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RESUMO

A deficiéncia hidrica é o principal fator limitante a producdo agricola, causando
grandes impactos econ6micos em regides de clima seco ou semiarido. A baixa
disponibilidade de agua potavel nestas regides tem afetado a producao das culturas,
bem como aumentado os niveis de elementos tdxicos para as plantas. Com a limitacéo
dos recursos hidricos ha necessidade de melhorias no gerenciamento e aplicacao
desse insumo de forma a garantir a biodiversidade, independente do bioma. Assim é
imprescindivel a busca de alternativas para minimizar a dependéncia do uso da agua
potdvel em sistemas de irrigacdo. O aproveitamento de &aguas residuarias na
agricultura pode ser uma alternativa viavel a indisponibilidade de &gua para irrigacao,
além dos beneficios adicionais relativos a sua composi¢cdo mineral. Entretanto, este
recurso hidrico pode apresentar aspectos negativos como a provavel concentracao
salina, o que pode desencadear efeitos estressantes sobre o desenvolvimento
vegetal. O uso de bioativadores na agricultura, como por exemplo, o extrato de algas
marinhas vem trazendo novas perspectivas na mitigacdo dos efeitos adversos de
estresses ambientais. O objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos nutricionais,
osmaticos e/ou salinos derivados do uso de agua residuéaria nas culturas de feijao e
da soja, bem como o efeito do uso de extratos de algas como bioativadores durante
situacOes de estresse. Para tanto, monitorou-se os danos provocados pela deficiéncia
hidrica no comportamento fisiolégico das plantas. A utilizacdo de extrato de algas
durante o estabelecimento do estresse teve como objetivo mitigar os efeitos da
deficiéncia hidrica nas culturas. Os experimentos foram conduzidos em ambiente
protegido, sendo que os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente
casualizado sendo: T1: 100% necessidade hidrica da cultura (NHC - controle), T2:
50% NHC (deficiéncia moderada) T3: 25% NHC (deficiéncia severa) com agua potavel
e T4: agua residuaria e nas sub parcelas com e sem extrato de algas (Ascophyllum
nodosum; produto comercial Acadian) com cinco repeticdes. O uso de agua residuaria
alterou parametros fisiol6gicos além de interferir na produtividade das plantas. A
utilizacdo de extrato de algas juntamente com agua residuéria potencializou esses
resultados. A agua residuéaria promoveu alteracdo nos parametros de trocas gasosas,
clorofila, solo e nutricional. A deficiéncia hidrica causou danos as culturas de forma a
alterar sua fisiologia, biometria e producdo, reforcando a importancia do manejo

adequado da irrigacdo. O uso de extrato de algas nos tratamentos com deficiéncia



hidrica se mostrou eficiente para as variaveis de potencial hidrico foliar, teor de agua

nas plantas, massa fresca e seca de caule e raiz.

Palavras-chave: Ambiente protegido. Bioestimulantes. Deficiéncia hidrica. Feijoeiro.

Reuso de agua. Soja.



ABSTRACT

Water deficiency is the main limiting factor for agricultural production, causing large
economic impacts in regions with a dry or semi-arid climate. The low availability of
drinking water in these regions has affected crop production as well as increased levels
of toxic elements to plants. With the limitation of water resources there is a need for
improvements in the management and application of this input in order to guarantee
biodiversity, independent of the biome. Thus, it is imperative to search for alternatives
to minimize dependence on the use of potable water in irrigation systems. The
utilization of wastewater in agriculture can be a viable alternative to the unavailability
of irrigation water, in addition to the additional benefits related to its mineral
composition. However, this water resource may present negative aspects such as the
probable saline concentration, which can trigger stressful effects on plant
development. The use of bio-activators in agriculture, for example seaweed extract,
has brought new perspectives in mitigating the adverse effects of environmental
stresses. The objective of the present study was to evaluate the nutritional, osmotic
and / or saline effects derived from the use of wastewater in the bean and soybean
crops, as well as the effect of the use of seaweed extracts as bioactivators during
stress situations. For this, the damage caused by the water deficiency in the
physiological behavior of the plants was monitored. The use of seaweed extract during
the establishment of stress had as objective to mitigate the effects of water deficiency
in the cultures. The experiments were conducted in a protected environment, and
treatments were arranged in a completely randomized design: T1: 100% water
requirement of the culture (CRW - control), T2: 50% CRW (moderate deficiency) T3:
25% CRW (severe deficiency) with drinking water and T4: wastewater and in subplots
with and without seaweed extract (Ascophyllum nodosum; commercial product
Acadian) with five replicates. The use of wastewater alter physiological parameters
besides interfering in the productivity of the plants. The use of seaweed extract
together with residual water enhanced these results. The wastewater promoted
changes in the parameters of gas, chlorophyll, soil and nutritional changes. Water
deficiency caused damage to crops in order to alter their physiology, biometrics and
production, reinforcing the importance of proper irrigation management. The use of
algae extract in the treatments with water deficiency was efficient for the variables of

leaf water potential, water content in plants, fresh and dry mass of stem and root.



Keywords: Protected environment. Biostimulants. Water deficiency. Common bean.
Soybean. Water reuse.
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1 INTRODUCAO

A demanda por alimentos continua crescendo em todo o mundo, as previsdes
de disponibilidade de agua potavel indicam crescente escassez e baixa qualidade
deste recurso, 0 que exigira uma melhor gestdo e aproveitamento do mesmo para
garantir diversidade biologica independentemente do ecossistema. Neste sentido, a
producdo de graos podera ser afetada nas proximas décadas em funcdo da baixa
disponibilidade dos recursos hidricos e maior nivel de salinidade e alta concentragdo
de alguns elementos tdxicos para as plantas.

Salienta-se que o feijoeiro € uma das principais culturas produzidas no Brasil e
no mundo, onde sua importancia excede o aspecto econdmico, devido a sua
importancia nutricional, na culindria e na cultura de diversos paises (SILVA et al.
2012). Um dos fatores primordiais para o sucesso produtivo da cultura é o suprimento
hidrico ideal, fornecendo sua necessidade de acordo com os estadios fenologicos
(KOBAYASHI et al. 2016).

Nota-se ainda que a producéo de feijdo, ocorre em alguns estados da regiao
Nordeste, em duas safras, diferentemente da soja que é cultivada uma safra por ano.
Essa dindamica no sistema de cultivo afeta o preco desses produtos de forma
regionalmente. Assim, o cultivo é dividido entre os meses de agosto a novembro para
a safra do periodo de seca sob irrigacédo e nos meses de dezembro a abril para a safra
de chuva. Esse sistema interfere no custo de producgédo regional em relagédo a nacional.

O feijdo juntamente com o arroz, compde a base alimentar do brasileiro e
tomando-se por referéncia os dois produtos na safra 2014/15, onde o consumo devera
ser de 15,5 milhdes de toneladas, ambos com grande importancia nas politicas
agricolas e de abastecimento (CONAB, 2015). Assim como feijao, a soja apresenta
grande valor agregado e é responsavel por 57% da area cultivada em gréos do pais,
com projecao de crescimento de 3,4%, para a safra 2015/2016 (CONAB, 2015).

O consumo de graos de soja representa cerca de 1% da producdo mundial, no
gual se destaca o farelo de soja, bastante utilizado na fabricacédo de racdo animal, na
nutricdo de aves e bovinos, sendo que, seu principal aproveitamento é a producéo de
6leos e margarinas para o consumo humano (CONAB, 2015).

Esse incremento na producédo de graos se dar principalmente com o uso de

tecnologia de irrigacdo. Nota-se que a obtencéo de altos indices de produtividade esta
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atrelado ao bom manejo de irrigacdo e sistema de cultivo que juntamente fornecem
uma estabilidade na producao (FLUMIGAN et al., 2015).

Com a limitacao dos recursos hidricos disponiveis abriram-se precedentes sobre
0s cuidados a serem tomados a preservacdo desse bem. A ma gestdo da agua tem
provocado sérios danos ao meio ambiente, agravando-se ainda mais esta situacao
em regibes com baixa pluviosidade. Desta forma é previsivel que durante os proximos
anos, a agua destinada para irrigacdo seja ainda mais escassa, 0 que certamente
ocasionara impactos sobre a agricultura e a producao de alimentos.

O estudo da aplicacao de 4gua residuaria como alternativa ao suprimento hidrico
na producdo agricola é indispensavel, pois tem a finalidade de determinar sua
viabilidade e aproveitamento de seu valor nutricional para as plantas. As aguas
residudrias podem ser de origem industrial, urbana ou rural. O seu uso ainda é restrito
no Brasil, devido a falta de legislacdo apropriada para seu uso agricola. A utilizacéo
desse recurso como fonte de irrigacao, pode trazer efeitos positivas e negativas ao
desenvolvimento das culturas. O aspecto negativo seria a provavel concentracao
salina, tipica de aguas residudrias de origem urbana. Entretanto, este tipo de recurso
pode trazer beneficios as plantas, face sua composi¢cdo mineral como, por exemplo,
a presenca de nitrogénio, potassio e fésforo.

Neste estudo, utilizou-se &agua residuaria proveniente da area urbana de
Botucatu (SP), com a finalidade de estudar seu impacto fisiolégico para irrigar as
culturas de feijdo e soja. Paralelamente, estudou-se os efeitos da imposicdo de
deficiéncia hidrica sobre as culturas. Além disso, estudou-se o efeito da aplicacao de
bioestimulantes (extrato de algas), visando a determinacdo de seus efeitos na
mitigacdo da deficiéncia hidrica e/ou salinidade proveniente da agua residuéaria sobre

0 metabolismo vegetal.

2 REVISAO DE LITERATURA
Os itens 2.1 a 2.6 exploram a literatura do tema abordado na pesquisa.

2.1 Culturas

2.1.1 Feijoeiro

Os maiores produtores mundiais de feijio sdo Myanmar, india, Brasil, China,

Estados Unidos e México, os quais sao responsaveis por cerca de 61% da producéo
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mundial. Em relac&o ao Mercosul, o Brasil é o principal produtor, com 3,1 milhées de
toneladas, Argentina, com 350 mil toneladas, Paraguai, com 56 mil toneladas e
Uruguai, com 3,5 mil toneladas (CONAB, 2015).

Mundialmente, o Brasil permanece entre os grandes produtores e consumidores
de gréos de feijdo. No mercado interno apresenta alta visibilidade, pois o feijao retrata
uma importante fonte de proteina e ferro na alimentag&o da populagéo, além da valor
socioecondémico (AZEVEDO et al. 2015).

O Brasil apresenta maior consumo per capita de feijdo em todo o mundo com
18,29 kg habitante ano* (AGRIANUAL, 2013). Em relagéo as propriedades da cultura,
o feijdo carioca € uma planta anual herbacea de crescimento determinado ou néo,
trepadora ou néo e ciclo de desenvolvimento curto, variando entre 65 a 100 dias de
acordo com a regido, época de plantio e cultivar (FANCELLI; NETO, 2007).

O feijao carioca (Phaseolus vulgaris L.), pertencente a familia Fabaceae € uma
fonte rica de nutrientes e elementos essenciais a alimentagdo humana como: ferro,
proteinas, calcio, vitaminas do complexo B, carboidratos e fibras. Os gréaos
apresentam de 20 a 28% de proteinas, sendo bastante consumido na dieta humana
em quase todo o mundo, com evidéncia para as Américas e leste do sul da Africa.
Ainda que grande parte da producdo seja originaria da agricultura familiar, nota-se
certo interesse dos grandes produtores, que apresentam maior poder aquisitivo e
facilidade na aquisicdo de modernas tecnologias, o que tem colaborado para a
ampliacdo da cultura nas regides Norte e Nordeste, tal como, para as regidées Centro-
Oeste e Sudeste, como cultivo de outono e inverno (CASTELLETTI; COSTA, 2013).

O feijoeiro € uma planta sensivel a deficiéncia hidrica, especialmente pela baixa
capacidade de recuperacdo que a planta apresenta quando submetida a restricao
hidrica. Como nas demais espécies vegetais o feijoeiro apresenta exigéncia por agua
de acordo com o estadio de desenvolvimento, portanto, as condicdes ambientais, de
solo, época de cultivo e cultivar devem apresentar caracteristicas condizentes com o
local a ser cultivado. A necessidade hidrica por ciclo da cultura varia de 300 a 500 mm
para alcancar grandes produtividades (YAGI et al. 2015).

O nitrogénio (N) é o elemento mais requerido em quantidade pelo feijoeiro, sendo
também um dos principais nutrientes absorvido pela planta (SORATTO et al. 2013).
O N guando em baixos niveis, afeta o desenvolvimento da planta, o florescimento,
enchimento de gréaos e produgéo (SORATTO et al. 2013).
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2.1.2 Soja

A soja (Glycine max L.) esta entre as culturas mais importantes economicamente
no mundo. E originaria da Manchria, na China e destaca-se pelo alto teor de proteina
no grao, cerca de 40% e de 6leo em torno de 20% (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2011).
Esses componentes sdo aproveitados pela agroindustria para a fabricacdo de racéo
animal, 6leo vegetal e pela industria quimica como fonte alternativa de biocombustivel
e de alimentac&o humana na forma in natura, na Asia Oriental (MISSAO, 2006).

Para alcancar grandes produtividades, a soja necessita de uma disponibilidade
hidrica em torno de 7 a 8 mm dia! nos estadios de crescimento vegetativo e de
enchimento de grdo ou 450 a 800 mm ciclo, com temperaturas variando entre 20 a
30 °C, boa radiagéo solar para o crescimento e produgdo (EMBRAPA, 2011). As
condicbes ambientes (radiacdo solar, temperatura, nutrientes, concentracao de CO:
e disponibilidade de agua) apresentam influéncia direta na fotossintese das plantas
qgue € verificado pela disposicéo fotossintética das folhas, na extensao de radiacdo
solar, absorvida no dossel da planta (EGLI, 2010).

Um dos principais fatores responsavel pela diminuicdo na germinacao, vigor das
sementes e plantulas é a ocorréncia de deficiéncia hidrica (DH) nos plantios. Em
condicdo de deficiéncia hidrica severa, as plantas sédo induzida a fechar os estbmatos
e com isso a assimilacéo liquida de CO2z diminui de forma a prejudicar o processo
fotossintético, portanto, quando ocorre DH de forma moderada, ndo ha grande
prejuizo nas reacdes fotossintéticas no cloroplasto (EGLI, 2010).

Os maiores produtores de soja ha safra 2015/16 sdo Estados Unidos da América,
com 106,59 milhdes de toneladas, Brasil com 97 milhées de toneladas e Argentina,
57 milhdes de toneladas. Esses paises sao responsaveis por 81,42% de toda
producdo mundial (CONAB, 2015).

Em 2014, o Brasil exportou cerca de US$ 225,10 bilhdes em produtos derivados
de soja como: grdos, Oleo e farelo de soja, que foram o0s principais produtos
exportados em 2014, representando 14% de toda a exportacéo brasileira, ficando a
frente de produtos como minérios, petroleo e combustiveis (CONAB, 2015).

No Brasil, nos ultimos dez anos, ocorreu um incremento na safra de soja em
torno 74,8%, aumento da area produtiva em 40,4% e produtividade de 24,5%.
Portanto, destacam-se no cenario nacional os seguintes estados produtores: Mato

Grosso, com 28,13 milhdes de toneladas; Parana, com 17,12 milhdes de toneladas;
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Rio Grande do Sul, com 14,79 milh8es de toneladas e Goias, com 8,75 milhdes de
toneladas para safra 2014/15 (CONAB, 2015).

A induastria brasileira processa cerca de 30,7 milhdes de toneladas de soja por
ano, onde, 5,8 milhbes de toneladas séo transformados em oOleo vegetal e 23,5
milhdes de toneladas de farelo proteico (racéo animal), colaborando na producgéo de
carnes, leite e ovos. Ao mesmo tempo, o gréo e o farelo de soja brasileiro oferecem
elevado teor de proteina e padrdo de qualidade, consentindo a sua entrada nos

mercados muito rigoroso como Japéao e Unido Europeia (BOURSCHEIT, 2012).

2.2 Deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica (DH) € uma dada disponibilidade de agua para as plantas
em nivel aquele que a planta possa realizar suas funcdes fisiologias. Um vegetal
guando submetido ao longo periodo de estresse, apresenta propriedades adaptativas
para a preservacdo do metabolismo e tecido celular da planta. Nota-se que os
gendtipos de feijoeiro tolerantes & DH exibiram potenciais hidricos foliares mais altos
e sistemas radiculares bem desenvolvidos no perfil do solo, bem como maior area
foliar, maior massa seca da parte aérea e boa producdo, que os qualificam como
genotipos tolerantes ao estresse hidrico (GUIMARAES et al. 2011).

O impacto da DH sobre as plantas € cada vez mais alarmante, tanto em
ambientes naturais como em ambientes de producéo. Isto deve-se em funcéo da
necessidade de aumentar producao e ao impacto ambiental gerado pelas mudancas
climaticas em relacdo a distribuicdo de chuvas. Faz-se necessario avaliar culturas
tolerantes a DH, por meio de variaveis morfofisiologicas, hidrica e parametros
osmoéticos com a finalidade de gerar um banco de plantas tolerantes a DH severa
(MELO et al. 2010; GUIMARAES et al. 2011).

De acordo com MARTINS et al. (2010), a deficiéncia hidrica interfere no
desenvolvimento das culturas agricolas, fator esse relacionado com a redugédo do
rendimento das culturas. Assim, plantas sob DH tem suas fun¢cbes metabdlicas
afetada juntamente com o desenvolvimento vegetal em funcdo da baixa
disponibilidade de agua no solo (LIMA et al. 2012).

Existem diversos fatores que dificultam o desenvolvimento e a estabilidade das

culturas agricolas. Dentre eles, a DH destaca-se como um elemento importante, pois
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compromete drasticamente no rendimento das culturas e suas fungdes fisioldgicas
(ASHRAF, 2010).

A DH é o principal fator restritivo na obtencédo de elevadas produtividades e
produtos de alta qualidade, no entanto, o excesso de agua também causa danos.
Portanto, a irrigacdo das plantas no momento e quantidade adequada favorece a
obtencdo da méaxima producdo (MONTEIRO et al. 2010). O excesso ou a falta de agua
causam danos na fisiologia das plantas de forma a restringir suas funcées metabdlicas
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Assim, é imprescindivel a realizacdo do manejo adequado da irrigacdo de forma
a fornecer a quantidade de agua no momento certo. A boa prética de irrigacdo pode
garantir o desenvolvimento regular da planta, aumentando a producéo, qualidade dos
produtos e minimizando o consumo de agua e custos de producédo (TORRES et al.
2013).

As plantas se diferenciam quanto a DH, naquelas que sé&o capazes de superar
esse estresse ou tolerar essa deficiéncia e aquelas que apresentam reacao negativa,
consideradas suscetiveis (CHAKRABORTY et al. 2015). Assim, qualquer desequilibrio
que ocorra entre fatores como assimilagdo de COz2, transpiracdo e morfologia das
plantas podem sinalizar efeitos causados pela DH, provocando com isso, danos
superficiais, ou até mesmo irreversiveis a fisiologia da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013;
SCHOPPACH; SADOK, 2012). Um dos maiores desafios para a agricultura atual, &
adaptar as plantas a condicfes de estresse adversos (LIZAMA et al. 2006).

A reducao na assimilagdo de CO2 é um dos principais efeitos da deficiéncia da
agua no solo, em que, mesmo com uma deficiéncia hidrica moderada, ocorre o
fechamento dos estébmatos (CHAVES e OLIVEIRA, 2004). Outro dano também
provocado pela DH é a degradacédo das clorofilas. Sabe-se que a clorofila (a, b e
carotenoides) constitui 0s pigmentos acessorios, que desempenham importante
funcdo nas reacdes fotoquimicas, sendo essenciais na fotoprotecdo das células da
planta, pois a DH desregula iniUmeros processos celulares, como na expansao celular
e provocando danos a diversos elementos celulares, dentre eles, os lipideos (STREIT
et al. 2005; TAIZ; ZEIGER, 2009; SILVA et al. 2014).

Contudo, existem mecanismos das plantas que reduzem e minimizam esses
efeitos provocados por essa falta de agua, sdo os chamados, mecanismos de
tolerancia, por exemplo, a reducdo do potencial osmético, em resposta ao déficit

(MORANDO et al. 2014); ativacdo dos canais na membrana celular, alterando a
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conformacao e justaposicdo de proteinas responsaveis pela percep¢éo do estresse
(YAMAGUCHI-SHINOZAKI et al. 2002); a condutancia estomatica € mutua a
resisténcia estomatica e varia em funcdo do processo difusivo da transpiracéo,
assimilacao fotossintética do mesoéfilo e abertura estomatica (LAWLOR; TEZARA,
2009), e mais recente a identificacdo de genes de referéncia para andlise de
expressdo de tolerancia a estresse hidrico (STOLF-MOREIRA et al. 2011), entre
outros.

Souza e Lima (2010), observaram que a restricao hidrica em feijoeiro prejudica
principalmente a fase vegetativa e promove a reducdo do numero de vagens por
planta e o niumero de gréos por vagem.

Na cultura da soja, a disponibilidade de agua interfere desde a germinacéao, até
a formacao dos gréaos (FARIAS et al. 2009). A deficiéncia hidrica expdem a planta a
estresses ambientais no decorrer do seu ciclo (ALBRECHT, 2008). A CONAB (2012)
descreve que durante o periodo de seca nos estados produtores brasileiros, houve
perda de até 43,8% (5,09 milhdes de toneladas) no Rio Grande do Sul, podendo-se
afirmar que tal fato atribui-se a sensibilidade da cultura a DH. A fixacdo biologica de
nitrogénio, na soja, € um fator de grande destaque que também é comprometido pela
DH, pois quase 14% do carbono absorvido é utilizado para as bactérias diazotroficas
converter em compostos nitrogenados (KASCHUK et al. 2010).

2.3 Aguas residuarias

A agua € um insumo limitante para o desenvolvimento e evolucao das plantas.
ApoOs sua absorcao pelas plantas é utilizada durante o processo fotossintético, sendo
gue parte se perde durante a transpiracao. Na forma liquida, permite a difuséo e fluxo
de massa de solutos tornando-se essencial para o transporte e distribuicdo de
nutrientes e metabdlitos, além disso, exerce importantes fun¢des no protoplasma e na
parede celular, mantendo a turgescéncia nos 6rgdos das plantas (TAIZ; ZEIGER,
2013).

O Brasil € um pais que apresenta boa disponibilidade hidrica em seu territorio,
onde estdo situadas grandes reservas de agua do planeta. Contudo, a distancia entre
as bacias hidrograficas dos centros urbanos, faz com que esse recurso seja mal
aproveitado. Deste modo, o uso eficiente da agua € indispensavel e necessario para

manutencdo do ambiente. O crescimento populacional em regibes de baixa



35

disponibilidade hidrica, contamina¢Bes de mancais, ineficiéncia na distribuicdo, ma
gerenciamento dos recursos hidricos e zonas com épocas de estiagem prolongados
tornou-se um condicéo limitante. O fornecimento da agua com qualidade, preservacgao
ambiental e desenvolvimento sustentavel, induz a buscar alternativas para o0 uso
racional dos recursos hidricos (HESPANHOL, 2015).

Uma das alternativas para minimizar a escassez da 4gua seria o aproveitamento
de aguas residuarias, previamente tratadas para fins agricolas. De acordo com
Mancuso e Santos (2003), a agua residuaria proporciona beneficios econémicos para
fins agricolas como reducéo de lancamento de esgoto em corpos de agua, alto carga
de nutrientes do efluente, conservacado do solo, maior acimulo de matéria orgéanica,
dentre outros.

Na linha de tratamento de agua residudria, multiplos métodos efetivos e seguros
de desinfestacdo de esgoto que sdo usados para remocgdo de microrganismos
patogénicos. A ozonizagdo € um dos métodos artificiais quimicos mais efetivos no
exterminio de bactérias. Contudo, este procedimento de acordo com Bressan et al.
(2012), oferece algumas desvantagens por ser uma procedimento mais complexo do
gue ao processo de cloracao habitual utilizados nas Estacdes de Tratamentos de
Esgoto (ETE).

A &gua residuaria previamente tratada é rica em nutrientes béasicos para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, destacando-se 0s macronutrientes
nitrogénio, fosforo, potassio e outros elementos como: As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se
e Zn, sendo que alguns destes sdo imprescindiveis ao crescimento e outros
potencialmente toxicos (LEAL et al. 2010).

A utilizacdo da agua residuaria em um sistema de irrigacdo fechado pode ser
empregado na producdo de graos, frutas, plantas medicinais e outros tipos de
alimentos por conter boa quantidade de nutrientes, porém, existe um certo risco de
contaminacao (CAMARA, 2012).

Segundo Leal et al. (2010), a agua residuaria além de suprir parcialmente a
adubacao nitrogenada mineral, pode proporcionar a elevagcéo da produtividade das
culturas. Entretanto, dependendo da origem e das propriedades do efluente
(doméstico ou industrial), quando a técnica de irrigacdo € empregada por extensos
periodos, pode haver acumulo de compostos, minerais, téxicos, organicos,
inorganicos e até mesmo salinizando o solo (HESPANHOL, 2015). No entanto,

guando a agua residuaria for previamente tratada possibilita seu uso na irrigacao de
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plantas sem maiores riscos. Contudo, € importante considerar a origem desta agua,
pois deve ser de origem principalmente doméstica, que na maior parte das vezes
oferecem baixos teores de metais pesados, complexos orgéanicos e fitotoxicos
(BANON et al. 2011).

2.4 Uso de extrato de algas na agricultura

As algas marinhas sdo estruturas autotroficos, avasculares e que podem ser
unicelulares ou pluricelulares. Entre elas, Ascophyllum nodosum destaca-se por sua
utilizacao na agricultura (GUIRY; GUIRY, 2014). O uso de extrato de algas em plantas
proporciona alguns beneficios como: tolerancia a estresses abidticos (como seca e
salinidade), bidticos, melhor formacdo raizes laterais e pelos absorventes e
desenvolvimento vegetativo (SHARMA et al. 2014).

A utilizacdo de extratos de algas em diversos cultivos no Brasil, especificamente
em algumas hortalicas, feijoeiro, soja, trigo, batata, tomate, citros, cafeeiro entre
outros, propiciou maior desenvolvimento de plantas e aumento da produtividade em
relacédo as que nao receberam aplicacdes do extrato de algas. O mesmo foi observado
gue quando submeteu-se plantas de cafeeiro a DH, as maiores produtividade foram
registadas para as plantas nao irrigadas e aquelas irrigadas que receberam aplicacdo
de extrato de algas Ascophyllum nodosum (OLIVEIRA et al. 2011; FERNANDES et al.
2014).

Em estudos de tolerancia a deficiéncia hidrica em mudas de laranja notou-se um
maior desenvolvimento e maior resisténcia das mudas que receberam extrato de
algas. Tal resultado pode estar ligado ao sistema radicular das plantas que se
desenvolveu melhor, a concentracdo de compostos de defesa, ao equilibrio osmético
e a regulacao da condutancia estoméatica (SPANN; LITTLE, 2011).

O emprego de extrato de algas marinhas apresentam indicios de que as plantas
gue recebem o composto apresentam maior resisténcia ao estresse salino e hidrico,
e que estado relacionados aos mecanismos de vigor natural dos vegetais (JITESH et
al, 2012). Ja em relacéo aos efeitos bioquimicos de acordo com Carvalho et al. (2014),
nota-se que as plantas sob DH, que recebem extrato de algas ocorre a concentracao
de L-prolina em feijoeiro. Nair et al. (2012) também observaram maior acumulo e
sintese de L-prolina, betainas e glicinas nas plantas sob estresses que receberam

extratos de algas.
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O uso de Ascophyllum nodosum na irrigacdo de plantas trazem alguns benéficos
como: induz a resisténcia, tolerancia ao estresse salino, maior capacidade de retencéo
de 4gua, desenvolvimento vegetativo, menor degradacao de clorofilas e produtividade
(KUMAR, 2014).

Entre os diferentes tipos de algas a Ascophyllum nodosum esta entre as
espécies de algas marinhas, usualmente empregadas como indutor de resisténcia de
planta, proporcionando as seguintes caracteristicas: aminoacidos (prolina, alanina,
glicina, triptofano e valina), matéria organica, carboidratos e concentracdo de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Cu e Zn), hormdnios de crescimento
(giberélicas, auxinas, acido abscisico, citocininas), elicitores de resisténcia e auxilia
no transporte de micronutrientes. O produto (extrato de alga) é comercializado como
fertilizante organomineral como estabilizante da formulacdo (ACADIAN, 2009;
RODRIGUES, 2008).

A utilizacdo de produtos a partir de A. nodosum visa a obtencdo de maior
produtividade comercial e pegamento dos frutos em varios cultivos. Esses resultados
sao avaliados, especialmente, no fortalecimento da estrutura de vegetais (refinamento
da acéo dos insumos; promove aumento no vigor da planta, resisténcia ao estresse e
melhor qualidade no produto final) e incremento no desenvolvimento de raizes laterais

saudaveis.

2.5 Metabolismo vegetal

As diferentes mudancas no meio ambiente tem induzido as plantas a
adaptacdes, de forma a manter o equilibrio homeostético celular. O equilibrio celular
representa o condicdo em que se encontra a célula ou a planta. Contudo, em situagfes
naturais, as plantas apresentam estruturas que mantém as espécies reativas de
oxigénio (ERO) em condi¢cdes reduzidas (SCANDALIOS, 2005). No processo
fotossintético, os niveis internos de oxigénio sdo mais elevados, ocasionando a
probabilidade de acréscimo na producédo de ERO (MILLER et al. 2010).

As espécies reativas de oxigénio (EROs) causam danos celulares, oxidacéo de
lipidios e proteinas, rompimento na cadeia do DNA, podendo induzir a morte das
células (AGUIRRE et al. 2005). O procedimento de oxidag&o ocorre especialmente

em membranas, alterando de forma imediata, a permeabilidade seletiva e o fluxo de
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ions (ALSCHER et al. 1997). De acordo com a espécie, as plantas podem oferecer
um sistema eficaz para controlar a atuacao deletéria dos radicais livres.

As EROs sédo capazes de agir como sinalizadores que acionam multiplas defesas
na planta (SOARES; MACHADO, 2007). De acordo com Miller et al. (2010), a
concentragcdo de H20: esta correlacionado com aclimatacao das plantas, bem como a
tonificacéo celular, sendo imprescindivel para a biossintese de lignina.

FELIPE et al. (2009) e MILLER et al. (2010), quando ocorre a superproducao das
EROs, como o peréxido de hidrogénio (H202), para prevenir a destruicdo celular,
mecanismos antioxidativos sado acionados, como exemplo, a sintese de enzimas
antioxidativas, dentre elas a ascorbato peroxidase (APX, E.C. 1.11.1.11), superéxido
dismutase (SOD, E.C. 1.15.1.1), peroxidase (POX E.C 1.11.1.7) e catalase (CAT, E.C.
1.11.1.6).

A superoxido dismutase (SOD) é catalisadora da formacdo do peroxido de
hidrogénio (H202) pela a dismutacéo de O2 a H202 e O2, exercendo o papel eminente
no sistema de defesa antioxidante. J4 a catalase (CAT) desempenha a funcédo de
degradar o H202 gerado nos peroxissomos durante a fotorrespiracdo, procedendo em
agua e oxigénio estavel (OZIEMBLOWSKI et al. 2013). Entre as enzimas degradantes
de H202, a catalase € a Unica que nao utiliza equivalentes redutores da célula e que
tem uma estrutura eficiente para a remoc¢éo do H202 formado em condi¢&o de estresse
(SCANDALIOS, 2005).

Em estudos com salinidade e estresse hidrico em plantas observou-se que
ocorre a producdo de ERO na forma de H202, que em menores concentracoes,
induzem aumento na agéo da enzima catalase em diferentes culturas. Nota-se que as
plantas em condi¢cdes de estresse hidrico super-expressao a atividade da SOD em
respostas aos fatores estressantes (BROETTO et al. 2002; OZIEMBLOWSKI et al.
2013).

No metabolismo primario, um aminoacido essencial € a L-prolina, que
proporciona protecdo para as plantas em situacdo de estresse. Pesquisas tem
evidenciado o acumulo de prolina em diferentes espécies de plantas em resposta aos
multiplos tipos de estresse ambiental (BOSE et al. 2014).

Segundo Szabados e Savoure (2010), plantas em condi¢cGes de estresse hidrico
e salino apresentam alteraces no teor de prolina no tecido vegetal, que atua como
um sinalizante na manifestacéo de genes especificos, onde, a concentracéo de prolina

apresenta efeitos positivos na tolerancia a diferentes espécies halofitas que séo
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capazes de absorver o cloreto de sédio. Os aminoacidos tem a funcdo de ajuste
osmético e também na preservacdo das proteinas e das membranas. Uma
caracteristica da protina é o efeito antioxidante que agi na eliminacdo de ERO e na
inibicdo do oxigénio singleto (MATYSIK et al. 2002).

2.6 Salinidade

Os solos salinos sdo comuns principalmente nas regides semiaridas e aridas do
Brasil e no mundo. Essas zonas apresentam baixo indice pluviométrico e quando
associado a drenagem deficiente, favorece a formacéo de sais em alta concentracéo
no solo (PEDROTTI et al. 2015). O solo quando apresenta grandes indices de sais na
sua composigao causa o comprometimento da germinacao de sementes, assim como
o impedimento na absorcéo de 4gua e efeitos toxicos quando absorvido altos niveis
de Na* e CI (SOARES et al. 2015).

Analisando o fator salinizacdo, estima-se que cerca de 3,0 % de toda superficie
terrestre apresenta indices de salinizacdo, por procedimentos naturais intrinsecos ou
em decorréncia atividades antropicas distribuidos nos continentes como a Asia,
Ameérica do Sul, Australia e Africa (FAO 2011). No Brasil, o estado do Rio Grande do
Sul, regido do Pantanal Mato-grossense e a regido semiarida do Nordeste apresentam
zonas com solos salinos e sodicos (PEDROTTI et al. 2015).

A salinidade causa diferentes efeitos nas plantas como reducéo no crescimento
das folhas, raizes, altura da planta, bem como diminuicdo na conduténcia estomatica
e fotossintese. Pois os sais acumulam-se nos tecidos em desenvolvimento em
concentracdes que inibem o crescimento meristematicos que é alimentado em grande
parte pelo floema (TAIZ; ZEIGER, 2013).

No feijdao comum (Phaseolus vulgaris L.) a salinidade acima de 1,0 dS m causa
reducdo nas dimensdo do hipocoétilo e radicular, ocasionando também reducdo da
area foliar, bem como menor massa seca e estiolamento das folhas (XAVIER et al.
2014; AYERS; WESTCOTT, 1976). Tais sinais sao idénticos ao provocado pelo
estresse hidrico, isso ocorre porque em solo salino, o potencial matrico sera menor do
gue o potencial hidrico das células vegetais, nesse caso, por osmose, o feijoeiro
perdera agua para o solo. (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Alguns pesquisas tem verificado que o aumento da salinidade no solo muitas

vezes é ocasionado em funcdo da baixa qualidade da agua de irrigacdo. Essa agua
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guando utilizada para irrigar plantas causam danos expressivos na formacao de
matéria seca, area foliar, taxa de assimilacédo liquida CO2, condutancia estomatica,
transpiracao, eficiéncia do uso de agua e produtividade nas plantas (BARBIERI et al.
2014). No entanto, a cultura de soja tolera indice de 5,0 dS m™? aos efeitos da
salinidade (AYERS; WESTCOTT, 1976).

De acordo com o nivel de tolerancia das plantas a salinidade no ambiente que
vivem as plantas séo classificadas em glicofitas e halofitas. As glicofitas sdo aquelas
gue néao toleram a salinidade e nao finalizam seu ciclo de vida, quando submetidas a
alta concentracdes de cloreto de sddio (até 40 mM). Ja as plantas halofitas séo
aquelas que toleram altos niveis de salinidade (200 mM de NaCl ou mais) e mesmo
assim completam o seu ciclo de vida (CHINNUSAMY; JAGENDORF; ZHU, 2005).

O estresse salino interfere no desenvolvimento e metabolismo vegetal em funcéo
do desequilibrio nutricional ocasionado pelo o excesso de sais absorvido e
transportado pelas plantas (CAVALCANTE et al. 2010). Neste contexto, FARIAS et al.
(2009) observaram que os teores de macronutrientes nas folhas e raizes reduziam em
funcdo de possivel inibicdo antagonista destes nutrientes com a adi¢do de cloreto de

sédio presente no mesmo ambiente.

3 MATERIAL E METODOS
Os itens 3.1 a 3.7 descrevem a metodologia utilizada na pesquisa.

3.1 Localizacdo da area experimental

Os ensaios foram conduzidos no periodo de junho/2015 a fevereiro/2016 na
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, no Departamento de Quimica
e Bioquimica do Instituto de Biociéncias-IB/UNESP, Campus de Botucatu-SP, em uma
estufa agricola com 63 m2 e pé direito de 3 metros que encontra-se nas coordenadas
geograficas 22°53'42.4" de latitude Sul e 48°29'36.6" de longitude Oeste e a 840 m de
altitude (Figura 1).
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Figura 1 - Vista lateral da area experimental no Departamento de Quimica e
Bioquimica em Botucatu-SP

- onte..Edilson R. Gomes

3.2 Clima

O clima segundo o método de Koppen para a regido de Botucatu é classificado
como temperado quente e Umido, com verdo chuvoso, inverno seco e com
precipitacdo média anual de 1.428 mm. As maiores precipitacdes pluviométricas
ocorrem entre os meses de dezembro a fevereiro, a estagdo seca entre os meses de
junho a agosto. A temperatura, no més quente € superior a 23 °C e no més frio menor
que 17 °C, a umidade relativa do ar média anual é 75% e podendo chegar valores
inferior 15% (GOMES et al. 2015).

3.3 Caracterizacéo e condi¢cdo experimental

3.3.1 Ambiente protegido

O valores de temperatura e a umidade relativa do ar (UR) no ambiente protegido
foram registrados por um datalogger localizado no centro da estufa agricola a uma
altura de 1,5 m do solo programado para realizar leitura a cada 30 minutos. Depois,
calculou-se a pressdo de saturacdo de vapor d’agua no ar para a temperatura e
pressao parcial de vapor de agua para umidade relativa do ar (Equacdes 1 e 2).
Posteriormente, determinou-se o déficit de pressdo de vapor (DPV) para os dois
ensaios (Equacdo 3), em que a diferenca entre esses parametro descreve a
capacidade de absorcdo de agua do ar segundo Alvarenga et al. (2014) (Figura 2 e
3).

es = 0,6107*10 (7:5°T/237:3+T) .
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Em que:
es - Pressdo de saturacdo de vapor de 4gua no ar (kPa);

T = Temperatura do ar (°C).

ea=es*UR (2)

Em que:

ea - Pressao parcial de vapor de agua (kPa);

es - Pressdo de saturacdo do vapor de 4gua no ar (kPa)
UR - Umidade relativa do ar (decimal).

DPV =es - €a (3)

Onde:

es - Pressdo de saturacdo do vapor de agua no ar (kPa)
ea- Pressao parcial de vapor de agua (kPa)

DPV - Déficit de pressao de vapor de dgua no ar (kPa);

A Figura 2, apresenta o DPV para os meses de julho, agosto e setembro de 2015
foram bem elevados, variando de 2,5 a 6,79 kPa, valores esses que apontam um
ambiente com altas temperaturas e baixa umidade. Nota-se, que o menor valor de
DPV foi de 0,28 kPa.

Figura 2 - Déficit de presséo de vapor (DPV) para ensaio de feijdo para os
meses de junho/2015 a setembro/2015, em ambiente protegido, Botucatu-SP
8
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No ensaio da soja, pode-se notar alguns picos no DPV para os meses de
novembro, dezembro e fevereiro. No entanto, o maior DPV foi no més de outubro de
2015 com valor de 6,18 kPa e o menor foi registrado para o més de janeiro de 2016

com 0,87 kPa (Figura 3).

Figura 3 - Déficit de presséo de vapor (DPV) para ensaio de soja para 0s meses
de outubro/2015 a fevereiro/2016, em ambiente protegido, Botucatu-SP
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3.3.2 Planta
3.3.2.1 Ensaio 1: Feijao

O cultivo foi realizado entre 29 de junho a 26 de setembro de 2015, com feijédo
carioca da cv. IAC Imperador ciclo precoce de 90 dias. A cultivar apresenta resisténcia
ao Fusarium oxysporum, patdgeno da antracnose (Colletotrichum lindemuthianum),
crescimento determinado e sensivel a deficiéncia hidrica.

Antes da semeadura as sementes foram tratadas com Cruiser: 200 mL 100 kg,
Vitavax: 250 mL 100 kg, Comal: 80 mL 100 kg e sem inoculacdo, em seguida
semeou-se 4 sementes por vaso de 22 L a uma profundidade de 3 cm (Figura 4). Aos
7 dias apo0s a emergéncia (DAE) realizou-se desbaste de plantas deixando-se duas
por vaso. O solo foi mantido em capacidade de campo durante o estadio vegetativo
da cultura e aos 35 DAE, quando cerca de 75% das plantas emitiram bot&o floral,

iniciou-se os tratamentos propostos de deficiéncia hidrica.
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Figura 4 - Semeadura do feijao cv. IAC Imperador (A) e (B) plantas aos 30 DAE
em ambiente protegido, Botucatu-SP

&

Fonte: Edilson R. Gomes”' ‘ Fonte: Edilson-R. Gomes :

Para controle fitossanitario no feijéo, realizou aplicacdo de Tiametoxam (1 g L?)
e Chlorfenapyr (0,5 mL L) aos 09 DAE.

3.3.2.2 Ensaio 2: Soja

O plantio foi estabelecido entre 13 de outubro/2015 a 14 de fevereiro/2016 com
soja da cultivar Pioneer 95Y21, com ciclo superprecoce de 110 dias. A cultivar
apresenta tolerancia ao herbicida glifosato, acamamento, resisténcia ao nematoide de
cisto da soja (Heterodera glycines), habito de crescimento indeterminado e sensivel a
deficiéncia hidrica. Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com Cruiser:
200 mL 100 kg, Vitavax: 250 mL 100 kg e Comal: 80 mL 100 kg™. Inoculou-se as
sementes com Masterfix: 100 g 50 kg, em seguida semeou-se 4 sementes por vasos
de 22 L a uma profundidade de 3 cm.

ApoOs 8 dias da emergéncia (DAE) realizou-se desbaste de plantas deixando-se
duas plantas por vaso. O solo foi mantido em capacidade de campo durante o estadio
vegetativo da cultura. Aos 35 DAE quando cerca de 75% das plantas haviam emitido
o botéo floral, iniciou-se os tratamentos com deficiéncia hidrica (Figura 5).

Figura 5. Plantulas de soja cv. Pioneer 95Y21 (A) e (B) plantas aos 08 DAE ap6s
o desbaste em ambiente protegido, Botucatu-SP
: ‘ 77
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Para controle fitossanitario nas plantas de soja efetuou-se aplicacdo de
Tiametoxam (1 g L) e Chlorfenapyr (0,5 mL L) aos 10 DAE e uma aplicacédo de
Mancozeb (1 g L?), Trifloxistrobina + Protioconazol (0,5 mL L) e Epoxiconazole +
Piraclostrobina (0,5 mL L) aos 25 DAE.

3.3.3 Solo

3.3.3.1 Caracteristicas quimica e fisica

O solo utilizado para os ensaios foi proveniente da Fazenda Experimental S&o
Manuel (FCA/UNESP), classificado como Latossolo Vermelho distrofico de textura
arenosa (EMBRAPA, 2013). Para as caracteriza¢des quimica e fisica, (Tabela 1, 2, 3
e 4) coletou-se amostra composta de 20 pontos na camada de 0 - 0,20 m. Em seguida,
a amostra de solo foi encaminhada ao Departamento de Solos e Recursos Ambientais

da FCA/UNESP - Botucatu, SP, para a realizacao das analises.

Apés o resultado da andlise do solo, calculou-se a necessidade de calcario
dolomitico (10 g vaso?) para elevar o0 V% a 70% e fertilizantes para atender a
necessidade da cultura do feijoeiro e da soja conforme a recomendacéo de adubacao
de Aguiar et al. (2014).

Foi realizada a adubagé&o apenas para solo dos tratamentos que foram irrigados
com &gua potavel. J& o solo do tratamento irrigado com agua residuaria, ndo recebeu
fertilizante, pois a finalidade foi verificar em quanto a agua residuaria contribui em
nutrientes para o solo. Assim, aplicou-se apenas calcario para corre¢do da acidez do
solo.

Repetiu-se o processo de amostragem, analises quimica e fisica do solo ao final
de cada ensaio, onde, coletou-se uma amostra composta (10 pontos) por tratamentos,
para caracterizacdo da fertilidade do solo.

Para os tratamento de DH houve acumulo de fertilizante no solo em funcao da

reducao da irrigacao nos ensaios de feijao e de soja.
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Tabela 1 - Caracteriza¢cdo quimica do solo no inicio e final do ensaio de feijao

Trat PH MO. Prsna AR H+tAl K Ca Mg SB CTC V% S
" CaClagdm® mgdm?® ——-coo————— mmolcdm3 - mg dm-3
SIT 5,6 13 95 00 143 18 14 4,8 21 35 59 16,9
ARS/A 6,1 10 87 00 11,8 19 31 81 41 53 77 4.6
ARC/A 6,2 11 93 0,0 11,7 3,0 32 85 42 54 78 8,7
DHS/A 59 10 85 0,0 15,7 44 36 11,1 52 67 76 334
DHC/A 6,1 11 89 00 99 48 36 11,8 54 44 77 39,7
B Cu Fe Mn Zn
Trat.
mg dm-3

SIT 0,2 1.3 59,8 4.9 2,2
AR S/A 0,2 1.3 34,6 111 4,5
AR C/A 0,2 1,2 34,2 14,3 5,5
DH S/A 0,3 11 33,3 13,3 5,7
DH C/A 0,2 11 33,1 10,0 4,7

Inicio do experimento: S/T: Sem tratamentos; Fim do experimento: AR C/A: Agua Residuéaria com
extrato de algas; AR S/A: Agua Residuaria sem extrato de algas; DH S/A: Controle e Deficiéncia Hidrica

sem extrato de algas; DH C/A: Controle e Deficiéncia Hidrica com extrato de algas.

Tabela 2 - Caracterizacao fisica do solo no inicio e final do ensaio de feijao

Trat. Grossa FiA:]raela Total Argila Silte Umidade Textura
—————————————— gkgt-—--—mm—- (%)

SIT 855 85 60 Arenosa

AR S/A 876 46 78 Arenosa

AR C/A 871 96 33 Arenosa

DH S/A 886 42 72 Arenosa

DH C/A 882 35 83 Arenosa

Inicio do experimento: S/T: Sem tratamentos; Fim do experimento: AR C/A: Agua Residuéaria com
extrato de algas; AR S/A: Agua Residuaria sem extrato de algas; DH S/A: Controle e Deficiéncia Hidrica

sem extrato de algas; DH C/A: Controle e Deficiéncia Hidrica com extrato de algas.

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do solo no inicio e final do ensaio de soja

pH MO. Presna AP H+Al K Ca Mg SB CTC V% S

Trat. CacCl; 39 dm’ mgdm?3 mmoledm= - —————— ————— mg dm3
SIT 5,9 10 89 00 15 48 36,3 11,1 52 67 76 3,4
AR S/A 6,1 9 80 00 11 55 42 135 55 66 83 12,1
ARC/A 6,0 9 81 00 11 56 54 242 84 96 87 12,4
DHS/A 6,1 8 82 01 11 51 47 195 80 91 87 12,4
DHC/A 6,1 8 86 00 10 59 51 234 68 78 86 36,2

B Cu Fe Mn Zn
Trat.
mg dm?3

SIT 0,3 11 33,3 13,3 5,7
AR S/A 0,2 1,3 41,7 8,0 5,5
AR C/A 0,4 1,2 44,2 12,7 5,9
DH S/A 0,3 11 39,4 10,5 5,7
DH C/A 0,3 1,3 37,8 11,2 6,2

Inicio do experimento: S/T: Sem tratamentos; Fim do experimento: AR C/A: Agua Residuéaria com
extrato de algas; AR S/A: Agua Residuaria sem extrato de algas; DH S/A: Controle e Deficiéncia Hidrica

sem extrato de algas; DH C/A: Controle e Deficiéncia Hidrica com extrato de algas.
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Tabela 4 - Caracterizagéo fisica do solo no inicio e final do ensaio de soja

Areia . . .

) Argila Silte Umid. Textura
TRAT. Grossa Fina Total

—————————————— gkgt-—— - (%)
SIT 886 42 72 Arenosa
AR S/A 876 46 78 Arenosa
AR C/A 886 42 72 Arenosa
DH S/A 882 35 83 Arenosa
DH C/A 871 96 33 Arenosa

Inicio do experimento: S/T: Sem tratamentos; Fim do experimento: AR C/A: Agua Residuéaria com
extrato de algas; AR S/A: Agua Residuéaria sem extrato de algas; DH S/A: Controle e Deficiéncia Hidrica
sem extrato de algas; DH C/A: Controle e Deficiéncia Hidrica com extrato de algas.

3.3.3.2 Adubacéo

3.3.3.2.1 Feijéo

Para o primeiro ensaio cultivou-se feijao e no plantio ndo houve necessidade de
repor fertilizante, deste modo, realizou-se a calagem com 60 dias antes da
semeadura. Com base na analise de solo da Tabela 1, observou-se que o solo
apresentava elevada fertilidade. Portanto, foi realizado apenas uma suplementacao
de Nitrogénio (N) e Potassio (K20) via fertirrigacdo com o uso de uma bomba injetora
de acéao hidraulica por pistdo modelo Dosatron (Figura 6).

Figura 6 - Fertirrigagcdo com bomba injetora modelo Dosatron (A) e Fertilizantes
N e K20 (B)
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A adubacéo de cobertura aplicou-se 222 kg hat de ureia e 83 kg ha* de cloreto
de potassio branco seguindo a curva de absor¢do da cultura (Aguiar et al. 2014). O

inicio da aplicacdo de fertilizante foi aos 18 dias apds emergéncia conforme dados
apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Calendéario de adubacdo de cobertura via fertirrigacdo, aplicado ao
cultivo de feijoeiro

N K20 Uréia KCI branco

DATA ~ DAE % % kg ha! kg ha!
14/07/15 18 8,0 4,0 17,76 3,32
21/07/15 25 10,0 5,0 22,20 4,15
28/07/15 32 25,0 13,0 55,50 10,79
04/08/15 39 25,0 15,0 55,50 12,45
11/08/15 46 10,0 25,0 22,20 20,75
18/08/15 53 10,0 20,0 22,20 16,60
25/08/15 60 8,0 10,0 17,76 8,30
01/09/15 67 4,0 8,0 8,88 6,64

DAE: dias apds emergéncia.

3.3.3.2.2 Soja

No segundo ensaio (soja), utilizou-se 0 mesmo solo do primeiro ensaio(feijao),

constatou-se que 0 solo estava com os indices de fertilidade aceitaveis, como

observou-se na analise resumida na Tabela 3. Assim, realizou-se apenas adubacédo

de cobertura via fertirrigacdo com N (ureia) e K20 (KCI branco) com frequéncia de

aplicacdo semanal, conforme a curva de absorcdo da cultura (Aguiar et al. 2014).

Aplicou-se 200 kg ha* de ureia e 41,5 kg ha* de KCI branco, com inicio aos 17 dias

apos emergéncia conforme dados apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Calendéario de adubacédo de cobertura via fertirrigacéo, aplicado ao
cultivo de soja

N K20 Ureia KCI Branco
DATA DAE % % kg ha kg hat
05/11/2015 17 5,0 2,5 10,00 1,04
12/11/2015 24 5,0 2,5 10,00 1,04
19/11/2015 31 5,0 5,0 10,00 2,08
26/11/2015 38 7,5 10,0 15,00 4,15
03/12/2015 45 7,5 10,0 15,00 4,15
10/12/2015 52 10,0 12,5 20,00 5,19
17/12/2015 59 15,0 12,5 30,00 5,19
24/12/2015 66 15,0 17,5 30,00 7,26
31/12/2015 73 15,0 17,5 30,00 7,26
07/01/2016 80 15,0 10,0 30,00 4,15

DAE: dias apds emergéncia.
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3.3.3.3 Aplicacédo de extrato de algas

A aplicagao do extrato de algas iniciou-se aos 15 DAE tanto para o ensaio de
feijdo quanto para o de soja. Utilizou-se uma concentragéo de 0,3% por litro de extrato
solavel concentrado de Ascophyllum nodosum (200 mL por vaso), com aplicacdo
semanal (Figura 7), conforme recomendacdo comercial do fabricante, Acadian
SeaPlants Ltd. Realizou a suspencao da aplicagdo do extrato de algas aos 75 DAE
no ensaio de feijdo e aos 100 DAE no ensaio de soja.

Figura 7 - Aplicac&o de 200 mL de extrato de alga Ascophyllum nodosum por
vaso na cultura da soja (A) e na cultura do feijoeiro (B)
/.,; K~ ) V i I
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Fonte: Edilson R. Gomes

3.3.3.4 Curva de retencéo de dgua do solo

Coletou-se duas amostras de solo na profundidade de 0,20 m, as quais foram
encaminhadas para o Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP para
obtencdo da curva de retengédo de agua no solo. Utilizando-se o método da camara
de pressédo de Richards, foi determinado o conteido de dgua no solo para os pontos
10, 30, 50, 100, 300, 500 e 1500 kPa.

Os pontos foram modelados no software SWRC versao 3.0 de Dourado Neto et
al. (1995) para gerar os parametros de a, n, m, 6r e 0s (Tabela 7). Depois, para ajuste
da curva de retencdo aplicou-se o modelo proposto por Van Genuchten (1980),

equacao (4).

0=0 + Os - Or (4)

[1+(¥ [*a)'1"

Em que:
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0 - teor de agua atual a base de volume (cm3 cm3);
Or - teor de agua residual (cm?3 cm-3);

0s - teor de 4gua de saturacdo (cm?® cm3);

Ym - potencial de agua no solo (kPa);

a - parametro de ajuste (cm™);

m e n - parametros empiricos do modelo matematico.

Tabela 7 - Parametros do modelo de Van Genuchten para camada 0 a 0,20 m de

solo
Camada or 0s a m n
(m) (cm®cm3) (cm®cm3®) (cm™) (g cm™)
0-0,20 0,007 0,470 2,422 0,092 3,766 1,44

Figura 8 - Curva de retencdo de 4gua do solo para os ensaios de feijdo e de
soja
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ApOs a obtencao da curva de retencéo de agua do solo, determinou-se o ponto
de capacidade de campo. Para isso, saturou-se 0 solo e depois esperou-se 0
excedente parar de drenar. Em seguida, aguardou-se 48 h, coletou trés amostras e
determinou o conteudo de agua no solo presente para aquela situacdo. Depois

correlacionou com a curva de retencéo.

3.3.4 Agua

3.3.4.1 Agua potavel
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A agua potavel utilizada nos ensaios foi fornecida pela Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) de Botucatu-SP, coordenado pela Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sdo Paulo (SABESP). Apenas os tratamentos de deficiéncia hidrica
receberam agua potavel com caracteristicas fisico-quimica apresentado na Tabela 8,
apos analise realizada no CEAQUIM — IBB/UNESP.

Em relacdo a qualidade da agua para irrigacao, foi classificada como C1S1 com
baixa salinidade e teor de sodio presente na agua (AYERS; WESTCOT, 1976). Assim,

os indices estdo dentro dos parametros de qualidade de agua para uso na agricultura

irrigada.
Tabela 8 - Qualidade fisico-quimica da &gua potéavel, utilizada para irrigacdo nos
ensaios

" . VMP!? VMP? VMP3
Parametros Unidades Resultado (NTA60) (DAEE) (P2914)
Aspecto - Limpido Nenhum - NO
Odor - NO Nenhum - NO
Cor mg Pt-Co L* 0 30 15 15
Turbidez NTU 0,40 10 5 5
Residuo seco mg L 108 500 - 1000
pH - 6,65 5,0a10 6,0-9,5 6,0-9,5*
Alcalinidade mg CaCOs; L 64,74 120 - -
Dureza total mg CaCOgs L™ 34 200 300 300
Dureza célcica mg CaCOs; L™ 22 75 150 150
Dureza de mgCacosLt 008 75 150 150
magnésio
Ferro mg L? 0,056 0,3 0,3 0,3
Cloreto mg L*? 14,790 100 250 250
Sulfato mg L? 0,207 - - 250
Fluoreto mg L? 0,719 1 1,5 1,5
E%ng;'v'dade us cm 72,71 - - -
Fosforo total mg L*? 0,768 - - -
Nitrato mg L? 0,018 1 - -
Nitrito mg L? 0,174 10 - -
Sédio mg L* 0,653 <200,0 <5,0 <5,0
%ct’;f Residual mg L 0,05 1 3 3
TOC mg L 9,298 - - -

1 VMP = Valor Maximo Permitido (NTA-60 Aguas de Consumo Alimentar — Agua de Fonte - Decreto
Estadual No. 12.486, de 20/10/78); 2VMP = Valor Maximo Permitido (Anexo lll, da Portaria DAEE No.
2.292 de 14/12/2006, retificado em 03/08/2012, S&o Paulo- SP — Pardmetros de analise Fisico-
quimica da Agua Bruta — Padrées organolépticos da agua bruta para consumo humano). 3VMP = Valor
Maximo Permitido (Portaria No. 2914 de 12/12/2011 — Ministério da Saude). 4 Recomenda-se que,
no sistema de distribuicdo, o pH da agua seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5 (Portaria No. 2914); TOC:
Carbono organico total.
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3.3.4.2 Agua residuaria

A agua residuaria utilizada nos ensaios foi originaria da Estacéo de Tratamento
de Esgoto (ETE-SABESP) localizada na Fazenda Experimental Lageado-
FCA/UNESP, Botucatu-SP. A ETE recebe todo o esgoto doméstico da cidade o qual
passa por sistema misto de tratamento composto por um desarenador, seguido de
tanque de equalizacao, reator anaerobico de fluxo ascendente e decantadores (Figura
9).

ApG0s passar pelo sistema de tratamento primario o efluente tratado foi coletado
seguindo os critérios do Decreto n° 10.755 de 22/11/1977 (enquadra-se sobre os
corpos da agua) e transportado em caminhdo pipa até a area experimental no
Departamento de Quimica e Bioquimica do IB/JUNESP onde foi armazenado em
reservatério de 3 mil litros. A classificacdo da agua residuaria para irrigacao foi
classificada como C2S1 com média salinidade e baixo teor de sédio presente na agua
(AYERS; WESTCOT, 1976).

Figura 9 - Localizacdo da Estac&o de Tratamento de Esgotos na Fazenda
Experimental Lageado-FCA/UNESP, Botucatu-SP

S Google ear
rth (Acesso:20/07/2016) ©

Data'das imagens: 3/24/2014  22°49!55.69"S 48°25'49.32"0 elev. 761 m altitude do ponto de visdo 1.23 km

3.3.5 Processo de filtragem e ozonizacao da agua residuaria
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3.3.5.1 Filtragem

O efluente do reservatorio passou por filtro de areia de 0,20 m de diametro e 0,70
m de altura composto por uma coluna mista de areia com granulometria grossa e fina
de 0,60 m, uma cama de 0,01 m de material esponjoso e por ultimo uma camada de
0,09 m de brita n° 0. A finalidade deste fase foi a remocéo fisica de ovos de helmintos
remanescentes na agua residuaria, pois, 0 sistema convencional de tratamento de
esgoto ndo remove estes ovos de parasitas (WHO, 2006).

Os dois tipos de areia utilizados na montagem do filtro foram encaminhadas ao
Laboratério de Fisica do Solo da FCA/UNESP e submetidas a peneiras com malhas
de diametros de 2,0, 1,0, 0,5, 0,25, 0,15, 0,106 e 0,053 mm. A areia fina (% de areia
gue passa pela peneira foram: 100, 99,9, 99, 61,9, 28,7, 7,5 e 00) para areia grossa
(% de areia que passa pela peneira foram: 81,8, 66,5, 47,9, 20,1, 9,0, 3,5e 0,0) e as

areias foram classificacdo granulométrica como areia fina (Figura 10).

Figura 10 - Curva de classificagdo da areia em funcéo da granulometria grossa linha
tracejada e granulometria fina linha continua
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O processo de filtragem da agua residuaria ocorreu por gravidade, com vazéo
de 1 L min ! (Figura 10). A cada 1500 L de agua que passava pelo o sistema de
filtragem, realizava-se a troca de todos os componentes do filtro. A areia foi lavada em
agua corrente por 12 h, autoclavada, sendo os demais componentes apenas

autoclavados.
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Figura 11 - Sistema de filtragem de agua residuaria por gravidade

3.3.5.2 Ozonizacgéo

ApoOs a agua residuaria passar pelo filtro de areia, a mesma foi transferida via
tubo até o tratamento final com reator de ozbnio, produzido pela empresa
TECNOBRASIL (Botucatu-SP), visando a eliminacéo da carga microbiana (Figura 12).
O ozonizador processa uma vazdo média de 1 L min't de agua residuaria, a qual foi

armazenada em caixa de 1000 L.

Figura 12 - Esquema do ozonizador utilizado no processo de eliminagéo da
carga microbiana na agua residuaria (A e B)
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Todo o tratamento secundario consumia um tempo médio de 15 h, onde, o
ozonizador estava ajustado com 100% de intensidade de liberagéo de 0zbdnio (Os) e 0
filtro com fluxo de 100% de agua (Figura 13).
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Ao final dos tratamentos, os parametros da 4gua residuaria para irrigacéo tinham
que atender os critérios estabelecidos pela Portaria do Ministério da Saude, N° 2.914
de 12 de dezembro de 2011.

Figura 13 - Sistema de tratamento secundario de &gua residuéria
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3.3.6 Diagnéstico fisico-quimico da agua residuaria

Para a analise fisico-quimica de agua residuéria, realizou-se 3 coletas (inicio,
meio e fim) de cada ensaio, onde, dividia-se em duas amostras cada coleta, uma sem
tratamento secundario (antes de passar pelo filtro de areia e ozonizador) e outro com
tratamento secundario (ap0s passar pela filtragem e ozonizacdo) no local do
experimento.

Coletou-se um volume de 2 L para cada amostra para analise de nutrientes e
metais pesados (Figura 14). Em seguida, o efluente sem tratamento secundario
(ESTS) e o efluente com tratamento secundéario (ECTS) foram conduzidos para o
CEAQUIM no Departamento de Quimica e Bioquimica do IB/UNESP para a realizagcéo
das andlises Fisico-Quimicas e metais pesados, baseado no protocolo do Standard

Method. Os resultados estdo resumidos nas Tabelas 9, 10, 11 e 12.



Figura 14 - Amostras coletadas para anélise (A) e (B) ponto de coleta ap6s
tratamento secundario. ECTS, Efluente com tratamento secundario; ESTS,
Efluente sem tratamento secundario

56
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Tabela 9 - Analise fisico-quimica da 4gua residuéria (*), com e sem tratamento secundério do efluente final, utilizada no ensaio
1 com feijoeiro

Resultado coleta 1 Resultado coleta 2 Resultado coleta 3

Parametros Unidades ST.S C.T.S ST.S C.T.S ST.S C.T.S
Aspecto - Amarelo Amarelo Am./Turva Amarela Esc. ¢/ precip. Amarelada
Odor - Objetavel Objetavel Objetavel Objetavel Objetavel Objetavel
Cor Mg Pt-Col L* 40,0 15,0 24,5 10,0 >70 10,0
Turbidez NTU 8,78 2,77 3,04 1,04 7,44 1,44
pH - 7,36 7,77 6,56 6,52 6,11 5,11
Dureza total mg CaCOs; L 68 60 56 50 82 68
Dureza célcica mg CaCOs; L 58 50 34 26 34 32
Dureza de magnésio mg CaCOgsL* 33,6 28,4 30 20,2 40,32 30,24
Ferro mg L? 0,057 0,056 0,046 0,035 0,037 0,031
Cloreto mg L? 64,42 63,04 27,6 27,14 28,923 28,09
Sulfato mg L? 43,18 39,18 18 15,301 22,152 16,967
Fluoreto mg L* 1,22 0,76 2,74 0,337 0,253 0,292
Cond. Elétrica uS cmt 734,4 729,4 314,5 279,5 298.4 211,6
Fésforo total mg L? 21,5 19,8 20,04 18,06 17,03 16,44
Nitrato mg L? 25,9 20,1 26,3 23,6 27,51 25,52
Nitrito mg L? 2,22 2,1 3,1 2,1 2,2 1,365
TOC mg L? 19,1 19,1 17,44 32,06 9,507 8,216
TN mg L? 20 33,33 15 14,89 11,22 13,39
Oleos e graxas mg L 11 4 4,6 5,1 3,9 61
DQO mg L? 31,84 27,15 0,426 ND ND 0,272
Sulfeto mg L? 0,213 0,213 0,12 0,12 0,213 0,213
Sédio mg L? 2,138 2,048 2,018 1,945 2,03 1,943
Cloro Residual Total mg L? 0,41 0,07 0,04 0,03 0,0012 ND

STS: sem tratamento secundéario; CTS: com tratamento secundario; (*) Agua coletada em Maio/2015); TOC= Carbono Organico Total (matéria organica); TN=
Nitrogénio Total; DQO=Demanda Quimica de Oxigénio.
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Tabela 10 - Andlise fisico-quimica da agua residuéria (*), com e sem tratamento secundario do efluente final, utilizada no
ensaio 2 com soja

ParAmetros Unidades Resultado coleta 1 Resultado coleta 2 Resultado coleta 3
S.T.S C.T.S S.T.S C.T.S S.T.S C.T.S
Aspecto - Am/Turva Amarelo Amarelo Amarelo Amarela Amarela
Odor - Objetavel Objetavel Objetavel Objetavel Objetavel Objetavel
Cor Mg Pt-Col L* 30 20 40 15 20 10
Turbidez NTU 19,5 7,05 20,2 14 31,2 0,88
pH mg CaCOs L? 7,74 7,57 7,33 7,21 6,25 6,19
Dureza total mg CaCOs L* 58 60 60 58 86 72
Dureza célcica mg CaCOs L? 34 56 41 40 68 38
Dureza de magnésio mg L? 20,16 5,04 15,96 15,12 15,12 28,56
Ferro mg L? 0,365 0,14 0,333 0,246 0,21 0,173
Cloreto mg L* 51,1 47,96 52,54 48,97 48,5 45,57
Sulfato mg L ND ND ND ND ND ND
Fluoreto mg L 0,69 0,46 0,42 0,43 0,67 0,39
Cond. Elétrica pS cm? 563,2 543,7 559,3 561,5 497,1 452,9
Fosforo total mg L? 24,48 24,43 29,024 24,91 28,506 26,7
Nitrato mg L 29,3 27,3 29 24,41 29,24 28,14
Nitrito mg L 0,299 0,377 0,99 1,14 1,99 3,13
TOC mg L 28,42 29,85 16,94 19,1 2,309 1,431
TN mg L 34,38 33,91 32,99 33,33 2,998 2,474
Oleos e graxas mg L? 63 77 73 44 45 72
DQO mg L? 20,01 31,37 42,7 10,37 ND ND
Sulfeto mg L 0,852 0,852 0,852 0,213 3,408 2,556
Sodio mg L 2,154 2,054 2,194 2,013 2,24 2,104
Cloro Residual Total mg L1 0,36 0,11 0,07 0,05 ND ND

STS: sem tratamento secundério; CTS: com tratamento secundario; (*) Agua coletada em Maio/2015); TOC= Carbono Orgéanico Total (matéria organica); TN=
Nitrogénio Total; DQO=Demanda Quimica de Oxigénio.

indices padronizados, para as Tabelas 11 e 12, segundo CONAMA N° 20 de 1986= nivel maximo de metais na agua: Zinco: 0,18
mg L; Arsénio: 0,05 mg L1; Bario: 1,0 mg L%; CAdmio: 0,001 mg L1; Chumbo: 0,03 mg L; Cobre: 0,02 mg L*; Cromo: 0,05 mg L-
. Estanho: 2,0 mg L%; Manganés: 0,1 mg Lt; Mercurio: 0,0002 mg L*; Niquel: 0,025 mg L%; Prata: 0,01 mg Lt; Selénio: 0,01 mg L
1. Zinco: 0,18 mg L.
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Tabela 11 - Andlise de metais pesados presentes na agua residuaria, com e sem tratamento secundério do efluente final no ensaio 1

de feijao
Parametros Unidades Resultado coleta 1 Resultado coleta 2 Resultado coleta 3
S.T.S C.T.S S.T.S C.T.S S.T.S C.T.S
Bario mg L1 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0017 <0,0009
Cadmio mg L1 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001
Chumbo mg L1 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobre mg L1 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0000 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Cromio Total mg L1 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0000 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Estanho mg L1 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0000 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Mercurio mg L1 < 0,0001 < 0,0001 0,0005 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Niquel mg L1 < 0,0001 < 0,0001 0,0003 < 0,0001 < 0,0004 < 0,0001
Prata mg L1 <0,0017 < 0,0001 0,0008 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Selénio mg L1 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001
Zinco mg L1 0,0057 <0,0001 < 0,0001 <0,00017 0,0007 0,0085
Arsénio mg L1 <0,0001 <0,0001 <0,0000 < 0,0001 <0,0001 <0,0001
Manganés mg L 0,444 0,377 0,251 0,141 0,503 0,456

STS: sem tratamento secundario; CTS: com tratamento secundario.

Tabela 12 - Andlise de metais pesados presentes na agua residuaria, com e sem tratamento secundario do efluente final no ensaio 2

de Soja
Paramet Unidade Resultado coleta 1 Resultado coleta 2 Resultado coleta 3

arametros nidades STS CTS STS CTS STS CTS
Bario mg L1 0,0013 0,0063 0,0013 0,0003 0,009 0,0071
Cadmio mg L1 < 0,0001 0,001 <0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001
Chumbo mg L1 < 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cobre mg L? 0,0072 < 0,0060 0,0072 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Crémio Total mg L? < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001
Estanho mg L? < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Mercurio mg L? < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Niquel mg L? 0,0022 < 0,0001 0,0022 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Prata mg L? 0,026 0,0062 0,026 0,062 < 0,0001 < 0,0001
Selénio mg L1 0,0017 0,0002 0,0017 0,0014 < 0,0001 < 0,0001
Zinco mg L1 <0,0201 <0,0101 <0,0151 <0,0110 <0,0200 <0,0100
Arsénio mg L1 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Manganés mg L 0,015 0,0118 <0,0121 0,01 0,02 0,015

STS: sem tratamento secundario; CTS: com tratamento secundario.
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3.3.7 Andlise microbioldgica da 4gua residuaria

Para a determinacdo do niumero mais provavel (NMP) de coliformes totais (CTo)
e termotolerantes (CTe) de agua residuaria, realizou-se 3 coletas (inicio, meio e fim)
de cada ensaio, onde, dividia-se em duas amostragens, sendo uma sem tratamento
secundario (antes de passar pelo filtro de areia e ozonizador) e outro com tratamento
secundario (ap0ds passar pelo filtragem e ozonizacdo). Coletou-se um volume de 125
mL para cada amostra que era acondicionada no gelo (Figura 15). Em seguida, as
amostras foram levadas ao Laborat6rio Microbiologia de Alimentos no Departamento

de Microbiologia e Imunologia-IB/JUNESP.

Figura 15 - Amostra de 4gua residuéria acondicionada em gelo (A) e (B) saco
plastico estéril 125 mL

N

Utilizou-se 10 mL de cada amostra de agua residuarias tratada e nao tratada que
foi homogeneizado em 90 mL de agua tamponada esterilizada e, a partir desta diluicdo
inicial a 101, foi organizada uma série de diluicbes decimais, empregando-se 0 mesmo
diluente. A diluigdo da amostra foi armazenada em volumes de 1 mL, em cada fileira
de trés tubos por diluicdo, englobando 10 mL de caldo lauril sulfato (Difco) com um
tubo de Durham invertido. ApGs incubacédo a 35°C por 24-48 horas, realizou-se a
leitura dos tubos e os indculos positivos expressaram-se na presenca de gas no tubo
de Durham.

Em seguida, trés fragmentos de cada tubo positivo foram repicadas em tubos de
ensaio incluindo 10 mL de caldo lactose bile verde brilhante (CLBVB) e Difco ara a
confirmagéo da presenca de CTo, mais trés fragmentos eram recriados em tubos de

5 mL de caldo EC (Difco) para a confirmacéo de CTe. Todos os tubos de CLBVB e de
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EC apresentavam tubos de Durham invertidos. O CLBVB foi incubado a 35°C por até
48 horas e o caldo EC, a 45°C/24 horas.

Apos o periodo de incubacéo, realizou a leitura pela observacéo da presenca de
gas no tubo de Durham invertido. Na tabela 13, consta o NMP onde foram calculados
0s CTo e CTe por mL de amostra analisada de acordo com (RACE, 2012). Os valores
obtidos de coliformes estdo abaixo dos estabelecido pela portaria do ministério da

salde, assim viabilizando o uso da agua residuéria para irrigacao.

Tabela 13 - Analise microbioldgica de agua residuéria tratada (sistema misto
com filtro de areia seguido de ozonizag¢&o) e néo tratada dos ensaios
de feijdo e soja. A técnica utilizada para as contagens, foi a dos Tubos
Multiplos - Portaria do Ministério da Saude, N° 2.914 de 12/12/2011

Ensaio de Feijao

A.R.N.T. A.R.T.
Coleta Coliformes Coliformes Coliformes Coliformes
Totais Termotolerantes Totais Termotolerantes
(NMP mL) (NMP mLY) (NMP mL™Y) (NMP mLY)
1 1,1 x 10° 1,5x 10% 460 21
2 1,1 x 10° 1,5x 104 93 21
3 2,4 x 10° 9,5 x 104 150 93
Ensaio de soja
A.R.N.T. A.R.T.
Coleta Colifor_mes Coliformes Coliformes Coliformes
Totais Termotolerantes Totais Termotolerantes
(NMP mLY) (NMP mLY) (NMP mLY) (NMP mLY)
1 1,1 x10° 2,3x10% 150 90
2 4,6 x 106 2,4 x 104 460 93
3 9,1 x 104 9,3x 108 0 0
A.R.N.T: agua residuaria ndo tratada; A.R.T: agua residuaria tratada; NMP: niimero mais provavel.

3.3.8 Contagem de ovos de helmintos na agua residuaria

A verificacdo da presenca de ovos de helmintos na agua residuaria foi feita pela
metodologia de AYRES et al. (1991) com algumas modificacdes. Realizou-se 5
coletas em cada ensaio, dividido em duas amostragens, uma sem tratamento
secundario (antes de passar pelo filtro de areia e ozonizador) e outro com tratamento
secundario (apos passar pela filtragem e ozonizagao).

Coletou-se 1 L de agua residuaria para cada amostra e em seguida as amostras
foram levadas ao Laboratorio de Epidemiologia do Departamento de Parasitologia do
IBB/UNESP.
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Para a analise parasitaria, seguiu a seguinte metodologia.

a) As amostras foram colocadas em calice de 500 e 250 mL para sedimentar por
2 horas;

b) Retirou-se aproximadamente 90% do sobrenadante usando um siféo,
garantindo um volume de aproximadamente 100 mL de &gua residuéria tratada e ndo
tratado. Teve-se o cuidado para nao ressuspender o sedimento;

c¢) Transferir cuidadosamente o sedimento para tubos falcon de 15 mL e ajustou-
se 0 peso de todos os tubos;

d) Levou-se os tubos para a centrifugacdo a 1000 G por 15 minutos. Apos a
primeira centrifugacdo, descartou-se o sobrenadante; transferiram-se todos os
sedimentos para um Unico tubo e centrifugou-se novamente a 1000 G por mais 15
minutos;

e) Rejeitou-se todo o sobrenadante com um Unico movimento firme e rapido,
deixando no tubo apenas o sedimento. Acrescentou-se um volume de solucédo de
sulfato de zinco igual a 5 vezes o volume do sedimento. Em seguida homogeneizou-
se a amostra com equipamento tipo vortex;

f) Removeu-se uma aliquota da amostra final com o auxilio de uma pipeta de
Pasteur e transferir para a cAmara de McMaster. Deixou a camara de contagem em
repouso por 5 minutos para permitir que os ovos flutuarem e atingirem a superficie do
reticulo de contagem;

g) Observou-se no microscépio com lentes objetivas de 10x e 40x se havia
presenca de ovos de helmintos e contagem.

Nas analises realizadas ndo constatou a presenca de ovos de helmintos na agua
residudria tratada e nao tratada. Bressan (2015), obteve resultados semelhante na

irrigacdo de manjericdo com agua de reuso em Botucatu/SP.
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Figura 16 - Analise da contagem de ovos de helmintos na &gua residuéaria ndo
tratada e tratada, (A) sedimentacdo em calice de 500 e 250 mL, (B) Tubos
falcon ap6s centrifugacéo, (C) transferéncia de aliquota final para camara de

McMaster, (D) Observacdo no microscopio em objetivas de 10x e 40x
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3.3.9 Irrigacéao

A irrigacdo com agua potavel e residuaria foi realizada por um sistema
automatico formado por um reservatorio de 1000 L interligado a bomba de ¥4 de CV,
mandmetros, filtro de disco, valvulas de pressao, ventosa, linha principal em PVC,
valvulas solenoide elétricas para abertura e fechamento de setor, hidrémetros por
setor, linhas secundarias em mangueiras de polietileno com espagamento de 0,40 m
entre linha e 0,10 m entre plantas e diametro de 16 mm.

Utilizou-se gotejador PCJ com vazdo 2 L h! integrado a um manifolds de 2
saidas, no qual cada saida era composta de microtubo interligado a um gotejador tipo
flecha de 2 L h'l. O sistema de irrigacdo era interligado a uma central composta de

controlador e display de sensor de umidade Rain Bird (Figura 17).
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Figura 17 - Sistema de irrigacao automético, (A) controlador e display de

3.3.9.1 Avaliacao de uniformidade do sistema

ApoOs a instalacéo do sistema de irrigacao realizou-se o teste de coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC) para verificagdo da uniformidade de distribuicdo
de &gua no sistema a uma pressao de servigo de 15 mca. Em seguida, calculou-se o
CUC (Equacédo 5) e constatou um coeficiente de distribuicdo de 98 %. Segundo
Mantovani (2001), a classificagdo da uniformidade de distribuicAo de agua é
excelente.

ZP:LXI_ )_(:l (5)

CUC:[ —
N * X

Em que:
N: nimero de coletores;
Xi: lamina de agua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo;

X : lamina média aplicada.

3.3.9.2 Manejo de irrigacdo e monitoramento do teor de agua no solo

O manejo de irrigacdo adotado visava manter o teor de agua do solo em
capacidade de campo (CC) até a prefloracdo da cultura para cada ensaio. Portanto,
foram estabelecidos os seguintes limites de armazenamento de agua no solo apés o
estadio vegetativo da planta: tratamento controle (C): 100% da necessidade hidrica
da cultura (NHC), deficiéncia hidrica moderada (DHM): 50% da necessidade hidrica
da cultura (NHC), deficiéncia hidrica severa (DHS): 25% da necessidade hidrica da
cultura (NHC) e 4gua residuéria (AR):100% da necessidade hidrica da cultura (NHC).
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O monitoramento do teor de agua do solo foi realizado no periodo da manha (8
a 10 h) para determinar quando e quanto irrigar. Foi instalado um sensor de umidade
e 5 tensibmetros de puncéo por tratamentos a 0,15 m de profundidade, onde o sensor
armazenava informacdo de temperatura e umidade (%) do solo a cada 15 minutos
(Figura 18). Os dados foram coletados diariamente, depois calculava-se a lamina de
irrigacdo com base na CAD (Capacidade de &gua disponivel) (Equagcdo 6) e

metodologia de Gomes (2015).
CAD=(CC-PM)*Z*d (6)

Em que:

CAD - capacidade de agua disponivel (mm);

CC - teor de &gua volumétrico na capacidade de campo (cm? cm3);
PM - teor de agua volumétrico atual no momento da leitura (cm3 cm3);
Z - profundidade efetiva do sistema radicular (mm);

d - densidade do solo.

Figura 18 - Monitoramento do teor de 4gua no solo com tensidémetro de puncao
(A) e (B) sensor de umidade e temperatura do solo
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A lamina de irrigacado a ser aplicada (mm), foi determinada conforme a Equacao
7. Para obtencéo do tempo de irrigagcédo para cada tratamento, em minutos, utilizou-se

a Equacéao 8.
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= CAD (7)
Ef

Em que:
Li- lamina de irrigacdo aplicada (mm);
CAD - capacidade de agua disponivel (mm);

Ef - eficiéncia do sistema de irrigagao (0,98).

Ti :[ Li * A] 8)

Em que:
Ti - tempo de irrigacdo (minuto);

— lamina de irrigacéo aplicada (mm);
A - area ocupada por planta (0,18 m?);
n - namero de emissores por planta (1);

g - vazao do gotejador ( 1,0 L h1).

3.4 Delineamento experimental

Os ensaios foram instalados em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
constituidos de oito tratamentos com cinco repeti¢cdes tanto para o ensaio do feijoeiro
como o de soja. Cada linha de plantio foi composta por 10 vasos de 22 L, dividido em
5 vasos com e 5 vasos sem extrato de algas, totalizando-se 25 vasos por tratamento
sem extrato de algas e 25 vasos para os tratamentos com extrato de algas (Figura
19).

3.4.1 Tratamentos

Os tratamentos propostos (Ensaio 1 e 2) foram com deficiéncia hidrica, agua

residudria nas parcelas e com extrato de algas nas subparcelas, sendo eles:

Agua residuéaria — 100% da necessidade hidrica da cultura, com e sem aplicacéo de
extrato de algas (Ascophyllum nodosum);
Controle — irrigagdo com agua potavel, 100% da necessidade hidrica da cultura, com

e sem aplicacao de extrato de algas (Ascophyllum nodosum);
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Deficiéncia moderada — irrigacdo com agua potavel, 50% da necessidade hidrica da
cultura, com e sem aplicacao de extrato de algas (Ascophyllum nodosum);
Deficiéncia severa — irrigagdo com agua potavel, 25% da necessidade hidrica da

cultura, com e sem aplicacao de extrato de algas (Ascophyllum nodosum).

Figura 19 - Croqui do delineamento experimento utilizado nos dois ensaios
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3.5 Periodos de coletas

ApoOs a germinacao das sementes de feijao e soja, foi realizada a programacao
de épocas de avaliacbes para cada ensaio. No ensaio de feijdo a 1° época de
avaliacdo (08/08/2015) iniciou-se aos 35 DAE, 2° época de avaliacdo aos 50 DAE, 3°
época de avaliacdo aos 65 DAE e a 4° época de avaliacdo aos 70 DAE. Ja para o
ensaio de soja a 1° época de avaliacao (22/11/2015) iniciou-se aos 35 DAE, 2° época
de avaliacdo aos 55 DAE, 3° época de avaliagcdo aos 75 DAE e a 4° época de
avaliacdo aos 95 DAE. ApGs os 78 DAE para o cultivo de feijdo e 100 DAE para a soja
realizou-se a suspencao da irrigacdo para secagem dos graos na planta e aos 90 DAE
e 115 DAE realizou-se a colheita para os respectivos ensaios de feijdo e soja,

respectivamente.

3.6 Parametros avaliados
3.6.1 Variaveis do solo
3.6.1.1 Extracé&o de solugéo do solo

Foi instalado um extrator de solucdo por tratamento a uma profundidade de 0,15
m. A primeira avaliacao iniciou-se 7 DAE no feijdo e na soja aos 14 DAE. As coletas
de solucao do solo eram realizadas no periodo da manha (9 h) com repeticdo a cada
15 dias para o ensaio de feijao e 20 dias para o ensaio de soja (Figura 20). Ap6s a
irrigacdo esperava-se uma hora para aplicar um vacuo com pressao de 70 kPa, por 1
minuto, em cada extrator por meio de uma bomba a vacuo. Depois de 24 h realizava-
se a extracdo da solugdo do solo e mensurava pH e condutividade elétrica (dS m™).
Foram analisados macro e micronutrientes para a primeira e Ultima coleta no

Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA/UNESP.

Figura 20 - Extracdo de solucédo do solo (A), vacuo aplicado (B) e (C)
armazenamento da solugao
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3.6.1.2 Teor de agua e temperatura do solo

Para monitoramento do teor de agua (%) e temperatura do solo (°C) foi instalado
um sensor a uma profundidade de 0,15 m para os tratamentos de deficiéncia hidrica
e agua residuaria. As leituras foram realizadas diariamente pela manha, onde utilizou-
se 0 Sensor de Umidade do Solo SMRT-Y da marca Rain Bird (Figura 21).

Figura 21 - Sensor de Umidade do Solo SMRT-Y

3.6.2 Relacdes hidricas
3.6.2.1 Conteudo relativo de dgua (CRA)

A determinacao do CRA se deu pela a relagédo da massa de tecido vegetal fresco,
turgido e seco. Pela manha (8 h) coletou-se uma folha do terco médio da planta e
retiraram-se cinco discos (1 cm?) para cada repeticdo, totalizando 25 discos por

tratamento (Figura 22).

Figura 22 - Retirada dos discos foliares de feijdo e soja para analise do CRA

Apés a remocao dos discos, pesou-se a massa fresca dos mesmos (MF). Na
sequéncia, os discos foram mergulhados em agua deionizada e mantidos na geladeira
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por 6 horas para determinacdo da massa turgida (MT). Depois, os discos foram
levados para estufa de circulagéo forcada de ar (60 °C) por 24 h, obtendo-se assim a

massa seca (MS) e conforme a Equacéo 9 determinou-se o CRA.

CRA = [(MF- MS) / (MS- MT)] * 100 9)

Em que:

CRA- Conteudo relativo de agua;
MF - massa fresca (mg);

MT - massa turgida (mg);

MS - massa seca (mgQ).

3.6.2.2 Potencial hidrico

Para o potencial hidrico foliar (wHr) utilizou-se uma folha peciolada do terco
meédio de cada planta e com auxilio de uma camara de presséao, aplicou-se pressao
crescente com gas de nitrogénio até que ocorresse a exsudacao da seiva do xilema
pelo corte feito no peciolo da folha. As leituras (bar) correspondem ao potencial hidrico
foliar (Figura 23). A pressao necessaria para a exsudacgao da seiva foi avaliada como
a pressao de fixacdo da agua no xilema das plantas (-). As leituras foram realizadas

na antemanha de acordo com Gomes et al. (2014).

Figura 23 - Leitura do potencial hidrico foliar com a camara de presséao tipo
Scholander, (A) corte do peciolo da folha, (B) fixacdo da folha e (C) leitura do
wH;s

3.6.2 Avaliacéo de crescimento e de biomassa

Para avaliacdo de crescimento e biomassa foram utilizados 5 plantas por

tratamento, sendo uma planta por repetico.
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3.6.2.1 Altura das plantas

As plantas foram medidas com auxilio de uma fita métrica graduada em cm, a

partir do nivel do solo até o apice da planta.

3.6.2.2 Diametro do caule

O diametro do caule foi medido a um cm do nivel do solo no colo da planta com

auxilio de um paquimetro digital (mm).

3.6.2.3 NUumero de folhas

Foram retiradas todas as folhas adultas expandidas e contadas.

3.6.2.4 Area foliar

Apos contar o numero de folhas de cada planta, com auxilio do integrador
modelo LICOR LI- 3000 determinou-se a area foliar total das plantas. Os resultados

foram expressos em m? planta™.

3.6.2.5 Biomassa vegetal

Para cada avaliacao foi verificado a massa da matéria fresca (MMF) e massa da
matéria seca (MMS) de folha, caule e raiz expressa em g planta?. Onde, MMF foi
determinada assim que a planta foi coletada da estufa agricola. Ja para MMS as
plantas foram mantidas em sacos de papel e em seguida levadas a estufa com

circulacao de ar forcado a 50 °C + 5 até atingirem o peso constante.

3.6.3 indices de crescimento

Com base nos valores analisados para biomassa vegetal dos diferentes partes
vegetais e area foliar, efetivou-se o estudo de alocagédo de recursos por indices de
crescimento. Estes parametros permitem avaliar fracdes de biomassa investidos em
diferentes orgaos da planta, o que pode refletir em taticas de desenvolvimento e
tolerancia aos fatores fisicos ambientais (deficiéncia hidrica e elementos de agua
residudrias). A partir dos parametros de crescimento e biomassa vegetais obtidos,

foram determinados os seguintes indices de crescimento de acordo com Hunt (1982):
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a) SLA, (Specific Leaf Area ou area foliar especifica) que indica a relacao entre a area
foliar (AF) e a massa seca foliar (MSF), calculando-se mediante a equacao 10:

SLA = AF / W (&rea foliar / MSF), expresso em m? folhas g* MS total. (10)

b) LWR (Leaf Weight Ratio é a relacdo inversa de SLA) que informa a fracdo da

biomassa total alocada nas folhas, podendo ser calculada conforme a Equagao 11:

LWR = MSF / MST (Massa seca de folhas/Massa seca total), expresso em g wms folhas
g'1 MS total. (11)

c) LAR (Leaf Area Ratio € a relacdo da superficie foliar) que reflete no tamanho da
superficie fotossintética em relacdo a massa respiratéria de acordo com a Equacgéo
12:

LAR = AF / MST (Area foliar/Massa seca total), expresso em m?2 fohas g ms plantas.  (12)

3.6.4 Densidade estomatica

Para as avaliacdes de densidade estomética foi coletado o foliolo central da
terceira folha trifoliolada distendida da planta, em cada repeticéo, totalizando cinco por
tratamento no periodo da manha (9 h). Utilizou-se uma seccéo de aproximadamente
1 cm? retirado da regido mediana da lamina de cada foliolo, para identificacdo e
contagem dos estdmatos nas epidermes adaxial e abaxial.

Para montagem das laminas, utilizou-se a técnica de impressédo de epidermes
criada por Sampson (1961), modificada, substituindo o "silicone rubber plastic" por
esmalte e fita adesiva transparente.

A contagem dos estdmatos (mm?) foi realizada com auxilio de Microscépio digital
com visor MDV-100, com objetiva de 40x e campo de visdo de 0,0744 mmz, para cada

epiderme da lamina foliar anotou-se o numero de células estomaticas (Figura 24).
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Figura 24 - Densidade estomatica em funcdo dos tratamentos hidricos, coleta
do material (A), corte da folha (B), aplicacdo do esmalte e fita adesiva (C) e
contagem de estémato (D)

3.6.5 Analise de nutrientes em tecido vegetal e grédos
3.6.5.1 Tecido vegetal

Na analise de nutrientes selecionaram-se cinco plantas por tratamento, onde
separou-se folha, caule e raiz na coleta inicial e final de cada ensaio. As amostras
foram embaladas em sacos de papel e levadas a estufa a 50 °C até o peso constante.
Depois, as amostras foram moidas e encaminhadas ao laboratério de Nutricdo Mineral
de Plantas da FCA/UNESP - Botucatu, SP, para determinar macronutrientes e
micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na) de acordo com Malavolta
et al. (1997).

3.6.5.2 Graos

Para analise de nutrientes em graos, foi realizada amostragem (100 g) composta
por tratamento. Em seguida, os graos foram triturados e embalados em saco de papel.
Depois, as amostras foram encaminhadas ao laboratério de Nutricdo Mineral de
Plantas da FCA/UNESP, para determinacdo de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S)
segundo Malavolta et al. (1997).
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3.6.6 Trocas gasosas e clorofila
3.6.6.1 Trocas gasosas: fotossintese e condutancia estomatica

Para as andlises de trocas gasosas foram selecionadas cinco plantas por
tratamento e escolheu-se a folha central do trifdlio. As leituras tiveram como finalidade
avaliar o efeito dos tratamentos hidricos sobre os seguintes parametros: assimilacao
liquida de CO2 (A) expressa em pumol CO2 m?2 s; concentracéo interna de CO2 (Ci)
expressa em pmol CO2 mol?; condutancia estomaética ao vapor de dgua (gs) expressa
em mol H20 m?2 s'1; e taxa transpiratéria (E) expressa em mmol H20 m? s,

As leituras foram realizadas no periodo da manha entre as 9 h:30 min e 11 h,
com auxilio de um sistema fechado de medic&o de trocas gasosas equipado com um
analisador infravermelho de gases (IRGA) modelo LI-6400XT (LI-COR, Lincoln,
Nebraska — USA) (Figura 25).

Os parametros microclimaticos na camara foram mantidos constantes durante
as medicdes realizadas nos diferentes tratamentos, usando 1400 pmol de fétons m-?
s1 de PAR (photosynthetic active radiation) e umidade relativa entre 50 e 60%.

A atmosfera de referéncia do IRGA foi captada e direcionada para um
recipiente homogeneizador de 5 L (buffer) antes de alcancar a camara foliar, a fim de

impedir grandes oscilagbes no CO2 de referéncia e temperatura da camara foliar.

Figura 25 - Analisador infravermelho de gases (IRGA) na cultura do feijoeiro (A)

3.6.7 Teor de clorofila foliar
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3.6.7.1 Iindices relativos de clorofila (IRC)

O IRC foi realizado em cinco plantas por tratamento, sendo duas folhas por
planta e uma leitura por folha, totalizando 80 leituras em cada avaliacdo. Utilizou-se
um aparelho de medida automatica (modelo Chlorophyll Meter SPAD-502 Minolta Co
Jap&o), denominado indice Relativo de Clorofila em unidade SPAD.

Os valor de comprimento de onda na regido do vermelho (M&ximo em 650 nm)
numa area foliar de 0,70 cm? da planta, regido de alta absorbancia pelas moléculas

de clorofila, segundo Godoy et al. (2003).

3.6.7.2 Teor de pigmentos foliares (TPF)

Para a analise de pigmentos, coletaram-se folhas do terco médio da planta no
periodo da manha (9 h) e foram utilizados dez discos foliares com diametro de 10 mm
(1,04 cm?) por tratamento, os quais cada disco foi mantido em um volume de 2 mL
dimetilformamida (DMF) por 24 h, no escuro, para extracao de clorofila (a, b), total e
carotenoides (Figura 26).

As medidas foram realizadas em espectrofotbmetro nos comprimentos de onda
480, 646,8 e 663,8 nm para clorofila total e carotenoides (Equacdes 13, 14,15 e 16).
Os resultados foram expressos em pg cm2, conforme método de Lee et al. (1987).

Clor. a = ((12 * A663,8 - 3,11 * A646,8) *V) / (1000*W) (13)
Clor. b = ((20 * A646,8 - 4,68 * A663,8) * V) / (1000*W) (14)
Clor. total = ((A646,8 * 1000 * V) / 34,5) * 1000 * W (15)
Caroten.=[(1000 * A480 — 1,12 * Cl a — 34,07 * Cl b) / 245] / 1000 * W (16)
Em que:

A = absorbancia no comprimento de onda indicado (nm);
V = volume final do extrato clorofila — DMF (mL);

W = area do disco fresco do material vegetal utilizado (cm?).
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Figura 26 - Teor de clorofila sob diferentes tratamentos na cultura do feijoeiro e
da soja
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3.6.8 Analises bioquimicas
3.6.8.1 Armazenamento do material vegetal

As amostras de tecido vegetal (4 folhas/planta) para as andlises bioquimicas
foram coletadas em cinco plantas por tratamento, no periodo da manha entre as 9 h
e 30 min e 10 h. O material vegetal fresco (MF) era acondicionado em envelope de
papel aluminio e rapidamente imerso em nitrogénio liquido. Os envelopes foram

armazenados em biofreezer (-80 °C) até o momento da realizacdo das analises.

3.6.8.2 Obtencéo do extrato bruto

As amostras (folhas) foram trituradas em nitrogénio até atingir o ponto de po e
acondicionado em tubo falcon e armazenado em freezer a (-80 °C).

Primeiramente, realizaram-se as analises de proteina sollvel total, atividade das
enzimas superoxido dismutase, catalase e peroxidase. O processamento para
obtencdo do extrato bruto foi por meio da ressuspensdo do material vegetal moido
(300 mg) em 5,0 mL de tampéo fosfato de potassio 0.1 M, pH 6.8, suplementado com
200 mg de polivinilpolipirrolidona (PVPP). Em seguida, centrifugacdo por 15 minutos
a5.000 x G, o volume de 2 mL de sobrenadante foi recolhido e armazenado em freezer
a (- 80°C).

No segundo momento realizou-se teor de L-prolina, (500 mg) do material vegetal
(moido), ressuspensos em 10,0 mL de acido sulfosalicilico (3% em agua deionizada).
Em seguida, centrifugacéo por 12 min a 4.000 x G a 4 °C, o sobrenadante foi recolhido

e armazenado em freezer a -80 °C.
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3.6.8.3 Determinacao do teor de proteina soluvel total

Para a determinagéo da proteina soluvel total presente nos extratos brutos (50
ML do extrato bruto + 4.950 uL de solucdo de Bradford) foi empregando o método
descrito por Bradford (1976) com albumina de soro bovino (BSA) como proteina

padréo.

3.6.8.4 Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1)

A andlise da atividade da enzima SOD avaliou a capacidade da enzima em inibir
a fotoreducgédo do Nitro blu tetrazolium chloride (NBT). A atividade foi verificada pela
adicao de 50 uL do extrato bruto a uma solucéao incluindo 13 mM de metionina, 75 uM
de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uM de riboflavina em 3,0 mL de tampéo fosfato de
potassio 50 mM a pH 7,8. Iniciou-se reacao pela iluminacéo das placas sobre suporte
composto por tubos fluorescentes (15 W) a uma altura de 30 cm e 25 °C.

Apés cinco minutos de iluminacdo, o final da catélise foi delimitado pela
suspensdo da luz. Em seguida, o composto cinza formado (formazana) pela
fotoreducao do NBT foi levado ao espectrofotobmetro, em comprimento de onda de 560
nm. Ja os tubos brancos receberam os mesmos reagentes, contudo foram mantidos
cobertos com papel aluminio protegidos da luz. Logo, uma unidade de SOD equivale
a quantidade de enzima necessaria para a inibicdo de 50% da fotoreducédo do NBT.
Deste modo, a atividade especifica da enzima, considerou-se a percentagem de
inibicdo obtida em funcdo do volume da amostra e a concentracdo de proteina na
amostra Ul ug proteina? (BROETTO, 2014).

3.6.8.5 Atividade da enzima catalase (CAT; EC. 1.11.1.6)

A atividade da CAT foi determinada conforme Peixoto et al. (1999). As medi¢cbes
foram em espectrofotdmetro, em comprimento de onda de 240 nm, onde a variacéo
da absor¢ao do peroxido de hidrogénio juntamente com 100 uL de extrato bruto foram
acrescidos a 900 uL de um tampéao fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0 e concentragao
final de 12.5 mM. A diferenca da absorcéo (AE) foi determinado em um intervalo de
80 s, onde a atividade da enzima calculada utilizando-se o coeficiente de extincao

molar (e) de 39,4 mM?! cm. Para a atividade especifica da CAT, levou-se em
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consideracdo a concentracdo de proteina sollvel na amostra, sendo expressos em

uKat pg Proteina.

3.6.8.6 Atividade da enzima peroxidase (POX; EC 1.11.1.7)

A atividade da enzima POX foi realizada de acordo com a metodologia de
Peixoto et al. (1999). Adicionou-se 50 uL de extrato bruto em 4,95 mL de tampéao
fosfato de potassio a 25 mM, pH 6,8, contendo 20 mM de Pyrogallol e 20 mM peroxido
de hidrogénio (H202). Ap6s 1 min de incubacéo a reacao foi interrompida com 0,5 mL
de H2SOa. A leitura de absorbancia foi realizada a 420 nm. Para a atividade especifica
em pKat pg Prot -1 da enzima, foi utilizado coeficiente de extingdo molar de 2,47 mM-

Lem
3.6.8.7 Determinacgéo do teor de L-prolina

A determinacéo do teor de L-prolina (ug mL extrato) foi feita de acordo com o
meétodo de Bates et al. (1973). Para a verificacdo do teste colorimétrico, pipetaram-se
aliquotas de 2,0 mL do extrato bruto; 2,0 mL de ninhidrina &cida; 2,0 mL de acido
acético glacial. Em seguida, agueceu em banho-maria a aproximadamente 100 °C por
60 minutos esperou resfriar as amostras e efetuou-se leitura a 520 nm. Os resultados
obtidos tiveram como referéncia a curva padrdao com (0, 20, 40, 60, 80 e 100 mg) de

L-prolina p.a, no qual os valores foram expressos em pmol g* MF.

3.6.8.8 Determinagéo da atividade da enzima nitrato redutase

Foi coletado uma folha por planta e cinco amostra por tratamento no periodo da
manha, entre 9 h e 10 h. A solucdo de extragdo com 250 mL de tampéo fosfato de
potassio 0,1 M a pH 7,0, acrescido de 2,527 g Nitrito de sédio (KNO3) e 2,5 mL da
solucdo de N-propanol. Depois, cortou-se 50 mg de massa fresca foliar (MF) com
auxilio de uma tesoura; transferiu a MF para tubos de ensaio, acrescido de 10 mL do
tampéao de extracdo e tampou com rolha especial para infiltracdo a vacuo (Figura 27).
As amostras foram incubadas a vacuo com 3 ciclos de duracdo de 3 minutos, com
intervalo de 1 minuto entre eles (BROETTO, 2014).

Apos a infiltragdo as amostras foram Incubadas em banho-maria a 30 °C no

escuro por 1 hora. Logo, preparou 100 mL de solucdo de N-Naftil (0,02%), onde
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dissolve 20 mg do reagente em 100 mL de agua deionizada. Para 100 mL de soluc¢éo
de sulfanilamida, dissolveu 2 g de sulfanilamida em 87,6 mL de &gua deioniza
acrescida de 12,4 mL HCIl. Em seguida, retirou-se 1 mL da solucdo dos tubos de
ensaio e transferiu para tubos de ensaio limpos e pipetou 1 mL da solucdo de
sulfanilamida e 1 mL da solug&o de N-Naftil e voltou para o banho-maria a 30 °C no
escuro por 15 minutos. Os resultados obtidos tiveram como referéncia a curva padrao
com (0, 25, 50, 100, 150, 200 e 250 nmol) Nitrito (NO2) em comprimento de onda de
540 nm. A atividade da nitrato redutase na MF foliar utiliza a unidade final em nM NO2
hl gl MF.

Figura 27 - Atividade da nitrato redutase (A) e (B) infiltracdo a vacuo das
amostras

3.6.9 Parametros de rendimento da cultura

Para analise de rendimento das culturas foram coletadas 10 plantas, por
tratamento, apds os 90 DAE para o ensaio de feijao e 115 DAE para o ensaio de soja.
3.6.9.1 Namero de vagens por planta (NVP)

Para o n° de vagens por planta, foi retirado todas as vagem da planta e realizou-

se a contagem.

3.6.9.2 Comprimento e diametro de vagem

ApOs a contagem das vagens, separou-se 10 vagens de cada planta e realizou-
se o comprimento de vagem (CV) com uma fita métrica graduada em cm, em seguida
determinou o didametro (mm) da parte central da vagem (DV) com auxilio de um

paquimetro.
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3.6.9.3 Numero de gréaos por vagem (NGV)

Para determinar o n° de grédos por vagem, realizou a divisdo entre nimero total

de vagem por planta pelo o nimero total de gréos por planta.

3.6.9.4 Numero total de gréos por planta (NTGP)

Fez-se a separacao dos gréos da vagem e realizou a contagem do total de gréos

presente em cada planta.

3.6.9.5 Massa de mil grdos (MMG)

Realizou-se a pesagem da massa de 100 grdos com auxilio de uma balanca de

precisao de 0,01 g e posteriormente estimou-se a massa para mil graos (g).

3.6.9.6 Massa de vagem com gréaos (MVG)

Para determinar MVG (g) separou 10 vagens por planta e realizou-se a pesagem

com auxilio de uma balanca de precisdo de 0,01 g.

3.6.9.7 Produtividade

Realizou-se a contagem de vagens por planta, nimero de graos por vagem e
posteriormente a massa de mil grdos. Em seguida, o numero de plantas por hectare
utilizando a Equacdo 17. Para a produtividade (sc ha™) utilizou-se a densidade
populacional de 200 mil plantas ha para cada tratamento. Depois, converteu-se a
produtividade para kg ha? considerando o peso da saca de 60 kg, utilizou-se a

Equacéao 18.
N° de plantas por hectare = (NPM / EP) *10 a7)
Em que:

NPM - namero de plantas por metro;
EP - espacamento entre linhas (m).
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Produtividade (kg h't) = [(P_* VP * GV* MMG)] * 60 (18)
60000

Em que:

P - n° de plantas por hectare (200 mil hal);
VP - n° de vagem por planta (unid);

GV - n° de graos por vagem (unid);

MMG - massa de mil graos (g).

3.7 Andlises estatisticas

Os parametros das avaliacbes em campo e laboratério foram submetidos a
andlise de variancia e quando apontada significancia, utilizou-se teste F. As médias
foram comparadas pelo teste Tukey a 5% e 1% de significancia, utilizando o programa
estatistico ASSISTAT v.7.6 beta (SILVA, 2009).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os itens 4.1 a 5 exploram os resultados obtidos na pesquisa em comparacéo
com a literatura.

4.1 Variaveis do solo

4.1.1 Teor de agua e temperatura do solo

Na Figura 28, no ensaio de feijao nota-se que as temperaturas no solo oscilaram
em funcdo da condi¢cédo hidrica do solo para cada tratamento e ambiéncia do local.
Essa variacdo estar relacionado a maior ou menor disponibilidade de agua no solo.
Portanto, a temperatura no solo variou de 11,9 a 29,9 °C para AR, C: 12,0 a 30,4 °C,
DHM: 12,9 a 32,0 °C e DHS: 12,6 a 32,7 °C. Ressalva-se que a temperatura ambiente
influenciou bastante para esse parametro, principalmente na primeira semana de julho

e agosto, em que houve dias com temperaturas bastante elevadas quentes.
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Figura 28 - Temperatura do solo em fungédo dos tratamentos hidricos agua
residuaria (AR), agua potavel (C), Deficiéncia hidrica moderada (DHM) e
deficiéncia hidrica severa (DHS) para o ensaio de feijao
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No ensaio da soja, observou-se que a temperatura no solo atingiu niveis mais
altos apenas na segunda semana do més de novembro. Deste modo, a temperatura
variou entre 13,8 e 35,2 °C para AR, C: 14,1 a 35,0 °C, DHM: 14,3 a 37,4 °C e DHS:
14,3 a 37,0 °C. Neste periodo ocorreram muitas chuvas, o que causou aumento da
umidade do ar com diminuicdo da temperatura do ambiente. Assim, os valores de

temperatura do solo apresentaram pouca oscilacao quando comparado ao ensaio com
feijdo (Figura 29).

Figura 29 - Temperatura do solo em funcédo dos tratamentos hidricos agua
residuaria (AR), agua potavel (C), Deficiéncia hidrica moderada (DHM) e
deficiéncia hidrica severa (DHS) para o ensaio de soja
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Para o teor de agua do solo (Figura 30), foi estabelecido os seguintes limites de
umidade maxima e minima para cada tratamento, onde: AR e C: 19 a 16% (100%
NHC), DHM: 11 a 9 % (50% NHC) e DHS: 8,5 a 6% (25% NHC). Observou-se que o0s
valores do teor de agua do solo permaneceram dentro dos limites planejados para
cada tratamento.

O tensibmetro apresentou uma menor oscilagcao para as leituras de teor de 4gua
no solo quando comparado ao sensor nos diferentes ensaios. Isso porque o
tensibmetro registra a tensdo de agua no solo que apresenta menor variagcdo em
relacdo a outros métodos de determinacgéo do teor de 4gua no solo.

Observou-se que no ensaio de feijao (Figura 30A), os valores do tensidmetro e
sensor variaram em média 17,0% e 15,0 % para AR, C: 17,5% e 15,9%, DHM: 10,0%
e 9,2% e DHS: 7,7% e 6,8% respectivamente.

Para os valores que se encontram fora dos limites coincide com momento que
apresentou maior ou menor DPV e temperatura no solo. Logo, induzindo a planta a
um aumento da evapotranspiracao.

Na Figura 30B os valores do tensibmetro e sensor para o0 ensaio de soja
apresentaram maior mudanca na umidade do solo em funcdo do periodo do ano
(verd@o). Assim, os valores médios oscilaram de 17,1% e 17,5 % para AR, C: 17,0% e
17,6%, DHM: 9,8% e 8,9% e DHS: 7,8% e 6,7%. Em relacdo aos pontos fora dos
limites, ajusta-se com maior ou menor DPV e temperatura do solo. Portanto, induzindo

a planta a uma maior evapotranspiracao.
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Figura 30 - Teor de 4gua no solo (%) no ensaio de feijao (A) e ensaio da soja (B) em
funcao dos tratamentos hidricos de dgua residuaria (AR), controle (C), deficiéncia
hidrica moderada (DHM) e deficiéncia hidrica severa DHS
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4.1.2 Extracao de solucéo do solo

Na condutividade elétrica (C.E) da solucdo do solo (Figuras 31), observou-se
que no ensaio de feijao os valores variaram de 0,20 a 0,68 dS m* AR sem extrato de
algas (S/A) e 0,20 a 0,81 dS m* com extrato de algas (C/A). Para os tratamentos C
(0,23 a 0,56 dS m* S/A e 0,30 a 0,68 dS m™* C/A), DHM (0,31 a 0,52 dS m? S/A e
0,31 a2 0,70 dS m* C/A) e DHS de 0,21 a 0,85 dS m* S/A e 0,23 a 1,42 dS m™ C/A.
Os maiores valores de C.E foi registrado na ultima época de avaliagédo pelo fato das
plantas ja estarem no processo de senescéncia.

A C.E diferiu estatistica (p < 0,01) para os tratamentos hidricos para as épocas
1,2 e 3 enaépocab (p <0,05). Para os tratamentos com e sem extrato de algas n&o
houve diferenca. Para interacdo entre os tratamentos ocorreu diferenca estatistica (p

< 0,05) para as épocas 2 e 5.

Figura 31 - Condutividade elétrica (C.E) de solugédo do solo no ensaio de feijoeiro
em funcéo dos tratamentos AR, C, DHM, DHS e sem extrato de algas (Painel esquerda)
e com extrato de algas (Painel direita) em diferente épocas de avaliagcédo
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O pH (Figura 32) permaneceu com pouca variagao, aonde para AR (6,94 a 7,20
S/A e 6,61 a 7,54 C/A),C (6,99 a7,33S/Ae7,02a7,36C/A), DHM (6,88 a 7,50 S/A
e 7,03a 7,41 C/A) e DHS de 6,99 a 7,28 S/A e 6,99 a 7,34 C/A. Notou-se, que o pH
do com extrato de algas apresentou mais baixo que no solo sem estrato de algas.
Assim, houve ganho de fertilidade no solo em funcao do extrato de algas.

O pH diferiu (p < 0,01) para épocas 1, 2 e 3 para os tratamentos hidricos,
contudo, exibiu diferenga estatistica (p < 0,05) para as épocas 2 e 4 para 0s
tratamentos com e sem extrato de algas. Nao houve diferenca para interagéo entre

tratamentos.
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Figura 32 - Potencial hidrogenibénico (pH) de solucdo do solo no ensaio de feijoeiro em
funcédo dos tratamentos AR, C, DHM, DHS e sem extrato de algas (Painel esquerda) e
com extrato de algas (Painel direita) em diferente épocas de avaliacéo
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No ensaio de soja, os valores de C.E variaram de 0,22 a 1,69 dS m! AR sem
estrato de algas (S/A) e 0,32 a 2,01 dS m com extrato de algas (C/A) (Figura 33).
Para o tratamento C (0,28 a 0,43 dS m* S/Ae 0,45 a 0,67 dS m* C/A), DHM (0,28 a
0,70dS m* S/Ae 0,46 20,78 dS m* C/A) e DHS de 0,21 20,91 dSm™* S/Ae 0,33 a
1,52 dS m* C/A. O mesmo comportamento da C.E no ensaio de feijdo foi observado
no ensaio da soja pelo fato das plantas j& estarem no processo de senescéncia
também.

Para C.E houve diferencga (p < 0,01) para os tratamentos hidricos para as épocas
3, 4 e 5. Para os tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenca (p < 0,01)
nas épocas 2, 3, 4 e na época 5 a (p < 0,05). Para interagdo entre os tratamentos

ocorreu diferenga estatistica (p < 0,05) para as épocas 3 € 4.

Figura 33 - Condutividade elétrica (C.E) de solugdo do solo no ensaio de soja em
funcédo dos tratamentos AR, C, DHM, DHS e sem extrato de algas (Painel esquerda) e
com extrato de algas (Painel direita) em diferentes épocas de avaliagcéo
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Assim como no ensaio de feijao, o pH no ensaio de soja (Figura 34), observou-
se que néo teve grandes oscilagdes, aonde para AR (6,90 a 7,89 S/A e 6,80 a 7,89
C/A), C (6,72 a 8,16 S/IAe 6,83 a 7,91 C/A), DHM (6,93 a 7,79 S/A e 6,86 a 7,84 C/A)
e DHS de 6,77 a 7,79 S/IA e 6,78 a 7,59 C/A. No pH néo houve diferenca estética para
os tratamentos hidricos, com e sem extrato de algas e interacao entre os tratamentos

para as épocas avaliadas.

Figura 34 - Potencial hidrogenionico (pH) de solucéo do solo no ensaio de soja
em funcao dos tratamentos AR, C, DHM, DHS e sem extrato de algas (Painel
esquerda) e com extrato de algas (Painel direita) em diferentes épocas de

avaliacao
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Na analise de solucao do solo para o inicio e final do ciclo para macronutrientes
para o feijoeiro e soja (Tabelas 14 e 16), ocorreu o acumulo dos elementos N, P, K e
Mg no final do ciclo para o ensaio de feijoeiro, na soja 0 mesmo aconteceu para N,
Ca, Na e Mg.

Observou-se que, o tratamento AR exibiu maior concentracdo dos elementos
nos dois ensaios. Ja os demais nutrientes em funcao dos tratamentos néo apresentou
grandes alteracdes, onde esses nutrientes reduziram em relacao ao inicio do ciclo.

Houve diferenca para os nutrientes no inicio do ciclo, N, K, P e Mg (p =0,01) e
Ca (p = 0,05) para o feijoeiro, na soja, K e S no inicio e fim do ciclo, Ca, S e Na no
final do ciclo ao (p < 0,05) para os tratamentos hidricos.

Para os tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenga (p < 0,01) para
Ca e N no inicio do ciclo, no final do ciclo Ca, B e P no feijoeiro, na soja para P, K, Ca
e S no final do ciclo e Mg e Na no inicio e final do ciclo. Para interagdo entre os

tratamentos ndo houve diferenca estatistica para os dois ensaios.
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Os micronutrientes nos ensaio de feijdo e soja nas Tabelas 15 e 17, n&o
apresentou variagdo do inicio ao final do ciclo. No entanto, houve diferenca estatistica
(p =0,05) Zn, Mn e B no fim do ciclo para o feijoeiro e Zn para a soja nos tratamentos
hidricos.

Os tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenca (p < 0,05) Zn, Mn e
B no fim do ciclo para o feijoeiro e Zn para a soja. Nao houve diferenca para a interacao

entre os tratamentos nos dois ensaios.
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Tabela 14 - Analise de macronutrientes da solucédo do solo para dos tratamentos hidricos (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas no
ensaio de feijao

Inicio do ciclo

N P K Ca Mg S Na
Trat. mg L?
S/IA C/A S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/IA S/A C/A
AR 541 aA 356 aB 21 bB 26 aA 33,7 aA 330 aA 39,0 aA 36,3 aA 19,0 aA 20,0 aA 14,7 aA 153 aA 0,0 aA 0,0 aA
C 40,6 abA 322 aA 23 bA 25 aA 24,0 bA 27,0 aA 24,7 abA 26,0 aA 12,3 abA 13,7 abA 6,4 bA 6,3 bA 0,0 aA 0,0 aA
DHM 476 aA 314 aB 24 bA 25 aA 285 abA 24,7 aA 26,5 abA 21,7 aA 12,0 abA 11,3 bA 7,3 bA 59 bA 0,0 aA 0,0 aA
DHS 30,8 bA 315 aA 30 aA 24 aB 240 bA 27,0 aA 20,5 bA 265 aA 110 bA 140 abA 59 bA 6,1 bA 0,0 aA 0,0 aA
Fim do ciclo

AR 71,2 aA 324 bB 42 aA 45 aA 26,7 aA 21,0 aA 18,7 aA 28,0 aA 16,3 aA 185 aA 80 bB 11,9 aA 0,0 aA 0,0 aA
C 484 aA 649 abA 28 bA 3,0 bA 557 aA 410 aA 87,3 aA 443 aA 47,7 aA 27,7 aA 56 cA 61 bA 0,0 aA 0,0 aA
DHM 535 aA 54,3 abA 43 aA 34 abA 265 aA 33,3 aA 39,0 aA 54,7 aA 205 aA 29,0 aA 129 aA 58 bB 0,0 aA 0,0 aA
DHS 49,3 aA 76,0 aA 3,8 abA 3,0 bA 595 aA 395 aA 835 aA 880 aA 440 aA 475 aA 46 cB 57 bA 0,0 aA 0,0 aA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacao dos tratamentos hidricos e mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas
pelo teste Tukey. S/A representa os tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o extrato de algas.

Tabela 15 - Analise de micronutriente da solucdo do solo para os tratamentos hidricos (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas no
ensaio de feijao

Inicio do ciclo

B Cu Fe Zn Mn
Trat. mg L?
S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A S/IA CIA
AR 0,26 aA 027 aA 000 aA 000 aA 000 aA 000 aA 0,17 aB 0,28 aA 0,00 aA 0,00 aA
C 029 aA 028 aA 000 aA 000 aA 000 aA 0,00 aA 0,17 aA 0,19 bA 0,00 aA 0,00 aA
DHM 029 aA 027 aA 000 aA 000 aA 000 aA 000 aA 0,19 aA 0,14 bA 0,00 aA 0,00 aA
DHS 032 aA 028 aA 000 aA 000 aA 000 aA 000 aA 0,20 aA 0,15 bA 0,00 aA 0,00 aA
Fim do ciclo

AR 027 aA 030 aA 000 aA 000 aA 003 aA 002 aA 1,08 abA 1,00 aA 0,02 bA 0,01 aA
C 024 aA 022 DbA 000 aA 000 aA 005 aA 002 aA 1,40 aA 1,11 aA 0,04 abA 0,01 aB
DHM 030 aA 024 bB 000 aA 000 aA 003 aA 005 aA 0,39 bA 0,74 aA 0,04 abA 0,01 aA
DHS 025 aA 024 DbA 000 aA 000 aA 005 aA 004 aA 054 bB 1,06 aA 0,07 aA 0,02 aB

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacao dos tratamentos hidricos e mailUsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas
pelo teste Tukey. S/A representa os tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o extrato de algas.
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Tabela 16 - Analise de macronutrientes da solucdo do solo para dos tratamentos hidricos (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas
no ensaio de soja

Inicio do ciclo

Trat. N P K Ca . Mg S Na
mg L

S/IA C/A S/A C/A S/IA C/A S/A C/A S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A
AR 98 aA 10,5 aA 46 aA 45 aA 243 aA 125 bA 363 aA 36,0 aA 6,7 aA 80 aA 74 aA 75 aA 233 aB 39,8 aA
C 10,7 aA 20,1 aA 43 aA 3,3 aA 23,3 aA 24,0 bA 42,0 aA 43,6 aA 10,0 aA 12,7 aA 6,0 abA 57 bA 84 aA 10,1 bA
DHM 84 aA 13,1 aA 45 aA 32 aA 150 aA 21,0 bA 3830 aA 547 aA 80 aB 183 aA 6,7 abA 54 bA 28,2 aA 12,0 bA
DHS 9,1 aA 126 aA 45 aA 3,7 aA 240 aB 435 aA 3830 aA 475 aA 80 aA 130 aA 55 bA 63 abA 54 aA 95 bA
TRAT. Fim do ciclo
AR 205 aA 23,1 aA 22 bA 2,7 aA 10,3 aA 10,0 bA 750 aA 435 aB 21,3 aA 85 aB 60,7 aA 40,6 aB 44,8 aA 47,4 aB
C 17,3 aA 18,7 aA 18 bA 19 aA 11,3 aA 11,7 bA 49,0 abA 41,7 aA 140 aA 93 aA 41 bA 44 bA 143 bA 10,9 bA
DHM 245 aA 18,7 aA 2,8 abA 24 aA 11,0 aA 11,7 bA 350 bA 453 aA 6,5 aA 12,7 aA 6,2 bA 51 bA 31,7 bA 155 bA
DHS 20,3 aA 245 aA 38 aA 2,7 aB 120 aB 440 aA 395 bB 655 aA 85 aB 230 aA 46 DbA 82 bA 119 bA 27,9 bA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacédo dos tratamentos hidricos e mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas
pelo teste Tukey. S/A representa os tratamentos sem aplicacéo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o extrato de algas.

Tabela 17 - Analise de micronutriente da solucao do solo para os tratamentos hidricos (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas no
ensaio de soja

Inicio do ciclo

B Fe Cu Mn Zn
Trat. mg L?
S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A S/A C/A S/A C/A

AR 0,13 aA 0,07 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 001 aA 0,01 aA 0,79 aA 0,75 aA

C 0,06 aA 0,04 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 001 aA 0,00 aA 0,67 aA 0,44 aA
DHM 0,09 aA 0,05 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 001 aA 0,00 aA 0,40 aA 0,43 aA
DHS 0,00 aA 0,06 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 001 aA 0,01 aA 0,53 aA 0,58 aA
Trat. Fim do ciclo

AR 0,00 aA 0,00 aA 0,02 aA 0,03 abA 0,00 aA 0,00 aA 000 aA 000 aA 0,34 abA 0,29 aA

C 0,00 aA 0,00 aA 0,01 aB 0,03 aA 0,00 aA 0,00 aA 000 aA 0,00 aA 0,21 bA 0,20 aA
DHM 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 bA 0,00 aA 0,00 aA 000 aA 000 aA 0,32 abA 0,26 aA
DHS 0,00 aA 0,00 aA 0,02 aA 0,02 abA 0,00 aA 0,00 aA 000 aA 000 aA 0,66 aA 0,36 aB

As médias na vertical com letra minUsculas na coluna comparacao dos tratamentos hidricos e mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas
pelo teste Tukey. S/A representa os tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o extrato de algas.
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4.2 Relagdes hidricas

Em func&o da necessidade hidrica das culturas e as condigfes ambientais (DPV
alto) constatou-se que os tratamentos de AR e C foram os que receberam o maior
volume de agua durante todo ciclo, na ordem de 353,21 mm, 302,90 mm, 490,77 mm
e 453,06 mm ciclo para feijédo e soja, respectivamente. Ja os tratamentos de DHM e
DHS em func¢do da reducéo da irrigacdo em 50% e 25% da NHC, expressaram o0s
seguintes volumes 207,97 mm, 184,72 mm, 220,68 mm e 183,21 mm ciclo? para
feijoeiro e soja respetivamente (Tabela 18).

Segundo Yagi et al. 2015, estudando o efeito da nodulacédo e produtividade de
gréos de feijoeiro diante da adubacéo nitrogenada, constataram que o volume de agua
requerido por ciclo para o cultivo do feijoeiro varia de 300 a 500 mm ciclo. De acordo
com a EMBRAPA (2011), em pesquisa com uso de tecnologias na producédo de soja
na regido central do Brasil a soja necessita de 450 a 800 mm ciclo™! para atingir altas
produtividades. Tais resultados corroboram com o do presente estudo, considerando-
se que a soja requereu 490 mm para o ciclo completo (Tabela 18).

Tabela 18 - Tratamentos hidricos (AR, C, DHM e DHS) nos ensaios de feijao e
soja, teor de agua meédio, laminas aplicadas antes da diferenciacao
dos tratamentos (Inicial) e ap6s a diferenciacdo dos tratamentos
(Irrigacao), lamina de irrigacdo total no ciclo da cultura (Total) e

numero de irrigacdes no ciclo da cultura (NI)

ENSAIO DE FEIJAO
Laminas (mm)

Tratamentos Teor de 4gua (%) Inicial Irrigacdo  Total NI (unid)
AR 17,0 172,38 180,83 353,21 48
C 17,5 165,58 137,32 302,90 43
DHM 10,0 166,79 41,18 207,97 42
DHS 7,7 165,93 18,79 184,72 36

ENSAIO DE SOJA
Laminas (mm)

Tratamentos Teor de agua (%) Inicial Irrigacdo  Total NI (unid)
AR 17,1 155,81 334,96 490,77 58
C 17,0 159,06 294,00 453,06 50
DHM 9,8 157,34 63,34 220,68 45
DHS 7,8 158,84 24,37 183,21 34

4.2.1. Conteudo relativo de agua (CRA)

A reducdo do conteudo relativo de agua (CRA) nos tecidos vegetais impede a

expanséao celular, bem como, o crescimento dos tecidos, além de causar diversas
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outras acdes metabdlicas na fotossintese e condutancia estomatica, entre outros. O
CRA representa o contetdo (%) de 4gua presente nos tecidos vegetais, bem como a
turgidez das células.

Na figura 35, o maior valor de CRA na planta de feijoeiro foi de 78,48% para o
tratamento controle (C) sem extrato de algas, na 4° época de avaliagdo. Ja 0 menor
valor foi registrado para as plantas cultivadas sob DHS com extrato de algas (45,07%),
na 3° época de avaliacdo. Em relacdo aos tratamentos hidricos, houve diferenca
estatistica (p < 0,01) nas épocas 2, 3 e 4. Porém, os tratamentos com extrato de algas
e interagdo entre os tratamentos nao diferiram estatisticamente. Segundo Cruz e
Pastenes (2012), a termotolerancia das plantas de feijoeiro induzidas a DH em relacao
aos parametros fisiologicos, indicou que para o tratamento controle de 4gua o CRA foi

de 95% sendo que para os tratamentos com DH o valou caiu para 76,93%.

Figura 35 - Conteldo relativo de 4gua na planta (CRA) em funcao dos tratamentos
hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas (sem extrato de algas-S/A e com extrato
de algas-C/A) para cada época de avaliacdo na cultura do feijoeiro
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A Figura 36 resume que os maiores valores de CRA em plantas de soja foram
para medidos em plantas submetidas aos tratamentos C (82,98%) na épocas 1 e AR
(83,77%) na época 4 bem como sem uso de extrato de algas nas plantas. O
tratamento DHS apresentou os menores valores de CRA, onde, na época 2 para as
plantas que ndo receberam o extrato de algas alcancou valor médio de 59, 22%.

O CRA na soja diferiu (p < 0,01) para as épocas 2, 3 e 4 para os tratamentos
hidricos. Com aplicacéo de extrato de algas, houve diferenca na época 1 (p < 0,05) e
na época 3 (p < 0,01). J4 para interacdo dos tratamentos, ndo houve diferenca
estatistica. Fioreze et al. (2011), estudando o comportamento de gendtipos de soja
submetidos a DH observaram que as plantas submetidas a menor disponibilidade
hidrica, apresentam valores de CRA menor (60 a 45 %) em relacdo a plantas irrigadas
plenamente, as quais alcancaram valor médio de 90%, valor essa acima do presente

estudo.

Figura 36 - Conteddo relativo de agua na planta (CRA) em funcéo dos
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas (sem extrato de
algas-S/A e com extrato de algas-C/A) para cada época de avaliacao na cultura

da soja
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4.2.2 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (WHs) é a condi¢éo hidrica nas plantas entre o meio e
exterior, solo e atmosfera. O potencial representa o potencial quimico da agua, ou
seja, a forca associada a energia livre das moléculas de agua nas plantas. Observou-
se que os maiores valores de potencial WHs foram para aos tratamentos AR (em média
-1,96 bar S/A e -1,83 bar C/A) e C (em média -1,99 bar S/A e -2,02 C/A) para todas
as épocas do feijoeiro. Na soja o WHs médio foi de -1,98 a -1,88 bar para AR S/A e
C/A o tratamento C (-2,11 a -1,89 bar para S/A e C/A). Os tratamentos DHM (-2,68 a
-2,45 bar no feijoeiro e -3,55 a -3,15 bar na soja para S/A e C/A) e DHS (-4,42 a -3,75
bar no feijoeiro e 5,0 a 4,25 bar na soja para S/A e C/A) registou-se 0s menores
potenciais para as plantas de feijoeiro e soja para as épocas 2, 3 e 4 (Figuras 37 e
38).

Para aos tratamentos hidricos houve diferenca estatistica (p < 0,01) para as
épocas 2, 3 e 4 para a cultura de feijoeiro e soja. Ja os tratamentos com e sem extrato
de algas diferiu (p < 0,05) apenas na época 2 e 4 no feijoeiro e para todas as épocas
na soja, porém, para interacdo entre os tratamentos apenas nas épocas 3 e 4 no

feijoeiro e época 4 na soja.

Figura 37 - Potencial hidrico foliar (WH;) em funcédo dos tratamentos hidricos AR, C,
DHM, DHS e extrato de algas em diferentes épocas de avaliagdo na cultura do
feijoeiro. As letras minusculas representam os tratamentos hidricos e as maiusculas
0s tratamentos com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A representa os tratamentos que
receberam o extrato de algas.
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Nascimento et al. (2011), analisando a tolerancia do feijao-caupi a DH observou
que os valores médios de potencial hidrico foliar para plantas sem estresse foi de 1,0
Mpa e com estresse de 1,65 Mpa.

Rocha e Tavora, (2013), estudando relacGes hidricas em plantas de feijao de
corda submetido a DH. Os autores mediram valores médios de potencial hidrico foliar
na ordem de 1,04 Mpa para o tratamento controle e 1,35 MPa para o tratamento com
estresse.

Muriefah (2015), avaliando o efeitos do paclobutrazol no crescimento da soja sob
condicdes de DH obteve valores de WHs de 0,58 MPa para o tratamento controle e 2,2
MPa para plantas com estresse hidrico.

Ja Khan et al. (2015), analisando as rela¢cfes hidricas na cultura da soja sob
estresse hidrico e salino encontraram valores de WHsde 0,78 MPa para o controle e

1,06 MPa para o tratamento de estresse hidrico mais salino.

Figura 38 - Potencial hidrico foliar (¥H:) em funcao dos tratamentos hidricos AR,
C, DHM, DHS e extrato de algas em diferentes épocas de avaliagdo na cultura da soja.
As letras minUsculas representam os tratamentos hidricos e as mailsculas os
tratamentos com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa o0s
tratamentos sem aplicacédo de extrato de algas; C/A representa os tratamentos que
receberam o extrato de algas
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4.3 Avaliacao de crescimento e biomassa

4.3.1 Altura de plantas

Para os parametros de crescimento, verificou-se que no tratamento de AR e C,
as plantas do feijoeiro e soja apresentaram as maiores alturas para todas as épocas
de avaliacdo. A altura de plantas variou de 43,5 a 60,5 cm para AR e o C de 40 a 56
cm para o feijoeiro da época 1 a 4. Na soja foi de 50,1 a 92,2 cm para AR e C de 46,1
a 62,1 cm. Para os tratamentos de deficiéncia hidrica (DHM e DHS), as plantas de
feijoeiro e soja apresentaram o desenvolvimento ligeiramente afetado, as quais
tiveram menos crescimento (Tabelas 19 e 20).

Em relacdo aos tratamentos hidricos houve diferenca estatistica (p < 0,01) nas
épocas 2, 3 e 4 para o feijoeiro e soja. Para os tratamentos com e sem extrato de
algas e interacao néo diferiram estatisticamente nos dois ensaios.

Goncalves et al. (2015), avaliando a capacidade combinatéria do feijoeiro
comum submetido a DH, encontraram alturas de planta de 22 cm quando irrigadas e
15 cm para plantas sob DH. Ja Vale et al. (2012), estudando a tolerancia a DH em
feijoeiro obtiveram altura de plantas entre 31 e 89 cm, considerando-se diferentes

genaotipos.

Tabela 19 - Andlise biométrica da altura de plantas de feijoeiro em funcao dos
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacao

Altura de planta (cm planta™)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/IA CI/IA S/A C/A S/A C/A S/IA C/A
AR 43,6 aA 44,7 aA 588 aA 64,7 aA 57,3 aA 62,8 aA 62,2 aA 605 aA
C 40,7 aA 43,7 aA 47,1 bA 48,9 bA 525 abA 51,7 bA 522 bA 56,0 aA

DHM 41,0 aA 42,7 aA 50,0 abA 47,9 bA 48,4 DA 49,7 bA 485 bcA 53,1 abA

DHS 40,7 aA 418 aA 459 bA 457 bA 50,1 abA 49,2 bA 438 cA 46,7 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Teodoro et al. (2015), observou o efeito da aplicacao foliar com silicio na cultura
da soja sob condicbes de DH e obtiveram AP entre 94 e 105 cm. Gava et al. (2015),
obtiveram AP média de 115 cm em plantas de soja cultivadas sob DH. No presente

estudo o tratamento AR foi 0 que mais se aproximou do estudos relatados.
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Tabela 20 - Andlise biométrica da altura de planta de soja em funcdo dos
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacao

Altura de planta (cm planta™)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/A C/A

AR 50,1 aA 496 aA 794 aA 816 aA 932 aA 904 aA 922 aA 915 aA

C 46,1 aA 49,0 aA 58,2 bA 598 bA 62,0 bA 696 bA 62,1 bB 765 bA

DHM 50,1 aA 50,1 aA 50,8 bA 582 bA 536 bB 632 bA 57,9 bA 62,1 cA

DHS 449 aB 50,7 aA 516 bA 580 bA 556 bA 56,8 bA 547 bA 544 CcA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.3.2 Diametro de caule

Na biometria de caule (Tabelas 21 e 22), observou-se que as plantas de feijoeiro
e soja mantidas sob DH demonstraram menores valores, porém, as plantas sob o
mesmo regime hidrico e que receberam extrato de algas, em geral, apresentaram
maiores didmetros.

Para diametro de caule os tratamentos hidricos apresentaram diferenca
estatistica (p < 0,01) apenas na época 2 para o feijoeiro e para as épocas 2, 3 e 4 para
a soja. Nao houve diferenca para os tratamentos com e sem extratos de algas para o
feijoeiro, porém, na soja houve diferenca (p < 0,01) na época 2. Ja para interacao entre
os tratamentos ndo houve diferenca no ensaio de feijdo e soja.

Vale et al. (2012), observando a tolerancia do feijoeiro ao estresse hidrico em
diferentes gendtipos, obtiveram valores de diametro de caule entre 3,1 a 4,4 mm.
Cunha et al. (2015), testando diferentes tratamentos de sementes de soja,
constataram que os diametros de caule aumentaram de 3,3 mm aos 15 DAE a 7,9 mm
aos 45 DAE.
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Tabela 21 - Analise biométrica do didametro do caule do feijoeiro em funcéo dos
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacéao.

Diametro do caule (mm planta)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/IA S/IA CI/IA S/IA C/A S/A C/A
AR 463 aA 466 aA 6,15 aA 671 aA 577 aA 567 aA 563 aA 552 aA
C 455 aA 458 aA 527 bA 511 bA 513 aA 550 aA 552 aA 559 aA

DHM 448 aA 4,60 aA 580 abA 511 bB 534 aA 514 aA 4,79 aA 537 aA

DHS 470 aA 450 aA 535 abA 547 bA 510 aA 506 aA 445 aA 532 aA
As médias na vertical com letra minldsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Segundo Junior et al. (2014), a reducao do espacamento entre linhas na cultura
da soja promove alteracéo no diametro do caule de 7,0 mm em alto adensamento para
4 mm em baixo adensamento populacional. Os valores corroboram com o do presente

estudo.

Tabela 22 - Andalise biométrica do diametro do caule da soja em funcdo dos
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacdo

Diametro do caule (mm planta®)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/IA C/IA S/A C/IA

AR 472 aA 428 bA 640 aA 7,20 aA 7,51 aA 6,76 aB 7,26 aA 7,34 aA

C 455 aA 4,75 abA 6,00 abA 6,40 abA 6,32 bA 7,01 aA 560 bA 577 bA

DHM 519 aA 453 abA 520 bB 6,40 abA 6,07 bA 598 aA 563 bA 6,16 abA

DHS 461 aA 519 aA 540 abA 580 bA 6,46 bA 6,09 aA 529 bA 588 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.3.3 Numero de folhas

A folha exerce um papel importante na planta, pois € por meio dela que o vegetal
absorve o0 gas carbénico e a luz solar para a fotossintese. Nos presentes ensaios,
observou-se que o numero de folhas foi afetado com a imposicdo da deficiéncia
hidrica. Nessa condicdo experimental as plantas perderam muitas folhas,
provavelmente como efeito secundéario da diminuicdo da disponibilidade de agua, o
gue causou absciséo foliar. As plantas de feijoeiro e soja que receberam o extrato de

algas, de forma geral apresentaram maior numero de folhas (Tabela 23 e 24),
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comparado aos demais tratamentos. No tratamento AR obteve-se o melhor resultado
em fungéo da carga de nutrientes presente na agua.

Para os tratamentos hidricos, o numero de folhas diferiu estatisticamente (p <
0,01) em todas as épocas de avaliacdo no feijoeiro e para a soja nas épocas 2, 3 e 4.
Em relagdo aos tratamentos com e sem extrato de algas, ndo houve diferenga
estatistica no feijoeiro e soja. Ja na interagéo entre os tratamentos (p < 0,05) na época
2 no feijoeiro e ndo houve diferenca para a soja.

Abo-Sedera et al. (2016), testando o efeito do fertilizante organico via
pulverizacao foliar no crescimento do feijoeiro observaram que o numero de folhas foi
de 22 para plantas que receberam extrato de algas e 17 folhas para o tratamento sem
extrato de algas. Ja Silva et al. (2009), estudando a interferéncias de plantas daninhas
em diferentes densidade de plantas de soja observaram que numero de folhas
apresenta um crescimento linear até os 50 DAE. Portanto, os valores do presente

estudo mostrou-se superiores aos encontrados na literatura.

Tabela 23 - Anélise biométrica do numero de folhas do feijoeiro em funcédo dos
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacdo

Numero de folhas por planta

Trat Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

' S/IA C/A S/A C/A S/A C/IA S/IA C/A
AR 18 aA 23 aA 37 aB 53 aA 48 aA 51 aA 52 aA 52 aA
C 15 aA 15 bA 38 aA 37 bA 36 bA 36 bA 35 bB 41 abA
DHM 19 aA 20 abA 34 aA 29 bA 33 bA 37 bA 33 bA 34 bA
DHS 16 aA 17 abA 26 aA 30 bA 30 bA 32 bA 19 cA 19 cA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 24. Andlise biométrica do numero de folhas da soja em funcéo dos
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacao.

Numero de folhas por plqnta

Trat Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

' S/A CI/IA S/A C/IA S/A C/IA S/A C/IA
AR 32 aA 27 aA 65 aA 69 aA 838 aA 70 aB 68 aA 74 aA
C 25 aA 27 aA 42 bA 52 abA 47 DbA 48 bA 47 abA 48 abA

DHM 26 aA 26 aA 32 bA 37 bcA 39 bcA 38 bA 34 DbA 32 DbA

DHS 24 aA 28 aA 30 bA 29 cA 24 cA 31 bA 29 DbA 31 bA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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4.3.4 Area foliar

A area foliar (AF) representa capacidade fotossintética e de interceptacéo de luz
dos vegetais, portanto, quando afetada causa desequilibrio nas funcdes fisiologicas
da planta. Observou-se gue no ensaio de feijoeiro e soja o tratamento AR e C com
extrato de algas apresentaram as maiores areas foliares. JA DHM e DHS sem extrato
de algas, tiveram a area foliar reduzida em funcdo da DH e a oscilagdo do DPV nos
dois ensaios (Tabela 25 e 26). A diminuicdo nos valores de AF em funcdo dos
tratamentos esta diretamente correlacionada com a queda expressiva no numero de
folhas, principalmente nas plantas sob tratamento de DHS. Este fator, indica que
essas duas espécies consideradas glicéfitas ndo recorrem a estratégias adaptativas
de diminuicdo da area foliar em si.

A AF diferiu estatisticamente (p < 0,01) nas épocas 2, 3 e 4 para 0s tratamentos
hidricos para o feijoeiro e a soja. Os tratamentos com e sem extrato de algas néo
apresentou diferenca estatistica no feijoeiro. J& para soja, houve diferenca (p < 0,05)
na época 1 e 3. Para a interacdo dos tratamentos apenas na época 4 (p < 0,05) e no
feijoeiro na época 3 (p < 0,01).

Oliveira et al. (2013), avaliaram a interacao entre bioestimulante e a salinidade
em feijoeiro. Encontraram valores de AF 0,188 m2 planta™! para os tratamentos com
extrato de algas e na faixa de 0,0905 m2 planta! para os tratamentos sem extrato de
algas. Campos et al. (2008), avaliando o crescimento da soja com extrato de algas,
observaram que o extrato de algas nao influenciou significativamente no aumento da

area foliar.

Tabela 25 - Determinacdo da area foliar total do feijoeiro em funcdo dos
tratamentos hidrico AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliagéo

Area foliar (m2 planta®)
Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

SIA C/A S/IA C/A SIA C/A S/IA C/A
AR 0,09 aA 0,10 aA 0,19 aB 025 aA 021 aA 0,21 aA 0,21 aA 0,22 aA
C 0,08 aA 0,08 aA 0,12 abA 0,10 bA 0,12 bA 0,13 bA 0,13 bA 0,15 bA
DHM 0,09 aA 009 aA 014 abA 012 bA 0,11 bcA 0,11 bcA 0,10 bA 0,12 bA
DHS 0,09 aA 0,08 aA 0,08 bA 011 bA 007 cA 007 cA 003 cA 004 cA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e

mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os

tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o

extrato de algas.

Trat.
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Tabela 26 - Determinacgédo da area foliar total da soja em funcéo dos tratamentos
hidrico AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de

avaliacéo
Area foliar (m? planta™)
Trat Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/IA S/A C/A S/A C/A S/A C/A

AR 0,06 aA 0,06 aA 0,15 aA 0,181 aA 0,24 aA 0,17 aB 0,18 aA 0,16 aA
C 0,06 aA 0,06 aA 0,07 bA 010 bA 0,10 bA 0,10 bA 0,09 bA 0,11 abA
DHM 0,07 aA 0,06 aA 0,06 bA 0,08 bA 0,06 bcA 0,08 bA 0,05 bcA 0,06 bcA
DHS 0,06 aB 0,07 aA 0,04 bA 005 bA 004 cA 007 bA 003 cA 004 cA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.3.5 Biomassa fresca e seca de folha

A biomassa de folha fresca (MF) e seca (MS) do feijoeiro (Tabelas 27 e 28), nota-
se que os tratamentos hidricos que receberam extrato de alga apresentaram maior
massa fresca e seca em quase todas as épocas de avaliacdo. Para DHM e DHS houve
uma reducdo da massa fresca e seca em fungéo da limitag&o hidrica, porém as plantas
gue receberam extrato de algas apresentaram maiores valores.

A MF de folha diferiu estatisticamente (p < 0,01) nas épocas 2, 3 e 4, no entanto,
a MS das folhas apenas nas épocas 2 e 4 para os tratamentos hidricos. Para os
tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenga (p < 0,01) na época 2 para
MF e nas épocas 2 e 3 para MS. Ja a interacao entre os tratamentos diferiu (p < 0,01)
na época 3 para a MF e a MS nao apresentou alteracao.

Bonfim et al. (2012), observaram que as plantas de feijoeiro sob estresse hidrico
tratadas com Arnica montana apresentaram massa fresca de parte de 42,41 g, porém,
o controle exibiu massa fresca da parte aérea de 19,78 g. Por outro lado, Gongalves
et al. (2015), em analise combinatdria em feijoeiro submetido a DH, observaram que
a massa seca de folhas foi afetada em grande parte dos gendétipos de feijoeiro,

portanto, a parte aérea do feijoeiro sofreu alteracdes quando cultivado sob DH.
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Tabela 27 - Biomassa fresca de folha do feijoeiro para os tratamentos hidricos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliagdo

Massa fresca de folha (g planta?)
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A CIA S/A C/IA S/IA CIA S/A CIA
AR 19,2 aA 22,7 aA 383 aB 515 aA 39,7 aA 40,7 aA 456 aA 450 aA
C 19,0 aA 19,2 aA 28,5 abA 21,9 bA 30,0 abA 30,0 bA 33,4 abA 352 abA
DHM 21,8 aA 19,6 aA 31,5 abA 24,7 bA 23,7 bcA 24,2 bcA 22,7 bA 264 bA

DHS 204 aA 184 aA 19,1 bA 225 bA 151 cA 157 cA 55 cA 83 CcA
As médias na vertical com letra minUsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Trat.

Tabela 28 - Biomassa seca de folha do feijoeiro para os tratamentos hidricos AR,
C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacao
Massa seca de folha (g planta?)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/IA S/A C/A S/A C/IA S/A C/A
AR 252 aA 298 aA 653 aB 9,15 aA 6,38 aA 6,67 aA 6,20 aA 6,00 aA
C 253 aA 254 aA 466 abA 3,70 bA 457 aA 412 aA 4,33 abA 454 abA
DHM 286 aA 269 aA 4,35 abA 3,65 bA 3,13 aA 3,78 aA 2,90 bcA 3,22 bcA

DHS 281 aA 240 aA 2,76 DbA 3,30 bA 191 aB 306 aA 080 cA 107 cA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna compara¢do dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Para a biomassa de folha fresca e seca da soja (Tabelas 29 e 30), observou-se
gue as plantas do tratamento AR e C apresentaram as maiores MF e MS. Porém, as
plantas destes tratamentos (AR e C) tratadas com extrato de algas apresentaram
melhores resultados. Para DHM e DHS houve uma reduc¢édo da MF e MS, contudo as
gue receberam extrato de algas apresentaram maiores valores.

A MF e MS diferiu estatisticamente (p < 0,01) nas épocas 2, 3 e 4 para os
tratamentos hidricos. Para os tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenca
(p = 0,01) apenas na época 2 para MF e MS. Ja a interagao entre os tratamentos
diferiu (p = 0,05) nas épocas 1 e 3 para MF e na época 1 para a MS.

Vieira et al. (2013), estudando os aspectos fisiologicas da soja sob DH,
verificaram que ocorre reducdo da massa fresca da parte aérea conforme a
intensidade de DH. Fioreze et al. (2011), estudando o desempenho de gendtipos de
soja sob DH em ambiente protegido, constataram que a massa seca da folhas de soja

reduz a medida que aumentou-se o estresse.
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Tabela 29 - Biomassa fresca de folha da soja para os tratamentos hidricos AR,
C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacéo

Massa fresca de folha (g planta™?)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/IA S/A C/IA S/A C/A S/A C/A
AR 74 aA 69 aA 21,9 aA 252 aA 355 aA 257 aB 27,6 aA 247 aA
C 68 aA 7,5 aA 120 bB 164 bA 161 bA 17,1 bA 141 bA 16,8 abA
DHM 83 aA 7,7 aA 929 bcA 124 bcA 10,0 bcA 13,2 bcA 90 bA 105 bA
DHS 62 aB 91 aA 61 cA 94 cA 64 cA 85 cA 56 bA 87 DbA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagédo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 30 - Biomassa seca de folha da soja para os tratamentos hidricos AR, C,
DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacao
Massa seca de folha (g planta?)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/IA S/IA C/A S/A CI/IA S/IA C/IA
AR 200 aA 1,88 aA 6,00 aA 665 aA 9,69 aA 748 aB 7,76 aA 7,23 aA
C 1,75 aA 1,89 aA 3,10 bA 4,18 bA 3,89 bA 440 bA 389 bA 452 abA

DHM 208 aA 193 aA 258 bA 3,37 bcA 420 bA 365 bA 2,73 bA 3,25 bA

DHS 161 aB 2,29 aA 1,78 bA 254 cA 188 bA 227 bA 167 bA 2,89 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparac¢do dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.3.6 Biomassa fresca e seca de caule

Para a massa fresca e seca de caule do feijoeiro (Tabelas 31 e 32), observou-
se que ocorreu incremento na biomassa caulinar das plantas que receberam extrato
de algas nos tratamentos hidricos. As plantas que receberam extrato de algas
apresentaram maior retencao de agua no caule e formacdo de massa seca.

A MF e MS do caule diferiu estatisticamente (p <0,01) nas épocas 2, 3 e 4, para
os tratamentos hidricos. Para os tratamentos com e sem extrato de algas ndo houve
diferenca estatistica MF e MS. J4 a interacdo entre os tratamentos houve diferenca
para MF (p <0,01) na época 3 e MS nao diferiu.

De acordo com Mdgor et al. (2008), em estudos com aplicacéo foliar de extrato
de algas e calcio em feijoeiro, obtiveram ganhos de massa fresca e seca de caule para

as plantas que receberam extrato de algas.
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Tabela 31 - Biomassa fresca de caule do feijoeiro para os tratamentos hidricos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliagdo

Massa fresca de caule (g planta™)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/IA C/A S/A C/A S/A C/A S/A C/IA
AR 102 aA 125 aA 27,3 aB 289 aA 270 aA 276 aA 304 aA 291 aA
C 10,8 aA 104 aA 205 aA 17,8 bA 22,2 abA 22,3 abA 252 abA 272 aA
DHM 115 aA 133 aA 243 aA 21,8 bA 193 bA 196 bA 188 bcA 232 abA
DHS 123 aA 104 aA 179 aA 186 bA 162 bA 161 bA 96 <cA 147 bA

As médias na vertical com letra minldsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 32 - Biomassa seca de caule do feijoeiro para os tratamentos hidrico AR,
C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacao
Massa seca de caule (g planta?)

Trat. Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/A C/IA S/A C/A

AR 1,27 aB 1,77 aA 5,52 aB 7,92 aA 6,2 aA 75 aA 7,0 aA 6,3 aA

C 1,18 aA 1,18 aA 3,65 abA 3,36 bA 50 abA 50 bA 50 abA 57 aA

DHM 1,46 aA 120 aA 4,19 abA 355 bA 4,2 abA 42 bA 35 bcA 4,2 abA
DHS 1,28 aA 122 aA 3,20 bA 332 bA 32 bA 31 bA 19 cA 2,7 bA
As médias na vertical com letra minldsculas na coluna compara¢do dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Para a soja, a massa fresca e seca do caule (Tabelas 33 e 34), observou-se
similaridade com os resultados de MF e MS das folhas. Onde, a soja que recebeu o
extrato de algas obteve-se os melhores resultados. O tratamento de AR expressou
maior MF e MS. Ja as plantas do tratamento DHS sem extrato de algas exibiu menor
desenvolvimento do caule e consequentemente MF e MS do mesmo.

A MF e MS do caule de soja diferiu estatisticamente (p < 0,01) nas épocas 2, 3
e 4 para os tratamentos hidricos. Os tratamentos com e sem extrato de algas houve
diferenca (p < 0,01) nas épocas 1, 2 e 3 para MF e nas épocas 2 e 3 ao (p < 0,05)
para MS. Ja a interacdo entre os tratamentos houve diferenga para MF e MS (p < 0,05)
nas época 1l e 3.

Cunha et al. (2015), relatam que a massa fresca e seca de caule na soja
apresentam ganhos significativos para semente tratadas, onde as maiores massas de

caule foram para as plantas tratadas com tiametoxan.
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Tabela 33 - Biomassa fresca de caule do soja para os tratamentos hidricos AR,
C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacéo
Massa fresca de caule (g planta™?)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A CI/IA S/A C/A S/A C/A S/A CI/IA
AR 96 aA 90 aA 252 aB 316 aA 415 aA 305 aB 33,7 aA 362 aA
C 87 aA 10,2 aA 13,6 bB 201 bA 166 bA 203 bA 16,7 bA 207 bA

DHM 11,3 aA 9,7 aA 10,8 bB 16,6 bA 12,6 bA 158 bA 124 bA 16,2 bA

DHS 90 aB 12,1 aA 10,2 bA 13,7 bA 12,7 bA 142 bA 10,2 bA 153 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 34 - Biomassa seca de caule da soja para os tratamentos hidrico AR, C,
DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacdo
Massa seca de caule (g planta™?)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/A S/A C/A S/A C/IA S/A CI/IA
AR 185 aA 166 bA 5,92 aA 6,97 aA 11,61 aA 8,61 aB 10,37 aA 11,04 aA
C 1,70 aA 1,92 abA 3,19 bB 4,64 bA 4,03 bA 515 bA 4,16 DbA 5,29 bA

DHM 221 aA 1,90 abA 2,79 bB 4,32 bA 3,12 bA 4,33 bA 3,47 bA 451 bA
DHS 1,78 aB 2,40 aA 2,62 bA 3,63 bA 343 bA 397 bA 284 bA 433 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.3.7 Biomassa fresca e seca de raizes

Houve aumento da massa fresca e seca de raiz do feijoeiro até a 3° época de
avalicdo (Tabelas 35 e 36) e em seguida, reducdo na ultima época. Isso ocorreu por
que as plantas produziram um grande nimero de rizébios até formacao das vagens.
O tratamento com AR foi 0 que apresentou a maior taxa de colonizacdo de rizobios
nas raizes, provavelmente devido a alta concentracdo de nitrogénio na agua
residuéria utilizada. No entanto, na 4° época ocorreu uma reducdo na producdo de
rizobios em funcdo da maior demanda de nutrientes pela planta no periodo de
enchimento de gréos. Esses resultados corroboram com as condi¢des hidricas e de
temperatura do solo, em que, nesse periodo o solo apresentou altas variagbes de
temperatura e umidade no solo na cultivo do feijoeiro.

Para os tratamentos hidricos, a massa fresca e seca de raiz diferiram
estatisticamente (p < 0,01) para as épocas 2, 3 e 4. Para 0s tratamentos com e sem

extrato de algas houve diferenga (p < 0,05) papa as época 1, 2 e 4 para MF e nas
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épocas 1 e 4 para MS. Ja a interacao entre os tratamentos a MF diferiu (p < 0,01) nas
época 2 e 4 e a MS na época 4.

De acordo com Bonfim et al. (2012), as plantas de feijoeiro em condicdo de DH
podem apresentar alteracfes que sdo verificadas pelos dados de crescimento, bem
como, a massa fresca e seca de raizes. Bertoldo et al. (2015), estudando o efeito de
fertilizante suplementado com extrato de algas (Ascophyllum nodosum) como
alternativa no cultivo do feijoeiro, observaram que os extratos de algas induziram a

maior formacéo de massa seca de raiz.

Tabela 35 - Biomassa fresca de raiz do feijoeiro para os tratamentos hidricos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacao
Massa fresca de raiz (g planta™)

Trat. Epoca l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A CI/IA S/IA C/A S/A C/A S/A C/A

AR 72 aB 11,7 aA 16,7 aA 18,7 abA 21,3 aA 21,3 aA 50 abA 52 bA

C 84 aA 90 aA 136 aB 21,8 aA 88 bA 74 DbA 69 aA 7,7 aA

DHM 102 aA 11,3 aA 145 aA 13,1 bcA 91 bA 81 bA 34 bB 56 abA
DHS 84 aA 10,1 aA 6,1 bA 105 cA 41 cA 62 bA 08 cA 23 CcA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 36 - Biomassa seca de raiz do feijoeiro para os tratamentos hidricos AR,
C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacdo
Massa seca de raiz (g planta?)

Trat. Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A
AR 071 aB 099 aA 1,92 aA 203 aA 148 bA 1,49 bA 1,14 aA 129 aA
C 072 aA 0,75 aA 1,46 abA 1,92 aA 205 aA 2,15 aA 1,18 aB 1,53 aA
DHM 093 aA 085 aA 1,77 abA 1,44 aA 139 bA 143 bA 102 aA 1,28 aA

DHS 0,74 aA 083 aA 114 bA 154 aA 091 cA 118 bA 0,53 bA 0,72 bA
As médias na vertical com letra minlUsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

A Biomassa fresca e seca de raiz de soja (Tabelas 37 e 38), indicam que as
plantas que receberam o extrato de algas exibiram maior desenvolvimento de raiz.
Para os tratamentos de AR e C, mediu-se maiores MF e MS de raiz. Para DHM e
DHS houve menor valores de MF e MS, porém as plantas sob DH com extrato de
algas apresentaram maiores raizes do que as plantas que n&o receberam o extrato

de algas.
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Para os tratamentos hidricos houve diferenca estatistica (p < 0,01) nas épocas
1, 2,3 e 4 para MF e nas épocas 1, 2 e 3 para MS. Os tratamentos com e sem extrato
de algas houve diferenga (p < 0,05) nas época 1 e 2 para MF e MS. Ja a interagao
entre os tratamentos ndo diferiram.

Catuchi et al. (2012), avaliando o efeito da adubacdo potéssica sob diferentes
regimes hidricos na cultura da soja, obtiveram massa seca de raiz de 8,6 g para
plantas irrigas e 5,1 g para plantas sob estresse hidrico de 40% da necessidade da

cultura.

Tabela 37 - Biomassa fresca de raiz da soja para os tratamentos hidricos AR, C,
DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliagéo
Massa fresca de raiz (g planta™)

Trat. Epoca l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/A CI/IA
AR 86 aA 94 bA 156 aA 21,1 aA 21,8 aA 183 aA 129 abA 145 aA
C 9,0 aA 10,2 bA 16,7 aA 20,3 aA 158 aA 18,7 aA 16,0 aA 17,8 aA

DHM 11,8 aA 11,8 bA 9,6 abB 158 abA 16,1 aA 144 aA 10,8 abA 14,3 aA
DHS 116 aB 172 aA 73 bA 91 bA 75 bA 112 aA 79 bA 110 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 38. Biomassa seca de raiz da soja para os tratamentos hidricos AR, C,
DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacao.
Massa seca de raiz (g planta?)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
SIA C/A S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A

AR 1,15 aA 1,23 bA 222 aA 275 aA 344 aA 3,05 aA 283 aA 2,86 aA

C 1,27 aA 141 bA 2,08 aA 251 aA 2,06 bA 256 aA 2,68 aA 2,73 aA

DHM 156 aA 151 bA 153 aB 2,47 aA 2,30 abA 228 aA 2,32 aA 252 aA
DHS 151 aB 2,04 aA 151 aA 187 aA 165 bA 215 aA 188 aA 259 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagcdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.3.8 Biomassa seco total das plantas

Para biomassa seca total das plantas de feijoeiro e soja (Tabelas 39 e 40),
observou-se que a DH afetou as fungdes basicas, pois causou a redugédo em todos 0s
orgaos da planta. No entanto, os danos foram minimizados para as plantas que

receberam extrato de algas.
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Os tratamentos hidricos diferiram estatisticamente (p < 0,01) nas épocas 2, 3 e
4 para o feijoeiro e nas épocas 1, 2, 3 e 4 para a soja. Ja para os tratamentos com e
sem extrato de algas, houve diferenga (p < 0,05) nas épocas 2 e 3 para o feijoeiro e
nas épocas 1, 2 e 3 para a soja. Para a interacdo entre os tratamentos ndo se
encontrou diferenca para o feijoeiro e diferiu nas épocas 1 e 3 para a soja.

Cury et al. (2011), verificaram o efeito da competitivo entre o feijoeiro e plantas
daninhas. Obtiveram massa seca total 13,91 g planta™ para o tratamento controle e
nos tratamentos com infestacdo de plantas daninhas massa seca total entre 2,32 a
8,84 g plantal. Bianco et al. (2012), em acimulo de massa seca de plantas em cultivo

convencional de soja obtiveram 34 g planta™.

Tabela 39 - Biomassa seca total da planta de feijoeiro para os tratamentos
hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de

avaliacéo
Massa seca total de planta (g planta®)
Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/IA CIA S/A CIA S/A C/IA S/A CIA
AR 44 aA 57 aA 139 aB 19,1 aA 140 aA 156 aA 143 aA 135 aA
C 44 aA 44 aA 9,7 abA 89 bA 116 aA 11,2 abA 10,5 abA 11,8 abA

DHM 52 aA 4,7 aA 10,3 abA 86 bA 87 abA 94 DbA 74 bcA 86 bcA
DHS 48 aA 44 aA 71 DbA 81 bA 60 bB 10,3 abA 32 cA 45 CcA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 40 - Biomassa seca total da planta de soja para os tratamentos hidricos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de avaliacao
Massa seca total de planta (g planta™)

Trat. Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A CI/IA S/A C/A S/A C/A S/A CI/IA
AR 50 aA 47 bA 141 aA 163 aA 247 aA 191 aB 20,9 aA 21,1 aA
C 47 aA 52 bA 83 bA 11,3 bA 99 bA 121 bA 107 bA 125 bA

DHM 58 aA 53 abA 69 bB 101 bA 96 bA 102 bA 85 bA 10,2 bA

DHS 49 aB 67 aA 59 bA 80 bA 69 bA 83 bA 63 bA 98 DbA
As médias na vertical com letra minUsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.4 indices de crescimento
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4.4.1 Area foliar especifica

Os indices de crescimento sdo fundamentados nos dados de relagéo entre area
foliar, matéria seca e fresca dos distintos 6rgdos vegetativos. Logo, os indices
permitem verificar as fragcdes de biomassa provida em diferentes partes da planta, o
gue pode alertar sobre estratégias de desenvolvimento estabelecido pela cultura, em
func@o dos tratamentos hidricos ou condi¢cdes ambientais. Portanto, a area foliar
especifica (Specific Leaf Area - SLA) representa a relacdo entre a area e a massa
foliar.

Observou-se que houve diferenga significativa (p < 0,01) para os tratamentos
hidricos nas épocas 2 e 4 para o feijoeiro e na época 4 para a soja. Para os tratamento
com e sem extrato de algas (p < 0,05) na época 3 para o feijoeiro e soja. Para a
interacao entre os tratamentos houve diferenga (p < 0,05) na época 3 no feijoeiro e na
época 2 para a soja (Tabela 41 e 42).

Lacerda et al. (2010), analisando o crescimento do feijoeiro em diferentes
sombreamento obtiveram menor area foliar especifica, porque tratou-se de uma
resposta caracteristica da planta a baixa luminosidade. Fialho et al. (2016), constaram
gue a soja com micorrizas em competicdo com plantas daninhas apresentam maior

area foliar especifica em monocultivo.

Tabela 41 - Area foliar especifica (SLA) em folhas de feijoeiro para os
tratamentos hidrico AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacao

SLA (m?folhas g* MS folha)
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/IA S/IA C/A

AR 0,036 aA 0,034 aA 0,030 aA 0,028 abA 0,033 aA 0,031 aA 0,035 abA 0,037 aA

C 0,033 aA 0,032 aA 0,026 aA 0,027 bA 0,028 aA 0,034 aA 0,030 bA 0,033 aA

DHM 0,033 aA 0,035 aA 0,033 aA 0,034 aA 0,037 aA 0,031 aA 0,035 abA 0,038 aA

DHS 0,032 aA 0,033 aA 0,032 aA 0,033 abA 0,039 aA 0,025 aB 0,036 aA 0,036 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Trat.
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Tabela 42 - Area foliar especifica (SLA) em folhas de soja para os tratamentos
hidrico AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de

avaliacéo
SLA (m?folhas g** MS folha)
Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
SIA C/A S/A C/A S/IA C/IA S/A C/A

AR 0,032 aA 0,032 aA 0,026 aA 0,027 aA 0,025 aA 0,023 aA 0,023 aA 0,024 abA
C 0,039 aA 0,032 aA 0,024 aA 0,025 aA 0,025 aA 0,023 aA 0,024 aA 0,025 aA
DHM 0,033 aA 0,032 aA 0,023 aA 0,024 aA 0,021 aA 0,023 aA 0,021 abA 0,020 bcA

DHS 0,036 aA 0,033 aA 0,022 aA 0,023 aA 0,020 aB 0,038 aA 0,018 bA 0,017 cA
As médias na vertical com letra minlsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.4.2 Taxa de superficie foliar

A razdo da éarea foliar (Leaf Area Ratio-LAR) indica a dimenséo da superficie
fotossintética em funcdo da massa respiratéria das plantas, adquirido pela area foliar
em relacdo da massa seca total. Nessa variavel, foi observado que o tratamento AR
sem extrato de algas proporcionou melhores resultados, do mesmo modo o DHS, com
extrato de algas, acusou 0os menores valores nas épocas 3 e 4 no feijoeiro e na soja.

Portanto, os tratamentos hidricos diferiram significativamente (p < 0,01) para as
épocas 2, 3 e 4 no feijoeiro e nas épocas 2 e 4 na soja. Para os tratamentos com e
sem extrato de algas diferiu (p < 0,05) na época 1 no feijoeiro e época 3 na soja. Ja
interacdo entre os tratamentos ndo houve diferenca estatistica paras as duas culturas
(Tabela 43 e 44).

Silva et al, (2012), analisando o feijoeiro sob diferentes densidades de plantas
observaram que taxa de superficie foliar reduz a partir 30 DAE independente da
densidade. Fialho et al. (2016), relataram que a taxa de superficie foliar da soja é
menor em sistema de monocultivo com plantas daninhas em funcdo da competicao

interespecifica.
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Tabela 43 - Taxa de superficie foliar (LAR) em folhas de feijoeiro para os
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliagdo

LAR (m?folhas g* MS planta)
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A

AR 0,020 aA 0,017 aB 0,013 aA 0,013 abA 0,015 aA 0,013 aA 0,015 aA 0,016 aA

C 0,019 aA 0,018 aA 0,013 aA 0,011 bA 0,011 bA 0,012 aA 0,012 abA 0,013 aA

DHM 0,018 aA 0,020 aA 0,014 aA 0,014 aA 0,013 abA 0,012 aA 0,014 aA 0,014 aA

DHS 0,018 aA 0,018 aA 0,012 aA 0,013 abA 0,012 abA 0,009 aA 0,009 bA 0,009 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagédo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Trat.

Tabela 44 - Taxa de superficie foliar (LAR) em folhas de soja para os tratamentos
hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada época de

avaliacao
LAR (m?folhas g MS planta)
Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/A C/IA

AR 0,013 aA 0,013 aA 0,011 aA 0,011 aA 0,010 aA 0,009 aA 0,008 abA 0,008 abA
C 0,015 aA 0,012 aA 0,009 abA 0,009 abA 0,010 aA 0,008 aA 0,009 aA 0,009 aA
DHM 0,012 aA 0,012 aA 0,009 abA 0,008 bA 0,007 aA 0,008 aA 0,007 bcA 0,006 bcA
DHS 0,012 aA 0,011 aA 0,007 bA 0,007 bA 0,005 aB 0,010 aA 0,005 cA 0,005 cA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparag¢édo dos tratamentos hidricos e mailsculas
na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os tratamentos
sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o extrato de algas.

4.4.2 Fragcdo da biomassa total

Para a relagéo de biomassa total reservado nas folhas (LWR- Leaf Weight Ratio)
no feijoeiro e soja (Tabelas 45 e 46), evidencia uma reducao da biomassa em fungao
da menor disponibilidade hidrica (DHM e DHS). A diminuicdo gradativa da biomassa
foliar ocorreu na 2° época de avaliacdo em ritmo mais acelerado, quando iniciou-se a
diferenciacéo dos tratamentos hidricos para os dois ensaios. No tratamento de AR e
C também existiu decréscimo de LWR a partir da 2° época, porém nao muito
expressivo no feijoeiro e na soja.

Os tratamentos hidricos diferiram significativamente na época 2 (p < 0,05) e para
a época 4 (p < 0,01) para o feijoeiro e para todas as épocas na soja. Para os

tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenca (p < 0,05) para a época 3 no
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feijoeiro e na época 2 na soja. Ja para interacdo entre os tratamentos ndo houve
diferenca para as duas culturas.

Lacerda et al. (2010), avaliando a fracdo da biomassa total no feijoeiro em
diferentes sombreamento verificaram que as plantas apresentam menor fracdo da

biomassa total.

Tabela 45 - Fracdo da biomassa total (LWR) em folhas de feijoeiro para os
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacao

LWR (g MS de folhas g* MS total)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/A CI/IA
AR 0,56 aA 051 aA 045 abA 047 aA 046 aA 043 aA 043 aA 0,44 aA
C 0,57 aA 056 aA 048 aA 041 aA 039 aA 0,36 aA 041 aA 0,38 aA

DHM 054 aA 0,57 aA 042 abA 042 aA 0,36 aA 040 aA 0,38 aA 0,37 aA
DHS 057 aA 054 aA 0,38 bA 040 aA 0,30 aB 047 aA 0,26 bA 0,23 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 46 - Fracdo da biomassa total (LWR) em folhas de soja para os
tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas para cada
época de avaliacédo

LWR (g MS de folhas g* MS total)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/A C/IA S/A C/A

AR 040 aA 040 aA 043 aA 041 aA 039 aA 039 aA 036 aA 0,33 aA

C 0,37 abA 0,36 abA 0,37 bA 0,37 abA 0,39 aA 0,36 abA 0,36 aA 0,36 aA

DHM 0,35 bcA 0,36 abA 0,37 bA 0,33 bB 0,39 aA 0,36 abA 0,32 abA 0,31 aA
DHS 033 cA 0,34 bA 031 cA 0,32 bA 027 bA 0,26 bA 0,26 bA 0,29 aA
As médias na vertical com letra minldsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.5 Densidade estomatica

Os estbmatos sdo componentes estruturais da epiderme, encarregado pelas
trocas gasosas no processo de fotossintese, transpiracdo e respiracdo dos vegetais.
Sao localizados na maior parte das plantas nas folhas e consistem essencialmente de

um poro contornado por duas células-guarda.
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No presente estudo, observou-se que o niumero de estbmatos na parte abaxial
das folhas de feijoeiro aumentaram a medida que intensificou a deficiéncia hidrica sem
extrato de algas (Tabela 47).

Na soja sem extrato de alga (Tabela 48), o nUmero de estdmatos reduziram para
os tratamentos de deficiéncia hidrica. O mesmo ocorreu para as folhas do feijoeiro,
portanto, ocorreram alteragbes por parte das plantas para ajustar os efeitos
ocasionados pela deficiéncia hidrica na regido abaxial da folha.

O numero de estdmatos para os tratamentos hidricos diferiu (p < 0,01) na época
3 para o feijoeiro e na soja para a época 4. Os tratamentos com e sem extrato de algas
diferiu (p < 0,01) para a época 2 no feijoeiro e para as épocas 3 e 4 na soja. J4 para
interacdo entre os tratamentos nao diferiram para as duas culturas.

Silva et al. (1988), observam a influéncia do sombreamento na anatomia da folha
de feijoeiro e obtiveram densidade estomética média para face abaxial 302 estdbmatos
por mm? para plantas de crescimento indeterminado. Leal-Costa et al. (2008),
avaliaram a anatomia foliar de plantas de soja obtiveram densidade estoméatica média

para face abaxial 237 estbmatos por mmz2.

Tabela 47 - Densidade estomatica (niumero de estobmatos por mmz2) em folha de
feijoeiro para os tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de
algas para cada época de avaliacao

Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Trat. Regido abaxial Regido abaxial Regido abaxial Regido abaxial
S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA CIA S/IA C/IA
AR 376 aA 426 aA 364 aA 347 aA 385 aA 355 aA 282 DbA 269 DbA
C 384 aA 395 aA 348 aA 308 aA 338 aA 323 aA 298 bA 298 bA
DHM 401 aA 403 aA 388 aA 313 aB 364 aA 324 aA 333 bA 312 bA

DHS 379 aA 401 aA 347 aA 277 aB 406 aA 323 aA 481 aA 454 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o

extrato de algas.
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Tabela 48 - Densidade estomética (niumero de estdmatos por mmz2) em folha de
soja para os tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas
para cada época de avaliacao

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Trat. Regido abaxial Regido abaxial Regido abaxial Regido abaxial
S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA
AR 269 aA 242 aA 258 aA 226 aA 245 bA 242 aA 282 aA 263 aA
C 251 aA 234 aA 266 aA 218 aA 275 abA 260 aA 279 aA 215 aB

DHM 293 aA 288 aA 237 aA 222 aA 303 aA 262 aB 268 aA 245 aA
DHS 263 aA 247 aA 237 aA 207 aA 269 abA 257 aA 243 aA 221 aA
As médias na vertical com letra minldsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

O numero de estbmatos na parte adaxial das folhas do feijoeiro e da soja
aumentaram com a severidade da deficiéncia hidrica Tabelas 49 e 50. Ressalva-se,
gue apenas na época 4 o numero de estdmatos reduziram no tratamento DHS para a
soja. As plantas que receberam extrato de algas em geral, apresentaram menor
namero de estbmatos na parte adaxial da folha.

Os tratamentos hidricos diferiram (p < 0,01) na época 4 para o feijoeiro e na soja
nao houve diferenca. Para os tratamentos com e sem extrato de algas ndo houve
diferenca no feijoeiro, na soja, diferiu (p < 0,05) na épocas 1. Nao houve interagéo
entre os tratamentos para as duas culturas.

Silva et al. (1988), observam a influéncia do sombreamento na anatomia da folha
de feijoeiro e obtiveram densidade estomatica média para face adaxial 51 estbmatos
por mm2 em plantas de crescimento indeterminado. Leal-Costa et al. (2008), avaliaram
a anatomia foliar de plantas de soja obtiveram densidade estomética média para face
adaxial 70 estbmatos por mm?2.

Tabela 49 - Densidade estoméatica (hiumero de estématos por mmz2) em folha de
feijoeiro para os tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de
algas para cada época de avaliacao

Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
Trat. Regido adaxial Regido adaxial Regido adaxial Regido adaxial
S/IA C/IA S/A C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA
AR 93 aA 93 aA 62 aA 62 aA 73 aA 67 aA 62 DbA 70 aA
C 103 aA 99 aA 75 aA 75 aA 75 aA 67 aA 59 DbA 70 aA

DHM 102 aA 100 aA 78 aA 75 aA 83 aA 70 aA 81 abA 70 aA
DHS 97 aA 91 aA 81 aA 73 aA 83 aA 81 aA 91 aA 91 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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Tabela 50 - Densidade estomética (humero de estématos por mmz2) em folha de
soja para os tratamentos hidricos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas
para cada época de avaliacéo

EPOCA 1 EPOCA 2 EPOCA 3 EPOCA 4
Trat. Regido adaxial Regido adaxial Regido adaxial Regido adaxial
S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA
AR 121 aA 94 aB 103 aA 101 aA 112 aA 105 aA 113 aA 101 aA
C 110 aA 99 aA 102 aA 95 aA 126 aA 115 aA 104 aA 91 aA
DHM 121 aA 108 aA 91 aA 88 aA 113 aA 107 aA 104 aA 106 aA

DHS 106 aA 102 aA 106 aA 102 aA 112 aA 108 aA 94 aA 91 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagédo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.6 Andlise de nutrientes em tecido vegetal e graos

A andlise de tecido e grao de feijdo e soja (Tabelas 51 e 52), revelou que houve
reducdo dos elementos N, P, K, S, B, Mn e Zn em folha, caule e raiz do inicio até o
final do ciclo. Entretanto, os nutrientes Mg, Cu e Fe aumentaram a concentragdo nas
folhas, caule e raiz do inicio ao fim do ciclo no feijoeiro e soja. Nos tratamentos hidricos
em geral, ocorreu a concentracdo dos elementos nos diferentes 6rgdos das plantas
de feijoeiro e soja com aumento da intensidade da deficiéncia hidrica. O Ca
concentrou-se mais nas folhas e reducao no caule e raiz em relagdo ao inicio dos
tratamentos hidricos para os dois ensaios.

Para a analise de grédos de feijdo e soja (Tabelas 53 e 54), verificou-se que 0s
macroelementos (N, P e K) nos tratamentos DHM e DHS sem extrato de algas
apresentaram as maiores concentragfes. O tratamento AR sem extrato de algas
apresentou menor concentracao de nutrientes nos gréos de feijao e soja. No entanto,
para as plantas que receberam extrato de algas, houve aumento na concentracao de
Ca,MgeS.

Portanto, houve diferenga estatistica (p < 0,01) para os tratamentos hidricos N,
P, K, Ca, Mg e S para o feijoeiro e N, P, Ca e S na soja. Os tratamentos com e sem
extrato de algas diferiram (p < 0,05) para P, K, Ca e Mg no feijoeiro e na soja para N

e P. Para interagdo entre os tratamentos ndo houve diferenca estatistica.
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INICIO DO CICLO (¥

FIM DO CICLO (**)

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Trat. g kgt mg kg -g kgt mg kgt ------meeeemeee-
FOLHA FOLHA
ARS/A 43,1 3,5 28,6 22,6 49 18 421 40 5850 670 400 27,0 3,3 9,0 433 89 12 39,8 8,0 6150 74,0 28,0
ARC/A 436 3,8 30,7 22,1 51 1,8 39,5 40 3690 720 320 258 28 11,7 464 78 1,2 46,4 50 8250 850 27,0
C S/A 41,3 3,4 30,2 22,4 55 14 379 50 4630 620 360 326 19 186 574 7,2 1,2 37,2 7,0 789,0 820 34,0
CC/A 445 3,7 26,9 259 6,3 15 359 50 4310 520 380 293 1,7 234 52,1 6,8 1,2 36,8 7,0 8670 840 30,0
DHM S/A 42,4 35 26,2 236 55 1,4 38,8 6,0 33,0 580 340 30,7 2,1 195 510 69 11 375 50 634,0 950 27,0
DHM C/A 44,4 3,6 27,4 26,0 6,5 1,5 36,6 50 4230 540 350 232 21 235 47,1 56 1,2 40,0 50 7450 92,0 31,0
DHS S/A 43,8 34 280 238 61 1,3 35,0 6,0 3650 570 340 328 2,1 222 385 6,2 1,1 38,9 50 755,0 98,0 26,0
DHS C/A 438 3,7 295 255 64 1,3 36,3 40 4200 570 360 27,8 20 22,8 395 58 12 404 6,0 7190 990 28,0
CAULE CAULE
AR S/A 18,8 3,0 42,0 10,3 2,7 2,0 28,1 50 810 200 270 125 14 87 7,1 48 11 20,7 50 566,0 12,0 21,0
ARC/A 18,6 3,0 42,7 10,6 3,1 1,9 21,8 40 990 250 310 119 15 112 75 44 11 149 50 970 12,0 25,0
C S/A 30,9 32 364 9.8 2,7 1,0 20,7 60 84,0 130 390 314 2,7 192 65 26 10 149 50 92,0 150 44,0
CC/IA 31,2 3,1 356 94 28 11 214 50 89,0 16,0 430 259 23 190 64 28 0,9 147 50 11800 12,0 39,0
DHM S/A 32,0 3,3 358 9,8 25 1,2 17,7 40 89,0 180 380 266 2,3 20,7 83 2,7 1,0 15,8 50 87,0 20,0 28,0
DHM C/A 30,1 3,1 38,1 10,1 3,0 1,1 225 40 920 150 360 20,0 1,7 199 9,0 3,0 0,9 150 50 880 18,0 33,0
DHSS/A 30,5 3,2 355 95 29 10 221 70 920 140 370 330 29 252 95 32 10 16,1 6,0 860 150 33,0
DHSC/A 284 3,2 37,2 10,2 3,1 1,0 237 60 940 160 370 319 28 269 9,7 32 10 16,8 50 199,0 18,0 38,0
RAIZ RAIZ
ARS/A 21,7 39 255 7,0 52 3,7 333 220 31830 450 630 166 19 33 79 29 2,0 25,7 20,0 42350 580 67,0
ARC/IA 214 42 26,1 6,8 56 34 322 10,0 26890 420 600 172 20 26 7,8 29 22 336 21,0 5226,0 850 68,0
C S/IA 252 35 195 6,0 50 1,2 442 20,0 34140 450 67,0 20,2 2,7 88 8,7 36 12 425 17,0 41310 60,0 97,0
CC/A 256 42 248 6,3 56 1,3 398 10,0 33020 530 680 199 2,7 71 98 32 14 228 27,0 5312,0 104,0 117,0
DHM S/A 234 3,1 170 51 3,7 1,3 338 180 21890 330 510 176 21 70 76 28 13 22,7 180 46550 69,0 75,0
DHMC/A 26,5 44 265 69 62 1,3 32,6 10,0 31660 450 730 179 21 70 95 31 13 345 19,0 5236,0 89,0 97,0
DHSS/A 252 41 218 66 55 1,2 828 13,0 28450 40,0 700 158 23 7,2 65 30 11 246 11,0 4136,0 52,0 49,0
DHSC/A 265 50 310 77 77 13 31,7 110 34130 62,0 750 184 25 70 85 31 13 253 180 51240 920 64,0

AR: 4gua residuarias; C: controle; DHM:

primeira época de avaliagdo, anterior ao inicio dos tratamentos; (**) referente a quarta época de avaliagao, no final do ciclo da cultura.

deficiéncia moderada; DHS: deficiéncia Severa; S/A: sem extrato de algas; C/A: com extrato de algas. (*) referente a
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INICIO DO CICLO (¥)

FIM DO CICLO (*¥)

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Trat. g kgt mg kgt ---memes g kg mg kgt ------neoe-
FOLHA FOLHA
ARS/A 516 57 183 163 80 22 588 110 312,0 3970 127,0 244 33 58 320 156 15 282 10,0 5230 228,00 106,0
ARC/A 51,7 48 223 163 6,1 25 43,7 110 3960 607,0 1430 259 26 56 301 12,7 14 303 7,0 3620 1730 77,0
C S/A 489 40 239 152 6,1 20 36,8 10,0 249,0 6580 158,0 404 51 82 274 66 12 333 80 3960 2260 196,0
CCI/A 484 3,8 229 152 59 25 363 11,0 2650 663,0 150,0 30,9 50 104 251 59 12 330 70 3660 2290 186,0
DHM S/A 485 44 239 168 59 23 37,8 11,0 2640 6340 1690 337 38 86 238 74 13 382 90 4030 217,0 1590
DHM C/A 498 38 230 165 60 19 365 10,0 247,0 531,0 140,0 335 35 13,7 237 55 13 327 7,0 2940 2450 1550
DHS S/A 482 43 225 166 61 19 36,7 11,0 2430 7230 1830 349 41 155 221 54 13 358 80 4280 1350 1150
DHSC/A 489 4,0 244 16,2 58 21 385 10,0 2250 630,0 1630 296 33 176 22,7 53 13 362 70 3650 160,0 102,0
CAULE CAULE
ARS/A 209 37 225 11,7 65 19 298 9,0 1310 930 330 21,7 15 35 71 46 13 180 6,0 88,0 250 250
ARC/A 211 40 290 103 48 22 227 90 1140 88,0 38,0 220 15 35 84 47 11 153 50 61,0 22,0 20,0
C S/IA 38,7 41 195 89 36 11 223 6,0 83,0 920 380 340 32 55 77 23 10 175 50 96,0 27,0 46,0
CCIA 33,7 39 233 96 40 11 22,7 6,0 72,0 90,0 42,0 26,3 41 69 80 25 10 162 50 37,0 240 38,0
DHM S/A 384 42 203 93 36 12 20,7 6,0 67,0 88,0 38,0 295 2,7 55 78 27 10 173 50 53,0 31,0 42,0
DHMC/A 346 38 21,3 92 38 13 198 7,0 68,0 91,0 40,0 256 32 79 70 25 10 152 50 39,0 30,0 330
DHSS/A 384 44 202 95 36 11 202 6,0 740 920 36,0 281 29 66 74 21 10 163 50 450 28,0 31,0
DHSC/A 319 39 219 89 37 11 198 6,0 50,0 87,0 37,0 291 25 78 62 21 10 157 50 1550 350 30,0
RAIZ RAIZ

ARS/A 230 59 212 35 56 24 248 17,0 17520 62,0 41,0 26,7 24 35 39 20 21 21,0 230 4520,0 1330 46,0
ARC/A 239 54 150 38 59 26 275 200 26950 830 44,0 269 22 35 42 20 22 228 230 3354,0 122,0 350
C S/A 26,7 44 120 33 62 13 292 160 23900 690 43,0 242 71 114 53 45 14 220 350 2730,0 1050 49,0
CCI/IA 289 48 145 37 74 14 270 200 30020 96,0 50,0 219 71 138 52 38 13 345 36,0 25570 93,0 450
DHM S/A 28,7 50 141 36 63 14 36,2 17,0 2526,0 83,0 48,0 222 53 66 53 38 16 165 36,0 46520 1250 63,0
DHMC/A 309 44 149 36 72 15 28,7 180 2708,0 79,0 49,0 233 50 118 59 48 14 263 30,0 2880,0 980 49,0
DHSS/A 301 50 143 35 7,0 1,3 28,7 18,0 2504,0 73,0 49,0 241 55 69 61 42 16 168 350 38050 130,0 450
DHSC/A 27,7 49 161 39 65 14 28,7 21,0 30570 930 56,0 244 45 83 52 40 14 320 26,0 32400 118,0 47,0

AR: 4gua residuarias; C: controle; DHM: deficiéncia moderada; DHS: deficiéncia Severa; S/A: sem extrato de algas; C/A: com extrato de algas. (*) referente a
primeira época de avaliagdo, anterior ao inicio dos tratamentos; (**) referente a quarta época de avaliacdo, no final do ciclo da cultura.
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Tabela 53 - indice nutricional de gréos de feijdo em func&o dos tratamentos hidricos (AR, C, DHM e DHS), com e sem extrato de
algas (C/A e S/A)

Anadlise de graos de feijao

N P K Ca Mg S
Trat. - e e g kgt ——- ——-
S/A C/A S/A C/A S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A S/A C/A
AR 335 cA 364 DbA 42 DbA 42 aA 14,82 aA 1520 aA 2,02 abA 1,84 bA 1,58 bB 1,78 aA 1,48 aA 153 aA
C 41,1 bA 40,7 abA 46 aA 45 aA 1298 bB 13,86 bA 252 aB 3,00 aA 180 aA 1,76 aA 1,08 bA 1,07 cA
DHM 44,1 abA 426 aA 45 abA 43 aA 13,78 bA 13,80 bA 1,96 abA 1,90 bA 1,82 aA 1,78 aA 1,12 bA 1,05 cA

DHS 474 aA 441 aA 49 aA 45 aB 1546 aA 1504 aA 150 bA 150 bA 1,70 abA 1,74 aA 1,21 bA 1,27 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacao dos tratamentos hidricos e mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo
teste Tukey.

Tabela 54 - indice nutricional de gréos de soja em funcéo dos tratamentos hidricos (AR, C, DHM e DHS), com e sem extrato de
algas (C/A e S/IA)

Analise de grdo de soja

N P K Ca Mg S
TRAT. -- — ---- g Kg----- — S
S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/IA C/A S/A C/A S/IA C/A
AR 60,65 bA 58,25 bB 4,77 bA 457 aA 1354 aA 15,00 aA 352 bA 354 bA 240 aA 2,48 aA 2,01 aA 1,98 aA
C 65,42 aA 63,22 aB 553 aA 5,08 aB 15,10 aA 15,64 aA 4,14 abA 4,22 aA 258 aA 2,72 aA 1,21 bA 1,27 bA
DM 63,55 aA 64,29 aA 5,25 abA 5,00 aA 14,66 aA 1556 aA 4,20 aA 3,92 abA 2,68 aA 2,70 aA 1,24 bA 1,27 bA
DS 64,16 aA 65,48 aA 5,11 abA 4,89 aA 15,18 aA 1550 aA 3,80 abA 3,74 abA 252 aA 248 aA 1,35 bA 1,38 bA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacao dos tratamentos hidricos e mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo
teste Tukey.
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4.7 Trocas gasosas
4.7.1 Assimilacao liquida de CO2 (A)

Paras os parametros de trocas gasosas, demonstrou-se as alteracdes no
metabolismo da planta em funcao dos tratamentos hidricos e aplicacdo de extrato de
algas. As avaliaces de assimilagéo liquida de CO:2 (A), condutancia estomatica (gs),
concentracédo intercelular de CO2 (Ci) e transpiracdo (E) assinalaram efeito
significativo da aplicacdo dos tratamentos para os ensaios de feijao e soja (Tabelas
55, 56, 57, 58, 59, 60, 61 e 62).

A assimilacéo liquida de CO2 no tratamento AR com e sem extrato de algas, foi
incrementada, onde as plantas de feijoeiro e soja passaram a assimilar mais CO:

(Figura 39). Para os tratamentos de DHM e DHS, as plantas reduziram a assimilagéo
gradativamente (A).

Figura 39 - Assimilacédo liqguida de CO2 (A) em plantas de feijoeiro (A e B) e Soja
(C e D) em funcéao dos tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliacdo
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A assimilagao liquida de CO: diferiu (p < 0,01) para os tratamentos hidricos em

todas as épocas de avaliacdes para o feijoeiro e soja. Em relacdo aos tratamentos
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com e sem extratos de algas houve diferenga (p < 0,05) na época 3 no feijoeiro e nas
épocas 1 e 2 na soja. Nao houve diferenca para interagdo entre os tratamentos nos
dois ensaios (Tabelas 55 e 56).

Campos et al. (2008), analisando o desenvolvimento em plantas de soja tratadas
com substancias reguladoras, obtiveram taxas de assimilacéo liquida ente 20 a 30
umol CO2 m? s para os 86 DAE. Onde, o tratamento com extrato de alga néo diferiu
da testemunha. Catuchi et al. (2012), estudando as respostas fisiolégicas da soja
adubada com K e sob estresse hidrico, obtiveram valores para A de 38, 7 umol CO:

m? s para plantas irrigadas e 17,9 umol CO2 m? s para plantas sob estresse hidrico.

Tabela 55 - Assimilagao liquida de COz2 (A) em plantas de feijoeiro em fungcéo dos
tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas em diferente épocas
de avaliacéo

Assimilacéo liguida de CO; (A; umol CO, m? s1)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/A C/IA

AR 225 aA 252 aA 294 aA 294 aA 252 aA 208 aA 159 aA 169 aA

C 16,8 bA 158 bA 158 bA 144 bA 163 bA 156 abA 13,8 aA 135 aA

DHM 16,3 bA 162 bA 96 <cA 108 cA 49 cB 100 bA 51 bA 6,7 DbA
DHS 172 bA 17,7 bA 29 dA 44 dA 13 cA 21 cA 19 bA 37 DbA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparac¢éo dos tratamentos hidricos e maitsculas
na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os tratamentos

sem aplicacéo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o extrato de algas.

Tabela 56 - Assimilacédo liquida de CO2 (A) em plantas de soja em funcao dos
tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas em diferente épocas
de avaliacéo

Assimilagdo liquida de CO> (A; umol CO, m? s™)

Trat Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

' S/IA C/A S/A C/A S/A C/IA S/A CI/IA
AR 274 aA 27,7 aA 309 aA 342 aA 306 aA 292 aA 115 aA 125 aA
C 195 bA 203 bA 226 bA 232 bA 181 bA 181 bA 96 aA 7,0 bA

DHM 188 bA 20,7 bA 134 cA 141 cA 138 cA 11,7 cA 92 aA 93 abA
DHS 208 bA 175 bB 35 dB 76 dA 51 dA 52 dA 65 aA 56 DbA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna compara¢do dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os

tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.7.2 Condutancia estomaética (gs)

Para condutancia estomética (gs) no feijoeiro e soja, observou-se que a medida
que intensificou-se a DH, houve reducdo paralela da condutancia estomatica (gs).

Notou-se, que os maiores valores de (gs) foram para plantas que receberam extrato
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de algas. Tais resultados observou-se na assimilacdo liquida de CO2 e densidade
estomatica. Houve diferenga (p < 0,01) para os tratamentos hidricos em todas as
épocas de avaliacfes no feijoeiro e nas épocas 1, 2 e 3 na soja. Os tratamentos com
e sem extratos de algas diferiu (p < 0,05) para o feijoeiro na época 1 e na soja néo
diferiu. Nao houve interacdo entre os tratamentos para os dois ensaios (Tabelas 57 e
58).

Rocha et al. (2013), avaliando as rela¢cfes hidricas do feijoeiro sub deficiéncia
hidrica, obtiveram valores de condutancia estomatica de 0,28 mol H20 m2 s para
plantas irrigas e 0,12 mol H20 m* s para o tratamento de deficiéncia hidrica. Catuchi
et al. (2012), estudou as respostas fisioldgicas da cultura de soja sob estresse hidrico,
obtiveram gs de 34,8 m2 s de H20 para o tratamento controle e 98,1 m? s de H20
para o tratamento de deficiéncia hidrica. Os resultados corroboram com o do presente

trabalho.

Tabela 57 - Condutancia estomatica (gs) em plantas de feijoeiro em func¢éo dos
tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas em diferente épocas
de avaliacdo

Condutancia estomaética (gs; mol H,O m2 s?)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/IA S/A C/A S/A C/A S/A C/IA
AR 0,36 aB 048 aA 037 aA 042 aA 033 aA 025 aA 0,30 aA 0,35 aA
C 0,27 aA 031 bA 024 aA 027 bA 033 aA 031 aA 038 aA 031 aA

DHM 025 aA 0,34 bA 0,07 bA 0,12 cA 0,04 bA 010 bA 0,05 bA 0,11 bA
DHS 030 aA 0,36 bA 004 bA 003 cA 002 bA 002 bA 0,02 bA 0,04 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 58 - Condutancia estomatica (gs) em plantas de soja em funcdo dos
tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas em diferente épocas
de avaliacdo

Condutancia estomatica (gs; mol H.O m? s1)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/IA C/IA

AR 0,60 aA 054 aA 064 aA 069 aA 066 aA 065 aA 0,17 aA 0,22 aA

C 0,47 abA 0,45 abA 055 aA 0,54 aA 056 aA 057 aA 0,16 aA 0,21 aA

DHM 046 abA 0,40 abA 0,24 bA 0,32 bA 0,36 bA 0,33 bA 0,19 aA 0,15 aA
DHS 043 bA 0,34 bA 0,04 cA 0,09 cA 005 cA 007 cA 010 aA 0,11 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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4.7.3 Concentracéo intercelular de CO:2 (Ci)

A concentragéo intercelular de CO:2 (Ci) nas plantas de feijao e soja reduziu com
a severidade do estresse hidrico. No entanto, as plantas que receberam o extrato de
algas aumentaram Ci. Na AR, em geral apresentou os melhores resultados de Ci para
o feijoeiro e soja. Isso ocorreu em fungéo de alteracbes na A e gs que afetam o Ci
(Tabelas 59 e 60).

Para os tratamentos hidricos houve diferenca (p < 0,05) para as épocas 2, 3 e 4
no feijoeiro e ao (p < 0,01) nas épocas 2 e 3 para a soja. Ja os tratamentos com e sem
extratos de algas diferiram (p < 0,05) nas épocas 1, 3 e 4 no feijoeiro e na época 1
para soja. Houve interagcédo (p < 0,05) entre os tratamentos nas épocas 3 e 4 no
feijoeiro, na soja nao diferiu.

Ferraz et al. (2012), analisando as trocas gasosas do feijoeiro cultivado no
semiarido, obtiveram concentragao intercelular média de 250 ymol CO2 mol ar! em
diferentes gendtipos de feijdo. Catuchi et al. (2012), verificou que concentracao
intercelular na soja para o tratamento controle de 239 umol CO2 mol ar! e para
deficiéncia hidrica 210,1 ymol CO2 mol ar! em estudo com soja sob deficiéncia

hidrica. Os resultados acima se aproximam dos valores do presente estudo.

Tabela 59 - Concentracéo intercelular de CO2z (Ci) em plantas de feijoeiro em
funcdo dos tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas em
diferente épocas de avaliacao

Concentracéo intercelular de CO; (Ci; umol CO, mol ar?)

Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A CI/IA S/A C/A S/A C/IA S/IA C/IA

Trat.

AR  276,2 aA 281,0 aA 234,0 aA 243,5 aA 222,8 bA 203,5 aA 274,7 abA 289,8 aA
C 281,0 aA 294,2 aA 274,2 aA 2857 aA 297,9 bA 276,7 aA 3149 aA 300,9 aA
DHM 268,6 aB 2958 aA 152,8 aA 203,0 aA 260,6 bA 206,2 aA 198,9 bA 2549 aA
DHS 269,4 aB 293,4 aA 210,1 aA 266,4 aA 449,8 aA 182,3 aB 253,7 abA 168,4 bB

As médias na vertical com letra minldsculas na coluna compara¢do dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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Tabela 60 - Concentragéo intercelular de COz (Ci) em plantas de soja em funcao
dos tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas em diferente
épocas de avaliagcao

Concentracao intercelular de CO; (Ci; umol CO, mol ar?)
Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/IA C/IA S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A
AR 286,8 aA 265,8 aA 273,0 aA 2855 aA 280,8 aA 279,3 aA 241,3 aA 273,0 aA
C 293,3 aA 282,1 aA 289,2 aA 303,5 aA 311,4 aA 308,4 aA 266,2 aA 304,1 aA
DHM 298,1 aA 263,8 aB 266,1 abA 295,7 aA 301,6 aA 302,1 aA 276,1 aA 344,1 aA
DHS 284,7 aA 273,0 aA 218,3 bA 230,7 bA 217,0 bA 2256 bA 238,4 aA 262,6 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Trat.

4.7.4 Transpiracéao (E)

Para a transpiracdo (E) nos ensaios de feijao e soja, as plantas passaram a
transpirar menos a medida que intensificou a deficiéncias hidrica. Observou-se, que o
desequilibrio em um dos parametros de trocas gasosas acarreta efeito generalizada
na planta. Assim, as menores transpiragdes foram para os tratamentos de DHM e DHS
pelo fato de grande parte dos estébmatos estarem fechados (Tabelas 61 e 62). Para
os tratamentos hidricos houve diferenga (p <0,01), para as épocas 2, 3 e 4 do feijoeiro
e nas épocas 2, 3 e 4 na soja. Os tratamentos com e sem extratos de algas nao
diferiram para o feijoeiro, porém, na soja houve diferenga (p < 0,05) na épocas 2. Nao
houve interacdo entre os tratamentos nos dois ensaios.

Rocha et al. (2013), constatou que deficiéncia hidrica proporcionam uma leve
reducdo na transpiracéo foliar, onde os valores de transpiracéo foram 19,2 g cm? s
para o tratamento controle e 14,1 g cm? s para deficiéncia hidrica. Ferraz et al.
(2012), obtiveram valores de transpiracéo entre 2 e 4 mmol H20 m2 s para diferentes

genatipos de feijdo cultivado no semiarido.

Tabela 61 - Transpiracédo (E) em plantas de feijoeiro em funcédo dos tratamentos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas em diferente épocas de avaliacéo
Transpiracao (E; mmol H,O m2s?)

Trat Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
' S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/A C/IA
AR 6,50 aA 7,07 aA 510 aA 6,45 aA 6,43 aA 4,77 abA 4,39 aA 5,09 aA
C 539 aA 5,01 aA 3,31 abA 4,88 abA 6,88 aA 7,32 aA 5,23 aA 4,33 aA

DHM 451 aA 509 aA 126 bA 2,71 bcA 1,28 bA 2,65 bcA 0,89 bA 1,94 DbA
DHS 567 aA 593 aA 080 bA 0,76 cA 0,74 bA 0,78 cA 046 bA 0,89 bA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagcdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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Tabela 62 - Transpiragcdo (E) em plantas de soja em fungéo dos tratamentos AR,
C, DHM, DHS e extrato de algas em diferente épocas de avaliacéo
Transpiracdo (E; mmol H,O m2 s?)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/IA S/A C/IA S/A C/IA S/A C/IA

AR 9,63 aA 922 aA 10,34 aA 821 aB 8,87 aA 10,40 aA 257 aA 3,61 aA

C 849 aA 872 aA 990 aA 7,24 abB 7,97 aA 985 aA 245 aA 3,43 aA

DHM 831 aA 8,21 aA 594 bA 517 bA 6,47 aA 7,14 bA 3,28 aA 3,73 aA
DHS 811 aA 722 aA 150 cA 191 cA 168 bA 230 cA 187 aA 168 aA
As médias na vertical com letra minldsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.8 Teor de clorofila

As clorofilas sdo pigmentos de cor verde, facilmente encontradas em células
fotossintéticas. A clorofila a € responsavel pela reacdo fotoquimica (1° estadio da
fotossintese) no tecido vegetal, assim, tem atuacdo nos cloroplastos das folhas. J& a
clorofila b e os carotenoides sdo apontadas como pigmentos suplementares, onde séo
encarregadas pela assimilacdo de luz e transporte da energia radiante ao centro da

reacao.

4.8.1 Clorofila a

Plantas tratadas com AR apresentaram maior concentracao das clorofilas a, b e
carotenoides, isso porque através da analise de agua notou altos teores de nitrogénio
gue favorece a formacao de pigmentos verdes no ensaio de feijo e soja (Tabelas 63,
64, 65, 66, 67, 68). E importante ressaltar que a producéo de clorofila n&o foi afetada
pela agua residuaria. E as plantas que receberam extratos de algas em geral,
apresentaram maior acumulo de pigmentos. De acordo com a intensidade do estresse

hidrico ocorreu a degradacéo dos pigmentos em funcdo de cada época de avaliacéo.

A aplicagao dos diferentes tratamentos hidricos diferiram significativamente (p <
0,01) na clorofila a para as épocas 2, 3 e 4 no feijoeiro e na soja para todas as épocas.
Ja os tratamentos com e sem extrato de algas diferiu diferem (p < 0,05) na época 4
no feijoeiro e época 1 na soja. Para interacao entre os tratamentos houve diferenca (p
< 0,05) apenas na época 4 no feijoeiro e nas épocas 1 e 4 na soja (Tabelas 63 e 64).

Abo-Sedera et al. (2016), em aplicacéo de extrato de algas e fertilizante mineral

em plantas de feijoeiro obtiveram médias de clorofila a 4,33 mg 100 g-2 de folha para
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tratamento controle e 4 mg 100 g-? de folha para o tratamento com extrato de algas.
Mousumi et al.(2015), constataram que clorofila a apresenta diferenca significativa
entre extrato de algas e fertilizante mineral na cultura do feijoeiro. Amarante et al.
(2007), avaliando o teores de clorofilas em plantas de soja em associacdo simbiotica

obtiveram concentracdo de clorofila a 0,27 mg g-2 de folha.

Tabela 63 - Concentracao de clorofila a em folhas de feijdo para os tratamentos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas

Clorofila a (ug cm2 de folha)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/A C/A S/A C/IA

AR 118 aA 112 aA 139 aA 140 aA 132 aA 135 aA 86 aA 81 aA

C 102 aA 11,3 aA 81 bA 83 bA 82 bA 86 bA 82 aA 79 aA

DHM 11,7 aA 10,7 aA 7,6 bA 7,8 bA 88 bA 74 bA 74 aA 58 aA
DHS 99 aA 105 aA 69 bA 7,7 bA 74 bA 79 bA 36 bB 6,9 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 64 - Concentracdo de clorofila a em folhas de soja para os tratamentos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas

Clorofila a (ug cm de folha)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A S/IA C/A
AR 147 aA 137 aA 162 aA 137 aA 185 aA 185 aA 11,3 abA 105 aA
C 10,8 bA 11,3 abA 95 bA 11,2 abA 105 bA 128 bA 90 bA 84 bA

DHM 6,8 c¢cB 11,0 abA 89 bA 7,8 bA 11,8 bA 140 abA 85 bA 8,1 DbA
DHS 95 bcA 10,3 bA 79 bA 104 abA 116 bA 14,8 abA 12,7 aA 12,6 abA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

4.8.2 Clorofilab

Nas Tabelas 65 e 66, a Clorofila b no feijoeiro e soja apresentaram resultados
semelhas a clorofila a, onde os tratamentos com maior estresse hidrico apresentou
maiores perdas de pigmento. Houve diferenga estatistica (p < 0,01) para os
tratamentos hidricos em todas as épocas para o feijoeiro e na soja para as épocas 2

e 3. Os tratamentos com e sem extrato de algas néo diferiram para os dois ensaios.
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Para interacéo houve diferenga (p < 0,05) apenas na época 1 no feijao e na soja nao
diferiu.

Mansori et al. (2015), verificaram o efeito do déficit hidrico no feijoeiro com
extrato de ulva rigida e obtiveram concentracao de indice de clorofila b 1,1 mg 100 g-
2 de folha no tratamento controle e 1,5 mg 100 g-? de folha no tratamento com
deficiéncia hidrica moderada. Mousumi et al.(2015), avaliando o efeito da extrato de
algas e fertilizante mineral na cultura do feijoeiro constataram que indice de clorofila b
oferece diferenca significativa entre os tratamentos. Amarante et al. (2007),
constataram que as plantas de soja em associagdo simbiotica expressaram indice de

clorofila b 0,09 mg g-2 de folha.

Tabela 65 - Concentracao de clorofila b em folhas de feijdo para os tratamentos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas

Clorofila b (ug cm de folha)

TRAT. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A CI/IA S/A C/A S/A C/IA S/A C/A
AR 419 abA 3,58 aA 4,68 aA 4,83 aA 4,77 aA 4,85 aA 3,25 aA 2,95 aA
C 3,32 abA 3,73 aA 2,76 bA 280 bA 2,66 bA 3,02 bA 281 abA 2,83 aA

DHM 433 aA 355 aB 2,57 bA 2,60 bA 2,97 bA 257 bA 2,65 abA 1,97 aA
DHS 322 bA 3,73 aA 2,37 bA 2,87 bA 2,76 bA 2,86 bA 157 bA 249 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 66 - Concentracéo de clorofila b em folhas de soja para os tratamentos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas

Clorofila b (ug cm? de folha)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/A C/A S/A C/A S/A C/IA S/A C/A

AR 461 aA 466 aA 636 aA 556 aA 931 aA 7,70 aA 476 aA 4,02 aA

C 371 aA 3,80 aA 3555 bA 422 abA 448 bA 578 aA 353 aA 350 aA

DHM 4,03 aA 3,80 aA 3,16 bA 3,07 bA 6,02 bA 598 aA 336 aA 362 aA
DHS 3,31 aA 3,74 aA 293 bA 387 abA 464 bA 478 aA 6,17 aA 502 aA
As médias na vertical com letra minUsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o

extrato de algas.

4.8.3 Concentracao de carotenoides

Entre os principais pigmentos, os carotenoides foram 0s que apresentaram a

maior taxa de degradacéao, principalmente em plantas dos tratamentos DHM e DHS
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sem extrato de algas (Tabelas 67 e 68). Altas perdas desse pigmento acessorio causa
danos na captacdo de energia solar, em seguida na fotossintese. Os tratamentos
hidricos diferem significativamente (p < 0,01) para as épocas 2, 3 e 4 no feijoeiro e na
Soja para as épocas 1, 2 e 3. Ja para tratamentos com e sem extrato de algas houve
diferenga (p < 0,05) apenas na época 4 no feijoeiro e época 1 na soja. Para interagcéo
entre tratamentos houve significancia (p < 0,05) na época 4 para feijao e soja.
Abo-Sedera et al. (2016), obtiveram concentracdo de carotenoides em plantas
de feijoeiro com aplicacdo de extrato de algas e fertilizante mineral na ordem de 3,74
mg 100 g2 de folha para tratamento controle e 3,73 mg 100 g2 de folha para
tratamento com extrato de algas. Nascimento et al. (2009), em medidas de
carotenoides em trés cultivares de soja sob diferentes adubacédo obtiveram
concentracdo média 4,5 uyg mg2 de folha sem adubacéo e 5,5 ug mg?2 de folha com

adubacao.

Tabela 67 - Concentracdo de carotenoides em folhas de feijao para os
tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas

Carotenoides (ug cm2de folha)

Trat. Epocal Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
S/IA C/A S/A C/A S/A C/A S/A C/A
AR 268 aA 275 aA 3,06 aA 321 aA 308aA 311 aA 219 aA 203 aA
C 257 aA 270 aA 209 bA 212 bA 218 bA 220 bA 217 aA 1,99 aA
DHM 2,80 aA 261 aA 193 bA 196 bA 2,17 bA 185 bA 1,76 aA 144 aA
DHS 241 aA 258 aA 177 bA 194 bA 190 bA 199 bA 107 bB 175 aA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 68 - Concentracéo de carotenoides em folhas de soja para os tratamentos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas

Carotenoides (ug cm2 de folha)

Trat. Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

S/A C/IA S/A C/A S/A C/A S/A C/IA
AR 361 aA 3,34 aA 392 aA 325 aA 465 aA 442 aA 294 aA 2,78 aA
C 270 bA 2,73 aA 242 bA 269 abA 265 bA 301 bA 242 aA 2,28 aA

DHM 195 bB 2,72 aA 2,25 bA 199 bA 283 bA 3,30 abA 227 aA 2,22 aA
DHS 2,10 bA 263 aA 2,10 bA 2,60 abA 291 bA 364 abA 325 aA 3,13 aA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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4.8.4 Clorofila total

Para clorofila total (Tabelas 69 e 70), observou-se que ocorreu a degradacao da
clorofila a medida que acentuou-se a deficiéncia hidrica na cultura do feijoeiro e soja.
As plantas que receberam extrato de algas apresentaram melhores teores de clorofila
em relacéo as plantas sem extrato de algas em condi¢ao de DH. O tratamento de AR
apresentou o maior teor de clorofila nos dois ensaios. Os tratamentos hidricos
diferiram (p < 0,01) para as épocas 2, 3 e 4 no feijoeiro e na soja para as épocas 1, 2
e 3. Para os tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenca (p < 0,05) na
época 4 no feijoeiro e na épocas 1 para a soja. Em relacdo a interacdo entre
tratamentos diferiram (p < 0,05) na época 4 para os dois ensaios.

Mansori et al. (2015), estudando o efeito do déficit hidrico no feijoeiro obtiveram
clorofila total para plantas irrigadas 1,9 yg mg?2 de folha e para plantas em déficit
hidrico 2,2 ug mg2 de folha. Nascimento et al. (2009), observaram que a clorofila total
em folhas de soja com e sem adubacéo foram em média 0,8 uyg mg2 sem adubacédo
e 1,3 ug mg2 de folha com adubacéo.

Tabela 69 - Concentracdo total de clorofila em folhas de feijao para os
tratamentos AR, C, DHM, DHS e extrato de algas

Clorofila total (ug cm™ de folha)

Trat Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

' S/A C/IA S/A C/A S/A C/A S/IA CI/IA
AR 22,3 aA 205 aA 258 aA 26,2 aA 250 aA 256 aA 165 aA 154 aA
C 188 aA 20,8 aA 151 bA 155 bA 151 bA 16,2 bA 154 aA 150 aA

DM 22,4 aA 199 aA 142 bA 144 bA 154 bA 148 DbA 14,1 aA 139 aA
DS 18,2 aA 199 aA 129 bA 148 DbA 142 bA 150 bA 73 bB 131 aA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 70 - Concentracéo total de clorofilaem folhas de soja para os tratamentos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas
Clorofila total (ug cm de folha)

Trat Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

' S/A C/IA S/A C/A S/A C/A S/A C/IA
AR 26,7 aA 255 aA 316 aA 270 aA 394 aA 36,7 aA 226 aA 204 aA
C 20,1 bA 20,9 abA 182 bA 215 abA 21,1 bA 262 aA 17,5 aA 17,7 aA

DM 156 bB 20,6 abA 16,8 bA 152 bA 252 DbA 281 aA 16,6 aA 16,5 aA
DS 178 bA 195 bA 151 bA 19,9 abA 212 bA 27,1 aA 26,6 aA 256 aA
As médias na vertical com letra minUsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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4.8.5 indice relativo de clorofila

O indice relativo de clorofila (IRC) representa a intensidade de cor verde nas
folhas de plantas de feijao e soja. As plantas do tratamento de AR com extrato de
algas mostrou-se com maior IRC, por outro lado, as plantas sob estresse severo sem
extrato de algas apresentaram os menores IRC. Portanto, a intensidade do estresse
hidrico associado a nutricdo da planta interfere diretamente no IRC.

Assim, os tratamentos hidricos diferiram (p < 0,01) para todas as épocas no
feijoeiro e na soja. Os tratamentos com e sem extrato de algas houve diferenga (p <
0,01) na época 2 no feijoeiro e nas épocas 2 e 3 na soja. Em relagéo a interacao entre
tratamentos ndo houve diferenca para os dois ensaios (Tabelas 71 e 72).

Bertoldo et al. (2015), em cultivo de feijoeiro com e sem inoculacdo constataram
gue indice relativo de clorofila para plantas inoculas 35,56 unidade SPAD e néo
inoculadas 36,03 unidade SPAD. Campos et al.(2008), obtiveram indice relativo de
clorofila para as plantas de soja na ordem de 38,0 a 35,5 unidade SPAD em estudos
do crescimento de plantas de soja tratadas com reguladores.

Tabela 71 - indice relativo de clorofila em folhas de feijdo para os tratamentos
AR, C, DHM, DHS e extrato de algas
indice relativo de clorofila (U SPAD)

Trat Epoca 1l Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4

) S/A C/A S/A C/A S/IA C/IA S/A CI/IA
AR 156 aA 154 aA 456 aA 458 aA 42,1 aA 433 aA 36,7 aA 38,7 aA
C 9,7 bA 95 DbA 282 bB 30,6 bA 294 bA 31,0 bA 27,2 bA 255 bA

DHM 115 bA 1055 bA 26,8 bB 295 bcA 284 bA 30,7 bA 244 bA 228 DbA
DHS 95 bA 109 bA 264 bA 266 cA 217 cA 256 bA 268 bA 275 bA
As médias na vertical com letra minUsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 72 - indice relativo de clorofila em folhas de soja para os tratamentos AR,
C, DHM, DHS e extrato de algas
indice relativo de clorofila (U SPAD)

Trat Epoca 1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca 4
' S/A C/A S/A C/A S/IA C/A S/A C/IA
AR 40,2 aA 40,2 aA 43,0 aA 42,1 aA 46,9 aA 443 aA 384 aA 351 aA
C 28,8 bA 30,1 bA 342 bA 353 abA 33,0 cA 34,8 bA 29,2 bA 29,6 abA

DHM 28,7 bB 32,1 bA 32,0 bA 32,1 bA 300 cB 364 bA 27,3 bA 30,4 abA
DHS 30,2 bA 30,0 bA 283 bB 33,7 bA 386 bA 37,3 bA 27,0 bA 28,0 bA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa o0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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4.8 Analises bioquimicas

As plantas em situacdo de estresse estabelecem reacfes em série visando
dismutar eventos oxidativos em nivel celular (mitocondrial, cloroplastidal e citossolico).
Estas regifes, em funcdo da sua elevada atividade metabolica sdo suscetiveis de
iniciar a ativagdo de grupos enzimaticos em resposta antioxidativa. Este complexo é
formado por enzimas que objetivam dismutar espécies reativas de oxigénio (ERO),
defendendo assim os componentes celulares e grupos de membranas. O estresse
hidrico € uma variante capaz de instigar a explosao oxidativa em diferentes espécies
vegetais. Portanto, a ativacdo dos distintos processos referentes a defesa
antioxidativa das plantas estabelece uma ferramenta eficaz para apontar a ocorréncia

de estresses.

4.8.1 Teor de proteina solavel total (PST)

O teor de proteina soluvel total (PST) em folhas de feijoeiro e soja (Figuras 40 e
41), é um indicador de referéncia usados na atividade de diferentes enzimas. A PST
no feijoeiro foi maior no tratamento de AR sem extrato de algas até a época 3. Os
valores de proteina variaram entre 8,3 a 27,9 mg de proteina g** MF para AR, C (7,8
a 11,4 mg de proteina g** MF), DHM (5,5 a 9,8 mg de proteina g* MF) e DHS (5,4 a
9,1 mg de proteina g* MF).

Na soja, a PST foi maior para as plantas que receberam extrato de algas, com
destaque para AR. Os valores variaram de 13,8 a 32,7 mg de proteina g* MF na AR,
C (7,8 a 23,3 mg de proteina g* MF), DHM (9,8 a 24,5 mg de proteina g* MF) e DHS
(13,9 a 23,0 mg de proteina g* MF). Notou-se que PST reduziu com a severidade do
estresse e a época de avaliacao.

Em relagdo aos tratamentos hidricos houve diferenca (p < 0,01) em todas as
épocas de avaliacado no feijoeiro e na soja. Os tratamentos com e sem extrato de algas
diferiram (p < 0,01) no feijoeiro nas épocas 1, 2 e 4 e na soja (p < 0,05) nas épocas 1
e 2. Ja a interacdo entre os tratamentos néo diferiram nos dois ensaios.

Abo-Sedera et al. (2016), obtiveram teor de proteina total em plantas de feijoeiro
com aplicacdo de extrato de algas e fertilizante mineral na ordem de 16,11 mg de
proteina g MF para plantas que receberam estrato de algas e 13,40 mg de proteina

g! MF para plantas adubas com fertilizante mineral.
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Wittenbach (1983), pesquisando a composi¢cdo proteica da soja cultivada em
campo observou que os valores de proteina permaneceram ente 5 a 6 mg de proteina
cmt MF. J& Vasconcelos et al. (2009), avaliando a resposta da soja a bioestimulantes
obtiveram 249,4 ug proteina g MF. Observou-se que os valores citado na literatura

aproximam-se do presente estudo para os tratamentos com deficiéncia hidrica.

Figura 40 - Valores médios de proteina soluvel total (mg g* MF) em folhas de
feijoeiro sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliacdo. As letra minusculas representam os
tratamentos hidricos e as maiusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacédo de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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Figura 41 - Valores médios de proteina sollvel total (mg g* MF) em folhas de
soja sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliacdo. As letra minusculas representam o0s
tratamentos hidricos e as maiusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacao de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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4.8.2 Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1)

A enzima superoxido dismutase (SOD) é encarregada pela dismutacdo de
radicais superéxido (02+-) com formacdo de peroxido de hidrogénio (H2032),
constituindo a primeira linha de protec@o antioxidativa enzimética. Os peréxidos sao
em seguida neutralizados formando agua, pela atuacao de diversas peroxidases e
catalases (SILVEIRA et al. 2010).

A atividade da SOD foi maior nos tratamentos de estresse hidrico severo com
extrato de algas até a épocas 3 no feijoeiro, entretanto, na soja observou-se que os
tratamentos sem extrato de algas sob estresse apresentaram as maiores atividades
(Figura 42 e 43). No feijoeiro a atividade da SOD para AR variou 1,14 a 3,20 Ul ug
proteina, C (2,26 a 3,10 Ul ug proteinat), DHM (2,26 a 4,69 Ul ug proteinat) e DHS
(2,35 a 5,60 Ul ug proteina?). Na soja, as maiores atividades foram para as plantas

gue nao receberam o extrato de algas. Os valores variaram de 0,87 a 2,0 Ul ug
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proteina™® na AR, C (1,26 a 1,77 Ul ug proteinat), DHM (1,19 a 2,78 Ul ug proteina™?)
e DHS (1,22 a 3,19 Ul ug proteina™?).

Para os tratamentos hidricos houve diferenga (p < 0,01) nas épocas 2, 3 € 4 no
feijoeiro e na soja em todas as épocas. Os tratamentos com e sem extrato de algas
diferiram (p < 0,05) no feijoeiro nas épocas 1, 3 € 4 e na soja nas épocas 1, 2 e 3. Ja
a interacao entre os tratamentos diferiram nas épocas 3 e 4 para o feijoeiro e na soja
nao houve diferenca.

Mansori et al. (2015), observaram que as plantas de feijoeiro sob DH e
pulverizadas com diferentes concentracdes de extrato de algas marinhas,
apresentaram aumentos na atividade enzimatica da SOD na ordem de 2,5a 7,2 Ul pug
proteina® para plantas irrigas e nédo irrigadas. Vasconcelos et al. (2009), avaliando a
resposta da soja a bioestimulantas sob DH obtiveram atividade da SOD de 0,66 Ul ug

proteina! para plantas irrigada e 1,70 Ul ug proteina para plantas submetidas a DH.

Figura 42 - Atividade da enzima super6xido dismutase SOD (Ul ug proteina?)
em folhas de feijoeiro sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de
algas em diferentes épocas de avaliacdo. As letra mindsculas representam os
tratamentos hidricos e as maiusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacédo de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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Figura 43 - Atividade da enzima super6xido dismutase SOD (Ul ug proteina™?)
em folhas de soja sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de
algas em diferentes épocas de avaliagdo. As letra minusculas representam 0s
tratamentos hidricos e as maiusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas;

C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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4.8.3 Atividade da enzima catalase (CAT; EC.1.11.1.6)

A enzima catalase (CAT) é encarregada por complementar a dismutacdo do

H202 em &gua. A atividade da CAT foi maior nos tratamentos de estresse hidrico

severo sem extrato de algas em todas as épocas no feijoeiro e na soja. Na época 4,

observou-se que as plantas sob estresse severo exibiram alta atividade da CAT no

dois ensaios (Figuras 44 e 45).

O feijoeiro apresentou atividade CAT entre 16,85 a 59,39 pKat pg proteina?, C
(35,75 a 82,50 pKat pg proteinat), DHM (51,58 a 102,91 pKat pg proteina') e DHS
(42,94 a 139,12 pKat g proteinat). Para a soja os valores variaram de 11,00 a 25,60
puKat pg proteina® na AR, C (16,50 a 40,10 pKat pg proteina), DHM (16,10 a 85,60
uKat pg proteina) e DHS (18,60 a 98,80 pKat pg proteinat).
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Houve diferenca (p < 0,01) para os tratamentos hidricos em todas épocas no
feijoeiro e nas épocas 2, 3 e 4 para a soja. Para os tratamentos com e sem extrato de
algas diferiram (p < 0,01) no feijoeiro nas épocas 2, 3 € 4 e na soja nas épocas 3 e 4.
A interacao entre os tratamentos diferiram (p < 0,01) nas épocas 3 e 4 para o feijoeiro
e a soja.

Mansori et al. (2015), observaram que as plantas de feijoeiro sob DH
apresentaram maior atividade da CAT para os tratamentos de maior deficiéncia
hidrica, onde atividade da CAT para as plantas irrigas 14 pKat pg proteina™ e as
plantas sob DH 20 pKat pg proteina.

Vasconcelos et al. (2009), avaliando atividade enzimética da CAT em plantas de
soja sob DH em resposta a aplicacdo de bioestimulantes aos 60 DAE obtiveram
atividade 407,5 U mg! proteina para plantas irrigadas e 1262,3 U mg™* proteina para

plantas em DH.

Figura 44 - Atividade da enzima catalase CAT (uKat pg proteina?) em folhas de
feijoeiro sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliacdo. As letra minUsculas representam os
tratamentos hidricos e as mailusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacédo de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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Figura 45 - Atividade da enzima catalase CAT (uKat pg proteina™?) em folhas de
soja sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliagdo. As letra minusculas representam os
tratamentos hidricos e as maiusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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4.8.4 Atividade da enzima peroxidase (POX; EC 1.11.1.7)

A enzima peroxidase (POX) tem por funcdo proteger o tecido vegetal face a
efeitos tdéxicos do peroxido formado durante o metabolismo celular, visto que essa
enzima acelera a reacédo e dismutando o H202 em H20 e Os-.

As maiores atividades da enzima POX (Figuras 46 e 47) ocorreram para as
plantas sob estresse hidrico e sem o uso de extrato de algas. Nota-se que nas épocas
3 e 4 intensificou a atividade da enzima no estresse hidrico severo no feijoeiro e na
soja. O tratamento AR n&o apresentou alta atividade da POX em funcéo das épocas.

Registrou-se atividade POX entre 230,60 a 973,10 pKat pg proteina para AR,
C (272,10 a 919,90 pKat ug proteinat), DHM (251,60 a 1229,50 pKat ug proteina?) e
DHS (299,50 a 1636,20 pKat ug proteina) para as plantas de feijoeiro. Para a soja
os valores foram de 346,80 a 652,40 pKat pg proteina?® na AR, C (445,70 a 552,30
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uKat pg proteinal), DHM (382,60 a 962,50 pKat pg proteina?) e DHS (457,00 a
1126,40 pKat pg proteina).

Estatisticamente houve diferenca (p < 0,01) para os tratamentos hidricos em
todas épocas no feijoeiro e nas épocas 2, 3 e 4 para a soja. Os tratamentos com e
sem extrato de algas diferiram (p < 0,05) no feijoeiro na épocas 2 e nas épocas 3 e 4
ao (p £0,01), ja a soja apenas as épocas 1 e 2. Para interacao entre os tratamentos
houve diferenca (p < 0,05) nas épocas 3 e 4 para o feijoeiro e época 1 na soja.

Campos et al. (2004), verificou resisténcia do feijoeiro a antracnose em resposta
a atividade da peroxidase, onde a atividade da POX no tratamento controle 39 UE min-
' mg tecido e no tratamento com fungo 72 UE mint mg* tecido. Pereira et al. (2009),
estudando aplicacdo foliar de silicio na resisténcia da soja a ferrugem obtiveram
atividade média da POX de 25 M min! mg?! na aplicagdo do silicato de potassio.

Segundo o autor esse valor é considerada normal para a soja.

Figura 46 - Atividade da enzima peroxidase POX (uKat pug proteinat) em folhas
de feijoeiro sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliacdo. As letra minusculas representam os
tratamentos hidricos e as maiusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacédo de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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Figura 47 - Atividade da enzima peroxidase POX (uKat pg proteina?) em folhas
de soja sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliagdo. As letra minusculas representam os
tratamentos hidricos e as maiusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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4.8.5 Teor de L-prolina

A prolina € um aminoacido produzido sob condic¢des fisioldgicas normais com a
funcdo de preservar as células dos processos de desnaturacdo sob situacdes de
estresse. A concentracdo de L-prolina representa a reagcdo de composto
osmoregulador tolerantes a estresses fisicos, protegendo espécies na adaptacéo
osmotica e reduto celular, ou simplesmente uma consequéncia provocado por
alteracdes metabdlicas induzido pelo estresse (SILVEIRA et al. 2010).

A concentracao de L-prolina para as plantas de feijoeiro e soja (Figuras 48 e 49),
observou-se que no tratamento de AR, DHM e DHS sem extrato de algas
apresentaram maior concentracdo de aminoacido. Nota-se ainda, que as plantas com
extrato de algas apresentram menores acumulos de aminoacido a medida que
intensificava-se a DH as plantas se aproximavam da fase de producdo. Assim, fica
evidente que as plantas com extrato de algas ndo sofreram grandes danos fisicos em

funcao do extrato de algas.
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Portanto, o acumulou L-prolina foram de 0,52 a 2,93 umol g* MF para AR, C
(0,67 a 2,31 umol g* MF), DHM (0,75 a 1,79 umol g* MF) e DHS (0,62 a 3,12 umol g
1 MF) para o feijoeiro. J& a soja os valores foram de 1,06 a 2,25 pumol g* MF na AR,
C (1,39 a 2,81 umol g* MF), DHM (1,68 a 2,42 umol g* MF) e DHS (1,52 a 2,99 pmol
g MF). Para os tratamentos hidricos houve diferenca (p < 0,01) para as épocas 1 e
3 no feijoeiro e todas as épocas na soja. Ja os tratamentos com e sem extrato de algas
diferiram (p < 0,01) para todas as épocas no feijoeiro e na soja. A interagao entre os
tratamentos houve diferenca (p < 0,05) apenas na época 3 para o feijoeiro e na soja
nao diferiu.

Bonfim et al. (2012), avaliando o impacto do DH em feijoeiro tratado com arnica
montana obitiveram acumulo da L-prolina de 61,2 ug g massa fresca em plantas
irrigadas e 87,84 ug g massa fresca para plantas submetidas a DH. Porcel e Ruiz-
Lozano (2004), em estudo com soja sob DH obtiveram acumulou L-prolina de 0,5 pmol
g MF para irrigados e 5 umol g* MF para plantas sob DH.

Figura 48 - Concentracédo de L-prolina (umol g** MF) em folhas de feijoeiro sob
deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em diferentes épocas
de avaliacdo. As letra minusculas representam os tratamentos hidricos e as
maiusculas os tratamentos com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A:
tratamentos sem aplicacéo de extrato de algas; C/A, tratamentos que
receberam o extrato de algas
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Figura 49 - Concentracéo de L-prolina (umol g* MF) em folhas de soja sob
deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em diferentes épocas
de avaliacdo. As letra minusculas representam os tratamentos hidricos e as
mailsculas os tratamentos com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A:
tratamentos sem aplicacao de extrato de algas; C/A, tratamentos que
receberam o extrato de algas
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4.8.6 Atividade da enzima nitrato redutase

A enzima nitrato redutase (NR) tem a finalidade de reduzir ions de nitrato para
nitrito nas folhas, para ser metabolizado pela planta, assim, integrando compostos
organicos na producédo de aminoacidos, compostos nitrogenados e proteinas. A NR é
responsavel pela assimilagcdo de N pelas plantas, ou seja, a baixa atividade dessa
enzima afeta o crescimento de 6rgdos vegetativo bem como o transporte de elétrons
da fotossintese, estrutura da clorofila entre outros fatores (BROETTO, 2014).

Nas Figuras 50 e 51, a maior atividade da enzima NR foi no tratamento AR sem
extrato de algas no feijoeiro e na soja em fungéo alta disponibilidade de N na agua.
As plantas sob DH e com extrato de algas apresentam as maiores atividades da NR.
Nota-se ainda, que a medida que as plantas aproximaram-se do fim do ciclo, a

atividade da NR também reduziu. Assim, fica evidente que o DHS afeta atividade da
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NR, contudo, o extrato de algas favoreceu a manutencédo da atividade enzimatica da
NR.

A atividade da NR variou de 2738,10 a 348,30 nM NO2 h'' g* MF para AR, C
(2018,70 a 255,80 nM NO2 h't g* MF), DHM (1763,60 a 166,80 nM NO2 h'* g MF) e
DHS (1253,60 a 100,90 nM NO2 h't g MF) para o feijoeiro. Na soja, a atividade da
NR no tratamento AR foi de 1455,10 a 606,705 nM NO:z h* g! MF, C (1331,20 a
560,30 nM NO2 h? g' MF), DHM (1206,60 a 348,30 nM NO:2 h' g! MF) e DHS
(1163,40 a 209,50 nM NO2 ht g1 MF).

Houve diferenga estatistica (p < 0,01) para os tratamentos hidricos em todas as
épocas no feijoeiro e na soja. Para os tratamentos com e sem extrato de algas
diferiram (p < 0,01) para as épocas 2 e 3 no feijoeiro € na soja para todas as épocas.
A interagao entre os tratamentos houve diferenca (p < 0,05) para as épocas 2 € 3 no

feijoeiro e na soja para as épocas 1 e 2.

Figura 50 - Atividade da enzima nitrato redutase (nM NO2z h'1 gt MF) em folhas
de feijoeiro sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliacdo. As letra minUsculas representam os
tratamentos hidricos e as mailsculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacédo de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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Pessoa et al. (2001), avaliando a atividades da nitrato redutase no feijoeiro e
produtividade em resposta a adubacéo foliar observaram que a maior atividade da
nitrato redutase abrange entre 20 a 40 DAE. Jot Sharma (2010), observou o efeito do
mercurio na atividade da nitrato redutase nas folha do Feijoeiro e constatou que a
atividade NR reduziu com o aumento da concentracdo de mercurio na folha, onde sem
mercurio a NR 6,13 e na concentracdo de 1,0 mM de mercurio 5,56.

Toledo et al. (2010), estudando a atividade da nitrato redutase em funcéo da
aplicacao de molibdénio em soja constataram que a atividade da nitrato redutase nao

apresentou diferenca estatistica entre as plantas com e sem adubacao de molibdénio.

Figura 51 - Atividade da enzima nitrato redutase (nM NO2z h1 gt MF) em folhas
de soja sob deficiéncia hidrica (AR, C, DHM e DHS) e extrato de algas em
diferentes épocas de avaliacdo. As letra minusculas representam os
tratamentos hidricos e as mailusculas os tratamentos com e sem extrato de
algas pelo teste Tukey. S/A: tratamentos sem aplicacao de extrato de algas;
C/A, tratamentos que receberam o extrato de algas
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5 Parametros de rendimento da cultura

Para os parametros de rendimento das culturas (Tabelas 73 e 74), observou-se
gue para CV, DV e MSVG para o tratamento AR com extrato de algas no feijoeiro

ocorreram os melhores resultados. No entanto, na soja o0 CV e MSVG expressaram
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0s maiores valores. J4 a MMG os tratamentos DHM e DHS exibiram os melhores
resultados para o feijoeiro e a soja.

Os paréametros CV, DV, MSVG e MMG diferiram (p < 0,01) para os tratamentos
hidricos no feijoeiro e na soja. Paras os tratamentos com e sem extrato de algas houve
diferenca para CV e DV (p < 0,05), MSVG e MMG (p < 0,01) no feijoeiro e na soja
apenas para CV (p < 0,05). Ja ainteragéo entre os tratamentos houve diferenca (p <
0,05) apenas MSVG no feijoeiro e soja.

Silva et al. (2012), estudando o manejo de irrigacdo no feijoeiro em ambiente
protegido obtiveram comprimento de vagem de 4,3 cm. Abo-Sedera et al. (2016),
analisando o efeito de fertilizante organico via foliar no crescimento do feijoeiro
alcancaram diametros de vagens de 7,3 mm, e comprimentos de vagens de 14,5 cm.
Goncalves et al. (2015), obtiveram massa de mil grédos no feijoeiro de 38,41 g para

plantas irrigadas e 4,94 g para plantas submetidas a DH.

Tabela 73 - Parametros de rendimento da cultura do feijdo, comprimento de
vagem (CV), diametro de vagem (DV), massa seca de vagem com
graos (MSVG) e massa de mil graos (MMG) em funcéo dos tratamentos

Rendimentos da cultura do feijoeiro

Trat CV (cm) DV (mm) MSVG (g) MMG (9)

' S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA
AR 91 aB 10,2 aA 79 aB 86 aA 159 aB 20,5 aA 196,1 abA 201,8 bB
C 92 aA 91 bA 72 bA 7,7 bA 174 aA 157 bA 181,3 bA 193,6 abA

DHM 82 abA 84 bcA 7,4 abA 7,5 bcA 13,2 aA 13,6 bcA 204,8 aA 2234 bB
DHS 74 bA 77 cA 70 bA 69 cA 81 bA 95 cA 2052 abA 2162 aA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa os
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.

Tabela 74 - Parametros de rendimento da cultura da soja, comprimento de
vagem (CV), diametro de vagem (DV), massa seca de vagem com
graos (MSVG) e massa de mil graos (MMG) em funcéo dos tratamentos

Rendimentos da cultura da soja

Trat. CV (cm) DV (mm) MSVG (g) MMG (g)

S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA
AR 44 aA 46 aA 100 aA 89 aA 74 abA 81 abA 176,3 bA 190,5 bA
C 45 aA 46 aA 95 aA 86 aA 81 aA 89 aA 2149 abA 233,8 aA
DHM 41 abB 45 aA 10,4 aA 105 aA 7,1 abA 80 abA 208,6 abA 228,8 abA
DHS 37 DbA 40 bA 10,0 aA 10,2 aA 58 bA 64 bA 2290 aA 2194 abA

As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa o0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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Nas Tabelas 75 e 76, os parametros de NGP, NMVP e PROD no feijoeiro
exibiram os melhores resultados para o tratamento de AR com extrato de algas. Ja na
soja apenas NMVP e PROD para AR apresentaram melhores resultados com o uso
de extrato de algas. Os tratamentos DHM e DHS sem extrato de algas tiveram os
menores valores em funcao do estresse hidrico. Estatisticamente houve diferenca (p
<0,01) para NGP, NMGP, NMVP e PROD para os tratamentos hidricos no feijoeiro e
na soja. Para os tratamentos com e sem extrato de algas o NGP, NMVP e PROD
diferiram (p < 0,01) no feijoeiro e na soja (p < 0,01) para NMVP e PROD. Nao houve
interacdo entre os tratamentos para nenhum parametro de rendimento no feijoeiro e
na soja.

Rathore et al. (2009), verificando o efeito do extrato de algas no crescimento e
produtividade da soja em regime de sequeiro, obtiveram 126 vagens por planta, 2,8
graos por vagem e producdo de 1339 kg ha! no controle e no tratamento de 15% de
extrato de algas 206 vagens por plantas, 4,2 graos por vargem e producdo de 2109
kg hal. Abrantes et al. (2011), observaram que o uso de regulador de crescimento no
cultivo de feijao no inverno aumenta o rendimento da cultura de forma néo significativa,
onde, obtiveram em média 10,6 vagens por planta, 4,8 graos por vargem e producao
de 2304 kg hal. Os valores citados na literatura ficam abaixo dos resultados do
presente estudo.

Tabela 75 - indice de rendimento do feijoeiro, nimero de gréos por planta (NGP),
numero médio de graos por vagem (NMGV); numero médio de vagem
por planta (NMVP) e produtividade kg ha' (PROD) em funcéo dos

tratamentos
Rendimentos da cultura do feijoeiro
Trat. NGP NMGV NMVP PROD
S/IA C/IA S/IA C/IA S/IA CIA S/IA C/IA
AR 99,7 aB 1056 aA 6,6 aA 6,3 aA 150 aB 16,7 aA 3.909,6 aB 4.263,2 aA
C 62,3 bB 68,9 bA 51 bA 50 bA 12,2 bB 13,6 bA 2.258,1 bB 2.669,3 bA

DHM 343 cA 374 cA 43 cA 42 cA 79 cB 88 cA 14041 cB 16723 cA

DHS 151 dA 181 dA 37 dA 35 dA 41 dB 51 dA 6206 dA 7824 dA
As médias na vertical com letra minUsculas na coluna comparacdo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicacdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas.
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Tabela 76 - Indice de rendimento da soja, nimero de grdos por planta (NGP),
numero médio de graos por vagem (NMGV); nUmero médio de vagem
por planta (NMVP) e produtividade kg ha' (PROD) em funcdo dos

tratamentos
Rendimentos da cultura da soja
Trat. NGP NMGV NMVP PROD
S/A C/IA S/A C/IA S/A C/IA S/IA C/IA

AR 1350 aA 1325 aA 22 aA 24 aA 593 aA 54,1 aB 4.783,8 aA 5.051,4 aA
C 440 bA 539 bA 22 aA 24 aA 19,6 bA 21,9 bA 1.888,6 bB 2.524,5 bA
DHM 273 cA 334 cA 21 abA 2,1 abA 12,7 cA 155 cA 1.148,2 cA 1.543,7 cA
DHS 171 cA 20,7 cA 18 bA 19 DbA 92 cA 106 cA 7824 cA 9066 cA
As médias na vertical com letra mindsculas na coluna comparagédo dos tratamentos hidricos e
mailsculas na horizontal estatistica com e sem extrato de algas pelo teste Tukey. S/A representa 0s
tratamentos sem aplicagdo de extrato de algas; C/A, representa os tratamentos que receberam o
extrato de algas

6 CONCLUSOES

1) A 4gua residuéria contém nutrientes suficientes para atender a necessidade
nutricional do feijoeiro e da soja em relacdo ao tratamento controle. Os nutrientes
fornecidos pela agua residuaria promoveram incremento na nutricdo da planta,
fertiidade do solo, fisiologia, atividade enzimatica, proteina, L-prolina biometria e
produtividade das plantas.

2) A agua residuaria quando combinada com extrato de algas potencializou os
parametros de trocas gasosas, atividade enzimatica da SOD, CAT e POX, teor de

clorofila, valor nutricional, parametros biométricos e producédo no feijoeiro e na soja.

3) A deficiéncia hidrica causou danos a cultura do feijoeiro e da soja alterando
sua fisiologia, biometria, atividade enzimatica da SOD, CAT, POX e nitrato redutase,
clorofila, nutricional e produtiva. Os tratamentos com extrato de algas mostraram-se
eficientes em condicdo de estresse hidrico de forma a aumentar o potencial hidrico
foliar, teor de &gua nas plantas, atividade enzimatica, rendimento das cultuas, massa

fresca e seca de caule e raiz.

4) As plantas de feijoeiro e soja utilizaram estratégia em cooperagdo com a
ativacdo enzimatica para minimizar os danos provocados pela deficiéncia hidrica.
Assim, quando combinado com o extrato de algas em condicao de deficiéncia hidrica

ocorre a reducdo os danos sobre as culturas.
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