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RESPOSTAS DE MILHQ (ZEA MAYS L.) A SALINIDADE DO SOLO
INDUZIDA POR APLICACAO DE_VINHACA. I. PRODUCAO DE MATERIA

SECA E AREA FOLIAR (1)

R.O.P. ROSSIELLO G), W. DE A. FERREIRA (H) & M.s. FERNANDES (*)

RESUMO

Em dots experimentos conduzidos em casa de vegetagéo, foram estudados os efeitos da
aplicaqio de doses crescentes de vinhaqa sobre a area foliar e a produgéo de matériel secs pelo mi-
lho (Zen mays L.). Foram usadas doses de vinhaga equivalentes a 0, 200, 400, 800, 1.200 e 1.600m"/ha
em um dos experimentos (n.° 1) e doses equivalentes a 0, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600m"lha no outro
(n.° 2). Foi observado um aumento progressive na condutividade elétrica do extrato de saturagéo
do solo, a 25°C (ECe) nedda antes do plantio (ECe inicial, experimento n.°1) ou por oeasiéo do co-
lheita (ECe final, experimento n.° 2), com a aplicagéo de doses crescentes de vinhaqa. 0s aumentos
da ECe indicial com doses crescentes de vinhaga mostrararn dependéncia das caraeteristicas textu-
rais dos solos usados. 0s niveis de Ece nos quais se verificam quedas signifieativas de matériel se-
ca e area foliar ocorreram a diferentes niveis de aplicagio de vinhaga. Os resultados sugerem que
a produgio de area foliar é renos sensivel a salinidade induzida por doses crescentes de vinhaga
do que a produgao de matériel secs total. 0s provaveis mecanismos responsaveis por esse tipo de
resposta sao discutidos. E concluido que as caracteristicas dos solos, tanto quanta a composieao
da vinhaga, sao responséveis pelas respostas da plants a diferentes niveis de salinidade induzidos
pela aplicaqao de doses crescentes de vinhaga. Sugere-se que seam feitos experimentos adicionais
para verificar as respostas do mil ho a salinidade, em fases do cirilo da plants diferentes da usada
neste trabalho (0-40 dias) e para avaliar as difereneas entre os resultados obtidos em casa de vege-
tagao e os obtidos sob eondigOes de campo.

SUMMARY: EFFECTS OF SOIL-APPLIED VINASSE ON GROWTH OF
CORN PLANTS (ZEA MAYS L.). I. EFFECTS ON SOIL
SALINITY, DRY MATTER AND LEAF AREA

Two experiments were conducted under greenhouse conditions to study the ejj'ects of ap-
plications of increasing vinasse levels on the leaf area expansion and dry matter accumulation in
corn (Zea mays L.). Vinasse was applied at rates ofo, 200, 400, 800, 1200, and 1600m"/ha in one ofthe
experiments (N.0 1) and at rates of0, 50, 100, 200, 400, 800 and 1600 milha in the other (N.O 2).

Eleetroconductivity ofsaturated soil extracts at 25°C (ECe) was measured before seeding
(Initial ECe, exp. 1) and after harvest (Final ECe, exp. 2). In both cases there was an increase in
ECe with increasing levels ofapplied vinasse. However, the increases in initial ECewere dependent
on soil texture.

Expansion of leafarea was less sensitive to induced soil salinity than was dry matter ae-
cumulation. Possible mechanisms responsible for that are discussed in the text.

It was concluded that soil type, as well as vinasse composition affect plant growth when
soil salinity is induced by application of increasing levels ofvinasse. It is suggested thatfurther stu-
dies should be made on the responses ofcorn plants to vinasse induced salinity at several stages of
growth and also, to verify if the results obtained under greenhouse are reproducible under field
conditions.

-

INTRODUCE

A maioria dos estudos dos efeitos do
salinidade sobre o crescimento vegetal tem side
rcalizados com relagéo ans ions sOdio (Na) e clo-
reto (Cl) (Robinson, 1971). Poucas informagOes

existent sobre efeitos de salinidade decorrentes
do dominéncia de outros ions no solugéo do
solo, particularmente potéssio (K).

Com o advento do problems "vinhaga",
Como conseqdéncia do expanse e intensiiica-
Qéo do culture canavieira para produgéo de él-
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cool, o use e a eficiéncia de reciclagem agricola
desse rejeito, com alto teor de K, turn side estu-
dados nos iiltimos anus (Gloria et ali, 1973 e
Stupiello et ali, 1977). Contudo, observer-se no
literature ample faixa de niveis aplicados, osci-
lando em torno de 401113/123 (Stupiello et ali,
1977) ate 1.000m3/ha (Rodella & Ferrari, 1977).
Fatores Como a origem e o sistema de dis-
tribuigao da vinhaga, e as caracteristicas dos
solos condicionam, no pratica, as taxers de apli-
cagao. Por necessidades prementes, os dots pri-
meiros fatores tom side extensivarnente estuda-
dos. O efeito diferencial do tipo de solo tem me-
recido uma atengao relativamente menor. Por
outro ado, informagOes sombre a aplicaqao de vi-
nhaga a cultures que nao a Cana-de-aqlicar, em-
bora uma perspective ocasionalmente aventa-
da, estao faltando no literature. Luisi (1979) es-
tudou os padrOes de acumulagao de N, P e K e
matériel secs em mil ho (Zea mays L.) em respos-
ta a aplicagao de dots niveis de vinhaga (50 e
100m'*/ha) e dues fortes de nitrogénio. Santos et
ali (1981) mostraram, em experimento de casa
de vegetagéo, que a incubagéo da Canada
superflcial de urn Podzélico com doses crescen-
tes de vinhaca (entre 0 e 1.600m3/ha), induziu au-
mentos eonsistentes na condutividade elétrica
do extrato de saturacéo (ECe)- Milho, plantado
subsequ"entemente nos poles de incubagéo,
mostrou redugées no porcentagem de
emergéncia de pléntulas e na product de
matériel secs. A produgéo maxima for atingida
nesse trabalho, a uma dose de 800m'lha, corres-
pondendo a uma Ece de 3,3 mmhos/cm.

O presente trabalho represents uma
ampliagao das observaqées iniciais de Santos et
ali (1981), visando caracterizar, através de
ample faixa de salinidade, induzida por aplica-
cao de vinhaca em diferentes solos, as respostas
de mil ho a esse fetor, com relagao a produ(;8o
de matériel secs e area foliar, durante a fase
vegetative de crescimento do cirilo do plants.

MATERIAL E METODOS
Neste trabalho sao discutidos os resultados de dots

experimentos, ambos conduzidos em casa de vegetagéo.
Experimento 1. Foram usados trés solos, coletados é

profundidade de 0-20cm: a) Hidromériico cinzento distréiico
(Abruptic Arenic Ochraquult, Ramos et ali, 1973), coletado
na area experimental do U.F.R.R.J, b) PodzOlico Vermelho-
Amarelo (Typic Paleudult, D.P. Ramos, comunicagéo pes-
soal), coletado no municipio de Campos (RJ), c) Aluvial,
texture argilosa, coletado em Campos (RJ). As principals
caracteristicas fisicas e quimicas dresses solos foram deter-
minadas por Ferreira (1980), sendo mostradas no quadro 1.
Volumes de 2.000cm3 dos trés solos foram acondicionados
em poles plésticos, os quais foram ineubados com doses de
vinhaga equivalentes a 0, 200, 400, 800, 1.200 e 1.6oom~*/ha.
Foi utilizada vinhaga de mosbo de melago, coletada na Usi-
na Sao Joho, municipio de Campos (RJ). A anélise quirnica
Odessa vinhaga (Ferreira, 1980) revelou os seguintes teores:
C = 1,6%, P total = 26 ppm, K = 1.150 ppm, Ca = 545 ppm,
Mg = 238 ppm, condutividade elétrica = 5,9 mmhoslcm,
pH = 3,6. O periodo de incubagéo for de 35 dias, durante o
quai a umidade nos poles for mantissa a aproximadamente
90% da capacidade de campo, para cede solo. ApOs esse pe-
riodo, uma a rostra for coletada, sendo determinada a
condutividade elétrica do extrato de saturagao (CEeI
mmhos/cm, a 25°C) (U.S.Salinity Laboratory Staff, 1954). Es-

sa medico represents a Ece inicial dos solos antes do
plantio e, Como tal, serf referida no texts (Quadro 2).

Cinco sementes de mil ho duce (Zea mays L.) foram
semeadas ern cede pole. Cinco dias apps a emergéncia das
pléntulas, for feito um desbaste, deixando-se dues plantas
por pole. Quarenta e cinco dias apes a emergéncia, proce-
deu-se a colheita. Previamente, for feta uma determinacy
da area foliar total por pole, por medicao direta do maxima
largura e comprimento de sodas as folhas. A area retangular
obtida for corrigida pelo fetor 0,75 (Montgomery, 1911). A
parte area e as maizes foram euidadosarnente separadas do
solo, sob jato de agua correna, e os pesos frescos eorrespon-
denbes registrados. Pesos secos de amebas as parses vegeta-
tivas foram registrados apes secagem do material por 72 ho-
ras em estufa corn circulacao de ar, a 60°C. o experimento
for disposto em forma cornpletamente casualizada, com trés
repetigOes.
Experimento 2. Os rnateriais e métodos usados foram pre-
viamente descritos por Santos et ali (1981). Sucintamente,
usou-se a Canada superficial de um PodzOlico Ver-
melho-Amarelo (Typic Hapludult, Ramos et ali, 1973), de
ocorréncia no area experimental do U.F.R.R.J. Volumes de
2.000cm" de solo (terra Tina) foram incubados com vinhaga
(nos to misdo, l.250mg/lt K) a nivel equivalentes a 0, 50, 100,
200, 400, 800 e l.600m*/ha. Apps trinta dias de lncubagéo
(nas rnesmas condigées que as descritas para 0 experimento
1), foram plantadas 16 sementes de rnilho (vaNedade
Piranao) por pole. Apps desbaste, dues plantas por pole
foram colhidas, apps um periodo de crescimento de trinta
dias. ApOs a colheita das plantas, for deberminada a condu-
tividade elétrica do extrato de saturagao do solo, sendo os
valores correspondentes referidos no texto Como Ece final
(Quadro 2). Os valores de peso seco de maizes e parte area
foram registrados de forma similar a do experimento 1, e j8
foram discutidos previamente (Santos et ali, 1981). Esses
dados sao usados nested trabalho para correlacionar a
distribuigao de peso seco com os valores de Ece final obser-
vados. O delineamento experimental for inteiramente
casualizado, com quatro repetigOes por tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1 sao rnostradas as principals
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utili-
zados no experirnento 1. Destaque-se a variagéo
no tear de argils total e no nivel de fertilidade
natural entre os solos, a quai segue a order
crescente: HidromOriico < PodzOlico Vermelho.-
-Amarelo < Aluvial (Ferreira, 1980). E
interessante noter o fate de a anélise quimica
realizada apps a incubagéo dresses solos com as
doses de vinhaqa mostradas no quadro 2, ter re-
velado aumentos consistentes de pH e tear de C
orgénico nos trés solos, sendo a variagéo no tear
de P disponivel praticamente negligivel (Ferrei-
ra, 1980). As diferengas textural entre os solos
determinant as variagOes nos valores de Ece
mostrados no quadro 2. Assign, por exempla,
tomando-se a dose maxima de aplicagéo
(1.600m~*/ha), veriiica-se um valor extrema de
ECU inicial de 10,9 mmhos/cm para 0 solo Hidro-
mérfico (texture arenosa), que quase duplica 0
correspondence valor do PVA (texture media) e
excede o valor observado no Aluvial (texture ar-
gilosa) por um fetor de 3,8, eomparados a
res ma dose de aplicagéo. No mes no quadro 2,
sao mostrados os valores de Ece final (medido
apes a colheita das plantas), do solo PVA em-
pregado no experimento 2 (Santos et alli, 1981).
Os valores obtidos, particularmente has doses
de 800 e 1.600m~"/ha, sao superiores ans observa-
dos no PVA do experimento 1, provavelmente
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Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utili-
zados no experimento 1 (Ferreira, 1980)

Solos

Hidromérfioo PVA Aluvial

Argila total(%)
Umidadc (1/3 atm)
pH (Agua)
M.O. (%)
Ca (mcql100cm3)
Mg lm;ul100cm3)
K (meqi!00cm3)
Al (meq/l00cm3)
P (ppm)

5,5
18,6
4,9
1,1
0,40
0,1 l
0,06
0,40
6,0

37,4
14,9
5,0
2,1
2,45
0,90
0,22
0,41
16,0

51,5
41,6
5,1
1,9
5,04
3,51
0,34
0,67
9,0

Como conseqiiéncia de diferengas has con-
centragées Salinas das vinhaqas usadas em
ambos os experimentos e de variagées na
composigéo granulométrica entre as amostras
dos solos ernpregados.

A produgéo total de matériel secs (raiz +
+ parte area) de mil ho, correspondents ao
experimento 1, é mostrada no quadro 3. Como
conseqiléncia do diferenga no nivel de fertilida-
de natural entre os solos, as comparagOes sao
fetas dentro de solos, embora um components
de interagao entre fertilidade e nivel de salinida-
de, possa ser adrnitido (Bernstein et ali, 1974, e
Maas & Hoffman, 1977).

No solo HidromOrtico, a produgao maxima
de matériel secs é atingida com uma aplicagao
equivalente a 400m3/ha de vinhaga (Quadro 3),
correspondente a uma Ece inicial de 3,52
mmhos/cm (Quadro 2). Tomando-se esse valor
Como o maximo rendimento relative (100%),
observer-se, nests solo, uma relagao linear entre
produgao relative e ECQ. A relagao é altamente
signiflcativa (r = -0,998**) e indica um deerésci-
mo de aproxirnadamente 8,9% de produgao de
matériel secs por aumento unitarian de conduti-

vidade elétrica, acima de 3,5 rnmhoslcm, ou um
decréscimo equivalente de 4,9% de produgéo
relative de matériel secs para cede 100rn~'*/ha de
vinhaga aplicada (acima de 400m3/ha). Para os
outros solos usados no experimento 1, uma rela-
Qao similar nao se veriiica. Assign, no PVA nao
exists resposta em termos de produgao de
matériel secs entre 0 e 400m3/ha (no faixa de 0,75
-1,80 mmhos/em de Ece inicial, quadro 2),
atinge um maximo entre 800 e 1_200m3/ha, para
finalmente decreseer em aproximadamente 60%
a 5,70 mrnhos/em (Quadros 2 e 3). Tomando-se
nesse solo a media de Ece inicial corresponden-
te ans niveis de maxima produgao de matériel
secs (800-l.200m~l*/ha), obtém-se o valor de
3,47 mmhoslcm, prOximo do valor de 3,52
mmhos/cm observado no solo HidromOrtico, e
coincidente também com o valor de 3,3 mmhos/
cm para a dosagem de 8oom==/ha, observado por
Santos et alli (1981) para o experimento 2. Para
o Aluvial, o padraic de resposta é diferente,
pasta que nao se observer depressant do produ-
géo de matériel secs ern nenhuma das faixas de
aplicagéo (Quadro 3). Exists, nesse solo, um au-
mento signiiicativo de produgéo entre 800 e
1.200m'*/ha (correspondente a valores de Ece
inicial de 1,54 a 2,27 mmhos/cm, quadro 2). E in-
teressante noter que somente os solos
HidromOrlico e PVA apresentam valores de
condutividade elétrica inicial acirna do lirnite
convencionalmente admitido para que um solo
sea reconhecido Como salinizado (Ferreira,
1980).

A distribuiqao relative da matériel secs total
produzida (relagao raiz/parte area) Como uma
fungao da Ece dos solos é mostrada na Ogura 1.
A relagao raizlparte area rostra um declinio li-
near com o aumento da Ece inicial (experi-
mento 1) ou final (experirnento 2). Esse resulta-
do coincide com observagOes anteriores (Bin-
gham & Garber, 1970), quando, no entanto, a
salinizagao do sistema radicular do mil ho for
induzida por Nacl. Observarn-se, contudo, dife-
rengas nos valores da relagao entre os dots

Quadro 2. Condutividade elétrica do extrato de saturagéo observada nos solos dos experimentos 1 e 2, em fungéo das
doses de vinhaga aplicadas

Ece inicial (experiment 1)(1)

(2)
2)

entoemir
1 (exp

fi"'*
Eye

Doses de vinhaga

Hidromértico PVA Aluvial PVA

m3/ha
0

50
100
200
400
800

1.200
1.600

0,21

1,77
3,52
5,80
7,77

10,90

0,75

1,25
1,80
2,83
4,10
5,70

mmhos/cm

0,69

0,67
0,92
1,54
2,27
2,85

0,23
0,31
0,50
0,80
1,62
3,30

7,95

(1) Dados de Santos et ali (1981). (2) Dados de Ferreira (1980).
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Quadro 3. Produqéo de matériel secs total (raiz + parte
area) de mil ho em trés solos em resposta A aplicagéo
de doses crescentes de vinhaqa (Experimento 1)
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m3/hu
0

200
400
800
1.200
1.600
C.V. co

l,44d
2,700
4,95a
3,98b
3,24bc
l,70d
16,0

g/pote
4,55b
4,72b
4,68b
7,45a
7,29:1
3,06c
14,0

4,00d
5,20cd
4,73d
6,7Iabc
7,31a
5,42bcd
16,3

(1) Medias seguidas de tetras oomuns, dentro de colunas, nic diferem
sigdficativamente, ao nivel de 5%, polo tcste do Duncan.

Quadro 4. Area foliar de mil ho, em trés solos, em resposta 2
aplicacéodedosescrescentes devinhaga(experimento 1)

Area foliar (1)
Vinhaga•

c
r I

o I
| . . . | 1 V , . ,

|I l 4 5 1 no II

CONDUTIVIDADE ELsi'mcA D 25°C.Mmho$ /cm

| |
I

II

Figura 1. (a) Variagéo da relaqéo area foliarlmatéria sees
total em funqéo da condutividade elétrica inicial (ex-
perimento 1), (b) variaqéo do relagéo raiz/parte area
(peso seco), em fungéo da condutividade elétriea ini-
cial (experimento 1) ou final (experimento 2); (c) varia-
qéo da relaqéo peso seco/peso fresco, em fungéo da con-
dutividade elétrica final (experimento 2).

m3/ha
0

200
400
800
1.200
1.600
C.V. (%)

Hidromérfioo

2,74e
5,16cd
10,16a
8,32ab
7,26bc
4,1 de
6,5

PVA

dm2/pote _

8,55bcd
9,l7bcd
7,03cd
11,66ab
13,57a
6,87d
17,8

Aluvial

10,28b
9,36b
9,50b
10,41b
15,72a
10,48b
10,4

(1) Medias seguidas de tetras comuns, dentro de colunas, neo diferem
significativamente ao novel de 5%, polo teste de Duncan.

experimentos (Figura 1), as quais poderiam
ester relacionadas a diferenqas ambientais nos
respectivos periodos de crescimento, pa que
outros fatores que normalmente afetam a distri-
buigéo de sistemas radiculares em experimen-
tos de casa de vegetagéo, Como volume de solo,
regime de irrigagéo, foram similares em ambos
OS cases.
A produgéo de area foliar total (dmflpote),

para o experimento l, é mostrada no quadro 4.
O padraic da resposta nos trés solos é similar ao
ja discutido com relagao a produgao de matériel
secs total. No HidromOrlico, a produgao maxi-
ma de area foliar se verifica a dose de 400m"/ha.
A duplicagao Odessa dose, nesse solo, produce
uma diminuiqao nao signiiicativa de 8rea foliar
(Quadro 4). Para os solos PVA e Aluvial, o maxi-
mo absolute se observer a dosagem de
1.200m~'*/ha. Nos trés solos do experimento 1, ob-
serva-se também que a produgao de area foliar
obtida com a dose maxima de aplicagao nao
difere daquela observada has respectivas teste-
munhas (Quadro 4).

Quando se calcula a relaqao entre a area fo-
liar e a matériel secs total Para o conjunto das
observagées do experimento 1 e se associa esse

quociente ao nivel de Ece inicial, obtém-se a re-
lagéo linear mostrada no iigura la. O fate de
que essa relagéo sea crescents dentro do faixa
de ECU estudada, indica uma sensibilidade dife-
rencial de ambos os processes (produgéo de
area foliar e peso seco), sendo que aparente-
mente a produgéo de matériel secs é mais sensi-
vel ao aumento do salinidade. Em principio, a
redugéo nos parémetros de crescimento
mostrados nos quadros 3 e 4 e Iigura 1, poderia
ser atribuida ao fate de que 0 aumento no con-
centragéo de sais na solugao de solo (com as do-
ses crescentes de vinhaga), abaixando o poten-
cial hidrico do solo, reduziria drasticamente a
absorgao de agua pelas plantas, conduzindo a
uma situagao de "stress", ou, Como é melhor co-
nhecida essa interpretagao, a uma "secs
IisiolOgica" (Gale, 1975). Se tal interpretagao
fosse correta, deveria ser esperanza uma queda
signiiicativa na turgéncia foliar, tal Como se
observer em plantas de mil ho expostas a desse-
camento progressive do solo (Rossiello et ali,
198la). Entretanto, o que se nota no presente
case, é que o peso seco é reduzido mais drastica-
znente que o peso fresco, com o aumento da sali-
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nidade. Entéo, Como rostra a figurer lc, a rela-
géo peso secolpeso fresco, quando relacionada a
ECU final - experimento 2 - rostra uma corre-
laqéo negative altamente signi§cativa. Para o
experimento l, a tendéncia também é negative,
porém os dados mostram major disperséo, e a
correlaqéo é menor (r = -0,462, dados neo apre-
sentados). Esses resultados concordant com a
observagéo de que as plantas crescidas em
substrates salines sao freqtientemente mais
suculentas e nao renos tUrgidas que os respec;
tivos controles nao salinizados (Gale, 1975). E
provavel que a manutengao de um gradiente os-
metico entre plantas e solo sea parcialmente
responsavel por essa situagao (Hsiao et ali,
1976), forzando um ajuste osmético regulatério
nos tecidos foliates, capaz de sustentar a produ-
Qéo de area foliar, a niveis de salinidade que
limiter a acumulagéo de matériel secs total,
conduzindo ao tipo de relagéo mostrada no
figurer la. A acumulagéo de ions e a hidrélise de
solutes orgénicos de elevado peso molecular
seriam os fatores envolvidos no processo de
regulagéo osmOtiea foliar (Hsiao et ali, 1976 e
Gale, 1975). Para o experimento 2, Santos et ali
(l98l) mostraram que o aumento em suculéncia
do parte area das plantas est8 positivamente
correlacionada com a porcentagem de K nos
tecidos. o possivel envolvimento de carboidra-
tos solUveis nesse proeesso, com relagao ans ex-
perimentos aqui discutidos, é considerado em
outro trabalho (Rossiello et ali, l981b). Con-
tudo, se a absorgéo de ions contra gradientes do
potencial eletroquimico é um processo necessé-
rio ao ajustamento osmético, isso exigiria um
investimento adicional de recurses energéticos
por parte das plantas, reduzindo, portanto, a
parcels disponivel para o aumento do peso seco
(Gale, 1975). O resultado liquido, contudo, e
uma redugao em ambos os processes (produgao
de matériel secs e area foliar), ao renos em es-
pécies moderadamente sensiveis a salinidade,
Como é o case do rnilho (Maas & Hoffman, 1977).

Finalmente, considerando-se a significaqao
dados apresentados, dues ponderaoOesdos

devein ser fetas: l) Os resultados discutidos
referent-se a respostas de mil ho numa dada fase
do crescimento vegetative (8-12 folhas) e neo
sao necessariamente uma indicagéo do
toleréncia do mil ho a doses elevadas de vinhaga
em termos de produgéo anal. As respostas 2 sa-
linidade de dada espécie variant com a fase de
crescimento (Maas & Hoffman, 1977). Por
exempla, para as condiqées do experimento 2,
Santos et ali (1981) notaram que a dose de
800m"/ha, que determinou a maxima produgao
de matériel secs, determinou também uma seve-
ra reduqao de "stand", quando os efeitos foram
analisados com relaqao a fase de emergéncia de
plantulas, 2) As condigées experimentais usa-
das nos experimentos acima referidos sao
obviamente diferentes das observadas no
campo, sendo de particular interesse, nesse sen-
tido, a auséncia de lixiviagao nos poles experi-

mentais. Sob condiqées de campo, taxers de lixi-
viagéo adequadas (natural ou artiticialmente
induzidas), podem reduzir efetivamente a
concentragéo Salina no zoner radicular, particu-
larmente em solos de texture arenosa.
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