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RESUMO

CRESCIMENTO DO PINHAO-MANSO (Jatropha curvas 1) SOB ESTRESSE
SALINO E ADUBACAO NITROGENADA

O pinhfo-manso (Jatropha curcas L.) surge como alternativa para producio dé
biodiese! e, devido 4 sua rusticidade pode ser cultivado em varias regides do pais, inclusive
no Nordeste do Brasil. Com o objetivo de estudar o crescimento do pinho-manso irrigado
comm aguas salinas e adubagio nitrogenada e seus efeitos sobre as varidveis morfoldgicas,
conduziu-se um experimento em casa de vegetagio localizada na drea experimental do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Unidade Académica de Engenharia Agricola
da UFCG-PB. A cultura foi semeada em vasos plasticos adaptados como lisimetros de
drenagem com capacidade para 240 kg de solo; foi utilizado, como substrate, um solo do
tipo Neossolo regolitico eutrofico de textura franco-arenosa caracterizado como n3o salino
e ndo sodico. O fator salinidade foi baseado na condutividade elétrica da dgua de irrigagéo —
CEa (0,6; 1,6; 2,6: 3,6 e 4,6 dS m™) preparado com adigio NaCl na agua de abastecimenta
de Campina Grande,PB. e as doses de nitrogénio foram utilizadas com base a
recomendacdo de Novais {1991) para experimentos em vasos (50, 75, 100, 125 e 150%).
O delineamento estatistico experimental utilizado foi de blocos casualizados em esquemna
fatorial 5x5 em trés blocos. Sendo analisadas as variaveis de crescimento: altura de plantas,
didmetro caulinar, nimero de folhas, area foliar, taxa de crescimento absoluto da altura,
taxa de crescimento relativo, taxa de crescimento absoluto do didmetro e taxa de
crescimento relativo do didmetro, aos 50, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 175, 205 ¢ 235 dias
apds a semeadura. N#o houve efeito significativo para as doses de nitrogénio nem para sua
interagdo com a salinidade, em nenhuma das varidveis estudadas. A salinidade afetou
linearmente a altura de plantas, o didmetro caulinar, o nimero de folhas, a area foliar, a taxa
de crescimento absoluto da altura, a taxa de crescimento relativo da altura, a taxa de
crescimento absoluto do didmetro e a taxa de crescimento relative do didmetro do pinhfo-

manso sendo area foliar a variavel mais sensivel.

Palavras-chaves: oleaginosa, salinidade, morfologica
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ABSTRACT

GROWTH OF JATROPHA UNDER SALT STRESS AND NITROGEN
FERTILIZATION

Jatropha (Jatropha curcas L.) is an alternative for biodiesel production due to its
hardiness and can be grown in various regions of the country, including the northeast Brazil. In
order to study the growth of Jatropha irrigated with saline water and application of nitrogen and
their interactive effects on the morphological variables. An experiment was conducted in a
greenhouse located in the experimental area of the Academic Unit of Agricultural Engineering,
Natural Resources and Technology Center of the Federal University of Campina Grande in the
state of Paraiba. The crop was sown in plastic pots adapted as drainage lysimeters with a 240
ke of Typie Regolithic eutrophic sandy loam soil characterized as non-saline non-sodic as
substrate. The salinity factor was based on electrical conductivity of irrigation water - ECw
{0.6, 1.6, 2.6, 3.6 and 4.6 dS m-1) prepared by adding NaCl in the municipal supply water of
Campina Grande -PB, and doses of nitrogen used were on the basis of recommendation of
Novais (1991} for experiments in pots (50, 75, 100, 125 and 150%). The statistical
experimental design was in randomized blocks in 5x5 factorial scheme with three replications.
The growth variables analysed were the plants height, stem diameter, leaf number, leaf arca,
absolute growth rate of height, relative growth rate , absolute growth rate of the diameter and
relative growth rate of the diameter at 50, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 175.205 and 235 days
after sowing. There was no significant effect of the nitrogen or its interaction with salinity in
the variables studied. The salinity affected linearly plant height, stem diameter, leaf number,
leaf area, the absolute growth rate of height, the relative growth rate, the absolute growth rate

of the diameter and relative growth rate of the diameter and the leaf area being the most

sensitive variable.

Keywords: rapeseed, salinity, morphological
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1 INTRODUCAO

Aliada as questdes ambientais sobre uso dos combustiveis fésseis como vetores da
emissdo de gases do efeito estufa a crise de petréleo no mundo fez com que o homem buscasse
fontes de energia limpa e renovéveis, sobressaindo-se, como uma das alternativas, o uso dos
biocombustiveis produzidos através de espécies vegetais, dentre as quais se tém destacado as
oleaginosas (soja, girassol, pinhdo-manso, mamona, dendé etc) capazes de produzir éleos para
a produgdo do biodiesel com o objetivo de ser adicionado ao diesel ou de substitui-lo.

No Brasil a soja ¢, hoje, a principal matéria-prima para o biodiesel com participagio em
torno de 84%, dificultando a inser¢do da agricultura familiar e a consolidagdo do Programa
Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel com mecanismo de gerag@o de emprego e renda. Este
produto pouco favorece a pequena produgdo agricola, seu padrdo de produgdo estd, em parte,
atrelado a grandes extensbes de terras mecanizadas e & produgdo em menor escala, para
agricultores com capacidade técnica e econémica para participar do mercado de biodiesel,
limitando a inclus@o para aqueles que delas ndo dispdem (DINIZ, 2010).

Por outro lado, o potencial da soja em relagéo a escala de produgfo oferece a garantia de
oferta, importante para um mercado em formagdo, como o de biodiesel, no Brasil (CAMPOS &
CARMELIO, 2009). Essas colocagdes mostram os elementos que estruturam as discussdes
sobre o predominio da soja na produgdo de biodiesel; de um lado, uma matéria-prima capaz de
subsidiar o aumento progressivo da mistura do biodiesel, mas sujeita as variagdes do mercado
ao qual estd originalmente vinculada e, do outro, suas caracteristicas de produgdo com
restrigdes para colaborar no cumprimento das premissas de inclusdio social do Programa
Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel.

A solugdio, segundo Dias (2007) estd na busca por matérias-primas ideais as condicdes
regionais e deslocadas de cadeias de produgfio alimentares; com base nesta opinido se
sustentam as discussdes em torno do pinh@o-manso que tem, nas suas potencialidades
agrondmicas, o grande atrativo para inseri-lo como op¢do na produgéo de biodiesel, no Brasil.

O interesse no pinhdo-manso estd nas suas potencialidades expressas na visdo de

rusticidade observada pela resisténcia a seca, pouca exigéncia nutricional e alta produtividade,




sendo assim ideal para regides pouco favoraveis ao plantio de oleaginosas tradicionais e de
clima adverso como o semidrido, uma das regides brasileiras mais carentes de opcdes. Além
disso, o pinh3o-manso tem a vantagem de nfo estar inserido em outras cadeias de producio, em
especial nas alimentares. Mas, além das suas potencialidades, o pinhfio-manso ¢ discutido sob
outros olhares, dos quais, os que apontam os limitados conhecimentos cientificos e
tecnolodgicos sobre a cultura (MARTINS, 2010).

O alto teor de dleo de suas sementes, entre 35 e 38 %, aliado & caracteristica de queimar
sem liberar fumaga, fez do 6leo do pinhdo-manso um dos mais conhecidos biocombustiveis de
origem tropical (CACERES, 2007); ainda apresenta outras vantagens, como a utilizagio direta
do seu 6leo como combustivel, ndo precisando de refino e suas caracteristicas se aproximam
em aproximadamente 80% em relagdo ao diesel do petréleo (CORTESAOQ, 1956).

De acordo com Silva Junior et al, (1999) as 4dguas do cristalino do Nordeste brasileiro
possuem altos niveis de salinidade; logo, a utilizagdo dessas dguas na imrigacdo fica
condicionada & tolerdncia das culturas a salinidade e as praticas de manejo da irrigagio e
adubagdo, que devem evitar impactos ambientais e consequentes prejuizos as culturas.

O conhecimento do teor meédio de sais na zona radicular, tolerdvel pelas plantas sem
afetar significativamente seu crescimento e/ou os rendimentos, pode favorecer a utilizagio de
dguas com certo.grau de salinidade, tdo comuns no Nordeste brasileiro. Neste sentido devem
ser realizados estudos visando a obtencdo de indices de tolerdncia das culturas a salinidade da
agua, propiciando o estabelecimento do grau de restrigdo das dguas para imrigacio
{STEPPUHN, 2001).

Kafkafi (1984) relata que entre os diversos efeitos da salinidade sobre as plantas,
existem evidéncias de competicio na absor¢do entre nitrato e cloreto, de modo que um aumento
na concentracio de nitrato na zona radicular pode inibir uma absor¢éo maior de cloreto, pela
planta, Por outro lado, nitrogénio amoniacal reduz os teores de Ca e Mg na planta, diminuindo
a permeabilidade seletiva da membrana radicular, proporcionando aumento na absorgfo de
cloreto, quando o mesmo se encontra em concentragdo elevada no meio; assim, tem visto que
plantas mais tolerantes a salinidade exibem valores mais elevados para as relagdes N/Cl, K/Na
e Ca/Na. Desta forma, o aumento da dose de determinados fertilizantes aplicados em uma
cultura sensivel a salinidade, podera elevar essas relagSes nas folhas e, consequentemente,

promover aumento na tolerancia da cultura a salinidade.



2 OBJETIVOS

Avaliar o crescimento do pinhio-manso, ao longo do ciclo vegetativo, quando irrigado
com agua de diferentes niveis de salinidade e adubado com doses de nitrogénio em casa de

vegetacdo sob tela termorrefletora.



REVISAO DE LITERATURA
3.1 CONSIDERACOES GERAIS DA CULTURA DO PINHAO-MANSO (Jatropha

curcas L.)

A ongem do pinhdo-manso ainda € incerta; alguns pesquisadores o consideram nativa
do Brasil, enquanto Tominaga et al. (2007) afirmam que a hipdtese mais provével é a de que
sua origem seja o México e os indios que migraram para a América do Sul o tenham trazido
para o Brasil ¢ os portugueses contribuiram para sua disseminagio nos continentes africano e
asiético.

O pinh&o-manso ¢ conhecido também como pinhfo do Paraguai, purgueira, pinha-de-
purga, grio-de-maluco, pinhdo-de-cerca, turba, tartagn, medicineira, tapete, siclité, pinhao-do-
inferno, pinhdo-bravo, figo-do-inferno, pido, pinhio-das-barbadas e sassi (ARRUDA et al.,
2004).

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) pertence a familia das Euforbisceas, a mesma da
mamona e da mandioca. E um arbusto grande, de crescimento rapido cuja altura norma) é de
dois a trés metros mas pode alcangar até seis metros em condi¢les especiais. O didmetro do
tronco € de aproximadamente 20 cm; possui raizes curtas e pouco ramificadas, caule liso, de
lenho mole & medula desenvolvida porém pouco resistente; floema com longos canais que se
estendem até as raizes nos quais circula o latex, suco leitoso que corre com abundincia de
gualquer ferimento. O tronco ou fuste é dividido, desde a base, em ramos compridos, com
numerosas cicatrizes produzidas pela queda das fothas (CORTESAOQ, 1956; BRASIL, 1985),

Segundo Cortesdo (1956) e Brasil (1985) as folhas do pinh3o-manso sdo verdes,
esparsas ¢ brilhantes, largas ¢ alternas, em forma de palma com frés a cinco lobulos e
pecioladas, com nervuras esbranquigadas e salientes na face inferior. Floragdo monodica,

apresentando, na mesma planta, flores masculinas em maior numero, nas extremidades das



ramificagdes e femininas nas ramificagdes, as quais sdo amarelo-esverdeadas e se diferenciam
pela auséncia de pedunculo articulado.

A florada ¢ longa, sendo a polinizacio feita por abelhas e outros insetos. Cada
inflorescéncia, em forma de cacho, da origem a 10 ou mais frutos. Os frutos sdo capsulas
ovoides, indeiscentes, achatados nas extremidades, com 2,5 a 3,0 cm de comprimento por 1,8 a
2,2 cm de largura. As sementes secas tém entre 1,5 2 2,0 cm de comprimento por 1,0 a 1,3 cm
de largura. O tegumento ¢ rijo e quebradico e uma pelicula branca cobre & améndoa, rica em
6leo (CACERES, 2007).

Segundo Franken & Nielsen (2010), a floragdo do pinhfio-manso é um assunto
complexo; sabe-se que a floragiio ¢ induzida por fatores estressantes. como temperatura e
estagles de seca, ndo se sabe ainda exatamente como isso ocorre. Para a indugdo floral as
plantas de pinhdo-manso precisam estar expostas a alta radiagdo solar. As plantas que crescem
sob a sombra das drveres ou em condigdes adversas ndo produzirfo flores ou as produzirio em
quantidades muito inferiores ds das plantas a pleno sol. Em um clima com estagées distintas, o
pinhdo-manso comega a floragfo apds os periodos de estresse ter terminado o que pode ser
varias vezes por ano. Em climas com precipitagfo nfio uniformemente distribuida e de grande
variag30 sazonal em temperatura, o pinhdo-manso produz mais flor continuamente quando nio
existem outras formas de estresse induzido. Em condi¢Ses ideais as flozres do pinhdo-manso
normalmente aparecem com cerca de 3 a 6 meses apds as sementes terem sido semeadas; o
tempo de inducdo floral a4 maturagéo dos frutos € em torno de 90 dias,

As sementes de pinhdo-manso germinam facilmente quando plantadas em solo umido
com cerca de dois cm de profundidade e com a ponta branca da semente (carincula) virada
ligeiramente para baixo ¢ o lado arredondado da semente virado para cima (FRANKEN &
NIELSEN; 2010).

Caceres (2007) aponta o pinhdo-manso como planta semidecidua, Morais (2010)
observou, em experimentos e cultivos na regido semiarida no estado da Paraiba, que o pinhao-
manso apresenta comportamento caducifélio tendo suas folhas um periodo funcional de
aproximadamente cinco meses, comegando a perdé-las no inicio do periodo seco.

Segundo Tominaga et al. (2007) o pinh&o-manso apresenta repouso vegetativo com
queda das suas folhas e paralisacdo do crescimento, € induzido na época da seca, ou baixas
temperaturas ¢ baixa luminosidade e no comego da primavera, ou na época das chuvas; a planta

rebrota e termina o periodo de repouso, comportamento que tem ocorrido nos plantios no



estado de Minas Gerais. De acordo com Laviola (2009) o pinho-manso tende a apresentar um
periodo de repouso vegetativo entre os meses de junho a outubro.

Quando plantado no inicio da estagdo chuvosa, o pinhio-manso comeca a produzir
frutos ja no primeiro ano de cultivo, embora atinja seu climax produtivo a partir do quarto ano,
com capacidade produtiva potencial, por mais de 40 anos. De acordo com informacdes mais
atuais, a planta produz, em média, 100, 500, 2.000 e 4.000 g planta™ de sementes no primeiro,
segundo, terceiro e quarto anos de cultivo, respectivamente (TOMINAGA et al., 2007). Quanto
a produgio, as informagdes nio sdo ainda confidveis e até distorcidas, como a informacio de
produtividades elevadas, superiores a 12 t ha”, muito elevado teor de 6leo superior a 60 % com
relagdo ao peso seco das sementes; existem referéncias de até 8,0 t ha™ de 6leo porém na aridez
se tém citagbes de produtividades entre 200 a 800 kg ha™ de sementes, na India (BELTRAQ &
VALE, 2007).

O pinhd3o-manso se adapta as diversas condi¢fes climéticas em virtude da sua
rusticidade. Pode ser cultivado tanto nas regides tropicais secas quanto nas equatoriais umidas;
suporta longa estiagem e terras de baixa fertilidade apresentando, nessas condi¢des, produgio
satisfatdria, porém para uma boa produgfo o ideal sfo valores acima de 600 mm de chuva por
ano (TOMINAGA et al., 2007).

A produtividade do pinh&o-manso € bastante afetada pela irregularidade na distribuj¢o
das chuvas e pelos ventos fortes e prolongados na época da floracdo (BRASIL, 1985),

Drummond (2011} tem observado, em experimento de quatro anos no semidrido
nordestino numa regifio com precipitacio média de 500 mm, uma produtividade de 4.000 kg de
sementes ha”, apos terem sido fornecidos 20 L de dgua planta” semana’; nas mesmas
condi¢des mas sem irrigaco, a produtividade ndo chega a 300 kg ha™.

Em anélises comparativas realizadas pela Embrapa € previsto um rendimento médio da
soja de 375 a 600 kg ha' de 0leo; da mamona, de 350 a 1.188 kg ha']', do girassol, de 630 a 725
kg ha! com previsdo futura de que o pinh@o manso possa produzir entre 1.340 a 3.200 kg ha!
(SANTOS, 2008).

A quantidade de ramos que saem da base € uma caracteristica que define a
produtividade da planta e as plantas que apresentam maior numero médio de frutos por cacho;
esses dois fatores sdo responsaveis pela maior produtividade do pinh&o-manso, uma vez que, as
inflorescéncias surgem no apice de cada ramo. Portanto, quanto maior o nimero de ramos em
uma planta maior também sera sua producdo (TOMINAGA et al, 2007); com base nesta

informagio muitos pesquisadores tém recomendado a poda como trato cultural nos primeiros
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30 a 45 dias apés o semeio, na altura de 45 cm do solo, para favorecer a incidéncia de ramos
laterais.

Para o seu plantio sio indicados diversos espagamentos, desde 3 x 2 m até 4 x 4 m,
devendo-se preferir os espagamentos maiores, para evitar o sombreamento das plantas, visto
que a espécie ¢ bastante exigente em sol (CACERES, 2007).

Sesma et al. (2009) observaram, estudando a influéncia da luminosidade no crescimento
do pinhdo-manso, utilizando quatro niveis de sombreamento (40, 50, 70 e 87%) em casa de
vegetagd0o, que nos maiores niveis de sombreamento (70 e 87%) as plantas apresentaram maior
desenvolvimento na altura e na 4rea foliar indicando ocorréncia de estiolamento, razio pela
qual os autores passaram a recomendar que o cultivo do pinhZo-manso seja conduzido em
locais abertos ou pouco sombreados.

As perspectivas favoraveis ao aumento de érea plantada com essa cultura decorrem nio
somente dos baixos custos de sua produgdo agricola, principalmente na agricultura familiar,
com mao-de-obra prépria mas sobretudo porque poderd ocupar solos pouco férteis e arenosos;
em geral, tais solos sdo inaptos a agricultura de subsisténcia, proporcionando, assim, uma nova
op¢do econdmica para regides carentes, principalmente na agricultura familiar (ACHTEN et al.,
2008; TORAL et al., 2008).

O pinhdo-manso possui alto teor de nutrientes em seus tecidos, apresentando a seguinte
ordem de acimulo no limbo foliar: N> Ca>K > Mg>P>S>Mn>Fe>B >Zn > Cu; jad em
frutos maduros, observou-se a seguinte ordem de acimulo de nutrientes: N > K > Ca > P > Mg
> S > Mn > Fe > B> Zn > Cu, (LAVIOLA & DIAS, 2008). O N foi o nutriente requerido em
maior quantidade para a formag&o das folhas e para suprir as demandas metabdlicas dos frutos.
O pinhdo-manso € uma planta que apresenta alta taxa de crescimento, sendo o N essencial para
a assimilacdo do C e formagdo de novos érgéos nas plantas (TAIZ & ZEIGER, 2009).

O pinh@o-manso extrai elevada quantidade de nutrientes pela colheita de frutos e, se ndo
for adequadamente adubado, podera levar ao empobrecimento do solo, ao longo dos anos de
cultivo (LAVIOLA & DIAS, 2008). Considerando um espacamento de 4 x 2 com 1.250 plantas
ha, a extragio de nutrientes pelos frutos no quarto ano de cultivo corresponderia a uma
retirada de 146,2; 28,5 e 103,6 kg ha' de N, P, K, respectivamente. Somente a estimativa da
extragdo de nitrogénio pela colheita de frutos corresponde a 3,65 vezes a recomendagéo de
nitrogénio para as culturas da mamona, mandioca e girassol (RIBEIRO et al., 2009).

Albuquerque (2009) observou, usando diferentes laminas de 4gua e trés doses de

nitrogénio (60, 120 e 180 kg ha™) tendo como fonte (NH4);SOs, que em todos os casos




ocorreram interacdo significativa entre os dois fatores e as maiores estimativas para as variaveis
de crescimento (altura da planta e rea foliar) foram obtidas na maior dose de nitrogénio e no
maior nivel de d4gua no solo estudado.

Segundo Laviola (2009) a quantidade de N e K que deve ser usada no primeiro ano de
cultivo do pinhdo manso é de 25 230 gde N e 10 a 20g de K Planta™.

Hoje existe pouco conhecimento sobre o pinh#o-manso no mundo cujo género tem mais
de 170 espécies, e s6 nos ultimos trinta anos € que se iniciaram os estudos agronémicos sobre a
espécie, ainda ndo domesticada, e até alguns aspectos agrondmicos devem ser melhor
investigados pois ela tem elevada variabilidade natural, possuindo grande diversidade genética
com polinizagdo, preferencialmente a entomoéfila (polinizagio por inseto), podendo ter,
possivelmente, elevada alogamia (fecundagdo cruzada). Ndo se sabe nem mesmo qual o melhor
método de melhoramento genético para a espécie (BELTRAO & VALE, 2007).

Em geral, a maioria dos pesquisadores divulga que o pinhdo-manso é uma planta ristica
e resistente a pragas e doengas mas, segundo Beltréo (2006), tem-se observado em lavouras de
pinhdo-manso no Brasil e em outros paises, que a planta é atacada por vérias doengas (virose,
oidio nas folhas, caules e flores, fusariose e podriddo do sistema radicular) e pragas, como
cigarrinha-verde, dcaro branco e vermelho, trips, broca do tronco e percevejo; além dessas,
Tominaga et al (2007) destacam o ataque de cupins e formigas saivas e rapa-rapa.

Atribuem-se as propriedades tdxicas do pinh&o a uma globulina, a curcina, e também ao
acido jatropico de toxicidade igual ou superior a ricinina; a ingestdo de uma unica semente
fresca pode causar vOmito e diarreia, a ingestdo em excesso pode ser perigosa e até fatal
(PEIXOTO, 1973). Além dessas substancias possui, ainda, ésteres de forbol (ésteres
diterpenos) que s@o0 as substidncias mais toxicas do pinhdo-manso por serem indutores da
formag#o de tumores e de resposta inflamatdria e cujos processos de remog@o da torta estdo em
estudo no Brasil e em outros paises; mais recentemente foi identificada uma proteina com

potencial alergénico semelhante a albumina 2S da mamona (PIRES, 2011)



32  UTILIZACAO E IMPORTANCIA ECONOMICA

A denominacdo cientifica em grego, “jatropha,” significa medicamento, tendo em vista
~que suas sementes ja foram utilizadas como vermifugo ou purgante, em humanos e em animais,
e sua seiva ou litex, que sai do caule, tem poder cicatrizante. Embora, nas tltimas décadas o
oleo de pinhfo-manso tenha sido usado pelas suas propriedades medicinais, ha informacdes de
que no passado, ja foi usado para iluminagio publica de cidades, em lamparinas, candeeiros,
inclusive do Rio de Janeiro; ha relatos no Norte de Minas Gerais de que o ¢leo do pinhio-
manso era utilizado para fazer sabdo e na jluminagéo, hoje, a planta € muito utilizada como
cerca viva (TOMINAGA et al., 2007).

Ainda tratando das aplicagfes medicinais que apresentam certas partes da planta, tais
como as folhas que tém agfio antissifilitica; a seiva que possui propriedades hemostdticas, as
quais curam ¢ cicatrizam feridas e, as raizes, que apresentam atividade antileucémica, conforme
mostram estudos realizados no Japdo (HEIFFIG-DEL AGUILA, 2009).

O oleo do pinhfo-manso segundo Heiffig-del Aguila (2009) durante a segunda guerra
mundial, foi empregado em paises como Madagascar e na Africa Ocidental francesa, como
suceddneo do dleo lubrificante ou como carburante, diretamente nos motores de ciclo a diesel,
além da utilizago na industria téxtil, adicionado ac oleo de tungue (Aleurites fordii) em
proporgdes de até 5%; constitui matéria-prima para a fabricac3io de tintas de impresséo ou de
vernizes, utilizados em revestimento de lonas e de caixas condicionadoras.

Hoje, o interesse pela pesquisa e do plantio do pinhdo-manso estd na utilizagfo do dleo
extraido de suas sementes para producio de biodiesel, o qual apresenta 83,9% do poder
calorifico em relagdo ao diesel do petrdleo (MAKKAR et al., 1997) e alto teor de dleo em suas
sementes variando de 33% na extragdo mecénica e 38% na quimica (TOMINAGA, 2007). As
avaliagOes realizadas pela Petrobras no biodiesel produzido a partir da transesterificagfo etilica,
sob 60 °C, utilizando 1% de catalisador ¢ 80% de etanol, consagraram o biodiesel de pinhdo-
manso como de excelente qualidade, com todos os pardmetros atendendo as normas da Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP), notadamente baixa viscosidade (4,8 cst}, densidade, cor, cetano,
insaturacdo e alto grau de pureza (HEIFFIG-DEL - AGUILA, 2009).

Das sementes pode-se dizer que se aproveita tudo, pois os residuos que sobram da
produgio do oleo podem ser utilizados como fertilizante natural, muitas vezes nos proprios
plantios do pinhdo-manso onde, além de enriquecer o terreno de matéria orgénica irdo

incorporar, ao solo, gquantidades acentuadas de nitrogénio, fosforo e potdssio, presentes em
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indices elevados na torta residual, além da incidéncia, também significativa, de calcio e
magnésio, contribuindo para manter um nivel de produtividade mais regular da cuitura e
diminuindo o censumo dos fertilizantes quimicos; a torta obtida a partir do albimen contém em
torno de 57% de proteina bruta, acrescida de carboidratos, lipideos, sais minerais e vitaminas,
desintoxicada, a torta pode também ser transformada em ra¢do animal. A casca é excelente
fornecedora de energia e pode ser queimada em fornalhas de caldeiras (CACERES, 2007).

A utilizagio do pinhfo-manso como matéria-prima para a producdo de biodiesel, vem
sendo amplamente discutida e avaliada por atender a algumas das premissas basicas do
Programa Nacional de Produgio e uso do Biodiesel (PNPB), por favorecer o balanco energético
sustentavel, aproveitamento eficiente do solo, geracdo de empregos, inclusdio social e a

qualidade de vida (HEIFFIG-DEL AGUILA, 2009).
3.3 QUALIDADE DE AGUA PARA IRRIGACAO

O uso da irrigagfo tern contribuido significativamente para ¢ aumento da produtividade
agricola, além da incorporagio ac sistema produtivo de dreas cujo potencial para exploragio da
agricultura ¢ limitado em razdo de seus regimes pluviais, como no caso do semiarido brasileiro,
onde ha déficit hidrico anual para as plantas, devido a taxa de evapotranspiragdo exceder a de
precipitagio (HOLANDA & AMORIM 1997). Por outro lado, a irrigagio tem causado alguns
problemas ao meio ambiente, Dentre eles se destaca a perda da capacidade produtiva do solo
devido a salinizag@o em virtude do manejo inadequado da dgua que provoca alteragdes nas
propriedades fisico-quimicas do solo (RHOADES et al., 2000)

Em geral, a agricultura irrigada depende da quantidade e da qualidade da agua. Até o
inicio do século XX, devido a disponibilidade de 4dgua de boa qualidade e de fécil utilizagio,
ndo havia a preocupacio com a preservagio e uso racional da agua. A partir deste periodo
ocorreu com o aumento de consumo de dguas de boa qualidade, redugdo da sua disponibilidade
provocando, consequentemente, a necessidade de se usar aguas de qualidade inferior (AYERS
& WESTCOT, 1999).

Dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para a irrigacéo, a
concentracio de sais soluveis ou salinidade ¢ fator limitante ao desenvolvimento de algumas
culturas (BERNARDO & MANTOVANI, 2005).

Toda 4gua superficial ou subterrdnea contém sais dissolvidos, provenientes do

intemperismo das rochas. Os tipos e as concentragdes dependem do meio, do movimento ¢ da

10



fonte. Em gera os sais sfo encontrados em maiores proporgdes em 4guas subterrineas que em
aguas superficiais, devido a maior exposi¢do dos estratos geolégicos aos materiais soliveis. Os
sais soluveis encontrados nas 4guas subterrineas se originam, primordialmente, da dissolucéio
dos minerais presentes nas rochas. Nas 4reas que reabastecem grandes volumes de dguas
subterrineas, tais como as correntes de aluviais ou dreas de recarga artificial, a qualidade da
agua superficial de infiltragfo tem efeito marcante nas aguas subterrdneas. Mesmo a dgua das
chuvas contém concentragdes minimas de sais retiradas da atmosfera (ANDRADE & LOPES,
2000},

Quando se fala de qualidade de dgua para irrigago, tem-se certeza de que se trata de
qualidade em relagéo 2 salinidade, no sentido amplo do termo. Neste caso, a qualidade da dgua
se define em funcfo de trés critérios: salinidade no sentido restrito, sodicidade e toxicidade,
vartaveis fundamentais na determinagdo da sua qualidade agronémica (ALMEIDA, 2010). O

~efeito da salinidade correspondente & alta concentragfo de sais, € de natureza osmética,
podendo afetar, de forma direta, o rendimento das culturas. A sodicidade se refere ao efeito
relativo do sédio na dgua de irrigacio tendendo a elevar a porcentagem de sddio trocavel no
solo (PST), com danos nas suas propriedades fisico-quimicas provocando problemas de
infiltragdo. A toxicidade diz respeito ao efeito especifico de certos ions sobre as plantas,
~afetando o rendimento, independente do efeito osmoético. Em algumas situacdes o efeito idnico
pode manifestar-se na forma de desequilibrio nutricional (GHEYT et al., 2010).

A qualidade da dgua de irrigagiio € determinada pela composi¢do e concentragio de
substancias ou solutos dissolvidos destacando-se, como principais: os cdtions célcio, magnésio
e sodio e os anions, bicarbonato, sulfato e cloreto, enquanto boro, fliior e nitrato estio
usualmente presentes em pequenas concentragdes. Pequenas quantidades de carbonatos ¢ de
outros constituintes menos importantes sdo encontradas em muitas dguas. As concentragdes de
diversos {ons mostram grandes variacdes, como a baixa solubilidade de carbonatos de calcio e
magnésio, de sulfatos de célcio, sodio e cloretos, gue frequentemente predominam nas aguas
mais salinas (WILCOX & DURUM, 1967).

Em estudos realizados por Medeiros (1992) e Audry & Suassuna (1995) durante o
periodo de 1988 a 1992 sobre qualidade de 4gua usada na irrigagdio em 95 pequenas
propriedades localizadas nos estados de Pernambuco, Paraiba, Rie Grande do Norte e Ceara,
verificou-se uma semelhan¢a de aproximadamente 78% na composi¢do quimica das Adguas

analisadas predominéncia para o sodio e o cloreto, com condutividade elétrica (CE) variando

entre 0,25 a 1,50 dS m’.
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Almeida (2010), entretanto, afirma que na regifio Nordeste do Brasil, com algumas
excecdes, dguas com valores da CE abaixo de 0,75 dS m™ e para o percentual de sédio valores
abaixo de 60%, sdo consideradas de boa qualidade e nio deveriam ocasionar problemas
maiores para a nirigagdo sob condicdes adequadas de manejo. Todavia, em decorréncia do
balan¢o inadequado de sais comumente verificado, observa-se uma salinizacio gradativa do
solo irrigado e o0 aumento progressivo das areas com problemas.

Almeida (2010) cita que vérios cientistas que estudam a qualidade de 4dgua para uso da
irrigacdio, a exemplo de Shennan (1987), Rhoades (1989) e Grattan (1994), chegaram 2
concluso de que o uso de &guas salinas para imigagio ¢ factivel, especialmente quando as
aguas se misturam com um aporte de boa qualidade, sobretudo aliada & estratégia ligada a
fenologia da cultura irrigada.

O uso de 4guas salinas na irrigacfo para a producio vegetal € um desafio que vem sendo
superado com sucesso em diversas partes do mundo, gragas a utilizag@o de espécies tolerantes e
4 adocio de praticas adequadas de manejo de cultura, solo e da 4dgua de irrigagdo (RHOADES
et. al., 2000).

Ayers & Westcot (1999) demonstram uma preocupacio geral acerca do uso de dgua de
irrigacio com niveis de salinidade de CEa maiores que 3,0 dS m™, Entretanto, Theiveyanathana
et al. (2004) relatam que aguas com condutividade elétrica de até 11 dS m™ estdo sendo
substancialmente usadas para irrigacdo, nos Estados Unidos (CE de 3 — 11 dS m™); Israel (CE
de 2 — 8 dS m™); Tunisia (CE de 3 - 9 dS m™); India (CE de 2 —8 dS m™") ¢ Egito (CEde 2 - 5
dSm™y.

Existem diversos modelos para a classificagdo de qualidade da 4gua como o de Richards
(1954), o da UCCC (University of Califérnia Commirtee of Consultants) e o proposto por
Avyers & Westcot (1999) descritos na Tabela 1, que avaliam a qualidade da agua em fun¢so da
CE (salinidade).

Quanto ao perigo de salinizagdo as aguas podem ser divididas em quatro classes,
segundo sua condutividade elétrica (CE), ou seja, em fungio de sua concentragfo total de sais
soltiveis conforme a classificagio de Richards (1954) sendo hoje a mais utilizada: C1, 4dgua
com salinidade baixa, pode ser usada para irrigag®o da maioria das culturas e na majoria dos
solos, com pouca probabilidade de ocasionar salinidade. Alguma lixiviag&o € necessaria mas
isto ocorre nas praticas normais de irrigagdo, com excegdo dos solos com permeabilidade
extremamente baixa; C2, d4gua com salinidade média, pode ser usada sempre que houver um

grau moderado de lixiviagao e, para plantas com moderada tolerdncia aos sais, na maioria dos
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casos sem praticas especiais de controle de salinidade; C3, 4gua com salinidade alta, nio pode
ser usada em solos com deficiéncia de drenagem; mesmo nos solos com drenagem adeguada,
pode—se necessitar de préticas especiais para o controle da salinidade, pode ser usada somente
para irrigacdo de plantas com boa tolerancia aos sais; C4, 4gua de salinidade muito alta, nfio &
apropriada para irrigagdo sob condi¢des normais porém pode ser usada ocasionzlmente, em
circunstincias especiais. Os solos devem ser permedveis com drenagem adequada, devendo ser

explorados com culturas altamente tolerantes aos sais.

Tabela 1: Classificacio da dgua de irrigag¢iio, quanto ao risco de salinidade

Richards (1954) UCCC Ayers & Westcot (1987)
Classe de Faixas de CE (dSm™) Risco de Faixa de CE Problema de
salinidade Salinidade (dSm™) Salinidade
C <(,25 <0,75 Baixo <0,7 Nenhum
C; 0,25-0,75 0,75 -1,350 Médio 0,7-3,0 Moderado
Cs 0,75 - 2,25 1,50 -3,00 Alto >3.0 Severo
Cs > 2,25 > 3,00 Muito alto

Fonte; Frenke] (1984)

Quanto ao perigo de alcalinizagio ou sodificagéo, as dguas podem ser divididas em
quatro classes, segundo sua Razdo de Adsorg@o de Sédio (RAS), ou seja, em fungdo do efeito
do sédio trocével, nas condigdes fisicas do solo, conforme Richards (1954): Si, 4gua com
baixo risco de sodificagio, pode ser usada para irrigagio em quase todos os solos, com pequena
possibilidade de alcangar niveis perigosos de sodio trocavel; S2, dgua com risco médio de
sodificagdo, s0 pode ser usada em solos de textura grossa ou em solos orgdnicos com boa
permeabilidade; apresenta perigo de sodificag@o considerdvel em solos de textura fina, com alia
capacidade de troca catidnica, especialmente sob baixa condico de lixiviagdo, a menos que
haja gesso no solo; S3, 4gua com alto risco de sodificagio, pode produzir niveis maléficos de
sodio trocavel, na maioria dos solos e requer préticas especiaits de manejo do solo, boa
drenagem, alta lixiviag3o ¢ adi¢do de matéria orgdnica. Nos solos que tém muito gesso ela pode
nfio desenvolver niveis maléficos de sddio trocdvel mas pode requerer o uso de corretivos
quimicos para substituir o sodio trocével, exceto no caso de apresentar salinidade muito alta,
quando o uso de corretivos nfio seria viavel, S4, dgua com muito alto risco de sodificagdo,
geralmente imprépria para irrigagio, exceto quando sua salinidade for baixa ou em alguns

casos, médiza, e a concentragdo de calcio do solo ou o uso de gesso ou outros corretivos tornar o

uso desta agua viavel.
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Richards (1954) apresentou um diagrama baseado nas equagdes citadas abaixo, para 0
perigo de sodicidade com limites da RAS, em funcfio da CE:

81 (RAS < 18,87 — 4,44 log(CEa): Baixa sodicidade ou baixa concentracio de Na.

S; (18,87 — 4,44log(CEa)<RAS<31,31-6,66log(CEa): Sodicidade média ou baixa
concentragéo de Na. _

S; (31,31-6,66log(CEa)<RAS<43,75-8,87log(CEa): Alta sodicidade ou de alta
concentragédo de Na

84 (RAS>43.75-8.871log(CEa): Muito alta sodicidade ou muito alta concentragdo de
Na.

Por outro lado, Ayers & Westcot (1999) sugeriram uma avaliagio de risco de s6dio
trocavel na diminui¢do da permeabilidade do solo mediante CE e RAS, resiringindo em trés

classes de sodicidade, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Risco de problemas de permeabilidade no solo causados pela sodicidade da

agua
Classes de sodicidade
Problemas
RAS® Si S, S3
(mmol L™HM? Sem risco Crescentes Severos
CEa (dSm™)
0-3 > 0,70 0,70 - 0,20 < 0,20
3 - > 1,20 1,20 - 0,30 < 0,30
6-12 >1,90 1,90 - 0,50 < 0,50
12-20 >2.90 2,90-1,30 < 1,30
20-40 > 5,00 5,00 - 2,90 < 2,90

3.4 EFEITO DA SALINIDADE NO SOLO

Os efeitos dos sais sobre o solo ocorrem, basicamente, pela interacfio eletroquimica
existente entre os sais e a argila. A intensidade deste fendmeno depende da natureza da argila e
do cation presente. A caracteristica principal deste efeito ¢ a expansdo da argila quando
umedecida e a contragfo quando a 4gua € evaporada ou retirada pelas plantas; se a expansdo for
exagerada pode ocorrer fragmentagio das particulas provocando dispersdo da argila, de modo
generalizado, altera o volume ocupado pela argila reduzindo o tamanho dos poros e

modificando a estrutura do solo, afetando significativamente as propriedades fisicas (LIMA,

1997).
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Por restringir o crescimento vegetal, a dispersfo é um fendmeno tipico de solos com
excesso de sodio trocével, onde predominam os movimentos Brownianos. Ao se aumentar a
concentragho de eletrdlitos as forgas repulsivas sdo reduzidas, prevalecendo as forgas de
atracdo de van der Wall, ocorrendo a floculacdo, que permite a separagio das fases sélidas e
liquidas. A dispersio ¢ a floculagfo das argilas dependem da espessura da dupla camada difusa
ao redor das particulas e, portanto, da concentragio de cations (Ca**, Mg™, Na*, K, etc) que
est&o proximos a superficie (LIMA, 1997).

As propriedades fisicas do solo, tais como estrutura, estabilidades dos agregados.
dispersio das particulas, permeabilidade e infiltragdo, sfo bastante influenciadas pelos tipos de
cations trocaveis presentes no solo (SHAINBERG & OSTER, 1978). Daker (1988) afirma que
pequenas diferencas de textura podem provocar um movimento desigual na distribuicio de
dgua nas camadas do solo, acarretando desuniformidade na acumulag@o de sais ao longo do
perfil.

Para Pizarro (1985) o principal efeito da salinidade sobre 0s solos consiste em sua acio
sobre a estrutura. Esta propriedade € funcio da floculagfio dos coloides e da cimentagio dos
mesmos na forma de agregados, fazendo com que os efeitos da salinidade sejam mais
pronunciados quanto mais argiloso for o solo. Elevadas concentragdes do jon bicarbonato
tendem a precipitar o célcio e 0 magnésio, aumentando a concentragio relativa de sédio em
relacdo a estes afetando, assim, a permeabilidade, por ser o sédio um agente muito ativo de
dispersdo do solo (RHOADES, 1972).

Ha, também, o efeito indireto, que acontece quando altas concentragdes de sodios ou
outros cations na solugéo interferem nas condigdes fisicas do solo ou na disponibilidade de
alguns elementos; quando no exfrato de saturagfo ha teores aprecidveis de carbonato de sadio,
o pH do solo poderd alcangar valores elevados e ocorrer diminui¢do nas disponibilidades de
zinco, cobre, manganés, ferro e boro, além de deficiéncia nas plantas cultivadas; portanto, o
crescimento da planta ¢ influenciado nfo diretamente pelo excesso de carbonato de sédio mas
pelo seu efeito sobre o pH do solo (GHEYT et al., 2010).

A presenga de um ion em excesso podera provocar deficiéncia ou inibir a absorgdo de
outro, devido a precipitacdo; por exemplo, o excesso de sulfato, carbonato e bicarbonato,
podera precipitar o calcio. A presencga de sais de sédio também tende a restringir a taxa de
mineralizacdo do nitrogénio orginico no solo, afetando o crescimento da planta, pela redugéo

do nitrogénio disponivel (GHEYT et al., 2010).
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Lima & Grismer (1994) observaram que solos sédicos se contraem mais
acentuadamente com a redugdo da umidade do que os solos normais, apresentando densidade
aparente maior, provavelmente como consequéncia da desestruturagio do solo que elimina os
poros.

Os solos cuja estrutura foi modificada pela sodicidade e/ou auséncia de fons em
solugdo, tendem a armazenar mais dgua quando expostos aos mesmos niveis de potencial
matricial (RUSSO & BRESLER, 1980).

3.5 EFEITO DA SALINIDADE NAS PLANTAS

As plantas retiram a dgua do solo quando as forgas de embebicdo dos tecidos das raizes
s8o superiores as forgas com que a 4gua € retida no solo; quando hé presenga de sais na solugio
do solo ha também um aumento das for¢as de retengéo pelo efeito osmoético; este aumento pode
atingir um nivel em que as plantas ndo irdo absorver a d4gua, mesmo que o solo esteja imido,
fendmeno chamado seca fisiolégica. Dependendo do grau de salinidade a planta, ao invés de
absorver, podera até perder a 4gua que se encontra no seu interior para a solugfo do solo (mais
concentrada); este fendmeno é denominado plasmolise (DIAS et. al., 2003)

Os efeitos da acumulagfo excessiva dos sais soliveis sobre as plantas podem sgr
causados pelas dificuldades de absorgdo de agua, toxicidade de fons especificos e pela
interferéncia dos sais nos processos fisiologicos reduzindo o crescimento e o desenvolvimento
das plantas (DIAS et al., 2003; MUNNS, 2005)

Durante o efeito da salinidade determinados processos sdo afetados, tais como: sintese
de proteinas, metabolismo de lipideos e fotossintese (WANG & NIL, 2000).

A taxa fotossintética ¢ menor em plantas tratadas com excesso de sal, apesar de o
estresse ser mais evidente no conteudo da clorofila e na é4rea foliar; a reducio na taxa
fotossintética é devido a varios fatores tais como: desidratacio das membranas celulares
(redugdo da permeabilidade do CO,), toxicidade dos sais, redugdo no suprimento do CO,
(fechamento dos estdmatos), senescéncia induzida pela salinidade e mudanca na atividade das
enzimas (IYENGAR & REDDY, 1996).

A redu¢@io no potencial hidrico dos tecidos causada pelo excesso de sais, provoca
restricdo no crescimento uma vez que as taxas de elongagéo e de divisdo celular dependem
diretamente do processo de extensibilidade da parede celular (ASHRAF & HARRIS, 2004).

Portanto, a resposta imediata das plantas ao estresse salino ¢ uma forte diminuig@o na expansio
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foliar, redugdo da biomassa fresca e seca das folhas e rafzes, e reducio na altura
(HERNANDEZ et al., 1995; MOHAMMAD et al.,, 1998; PARIDA & DIAS, 2005). Desta
forma, o balango osmotico € essencial para o crescimento dos vegetais em meio salino e
qualquer falha neste balango resultara em injurias semelhantes as da seca, como a perda de
turgescéncia e a reducdo no crescimento, resultando em plantas atrofiadas, desidratacio e,
finalmente, a morte das células (ASHRAF & HARRIS, 2004).

As espéeies cultivadas podem ser classificadas em tolerantes ou sensiveis e o nivel de
tolerdncia, assim como os niveis de sais que sfo letais, varia extensamente entre as diferentes
espécies vegetals e dentro de uma mesma espécie (PARIDA & DIAS, 2005).

A acumulagdo de ions pode causar problemas de toxicidade idnica, deficiéncias
nutricionals ou ambos. A injuria provocada pelo acumulo excessivo de ions téxicos, Na“e CI,
se manifesta como clorose marginal e causa o surgimento de zonas necroticas, o que contribui
para a aceleragdo dos processos de senescéncia e abscisdo foliar (MUNNS, 2002).

A toxicidade é, normalmente, de maior incidéncia, provocada pelos ions de sodio.
cloreto e boro; entretanto, muitos oligoelementos sdio téxicos para as plantas, mesmo em
pequenas concentragdes. Esses efeitos se manifestam quando as plantas absorvem quantidades
expressivas de sais do solo, juntamente com a agua, permitindo que haja toxidez (SILVA,
2004).

Os sintomas de toxicidade do cloreto nas plantas se apresentam pela queimadura do
apice das folhas que, em estdgios avancados, atinge as bordas e promove sua queda prematura;
nas culturas sensiveis os sintomas surgem guando se alcangam concentragdes de 0,3 a 1,0% de
cloreto, em base de peso seco das folhas enquanto os sintomas de toxicidade do sddio aparecem
em forma de queimadura ou necrose, ao longo das bordas das folhas. As concentragdes de
sédio nas folhas alcangam niveis téxicos apds varios dias ou semanas e 0s sintomas aparecem,
de inicio, nas folhas mais velhas e suas bordas na medida em que o problema se intensifica, a
necrose se espalha progressivamente na area internervural, até o centro das folhas. Para as
culturas arboreas o nivel téxico nas folhas se encontra em concentragdes acima de 0,25 a 0,50%
de sodio, em base de peso seco (DIAS et al., 2003).

As consequéncias lesivas da salinidade elevada sfo notadas na planta inteira, resultando
na queda da produtividade ou na morte da planta. Assim, como resposta aos danos causados
pelo excesso de sal, muitas plantas ampliaram os mecanismos de tolerdncia através da exclusio

e/ou compartimentalizacio dos sais (ESTEVES & SUZUKI, 2008).
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Varias praticas de manejo tém sido utilizadas para produzir economicamente em
condigBes de solo ou de agua, com alto risco de salinizagio, dentre as quais se destaca o uso de
culturas tolerantes & salinidade e sodicidade, sendo importantes os estudos que visem avaliar a
sensibilidade das espécies ao estresse salino (DIAS et al, 2003).

Por outro lado, o cloro é tido como um micronutriente essencial e sua essencialidade foi
demonstrada em tomateiro cultivado em solugdo nutritiva purificada (BROYER et al., 1954). O
requerimento 6timo para o crescimento das plantas estd entre 340 a 1.200 ppm, niveis
compativeis com 0s microelementos.

Marshner (1986) relata que, em 1944, Warburg descobriu que a reacdo de Hill
necessitava de cloreto para a quebra fotoquimica da dgua e a consequente evolucdo do O3 no

fotossistema 1II.
3.6 TOLERANCIA DAS CULTURAS A SALINIDADE

Nem todas as culturas respondem igualmente & salinidade visto que algumas produzem
rendimentos economicamente aceitaveis a altos niveis de salinidade e outras sfo sensiveis a
niveis relativamente baixos. Ta! fato se deve a melhor capacidade de adaptagdo osmatica que
algumas plantas t€ém, o que lhes permite absorver maior quantidade de agua, mesmo em meio
salino (DIAS et al., 2003).

Quanto & salinidade, as plantas se classificam em glicéfitas {a maioria das plantas
cultivadas, sendo as menos tolerantes a agfio dos sais) e halofitas as que adquirem condigdes
fisioldgicas e se ajustam osmoticamente e sobrevivem sob estresse salino (RICHARDS, 1954).

De acordo com Maas & Hoffman (1977) o nivel de salinidade média que pode ser
tolerado pelas plantas sem afetar seu rendimento, ¢ denominado salinidade limjar (SL); neste
nivel de salinidade o rendimento potencial da cultura deve ser de 100%.

As plantas sensiveis a salinidade tendem, em geral, a nfo absorver os sais da solucdo do
solo pois nfo sdo capazes de realizar o ajuste osmético necessario e sofrem com decréscimos
de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico, por osmose ( LIMA, 1997).

A utilizacdo de cultivares tolerantes 4 salinidade, além de viabilizar a produgéo agricola
em 4reas salinizadas, pode ser uma opg¢do para complementar a recuperagio de solos afetados
por sais, com possibilidade de reduzir o problema da salinidade, através da selegdo e

melhoramento genético das plantas (DUTTA et al, 1978).
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Segundo Richards (1954) a tolerdncia das culturas & salinidade podera ser avaliada
mediante trés critérios: capacidade para sobreviver em solos salinos; rendimento obtido em
solos salinos e rendimento da cultura relativo em solos salinos comparados aos obtidos em
solos ndo salinos sob condicdes de manejo semelhante.

Os resultados referentes a tolerincia de plantas a elevados niveis de salinidade devem
ser analisados e interpretados adequadamente, antes de serem aplicados na pratica. Os critérios
de avaliagdo podem envolver mecanismos morfolégicos (folhas mortas, redugéo em peso de

matéria seca da parte aérea ou grios) e mecanismos fisioldgicos (FAGERIA & GHEYI, 1997).

Segundo Maas (1984) quanto a sua tolerdncia relativa & salinidade, as culturas podem

ser classificadas conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Classificacfo das culturas quanto a tolerdncia relativa a salinidade

Grupos de tolerdncia relativa Salinidade Limiar (SL) dSm"’
Sensiveis <13
Moderadamente sensiveis 1,3-3,0
Moderadamente tolerantes 3,0-6,0
Tolerantes 6,0-10,0

Nio se adequada a maioria das culturas > 10,0

Fonte: Ayers & Westcot (1999)

Algurmas pesquisas no Brasil ja tém disponibilizado informagdes associadas ao
crescimento do pinhdo-manso nas condi¢des de estresses ambientais que, frequentemente,
ocorrem na regifio semiarida, a exemplo da salinidade, déficit hidrico ¢ alta luminosidade.
Nesse contexto, Silva (2009) encontrou que algumas variaveis de crescimento (altura, didmetro
caulinar, nimero de folhas ¢ éarea foliar) avaliadas em plantas de pinhdo-manso, foram
fortemente afetadas pelo estresse hidrico e que a eficiéncia quéntica somente foi afetada apés
140 dias do transplante definitivo das plantas.

Para Silva et al. (2009) as plantas de pinhfo-manso se mostram sensiveis a salinidade
por apresentarem reduglo de 50% na massa seca total em resposta a uma concentragio de 47
mM de NaCl. Segundo esses autores e apesar de terem o crescimento reduzido pela salinidade,
as plantas de pinh3o-manso foram capazes de se ajustar osmoticamente e os solutos organicos

foram cruciais para o ajuste mostrando, principalmente, grande acumulo de Na” e CI” nas folhas
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associado a uma grande redugdo na concentragiio de K” pelo excesso de Na™. Por outro lado,
quando a salinidade ¢ combinada com altas temperaturas o aumento da oferta de potassio
atenua os efeitos do estresse por reduzir 2 absor¢io de sodio (RODRIGUES et al.,, 2009). A
partir desses resultados fica explicita a concorréncia do sddio pelo sitio de absorcdo de
potassio, o que pode comprometer o trabalho de algumas enzimas. Os efeitos da salinidade
sobre a acumulagdo de nutrientes em plantas de pinhdo-manso, foram avaliados por Souza et al.
(2009); os autores encontraram que, variando a condutividade da dgua de irrigacio de 0.6 até
3,0 dS m”, os teores de todos os elementos estudados, a exce¢do de cobre, aumentaram; além
do mais, a ordem decrescente de acumulagio foliar dos nutrientes foi a seguinte: K> N> Ca >
Mg>P>Na>»S>Fe>Mn>7Zn>Cl>Cu

Segundo Souza et al. (2010) a germin'ac;éio de sementes do pinhdo-manso em vasos foi
reduzida com CEa = 6 dS m™'; j4 nos demais tratamentos (2 e 4 dS m™") as varidveis analisadas
ndo apresentaram diferenca significativa para germinagfio das sementes nem para o crescimento
¢ desenvolvimento das plantulas até a condutividade elétrica de 4 dS m™. As plantulas de
pinh&o-manso sofreram redugio do crescimento ¢ desenvolvimento apenas na condutividade
elétrica de 6 dS m™.

Nery (2008) utilizando dgua de irrigagfio com vérios niveis de salinidade variando de
0.6 a 3,0dSm™, com sais de NaCl, CaCl, e MgCl,, observaram que até os 163 dias apos a
semeadura a altura de plantas, o didmetro caulinar, o0 nimero de folhas ¢ a area foliar do
pinhio-manso, foram afetados linearmente por aumento da CEa. Neste mesmo estudo ainda
conclui que a salinidade limiar ¢ de 1.80 dS m™ para os componentes de produgfo: numero de
cachos e numero de frutos.

Oliveira et al. (2010) concluiram que as plantas de pinh@o-manso sofreram atraso na
fase inicial de crescimento com redugfo na altura, no didmetro do caule, numero de folhas, drea
foliar e matéria seca, quando submetidas as condi¢bes de estresse salino, em estudo feito com a
salinidade da agua de irrigagfo variando de 0,5 a 5,5 dS m™.

Silva et al. (2009) utilizando dguas com CEa variando de 0,6 a 3,0 em pinhdo-manso no
periodo de 144 a 312 DAT, constataram que a salinidade afetou o desenvolvimento do
didmetro e nfo afetou a altura.

Veras et al. (2011} afirmam, entretanto, que o pinhdo-manso pode ser classificado como
tolerante 4 salinidade, visto que no periodo de 210 aos 360 dias apos transplante a altura de

planta e o didmetro caulinar do pinhdo-manso nfo foram afetados pela salinidade da agua de
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irrigagdio, com a CEa variando de 0,6 a 5,4 dS m” observando uma producdo maior de
sementes com agua salina de 2,28 dSm™\.

Sousa (2011) utilizando 4guas salinas & base de NaCl, CaCl, e MgCl, com CEa variando
de 0,6 2 3.0 dSmi™ e doses de fésforos (P205) em pinhdc-manso no terceiro ano de cultivo apés
a poda, observaram que o didmetro do caule e o niimero de folhas foram afetados linearmente
pela salinidade, enguanto a édrea foliar foi influenciada pelas doses de fésforos, nio havendo
interacdo entre salinidade ¢ doses de fésforo.

Vale et al. (2006) constataram que na fase inicial de crescimento do pinho-manso (30
dias apds a emergéncia) foram afetados linearmente a altura, o didmetro caulinar e o ntmero de
folhas, pela salinidade da 4gua de condutividade elétrica variando de 0,06 a 4,2 dSm™'. Em
outra oleaginosa, a mamoneira, Cavalcantt et al. (2005) aos 80 dias apds a germinaco,
observaram reducfio na drea foliar de 6,55% por aumento unitario da CEa, com a CEa variando
de 0,7 a4,7 dSm™ utilizando sais de NaCl e CaCls,

Segundo Harkamal et al. (2006) e Hu et al. (2008) as plantas irrigadas com dguas
salinas, em geral, reduzem o crescimento, Silva (2004) em estudo com mamoneira, observou
redugdio do numero de frutos por cacho, com o incremento dz CEa; inclusive, a cultivar BRS
Paraguacu ndo chegou a frutificar quando irrigada com 4gua de 4,70 dS m™. Reducdo de
producdo pela salinidade também foi constatada por Souza Junior (2003) em experimento com
algodio colorido (BRS-verde), com niveis salinos variando de 2,0 a 9,5 dSm™ com sais de
NaCl e CaCl; ao observar diminui¢io de 6.6 % no namero de capulho por incremento unitério

da condutividade elétrica da 4gua de irrigagéo.

3.7 ADUBACAO NITROGENADA

A adubacdo mineral é reconhecida como fator de grande importdncia na producio
agricola e o nitrogénio é um dos nutrientes que recebem maior atencfio. Dada a importancia no
crescimento e no desenvolvimento dos vegetais, ¢ o elemento que mais limita a produgio das
culturas (MALAVOLTA, 1981). Um dos fatores que influenciam a eficiéncia de utilizagio do
nitrogénio pela planta é a disponibilidade hidrica do solo, apds sua aplicagdo (FLECK &
SILVA, 1989). Também a temperatura, o pH, o complexo de troca de cations e o teor de
matéria orgénica influenciam no comportamento do nitrogénio no solo e podem elevar as

perdas deste elemento para a atmosfera (MALAVOLTA, 1981).
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As exigéncias de nitrogénio pelas plantas variam dependendo do estadio de
desenvolvimento e em algumas culturas seu excesso pode causar desenvolvimento vegetativo
exuberante, em detrimento da producdo de tubéreulos, frutos e sementes. Em outras espécies
pode proporcionar folhas mais suculentas ¢ susceptiveis a doengas ou reduzir a producéo. O
fornecimento de doses adequadas favorece o crescimento vegetativo, expande a drea foliar e
eleva o potencial produtivo da cultura. O nitrogénio atua na sintese de aminoacidos e proteinas
e participa também da constitui¢do da clorofila, dcidos nucleicos e enzimas, compostos vitais
para a planta (RAlJ, 1991; FILGUEIRA, 2000). O N tem, como principal fonte, o nitrato,
sendo este mais abundante do que o aménio (NHs") em torno das raizes. Entretanto, a solucio
do solo frequentemente apresenta baixas concentragdes de NO3™ 0 que limita o crescimento da
planta (FLORES et al., 2002).

O parcelamento das aplicagdes dos fertilizantes quimicos lixividveis, especialmente dos
nitrogenados, € largamente recomendado para diversas culturas como recurso para reduzir as
perdas dos nutrientes, assegurando maior disponibilidade & planta durante o ciclo de
desenvolvimento quando atingem estadios maximos de absorgdo e transformagio metabdlica
(CERVELLINT et al., 1986).

Quando absorvido, o nitrogénio pode ser assimilado na prépria raiz ou, também, ser
transportado para as. folhas nas quais ocorre sua assimilagdo. A multigeracdo do metabolismo
do nitrogénio torna complexa a identificagfio de pontos metabdlicos especificos que sejam mais
limitantes para o incremento da produtividade (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).

A fonte de nitrogénio ¢ o local de assimila¢do podem ser importantes especialmente em
condigdes de crescimento, nas quais a disponibilidade de energia é limitada (BREDEMEIER &
MUNDSTOCK, 2000). Sua deficiéncia na maioria das plantas reduz o crescimento, torna a
planta amarelada pela perda da clorofila, provoca amadurecimento precoce dos frutos, perda de
produtividade ¢ na qualidade dos frutos colhidos é o nutriente que tem maior efeito no

crescimento da planta e, por esta razio, pode limitar bastante a produgdo de fitomassa (PRADO

et al., 2006).
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3.8 RELACAO SALINIDADE E ADUBACAO NITROGENADA

Em geral, a salinizacio dos solos ocorre com a acumulagio de determinadas espécies
idnicas, sendo o Na” e CI" os mais frequentes e considerados os principais ions a prejudicar o
metabolismo das plantas. A predominéncia desses ions no meio de crescimento radicular pode
causar toxidez quando eles se acumulam nos tecidos vegetals, acarretar mudangas na
capacidade da planta em absorver, transportar e utilizar os ions necessarios ao seu crescimento.
Assim, deficiéncias de Ca** podem ser induzidas por excesso de Na®, deficiéncias de K* por
excesso de Na” ou Ca®*, altas concentragdes de Mg”” podem inibir a absorgdo de K* ou de Ca?*
(MARSCHNER, 2002} além da concentracdo salina alta no meio afetar a absor¢io de nitrato
(NO™) ¢ a assimilagdo de nitrogénio necessario & sintese proteica (DEBOUBA et al., 2006).

Sabe-se que um dos mecanismos de adaptagio das plantas a salinidade, é a redugio do
numero e do tamanho das folhas e, consequentemente, a area foliar e como Fernandez et al.
(1994) relatam que o nitrogénio influencia tanto a taxa de expanso quanto a divisdo celular,
determinando assim o tamanho final das folhas; além disto, doses adequadas de nitrogénio em
condi¢des salinas podem tornar um dos fatores determinantes da taxa de acumulo de biomassa
visto que um acréscimo no suprimento de N estimula o crescimento, atrasa a senescéncia e
muda a morfologia das plantas e, além disso, 0 aumento nes niveis de adubagfo nitrogenada
causa aumento significativo no conteido de clorofila das folhas.

Flores et al. (2001) destacam que a fertilizagdo nitrogenada, além de promover o
crescimento das plantas pode também ser capaz de reduzir o efeito da salinidade nos vegetais
efeito que pode ser atribuido as fungdes do nitrogénio nas plantas, uma vez que desempenha
fun¢do estrutural, fazendo parte de diversos compostos orgdnicos vitals para o vegetal, como
aminoécidos, proteinas e prolina, entre outros. Estudos tém demonstrado que o actmulo desses
solutos orgnicos eleva a capacidade de ajustamento osmoético das plantas a salinidade e
aumenta a resisténcia das culturas ao estresse hidrico e salino (LACERDA et al., 2003; SILVA
et al., 2008)

Os efeitos dos sais as plantas e as funcgdes do nitrogénio tém sido antagdnicos; com isto,
espera-se que a adubacfio nitrogenada possa diminuir os efeitos deletérios da salinidade; na
busca desse objetivo varios trabalhos tém sido desenvolvidos envolvendo a interagio entre
salinidade e adubagio nitrogenada.

Campos (2010) em estudo relativo ao comportamentc do girassol sob estresse salino

utilizando 4gua com CEa variando 0,5 a 4,5 dS m’e adubacfo com trés fontes de nitrogénio
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(ureia, sulfato de amonio e nitrato de calcio), constatou que com uso da uréia as plantas
apresentaram uma maior tolerancia a um nivel de salinidade de CE= 3,5 dS m™ sem redugio
significativa da matéria seca, enquanto que para as demais fontes foi encontrado reducdo a
partir do nivel da CEa=1,5dS m™. ' -

Nobre et al (2010) também estudando o crescimento do girassol sobre estresse salino e
adubagio nitrogenada, verificaram que nfo houve influéncia significativa entre as doses de
nitrogénio ¢ os niveis de salinidade para as varidveis estudadas: altura da planta, didmetro e
fitomassa seca da parte aérea. Oliveira et al. (2006) analisando os efeitos da irrigagéo com 4gua
de diferentes salinidades e teores de esterco bovino no crescimento inicial da mamoneira,
observaram também n#o haver interagio entre os fatores.

Lima et al. (2011) utilizando 4guas com niveis salinos variando de 0.4 a 4,4 dSm™ e
doses de nitrogénio em mamona BRS-energia, constataram aos 35 DAS, que z salinidade
afetou linear e negativamente, as TCAAP e TCRAP, didmetro do caule, area foliar e na
fitomassa seca da parte aérea, tendo a adubagfo nitrogenada proporcionado um amento na
TCAAP e na TCRAP, havendo apenas interacdo entre adubagio nitrogenada e salinidade para a
TCRAP.

Blanco & Folegatti (2007) utilizando nitrato de amdnia nas doses (7,5; 15,0; e 22.5 g
planta™) e a 4gua com CEa = 9,5 dS m™ no tomateiro, concluiram que as doses de nitrogénio
utilizadas nédo contribuiram para o aumento de tolerdncia do tomateiro a salinidade.

Silva (2009) utilizando 4gua residuaria com CE = 1,32dSm”, contendo 20 mg 1.7} de
aménia e 1,22 mg L de nitrato, em pinh&o-manso, verificou um indice maior de crescimento e
uma maior producdio de frutos em média de 48% a mais em relagdo ao uso de Agua de

abastecimento de CE = O_.6dSm'1.
3.9 ANALISE DAS VARIAVEIS DE CRESCIMENTO

A andlise de crescimento de plantas é um método que descreve suas condi¢des
morfofisiologicas em diferentes intervalos de tempo, entre duas analises sucessivas, dentro do seu
ciclo. Com isto € possivel avaliar seu crescimento como um todo e a contnibuigdo dos diferentes
érgdos. A partir dos dados de crescimento pode-se inferir a atividade fisiologica, isto €, estimar as
causas de variacGes de crescimento entre plantas geneticamente diferentes (BENINCASA, 1988).

Métodos para obtenco de dados para fins de andlise quantitativa de crescimento de plantas,

sob condi¢des normais de cultivo sdo, em geral, simples, consistindo principalmente em medigdes
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periodicas de matéria seca e area foliar (RADFORD, 1967). Com os elementos basicos pode-se
estimar indices fisiologicos, tais como taxa de crescimento absoluto, taxa de crescimento relativo,
razdo de drea foliar, taxa de assimilagdo liquida e indice de 4rea foliar, entre outros (KVET et al.,
1971)

A andlise de crescimento ndo destrutiva visa estudar o aumento dos fitossistemas
eucariéticos, sem destruir as plantas e, assim, os mesmos individuos podem ser mensurados durante
o ciclo biolégico, tendo como valores primérios a altura de plantas, o didmetro caulinar e a 4rea
foliar. Este método tem sido bastante utilizado para investigagfo do efeito de fendmenos ecoldgicos
sobre o crescimento na adaptabilidade de espécies em ecossistemas diversos, efeito de competicio
de cultivares e influéncia de praticas agrondmicas sobre o crescimento (MAGALHAES, 1979 e
SILVA et. al., 2000 ).

A drea foliar de uma planta depende do numero e do tamanho das folhas, bem como do
seu tempo de permanéncia na planta (MONTEIRO et al., 2005). A determinacéo da 4rea foliar
da planta é um diagndstico importante que permite, ao pesquisador, obter indicativo de resposta
de tratamentos aplicados e lidar com uma varidvel que se relaciona diretamente com a
capacidade fotossintética e de interceptagdo da luz, além de interferir na cobertura do solo, na
competigdo com outras plantas e em vérias caracteristicas (SEVERINO et al., 2004). Assim, a
superficie foliar de uma planta € a base do rendimento potencial da cultura (FAVARIN et al.,
2002).

A determinagdo da érea foliar (AF) das plantas é de interesse em diferentes setores da
pesquisa agrondmica porém ¢ de fundamental importancia que as técnicas de estimativa de drea
foliar sejam simples, rapidas e, principalmente, nfio destrutivas. A importancia de se utilizar um
método n#o destrutivo é que ele permite acompanhar o crescimento e a expansio foliar da mesma
planta até o final do ciclo ou do ensaio, além de ser rapido e preciso. Assim, a AF pode ser
estimada utilizando-se pardmetros dimensionais de folhas os quais apresentam boas correlagdes
com a superficie foliar (MOREIRA FILHO et al., 2007).

Segundo Benincasa (2003) o crescimento relativo se relaciona com a eficiéncia da
planta em formar tecidos novos a partir dos pré-existentes, sendo este um bom indicativo para

avaliar o comportamento vegetal sob diferentes condigdes de estresse.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo telada tipo termorrefletora com
50% de insolag@o (Figura 1) pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola, Centro
de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) no

periodo de outubro de 2010 a junho de 2011.

Figura 1: Distribui¢do dos vasos com dois coletores de drenagem na casa de vegetagao.
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O municipio de Campina Grande estd localizado sobre o planalto da Borborema com

altitude media de 550 m apresentando as seguintes coordenadas geograficas: latitude 07° 13'S e

longitude 35° 54°W; o clima da regifio segundo a classificagfio de Koppen é do tipo Csa

adaptada ao Brasil (COELLHO & SONCIN, 1982), que representa um clima mesotérmico sub-

umido com periodo de estiagem quente e seco de 4 a S meses e periodo chuvoso de outono e

inverno com precipitagio media anual em torno de 800mm; os meses de junho e julho sdo mais

frios; as temperaturas médias anuais sio inferiores a 20°C (IBGE, 1991). Na Tabela 4 consta o

resumo dos dados meteorologicos referentes ao periodo do experimento nos anos de 2010 e

2011, fornecidos pela Embrapa/CNPA em Campina Grande-PB.

Tabela 4. Dados metereoldgicos de Campina Grande durante a condugio do experimento

Ano 2010 2011
Meses Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr  Mal  Jun
Temperatura média 242 244 246 244 248 24.8 24,0 22,8 221
°C) ,
Maxima 32,8 33,1 334 328 32,2 32,1 32,1 290 279
Minima 18,6 19,6 204 19,5 20,8 20,5 20,3 18,8 17.1
Umidade (%) 75 71 74 78 79 79 835 91 89
Méxima 86 81 94 91 92 92 94 98 98
Minima 64 62 66 66 72 72 71 &0 30 ..
Precipitagio (mm) 16,2 42 372 535 1392 1373 1854 3610 1245
Evaporagdo (mm) 2314 224,6 2142 1904 246,37 111,72 2359 134,7 1233
Insolagiio (hora) 258,0 2749 2231 201,2 2227 260,1 183,8 123,5 1583

Fonte: Embrapa/CNPA

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento estatistico experimental utilizado foi de blocos casualizados em

esquema fatorial 5x5 em trés blocos, cujos fatores em estudo foram cinco niveis de salinidade

da agua de irrigacdo (CEa = 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 e 4,6 dS m™) e cinco doses de nitrogénio (50, 75,

100, 125e 150 mg ke de solo) tomando-se como base a recomendacio de Novais et al. (1991)

para a adubagdo basica de experimentos com vasos, que € de 100mg kg™ de solo, perfazendo o

total de 25 tratamentos distribuidos em trés blocos, totalizando 75 unidades experimentais.

Os niveis de salinidade foram denominados S,= 0,6 dS m” {agua do sistema de

abastecimento local) e os demais S; =1,6, S3=2,6, S« =3,6 e S:=4,6 dS m, preparados mediante

adicdo de NaCl (sem iodo) na dgua de abastecimento sendo a quantidade caleulada através da

equagdo Q (mg L) = 640 x CEa (dS m™) proposta por Richards (1954} em que a CEa representa o
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valor desejado da condutividade elétrica da 4gua levando-se em consideragdo a CEa da agua de
abastecimento. As respectivas dguas foram condicionadas em toneis de plastico com capacidade
para 190 L; o fator doses de nitrogénio foi identificado como N1=50, Np= 75, N3 =100, N;=125 e
Ns=150 mg kg™ de solo e os tratamentos definidos pela fatoragdo SxN.

4.3 RECIPIENTES

Foram utilizados 75 vasos plastico na condi¢do de lisimetro de drenagem com
capacidade para 240 kg de solo; na parte inferior dos vasos foi adaptado um sistema de
drenagem com dois dispositivos pléstico, isto €, em cada lado com uma pequena tela de nylon e
sobre esta tela, 5 kg de brita distribuidos nos locais em que se encontram os drenos e, logo
abaixo dos vasos, uma garrafa PET em cada dreno para coleta da dgua drenada. Esses vasos
foram colocados sobre tijolos ficando a uma altura de 40,0 cm aproximadamente do piso da casa de

vegetacdo como se observa na Figura 1.

44 SOLO

O substrato utilizado foi um solo (Neossolo regolitico eutréfico) nédo salino, néo sédico,
cujas caracteristicas fisico-quimicas estdo apresentadas na Tabela 5, procedente do distrito de
Sdo José da Mata, pertencente ao municipio de Campina Grande, coletado a uma profundidade
de 0-30 cm, destorroado, peneirado e apds a homogeneizagdo foi colocado nos vasos 240 kg de
solo, de forma que ndo compactasse; na ter¢a parte superior foram misturados ao solo 4,8 kg de

himus (2% em relagdo ao peso de solo) antes de ser colocado no vaso.
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Tabela S: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

Caracteristicas Fisicas

Areia (%) 73,4
Silte (%) 16,8
Argila (%) 9.8
Classificacdo Textural Franco arenoso
Densidade global (g cm™) 1,42
Porosidade (%) 49,47
Complexo Sortivo

Ciélcio (cmol kg™) 1,88
Magnésio (cmolc kg™) : ' 3,13
Sédio (emol. kg™ 1,64
Potassio (cmol; kg'l) 0,06
pHizs : 3,05
CEjas (dSm™) 0,13
Extrato de Saturacéo

pH, 4,72
CE, (dSm™) 0.66
Calcio (mmol, L™ 1,62
Magnésio (mmol L) 3,13
Sodio (mmol, L™ 1,82
Potassio (mmol, L) 0,74
Cloreto (mmol. L) . 2,0
Carbonato (mmol, L']) 0,0
Bicarbonato (mmol. L) 1,40
Percentagem de saturagfo (%) 19,67

Anélise realizada no Laboratério de Irrigagio e Salinidade do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais {(CTRN/UFCG)

4.5 INSTALACAO

Os vasos foram distribuidos na casa de vegetacéo, de forma que ficassem no espagamento
2,0x1,5 m entre plantas.O solo foi irrigado com a dgua dos respectivos tratamentos até a obtengdo
da capacidade de campo. Um dia antes do plantio foi feita a adubagéio de fundagfo retirando-se
aproximadamente 30 kg de solo ¢ adicionando-se super fosfato simples granulado, distribuido
horizontalmente; os adubos nitrogenados foram o fosfato monoaménico (MAP) e a ureia diluidos
em agua do sistema de abastecimento e aplicado um litro da solugdo em cada vaso; as quantidades
de nutrientes, conforme segue: 300 mg de P2Os kg'] de solo, um tergo de K (50 mg kg de solo)
tendo como fonte K>SOy ¢ um terco de N seguindo os tratamentos da adubag@o nitrogenada; os
dois tercos restantes foram parcelados em cinco vezes, comegando a partir do més de janeiro a até ¢

més de maio, durante o andamento do experimento. Nas adubagdes subsequentes utilizou-se como

fonte do nitrogénio, a ureia.
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As sementes utilizadas foram oriundas da cidade de Patos,PB que ficaram embebidas em
agua durante seis horas antes do plantio, utilizando-se, no total, de dez sementes para o semeio
direto em cada vaso, distribuidas na area central, em um circulo de 20 cm de didmetro e
equidistantes a uma profundidade de 1,0 cm com a carnincula da semente voltada para baixo,
conforme recomendag&o de Franken & Nielsen (2010). Apds a germinagio da semente e quando no
estado plantulas estabelecidas foi feito o desbaste deixando uma unica planta em cada vaso de

melhor desenvolvimento para continuagdo do experimento.

46 IRRIGACAO

Antes do plantio o solo foi colocado na capacidade de campo com a dgua dos respectivos
tratamentos e apés o plantio foi seguido um turno de rega a cada dois dias, evitando-se a lixiviacéo,
¢ a cada quinze dias era aplicada uma lamina de lixiviagdo com uma fragdo de lixivia¢do 0,15,
sendo que o volume de Agua aplicado nas irrigagbes posteriores era calculado conforme a
quantidade de &4gua drenada e o volume de Aagua aplicado na irrigagiio anterior; apds
conhecimento das quantidades utilizava-se a Equagdo 01 para obter a quantidade a ser aplicada
posteriormente. Devido as precipitagdes pluviométricas ocorridas durante a condugio do
experimento, passou-se a fazer as irrigagSes em intervalos maiores, evitando-se a drenagem. O

volume de Agua utilizada e as precipitacdes pluviométricas mensais estdo contidos na Tabela 6.

VA-VD
Vi= -y Eq. 1
em que:

VI = Volume de dgua a ser aplicado na irrigagdo posterior (L);
VA = Volume de agua aplicado na irmigagéo (L);
VD = Volume de agua drenado apds a irrigagéo(L};

FL = Frag#o de lixiviago.
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Tabela 6: Volume de agua utilizado na irrigagdio, precipitagio mensal e volume precipitado e
drenado por vaso durante o experimento com pinh#io manso

Ano 2010 2011

Meses Out Nov Dez |Jan Fev Mar Abril Maio Junho
Irigagio (L planta™) 26 195 21 |22 22 26 19 18 26
Precipitagdo (mm) 162 42 372 |535 1392 1373 1854 2357 1245
L planta™ 443 1,15 10,16 | 1462 38,04 3752 50,67 6441* *
Drenagem (L planta’) 121 029 181 |074 452 184 278 587 *

* A partir do dia 15 de maio até junho, ndio houve precipitagio na 4rea do vaso, tendo em vista que os vasos foram
cobertos com isopor

4.7 TRATOS CULTURAIS

No desenvolvimento do experimento, observou-se a incidéncia de algumas pragas,
como: cigarrinha-verde (Empoasca sp) nos primeiros quatro meses; 4caro branco
(Polyphagotarsonemus sp) e acaro vermelho (Tetranychus sp). No combate cigarrinha utilizou-
se, inicialmente, o 6leo de Nim (100ml/20L de dgua) mas devido & pouca eficiéncia e a uma
infesta¢@io maior, usou-se o Actara (3g/20L de agua) e, para os acaros, utilizou-se o Vertimec
(0,2 %). Foram feitas duas capinas no piso da casa de vegetagfio por ser este permedvel, além
de limpeza manual didria dentro dos vasos, com eliminacio das ervas daninhas.

O écaro branco afetou diretamente o crescimento do pinhfio-manso atacando as folhas
velhas e jovens, causando o encarquilhamento das folhas (dobra nas bordas), deixando-as com

as bordas viradas para baixo, com o limbo foliar dspero e enrugado, atacando também o broto

apical, provocando queda do broto, prejudicando o desenvolvimento da altura, reduzindo o

nimero de folhas e a drea foliar (Figura 2).

Figura 2: Detalhe da folha e do broto apical do pinhdo manso atacados pelo écaro branco
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4.8 VARIAVEIS ANALISADAS

Foram analisadas as varidveis de crescimento: altura das plantas (AP), didmetro do caule
'(DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF), as quais foram analisadas aos 50, 70 , 85, 100, 115
. 130, 145, 175, 205 e 235 dias apds a semeadura (DAS); no final do estudo efetuou-se uma

avaliagdo quantitativa da matéria seca das partes vegetativas.

4.8.1 VARIAVEIS DE CRESCIMENTO

a) Altura de plantas (AP) e Didmetro caulinar (DC)

A altura das plantas foi medida a partir dos 30 dias apds a semeadura utilizando-se uma
régua milimetrada e apds as plantas atingirem uma altura maior que 30cm, foi utilizada fita métrica,
adotando-se. como altura, a distincia entre o colo da planta e a extremidade do broto terminal do
ramo principal.

A determinagio do didmetro caulinar foi usado um paquimetro digital medindo-se o

didmetro no colo da planta, a uma altura de 3 cm do solo.

b) Numero de folhas (NF) e Area foliar (AF)

O numero de folhas por plantas foi determinado concomitantemente com a altura de planta
e o diimetro caulinar sendo consideradas, para contagem, as folhas com o comprimento da nervura

central a partir de 4,0 cm.

Determinou-se a 4rea foliar por planta a partir da medi¢fo da nervura central de cada folha,
com uma régua milimetrada, conforme metodologia proposta por Severino et al. (2007) de acordo

com a equagio 2, somando-se a area foliar de cada folha para obteng@o da éarea foliar total da

planta.
AF = ¥ 0,89P° (Eq.2)
em que:

AF = érea foliar (m?)

P = comprimento da nervura principal (m)



Esta metodologia tem mostrado resultados bastante satisfatérios na determinacéo da area
foliar, através de suas dimensdes lineares, por se tratar de um método simples e rapido, de baixo
custo operacional, além de poder ser facilmente utilizado em condi¢des de campo, principalmente
por ndo requerer destruicdo do material, tornando-se de grande importéncia quando se pretende

realizar uma analise quantitativa ndo destrutiva do crescimento das plantas.

C) Taxas de crescimento absoluto em altura de plantas e didmetro do caule

A partir dos resultados obtidos das varidveis de crescimento em altura de plantas e didmetro
caulinar, foram determinadas as taxas de crescimento absoluto em altura de plantas (TCA AP) e em
didmetro caulinar (TCA DC), de acordo com as Equagdes 3 e 4, seguindo-se a metodologia

proposta por Silva et al. (2000).

AP,— AP,
TCA AP = —2—1 (Eq.3)
L5
D, =D,
TCADC=—"—— (Eq4)
-1ty

»~

em que:
TCA AP = Taxa de crescimento absoluto em altura de plantas (cm dia™);
AP = Altura de planta no tempo t; (cm);

AP, = Altura de planta no tempo t; (cm);

TCA DC = Taxa de crescimento absoluto em diémetro caulinar (mm dia™);
DC, = Didmetro caulinar no tempo t; (mm);

DC,= Didmetro caulinar no tempo t; (mm).

d) Taxas de crescimento relativo em altura de plantas e diimetro do caule

Seguindo 0 mesmo procedimento utilizado na determinagdo da taxa de crescimento
absoluto, obtém-se a taxa de crescimento relativo dessas variaveis (TCR AP e TCR DC), conforme

Silva et AL. (2000), aplicando-se as Equagdes 5 e 6.



_InAP, — InAP,
to—t;

TCR AP (Eq.5)

InDC,—1nDC; -
TCRDC = (Eq.6)
t—t _

em que:
TCR AP = Taxa de crescimento relativo em altura de plantas (em em™ dia™);
TRC DC = Taxa de crescimento em diémetro caulinar (mm mm” dia™);

In = Jogaritmo neperiano.
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A fitomassa seca da parte aérea foi a partir da coleta das folhas que cajram durante todo
0 experimento, incluindo-se caule e folhas no final do experimento, oriundos de uma poda das
plantas a uma altura de 80 cm do colo. As partes vegetativas foram acondicionadas em sacos de
papel, devidamente identificados e postos a secar em estufa ventilada a 65 °C, até peso constante

para o calculo da fitomassa seca.

4.10 ANALISE ESTATISTICA

As varlaveis de crescimento e fitomassa seca foram submetidas a analise de varidncia
(teste F a 1 e 5% de probabilidade) e o estudos de regressdes polinomiais de primeira e segunda
ordem para os niveis de salinidade e adubagéo nitrogenada, utilizando-se o software estatistico
SISVAR-ESAL (Ferreira, 2000) e, para evolugdo das varidveis em funcfo do tempo, foram
plotadas as curvas de crescimento para altura de plantas e didmetro do caule ajustando-os
através do modelo logistico, enquanto para as curvas do numero de folhas e area foliar foram

ajustadas ao modelo polinomial de quarta ordem utilizando-se o software Table Curve 2D

versdo 2.0.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  VARIAVEIS DE CRESCIMENTO
5.1.1 ALTURA

Observa-se, na Figura 3, que a evolugio da altura de plantas do pinhdo-manso sob
diferentes niveis de salinidade se ajustou ao modelo logistico; as plantas irrigadas com o nivel
S1(0,6 dS m™') apresentaram um desenvolvimento melhor na altura, em relagdo as dos outros
niveis dos 50 aos 115 DAS; a partir deste intervalo até o final do experimento, se mantiveram
com desenvolvimento superior apenas aQs niveis S3, 54 e S5; as plantas do nivel S2 (1,6 dSm”
D) apresentaram melhor desenvolvimento na altura em relacio a S1, S3, S4 e S5 dos 115 aos
235 DAS, tendo um acréscimo de 3,32% na altura em relacfo as do nivel S1 aos 235 DAS; as
do nivel S3 apresentaram um desenvolvimento superior na altura em relagéo as do 84 desde o
infcio do experimento até os 235 DAS; as plantas do nivel S5 (4,6 dS m™) apresentaram o
menor desenvolvimento na altura, desde ¢ inicio até o final do experimento, em relagéo as dos
demais niveis de salinidade.

Utilizando as equagdes contidas na Figura 3 ¢ comparando os niveis S1 e S5, verifica-se
que houve decréscimo na altura de 7,07% aos 235 DAS.

Nery (2008) estudando o pinhdo manso sob diferentes niveis salinos com CEa variando
de 0,6 2 3,0 dS m™ num intervalo de 37 aos 163 DAS, encontrou redugdes sequencias na altura
do menor para o mator nivel salino, diferente do encontrado neste estudo, em que 0 nivel S2
(1,6 S m™) apresentou acréscimo de 3,32% na altura em relagfo ao nivel S1 (0,6 dS m™') aos
235 DAS.

Ao se comparar as Figuras 3 e 4, observa-se que em ambas o pinh3o-manso apresentou

reducsio na altura com o aumento da salinidade, com exce¢do das plantas irrigadas com o nivel
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Sz, que apresentaram desenvolvimento superior na altura em relagio as dos demais niveis
estudados a partir dos 115 DAS.

200 A
180 -
160 -
140 -
- 120 1 _
g —s2
. s3
g e
< N w— 55
BO E
w 4
20 B
| e I —;
’ %0 100 150 - -
DAS
1 = 303,95247 P
(1+(x/184,11993)~1.7615806
= 240,91632 K= 099
(1+(x/138,9506) 25279595
— 234,39649 )
53 = (1+(x/143,56722) 2322214 R?>=0,99
- 225,79003 -
¥4 = (1+(x/142,44928) 25157578 R*=0,99
— 209,25668 )
§5 = (1+(x/138,22679) 28285701 R?>=0,98

Figura 3: Evolugdo da altura do pinhdo-manso em diferentes niveis de salinidade da agua de
irrigagdo em fungdo dos dias apés a semeadura (DAS). Campina Grande,PB, 2012

Com base na andlise de varidncia apresentada na Tabela 7, observa-se que ndo houve
efeito significativo para as doses de nitrogénio nem para a interagdo salinidade x adubagdo
nitrogenada e que a salinidade afetou significativamente (p < 0,01) a altura do pinhdo-manso,
desde os 50 DAS até os 130 DAS e aos 205 DAS (p < 0,05); quanto ao estudo das regressoes,
houve efeito linear para a salinidade nos referidos periodos, sendo que no periodo de 205 DAS

apresentou um coeficiente de correlagdo muito baixo Ri= 0,30.

36



Verifica-se, na Figura 4 que a altura diminui com o aumento da salinidade do periodo de
50 a 130 DAS; os niveis crescentes de salinidade causaram efeito negativo na altura de planta
do pinhdo-manso, segundo as equagBes lineares em comparagio com os niveis $;(0,6 dS m'!) e
Ss (4,6 dS m'l) houve decréscimos de 38,41, .37,25, 28,60, 22.75, 19,08 e 12,59, aos 50, 70, 83,
100, 115 e 130 DAS respectivamente; os decréscimos vdo diminuindo com o tempo, até os 130
DAS. A salinidade afetou mais o pinhdo-manso na fase inicial de crescimento (50 DAS) que
nas fases posteriores (adulta); aos 130 DAS estima-se, pela equacgio linear, um decréscimo de
3,09% por um aumento unitario da CEa, valor muito proximo ao encontrado por Nery (2008)
em Campina Grande,PB. com experimento de pinhdo-manso em ambiente protegido, usando
agua de niveis salinos variando de 0,6 a 3,0 dS m’ que aos 100 DAS apresentou um
decréscimo na altura 4,38% por aumento unitario da CEa; vale salientar que no experimento
realizado por Nery (2008} os tratamentos s¢ foram introduzidos aos 37 DAS e que, na presente
pesquisa, os tratamentos foram introduzidos desde o semeto sob casa de vegetacio telada e sob
influéncia das precipitagdes pluviométricas mensais.

Vale et al. (2006), ao submeterem o pinhfo-manso a niveis crescentes de salinidade da
agua de irrigagéio, em casa de vegetacdo, na fase inicial de crescimento (30 dias apds a
emergéncia), verificaram que a altura foi afetada pela condutividade elétrica da d4gua com CEa
de 0,6 e 42 dS m’, constatando redugio de 7,85% por_incremento unitirio da CEa. Este
trabalho apresenta como énfase a fase inicial de crescimento do pinhdo-manso; entretanto,
Sousa et al. (2011) com estudo de salinidade com niveis variando de 0,6 a 3,0 dSm™ e doses de
fosforo, no periodo de 90 dias apds poda em pinhdo-manso com 3 anos de idade, tempo maior
que os de trabalhos anteriores, observaram um decréscimo de 10,14 % na altura em
compara¢do com o menor e o maior nivel de salinidade, enquanto Veras et al. (2011) com
estudos no periodo de 210 aos 360 dias apos transplante, observaram que a altura de plantas do
pinhdo-manso nfo foi afetada pela salinidade da agua de irrigagdo com a CEa vaniando de 0.6 a
5,4 dS m’, e o classificaram como tolerante a salinidade. Este ultimo trabalho corrobora com
os resultados encontrados no presente estudo, que mostram redugdo no decréscimo em fungéo
do tempe ou da idade do pinh3o-manso.

Marcal (2011) estudando niveis salinos (0,2; 2.0; 4,0; 6,0 e 8.0 dS m") com esterco
bovino em pinhdo-manso aos 120 DAT, observou efeito significativo na interagfio entre os

fatores em que houve um acréscimo na altura de 54,68% comparando os tratamentos sem €

com esterco bovino.
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Comparando com outras oleaginosas, Cavalcanti (2003) em estudo com mamona
cultivar BRS-149 Nordestina irrigada com aguas com CEa variando de 0,7 a 4,7 dS m™,
observou uma redugéo na altura das plantas 5,85% para um incremento unitdrio da CEa; e Silva
(2004) estudando a variedade BRS Paraguagu com CEa variando de 0,7 a 8,7 dS m™, observou
um decréscimo 9,76% na altura para um incremento unitério da CEa aos 60 DAS. Sousa Junior
(2003) em estudo com algoddo variedade BRS verde irrigado com dguas de CEa variando de
2,0 a 9,5 dS m! em 120 DAS, constatou um efeito negativo na altura das plantas com
decréscimo de 5,68% por incremento unitério da CEa. Observa-se que os resultados na presente
pesquisa se assemelham aos resultados anteriores, no que tange ao efeito negativo da salinidade
em relagdo a altura do pinhdo-manso porém aos 205 DAS observa-se que a altura do pinhdo-

manso foi menos afetada pela salinidade que a da mamoneira e a do algodao.

38



Tabela 7: Resumo da andlise de varidncia da Altura de Plantas (AP) do pinhdo-manso submetido & irrigagdo com dguas salinas e doses de
nitrogénio aos 50, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 175, 205 e 235 dias ap6s a semeadura — DAS. Campina Grande,PB, 2012

AP AP

AP

AP

— AP AP AP AP AP AP
e 50DAS 70DAS 85DAS  100DAS  115DAS  130DAS  145DAS 175DAS 205DAS  235DAS
variagao T
GL Quadrados Médios
Salinidade (S) 4 404,97 855,94 678,90° 68502 78526  63432°  336,63° 380,89 776,39  899.76™
Linear 1 1174,88"  2896,96" 244824 262923 2798,50"  1884,70" - - 2055,72" .
Quadratica 1 17591  61,24™ 0,42™ 108,58™ 24559  300,24"™ : - 285,13™ -
Desvio 2 134,55  105,71™  13347% 1,14™ 142,68" 176,16 ” . 382,35™ -
 Doses de gy 4595™  115,18™  20632™ 276,77  319,76™  34626™ 440,02  646,18"  73598™
Nitrogénio (N)
Interagio SxN 16 69,10™ 127,96 176,14  180,97"  154,73™  120,84™  11536™ 156,22"  25538"  370,16™
Blocos 2 5,74™ 3,30™ 57.91™ 38,70™ 69,10™ 39,82™ 26,49 55,05  4591™  171,67™
Residuo 48 4742 105,71 142,23 141,33 142,68 165,84 154,51 207,22 266,92 381,53
CV( %) 29,24 26,77 24,66 18,22 14,58 12,20 9,71 10,24 9,92 10,88

(**) Efeito significativo a 0,01 e (*¥) a 0,05 de probabilidade (ns) ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade
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Figura 4: Altura do pinhfic manso em fungdo da condutividade elétrica da agua de
irrigacdio (CEa) dos 50 aos 235 DAS. Campina Grande,PB, 2012

5.1.2 DIAMETRO DO CAULE (DC)

Observa-se, na Figura 5, a evolugdo do didmetro do caule do pinhdo sob
diferentes niveis de salinidade, em fungio do tempo ajustado a0 modelo logistico. As
plantas irrigadas com o nivel S1 (0,6 dS m’') apresentaram desenvolvimento superior no
didmetro, em relacdo aos niveis S2, $3, S4 e S5 desde o inicio do experimento até os 136
DAS, a partir deste intervalo passaram a ter desenvolvimento inferlor no didmetro em
relagdo as do nivel S2 (1,6 dSm™) até os 235 DAS; as plantas do nivel 82 (1,6 dS m™”)
apresentaram desenvolvimento melhor no didmetro, em relagdo a S1, S3, S4 e §5, dos
136 aos 235 DAS; as plantas do nivel S3 apresentaram desenvolvimento superior no
didmetro em relagfo as do nivel S4 do inicio do experimento até os 235 DAS; as plantas
do nivel 85 (4,6 dS m™') apresentaram o menor desenvolvimento no didmetro, desde o
infcic até o final do experimento, em relagfo as dos demais niveis de salinidade

utilizados.
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Utilizando as equagdes contidas na Figura 5 e comparando os niveis S1 e S5,
verifica-se que houve decréscimo no didmetro de 8,71% enquanto na comparagiio entre
os niveis S1 e 82 houve um acréscimo de 1,59% no didmetro do pinhdo-manso aos 235
DAS. Observa-se que a diferenga no didmetro entre o menor e o maior nivel de salinidade
fo1 maior que na altura; portanto, o didimetro foi mais sensivel a salinidade em relaciio a
altura.

Verifica-se, neste estudo, que as redugdes no didmetro do caule do pinhfo-manso
em relagfio ao uso dos niveis de salinidade da dgua de irrigagiio no intervalo de tempo dos
136 aos 235 DAS seguiram a ordem sequencial dos niveis 82 > S1 > 83 > 84 >85
enquanto Nery (2008) estudando o pinhdo-manso sob estresse salino com CEa variando
de 0,6 a 3,0 dS m" no periodo de 163 DAS, as plantas apresentaram decréscimos
sequenciais no didmetro, do menor para o maior nivel de salinidade da dgua de irrigagdo.

60 7
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E —C 1
- s3
£ =
i — S5
a
20 .
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: * 100 150 — =
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74,982709 .
- R*=10,99
S (1+(x/123,77153) 16406648 i}
69,021477 5
- R?=0,99
= (1+(x/115,58105) 21193307 2
68,2874495 2
-_ ¥ R _ 0 99
53 (1+(x/117,68558) 19824658 f
- 65,274075 -
= (1+(x/117,98698) 215534422 R*=0,99
59,870127
== R?=0,99

(1+(x/113,6175) 23585272
Figura 5: Evolugdo do didmetro do pinhdio-manso em diferentes niveis de salinidade da
dgua de irrigacdio, em fungdio dos dias apos a semeadura (DAS), Campina

Grande, PB, 2012
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Observa-se, na Tabela 8, que nas avaliagdes feitas dos 50 DAS até os 235 DAS
néo houve significincia para as doses de nitrogénio nem para a interagio salinidade x
adubagéo nitrogenada, havendo efeito significativo (p < 0,01) para salinidade, que afetou
linearmente o didmetro caule do pinhio-manso em todos os perfodos estudados, cujo
comportamento foi semelhante ao da altura, até os 130 DAS.

Com base na Figura 6, o didmetro diminui significativamente com o aumento da
salinidade em todos os periodos analisados; utilizando as equagdes lineares ¢ comparando
0s niveis Sy (0,6 dS m'l) e S5 (4,6 dS m']) houve decréscimos de 32,96, 30,87, 24,99,
15,09, 14,56, 11,80, 7,64, 7,22, 9,29 ¢ 10,07 % aos 50, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 175,
205 e aos 235 DAS, respectivamente; deduz-se que o didmetro foi mais sensivel a
saliniddade que a altura porém os decréscimos s@io menores até¢ os 130 DAS, resultado
inverso ao encontrado por Nery (2008) em estudo semelhante com niveis salinos
variando de 0,6 a 3,0 dS m™ no intervalo de 37 a 163 DAS; ao registrar menores
decréscimos na altura do pinh&o-manso, este autor ainda encontrou um decréscimo no
didmetro de 7,35% por incremento unitario da CEa aos 163 DAS, valor proximo do
encontrado por Vale et al. (2006) na fase inicial de crescimento (30 dias apés
emergéncia) de umn decréscimo de 7,68 % por incremento unitario da CEa, enquanto no
presente estudo, aos 235 DAS, foi encontrado um valor inferior, isto é , um decréscimo
no didmetro de 2,48% por incremento unitdrio da CEa.

Margal (2011) em estudo com pinh3o-manso com niveis salinos variando de 0,2 a
8,0 dS m™ ¢ esterco bovino, observou aos 120 DAT que ndo houve efeito significativo na
interacdo entre os dois fatores porem a salinidade afetou linearmente o didmetro do caule
com decréscimo de 4,05 % por incremento unitario da CEa; entretanto, o esterco bovino
influenciou, de maneira positiva, proporcionando um acréscimo de 22,87 % no didmetro
do caule em comparacdo com as que nio receberam o insumo.

Sousa Junior (2003) em estudo com algoddo e salinidade da 4dgua variando de 2,0
a95dsS m™!, encontrou um decréscimo no didmetro de 3,23% por aumento unitario da
CEa, aos 120 DAS, e Silva (2004) de 9,46 % aos 100 DAS com mamoneira; entretanto,
Cavalcanti et al. (2005) observaram, aos 80 DAS, menor decréscimo no diZmetro da

mamoneira, de 1,45 %, por aumento unitario de CEa.
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Tabela 8: Resumo da anélise de varidncia do didmetro do caule (DC) do
nitrogénio aos 50, 70, 85, 100, 115, 130, 145,175,205 e 235 d

pinhdo-manso submetido 4 irrigagdo com dguas salinas e doses de
1as apds a semeadura — DAS. Campina Grande,PB, 2012

— DC DC DC DC DC DC DC DC DC DC
S SODAS  70DAS  85DAS  100DAS  115DAS  130DAS  145DAS  175DAS 205DAS  235DAS
variagdo GL ' Quadrados Médios
Salinidade () 4 5045~ 109,73" 108,45 8233 6535 52,937 28610 33327 7281 92,68
Linear I 147,017 397887 41334 31945”24576 20627 103,50 1128 23363 3 19,45
Quadrética 1 19,08  392™ 0,005" 1,39™ 12,88"™ 4,85" 5,97 5,25™ 50,52 1,39
Desvio 2 17,85™  18,58™  1022™  4.26™ 1,37" 0,31™ 2,49 8,37" 3,54"™ 4,.26™
Doses de 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Nitrogénio (N) 3,12 6,43 6,91 8,39 7,71 3,50 5,63 1,04 3,85 4,45
Interagio Sx N 16 12,67" 16,55  15,50™  11,96™ 9,01™ 7,07™ 2,30™ 3,89" 4,58™ 9 75"
Blocos 2 388" 231" 8,25™ 24,84™ 18,65™ 13,07 12,21% 7,90 536" 28,84
Residuo 48 9,10 16,06 15,17 15,57 11,54 7,51 4,59 5,74 8,82 11,28
CV( %) 30,08 22,43 16,75 14,28 10,42 7,35 5,13 5,22 5,79 6,23
(**) Efeito significativo a 0,01 e (*) a 0,05 de probabilidade (ns) ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade
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Didmetro do caule (mm)

0,6 1,6 2,6 3,6 4,6
CEa(dS m7}

W 50DAS ¢ TODAS A 85DAS m 100DAS © 115DAS A130DAS cl145DAS 175 DAS x 205DAS ¢ 235DAS

Y= 12,61- 0,99x R*=0,73 Yq0=22,10 - 1,63 R*=0,91
Ygs= 27,57 - 1,66x R*=0,95 Yio0= 31,43 - 1,46x R%=0,97
Yiis= 35,94 - 1,28x R?=0,94 Yi30= 40,35 - 1,17x R*=0,97
Yi45= 43,92 - 0,83x R%=0,90 Y75= 48,15 - 0,86x R*= 0,84
Yq05= 54,57 - 1,25x R*= 0,80 Yo35= 57,67 - 1,43x R*= 0,83

Figura 6: Didmetro do caule do pinhdo-manso em fungdo da condutividade elétrica da
4gua de irrigagio (CEa) dos 50 aos 235 DAS. Campina Grande,PB, 2012

5.1.3 NUMERO DE FOLHAS

Observa-se na, Figura 7, que os dados referentes 4 evolugio do nimero de folhas
s¢ ajustaram ao modelo polinomial; no nivel 51(0,6 dS m™) as plantas apresentaram
maior numero de folhas, do inicio do experimento até os 137 DAS em relagdo as dos
outros niveis; a partir deste intervalo até o final do experimento as plantas mantiveram
um desenvolvimento melhor sd em relagio aos niveis S3, S4 e S5; as plantas do nivel 82
(1,6 dS m'!) apresentaram um numero maior de folhas em relagdo as do niveis 83, S4 ¢
S5, dos 86 aos 137 DAS; a partir deste periodo até os 235 DAS, passaram a ter um
nimero de folhas superior em relagdo as dos niveis S1, 83, 84 ¢ 85; as plantas do nivel

$3 passaram a ter um numero maior de folhas que as do nivel S4 a partir dos 124 aos 232
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DAS; as plantas do nivel S5 (4,6 dS m™) apresentaram os menores nimeros de folhas do
inicio até o final do experimento, em relagio as dos demais niveis utilizados.

Utilizando as equagdes polinomiais aos 181 DAS quando as plantas apresentaram
um pico no numero de folhas e comparando as diferencas entre os niveis S1 e S5. houve
um decréscimo de 31,74% no numero de folhas enquanto, comparando os niveis S1 e S2,
tem-se um acréscimo de 8,11% no nimero de folhas.

Observa-se que, independente do nivel de salinidade ao qual foi submetido, o
pinhdo-manso seguiu sua fisiologia, comportamento caducifélio, tendo as plantas
comportamento semelhante em relagdo ao seu crescimento vegetativo, as quais tiveram
seu maior numero de folhas entre os 179 a 183 DAS, comparando os cinco niveis de
salinidade estudados do S1 ao S5, e a partir deste periodo passaram a reduzir seu niimero

de folhas, sendo que as plantas do nivel S1 sofreram perda de 69,67% das folhas e as do
nivel S5, uma perda de 72,79% de suas folhas, do periodo de 181 para os 235 DAS.
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Figura 7: Evolugdo do numero de folhas do pinhdo-manso em diferentes niveis de salinidade

da agua de irrigagdo, em fungdo dos dias apds a semeadura (DAS). Campina

Grande, PB, 2012
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Observa-se, na Tabela 9, que nio houve efeito significativo para as doses de
nitrogénio nem para a interagio entre salinidade x adubagdio nitrogenada, ocorrendo
efeito significativo (p < 0,01) para a salinidade, que afetou linecarmente o numero de
folhas (NF) nas avaliacBes feitas dos 50 DAS até os 235 DAS.

Verifica-se, na Figura 8, que o mimero de folhas diminui linearmente com o
aumento da CEa em todos os periodos analisados, comprovando o efeito negativo da
salinidade no nimero de folhas do pinhdo-manso com decréscimos estimados a partir das
equacdes lineares e se comparando os niveis $;(0,6 dS m™) e Ss (4,6dS m™) foram de
50,85, 50,99, 46,78, 38,11, 35,24, 29,59, 26,55, 35,16, 39,39 e 29,43% aos 50, 70, 85,
100, 115, 130, 145, 175, 205 e 235 DAS, respectivamente; constata-se que oS
decréscimos s&o maiores que os encontrados na altura e no didmetro: portanto, 0 numero
de folhas foi mais afetado pela salinidade que essas duas variaveis.

Os decréscimos sio maiores nos quatro periodos iniciais e seguem decrescendo
até 0s 145 DAS e, nas trés ultimas avaliagdes subsequentes, hd uma variagdo chegando a
um decréscimo de 29.43% no numero de folhas aos 235 DAS entre os niveis 1,6 dS m'e
4,6 dS m’l, e de 7,05% por um incremento unitario da CEa, valor inferior ao encontrado
por Nery (2008) de 9,75%, aos 163 DAS, e por Vale et al. (2006) de 9,66% na fase inicial
de crescimento (30 dias apds emergéncia).

Em comparagdo com outras oleaginosas, Silva (2004) em estudos com mamoneira
aos 60 DAS, verificou uma redu¢io linear no numero de folhas com decréscimo de 8,0 %
por incremento unitario cia CEa. enquanto Sousa Junior (2003) com algoddo BRS-verde
aos 120 DAS, encontrou um decréscimo de 5,85 % no numero de folhas por incremento
unitario da CEa.

S3o comuns os decréscimos observados no nimero de folhas quando as culturas
sfio irrigadas com aguas salinas, haja vista que a planta reduz o nimero de folhas como
forma de adaptagio ao meio; seguindo o comentario de Sousa Junior (2003) o estresse
salino reéu]ta em condigio desfavordvel a planta, em virtude da diminuigdo do potencial
osmotico do solo; como consequéncia, a menor disponibilidade de 4gua aumenta o
intervalo de emiss@o de folhas e desativa parte de sua area foliar com o objetivo de

diminuir a taxa de transpiragéo.
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Tabela 9: Resumo da andlise de varidncia do Namero de Folhas (NF) do pinhdo-manso submetido & irrigagdo com dguas salinas e doses de
nitrogénio aos 50, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 175, 205 e 235 dias ap6s a semeadura — DAS. Campina Grande,PB, 2012

I NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
a4 r 50DAS 70DAS 85DAS  100DAS  115DAS  130DAS  145DAS  175DAS  205DAS  235DAS
variagao PET
GL Quadrados Médios
Salinidade (S) 4 344,71 1061,78" 138587  2074,63°  3264,51 423545 338945 764642 1205775 518,81
Linear I 859217 3276,01" 490776 586562 110082  14406,00"" 12006,43"" 2749974 3817633 1607.21"
Quadratica 1 102,90™  149,19™ 19,50™  230,48"™  442,98™  630,93™ 5,50 1272,80™  1920,12™ 0,04"
Desvio 2 20837  41096™ 308,10  1101,22°  803,46™  952.43™  772,94" 906,57  4067,28°  234,00™
_Doses de Yose™ 45,68 4527 85,57 21231 203,18 707,59  751,62™ 118225  206,65™

Nitrogénio (N)

Interagio Sx N 16 93,02"  258,58™  37747" 45507 777,07  996,50™  695,02™  638,75™  888,04™ 206,99"
Blocos 2 49,65"  16,68™ 107,05  592,85™  833,88™  2210,77  2081,77 2062,92"  684,17™ 186,65
Residuo 48 62,63 182,01 240,18 319,39 443,27 679,29 546,94 815,60 1252,10 131,26
CV( %) 56,47 49,45 41,36 33,64 27,44 23,92 20,01 22,49 27,20 33,64

(**) Efeito significativo a 0,01 e (*) a 0,05 de probabilidade (ns) ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade
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Yaos= 171,57 -15,954x  R*=0,79 Ya35= 46,46 — 3,274x R?=0,77

Figura 8- Numero de Folhas do pinhdo-manso em fungdo da condutividade elétrica da
dgua de irrigagdo (CEa) dos 50 aos 235 DAS. Campina Grande,PB, 2012

5.1.4 AREA FOLIAR (AF)

Analisando a evolugdo da érea foliar ajustada ao modelo polinomial apresentado
na Figura 9, observa-se que as plantas submetidas ao nivel S1 (0,6 dS m™) apresentaram
melhor desenvolvimento na 4rea foliar, em relagdo as dos outros niveis dos 68 aos 150
DAS, depois deste intervalo passaram a ter uma area foliar menor em relagéo as do nivel
S2 (1,6 dS m™) até os 229 DAS; as plantas do nivel S2 (1,6 dS m™) apresentaram maior
4rea foliar em relagio aos niveis S3; S4 e S5 dos 87 DAS aos 161 e passaram a apresentar
um desenvolvimento maior na area foliar em relag@o aos S1, S3, S4 e S5 dos 161 aos 225
DAS:; as plantas do nivel S3 passaram a apresentar maijor 4rea foliar em relaggo as do
nivel S4 dos 110 aos 221 DAS; as plantas do nivel S5 (4,6 dS m’') apresentaram a menor

4rea foliar dos 65 aos 235 DAS, em relagdo aos demais niveis utilizados.
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Utilizando as equagdes polinomiais aos 181 DAS quando as plantas apresentaram
um pico na drea foliar coincidindo com 0 mesmo periodo em que houve maior niimero de
folhas € comparando as diferengas entre os niveis S1 e S5, houve um decréscimo de 40%
na érea foliar enquanto, comparando-se os niveis S1 e S2, tem-se um acréscimo de 1,73%
na drea foliar. Observa-se, na comparacéo entre S1 ¢ S5 que a diferenga foi maior que a
do niimero de folhas.

Verifica-se que as maiores diferengas entre os niveis de salinidade ocorreram no
intervalo de tempo em que as plantas apresentam o0 maior desenvolvimento na érea foliar,
na sequéncia dos niveis S2 > S1 > 83 > §4 > S5 no periodo de 181 DAS, enquanto Nery
(2008) estudando o pinh@o-manso no periodo de 37 a 163 DAS irrigado com éguas de CE
variando de 0,6 a 3,0 dS m’', encontrou maiores diferencas entre esses niveis, aos 142
DAS na sequéncia do menor para o maior nivel de salinidade, periodo em que as plantas
apresentaram o valor méximo na drea foliar.
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S1=-1,18x10" + bX + cX? + dX’ + eX" onde b=-7,62x10®, c= -3,58x10° d=1,47x10° ¢ e=-5,43x10° R?-0,95
S2 =-1,82x107 + bX + ¢X? + dX* + eX* onde b=-1,17x107, c= -5,51x10° d=1,68x10 ¢ e=6,0x10” R*=0,95
S3 =-7,8x10” + bX + cX? + dX* + eX* onde b= -5,03x10%, c= -2,37x10° d=1,15x10° ¢ e=4,34x10° R?>=0,97
§4 =-2,94x107 + bX + ¢X* + dX* + eX" onde b=-1,90x10"®, c=-8,92x107 d=9,36x10” e e=-3,67x10” R*=0,93
S5 =-3,71x107 + bX + cX? + dX*+ eX” onde b= -2,39x10®, c= -1,12x10"° d=7,64x107 ¢ e=2,93x10° R’- 0,88
Figura 9: Evolugfio da érea foliar do pinhfio-manso em diferentes niveis de salinidade da édgua

de irrigagdio, em funglio dos dias apos a semeadura (DAS). Campina Grande,PB,
2012
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Com base na andlise de varidncia apresentada na Tabela 10, observa-se que nio
houve efeito significativo para as doses de nitrogénio nem para interagio entre salinidade
x aduba¢fo nitrogenada, apresentando efeito significativo (p < 0,01) para a salinidade dos
50 aos 205 DAS, ndo apresentando efeito significativo no periodo 235 DAS, quanto ao
estudo de regressdo a salinidade afetou linearmente a 4rea foliar nos referidos periodos.

Analisando a Figura 10, observa-se que a area foliar diminui com o aumento da
salinidade sende mais intensa nos ultimos periodos de avaliag@o, utilizando-se as
equagdes lineares para a comparagio de desenvolvimento da area foliar entre os niveis
§,(0,6 dSm'I) e S (4,6dSm']) os decréscimos foram de 42,55, 57,97, 55,73, 39,28, 35,85,
24,04, 26,05, 45,27 ¢ 44,38, aos 50, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 175 e 205 DAS,
respectivamente; os decréscimos sdo maiores que os da altura, do didmetro e do niimero
de folhas, haja vista a folha ter maior atividade fotossintética, maior perca de agua e a
planta, para se adaptar & salinidade, reduz o numero de folhas e a 4rea foliar. De acordo
com Fageria (1989) nas plantas sob condi¢des de deficiéncia hidrica induzida pelo efeito
osmotico, ¢ comum ocorrerem alteragdes morfolégicas e anatdmicas como medida de
manter a absor¢do de Adgua e reduzir a taxa de transpiragdo; dentre as mudancas
morfolégicas se destaca a redugdo da drea foliar e do numero de folhas, o que explica
maior redugo no sentido da maior salinidade; no periodo dag duas ultimas avaliag@es as
plantas apresentaram os sintomas da salinidade em suas folhas, como se observa na
Figura 11.

O pinhdo-manso tem comportamento caducifolio, hipdtese que explica a redugéo
brusca no numero de folhas e da area foliar no ultimo periodo de avaliacdo, com maior
senescéneia das folhas, quando possivelmente, a planta estaria entrando em repouso
vegetativo.

Aos 205 DAS ocorreu um decréscimo na area foliar de 10,40%, por um
incremento unitirio da CEa, enquanto Nery (2008) utilizande niveis salinos variando de
0,6 2 3,0 dSm™ em 163 DAS constatou um decréscimo na area foliar de 17,74% para um
incremento unitario de CEa; este autor ainda assevera a respeito de que Area Foliar &
mais sensivel & salinidade em comparagio com as variaveis altura e didmetro.

Marcal (2011) também constatou um decréscimo acentuado de 57,60% na Area
Foliar do pinh3c-manso com o aumento da salinidade guando estudou niveis salinos

variando de 0,2 a 8,0 dS m’} e esterco bovino, apesar de ter havido interag@o entre os dois

fatores.
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Comparando com outras oleaginosas, Sousa Junior (2003) em estudo com algodio
com niveis salinos variando de 2,0 a 9,5 dS m™, obteve um decréscimo de 7,43 % na érea
foliar por incremento unitario da CEa; Cavalcanti (2003) em estudos com mamoneira
com niveis salinos variando de 0,7 a 4,7 dSm'], encontrou aos 80 DAS um decréscimo de
6,55% na 4rea foliar por incremento unitdrio de CEa enquanto Silva (2004) com
mamoneira aos 60 DAS e CEa variando de 0,7 a 8.7 dSm’, encontrou um decréscimo de

11,55% na érea foliar por incremento unitario de CEa.
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Tabela 10: Resumo da anélise de varidncia da Area Foliar (AF) do pinhdio-manso submetido & irrigagdio com aguas salinas e doses de nitrogénio
aos 50, 70, 85, 100, 115, 130, 145, 175, 205 e 235 dias apos a semeadura — DAS. Campina Grande,PB, 2012

Cain.d AF AF AF AF AF AF AF AF AF AF
V:gz 5: S0DAS  70DAS  85DAS__100DAS  115DAS  130DAS  145DAS 175DAS  205DAS  235DAS
¢ GL Quadrados Médios
Salinidade (S) 4 00077 0,07:" 0,12:: 0,1 1:: 0,25 0,29:‘ 0,30" 1,277 197 0,02™
Linear 1 0,02 0,24™ 0,44 0,38 0,82" 0,87" 1,07 0,35 6,43" -
Quadrética I 0,001™  0,004™ 0,001 004" 0,07 0,11™ 0,04" 0,35 0,02" )
Desvio 2 0,004 003" 0,02" 0,02" 0,05" 0,09" 0,05™  0,008™  032% :
Doses de 40,0007 0,002  0,003%  0,02% 0,05™ 0,04™ 0,04" 0,06™ 0,33™ 0,03™
Nitrogénio (N)
Interagio SxN 16 0,002  0,01™ 0,03™ 0,02" 0,03" 0,05™ 0,05" 0,04 0,31™ 0,03"
¢
Blocos 20,0005 0,0003™  0,007% 001 0,002™ 0,10™ 0,09"™ 0,31™ 0,05™ 0,04
Residuo 48 0,001 0,009 0,02 0,02 0,026 0,04 0,05 0,07 0,25 0,02
CV( %) 48,78 47,96 54,39 30,18 24,83 19,08 19,74 22,71 34,10 38,68

(**) Efeito significativo a 0,01 e (*) a 0,05 de probabilidade (ns) ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade
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K S0DAS ¢ 70DAS A 85DAS m 100DAS o 115DAS A 130DAS 0145DAS e 175 DAS x 205DAS 0 235DAS

Y50~ 0,11 -0,011x R’= 0,68 Yo~ 0,30 — 0,040x R?= 0,80
Ygs= 0,42 - 0,054x R*=0,92 Y 00= 0,55 — 0,051x R*=0,84
Y, is= 0,87 — 0,074x R*=0,83 Y 50— 1,31 - 0,076x R™= 0,75
Y 5= 1,34 - 0,084x R’= 0,88 Y= 1,67-0,177x R*= 0,93
Y 505= 1,99 — 0,207x R= 091

Figura 10: Area foliar do pinhfio-manso em fungdo da condutividade elétrica da 4gua de
irrigagdio (CEa) dos 50 aos 235 DAS. Campina Grande,PB, 2012
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Figura 11: Os sintomas caracteristico da salinidade nas folhas do pinhdo manso
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52 TAXA DE CRESCIMENTO ABSOLUTO DA ALTURA DE PLANTAS
(TCAAP)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 11, observa-se que nio houve
efeito significativo para as doses de nitrogénio nem para interagiio entre salinidade x
adubagdo nitrogenada, havendo efeito significativo (p < 0,01) para salinidade na Taxa de
Crescimento Absoluto da Altura do pinhdo-manso nos periodos 50-70 e 85-100 DAS;
quanto ao estudo de regress@o, o efeito foi linear para salinidade no periodo 50 — 70 DAS;
entretanto, o periodo 85 — 100 ndo se ajustou adequadamente a nenhum modelo testado
neste estudo.

Observa-se na Figura 12 que a TCAAP diminui com o aumento da salinidade para
o periodo 50-70 DAS, com base na equagéo linear comparando os niveis S; (0,6 dS m™) e
Ss5(1,6 dS m™) houve um decréscimo de 35,48% na TCAAP.

Os resultados apresentados neste estudo demonstram que a salinidade afetou
pouco a TCAAP em comparagdo com o didmetro, numero de folhas e area foliar, haja
vista, que a salinidade afetou significativamente a TCAAP em um unico periodo, dentre
os nove analisados, apresentando efeito linear com um decréscimo de 8,42% na TCAAP
por incremento unitario da CEa no periodo inicial de 50 — 70 DAS, valor inferior ao
encontrado por Nery (2008) de 9,22% por um incremento unitario da CEa no periodo de
58 — 79 DAS em estudo com niveis salinos variando de 0,6 a 3,0 dS m'l, enquanto, Sousa
Junior (2003) em estudo com algodio BRS-verde e CEa variando de 2,0 a 9,5 dSm™,
observou um decréscimo 4,78% na TCAAP por incremento unitario da CEa num periodo
de 46 — 60 DAS. Lima (2011) em estudo com mamona com salinidade de niveis salinos
variando de 0,4 e 4,4 dSm™ e adubagio nitrogenada aos 35 DAS observou uma redugo

de 3,11 % na TCAAP por incremento unitério da CExa.
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Tabela 11. Resumo da andalise de varidncia da Taxa de Crescimento Absoluto da Altura de Plantas (TCA AP) do pinhdo-manso submetido a
irrigagio com dguas salinas e doses de nitrogénio nos intervalos de 50-70, 70-85, 85-100, 100-115, 115-130, 130-145, 145-175, 175-
205, 205-235 dias apos a semeadura — DAS. Campina Grande,PB, 2012

Causa de TCAAPl TCAAP2 TCAAP3 TCAAP4  TCAAPS TCAAP6  TCAAP7  TCAAP8 TCAAP9
variagio 50 - 70 70 - 85 85-100 100-115 115-130 130 - 145 145-175  175-205 205 - 235
GL Quadrados Médios
Salinidade (S) 4 028" 0,14" 0,41 0,14™ 0,20™ 0,28" 0,04 0,08™ 0,03"™
Linear 1 0,96 4 0,01 . « - « « §
Quadratica 1 0,07" - 0,42" . - . " = y
Desvio 2 0,04™ " 0,60 . - - - - -
Doses de 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Nitrogsaio () 0,04 0,09 0,12 0,03 0,06 0,06 0,01 0,07 0,04
Interagio S x N 16 0,05™ 0,10™ 0,04" 0,05 0,05™ 0,29" 0,10™ 0,03™ 0,05™
Blocos 2 0,01™ 0,23™ 0,009™ 0,03"™ 0,17 0,01™ 0,02™ 0,001™ 0,22™
Residuo 48 0,07 0,09 0,10 0,06 0,10 0,15 0,11 0,22 0,20
CV( %) 33,87 45,76 2733 22,23 20,24 25,14 36,47 28,42 45,11

(**) Efeito significativo a 0,01 e (*) a 0,05 de probabilidade (ns) ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade
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Figura 12: Taxa de Crescimento Absoluto da Altura do pinh&o-manso em fungéo da
condutividade elétrica da 4dgua de irrigacdo (CEa) dos 50 aos 235 DAS.
Campina Grande,PB, 2012

53 TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO DA ALTURA DE PLANTAS
(TCR AP)

Observa-se, na Tabela 12, que nfo houve efeito significativo para as doses de
nitrogénio nem para interagdo salinidade x adubagfo nitrogenada, havendo efeito
significativo (p < 0,01) para a salinidade na TCRAP nos periodos de 70 — 85, 85 - 100,
115-130 e 130-145 DAS; quanto ao estudo de regressdo ocorreu efeito linear nesses
quatro periodos.

Utilizando as equacdes lineares e comparando as diferengas entre os niveis
$(0,6dSm™) e S5 (4,6dSm™) nos periodos 70-85, 85-100 ¢ 115-130 DAS, os decréscimos
foram de 13,98, 7,09 e 6,34% respectivamente, havendo acréscimo de 26,85% no

intervalo de 130 — 145 DAS.
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Verifica-se, na Figura 13, que a TCRAP apresenta maiores valores no periodo
inicial de crescimento até o perfodo 115-130 DAS reduzindo bruscamente, sobretudo nos
trés periodos finais de avaliagdo, inclusive no dltimo periodo (235 DAS) quando
coincidiu com a redugdo do nimero de folbas e da area foliar, o que leva a concluir que a
planta estaria entrando em repouso vegetativo. Segundo Tominaga et al. (2007) o pinhéo-
manso quando No seu repouso vegetativo, apresenta queda das folhas e paralisagio do
crescimento.

No desenvolvimento da TCRAP do pinh3o-manso, houve decréscimo seguido de
acréscimo, comportamento encontrado com outras espécies e por outros pesquisadores,
como no periodo 115-130 DAS, em que ocorreu um decréscimo de 1,57% por incremento
unitario da CEa e no intervalo de 130 - 145 DAS houve um acréscimo de 8,85% por
incremento unitario da CEa. Nery (2008), no entanto, ndo encontrou efeito significativo
para a salinidade na TCRAP do pinhfo-manso em estudos com niveis salinos variando de
0,6 2 3,0 dS m™, o qual conclui que a TCRAP foi pouco afetada pela salinidade e esta
diminui com a idade da planta. Levando em consideracdo a afirmacido de Benincasa
(1988) o pinhdo-manso apresenta boa eficiéncia em formar novos tecidos mesmo sob
estresse salino.

Lima (2011) estudando a rela¢do salinidade e doses de nitrogénio em mamona,
também observou, no periodo de 14 — 35 DAS, um acréscimo na TCRAP de 2,60% por
incremento unitario da CEa, com &guas salinas variando de 0,4 a 4.4dSm’, enquanto,
Sousa Junior (2003) em estudo com algoddo BRS verde com niveis salinos variando de
2,02 9,5 dS m”, encontrou efeito significativo na fase inicial de crescimento 30-45 DAS
com decréscimo de 2,44 % na TCRAP por incremento unitdrio de CEa e acréscimo de

60,61% por incremento unitario de CEa, no periodo de 60-75 DAS.
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Tabela 12. Resumo da andlise de varidncia da Taxa de Crescimento Relativo da Altura de Plantas (TCR AP) do pinhio-manso submetido a
irrigagdo com dguas salinas e doses de nitrogénio nos intervalos de 50-70, 70-85, 85-100, 100-115, 115-130, 130-145, 145-175, 175-
205, 205-235 dias ap6s a semeadura — DAS. Campina Grande,PB, 2012

TCRAP1 TCRAP2Z TCRAP3 TCRAP4 TCRAP5S  TCRAP6  TCRAP7 TCRAPS TCRAP9

Sz;‘lzz gj 50-70 70-85 85-100 100-115 115-130  130-145  145-175  175-205 205-235
GL Quadrados Médios '
Salinidade (S) 4 0,0004™ 0,002 0,002" 0,0007" 0,0009 " 0,00005"  2,IE-0007"  0,000001™  7,2E-0007"
Linear 1 . 0,02" 0,004" 4 0,003 0,0002" - - -
Quadratica 1 s 0,007"  0,0006™ . 0,00004™  0,00005™ . s "
Desvio 2 - 0,002™  0,002" . 0,0002"  0,000003" - s .
 Doiad de 4 00002%  0007" 00003 000009 00002  000001™ 670007 0,000002"  0,000001"
Nitrogénio (N)
Interagio SXxN 16 0,0001™  0,001™  0,0004™  0,0004™ 0,0002"  0,00002™  0,000001™  8,7E-007"  0,000002"
Blocos 2 0,00004™  0,002™ 0,00003"  0,00005"  0,0004™ 0,000003"  9,22™  0,000001™  0,000005™
Residuo 48 0,0002 0,0009  0,0005 0,0003 0,0002 0,00001  0,000006  0,000009  0,000006
CV( %) 7,46 10,46 8,47 6,17 4,76 28,92 36,42 28,98 42,91

(**) Efeito significativo a 0,01 e (*) a 0,05 de probabilidade (ns) ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade
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Figura 13: Taxa de Crescimento Relativo da Altura do pinhfo manso em fungdo da
condutividade elétrica da &gua de irrigagio (CEa) dos 50 aos 235 DAS.
Campina Grande,PB, 2012

54 TAXA DE CRESCIMENTO ABSOLUTO DO DIAMETRO CAULINAR
(TCA DC)

Observa-se, na Tabela 13, que ndo houve efeito significativo para as doses de
nitrogénio nem para interacdo salinidade x adubagfo nitrogenada para a TCADC,
ocorrendo efeito significativo (p < 0,01) para a salinidade nos periodos 50-70 e 130-145
DAS e nos perfodos 100 — 115 e 175 ~ 205 DAS (p < 0,05); quanto ao estudo de
regressdo, observa-se que houve efeito linear para os periodos 50 - 70, 130 — 145, 175 -
205 DAS, enquanto para o periodo 100 — 115 DAS ndo se adequou a nenhum dos

modelos testados neste estudo.
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Na Figura 14, observa-se que em alguns periodos a TCADC diminui com o
aumento da salinidade e em outros a TCACD aumenta com o aumento da salinidade.
Com base nas equagdes lineares nos periodos 50 — 70 DAS e 175 — 205 DAS houve
decréscimos de 28,27 e 25,01% na TCADC, respectivamente na comparagio entre
$1(0,6dSm™) Ss (4,6dSm™); entretanto, no periodo 130 — 14 DAS houve acréscimo de
26,60% entre os niveis $;(0,6dSm™) e Sz (4,6dSm™).

No periodo 175 — 205 DAS a salinidade afetou linearmente a TCADC do pinhéo
manso com um decréscimo de 6,03% por incremento unitario de CEa; entretanto, Nery
(2008) usando 4guas salinas com CEa variando de 0,6 a 3,0dSm'! no periodo de estudo
dos 37 aos 163 DAS, encontrou um acréscimo de 15,64% na TCADC do pinhdo-manso
entre os niveis 0,6 e 1,20 dSm™ no periodo de 100 — 121 DAS, enquanto Lima et al.
(2011) com estudo de niveis salinos variando entre 0,4 e 4,4 dS m™ e doses de nitrogénio
em mamona, observaram um decréscimo de 3,11% por incremento unitario da CEa para a

TCADC, no intervalo de 14 — 35 DAS.
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Tabela 13. Resumo da andlise de varidncia da Taxa de Crescimento Absoluto do Didmetro do Caule (TCA DC) do pinhdo-manso submetido a
irrigagdio com dguas salinas e doses de nitrogénio nos intervalos de 50-70, 70-85, 85-100, 100-115, 115-130, 130-145, 145-175, 175-
205, 205-235 dias ap6s a semeadura — DAS. Campina Grande,PB, 2012

TCADC1  TCADC2 TCADC3 TCADC4 TCADCS TCADC6 TCADC7 TCADC8 TCADC9

Sgl‘r‘lza ;’; 50-70 70-85 85-100  100-115  115-130  130-145  145-175  175-205  205-235
¥ GL Quadrados Médios
Salinidade (S) 4 0,04 0,007" 0,02" 0,03 0,005™ 0,02 0,001™ 0,01 0,004™
Linear 1 0,15" - . 0,02™ - 0,08 % 0,02 5
Quadritica 1 0,01™ = = 0,03" . 0,0002" - 0,003" .
Desvio 2 0,0001™ - . 0,04’ . 0,01™ - 0,001™ .
Dosesde 4 006m 0003 001™ 0006 0,005 001" 0,004" 0004  0002"
Nitrogénio (N) ’
Interagdio SxN 16 0,008™ 0,007" 0,01 0,02" 0,008" 0,01 0,002" 0,02" 0,005"
Blocos 2 0,001™ 0,02 0,03™ 0,02™ 0,009™ 0,001™ 0,02 0,001"™ 0,04™
Residuo 48 0,01 0,01 0,01 0,01 0,008 0,01 0,008 0,02 0,01
CV( %) 25,94 28,34 32,24 32,02 29,41 27,07 31,20 37,75 71,35

(**) Efeito significativo a 0,01 e (*) a 0,05 de probabilidade (ns) ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade
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Figura 14: Taxa de Crescimento Absoluto do Didmetro do pinh&o-manso em funcdo da
condutividade elétrica da agua de irrigagio (CEa) dos 50 aos 235 DAS.
Campina Grande,PB, 2012

55 TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO DO DIAMETRO CAULINAR
(TCRDC)

Observa-se, na Tabela 14, que ndo houve efeito significativo para as doses de
nitrogénio nem para interacdo salinidade x adubagfo nitrogenada na TCRDC, havendo
efeito significativo (p < 0,01) para a salinidade no perfodo 130 — 145 DAS e nos periodos
70— 85 e 100 — 115 DAS (p < 0,05), quanto ao estudo de regressio observa-se que houve
efeito linear para os trés periodos referidos.

Na Figura 15 observa-se que TCRDC diminui com o aumento da CEa nos
periodos 70-85 e 100-115 DAS, utilizando-se as equagdes lineares houve decréscimos de
6,78 e 6,14% respectivamente, comparando os nivels S|(0,6dSm']) Ss (4,6dSm"),
enquanto para o periodo 130-145 DAS hé um acréscimo de 34,48% na TCRDC.
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Alguns autores tém observado que as taxas de crescimento podem apresentar
decréscimos e acréscimos em diferentes periodos de observagdo na comparagio com
niveis salinos, a exemplo de Sousa Junior (2003) com algoddo e Nery (2008) com
pinhdo-manso, € que foi observado no presente estudo, na TCRAP, na TCADC e na
TCRDC.

Entdo, no periodo 100 — 115 DAS houve um decréscimo de 1,52% por incremento
unitdrio de CEa e para o periodo 130 — 145 DAS um acréscimo de 12,50% por
incremento unitario da CEa, enquanto Nery (2008) em estudo com pinh&do-manso dos 37
aos 163 DAS e niveis salinos variando entre 0,6 e 3,0 dS m"l, encontrou efeito
significativo para salinidade no periodo inicial 37 — 58 DAS, com decréscimo de 6,38%

na TCRDC por incremento unitario da CEa.
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Tabela 14. Resumo da analise de varifincia da Taxa de Crescimento Relativo do Dismetro do Caule (TCR DC) do pinhdo-manso submetido a
irrigagfio com 4guas salinas e doses de nitrogénio nos intervalos de 50-70, 70-85, 85-100, 100-1 15, 115-130, 130-145, 145-175, 175-
205, 205-235 dias apds a semcadura — DAS. Campina Grande,PB, 2012

Causa de TCRDC1  TCRDC2 TCRDC3 TCRDC4  TCRDC5  TCRDCG TCRDC7  TCRDC8  TCRDCS
variacio 50-70 70-85 85-100 100-115 115-130 130-145 145-175 175-205  205-235
GL Quadrados Médios

Salimdade (S) 40,0004 0001 0,004 0,002" 0,002™ 0,00003"  6,19E-0007°  0.00004™ (0,000001™

Linear I - 0,004 - 0,004" - 0,00009™ - - .
Quadratica I - 0,0006" - 0,0009" - 0,0000™ - - -
Desvio 2 - 0,0005™ - 0,001™ - 0,000003™ - - -
Doses de 40,0002 0,0002™  0,0007F  0,0003" 0,001 0,000004™ 0,000003" 333E-0007 69950007

Nitrogénio (N)

Interagio SxN 16 0,0004™  0,0005™ 0,002  0,0007™ 0,001 0,00001™  0,000001™  0,000002"  0,000002"
Blocos 2 0,0003™  0,0005™ 0,0000%  0,0008% 0,002% 0,000002®  0,000003™  0,000001™ 0,00001™
Residuo 48 0,0002 0,0005 0,002 0,0006 0,001 0,000006  0,000004  0,000008  0.000005
CV( %) 8,14 7,70 13,88 8,00 10,98 31,67 32,16 37,96 69,54

(**) Efeito significativo a 0,01 ¢ *

¥o

) 2 0,05 de probabilidade (ns) ndo significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade
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Figura 15: Taxa de Crescimento Relativo do Didmetro do pinhfo manso em funcio da
condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo (CEa) dos 50 aos 235 DAS. Campina
Grande,PB, 2012

5.6 FITOMASSA SECA DA PARTE AEREA (FSPA)

Observa-se, na Tabela 15, que n3o houve efeito significativo para as doses de
nitrogénio nem para interagdo salinidade x adubagfio nitrogenada para a fitomassa seca
da parte aérea, havendo efeito significative (p < 0,01) para a salinidade, quanto ao
estudo de regressio houve efeito linear da salinidade afetando negativamente a FSPA.

Na Figura 16 observa-se que a fitomassa seca da parte drea diminui com o
aumento da salinidade e, utilizando a equacdo linear na comparagdo entre os niveis
S1(0,6 dS m™) e S¢ (4,6 dSm™), houve um decréscimo de 36,35% na FSPA e de 8,62%
por incremento unitario da CEa aos 235 DAS, resultado préxim'o ao encontrado por
Lima et al.(2011) que, estudando mamona com metodologia semelthante envolvendo
niveis salinos variando de 0,4 a 4,4dSm™ e adubacdo nitrogenada, observaram um

decréscimo na FSPA de 9,93% por aumento unitdrio da CEa. Cavalcanti (2003) em
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estudo com mamona, verificou um decréscimo linear na FSPA de 8,38% por aumento
unitério da CEa, enquanto, Silva (2004) também com mamona CEa variando de 0,7 a
8,7dSm™}, encontrou um decréscimo de 13,53% FTSPA por incremento unitario de CEa.
Sousa Junior (2003) em estudo com algoddo BRS-verde, observou que a salinidade
afetou linearmente o contetdo da Fitomassa da parte aérea com decréscimo de 7,.76%

por incremento unitario da CEa em 120 DAS.

Tabela 15: Resumo da andlise de varidncia da Fitomassa Seca da Parte Aérea do
pinhdo-manso submetido a irrigagio com dguas salinas e doses de nitrogénio.
Campina Grande, PB, 2012

Fitomassa Seca da Parte Aérea

GL Quadrados Médios
Salinidade (s) 4 29201,517"
Linear 1 101509,229"
Quadratica 1 5765,048™
Desvio 2 5360,22%
Doses de Nitrogénio (N) 4 3282,667™
Interacdo (S x N) 16 3921,964™
Blocos 2 24455,775%
Residuo 48 5360,22
CV (%) 32,71

(**) Efeito significativo a 0,01 e (*) a 0,05 de probabilidade (ns) nido significativo ao nivel de
0,05 de probabilidade.
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Figura 16: Fitomassa Seca da Parte Aérea do pinhfo-manso, em funcfo da
condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo (CEa). Campina
Grande,PB, 20112
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

As discussdes anteriores foram relacionadas quanto ao fator salinidade, haja
vista que nio houve efeito significativo para as doses de nitrogénio utilizadas nem para
a Interagdo entre a salinidade e adubagfo nitrogenada, para nenhuma das variaveis
estudadas.

Os resultados sdo semelhantes aos encontrados por Nobre et al (2010)
estudando o crescimento do girassol sob estresse salino com CEa variando de 0.5 a 4,9
dS m™ ¢ adubagdo nitrogenada, verificaram que ndo houve influencia significativa entre
as doses de nitrogénio e os niveis de salinidade; Oliveira et al. (2006) analisando os
efeitos da irrigagio com agua de diferentes salinidades e teores de esterco bovino no
crescimento inicial da mamoneira, também observaram que nio houve interagdo entre
os fatores; Blanco & Folegatti (2008) utilizando nitrato de amdnia nas doses variando
entre 7,5 e 22,5 g planta™ e a 4gua com CE = 9,5 dS m™' no tomateiro, concluiram que
as doses de nitrogénio utilizadas nfo contribufram para o aumento de tolerdncia do
tomateiro a salinidade.

Campos et al. (2010) entretanto, em estudo do comportamento do girassol sob
estresse salino utilizando 4dguas com CEa variando de 0,5 a 4,5 dS m' e adubagio com
trés fontes de nitrogénio (ureia, sulfato de amdnio e nitrato de calcio), constataram que
sob a ureia as plantas apresentaram maior tolerdncia a um nivel de salinidade de CEa =
3,5 dS m™ sem reducdo significativa da matéria seca enquanto sob as demais fontes foi
encontrada redugdo a partir do nivel CEa=1,5dS m™.

Lima et al. (2011) usando dgua com niveis salinos variando entre 0,4 ¢ 4,4 dSm’!
e doses de nitrogénio, constataram ndo haver efeito significativo na intera¢io entre os

fatores (salinidade x adubacdo nitrogenada) para as variaveis TCAAP, TCADC,
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TCRDC, area foliar e fitomassa seca da parte aérea; no entanto, houve efeito
significativo para TCRAP em mamona, no periodo de 14 a 35 DAS.

Margal (2011) estudando pinhdo manso com aguas salinas variando de 0,2 a 8,0
dS m", observou efeito significativo no uso do esterco e na interagdo salinidade x
esterco bovino para as varidveis altura da planta, drea foliar, nimero de folhas e na
fitomassa seca da parte aérea, além de um desenvolvimento melhor das plantas com
esterco que as sem o insumo em todas varidveis estudadas,

O pinh&o-manso aos 235 DAS, periodo de duragio do experimento, ndo atingiu
estado de floragio, diferente do constatado na literatura, que relata que o pinhio manso,
em geral, tem florado entre 90 e 120 DAS. Nery (2008) cita que as plantas de pinho-
manso emitiram inflorescéncia aos 96 DAS e Silva (2009) informa que em seu estudo o
pinhdo-manso emitiu as primeiras inflorescéncias a partir dos 74 dias apds o
transplantio.

Franken & Nielsen (2010) citam que, em geral, as flores do pinhfic-manso
aparecem com cerca de 3 a 6 meses apos a semeadura; outro fator visto na literatura é
de que o pinhdo-manso ¢ exigente em insolagdo e a produgdo é afetada pelo
sombreamento e pelo espagamento. Sesma (2010) estudando o pinhio e sombreamento
com, telas vartando de 50, 75 e 87% de sombreamento, concluiu que o pinhdo-manso
deve ser cultivado em pleno sol. Resuttado que concorda com a observacio de Franken
& Nielsen (2010) ao observarem que para a inducdo floral as plantas de pinh&o-manso
precisam estar expostas a alta radiagdo solar visto que as plantas que crescem sob a
sombra das arvores ou em condigdes adversas, ndo produzirdo flores ou as produzirdo
muito inferiores as das plantas a pleno sol.

De acordo com as informagdes citadas acima, pode-se concluir que a tela
termorrefletora da casa de vegetacdo do presente estudo possa ter influenciado no
periodo reprodutive do pinhdo-manso inclusive, as plantas de pinh3o-manso
apresentaram pouca ramificagdo lateral com a aparéncia de domindncia apical,
conforme se observa na Figura 17.

No estudo da evolugio das variaveis altura, didmetro do caule, nimero de fothas
e drea foliar, verificou-se maior desenvolvimento das plantas irrigadas com agua do
nivel de salinidade S2 (1,6 dSm™), em relagio aos demais niveis a hipdtese que
possivelmente pode explicar 0 ocorrido é a de que o cloro ¢ o sodio, apesar de serem

toxico para as plantas em alta concentragdo, tém fung¢les benéficas como

68



micronutrientes essenciais: o cloro participa do complexo da evolugfio do oxigénio do
fotossistema Il da fase fotoquimica da fotossintese e o sédio é requerido para
regeneragio do fosfoenolpiruvato e estimula o crescimento, induzindo a expansio
celular; a outra hipotese ¢ de que o nitrogénio possa ter contribuido na redugio dos
efeitos do excesso do sal, mas de forma minima neste nivel de salinidade que
estatisticamente, ndo tenha sido significativo. Fungfio do nitrogénio foi destacada por
Flores et al. (2001), Lacerda et al. ( 2003) e Silva et al. (2008) os quais afirmam que o
nitrogénio possa amenizar os efeitos deletérios da salinidade diante das importantes
fungdes que o mesmo desenvolve dentro da planta.

Por outro lado fica o questionamento de até que ponto a precipitagio

pluviométrica influenciou na lixiviagfio dos sais e da adubagfio nitrogenada, tendo em

vista que durante o desenvolvimento do experimento ocorreu uma precipitagio total de
934 mm.

Figura 17: Observa-se pouca ou quase nenhuma ramificagdo lateral das plantas do
pinhdio-manso (sintomas de dominéncia apical)
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7 CONCLUSOES

A salinidade afetou negativamente as varidveis de crescimento do pinhdo-manso
altura, didmetro do caule, nimero de folhas, area foliar e as taxas de crescimento, sendo
a area foliar a varidvel mais sensivel;

As plantas irrigadas com o nivel de salinidade S2 (1,6 dS m™) apresentaram o
melhor desenvolvimento na altura, no didmetro, no nimero de folhas e na 4rea foliar a
partir dos 115 DAS até o final do experimento;

As doses de nitrogénio utilizadas neste estudo néo exerceram influéncia sobre as
varidveis de crescimefito do pinhfo-manso submetido & irrigagdo com dguas de
diferentes salinidades;

Nido houve significdncia na interacdo salinidade x doses de nitrogénio para
nenhuma das varidveis estudadas indicando que as plantas de pinhdo-manso sob
diferentes doses de nitrogénio se comportaram de maneira semelhante, nos niveis de

salinidade da 4gua de irrigag&o.
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9 APENDICE

Algumas imagens do experimento

WSS L.

B - Pinhdo-manso aos cinco meses

provocadas pelo acaro branco

C - Em destaque queda das folhas

E - Observa a domlnanc:la
plantas

apic das

F - Observa a redu¢do do niimero de folhas

no ultimo més do experimento




