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LiMA, G. S. de. Cultivo da mamoneira sob irrigagao com aguas salinas e doses
de nitrogénio. 2013. 128 f Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricoia).
Universidade Federal de Campina Grande. Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais. Campina Grande, PB.

RESUMO

Considerando que a disponibilidade de agua na natureza e principalmente nas
regibes aridas e semiaridas vem diminuindo em termos quantitativos quanto
qualitativos e devido a crescente necessidade de expansdo das areas agricolas
irrigadas, a utilizacdo de aguas salinas se uma torna uma alternativa para
equacionar tais problemas. Deste modo, realizou-se esta pesquisa visando avaliar o
cultivo da mamoneira cv. BRS Energia quando submetida a diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacao associados a doses de nitrogénio utilizando-se o
delineamento em biocos ao acaso, em esquema fatorial 5x4, cujos tratamentos
consistiram da combinacéo de cinco niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacdo - CEa (0,3; 1,2; 2,1; 3,0 e 3,9 dS m™) e guatro doses de nitrogénio (70; 100;
130 e 160% da indicada para ensaio) e trés repeticdes. O uso de agua salina com
CEa a partir de 0,3 dS m' afetou negativamente o indice de velocidade de
emergéncia e a percentagem de emergéncia, além dos componentes de
crescimento e produgéo, avaliados através do nimero de folhas, altura de planta,
didmetro caulinar, area foliar, nimero de frutos e de sementes e a massa de
sementes dos racemos primario e secundario. A salinidade da agua de irrigacao
atrasou a emissdo dos racemos primario e secundario e, quando submetida a
irrigacdo com CEa de 1,9 e 2,1 dS m™ foi obtida a maior taxa de crescimento
absoluto e relativo para altura de plantas, respectivamente, no periodo de entre 30 a
40 e 22 a 30 dias apés a semeadura. Niveis de CEa até 3,3 dS m™ proporcionaram
teor de Oleo nas sementes do racemo primario superior a 48%. A irrigagdc com agua
salina elevou os teores de sddio e cloro em tedas as partes da planta. Os maiores
teores de potassio nas raizes e folhas foram alcangados, respectivamente, com CEa
de 0,3 e 2,2 dS m™. A adubagao nitrogenada proporcionou incremento na area foliar
e no didmetro caulinar, sendo os methores resultados obtidos com doses de 160%

de N aos 60 e 120 DAS respectivamente, além do nimero de frutos no racemo
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primario, no tempo para emissaoc do racemo secundario e no feor foliar de cloro
porém promove diminuicio nos teores de fésforo e potassio. A salinidade da agua
de irrigacdo provocou quando combinada com adubagdo nitrogenada, alteragéo
significativa na area foliar acs 120 DAS, no comprimento efetivo do racemo primario
e secundario, no teor de dlec das sementes da producio subsequente, na relacac
Na'/K* em caule e folhas.

Palavras-chave: Ricinus communis L. Estresse salino.Adubacgio nifrogenada
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ABSTRACT

Considering that the availability of water in nature is decreasing both in terms of
quantity and quality and the increasing need for expansion of agricultural areas,
makes the use of saline waters as an alternative to consider these issues. Thus, this
research was conducted to evaiuate the cultivation of castor bean cv. BRS Energia,
when subjected to irrigation water of different salinity levels associated with nitrogen
doses. A completely randomized block design in a 5x4 factorial scheme, whose
treatments were combinations of five levels of electrical conductivity of irrigation
water - ECw (0.3, 1.2, 2.1, 3.0 and 3, 9 dS m™"} and four doses of nitrogen (70, 100,
130 and 160% of the indicated dose) and three replications. The use of saline water
with ECw starting at 0.3 dS m™! negatively affected the emergence rate index and the
percentage of emergence, and growth of components and production as measured
by the number of leaves, plant height, stem diameter, leaf area, number of fruits and
seeds and seed mass of cluster primary and secondary. The salinity of irrigation
water delayed the emission of primary and secondary cluster. The highest rate of
absolute and relative growth for plant height were observed in treatment with ECw of
1.9 and 2.1 dS m", respectively, between 30 to 40 and 22 to 30 days after sowing
{DAS). ECw levels up to 3.3 dS m™ provides oil content in the seeds of primary
cluster more than 48%. lrrigation with saline water increased the levels of sodium
and chlorine in all parts of the plant, the highest levels of potassium in roofs and
leaves were achieved respeciively, with ECw 0.3, 22 dS m™. The N fertilization
provided an increase in leaf area and stem diameter, and the best results were
obtained with doses of 160% N at 60 and 120 DAS respectively, besides the number
of fruits in primary cluster, emission time for the secondary cluster and foliar chlorine
content. however, decreased the levels of phosphorus and potassium. The salinity of
irrigation water when combined with nitrogen fertilization caused significant changes
in leaf area at 120 DAS, the effective length of primary and secondary cluster, the oil
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content of the seeds of the subsequent production and the Na'/K" in stems and
leaves.

Keywords: Ricinus communis L. Saline stress. Nitrogen fertilization

Xv



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

1. INTRODUGAO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro apresenta caracteristicas
climaticas bem definidas, como precipitacbes escassas e irregulares, além de
elevada evapotranspira¢do. Esta escassez hidrica afeta gravemente a populagéo
ocasionando grandes perdas sociais e econdmicas, refletidas na diminuigao da
capacidade produtiva das areas agricolas acentuando o desemprego, reduzindo a
concentragao de renda e aumentandoc o empobrecimento de um contingenie
significativo da populagao (ALVES et al., 2011).

Dentro deste contexto a irrigagao surge como uma das tecnologias que mais
tém contribuido para o aumento na producgdo de alimentos nessas areas. Contudo, a
qualidade da Agua nesta regido apresenta restricbes asdiversas culturas tanto nos
aspectos quantitativos como nos qualitativos, o gue pode resultar em obstaculo ao
seu desenvolvimento (SILVA et al., 2005). Desta forma, & importante a viabilizagao
do uso de aguas de qualidade inferior na agricultura, o que contribui para maior
disponibilidade de agua de boa qualidade com vistas ao uso doméstico, além de
maximizar a eficiéncia do uso deste recurso (HOLANDA FILHO et al., 2011).

As elevadas concentracdes de sais presentes na agua de irrigacdo podem
ser fator determinante na produtividade das culturas. Sua acao pode ir além de uma
simples diminuicdo no potencial hidrico do solo até injaria celular causada por um
estresse oxidativo na planta (GARCIA et al,, 2008). Além de reduzir o potencial
hidrico, as altas concentragdes de sais no solo podem provocar efeitos tdxicos nas
plantas (SILVA et al., 2003).

A reducdo no potencial hidrico, causada pelo excesso de sais, provoca
restricdo no crescimento uma vez que as taxas de elongamento e de divisdo celular
dependem diretamente do processo de extensibilidade da parede celular; desta
forma, o ajustamento osmotico & essencial para o crescimento dos vegetais em meio
salino e qualquer falha neste ajustamento resultard em injarias semethantes as da
seca, como a perda de turgescéncia e a reducdo no crescimento resultando em
plantas atrofiadas, desidratadas e, consequentemente, levando a morte das células
(ASHRAF e HARRIS, 2004).
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O suprimento nutricional através do manejo da adubagio se destaca entre
as principais tecnologias aplicadas para aumentar a produtividade dos cultivos e a
rentabilidade, sendo o mitrogénio um dos principais macronutrientes responsaveis
por este aumento (CHAVES et al., 2011). Esta alta dependéncia das culturas em
nitrogénio pode estar relacionada as fungbes deste elemento nas plantas uma vez
que desempenha funcao estrutural fazendo parte de diversos compostos organicos
vitais para o vegetal (FLORES et al, 2002). Neste contexto, varios estudos tém
constatado que o acimulo de solutos organicos de nitrogénio eleva a capacidade de
ajustamento osmotico das plantas & salinidade (LACERDA et al., 2003; SILVA et al.,
2008).

Para o semiarido brasileiro uma oleaginosa que vem despertando atencéo
especial & a mamoneira, em decorréncia das novas demandas energéticas, visando
a substituicdo dos combustiveis fosseis, em especial derivados do petrdleo que sio
atualmente, os principais responsaveis pelo aquecimento giobal, outrossim, o éleo
extraido de suas sementes & um dos melhores para a producao de biodiesel, pelas
suas caracteristicas como maior densidade, solubilidade em alcool, cerca de 5% de
oxigénio a mais na molécula em comparacao com outras culturas oleaginosas e
usos na quimica fina em mais de 700 produtos (BELTRAO et al., 2003). Além disso,
esta cultura surge como aiternativa em apoio a agricultura familiar criando melhores
condicbes de vida em regidbes carentes, valorizando potencialidades regionais
(RAMOS et al., 2003).

Apesar da mamoneira ser uma cultura adaptada as condigcbes de
semiaridez, exigente em calor e luminosidade, a garantia de producdo devera ser
maior com irrigagao e para se obter um bom desenvolvimento e aita produtividade, a
planta exige solos férteis (LAVIOLA e DIAS, 2008; NERY et al., 2009). Sua utilizagao
como matéria-prima para a producdo de bioenergia estda embasada nas
caracteristicas, como alto potencial de producdc de Oleo, espécie de uso nao
alimentar e a perenidade da cultura (MARTINS et al,, 2010).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a emergéncia, o crescimentc e a producdo da mamoneira irrigada

com aguas de diferentes niveis salinos e doses de nitrogénio.

2.2, Objetivos Especificos

« Quantificar o teor de macronutrientes, sédio e cloro durante seu ciclo, em razao

da adoc&o de doses de nitrogénio sob condigdes de salinidade;

» |dentificar a dose de adubagido nitrogenada e a interacdc da mesma com a
salinidade da agua de irrigacdo que melhor contribua com o cultivo da

mamoneira.

| URCG/BIBLIOTECA/RC




3. REVISAQ DE LITERATURA
3.1. A cultura da mamoneira

A mamoneira € uma planta oleaginosa arbustiva, helidfila, originaria de clima
tropical, possivelmente da antiga Abissinia, atual Etidpia, no continente africano.
Corresponde a espécie de ampla distribuicdo geografica ocorrendo,
preferencialmente, nas zonas tropicais e subtropicais do mundo, conhecida no Brasil
como carrapateira, paima-cristo e enxerida (FERREIRA et al, 2009). Segundo a
classificacdo de Engler Ricinus communis L. tem a seguinte posicdo sistematica:
Divisao: Angiospermae Brongniart, Classe: Dycotyledoneae DC, Ordem: Geraniales
Lindley, Familia: Euphorbiaceae Jussieu, Género: Ricinus Linnaeus, Espécie:
Ricinus communis L. (RODRIGUES et al., 2002).

Admite-se que atualmente, o género Ricinus seja monotipico, com cinco
subespécies e 25 variedades botanicas; deste modo tem-se grande diversidade
entre elas em termos de tamanho, coloragao das folhas e do caule, porte, habito de
crescimento, contetdo de 6leo nas sementes, peso das semenies etc (SAVY FilLHO,
1999; BELTRAO, 2003). Trata-se de uma planta monoica com inflorescéncia
racemosa, formando cachos terminais. Normalmente, as flores femininas ocupam a
porcéo superior e as masculinas a parte basal da inflorescéncia proporcionando dois
tipos de reproducdo; autofecundacdo e fecundagado cruzada, sendo sua polinizagéo
geralmente anemdfila (FREIRE et al., 2001).

A planta apresenta diversidade na expressdo do sexo, a depender dos
efeitos do ambiente e do manejo que é utilizado. Em condi¢ces de manejo adequado
e em regides de distribuicho regular de chuvas, ocorre formagac de plantas
mongicas. Entretanto, observam-se modificagfes desse padrao a depender da idade
da planta e dos racemos, do fotoperiodo, de temperaturas elevadas e de poda
(PASSQOS, 2009). Desenvoive-se methor gquando cultivada em ambientes com
temperatura média variando entre 20 e 30°C, precipitacdo pluviométrica entre 450 e
1.000 mm ano™, solos bem drenados e porosos. Apesar de existirem cultivos em
altitudes que variam do nivel do mar até 2.300 m, ela é recomendada em areas com
altitudes na faixa de 300 a 1.500 m acima do nivel do mar (WEISS, 1983).
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E um vegetal que apresenta grande importdncia econdmica, social e
ambiental para o Brasil, particularmente para a regido Nordeste onde se concentram
90% da producao nacional. Do ponto de vista agroindustrial, o fruto da mamona
apresenta aproveitamento integrat obtendo-se, como produto principal, ¢ dleo, que
corresponde a cerca de 48% da massa do fruto e, como subproduto, a torta, que
pode ser utilizada como adubo organico e, se for retirada a ricina, pode ser utilizada
na alimentacio animal (MELHORANCA e STAUT, 2005).

A mamoneira apresenta habito de crescimento indeterminado, com floragdo
e frutificagéo continua e sequencial ao longo do ciclo fenoldgico. O caule principal se
encerra com o surgimento da primeira inflorescéncia racemosa, precursora do
racemo primario ou principal. Da axila da uitima folha logo abaixo do racemo
primario surgem novos ramos que tambem s&o encerrados por racemos e assim
sucessivamente vao surgindo novos ramos e ordens de racemos (BELTRAOQ et al.,
2003).

O dleo desta cultura é tido como um dos mais versateis da natureza, de
utilidade s6 comparavel a do petrélec, com a vantagem, de ser um produto
renovavel (FORNAZIER! JUNIOR, 1986) podendo tornar-se o principal substituto do
oleo diesel mineral e uma das formas mais eficientes de diversificar a matriz
energética, contribuindo para a conservagio do ambiente em razdo da redugéo de
emissdo de gases que causam o efeito estufa (COSTA e HOESCHIL, 2006). Por
meio da ricinoquimica, mais especificamente na quimica do élec da mamona,
podem ser obtidos produtos bem mais elaborados nas industrias farmacéutica, de
cosméticos e na aerondutica (DRUMMOND et al., 2006).

A cultura da mamoneira esta incluida no Programa Nacional de Produgio e
Uso de Biodiesel (PNPB) elaborado pelo Governo Federal, que autorizou a adigéo
de 2% de combustiveis derivados de dleos vegetais ao diesel (B2) obtido a partir do
petroleo, ja em 2008, e elevara este porcentual para 5% (B5) até 2013 (RAMOS et
al., 2006).

Com o fortalecimento deste programa estima-se que mais de 50% de nossa
energia deverdo ser provenientes de fontes renovaveis, em um futuro proximo
(PEREIRA, 2007). Neste sentido criou-se uma perspectiva real para a expansao do
seu cultivo em escala comercial no semidrido brasileiro, especialmente na agricultura
familiar (BELTRAO et al., 2005) assumindo papel relevante para a economia desta
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regido, seja como culiura alternativa de conhecida resisténcia a seca ou como fator
fixador de mao-de-obra, gerador de emprego e matéria-prima, valorizando
potencialidades regionais e ao mesmo tempo em que oferece solugdes a problemas
econdmicos e socioambientais (RAMOS et al., 2003).

3.1.1. Cultivar BRS Energia

Com o intuito de expandir os cuitivos desta oleaginosa com adaptabilidade a
diferentes condi¢des edafoclimaticas, a Embrapa Algodao langou, em 2007, a
cultivar BRS Energia, que apresenta porte anao e frutos indeiscentes quando
comparada com as cultivares tradicionais, como a BRS Nordestina e a BRS
Paraguagu (VALE, 2009).

Considerada uma cultivar de ciclo precoce, a BRS Energia apresenta ciclo
médio de 120 dias compreendendo o periodo gue engloba desde a germinagdo a
maturagdo dos uGitimos racemos, com langamento do primeirc cacho em
aproximadamente 30 dias apds a germinacgdo, o teor de dleo de suas sementes &
em média de 48%, com produtividade média de 1800 kg ha’' em condigoes de
sequeiro {(MILLANI, 2010). Além disto, apresenta porte baixo, que € adequado para
a colheita manual quando cultivada por pequenos agricultores familiares e para
cotheita mecénica quando cultivada por produtores de maior poder aquisitivo (SILVA
et al., 2009).

Varias pesquisas tém demonstrado respostas positivas da mamoneira
guando em condi¢des de irrigagio. Rodrigues et al. (2002) constataram, frabalhando
com a cultivar BRS Paraguacu, aumento significativo do comprimento do racemo,
numero de frutos e massa de 100 sementes com o incremento do nivel de irrigacao
enquanto Souza et al. (2007) encontraram na cultivar Mirante 10, aumento de 148%
no numero médio de racemos por planta, quando da irrigagdo de suplementagéo
comparada com a de segueiro.

Koutroubas et al. (1999) verificaram que a irrigacao é eficiente no aumento
da produtividade pelo efeito benéfico nos ndmeros de racemos por planta, numeros
de capsulas por racemo e no peso de mil sementes. Para Vijaya Kumar et al. (1997)
somente em condigdes ideais de umidade do solo através da irrigacéo é possivel
praporcionar um aumento da produtividade na mamoneira.
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A utilizagdo da cuiltivar BRS Energia por ser adaptada aos diferentes
ecossistemas e, por ser capaz de apresentar maior estabilidade as variagées do
ambiente e menor variabilidade nas suas caracleristicas, torna-se necessario uma
avaliacdo mais criteriosa desta cultivar, principalmente no que se refere as suas
caracteristicas agrondmicas e tecnologicas, a fim de ser reconhecida para a regiao
semiarida do nordeste brasileiro, em funclo das potencialidades apresentadas
(BELTRAOQ, 2003).

3.2. Qualidade de agua para irrigagao

A agua é o principal insumo da irrigacao, seja em termos quantitativos como
qualitativos (AYERS e WESTCOT, 1999). Atuaimente, a grande preocupag¢io em
relagdo a pratica agricola nas regides aridas e semiaridas € a qualidade da agua
utilizada na irrigagao visto que a negligéncia quanto a esse aspecto produz efeitos
indesejaveis na condugio de culturas (MARCAL, 2011).

A qualidade da agua refere-se a sua adequabilidade para determinado uso,
isto &, se suas catacteristicas fisicas, quimicas e biologicas se prestam as
necessidades do usuario {LIMA, 1997). Do ponto de vista da agricultura, entre as
caracteristicas mais importantes que qualificam uma agua para uso em irrigacéo, se
destacam a concentragao total de sais soliveis, a concentracio relativa de sédio em
relacdc ao caicio € o magnésio e a presenca de elementos tragos (HOLANDA e
AMORIM, 1997).

E imprescindivel a avaliagio da qualidade da dgua como medida preventiva
dos processos de salinizacdo gradativos, pelo acumulo de sais oriundos de
irrigagbes sucessivas. Além das caracteristicas fisico-quimicas da agua outros
fatores devem ser considerados e analisados em conjunto quando de sua avaliagéo
e recomendacido de uso para irrigacdo (AYERS e WESTCOT, 1999). Para se
determinar a viabilidade do uso da agua na irrigacio deve-se levar em consideragao:
sua concentragdo de sais e a composi¢do quimica, tolerdncia das culturas aos sais,
propriedades fisicas e quimicas do solo, praticas de manejo do solo, agua e cultura;
condigdes climaticas; método de irrigacdo e condigdes de drenagem (CONTRERAS
e ELIZONDO, 1980).
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Dentre os parametros em que se infere a qualidade da agua de irrigagéo, a
condutividade elétrica da agua € o mais utilizado, por corresponder 4 medida da
capacidade dos ions presentes na agua em conduzir eletricidade e cresce
proporcionalmente ao aumento da concentracdo dos sais (RIBEIRO et al., 2005).
Entretanto, quatro aspectos importantes devem ser considerados: salinidade,
sodicidade, toxicidade de jons e teores de bicarbonato. Essas variaveis sao
fundamentais na determinacéo da qualidade agrondmica da agua (BARROSO et al.,
2011).

Segundo Pefia (1872), a classificacdo e o uso de agua para fins de irrigacao
s&0 julgados com base nos seguintes aspectos:
= Caracteristicas quimicas - a qualidade da agua depende dos constituintes quimicos

e de seu perigo potencial nos efeitos diretos e indiretos sobre os cultivos.

= Condicbes agrondmicas - uma vez determinadas em laboratorio, as caracteristicas
quimicas da agua para irrigacdo, sua aplicabilidade deve estar sujeita 2
susceptibilidade de danos que possam ocasionar acs cultivos a serem irrigados.
Esses danos devem ser medidos relacionando-se os valores de condutividade
elétrica do extrato de saturagdo com os danos passiveis de ocasionar redugdo dos
rendimentos das colheitas.

» Condigbes edafoldgicas - o teor de sais da agua de irriga¢do pode alcancgar niveis
prejudiciais aos cultivos quando os sais se concentram na camada do solo onde se
desenvoive o sistema radicular das plantas. Esta condicdo pode ser controlada
aplicando-se, além da iAmina de agua requerida pela irrigagdo, uma outra
quantidade de agua adicional ou lAmina de irrigagao em quantidade suficiente para
lixiviar, desta camada de solo, 0s sais em excesso.

O conhecimento da composigac quimica da agua utilizada na irrigagdo €
importante para estabelecer o balango nutricional na planta uma vez que aguas com
valores de Ca/Mg inferiores a 1 e CalScations inferiores a 0,15 frequentemente
provocam deficiéncia de calcio; além disto, o efeito do sodio sera maior se a relagéo
CalMg for inferior a 1; outrossim, teores de bicarbonato superiores a 2 meqg L7,
podem provocar deficiéncia de zinco. A presenga de micronutrientes como Fe, Zn,
Mn e Mo na agua de irrigagéo, podera causar efeito toxico as plantas dependendo
de suas concentragdes (AYERS e WESTCOT, 1999; KAFKAFI, 2005).
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Independentemente da fonte utilizada, a principio toda a 4gua de irmigagao
contem sais dissolvidos embora o tipo e sua quantidade dependam de sua origem e
também do curso da agua antes de sua utilizagdo (KOVDA et al., 1973). Outrossim,
qualquer adigdo de agua ao solo, quer pela ascensio capilar do lencol freatico, se
presente a pouca profundidade, quer pela irrigacao, implica necessariamente em
adicdo de sais ao perfil (KAMPHORST e BOLT, 1976). Os sais mais comumente
encontrados na agua e na solucdo do solo sdo compostos por cations de sodio,
célcio, potassio, magnésio e anions de cloro, sulfato (SO4%) e carbonato na forma de
bicarbonato (EL-SWAIFY, 2000).

Para que a interpretacéo da qualidade da agua para irrigagado seja feita de
maneira correta, os pardmetros analisados devem estar refacionados com seus
efeitos no solo, nas culturas e no manejo da irrigacado, 0s guais serdo necessarios
para controlar ou compensar os problemas relacionados com a qualidade da agua
(BERNARDO et al., 2006).

3.21. Uti’lizagéo de agua salina na agricultura

Em todo ¢ mundo vem aumentando a necessidade de se utilizar aguas de
qualidade inferior na agricultura pricrizando o uso intensivo de boa qualidade para o
consumo humano e para outros fins mais restritivos; em geral, esta preocupacao
estara presente na expansao das areas irrigadas (AYERS e WESTCOT, 19899).

A utilizagdo de aguas salinas na irrigacao tem sido um problema para os
sistemas de produgéo agricola uma vez que acarreta em acumulo de sais na zona
fadicular das culturas promovendo uma reducéo no crescimento e na produtividade.
E importante destacar que o menor crescimento das plantas irrigadas com agua
salina pode diminuir ndo somente a eficiéncia do uso da agua mas também resultar
em menor extracido de nutrientes pelas culturas, reduzindo a eficiéncia de utilizagdo
dos nutrientes aplicados (LACERDA, 2005).

A irrigacéo com aguas de qualidade inferior (niveis elevados de sais), aliada
a falta de um manejo apropriado de lixiviagdo de sais e um sistema de drenagem
ineficiente, pode resultar em alta concentragdo de ions especificos na solugdo do
solo, como o sbédio, proporcionando sua adsor¢io no complexo sortivo e

promovendo, desta forma, dispers@o das argilas, pela acdo na expansio da dupla
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camada difusa, ocasionando redugdo na permeabilidade do solo com consequentes
decréscimos nas taxas de infiltragcdo de &gua no solo, além de prejudicar o
desenvolvimento radicular das plantas cuttivadas (LIMA, 1997).

Neste sentido, a qualidade da agua é um dos fatores que ocasionam efeito
negativo no desenvolvimento das culturas e afetam a produgdo, visto que a agua &
consfituinte do_s tecidos vegetais chegando até mesmo a constituir mais de 90% de
algumas plantas; desta forma e para a utilizagdo da agua de qualidade inferior na
agricultura, deve-se utilizar um manejo racional através de alternativas
economicamente viaveis de modo que a cultura alcance a produtividade esperada
(MEDEIROS et al., 2007).

A adequacdo de aguas de qualidade inferior para serem utilizadas na
irrigacdo, ndo depende unicamente da concentragao total mas também dos tipos de
sais. A medida em que o conteldo total de sais aumenta, os problemas de
salinidade no solo e nas culturas se agravam, 0 que requer o uso de praticas
especiais de manejo, para manter rendimentos aceitaveis. Determinam-se, também,
pela gravidade dos problemas que podem surgir depois do uso a longo prazo.
Inimeros sdo os problemas associados a qualidade da agua de irrigacdo, quais
sejam; salinidade, infiliracdo de agua, toxidade de ions especificos, além de outros
(AYERS e WESTCOT, 1999). _

A utilizagdo indiscriminada de aguas com concentragdes elevadas de sais
pode salinizar os solos comprometendo a producgéo das culturas. Porém, existem
amplas evidéncias em todo o mundo, de que aguas de alta salinidade, classificadas
como inadequadas para irrigagdo, podem ser usadas na irrigagdo de varias culturas
selecionadas sob certas condigdes (RHOADES et al., 2000).

Além disto, o uso de aguas de qualidade inferior na irriga¢do pode ocasionar
a acumulacdo de sais na rizosfera comprometendo, desta forma, a qualidade
edafica, provocando aumento da densidade do solo, redugdo da porosidade, da
aeracdo e da disponibilidade de agua e nutrientes as plantas. Esta inconveniéncia,
alé_,-m de aumentar o impedimento mecanice do solo, inibe o crescimento radicular, a
formagéo de novas raizes e prejudica o estabelecimento das culturas, em geral
(CUNHA et al., 2002; CARVALHO et al., 2006).

Assim, a utilizaggo de aguas salinas na irrigag@o pode representar um riscc

para a producio agricola das culturas. Em certos casos essas aguas promovem
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alteracoes nas condi¢des fisico-quimicas que nac existiam inicialmente no solo em
proporgdes que desfavorecem o crescimento e o desenvolvimento da maioria das
culturas (ALENCAR et al., 2003).

Apesar dos riscos do emprego de agua salina na agricultura, a utilizagao de
agua com niveis de salinidade diferentes sobre o cultivo da mamoneira tem sido
objeto de estudo de varios autores, tais como: Cavalcanti et al. (2005), Oliveira et al.
(2006), Sitva et al. (2008); Lima et al. (2008); Campos et al. (2009); Soares et al.
(2012); Alves et ai. (2012) e Nobre et al. (2013).

' Mesmo diante de varias pesquisas ja desenvolvidas com esta cultura
utilizando &guas salinas na irrigagéo, ainda sdo escassos os relatos sobre a
interagdo entre salinidade da agua e adubagdo nitrogenada na cultura da
mamoneira, sobretudo para a cultivar BRS Energia. Neste sentido & importante
desenvolver estratégias a fim de serem usadas como medida visando atenuar os
impactos negativos do aproveitamento dessas aguas na irrigagdo para o cultivo da
mamoneira, como forma de se aproveitar os recursos hidricos disponiveis e garantir

uma produgao agricola sustentavel.
3.3. Salinidade e seus efeitos sobre as plantas
3.3.1. Osmoético

A salinidade exerce efeitos complexos sobre as plantas (TAIZ e ZEIGER,
2008) como efeitos osmdticos ou influéncia sobre as relagdes hidricas
(PASTERNAK, 1987) dificultando, assim, o movimento de agua e nutrientes através
das membranas das raizes para o interior da celula (RIOS, 2004).

A concentragdo excessiva de sais na solucio do solo diminui a energia livre
da agua reduzindo sua absorgdo pelas plantas. O principal efeito dos sais &
osmdtico ja que o alto nivel de sais no solo dificulta a absorgéo de agua pelas
plantas. As plantas apresentam uma membrana semipermeavel que permite a
passagem de dgua mas evita a passagem de sais. Quanto mais salina a agua mais
osmoticamente dificil & sua extragao da solugio do solo (BARROS, 2002).

Ayers e Westcot (1999) cometam que, quando as forgas de sucg@o das

raizes sdo maiores que as forcas de retengio de agua no solo, a planta consegue
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extrair agua do solo. No entanto, a medida em que a agua é extraida, as forgas de
retengdo do solo se tornam maiores que as de succao caracterizando, a partir deste
ponto, o estado de escassez de agua a planta. De modo gerai, pode-se dizer que,
devido a relagéo dos sais com a agua, as plantas tdm que exercer maior forca de
sucgao para extrair do soloc uma unidade de agua com sais do que sem sais
requerendo, desta forma, energia adicional para absorver agua de uma solugdo em
solo salino.

A presenca de sais na solugdo do solo faz com que as forgas de retencéo
por seu efeito osmotico aumentem, ocasionando o problema de escassez de agua
na planta. O aumento da pressao osmotica provocado pela salinidade podera atingir
um nivel em que as plantas ndo mais terdo forcas de succao para supera-la e,
consequentemente, a planta nao conseguira absorver agua mesmo de um solo
aparentemente Umido. Dependendo do grau de salinidade a planta, ac invés de
absorver, podera ate perder a agua que se encontra no seu interior (MEDEIROS,
1992; PARIDA e DAS, 2005).

Em geral, o excesso de sais na solugdo do solo da zona radicular exerce
efeito deletéric no crescimento das plantas, visto que as taxas de elongacdo e de
divisdo celular dependem diretamente do processo de extensibilidade da parede
celular; desta forma, o balango osmético € 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 redugio no crescimento,
resultando em piantas atrofiadas, por causar aumento no dispéndio de energia para
absorver agua do solo e realizar os ajustes bioquimicos necessarios para sobreviver
em condigées de estresse. Esta energia é desviada dos processos que conduzem
ao crescimento e a producgdo, sendo este efeito relacionado, acima de tudo, a
concentragio eletrolitica e independe da composigéo especifica do soluto (ASHRAF
e HARRIS, 2004).

Tayer (1987) cita trés efeitos imediatos da salinidade sobre os vegetais: A
seca fisiolégica (A), proveniente da diminuicao do potencial osmético; efeito toxico
de ions (B}, principaimente cloro e sodio e o equilibrio nutricional (C) provocado peia
elevada concentrago idnica, especialmente de ions de sédio inibindo a absorgéo de

oufros nutrientes.
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Em solos salinos as plantas tém crescimento desuniforme e folhas de
coloracio verde-azuladas, relativamente grossas, cerosas e, dependendo da
concentracdo de sais existente no solo, apresentam regides necrosadas (QUEIROZ
et al.,1997). A redugac no crescimento em resposta ac aumento da salinidade no
meio de cultivo pode ser atribuida a um efeifo direto dos ions Na* e CI sobre
processos fisiologicos importantes da planta (CRUZ, 2003). Solos que possuem
problemas por acimulo de sais e por excesso de sodio frocavel, apresentam
condicbes inadequadas para a pratica da agricultura devido aos efeitos vistos nas
propriedades do solo como,por exemplo, a estabilidade de agregados e a infiltracéo
da agua (QADIR et al., 2005).

3.3.2. Toxico

Dentre os ions que podem apresentar toxidez os mais evidentes nos solos
salinos sdo o s6dio e o cloreto, sendo a toxicidade mais frequente a provocada pelo
cloreto, seguida do sodio e do boro (LIMA, 1997, AYERS e WESTCOT, 1999).
Esses sais podem quando absorvidos pelas plantas, provocar desbalanceamento
nutricional ou efeito toxico devido a presenga em excesso de um ou mais ions
causando exemplo bastante comum a toxidez causada por ions sédio, cloreto e boro
(FAGERIA, 2002). Todavia, esses efeitos dependem de muitos outros fatores, como
espécie, cultivar, estadio fenologico, caracteristicas dos sais,intensidade e duragao
do estresse salino, manejo cultural e da irrigacdo e condicdes edafoclimaticas
(ASHRAF e HARRIS, 2004).

Os efeitos causados pela toxidade acorrem quando as plantas absorvem os
sais do solo, juntamente com a agua, permitindo que haja toxidez na planta por
excesso de sais absorvidos. Este excesso promove, entdo, desbalanceamento e
danos na bordadura e no apice das folhas, a partir de onde a planta transpira
havendo, nessas regioes, actmulo do sal translocado do solo para a planta (DIAS et
al., 2005). Outrossim, ao atingir os sitios celulares, os sais provavelmente inibem
eventos bioguimicos importantes como a fotofosforilagdo, a cadeia respiratoria, a
assimilagéo de nitrogénio e o metabolismo das proteinas e afetam a maioria das

enzimas envolvidas nesses processos (MUNNS, 2002).
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Apés a absorgdo dos sais pelas plantas as concentragbes de fons
prejudiciais, particularmente Na® ou CI, se acumulam nas células ocasionando a
toxicidade idnica. A alta relacdo Na“/K' e a alta concentragédo de sais totais inativam
as enzimas e inibem a sintese proteica (TAIZ e ZEIGER, 2009). Os processos mais
diretamente associados com a toxidade idnica sdo a senescéncia e a morte celular
programada, ambas induzidas por salinidade. Esses dois processos s&o complexos
e interligados e sao respostas comuns das plantas a estresses bidticos (SILVEIRA et
at., 2010).

Os danos ocasionados pela toxicidade podem reduzir significativamente o
rendimento das culturas estande sua magnitude dependente do tempo, da
concentracao de ions, da tolerancia das plantas e do uso da agua pelas cuituras.
Frequentemente, os problemas de toxicidade acompanham ou potencializam os de
salinidade ou de permeabilidade podendo surgir mesmo quando os niveis de
salinidade forem baixos. Os sintomas de toxicidade podem apresentar-se em
qualquer cultura, desde que as concentragbes de sais no interior da planta sejam
suficientemente altas cu acima de niveis de tolerancia (AYERS e WESTCOT, 1898).

Conforme Munns (2002), as injirias provocadas pelo acimulo excessivo de
jons toxicos, Na' e CI, se manifestam como clorose marginal e causam o
surgimento de zonas necrdticas, o que contribui para a acelerag¢éo dos processos de
senescéncia e abscisao foliar. De acordo com ZHU (2003), nas plantas gue crescem
em solos salinos as células podem apresentar distirbios na homeostase idnica ndo
somente devido ao aumento da concentragdo de Na* mas também pela diminuicao
da concentragdo de K no citosol, causando a consequente redugdo _da relacdo
K'/Na".

Para Fernandes et al. (2002) os sintomas de fitotoxidez séo devidos aos
desequilibrios nutricionais no citoplasma, ocorrendo redugdo da translocacao de
citocinina para as folhas com consequente aumento do contetido de acido abscisico.

Por outro lado, o actmulo de sais sollveis, especificamente de sodio, no
solo, além de reduzir o potenciat osmobtico da solugdo do solo produz alteracdo no
pH, desbalanceamento nutricional e desestruturacio de seus agregados. O efeito
dos sais sobre a estrutura do solo ocorre basicamente pela interagaoe eletroguimica
existente entre os cations de argila. A caracteristica principal deste efeito € a
expansdo da argila quando Umida e a contragdo quando seca, devido ao excesso de
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sodio trocavel. Se a expansao for exagerada podera ocorrer fragmentagido das
patticulas causando dispersdo da argila e modificando a estrutura do solo
(MEDEIROS et al., 2009).

3.3.3. Indireto (Efeito de natureza nuftricional)

Os efeitos indiretos da salinidade ocorrem, usualmente, devido a
concentracdo elevada de sodio ou outros cations na solucdo, que interferem nas
condigoes fisicas do solo ou na disponibilidade de outros elementos afetando o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, indiretamente (MEDEIROS e GHEYI,
1997). Em muitos casos a concentracdo de sais nao atinge niveis de potencial
osmético capazes de prejudicar a absor¢do de agua pelas plantas; no entanto, a
concentracio de diversos ions pode provocar interferéncias indiretas e ser um
obstaculo a absor¢do de nufrientes pelas plantas, afetando negativamente o
processo metabdlico (CRUCIANI, 1887).

As elevadas concentragbes de ions especificos, sobretudo Na* e CI', podem
provocar desequilibric nutricional nas plantas sendo frequente a deficiéncia de ions
' como potassio, calcio, magnésio, fosfato e nitrato (LAUCHLI e EPSTEIN, 1990). Os
efeitos sobre a nutrigdo mineral decorrem principalmente da toxicidade dos ions em
razdo da absorcdo excessiva do Na' e Cl' e do desequilibrio nutricional causado
pelos distirbios na absorgéo e distribuigdo dos nutrientes (YAHYA, 1998).

No item 3.5 serdo indicados maiores detalhes com relagdao ac efeito da

salinidade sobre a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

3.4. Tolerancia das plantas a salinidade

A tolerancia de plantas a salinidade é a capacidade de se desenvolverem e
compietar seu ciclo de vida sobre um substrato que contém elevada concentragao
de sais solliveis (GREENWAY e MUNNS, 1980). Além disto, as plantas tolerantes a
salinidade devem ser capazes de ajustar o potencial osmético das células, o que
envolve tanto a absorgdo e a compartimentalizacdo de ions como a sintese de
solutos organicos (FLOWERS, 2004).
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Maas (1986) considera que a tolerncia deve ser avaliada apartir dos
seguintes aspecios. pela aptidao de sobrevivéncia em sclos salinos (A), pelo
crescimento ou produgio absoluta em solos salinos (B) e através do crescimento ou
producdo num solo salino relativo a um solo nao salino (C). De acordo com este
autor as toleréncias relativas das culturas sio classificadas da seguinte forma:
sensiveis (Salinidade Limiar <1,3 dS m"); moderadamente sensiveis (1,3<Salinidade
Limiar<3,0 dS m'1); moderadamente tolerantes (3,0<Salinidade Limiar<6,0 dS m‘1);
tolerantes (6,0<Salinidade Limiar <10,0 dS m™); ndo adequados para a maioria das
culturas (Salinidade Limiar>10 dS m™).

As plantas que podem tolerar elevadas concentragdes salinas na rizosfera
sem afetar seu crescimento sdo denominadas haléfitas (FLOWERS et al., 1977).
Algumas haléfitas apresentam mecanismos de exclusdo de Na® a Ci” que envolvem
glandulas secretoras e pelos vesiculares enquanto plantas que ndo conseguem se
desenvoiver sobre o substrato com elevado contelido de sais solliveis, s&o as
glicéfitas {CHEESEMAN, 1988). As glicofitas apresentam redugio no crescimento
quanto a salinidade supera 10 mM enquanto as haléfitas crescem em ambientes nos
quais a concentragao salina varia de 50 a 500 mM (ORCUTT e NILSEN, 2000).

A tolerdncia das culturas & convenientemente expressa em termos da
salinidade média da zona radicular, que nao afeta negativamente o desenvolvimento
das plantas, denominada salinidade limiar (SL), expressa em termos de
condutividade elétrica do extrato de saturacé&o do solo; consequentemente, neste
nivel de salinidade o rendimento das culturas é 100% (AYERS e WESTCOT, 1999).

As plantas respondem diferenciadamente a salinidade sendo que variam
entre espécies e entre gendtipos de uma mesma espécie visto que algumas
produzem rendimentos aceitaveis, em niveis relativamente altos de salinidade
enquanto outras sdo mais sensiveis. Esta diferenga se deve a melhor capacidade de
adaptacado osmotica de algumas espécies, sendo capazes de absorver e acumular
ions e ulilizd-los na sintese de compostos organicos, além de terem maior
capacidade de absorgdo de agua, mesmo em potenciais osméticos muito baixos
(AYERS e WESTCOT, 1999). E muito atil essa variabilidade genética entre as
plantas por permitir a selecdo de espécies e cultivares mais tolerantes e capazes de
produzir rendimentos economicamente aceitaveis, em condicdes de salinidade
(MEDEIROS et al., 2008).
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O conhecimento do nivel de tolerancia & salinidade de diferentes espécies e
cultivares,é imprescindivel. Esta variavel pode auxiliar no cultivo daquelas que
propiciarao as maiores produgdes com menor consumo de agua para lixiviagao;
assim, pode ser possivel viabilizar a utilizagdo de agua de salinidade moderada para
irrigacdo, sobretudo, em condigdes de semiarido em que grande parte da agua
disponivel contém teores de sais soliveis relativamente altos (VIANA, 2000).

3.4.1. Tolerancia da mamoneira a salinidade

Informacgdes relativas a tolerancia da mamoneira a salinidade, apesar do grande
interesse socicambiental envolvido, ainda sado escassas. Em estudo desenvolvido
por Cavalcanti et al. (2005) visando avaliar a tolerancia da mamoneira ¢cv. BRS
Nordestina, observou-se a partir do nivel de CEa de 1,78 dS m™ que ocorreu
reducio nas variaveis de crescimento avaliadas. Avaliando o comportamento de
duas cultivares de mamona (BRS-188 Paraguagu e CSRN-367) em condigbes de
casa de vegetacdo, quando submetidas a diferentes niveis de salinidade (CEa: 0,7,
2,7.47.6,7e8,7dS m'1) Silva et al. (2005) concluiram que a salinidade da agua de
irrigacao reduziu o percentual de germinagdo, tomou mais lenta a emergéncia e
diminuiu todas as caracteristicas relacionadas ao crescimento da planta.

Em outra pesquisa, Silva et al. (2008) verificaram analisando em condigdo de
ambiente protegido a influéncia da salinidade da agua de irrigagdo no
desenvolvimento e na producdo em relagdo a essas duas cultivares de mamona
(BRS Paraguagu e BRS Energia) que, a cultivar BRS Energia foi mais tolerante &
salinidade que a Paraguacu; contudo, constataram que acima de 4,7 dS m' as
pitantas nao frutificaram e o incremento salino reduziu em 96,8% a massa de
sementes do racemo primario das plantas sob CEa de 4,7 dS m™' em comparacgéo
com as sob CEade 0,7dS m™.

Nobre et al. (2012) concluiram, avaliando o teor de dleo e a produgdo de
sementes da mamoneira cv. BRS Energia, submetida a irrigagdo com agua com
diferentes indices de salinidade (CEa: 0,4 a 4,4 dSm™) que os efeitos do estresse
salinc sobre o teor de éleo dos racemos foram de pequena magnitude, até 1,4 dS
m' e mais pronunciados em racemos primarios que em secundarios. Esses autores

observaram, ainda, que o incremento da salinidade da agua aumenta o tempo para
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emissdo do racemo primario e reduz a massa de cem sementes nos racemos
primarios e secundarios.

3.4.2. Mecanismos de tolerancia

Para suportar o estresse salino as plantas tém, desenvolvido, mecanismos
complexos que contribuem para a adaptacdo aos esiresses osmdtico e idnico,
provocados pela salinizacdo dos solos (COSTA et al., 2003). Qutrossim, frente acs
efeitos idnicos, as plantas desenvolveram diferentes mecanismos de tolerancia os
quais variam enormemente de acordo com os varios fatores internos e externcs
podendo ser apresentados em trés niveis de organizagao: planta inteira, organela e
molecutar (MUNNS et al., 2002).

No nivel de planta inteira se incluem a habilidade das plantas em evitar a
absorgdo de ions téxicos no citosol, tais como Na* e CI' e a compartimentalizagéo
desses ions para o interior do vacuolo (TESTER e DAVENPORT, 2003). O
mecanismo de compartimentalizagdo de Na® no vacuolo ou a exclusao para o meio
externo celular ocorre através do antiporte Na’/H™ sendo aplicada uma forga
eletromotriz gerada pelas bombas de hidrogénio (H'-ATPase ou H'-PPiase) o que
se qualifica essencial para a homeostase dos ions Na* e K* (SILVEIRA et al., 2010).

Todavia, esta capacidade de exclusao efou compartimentatizacao de sais
das plantas é limitada pois acima do nivel limiar de sal no meio externo esta
capacidade se torna saturada e o mecanismo de exclusdo definha resultando em
altas taxas de transporte de Na' ou de CI', ou ambos, para as brotagdes. Além disto,
a alta tolerancia aos sais nem sempre corresponde a altas taxas de exclusdo de Na”
ou CI (LAUCHLI e EPSTEIN, 1990).

O controle realizado em nivel de organela é atrelado a manutencao dos ions
fora das células e a compartimentalizagdo dos fons para os vacuolos. Neste caso
deve ocorrer, paralelamente, o acimulo de ions K' e de solutos compativeis, tais
como prolina e glicina betaina no citoplasma para contrabalancear a pressdo
osmotica dos ions no vactolo (MUNNS et al., 2002).

Em relagdo aos mecanismos de tolerdncia em termos moleculares e uma
vez o sinal de estresse ter sido produzido pela célula, uma fita de transdugéo deve

ser ativada visto que, ao mesmo tempo, envia esta mensagem aos fatores de

33



transcricao ativando desta forma uma rota de transducéo que envia esta mensagem
aos fatores de transcricdo, que regulam a expressédo dos genes encarregados da
resposta a0 estresse. A perda do volume e da turgescéncia celular ou a
concentracéo de solutos altera a conformagdo de proteinas da parede celular e da
membrana plasmatica da célula vegetal, ativando rotas de transdu§éo de sinais que
dao lugar a expressdo de determinados genes transformando, assim, o fenémeno
fisico do déficit hidrico em uma resposta bioquimica (ZHU e ZHENG, 2007).

Qutro mecanismo utilizado pelas plantas em condigcbes de elevada
salinidade, é o ajustamento osmético. O ajustamento osmético pode ser definido
como sendo o acumulo intracelular de solutos osmoticamente ativos em resposta as
condicoes de estresse hidrico ou salino, o que contribui para a continuidade dos
processos fisiologicos, ainda que em niveis de atividades menocres (MORGAN, 1984;
VERSLUES e BRAY, 2004).

O principio de tolerancia das plantas a salinidade pode, ainda, ser
fundamentado em mecanismos de adaptagdo de natureza morfolbgica e fisiologica
(MAAS e NIEMAN, 1978). Dentre as adaptagbes morfologicas e anatdmicas que
ocorrem nas plantas, destaca-se a reducdo do namero de folhas e da area foliar
diminuindo, assim, sua superficie transpirante, como alternativa para manter a
absorgao de ég'ua e reduzir a taxa de transpiracao (SIQUEIRA et al., 2005).

Em geral, as alteragbes morfoldgicas das plantas aos estresses variam
enormemente com o genotipo e seu estaddio de desenvolvimento, além da
intensidade e duragio do estresse ao qual a planta € submetida (WILLADINO e
CAMARA, 2004).

Ao mesmo tempo, as plantas sob salinidade fecham os estdématos para
minimizar as perdas de agua por transpiragio resultando em uma taxa fotossintética
menor, 0 que constitui uma das causas do reduzide crescimento das espécies sob
condi¢gdes de estresse salino. Além disto, o cloreto de sédio (NaCl) afeta a sintese e
a translocacdo para a parte aérea da planta de hormonios sintetizados nas raizes,
indispensaveis para o metabolismo foliar (HALPERIN e LYNCH, 2003).

Algumas espécies de plantas desenvolveram mecanismos de excluséo de
Na“ e CI em estruturas morfolégicas como giandulas secretoras e pelos vesiculares,
como forma de minorar os efeitos dos sais sobre as mesmas. Os pelos vesiculares,
que sao células epidérmicas modificadas, geraimente acumulam sais no protoplasto
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e morrem e, em seguida, sdo substituidos por novos peios. Outra alternativa é a
abscisdo de folhas velhas que acumulam quantidades consideraveis de sal
(WILLADINO e CAMARA, 2005).

Nos mecanismos fisiolégicos das plantas que favorecem a sobrevivéncia em
ambientes salinos incluem a regulagdo da concentracao e compartimentalizagéo dos
ions, producdo de osmoprotetores, ativagdo de enzimas antioxidativas, adaptacio
estomatica e cutras formas de controle genético (BRILHANTE, 2006).

Os mecanismos fisiologicos primarios das plantas que promovem reducéo
no crescimento guando submetidas ac estresse salino se manifestam, inicialmente,
em escala de horas ou dias, resultantes dos efeitos osmdticos dos sais presentes no
solo que ocasionam estresse hidrico. Posteriormente, apds semanas ou meses de
exposicdo ao estresse salino, os declinios na atividade meristemética ¢ no
alongamento celular decorrem quando os sais absorvidos se acumulam nos
diferentes tecidos vegetais, provocando desequilibrio nutricional, toxicidade idnica e
consequentes distdrbios funcionais e injurias no metabolismo das plantas (MUNNS e
TESTER, 2008; SILVA et al., 2010).

3.5. Salinidade e nutricio mineral

A salinidade interfere na nutriche mineral das plantas podendo levar a
deficiéncias de alguns nutrientes e também a toxidez por outros (SILVA JUNIOR,
2007). Esta concentracdo salina no meio dificulta a absor¢éo de agua e nutrientes
pelas plantas devido ao baixo potencial total da solucdo do solo e da competicéo
quimica entre nutrientes e sais (YEO e FLOWERS, 1989).

O excesso de um ion pode provocar deficiéncia de outro em virtude da
precipitacdo ou inibicao, afetando o crescimento da planta pela falta do elemento
precipitado e nao pelo excesso de outro ion (GHEYI et al., 1991) alterando, desta
forma, os processos de absorgdo, transporte, assimilagdo e distribuicdo de
nutrientes na planta. A interagdo entre salinidade e nutricio mineral torna-se mais
complexa em razao das diferengas na concentracdo e na composi¢do idnica dos
meios salinos (Agua e solo) aos quais as plantas sdo submetidas, bem como das
diferentes respostas das plantas, tanto em relagdo a salinidade como no tocante a
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eficiéncia na aquisicdo de nutrientes do solo (GONZALEZ-FERNANDEZ e
CUARTERO, 1993; LACERDA, 2005).

As interagdes iGnicas que afetam a disponibilidade, absorgédo e transporte de
nutrientes, sao altamente complexas, mesmo na auséncia de salinidade e de outros
estresses. Esta complexidade é explicada pelas diferengas na concentragcao e na
composicdo ibnica dos meios salinos aos quais as plantas sdo submetidas, pelo
nimero de nutrientes essenciais envolvidos e pelas diferentes respostas das
plantas, tanto em relagdo a salinidade como em relagdo referéncia a eficiéncia na
aquisicao de minerais do solo (FAHY et al., 2004).

O grau com que cada um dos componentes do estresse salino influencia a
nutricdo mineral das plantas, e dependente de muitos fatores, dentre eles a cultivar,
a intensidade e duracdo do estresse salino, o teor de agua no solo e o estadio de
desenvolvimento da planta (CRAMER et al., 1994). O desequilibrio nutricional
provocado pela salinidade é decorrente da absorgido excessiva de Na’ e CI, tal
como dos distirbios na absorgéc ou distribuicdo de varios elementos essenciais.
(AZEVEDQ NETO e TABOSA, 2000; LACERDA, 2005).

Entre os diversos efeitos da salinidade scbre a nutricdo mineral das plantas
existem evidéncias de competi¢do na absorcao entre nitrato e cloreto de modo que
um aumento na concentragdo de nitrato na zona radicular pode inibir uma absorgéo
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,
provocando aumento na absorgio de cloreto quando 0 mesmo se encontra em
concentracao elevada no meio (KAFKAFI, 1984). Neste sentido, o mecanismo de
seletividade de absorgéo ibnica confere, a planta, a capacidade de discriminar
elementos similares, como o Na* e o K', uma caracteristica primordial no processo
de adaptagao a salinidade (SHANNON, 1997).

3.6. Adubagao nitrogenada

A adubacao & uma das principais tecnologias utilizadas para incrementar a
produtividade e a rentabilidade das culturas; o nitrogénio € um dos principais
macronutrientes responsaveis por este aumento {CHAVES et al., 2011). Esta alta
dependéncia ocorre devido as fungdes do nitrogénio no metabolismo das plantas
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uma vez que participa como constituinte da molécula de clorofila, acidos nucleicos,
aminoacidos e proteinas (FLORES et al., 2002). Na sua auséncia ha o bloqueio da
sintese de citocinina, hormdénio responsavel pelo crescimento das plantas, causando
reducdo do seu tamanho e da producdo econdmica das sementes (MENGEL e
KIRKBY, 1982). |

O nitrogénio é o nutriente mais exigido pelas culturas, fato comprovado pelo
alto consumo mundial deste elemento, superando em muito o fésforo (P.0s) € 0
potassio (K.0) sendo que este consumo tende a crescer sempre que a agricultura se
intensifica e as produtividades aumentam. A resposta significativa a adubagao
nitrogenada é dificil de se prever, ja que as respostas a este nutriente variam de ano
a ano devido a fatores relacionados ao clima e ao uso anterior da area (RAl4, 1991).

Preferencialmente, a forma de absorcao do nitrogénio ocorre como o anion
nitrato (NO3) podendo também ser o cation aménio (NH;"), sendo a forma nitrica
rapidamente absorvida pela planta. Porém, a forma nitrica é faciimente lixiviada
enquanto a forma amoniacal é fixada pelas particulas do solo. Em concentra¢des
elevadas no solo apds a fertilizacdo, a absorcdo desses ions pelas raizes pode
exceder a capacidade de uma planta em assimilar os mesmos, levando ao seu
actimulo nos tecidos vegetais (RAIJ, 1991; FAQUIN e ANDRADE, 2004).

Inicialmente, o nitrogénio na planta € reduzido a forma amoniacal e
posteriormente combinado nas cadeias orgénicas, formando acido glutdmico; este,
por sua vez, é incluido em mais de uma centena de diferentes aminoacidos; desses,
cerca de vinte sdo usados na formacdo de proteinas. Estas participam como
enzimas nos processos metabdlicos das plantas exercendo assim, uma funcio mais
funcional do que estrutural (RAIJ, 1991).

Ressalta-se que o excesso de nitrogénio também pode ser prejudicial as
plantasquando fornecido em excesso (desequilibrio em relagdo aos outros
nutrientes), pois causa maior crescimento da parte aérea em relagio ao sistema
radicular deixando a planta mais suscetivel a deficiéncia hidrica e de nutrientes,
principalmente fosforo (P) e potassio (K'). Pode, ainda, reduzir a fotossintese por
aumento no autossombreamento e aumentar a suscetibilidade a doencas (ENGELS
e MARSCHNER, 1995).

Nas situagdes em que ocorre deficiéncia deste nutriente, as plantas

apresentam sintomas tipicos, como clorose generalizada das folhas mais velhas e
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redugdo no crescimento. Apesar da sua grande importancia na nutricdo dos
vegetais, o nitrogénio n&o & encontrado na forma disponivel nem em quantidades
suficientes para o suprimento adequado da maioria das plantas cultivadas no solo
(GUIMARAES, 2008).

Outrossim, o balango do nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera
adequado é dado entre ganhos e perdas no sistema; os ganhos sdo provenientes
das adubagbes nitrogenadas, mineralizagéo da matéria organica, fixacdo biologica e
chuvas; as perdas sdo ocasionadas por extragdo pelas culturas, volatilizagéo,
desnitrificacao, lixiviagdo, erosédo e imobilizagéo biologica (MALAVOLTA et al.,1997).

Efeitos positivos da aplicacGo da adubagdc nitrogenada sobre os
componentes de crescimento e produgdo da mamoneira foram observados por
Sofiattiet al. (2008), estudando os efeitos da adubagio nitrogenada da cultivar BRS
Energia. Aumento na produtividade em fung¢io da adubacgao também foi constatado
por Severino et al. (2006) ac avaliar a adubagdo com macro e micronutrientes na
cultura da mamona; Chaves et al. (2011) constataram, ao analisar o efeito da
adubacédo nitrogenada sobre a producgdo de matéria seca da mamoneira, aumento
desta variavel em consequéncia do incremento da dose de N aplicada.

Resultados neste sentido também foram encontrados por Nobre et al. (2012)
que, avaliando o teor de Oleo e a producdo de sementes da mamoneira BRS
Energia, submetida a doses de adubacado nitrogenada, verificaram aumento no
numero de racemos por planta.Lima et al. (2011) constataram, avaliando a influéncia
da adubacio nitrogenada na mamoneira cultivar BRS Energia, aos 21 dias apos a
semeadura, aumento na area foliar € na taxa de crescimento relativo para a aftura
de plantas e didmetro caulinar.
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CAPITULO 1l

RESPOSTAS MORFOFISIOLOGICAS DA MAMONEIRA EM FUNCAO DA
SALINIDADE DA AGUA DE IRRIGAGAO E ADUBACAO NITROGENADA

RESUMO - Desenvolveu-se este trabatho para avaliar as caracleristicas
morfofisiologicas da mamoneira cv. BRS Energia irrigada com aguas de diferentes
niveis salinos e submetida aos efeitos de doses de nitrogénio em experimento
conduzido em lisimetros de drenagem no campo, pertencente ao Centro de Ciéncias
e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande. Os
tratamentos foram instalados em blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 4, com
trés repeticdes, relative aos valores de condutividade elétrica da agua de irrigagao -
CEa (0,3; 1,2; 2,1; 3,0 e 3,9 dS m™") e quatro doses de nitrogénio (70; 100; 130 e
160% da dose recomendada para cultivo em vasos). A irrigacao com agua de nivel
safino superior a 0,3 dS m' inibiu o indice de velocidade de emergéncia, a
percentagem de emergéncia de piantulas normais da mamoneira e o crescimento
avaliado pelo nimero de folhas, altura, didmetro caulinar e area foliar das plantas.
Apesar dos efeitos inibitorios da salinidade das aguas ao crescimento, a maior taxa
de crescimento absoluto e relativo correspondeu a irrigagdo das plantas com agua
de salinidade de até 1,9 e 2,1 dS m™', respectivamente, nos periodos de 30 a 40 e 22
a 30 dias apds a semeadura (DAS). Doses crescentes de nitrogénio promoveram
aumentos no didmetro e na area foliar da mamoneira, respectivamente; aos 60 e
120 DAS:; a area foliar estimada aos 120 DAS foi a (nica variavel de crescimento

afetada pela interacao entre os fatores estudados.
Palavras-chave: Ricinus communis L.Escassez de agua. Nutricdo mineral

MORPHOPHYSIOLOGICAL RESPONSE OF CASTOR BEAN IN FUNCTION
OF SALINITY OF IRRIGATION WATER AND NITROGEN FERTILIZATION

ABSTRACT- This work had the objective to evaluate the morphological and
physiological characteristics of castor bean cv. BRS Energia irrigated with water of
different salinity levels and doses of nitrogen. The experiment was conducted in
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drainage lysimeters in the field, at the Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroaiimentar of Universidade Federal de Campina Grande. The treatments were
installed in blocks in a & x 4 factorial design with three replications consisting of
electrical conductivity of irrigation water - ECw (0.3, 1.2, 2.1, 3.0 and 3, 9 dS m™) and
four levels of nitrogen (70, 100, 130 and 160% of the recommended dose). {rrigation
with saline water with ECw above 0.3 dS m™ inhibited the emergence speed index,
the percentage of emergence of normal seediing and growth of castor bean
evatuated by the number of leaves, height, stem diameter and leaf area. Despite the
inhibitory effects of water salinity on growth, the highest rate of absolute and relative
growth corresponded with the irrigation water salinity of 1.9 and 2.1 dS m™,
respectively in the periods of 30-40 and 22-30 days after sowing (DAS). Increasing
doses of nitrogen promoted increase in diameter and leaf area of the castor bean at
60 and 120 DAS respectively; ieaf area estimated at 120 DAS was the only variable
affected by the interaction between the factors studied.

Key words: Ricinus communis L. Water scarcity. Mineral nutrition
1. INTRODUGAO

A demanda energética crescente em todo o mundo estd reduzindo o
potencial de disponibilidade das fontes convencionais de combustiveis e
promovendo efeitos negativos ao meio ambiente e a sociedade mundial, como um
todo. Ante esses aspectos, os Glecs vegetais tém sido estudados como alternativas
para substituicdo progressiva dos combustiveis minerais derivados do petréleo;
neste sentido se insere a mamoneira (Ricinus communis L.) que se vem destacando
pela qualidade do seu 6ieo e, consequentemente sua expansao de cuitivo no Brasil
(FERNANDES NETO et al., 2008).

| A mamoneira € uma planta com caracteristicas de xerofilismo e hefiofilismo,
sendo cultivada em diversos paises do mundo, destacando-se a india, China e o
Brasil corno maiores produtores mundiais. Seu éleo € um dos melhores para a
producac de biodiesel devido as caracteristicas de maior densidade, solubilidade em
alcool, cerca de 5% de oxigénio a mais na molécula, usos na quimica fina em mais
de 700 produtos industrializados e ainda por configurar como alternativa para

diversificagdo da matriz energética (BELTRAO e VALE, 2007). Contudo, a
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formacaodas sementes e a sintese do éleo sdo processos energeticamente
onerosos para a planta pois requer elevada demanda nutricional, sobretudo em
macronutrientes (SAVY FILHO et al., 2005).

Diante da oferta cada vez mais reduzida de recursos hidricos de boa
qualidade em todo o munde, o uso de agua salina na agricultura deve ser
considerado alternativa importante. Outrossim, nas regides aridas e semiaridas a
qualidade da agua para irrigacao apfesenta grande variabilidade, tanto em termos
geograficos como sazonal (BEZERRA et al., 2010). Nesta regiao a pratica de
irrfigagdo consiste na melhor forma de garantir a produgao agricola com seguranga;
ehtretanto, o manejo inadequado da irrigacdo aliado a existéncia de elevada
evapotranspiragao e precipitacdes insuficientes para lixiviar os sais do solo, tem
contribuido para o acimulo de sais no solo, causando salinizagéo das areas
irrigadas.

O uso de agua efou solos com problemas de sais podera limitar o
crescimento e a producio dos vegetais devido a redugédo do potenci.ai osmético na
solugéo do solo, pof toxicidade efou desordem nutricional, induzindo modificagdes
morfologicas, estruturais e metabdlicas em plantas superiores (FERREIRA et al.,
2007); entretanto, a sensibilidade das planias asalinidade, vara entre espécies e
cultivares da mesma espécie, além de fatores como o tipo e a concentragao de sais,
o tempo de exposicéo, estadio fenolbgico, fatores edafociimaticos, bem como da
interacéo entre eles (ASHRAF e HARRIS, 2004).

Entre as principais iécnicas aplicadas para aumentar a produtividade e a
rentabilidade de cultivos, destaca-se o suprimento nutricional, sendo o nitrogénio o
macronutriente exigido em maior quantidade pelas culturas agricolas (MILLER e
CRAMER, 2004). A importancia do nitrogénic para as plantas estd em exercer
funcdes fisiologicas importantés na formagao de compostos organicos, destacando-
se aminoacidos, proteinas, coenzimas, acidos nucleicos, vitaminas e clorofila, entre
outros. Como constituinte desses compostos, o nitrogénio estd envolvido nos
processos gue ocorrem no protoplasma, em reagdes enzimaticas e na fotossintese
(EPSTEIN e BLOOM, 2006).

 Del Amor et al. (2000) relatam evidéncias de competicao na absorgéo entre
nitrato e cloreto, de modo que um aumento na concentragdo de nitrato na zona

radicular pode inibir a absorgdo de cloreto pela planta. Neste contexto objetivou-
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se,com este trabalho, avaliar as caracteristicas morfofisiolégicas da mamoneira sob

interag&@o entre niveis de salinidades da agua e doses de nitrogénio.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizagao da area experimental

O estudo foi realizado em lisimetros de drenagem em condigbes de campo,
no Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) localizado no municipio de Pombal, PB. As
coordenadas geograficas locais de referéncia sdo 6°48'16” de latitude Sul, 37°49'15”
de longitude Oeste e altitude média de 144 m; O clima da regido, conforme a
classificacao climatica de Koppen adaptada ac Brasil (COELHO e SONCIN, 1982), é
do tipo BSh, que representa clima semiarido quente e seco com precipitagao média

de 750 mm ano™ e evaporacdo média anual de 2000 mm.

2.2. Tratamentos e delineamento estatistico

Os tratamentos resultaram da combinagao entre dois fatores: salinidade da
agua de irrigacao (CEa) em cinco niveis (S1- 0,3; S2- 1,2; §3-2,1; S4-3,0e $5- 3,9
dS m'1) e quatro doses de adubacgao nitrogenada [(N1 - 70; N2 - 100; N3 - 130; N4 -
160% da indicagéio de adubagéo nitrogenada (100 mg kg')] para ensaios em vaso,
conforme Novais et al. (1991) correspondendo a 8,88 g de ureia e 33,34 g de fosfato
monoamanio por vaso).

O delineamento experimental foi o de blocos inteiramente casualizados em
arranjo fatorial 5 x 4, com trés repetigdes, perfazendo o total de sessenta unidades
experimentais, em fileira simples, espagadas 0,9 m entre fileiras € 0,7 m entre

plantas dentro da fileira.

2.3. Cultivar

Utilizou-se a cultivar de mamoneira BRS Energia que, segundo Silva et al.

(2009), trata-se de um material genético vigoroso, de facil propagagdo, com
caracteristica de precocidade (ciclo de 120 a 150 dias), porte baixo, frutos semi-
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indeiscentes, teor de 6leo nas sementes em média de 48% e produtividade média de
1.800 kg ha™.

2.4, Instalacao e condugao do experimento

Utilizaram-se, para o semeio e conducao das plantas, recipientes plasticos
de 100 L de capacidade (Figura 1A), preenchidos com 2 kg de brita (n° zero) a qual
cobria a base do vaso seguida de 107,5 kg de material de solo, classificado como
franco-argila-arenoso, nao salino e né&o sodico, coletado na profundidade de 0-30
cm, devidamente destorrcado e proveniente do municipio de Pombal, PB, cujas
caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1) foram obtidas conforme metodologias
recomendadas pela Claessem (1997). Os vasos possuiam dois furos na base, para
permitir a drenagem e abaixo dos mesmos havia uma garrafa plastica para a

coletade agua drenada e estimativa do consumo de agua pela planta.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

. Porosidade . . . Complexo Sortivo
Densidade Total Areia Site  Argila Ca? Mg”? Na° K PHis  CEes
gem® % s gkg s e, cmolckg........... - dsm’
1,34 48,26 490 170 340 3,95 3,700 0,37 043 501 0,09

Ca”™ e Mg”™ exiraidos com KCI 1 mol L™ pH 7,0; Na'e K" extraidos utilizando-se NH,OAc 1 mol L pH 7,0; pHes - pH
da pasta de saturagio; CEe, - condutividade do extrato de saturagio

Para adubacgao de fundagao foram aplicados, por lisimetro,162,5 g de super
fosfato simples, 12 g de sulfato de potassio e 2,5 kg de vermicomposto (6,3 g de N
kg'; 128 gde P kg" e 0,53 g de K kg™') visando meihorar as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, de forma a aumentar a capacidade de retengéo € a
infiltragéo da agua, estimular a disponibilidade de nutrientes as plantas e contribuir
para a diversificagdo e aumento populacional da biota do solo. Apés acondicionado
nos lisimetros o material de solo foi colocado em capacidade de campo através do
método de saturagdo por capilaridade, seguido por drenagem livre, usando-se as
distintas aguas utilizadas para irrigagao.

O semeio foi realizado com dez sementes por lisimetroa 2 cm de
profundidade e distribuidas de forma equidistante (Figura 1B). A emergéncia das

plantulas teve inicio no sexto dia apos o semeio (DAS) e continuou ate o décimo
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terceiro dia; aos 22 DAS realizou-se o primeiro desbaste deixando-se apenas trés
plantas por vaso, ou seja, as de melhor vigor; aos 30 e 40 DAS foram realizados
novos desbastes eliminando-se em cada recipiente, uma planta.

Figura 1. Disposigao dos lisimetros na area experimental (A) e a semeadura (B)

O tratamento de adubacéo nitrogenada foi parcelado sendo 1/3 aplicado em
fundagéo e os 2/3 restantes, em quatro aplicagdes via fertigagdo, em intervalos de
dez dias, a partir de 25 DAS, sendo aplicados por recipiente no tratamento N2
(100%) 33,34 g de fosfato monoaménio (MAP) mais 8,88 g de ureia. A quantidade
de adubo aplicado nos demais tratamentos, era calculada conforme N2: Realizaram-
se, ainda, duas adubacgdes foliares, aos 29 e 37 DAS, usando-se Albatroz (N - 10%,
P05 - 52%, K20 - 10%, Ca - 0,1%, Zn - 0,02%, B - 0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%,
Cu - 0,02% e Mo - 0,005%) na propor¢cao de 1 g do adubo para 1 L de agua e se
aplicando 5 L distribuidos nas plantas, com auxilio de um pulverizador costal.

Os tratos culturais realizados durante o ciclo da cultura consistiram em
capinas manuais feitas semanalmente, escarificacdo superficial do solo e

tutoramento das plantas apés atingirem o estadio de floragao.
2.5. Preparo das aguas salinas e irrigacao

As aguas de irrigagdo foram obtidas a partir da dissolugdo do cloreto de
sodio (NaCl) em agua proveniente do sistema de abastecimento local cuja
quantidade (C) foi determinada com base na equacdo de Rhoades et al. (2000)
sendo C (mg L") = 640 x CEa (dS m”) em que a CEa representa o valor pré -
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estabelecido da condutividade elétrica da agua; as respectivas aguas eram
acondicionadas em toneis plasticos de 200 L de capacidade.

Apoés a semeadura realizaram-se irrigagGes diarias, as 17 h, aplicando-se em
cada lisimetro, agua, conforme o tratamento. O volume aplicado em cada irrigacao
obedeceu a necessidade hidrica da planta sendo determinado, pelo balango hidrico,
o volume aplicado menos o volume drenado na irrigagdo anterior, acrescido de

fracao de lixiviagio de 0,10,

2.6. Descricao das variaveis avaliadas

Avaliou-se a emergéncia das plantulas registrando-se, diariamente, até o 13
DAS, o numero de plantulas emergidas e se adotando como critério, o surgimento
do epicdtilo na superficie do solo; dai, mensurou-se a porcentagem de emergéncia—
PE (ndmero de plantulas germinadas em relagdo ac numero de sementes
semeadas). Determinou-se, aos 13 DAS, o indice de velocidade de emergéncia

(IVE), segundo metodologia descrita por Vieira e Carvalho (1994), conforme Eq.1:

IVE (plantulas dia™') = 5—1 + E—z + 4 ﬁ—: (1)

em que:

2y, ¥z, ... I, representam os nimeros de plantulas emergidas, computadas
nas primeira, segunda e Ultima contagens,

N1, Na,... N, sdo os nimeros de dias da semeadura as primeira, segunda e
ultima contagens, respectivamente.

O crescimento da mamoneira foi avaliado aos 30 (Figura 2A); 60 e 120 DAS
(Figura 2B) através da determinagcao do namero de folhas (NF), da altura de planta
(AP), do diametro caulinar (DC) e da area foliar (AF) enquanto no periodo de 22 a 30
DAS e 30 a 40 DAS se determinou a taxa de crescimento absoluto (TCAap) e
relativo (TCRap) para altura de planta. As épocas de avaliagao foram escolhidas em
funcdo dos estadios de desenvolvimento da cultura da mamoneira, conforme
descrigao de Moshkin (1986), sendo o periodo de 30; 60 e 120 DAS correspondente
ao quarto (diferenciagdo do meristema primarioc e o da parte floral), ao nono
(floracao) e ao décimo segundo (maturagao) estadio de desenvoivimento.

Na quantificagdo do NF foram considerados apenas as folhas com no

minimo 50% de sua area fotossinteticamente ativa € o comprimento minimo de 3 cm;
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a AP foi definida mensurando-se a distancia entre o colo da planta e a insercao do
meristema apical; o DC foi determinado a 5 cm do colo das plantas utilizando-se

paquimetro digital e a AF foi obtida de acordo com a metodologia de Severino et al.
(2005) conforme Eq 2:

S = £0,26622xP24248 (2)
em que:
S - 4rea foliar total (cm?),
P - medida do comprimento da nervura principal da folha (cm).
A TCAap e a TCRap foram determinadas de acordo com metodologia
descrita por Benincasa (2003), conforme Eq. 3 e 4.

(AP2 -APl)
TCAap = W (3)
(hlAPz - lnAPl)
— 4
TCRap T €))
em que:

TCAap = taxa de crescimento absoluto em altura de plantas (cm dia™),
AP, = altura de planta (cm) no tempo t;,

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

TCRap = Taxa de crescimento relativo em altura de planta (cm cm™ dia™"),

In = logaritmo natural.

-r-
-

Fiura 2. Visao geral do experimento aos O (A) e 120 dias ap6s semeadura (B)
2.7. Analise dos dados

Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de variancia pelo teste F

em nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade e nos casos de significancia realizou-se
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analise de regressdo polinomial linear e quadratica utitizando-se o software
estatistico SISVAR-ESAL {Lavras, MG) (FERREIRA, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme indicado na Tabela 2, a salinidade da agua de irrigagéo exerceu
efeito significativo sobre o indice de velocidade de emergéncia (iVE) e na
percentagem de emergéncia de plantulas normais (PE). De modo contrario a
adubacdo nitrogenada e a interacdo com a salinidade da agua nao interferiram sobre
as variaveis analisadas. Esta situacdo evidencia que as plantas de mamoheira
responderam de forma semelhante a agdo dos diferentes niveis de salinidade da
agua de irrigacéo, independente da dose de N. Estes resultados diferem dos
encontrados por Alves et al. (2012) que, avaliando os efeitos da irrigagao com agua
de diferentes salinidades e doses de adubagdo nitrogenada no crescimento iniciai da
mamoneira verificaram haver interacao entre os fatores sobre o IVE e a PE.

Tabela 2. Resumo do teste F referente ao indice de velocidade de emergéncia (IVE)
e da percentagem de emergéncia (PE), em plantas de mamoneira irrigadas com
aguas de salinidade crescente e com doses de nitrogénio

Teste de F

Fonte de Variagdo IVE' PE’

_ (plant. dia™)

Niveis salinos (S) * *
Reg. Linear * **
Reg. Quadratica ns ns

Doses de N (N) ns ns
Reg. Linear - -
Reg. Quadrética - -

interacéc (S x N} ns ns

Bloco ns ns

CV (%) 17,09 16,34

ns, **, * respectivamente néo significativos, significative a p < 0,01
e p < 0,05 'anatise estatistica realizada apés transformacfo de
dados em /x

O processo de germinagdo das semenies da mamoneira avaliado pelo
indice de velocidade de emergéncia de plantulas normais (IVE) e pelo percentual de
plantulas emergidas (PE) foi afetado significativamente (p<0,01) pela salinidade da
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agua de irigacao (Tabeta 2). Quantitativamente e segundo as equagdes de
regressdo (Figura 3A e 3B), registraram-se decréscimos de 19,8 e 18,2% por
aumento unitario da CEa, ou seja, reducéo de 71,3% no IVE e de 65,5% na PE, em
relagdo aos dados das plantas irrigadas com as aguas de maior (3,9 dS m™") e de
menor nivel saline (0,3 dS m™). As redugdes no IVE e na PE com o incremento
salino podem ser atribuidas a menor absorgao de agua causada pela concentracio
de sais solGveis no solo assim como pela entrada dos ions em quantidade suficiente
para provocar toxicidade sobre o embrido efou células da membrana do
endosperma; além disto, as concentragdes toxicas desses ions (Na™ e CI) afetam
outros processos incluindo a divisé_o e a diferenciacdo celular, a atividade de
enzimas e a captacdo e distribuicdo de nutrientes, podendo ocasionar atrasc na
emergéncia das plantulas ¢ da mobilizacédo das reservas ou até mesmo diminuir a
viabilidade das sementes (VOIGT et al., 2009).
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03 1,2 2 1 3.0 3.8 a,3 1,2 21 3.0 3.9

CEa (dS m} CEa (dS m}
Figura 3. indice de velocidade de emergéncia-IVE (A) e percentagem de emergéncia da

o

mamoneira-PE (B) em fungio da condutividade elétrica da agua de irrigacao

Nobre et al. (2013) observaram, estudando o efeito da irrigacdo com
distintas condutividades elétrica - CEa (0,4 a 4,4 dS m”) sobre a germinagao da
mamoneira cv. BRS Energia que a PE e o IVE foram afetadas pela salinidade, com
decréscimos respectivos de 3,4 e 3,6% por aumento unitario da CEa, ou seja,
resulfado bem inferior ao observado no presente estudo; isto pode ter ocorrido em
fungéio deste experimento ter sido realizado utilizando-se um soio de classe textural
franco-argila-arenoso em relacao ao trabatho desenvolvido por Nobre et al. (2013)
que utilizaram um Neossolo Regolitico eutrdfico tipo franco arenoso (830 g kg 'areia;
71g kg™ silte e 99 g kg™ argila). Desta forma, o maior teor de argila do solo em
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relagéo ao estudo de Nobre et al. (2013) pode ter contribuido para a divergéncia de
resposta uma vez que a argila tende a reter mais fortemente a agua e as sementes
nao conseguiram absorvé-la do solo e, consequentemente, provocou a morte do
embrido. Conforme Severino et al. (2004) o processo de germinacao das sementes
de mamoneira pode ser influenciado pelas caracteristicas fisicas do solo, dentre elas
a textura e as condi¢gdes climaticas, casc em que o aumento da salinidade das
aguas tambeém contribuiu para intensificar o aumento das perdas, como indicado nos
dados da Figura 3A e 3B.

Constata-se, com base nos resultados do teste F (Tabela 3) haver influéncia
significativa dos niveis de salinidade da agua de irrigacdo sobre o nimero de folhas
(NF), altura de planta (AP), didmetro caulinar (DC) e area foliar (AF) aos 30, 60 e
120 DAS. Em relagdo ao fator doses de adubagao nitrogenada, verifica-se haver
efeito significativo para DC aos 30 e 120 DAS e AF aos 30, 60 e 120 DAS;
outrossim, a interagéo entre os fatores (S x N) promoveu efeito significativo somente
sobre a AF aos 120 DAS (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo do teste F referente ao nimero de folhas (NF), altura de plantas
(AP), didmetro caulinar (DC) e area foliar {(AF), em plantas de mamoneira irrigadas

com aguas de salinidade crescente e com doses de nitrogénio, em diferentes idades

Teste F
Fonte de Variagéo NF AP (cm) DC (mm) AF (m?)
30 60 120° 30 60 120 30 60 120 30" 60" 120

Niveis Sa“no (S) *k * * &k ® * F% *k *k *k * Hed

Reg. Linear *k * * v *k *% *% E 2 *k *k &%k R

Reg.Quadratica ns ns ns ns ns ns nNs ns ns * * *
Doses de N (N} ns ns ns ns ns ns ¥ ns * * * o

Reg. Linear - - - - - - * - * * * >

Reg. Quadratica - - - - - - ¥ - ns ns ns ns
Interacao (S x N) ns ns NS NS ns ns NS nNs nps NS ns *
Bloco ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 199 191 128 164 138 13,7 126 90 7,7 153 174 183

ns, **, * respectivamente n&o significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; Tandlise estatistica realizada apos

transformacio de dados em /X
A salinidade crescente das aguas de irrigagao influenciou significativamente

(p<0,01) a emissao do nimero de folhas (Tabela 3). Pelas equagbes de regressao
(Figura 4A) constata-se decréscimo linear do NF na ordem de 14,8; 5,3 e 6,2% por
aumento unifario da CEa, respectivamente, aos 30, 60 e 120 DAS. Verifica-se
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também (Figura 4A) que as plantas irrigadas com &agua de CEa de 3,9 dS m’
sofreram redugdes no NF respectivamente de 53,2; 19,2 e 22,2% (5,88, 8,43 e 11,83
folhas) nas primeira, segunda e terceira épocas de avaliagdo ou de idade das
plantas, em comparacdo com as tratadas com agua de CEa de 0,3 dS m™.
Alieracées morfologicas e anatdmicas em plantas sob estresse salino, e, em
contrapartida, redugéo da transpiragio, sdo mecanismos para manter a absorgao
satisfatéria de agua (OLIVEIRA et al., 2011). Conforme Tester e Davenport (2003) o
aumento da concentracdo salina na solugdo do solo reduz o potencial osmético
dificuitando a absor¢cao de agua pelas plantas, promovendo efeitos negativos de
ordem nutricional, de toxicidade efou interferindo na disponibilidade de outros ions.
Esses resultados estdo em conformidade com os de Silva et al. (2008) que,
estudando o efeito da CEa (0,7 a 6,7 dS m™) sobre ¢ crescimento e a producao de
cultivares de mamoneira cultivadas em ambiente protegido, verificaram, aos 80 DAS
que a salinidade da dgua de irrigagdo promoveu redugéo no NF de 7,5 e 9,9% para
as cvs. BRS Energia e Paraguagu, respectivamente, por aumento unitario da CEa.

A altura de planta da mamoneira sofreu efeito significativo aos 30 DAS
(p<0,01) e aos 60 e 120 DAS (p<0,05) da salinidade da agua de irrigacao (Tabela 3);
de acordo com as equagdes de regressao (Figura 4B), o modelo ao qual os dados
se ajustaram melhor foi o linear indicando que o incremento da CEa promoveu
decréscimos na AP, aos 30, 60 e 120 DAS, respectivamente, de 19,6; 5,6 e 5,0% por
aumento unitario da CEa, sendo estimado os menores valores de AP para as plantas
irrigadas com agua de 3,2 dS m™, com 9,1; 45,8 e 49,0 cm, isto &, redugio em cerca
de 70,5; 20,0 e 18,1% em referéncia as piantas irrigadas com agua de 0,3 dS m’. A
reducio acentuada na altura de plantas verificada na fase inicial (30 DAS) expressa
o carater moderadamente sensivel da mamoneira a salinidade da agua ou do solo
{(SANTOS et al., 2013). Por cutro lado, a diminuigdo do crescimento das plantas de
mamoneira ao longo do ciclo é consequéncia dos acréscimos salinos impostos a
cultura, em queatuaram, de forma negativa, sobre os processos fisiologicos,
reduzindo a absorgdo de agua pelas raizes, inibindo a atividade meristematica e o
alongamento celular advindo, como consequéncia, a redugio no crescimento das
plantas (AYERS e WESTCOT, 1999).

Tendéncia semelhante da inibicde da salinidade aoc crescimento da
mamoneira foi observada também por Silva et al. (2008) nas cultivares de mamona
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Paraguacu e BRS Energia sob condigbes salinas da agua (CEa variando entre 0,7 e
6,7 dS m™), indicando que a CEa comprometeu a AP aos 80 DAS, com decréscimos
relativos entre o intervalo de 62,5%. Alves et al. (2012) registraram, analisando o
crescimento inicial da mamoneira sob diferentes CEa (0,6 a 4,6 dS m'™") aos 40 DAS,

que o incremento salinc contribuiu para a reducdo do crescimento das plantas em
altura.

50 % A 65 1% 5
3 r ra . 5w ‘%‘ ""“““"‘_15_-:—:-‘—15?:::"*-ﬁ
R — B i s B
ey T Breeem 5 99
- 3
g !ymoms).-_53,33-3,287"x R?= (0,69 [} ]
% 24 ”gy{soms y=43,83-2,3427x R*=1 g ” l
3 = 11,07-1,636"x R? = 0,97 2

12 .Ey(SQDAS) 071, X ' < 13 ¥aomas =60,83-3,0697x R? =0,8

¥igo pagy = 58,48-3,247"x R? = 0,90
] (300Asw=38.27-7,491">f R?=098

[ [ — — J— y 0 . .
03 1.2 2.1 3.0 3.9 0,3 1,2 2.1 3,0 39
CEa (dS m) CEa (dSm)
*30 DAS 060 DAS A120 DAS #30 DAS 060 DAS A120 DAS

Figura 4. Nimero de folhas (A) e altura de planta (B) da mamoneira em func¢éo da
condutividade elétrica da agua de irrigagao aos 30, 60 e 120 dias apoés a semeadura
(DAS)

Os niveis de CEa afetaram significativamente (p<0,01) o diametro do caule
da mamoneira (Tabela 3) e, conforme as equacgdes de regressao (Figura 5A)
provocaram decréscimos lineares por aumento unitaric da CEa, de 14,5, 59 e 50%
respectivamente, aos 30, 60 e 120 DAS. Esses decréscimos resultaram em perdas
de 7,3; 4,8 e 4,3 mm no DC das plantas irrigadas com agua de maior salinidade (3,9
dS m™) em comparacédo com as irrigadas com agua de menor nivel salino (0,3 dS m’
Y. A CEa prejudicou o DC de forma mais pronunciada aos 30 DAS, o que indica
sensibilidade no crescimente inicial desta cultivar ao excesso de sais na zona
radicular. A inibicdo do crescimento em condigbes salinas pode ser atribuida a
diminuicao da disponibilidade de agua as plantas devido ao efeito osmético, o que
requer maior consumo de energia das plantas para absorverem agua e, por
consequéncia, retardar ou inibir o crescimento das plantas (LEONARDO et al.,
2007). Esses resultados corroboram com os obtidos por Cavalcanti et al. (2005) que
estudando o comportamento da mamoneira cv. BRS Nordestina, irrigada com aguas
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de CE variando de 0,7 a 4,7 dS m™, observaram, aos 80 DAS, redugio no DC de
-1,45% por aumento unitario da CEa. Estudando o pinhao-manso sob estresse salino
e em condicio de casa de vegetacdo, Nery et al. (2009) também verificaram

redug¢ao no DC de 7,35_%, por aumento unitario da condutividade elétrica da agua de
irrigacao.
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Figura 5. Didmetro de caule da mamoneira em funcio da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (A) e doses de nifrogénic (B) aos 30, 60 e 120 dias apds a
semeadura (DAS)

O aumento das doses de nitrogeénio inibiu o didmetro caulinar da mamoneira
durante os primeiros 30 dias apos a semeadura (Figura 5B). Apartir das equacgbes
de regressao (Figura 58) verifica-se declinio sobre esta variavel, de 0,9 mm (8,3%)
entre as plantas do solo fertilizado com 160% de N em relacéo as com 70% de N, ou
seja, decréscimo de 2,8% por aumento de 30% na dose de adubacgdo nitrogenada. A
reducado do diametro caulinar aos 30 DAS em funcao das doses de N, pode ser
atribuida a diminuicdo do pH do solo uma vez que esta culiura apresenta
sensibilidade no crescimento sob condigdes da acidez de solos. E provavel que esta
acidez tenha ocorrido em fungdo da liberagdo de ions de hidrogénio produzidos
durante o processo de nitrificacdo da ureia aplicada (DECARLOS NETO et al,
2002). Diminuigao no didmetro de caule das plantas quando submetidas a adubacao
nitrogenada, foi observada também por Rodrigues et al. (2010) ac avaliar a
influéncia do nitrogénio no desenvolvimento de mudas de cultivares de mamona e
constataram reduc¢ao no diametro caulinar da mamoneira com o incrementc das
doses de N aplicadas.
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Verificou-se, aos 60 DAS (Figura 5B), que as plantas sob diferentes doses
de N alcancaram um DC médio de 18,7 mm. Para a avaliagao realizada aos 120
DAS constatou-se resposta linear crescente das doses de N sobre o DC, ocorrendo
incremento de 2,3% por aumento de 30% da dose de N, ou seja, aumento de 1.4
mm (6,8%) no DC das plantas adubadas com 160% de N em comparagao com as
sob adubagao com 70% de N. O fato das plantas de mamoneira terem apresentado
diminuicdo no DC com o aumento das doses de N na primeira época de avaliacdo
se deve, provaveimente, em razao de ter sido disponibilizado apenas 1/3 da
necessidade de N (fundacédo) e a primeira aplicagdo das dosagens restantes de
nitrogénio (cobertura) para cultura; no entanto, o decréscimo no DC foi muito
pequeno; todavia, aos 120 DAS a mamoneira respondeu, de forma positiva, a
adubacao crescente com N para DC, possivelmente em virtude de haver sido
atendidas as necessidades de nitrogénio para o seu crescimento e desenvolvimento.
Diniz Neto et al. (2012) também constataram, em trabalho avaliandc os
componentes de crescimento e producdo da mamoneira submetida a adubacgao
nitrogenada, aumento linear no didmetro caulinar, sendo de 0,1057 mm por
incremento unitario do nitrogénio aplicado.

A salinidade da agua de irrigacdo exerceu efeito significativo sobre a area
foliar da mamoneira (Tabela 3) e, com base nos estudos de regressao (Figura 6A),
verifica-se efeito linear decrescente sobre a AF tendo ocorrido decréscimos na
ordem de 25,4 e 15,2%, respectivamente, por aumento unitario da CEa aos 30 e 60
DAS, ou seja, redugbes equivalentes de 0,176 e 0,504 m? na AF das plantas
irmgadas com agua de 3,9 dS m” em relagdio as submetidas a 0,3 dS m™. Conforme
Tester e Davenport (2003) o decréscimo da area foliar das plantas em condigbes
salinas pode ser um dos mecanismos de adaptacédo da planta ao estresse salino
diminuindo a superficie transpirante. Desta forma, a reducio da AF sob tais
condicbes é importante para a manutencdo de elevado potencial hidrico na planta,
obtido através da diminuigdo na transpiracdo. Redugbes na AF em virtude do
aumento da salinidade também foram constatada por Alves et al. (2012) em estudo
com a mamoneira sob distintas CEa (0,8 a 4,6 dS m™) ao verificarem que a CEa
promoveu decréscimos da AF por aumento unitario da CEa de 12,2% para a cultivar
BRS Energia aos 40 DAS. Neste sentido, Silva et al. (2008} observaram, apos
avaliar os efeitos da salinidade da agua de irrigagao (0,7 a 6,7 dS m™') na mamoneira
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cv. BRS Energia em ambiente protegido, decréscimo significativo na AF de 14,6%
por aumento unitario da CEa aos 80 DAS.
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Figura 6. Area foliar da mamoneira em fungo da condutividade elétrica da agua de
irrigacao (A) e doses de nitrogénio (B) aos 30 e 60 dias apds a semeadura (DAS)

Constata-se, na Tabela 3, a ocorréncia de efeitos significativos {p<0,05) das
doses de adubacdo nitrogenada sobre a AF da mamoneira aos 30 e 60 DAS;
analisando a equacdo de regressdo (Figura 6B} referente a AF aos 30 DAS, o
modelo linear indica decréscimos na ordem de 5,5% por aumento de 30% da dose
de nitrogénio estudada, ou seja as plantas, quando foram submetidas a doses de N
de 160%, tiveram uma redugéo de 0,018 m”* na AF em relagdo as que receberam
70% de N. Na avaliacao realizada aos 60 DAS cbserva-se, mediante equacio de
regressao (Figura 6B) resposta linear crescente da AF, havendo incremento de
33,5% por intervalo de 30% da dose de nitrogénio, ou seja as plantas submetidas a
maior dose de adubacéo nitrogenada apresentaram um aumento de 0,27 m” na AF
em comparagdo com as plantas que receberam dosagem de 70% de N. Esta
divergéncia de resposta nas épocas de estudo provaveimente esta associada ao
fato de que até os 30 DAS havia sido aplicado apenas 1/3 da recomendacao de N
(fundagdo) e a primeira parcela das dosagens restantes de nitrogénio (cobertura).
Por outro lado, aos 60 DAS em razio de ter sido aplicada toda recomendacéo de
nitrogénio para a cultura, conforme indicacao de Novais et al. (1997), é bem provavel
que as necessidades nutricionais da cultivar tenham sido atendidas, contribuindo,
desta forma, para uma resposta positiva em termos de AF. A fertilizagio
nitrogenada, além de promover o crescimento das plantas, também pode reduzir o
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efeito da salinidade sobre as plantas (FLORES et al., 2002), devido a acumulagéo
desses solutos elevar a capacidade de ajustamento osmético das plantas a
salinidade e aumentar a resisténcia das culturas ao estresse hidrico e salino (SILVA
et al., 2008).

Conforme analise de variancia (Tabela 3} a interagdo entre os fatores (S x N)
exerceu acao significativa na AF aos 120 DAS e, de acordo com as equagdes de
regressao (Figura 7), constata-se efeito linear decrescente nas plantas submetidas a
adubacao com 70, 100, 130 e 160% de N cujos decrescimos foram, respectivamente
de 10,6; 11,1; 11,6 e 8,1% por aumento unitario da CEa, constatando-se diminuigdes
de 0,068: 0,079; 0,079 e 0,061 m? por planta, correspondentes as reducbes de 38,4;
39,8, 41,9 e 29,3% na AF das plantas sob irrigagdio com CEa de 39 dS m™
comparadas com as plantas irrigadas com agua de CEa 0,3 dS m™. Outrossim
verifica-se a partir dos resultados apresentados na Figura 5 que, independentemente
da dose de N aplicada, o aumento dos niveis salinos das aguas prejudicou a
expansao foliar da mamoneira. Anatisando os dados obtidos para area foliar nas
diferentes épocas de avaliagdo, é possivel observar comportamento diferenciado
constatando-se aos 60 DAS, que as doses de nitrogénio estimularam a expansao
foliar; contudo, aos 30 e 120 DAS esta variavel apresentou comportamento inverso
denotando-se maior sensibilidade ao aumento das doses de nitrogénio. Outrossim, a
reducdo mais expressiva da AF acs 120 DAS é resposta, em maior parte, dos efeitos
osmdticos, toxicos e nutricionais do estresse salino, que restringiram a expansao
foliar e aceleraram a senescéncia de folhas, com reflexos negativos na area foliar
destinada ao processo fotossintético e a producao de fotoassimilados (LACERDA et
al., 2003). Tendéncia semelhante aos dados obtidos aos 30 DAS foi encontrada por
Lima et al. (2011) em estudo avaliando a influéncia da irrigacdo com agua de
diferentes salinidades e doses de adubago nitrogenada sobre o crescimento inicial
da mamoneira cv. BRS Energia, que também verificaram redugdo na AF em funcio
do aumento das doses de N aos 21 DAS.
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Figura 7. Area foliar da mamoneira em fun¢do da condutividade elétrica da agua de
| irrigac@o e doses de nitrogénio aos 120 dias apds a semeadura (DAS)

Observa-se, na Tabela 4, efeito significativo do fator niveis de salinidade da
agua de irrigagao sobre as variaveis taxa de crescimento absoluto (TCAap) e relativo
para altura de plantas (TCRap) da mamoneira, em avaliacbes realizadas no periodo
de 22 a 30 e 30 a 40 DAS; as doses de adubacao nitrogenada e a interacéo entre os
fatores (S x N) ndo tiveram efeito significativo sobre nenhuma das variaveis
estudadas.

Tabela 4. Resumo do teste F referente a taxa de crescimento absoluto (TCAap) e
relativo (TCRap)} da altura das plantas de mamoneira irrigadas com aguas de
salinidade crescente e com doses de nitrogénio, em diferentes idades

Teste F
Fonte de Variagdo  TCAap' TCRap' TCAap' TCRap'
22-30 DAS 30-40 DAS
Niveis salino (S} - * ** >
Reg. Linear b * * >
Reg. Quadratica * * o *
Doses de N (N) ns ns ns ns
Reg. Linear - - - -
Reg. Quadratica - - - -
Interacéo (S x N} ns ns ns ns
Bloco ns ns ns ns
CV (%) 18,77 19,08 15,05 14,15

T

ns, **, * respectivamente nio significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; ' andlise estatistica

realizada apos fransformacio de dados em /X
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A TCAap da mamoneira foi influenciada significativamente (p<0,01) pelos
niveis de salinidade da agua no intervalo de 22-30 DAS (Tabela 4}); segundo estudos
de regressao (Figuras 8A) a medida em que se elevou a CEa, ocorreu diminuicio na
TCAap, tendo alcancado o valor maximo de 2,47 cm dia™, nas plantas irrigadas com
agua de 0,3 dS m™ e o minimo de 0,50 cm dia™ para as plantas sob irrigagao com
agua de CEa de 3,9 dS m"'. Observa-se, com base na equacéo de regressao
referente a TCAap obtida no periodo de 30-40 DAS (Figura 8A), que o maior valor
em termos de TCAap (1,61 cm dia™!) foi constatado quando se submeteram as
plantas 2 irrigagdo com agua de CEa 1,8 dS m™ sendo que a partir dai ocorreu
redugdo da TCAap; todavia, a CEa, variando entre a faixa de 1,8 a 2,1 dS m™,
proporcionou TCAap a 1,6 cm dia™!, ou seja, resuitado semelhante ac da maior
TCAap alcangada.

Conforme indicado na Figura 8A, houve reducio acentuada na TCAap ao
longo do tempe de cultivo em que as plantas submetidas aoc menor nivel de
salinidade da agua (0,3 dS m™) apresentaram uma redugdo de 1,27 ¢cm dia”' na
TCAap em relacdo a primeira época em estudo (22-30 DAS). Qutrossim, para os
niveis salinos mais elevados houve uma leve tendéncia de aumento na TCAap entre
os intervalos de tempo de 22-30 DAS e 30-40 DAS, ou seja, as plantas, quando
cultivadas em maior CEa, apresentaram maior eficiéncia em produzir novas células e
tecidos, 0 que resuliou em um crescimento maior em termos de TCAap. A inibigao
da TCAap pode ter ocorrido devido aos efeitos toxicos dos sais absorvidos pelas
plantas, principalmente Na™ e CI', a baixa capacidade de ajustamento osmético da
cultura e a reducdo do potencial total da agua provocado pelo aumento da
concentracdo salina. Esses conjuntos de adversidade possiveimente
.comprometeram a atividade fisiologica resultando em perdas da capacidade da
cultura crescer e se desenvoiver (ARRUDA et al., 2002). Os resultados corroboram
com os apresentados por Soares et al. (2012) apés submeterem plantas de
mamoneira cv. BRS Energia aos efeitos da irrigagdo com aguas de salinidade
variando de 0,4 a 4,4 dS m™' e doses de nitrogénio e registraram perda de 14,4% por

incremento unitario da CEa.
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de plantas da mamoneira em fungéo da condutividade elétrica da agua de irrigagao, no
periodo de 22 a 30 e 30 a 40 dias apds a semeadura (DAS)

O aumento dos niveis de CEa exerceu efeitos significativos (p<0,01) sobre a
TCRap da mamoneira no periodo de 22-30 DAS (Tabela 4); através da equacao de
regressdo (Figura 8B) verifica-se que o modelo ao qual os dados melhor se
ajustaram foi ¢ quadratico, notando-se que TCRap foi influenciada pela salinidade da
agua de irrigacdo, sendo crescente até o nivel 2,1 dS m™, e a partir deste nivel se
intensificaram os efeitos da salinidade com redugio significativa da TCRap.
Analisando o comportamento desta caracteristica no periodo de 3040 DAS,
observa-se, conforme equacado de regressado (Figura 8B) que as plantas irrigadas
com agua de CEa de 3,9 dS m™ apresentaram valor maximo na TCRap de 0,0659
cm cm”’ dia™ e minimo de 0,024 cm cm™ dia™, para as plantas irrigadas com a 4gua
de CEa de 0,3 dS m™, ou seja, quando foram submetidas a CEa de 3,9 dS m™, as
plantas apresentaram acréscimo equivalente de 0,0419 cm cm™ dia” na TCRap em
relagio as plantas cultivadas sob salinidade de 0,3 dS m™. Constata-se, na Figura
8B, que as plantas submetidas 2 irrigagdo com agua de niveis mais elevados de
salinidade (CEa até 3,4 dS m™), apresentaram uma taxa de crescimento relativo
superior em relacéo as plantas irrigadas com agua de baixa salinidade (0,3 dS m™)
no primeiro periodo estudado (22-30 DAS). Verifica-se ainda (Figura 8B) que, apesar
de haver ocorrido reducgdo na TCRap das plantas em funcio do tempo de avaliagéo,
as plantas que foram submetidas & irrigacdo com agua de CEa de 3,9 dS m” em

relacdo ao menor nivel salino, apresentaram maior incremento na TCRap, ou seja,




foram mais eficientes em acumular matéria seca por unidade de material
preexistente, ao longo do tempo.

A redugéo no crescimento em altura (Figura 4B) refletiu negativamente sobre
a TCAap em todos os periodos avaliados e para a TCRap no periodo de 22-30 DAS;
todavia, esta resposta é resultado, possivelmente, do aumento da salinidade do solo
provocado pela irrigagdo com agua de diferentes niveis de salinidade tendo em vista
que o processo de crescimento € particularmente sensivel ao efeito dos sais, de
forma que a taxa de crescimento pode ser utilizada como parametro para avaliar o
grau de estresse e a capacidade da planta de supera-lo {LARCHER, 2004). Santos
et al. (2013) observaram, estudando o crescimento da mamoneira BRS Energia sob
condi¢des salinas, diminuicdo na taxa de crescimento absocluto e relativo para altura
de plantas em fungdo do aumento da salinidade da &gua durante todos os periodos
avaliados (35-50 e 65 e 80 DAS).

4. CONCLUSOES

1. O nivel salino das Aguas de irrigacdo acima de 0,3 dS m™” compromete o
processc de germinacao das sementes expresso peto indice de velocidade de
emergéncia e a percentagem de emergéncia de plantulas normais, além do
crescimento da mamoneira, avaliado pelo nimero de folhas, altura, diametro
caulinar e area foliar das plantas.

2. A taxa de crescimento absoluto e relativo das plantas aumenta com ¢ nivet salino
das aguas de até de 1,9 e 2,1 dS m™ no intervalo de 22 a 30 e de 30 a 40 dias
apés semeadura.

3. Apesar da agdo negativa da salinidade ao crescimento, as plantas irrigadas com
aguas de qualguer nivel salino apresentam valores crescentes do nimero de
folhas, altura, didametro do caule e area foliar aos 30, 60 e 120 dias apés a
semeadura.

4. A aplicacio das doses de nitrogénio promove aumento linear na area foliar e no
didmetro caulinar da mamoneira obtendo-se os melhores resultados com doses
de 160% de N aos 60 e 120 DAS, respeciivamente; a area foliar estimada aos
120 DAS foi a unica variavel de crescimento afetada pela interagdo entre os

fatores estudados.
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CAPITULO Il

PRODUGAO DA MAMONEIRA CULTIVADA COM AGUAS SALINAS E
DOSES DE NITROGENIO

RESUMO - Objetivou-se, com esta pesquisa, avaliar a produgdc da mamoneira cv.
BRS Energia, submetida a irrfigago com &gua de diferentes salinidades e doses de
adubag&o nitrogenada, em experimento conduzido em lisimetros sob condicdes de
campo no CCTA/UFCG. Usou-se a aleatorizago em blocos, em esquema fatorial 5
x 4, com trés repeticdes, testando-se a combinagao de cinco niveis de condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo - CFa (0,3; 1,2; 2,1: 3,0 e 3,9 dS m™) e quatro doses de
nitrogénio (70; 100, 130 e 160% da dose recomendada para ensaio). O incremento
salino das aguas de irrigagdo promoveu reducio no nimero de frutos e de sementes
e na massa de sementes dos racemos primario e secundario, sendo a massa de
sementes do racemo primario a variavel mais afetada. A irrigacdo com agua de até
3,9 dS m™ prolongou a emissao dos racemos primario e secundario da mamoneira,
e quando submetida & irrigagdo com CEa de até 3,3 dS m™, teve o teor de dleo nas
sementes do racemo primario superior a 48%. A aplicagao de doses crescentes de
nitrogénio aumentou o nimero de frutos no racemo primario e o tempo para emisséo
do racemo secundario. A cultivar BRS Energia respondeu significativamente a
interacéo entre os fatores em estudo, para o comprimento efetivo dos racemos
primario e secundario e o para teor de 6leo nas sementes da produgéo subsequente.

Palavras-chave: Ricinus communis L. Salinidade. Adubagao

CASTOR BEAN OF PRODUCTION CULTIVATED WITH SALINE WATER
AND NITROGEN DOSES

ABSTRACT- The objective of this study was to evaluate the production of castor
bean cv. BRS Energia, submitted to irrigation with water of different salinity and
nitrogen doses, in an experiment conducted in lysimeters under field conditions in
CCTA/UFCG. A randomized block design, in 5 x 4 factorial with three replications,
testing the combination of five levels of electrical conductivity of irrigation water -
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ECw (0.3, 1.2,2.1,3. 0and 3.9dS m‘1) and four levels of nitrogen (70, 100, 130 and
160% of the recommended dose). Increase in salinity of irrigation water decreased
the number of fruits and seeds and seed mass of the primary and secondary cluster,
-and the seed mass ofcluster variable most affected. Irrigation with water up to 3.9 dS
m™ prolonged the emission of primary and secondary cluster of castor bean, and
when subjected to irrigation with ECw of 3.3 dS m™, had the oil content in the seeds
of primary cluster more than 48%. The application of increasing doses of nitrogen
increased the number of fruits in primary cluster and time of emission of secondary
cluster. The cultivar BRS Energia responded significantly to the interaction between
the factors studied, for the effective length of the primary and secondary cluster and
for oil content in the seeds of subsequent production.

Key words:Ricinus communis L. Salinity. Fertilization
1. INTRODUGAO

Com a crise mundial em decorréncia da demanda energética € a busca pela
sustentabilidade ambiental e com base na substituicdo progressiva dos combustiveis
minerais derivados do petréleo por fontes alternativas e limpas de energia, criou-se
uma perspectiva real para a expanséao do cultivo da mamoneira (Ricinus communis
L) em escala comercial, devido & possibilidade de uso do élec contido em suas
sementes, como biodiese! (LIRA e BARRETO, 2009).

As perspectivas favoraveis a implantagio racional desta cultura para a
producdo de biodiesel, decorrem pelo fato do dleo contido em suas sementes
possuir caracteristicas importantes, como maior densidade, solubilidade em alcool,
cerca de 5% de oxigénio a mais na molécula além de ja estar sendo usado na
quimica fina em mais de 700 produtos possibilitando ufilizagdo industrial
diversificada (MARINHO et al., 2010).

A regido semiarida do Brasil é caracterizada por apresentar insuficiéncia
hidrica, chuvas mal-distribuidas, ocorrendo déficit hidrico na maior parte dos meses
do ano; desta forma, a pratica da irrigagdo consiste na melhor alternativa de
assegurar a produgdo agricola. Entretanto, nesta régiéo as aguas usadas na
irrigacéo apresentam teores relativamente elevados de sais (LIMA et al,, 2008). O

uso dessas aguas esta condicionado a toleréncia das culturas a salinidade e as
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praticas de manejo da irrigagdo e adubagdo, que devem evitar impactos ambientais
€ consequentes prejuizos as culturas.

Os efeitos dos sais dissolvidos na agua ou no solo refletem, na maioria dos
casos, ha inibicao da germinacgdo e desuniformidade do crescimento, declinio na
capacidade produtiva e na qualidade dos produtos obtidos das plantas cultivadas
(ARRUDA et al., 2002). Esses efeitos estdo associadosa reducdo do potencial
hidrico e ao efeito idnico do actmulo de ions, principalmente o CI' e o Na*, nos
tecidos vegetais, uma vez que as taxas de elongacéo e de divisao celular dependem
diretamente do processo de extensibilidade da parede celular (MUNNS e TESTER,
2008).

O balango osmético é essencial para o desenvolvimento dos vegetais em
meio salino e qualquer falha neste balango provoca injurias semelhantes as da seca,
como a perda de turgescéncia e a redugao no crescimento e produgac (ASHRAF e
HARRIS, 2004). Segundo Fageria (1989) o mecanismo mais importante para regular
o estresse osmdético talvez seja a absor¢do seletiva de ions visto que plantas
tolerantes possuem a capacidade de retirar nutrientes essenciais da solugao salina,
cuja concentragao de ions ndo essenciais (1dxicos) € maior.

A nutricdo mineral € um fator ambiental relevante, sendo o nitrogénio o
macronutriente exigido em maior quantidade pelas culturas agricolas (MILLER e
CRAMER, 2004) devido as fun¢des do N no metabolismo das plantas, participando
como constituinte da molécula de clorofila, acidos nucleicos, aminoacidos e
proteinas, podendo promover o crescimento das plantas e reduzir o efeito da
salinidade sobres as mesmas. O N tem, como principal fonte, o nitrato (NO3), sendo
esta mais abundante que o aménio (NH,") em torno das raizes; entretanto, a solugao
do solo frequentemente apresenta baixas concentragdes de NO;, o que limita o
crescimento da planta (FLORES et al,, 2002).

Neste sentido objetivou-se, com esta pesquisa, avaliar os efeitos da irrigagao
com agua de diferentes salinidades e doses de N, sobre a produgao da mamoneira
cv. BRS Energia.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi realizada em lisimetros de drenagem em condigbes de
campo, em area experimental do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
(CCTA), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Pombal, PB, cujas
coordenadas geograficas locais sao 6°48’16” de latitude S e 37°49'15” de longitude
W e altitude média de 144 m. Conforme a classificagéo de Koppen adaptada ao
Brasil (COELHO e SONCIN, 1982), o clima predominante na regido é do tipo BSh,
caracterizado como semiarido quente e seco, com precipitacdo média de 750 mm e

evaporagao média anual de 2000 mm.

2.2. Tratamentos e delineamento estatistico

Os tratamentos foram constituidos da combinagdc de cinco niveis de
condutividade elétrica da agua de irrigagdo - CEa (0,3; 1,2; 2,1; 3,0 € 3,9 dS m™)
associados a quatro doses de adubacio nitrogenada (70; 100; 130 e 160% da dose
recomendada para ensaios em vasos (100 mg kg'), baseada em metodologia
contida em Novais et al. (1991).

Adotou-se a aleatorizag&o em blocos em esquema fatorial 5 x 4, com trés
| repeticdes, sendo as unidades experimentais dispostas em fileira simples espacadas

de 0,9 m entre fileiras e 0,7 m entre plantas dentro da fileira.

2.3. Cultivar

Como material vegetal utilizou-se a cultivar de mamoneira BRS Energia, por
se tratar de um material genético vigoroso, de facil propagacgado, com caracteristica
de precocidade (cicio de 130 dias), porte baixo (média de 106 cm), frutos semi-
indeiscentes, feor de dleo nas sementes em média de 48% e produtividade média de
1.800 kg ha™ (SILVA et al., 2009).
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24, lnsi:alagéo e conducio do experimento

Foram utilizados, na pesquisa, lisimetros de drenagem com 100 L de
capacidade, preenchidos com 2 kg de brita (n° zero) a qual cobria a base do vaso
seguida de 107,5 kg de material de solo, classificado como franco-argila-arenoso,
ndo salino e nao saddico, coletado na profundidade de 0-30 cm, devidamente
destorroado e proveniente do municipio de Pombal, PB, cujas caracteristicas fisicas
e guimicas (Tabela 1) foram obtidas conforme metodologias descritas por Claessem
(1997). Os vasos possuiam dois furos na base para permitir a drenagem e abaixo
dos mesmos havia garrafas plasticas para a coleta do volume de agua drenada e

estimativa do consumo de agua pela planta.

Tabhela 1- Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

. Porosidade . . . Complexo Sortivo
Densidade Total Areia Silte Argila G2 Mg® N K pHps  CEes
gem® % e akg o cmol kg™ ............ - dSm’
1,34 48,26 490 170 340 395 3,70 0,37 043 501 0,09

Ca’ e Mg” extraidos com KCI 1 mol L™ pH 7,0; Na'e K™ extraidos ufilizando-se NH:OAc 1 mol L' pH 7,0; pHes -
pH da pasta de saturacfo; CE.s — condutividade elétrica do extrato de saturagio

Realizou-se a adubacgao de fundagio aplicando-se, por lisimetro, 162,5 g de
superfosfato simples, 12 g de sulfato de potassio e 2,5 kg de vermicomposto (6,3 g
de N kg'; 1,28 g de P kg™ e 0,53 g de K kg™"), visando melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, de forma a aumentar a capacidade de
retengao e infiltragéo da agua. Apbs acondicionado nos lisimetros, o materiat do solo
foi colocado em capacidade de campo através do método de saturagdo por
capilaridade seguido por drenagem livre, usando-se as distintas aguas, conforme
tratamentos.

Foram semeadas dez sementes por lisimefroa 2 cm de profundidade e
distribuidas de forma equidistante. A emergéncia das plantulas teve inicio no sexto
dia apds o semeio (DAS) e continuou até o décimo terceiro dia; acs 22 DAS,
realizou-se o primeiro desbaste deixando-se apenas trés plantas por vaso, isto &, as
de melhor vigor; acs 30 e 40 DAS foram realizados novos desbastes, eliminando-se,

em cada recipiente, uma planta.




O fator adubagéo nitrogenada foi parcelado sendo 1/3 aplicado em fundagéo
e os 2/3 restantes em quatro aplicagdes via fertigagao, em intervalos de dez dias a
partir dos 25 DAS, sendo aplicados por recipiente, no tratamento N2 (100%) 33,34 g
de fosfato monoaménio (MAP) mais 8,88 g de ureia. A quantidade de adubo
aplicado nos demais tratamentos era calculada conforme N2. Realizaram-se ainda,
apds o inicio da emissao das flores, duas adubacgdes foliares aos 29 e 37 DAS,
usando-se Albatroz (N - 10%, P20s - 52%, K;0 - 10%, Ca - 0,1%, Zn - 0,02%, B -
0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%, Cu - 0,02% e Mo - 0,005%) na proporgao de 1 g do
adubo para 1 L de agua aplicando-se 5 L distribuidos nas plantas, com auxilio de um
pulverizador costal.

Os tratos culturais consistiram em capinas manuais feitas semanalmente,
escarificacao superficial do solo antes de cada irrigagao e tutoramento das plantas
apoés atingirem o estadio de floragdo, com o objetivo de evitar o tombamento das
plantas.

2.5. Preparo das aguas salinas e irrigacao

Os diferentes niveis de salinidade da agua foram obtidos a partir da
dissolucdo do cloreto de so6dio em agua proveniente do sistema de abastecimento
local (CAGEPA) cuja quantidade (C) foi determinada com base na equacdo de
Rhoades et al. (2000), sendo C (mg L") = 640 x CEa (dS m") em que a CEa
representa o valor desejado da condutividade elétrica da agua; as respectivas aguas
eram acondicionadas em toneis plasticos de 200 L de capacidade.
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Figura 1. Vasos utilizados no acondicionamento das aguas
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Apo6s o plantio, irrigou-se diariamente, as 17 horas, aplicando-se em cada
lisimetro, a agua, conforme tratamento e sendo a quantidade aplicada mensurada
conforme a necessidade hidrica das plantas determinada pelo balango hidrico -

volume aplicado menos o drenado acrescido de fragao de lixiviagdo média de 0,10.

2.6. Descrigao das variaveis avaliadas

Por ocasido da colheita foram avaliadas as seguintes variaveis: nUmero de
dias para emissdo dos racemos primario (NDRP) e secundario (NDRS); o
comprimento efetivo dos racemos primario (CERP) e secundario (CERS); o numero
de frutos nos racemos primario {NFrutRP) e secundario (NFrutRS); o namero de
sementes nos racemos primaric (NSRP) e secundario (NSRS), a massa de
sementes nos racemos primario (MSRP) e secundario (MSRS); o teor de dleo nas
sementes dos racemos primario (TOrp) e na producdo subsequente (TOps). A
producgio subsequente € ¢ somatorio dos racemos produzidos por planta a partir da
segunda ordem até o final do ciclo da cultura.

O NDRP e ¢ NDRS foram estimados por meio do acompanhamento diario
do surgimento da inflorescéncia (Figura 2A). O CERP e o CERS foram mensurados
conforme a distdncia entre a insercdo dos frutos na base e o apice do racemo
(Figura 2B). A colheita dos racemos foi realizada manualmente, com inicio aos 71
DAS e continuou até os 120 DAS, quando aproximadamente 90% dos frutos de cada
racemo atingiram a maturagdo fisiologica, tendo sido completada a secagem por
exposi¢ao ao sol, por trés dias. Apos a secagem foram determinados o NFrutRP e o
NFrutRS e posteriormente, os frutos foram debulhados manualmente; em seguida,
foram mensurados o NSRP, NSRS, MSRP e a MSRS, usando-se balanga analitica.

Determinou-se o teor de 6leo das sementes no Laboratorio Multidisciplinar
da Embrapa Algodao, em Campina Grande, PB, ap6és a secagem e o
beneficiamento, com umidade corrigida para 10%, de forma nao destrutiva € com
uso de um espectrémetro de ressonancia magnética nuclear (RMN) H1 Oxford MQA
7005 (AMERICAN OIL CHEMISTS' SOCIETY, 2000).
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Figura 2. Visao gral do experimento durante a fase de floragdo, aos 50 dias apds a

semeadura (A) e avaliagao do comprimento efetivo do racemo aos 60 DAS (B)

2.7. Analise dos dados

Avaliaram-se os dados obtidos mediante analise de variancia pelo teste F e,
nos casos de significancia, realizaram-se as analises de regressao polinomial linear
e quadratica, utilizando-se o software SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003). Em fungéo
da homogeneidade dos dados percebidos através dos baixos valores de coeficiente
de variagao (Tabela 2 e 3), nao foi necessario realizar analise exploratéria dos
dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se, com base nos resultados do teste de F (Tabela 2) a ocorréncia
de efeito significativo da salinidade da agua de irrigagéo sobre as variaveis nimero
de dias para emissdo dos racemos primario (NDRP) e secundario (NDRS),
comprimento efetivo dos racemos primario (CERP) e secundario (CERP), nimero de
frutos nos racemos primario (NFrutRP) e secundario (NFrutRS). Ja o fator adubagao
nitrogenada (N) promoveu efeito significativo sobre o NDRS e o NFrutRP. Em
relacdo a interagdo entre a salinidade da agua de irrigagao e as doses de adubacao
nitrogenada o efeito significativo foi apenas para o CERP e o CERS.

Tabela 2 - Resumo do teste F referente ao nimero de dias para emissdo dos
racemos primario (NDRP) e secundario (NDRS), comprimento efetivo dos racemos
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primaric (CERP) e secundario (CERS), nimero de frutos nos racemo primario
(NFrutRP) e secundario (NFrutRS) em plantas de mamoneira, irrigadas com aguas
de salinidade crescente e com doses de nitrogénio

o Teste F
Fonte de Variagao
NDRP NDRS CERP{cm) CERS'(cm) NFrutRP' NFrutRS!

Niveis salino (S) * > b wx e o

Reg. Linear * > b e x *x

Reg. Quadratica * * * ns ns *
Doses de N (N) ns * ns ns * ns

Reg. Linear ns * ns ns * ns

Reg. Quadratica ns ns ns ns * ns
interagdo (S x N) ns ns * * ns ns
Bloco ns ns ns ns ns ns
CV (%) 9,0 9,7 20,7 12,3 14,3 14,1

ns, , respectivamente nio significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; ' andlise estatistica realizada apos

transformacée de dados em +/ X

Os niveis de salinidade na agua de irrigagao interferiram significativamente
(p<0,01) sobre 0 NDRP e o NDRS da mamoneira {Tabela 2) evidenciando, conforme
equacdes de regressao (Figura 3A), efeitos mais acentuados sobre o NDRP e no
NDRS das plantas irrigadas com agua de CEa de 3,9 dS m™, prolongando o tempo
de emissédo dos racemos em aproximadamente dez e onze dias, respectivamente,
em comparacio com as plantas que foram submetidas 4 CEa de 0,3 dS m™. O fato
dos NDRP e NDRS terem aumentado com o incremento da CEa pode estar
relacionado 3 diminuigdo do potencial osmoético no solo, visto que, isso a planta,
visando ajustar-se osmoticamente, desprende maior quantidade de energia para
acumulacéo de aglcares, acidos organicos e ions no vactolo, energia, que poderia
ser utilizada no crescimento e na producdo da planta e, consequentemente, o
florescimento da cultura é prolongado (SANTOS et al., 2012). Silva et al. (2008)
verificaram, em estudo avaliando os efeitos da CEa (0,7 a 6,7 dS m'1) sobre o
comportamento da mamoneira BRS Energia, em casa de vegetacado, que o NDRP
teve incremento de 13 dias nas plantas sob CEa de 4,7 dS m™ em relagéo as sob
CEade0,7dSm™.
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Figura 3. Ndmero de dias para emissdo dos racemos (NDR) primario (NDRP) e
secundario (NDRS) da mamoneira em fungéo da condutividade elétrica da a4gua de
irrigagéo (A) e das doses de adubacéo nitrogenada (B)

A aplicagio de doses de adubagdo nitrogenada influenciou
significativamente {p<0,05) o NDRS da mamoneira (Tabela 2) e, conforme equagéo
de regressao (Figura 3B) observa-se resposta linear crescente ocorrendo aumento
de 2,55% por aumento de 30% das doses de N, ou seja, quando se submeteram as
plantas a dose de 160% de N o tempo para emissao do racemo fot prolongado em
aproximadamente irés dias em comparagio com as que estavam sob adubacio de
70% de N. Em relagéo ao NDRP, as plantas, quando adubadas com doses de N
variando de 70 a 160%, nao tiveram efeito significativo ocorrendo a emissdo do
racemo primario em média aos 32 DAS. O aumento do tempo para o inicio do
estadio de florescimento pode ser atribuido as fungdes do nitrogénio na planta
promovendo o crescimento vegetativo e, sobretudo, em virtude de participar de
diversos compostos organicos vitais ac vegetal; assim, um aumento no teor de N
hao s6 decresce a senescéncia mas também estimula o crescimento (BARHOUMI et
al., 2010); em consequéncia, ocorreu acréscimo do estadio reprodutivo da cultura.

Com base nos resultados do teste de F (Tabela 2) referentes ao
comptimento efetivo dos racemos primario e secundario, constata-se ter havido
efeito significativo da interacao entre os fatores (S x N} e, segundo as equacdes de
regressao (Figura 4A), o modelo ao qual os dados se adequaram melhor para as
plantas adubadas com 100, 130 e 160% de N foi o linear cujos decréscimos sobre o
CERP foram, respectivamente, de 10,92; 11,63 e 4,34% para cada incremento
unitario.da CEa. Quando as plantas foram submetidas a irrigagéo com agua de CEa
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CERP (cm)

.. e

de 3,9 dS m" houve diminuiciio no comprimento efetivo do racemo primario, de
15.43; 14,79 e 5,97 cm, quando comparadas com as que estavam sendo irrigadas
com agua de 0,3 dS m™'. Em relagéo as plantas que receberam a dosagem de 70%
de N, vé-se, conforme estudos de regressdo (Figura 4A) nao haver efeito
significativo sobre CERP, sendo alcancado um valor médio de 27,43 cm. As plantas
cultivadas sob salinidade tendem a absorver menos nitrogénio enquanto os niveis de
CI" absorvidos e acumulados s&o acrescidos (BOSCO et al, 2009), em
consequéncia do efeito antagbnico existente entre ions de nitrato e de cloro podendo
proporcionar desbalango nutricional no soio e, em contrapartida, ocorre redugéo no
crescimento e no desenvolvimento influenciando diretamente na producéo da cultura
(ABD EL- SHAMAD et al., 2000).
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Figura 4. Comprimento efetivo dos racemos primario - CERP {A) e secundario -
CERS (B) da mamoneira em fungéo da condutividade elétrica da agua de irrigagéo e

das doses de adubagao nitrogenada

Conforme resultados do teste F (Tabela 2}, o comprimento efetivo do racemo
secundario variou significativamente (p<0,05) em fungdo da interagdo entre os
fatores estudados (S x N) e a partir dos modeios de regressao (Figura 4B) verifica-se
que os dados para as doses de 70, 100, 130 e 160% de N apresentaram efeito linear
decrescente indicando declinio de respectivamente, 13,31; 14,72; 16,62 e 2,83 no
CERS, por aumento unitario da condutividade elétrica da agua de irnigacdo. Ao
serem irrigadas com agua de Cka de 3,9 dS m"'as plantas tiveram redugao de
47.92; 53,02; 59,85 e 10,55% no CERS em relagac as plantas sob irrigacdo com
niveis de salinidade de 0,3 dS m™". Observa-se, ainda, na Figura 4B, que os maiores
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valores para CERS (19,91; 2442; 2421 e 17,50 cm) foram obtidos quando as
plantas foram irrigadas com agua de CEa de 0,3 dS m™ sendo que, a partir dai, a
tendéncia foi de redugdo do CERS agravando-se nos niveis salinos mais elevados.
A redugéo do CERS pode estar relacionada a menor absorgio de agua e nutrientes
pela planta decorrente do aumento dos niveis de salinidade do solo podendo ir além
de uma simples reducdo no potencial hidrico até a injaria celular, causada por um
estresse oxidativo na planta, resultando em diminuicdo na producio da cultura
(GARCIA et al., 2007).

Segundo a equacgao de regressdo (Figura 5A) o maior valor para NFrutRP
(118,2 frutos) foi obtido quando se submeteram as plantas a salinidade da agua de
0,3 dS m™ sendo que, a partir de entdo, houve diminuicao obtendo-se, nas plantas
sob maior CEa (3,9 dS m'1) NFrutRP de 66,6 frutos, ou seja, redugéo de 51,5 frutos
nas plantas sob CEa 3,9 dS m™ em comparacdo com o menor nivel salino (0,3 dS m"
Y. Em relaggo ao nimero de frutos no racemo secunddrio, o comportamento
semelhante ao ocorrido com o NFrutRP, ou seja, conforme equacéo de regresséo
(Figura BA) as plantas apresentaram, quando foram submetidas a irrigacdo com
agua de Cka de 0,3 dS m™ maior NFrutRS (38,6 frutos) e as sob CEa de 3,9dS m™
os menores NFrutRS (11,7 frutos) correspondentes a uma redugao de 69,79%; Em
geral, os estresses provocados pelo excesso de ions, diminuem a assimilacdo de
CO,, condutancia estomatica, transpiracdo e folossinlese das plantas e,
consequentemente, acabam por prejudicar a produgdo e a produtividade das
culturas (GULZAR et al., 2003). Silva et al. (2008) observaram redugéo no NFrutRP
com o incremento da CEa (0,7 a 6,7 dS m™), verificando ainda, que a cultivar de
mamoneira BRS Paraguacu nao chegou a frutificar guando irrigada com agua acima
de 4,7dSm™.
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Figura 5. Nomero de frutos (NFrut) nos racemos primario (NFrutRP) e secundario
{NFrutRS) da mamoneira em fun¢do da condutividade elétrica da agua de irrigacao
{A) e das doses de adubagio nitrogenada (B)

Analisando o NFrutRP em funcdo da adubacado nitrogenada, verifica-se
(Figura 5B} que o modelo de regressao ao qual os dados se ajustaram melhor foi o
finear, indicando aumento na ordem de 15,74% por aumento de 30% da dose de N.
Comparando os valores obtidos nas plantas sob doses de 160% de Nem relacao as
que receberam 70% de N, verifica-se incremento em cerca de 59,24% (32,04 frutos)
no NFrutRP. Com referéncia ao NFrutRS observa-se (Figura 5B) que as plantas sob
distintas doses de N (70 a 160% de N) produziram em média 27,3 frutos. Segundo
Fageria e Baligar (2006), o nitrogénio & o nutriente mais limitante para muitas
culturas no mundo e seu uso eficiente & de extrema importancia econémica para os
sistemas de producio; além do mais, a dindmica natural do nitrogénio e sua perda
no sistema solo-planta, criam um desafio Gnico para seu manejec correto.

Conforme resultados estatisticos (Tabela 3) verifica-se que a salinidade da
agua afetou significativamente o nimero de sementes dos racemos primario (NSRP)
e secundario (NSRS), a massa de sementes dos racemos primario (MSRP) e
secundario (MSRS) e o teor de 6leo nas sementes do racemo primario (TOrp} e da
producao subsequente {TOps); constata-se ainda que o fator doses de adubacao
nitrogenada, assim como a interagdo entre os fatores (S x N) promoveu efeito
significativo apenas scbre o teor de dlec nas sementes da producgao subsequente.

Tabela 3 - Resumo do teste F referente ao numero de sementes dos racemos
primario (NSRP) e secundario (NSRS), massa de sementes dos racemos primario
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{(MSRP) e secundario (MSRS), teor de 6leo nas sementes do racemo primario
(TOrp) e da produgéo subsequente (TOps) emn plantas de mamoneira irrigadas com
aguas de salinidade crescente e com doses de nitrogénio

Fonte de Variacao 4 ’ 3 Teste F
NSRP' NSRS' MSRP'(g) MSRS'(g) TOrp (%) TOps (%)
Niveis salino (S) > ** b wx * *
Reg. Linear h > * o * *#
Reg. Quadratica ns ¥ ns ns ns w
Doses de N (N) ns ns ns ns ns *
Reg. Linear ns ns ns ns ns *
Reg. Quadratica ns ns ns ns ns ns
Interacdo (S x N) ns ns ns ns ns *
Bloco ns ns ns ns ns ns
CV (%) 17,5 15,1 13,8 18,9 6,9 27,6

ns, , respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; " analise estatistica realizada apos
transformacao de dados em+/ Y

A salinidade da agua afetou, de forma significativa (p<0,01) o NSRP e NSRS
da mamoneira (Tabela 3) e, de acordo com as equacdes de regressao {Figura 6A), o
efeito foi linear, ocorrendo decréscimos na ordem de 10,47% no NSRP por
incremento unitaric da CEa, ou seja, entre os niveis de salinidade 3,9 dS m™* e 0,3
dS m™ houve uma reducio de 122,22 sementes (37,69%). Quanto ao NSRS (Figura
6A), a resposta das plantas foi quadratica constatando-se que o maior nimero de
sementes (109,73 sementes) foi obtido quando as plantas foram submetidas a CEa
de 0,3 dS m" e obtiveram o valor minimo de 31,49 sementes nas plantas sob
irrigagdo com agua de 3,9 dS m™”. Nota-se também, mediante as equagdes de
regressdo (Figura 6A) que o aumento da CEa afetou, de forma mais severa, o
NSRS, indicando uma redugéo na ordem de 157,04 sementes em comparagio com
o nimero NSRP, quando as plantas foram submetidas a salinidade da agua de 3,9
dS m™. A reducdo no nimero de sementes pode estar relacionada aos efeitos
toxicos dos sais absorvidos pelas plantas, principalmente Na® e CI, A baixa
capacidade de ajustamento osmotico da culiura e a redugdo do potencial total da
agua provocado pelo aumento da concenfracdo salina. Este conjunto de
adversidades possiveimente comprometeu a atividade fisiologica resultando em
perdas da capacidade produtiva da cultura de produgao (ARRUDA et al., 2002).
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Figura 6. Nimero de sementes nos racemos {(NSR) primario (NSRP) e secundario
(NSRS) por planta (A) € massa de sementes nos racemos (MSR) primarioc (MSRP) e
secundario (MSRS) (B} da mamoneira em fungéo da condutividade elétrica da agua
de irrigacéo

A massa de sementes nos racemos primario e secundario também foi
afetada (p<0,01) pelos niveis crescentes de salinidade da agua (Tabela 3) e de
acordo com as equagdes de regressac (Figura 6B), os dados se ajustaram ao
modelo linear tendo-se observado, com o aumenio da salinidade da éagua,
decréscimos relativos de 14,45 e 19,58% por incremento unitario da CEa sobre a
MSRP e a MSRS, respectivamente. Constata-se que as plantas que foram
submetidas 4 CFa de 3,9 dS m™ em relagio as irrigadas com agua de 0,3 dS m™’,
tiveram reducdes equivalentes de 45,79 g (52,0%) na MSRP e 23,34 g (70,5%) na
MSRS. Analisando os decréscimos da massa das sementes (Figura 6B) percebe-se
que a MSRS foi mais sensivel ao aumento da CEa, tendo apresentado redugao de
24, 7% em relacdo a MSRP, quando submetida a irrigacdo com agua de maior nivel
de salinidade (3,9 dS m™). As plantas sob estresse salino podem ter acimulo de sais
mais acentuada da fotossintese e, por consequéncia, afetam as variaveis de
crescimento e producdoc (MUNNS et al., 2006). Em geral, a salinidade do solo
causada pela agua de irrigagdo ou pela combinacdo dos fatores agua, solo e manejo
das culturas, pode resultar em reducdo no nimero de frutos, no peso dos frutos e na
massa de sementes influenciando, diretamente a produgdo (RHOADES et al., 2000).
Nobre et al. (2013) também observaram, ac estudar o efeitc dos diferentes niveis de
CEa (04 a 44 dS m") associados a doses de adubacdo nitrogenada sobre a
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produgdo da mamoneira cv. BRS Energia, redugdo na massa de sementes em
virtude do incremento da salinidade, tendo sido observado declinio de 39,9 g na
massa de sementes do racemo primario das plantas sob CEa de 4,4 dS m™ em
comparacgédo com as sob CEade 0,4 dSm™.

De acordo com os resultados do teste F (Tabela 3) o aumento da salinidade
da agua de irrigacao afetou significativamente (p<0,01) o teor de 6leo de sementes
do racemo primario e, conforme a equagéo de regressdo (Figura 7A) os dados se
ajustaram melhor ao modelo quadratico sendo o maior TOrp (50,74%) obtido com as
plantas submetidas a irrigagdo com agua de CEa de 0,5 dS m™ com posterior
decréscimo a partir deste até obteng¢&o do valor minimo de TOrp (46,89%) em
plantas irrigadas com CEa de 3,9 dS m™". Constata-se (Figura 7A) que, ao irrigar as
plantas com agua de CEa variando de 0,6 a 3,3 dS m™, foi obtido TOrp superior a
48%. Nota-se ainda que, & medida que ocorreu um declinio na massa de sementes
no racemo primario (Figura 6B) também houve uma reducio no TOrp. De acordo
com Severino et al. (2006) a cultivar de mamoneira BRS Energia possui teor de 6leo
médio de 48% nas sementes, ou seja, valor este inferior ac encontrado no presente
estudo com irrigagdo usando-se CEa de até 3,3 dS m™. Nobre et al. (2012)
obtiveram, avaliando o teor de 6leo e a producdo de sementes da mamoneira BRS
Energia submetida a irrigagao com agua com diferentes CEa (0,4 4 4,4 dS m™) um
TOrp maximo de 48,18% nas plantas irrigadas com agua de 0,6 dS m™ e um minimo
de 43,38% nas plantas sob o maior nivel de salinidade da agua (4,4 dS m™).

O teor de Oleo nas sementes da producdo subsequente sofreu efeito
significativo (p<0,01) da interagédo entre os fatores salinidade da agua de irrigacac e
doses de adubacdo nitrogenada (Tabela 3); de acordo com as equacdes de
regressao (Figura 7B), 0 modelo que melhor se ajustou aos dados de Tops, foi o
quadratico, notando-se que as plantas que receberam doses de 70, 100 e 130% de
N e que estavam sob irrigacdo com dgua de CEa de 0,3; 1,5 e 0,6 dS m”
respectivamente, conseguiram promover maior TOps (54,84; 55,91 e 52,74%). Ainda
segundo os modelos de regresséo (Figura 7B), os menocres valfores de TOps foram
obtidos quando as plantas foram irrigadas com agua de CEa de 3,8;3,9e 3,8dS m™
respectivamente observando-se que acima de 3,8 dS m” as plantas que receberam
doses de 70 e 130% de N n&o conseguirarm produzir 6lec nas suas sementes e que

o aumento da CEa reduziu em 54,21% o teor de oleo nas sementes da producédo
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subsequente das plantas adubadas com 100% de N e sob irrigagdo com CFa de 3,9
dS m™ em relacdo as irrigadas com agua de 0,3 dS m™. Verifica-se (Figura 7B) que
as plantas cultivadas sob dose 160% de N e sob distintas CEa promoveram teor de
oleo meédio de 47,18% nas sementes da produgao subsequente. Conforme Asch et
al. (2000}, a agua de irrigacdo ou solo contendo concentracdo salina elevada
ocasionada principaimente pela presenga de ions de Na' e CI, pode causar
disrupg@o na homeostase do potencial de agua e desbalanco idnico na interfase solo
planta e promover toxidez no vegetal, além de ocasionar redugdo na absorgio de

nutrientes alterando seu crescimento e afetando diretamente os componentes de

producéo.
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Figura 7. Teor de dleo nas sementes do racemo primario (TOrp) em fungdo da
condutividade elétrica da agua de irrigacao (A) e teor de d6leo nas sementes da
produgio subseguente (TOps) da mamoneira em fungdo da CEa e doses de
adubacio nitrogenada (B}

4. CONCLUSOES

1. O incremento salino das aguas de irrigacdo resulta em redu¢gdo no nGmero de
frutos, niimero de sementes e na massa de sementes dos racemos primario e
secundario, sendo a massa de sementes do racemo primario a variavel mais
afetada.

2. A utilizagdo de agua com condutividade elétrica de até 3,9 dS m™ prolonga o

periodo para a emissaoc dos racemos primario e secundario da mamoneira.
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3. A irrigagdo com agua de CEa até 3,3 dS m™ proporciona teor de 6leo nas
sementes do racemo primaric superior a 48%.

4. A aplicacdo de doses crescentes de nitrogénio aumenta o nimero de frutos no
racemo primario e o tempo para emisséo do racemo secundario.

5. A cultivar BRS Energia responde significativamente a interag@o entre os fatores
em estudo para o comprimento efetivo dos racemos primario e secundério e para

teor de 6leo nas sementes da produgao subsequente.
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CAPITULO IV

. TEORES DE MACRONUTRIENTES, CLORO E SODIO NA MAMONEIRA
SOB ESTRESSE SALINO E ADUBAGCAO NITROGENADA

RESUMO- Com o objetivo de avaliar a influéncia da irrigagdo com agua de
diferentes salinidades associada a doses de adubacéo nitrogenada sobre os teores
de macronutrientes, cloro e sodio da mamoneira cv. BRS Energia, conduziu-se um
experimento em lisimetros sob condigoes de campo, no CCTA/UFCG, usando-se
delineamento experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 4, com
trés repetigbes. Foram testados cinco niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacéo - CEa (0,3; 1,2; 2,1; 3,0 e 3,9 dS m™) e quatro doses de nitrogénio (70; 100;
130 e 160% da dose recomendada para ensaio). O incremento da salinidade da
agua promoveu aumento nos teores de sédio e cloro em todas as partes da plants;
os maiores teores de potassio em raizes e folhas, sendo obtidos, respectivamente,
com salinidade da agua de 0,3 e 2,2 dS m™. A irrigagéo com CEa de até 3,7 dS m™
promoveu aumento na relagao Na'/K' nas raizes. O teor de nitrogénio foliar nao foi
influenciado pelos fatores estudados. Doses crescentes de nitrogénio resuitaram em
elevacdo dos teores foliar de cloro e redugdo nos teores de fosforo e potassio. A
interacdo entre salinidade da agua e doses de nitrogénio interferiu na relacdo Na'/K*
em caule e folhas.

Palavras-chave: Ricinus communis L. Condutividade elétrica. Nitrogénio

CONTENT OF MACRONUTRIENTS, SODIUM AND CHLORIDE IN CASTOR
BEAN UNDER SALINE STRESS AND NITROGEN FERTILIZATION

ABSTRACT- With the objective of evaluating the influence of irrigation with water of
different salinity associated with nitrogen fedtilizer doses on the content of
macronutrients, chiorine and sodium in castor bean cv. BRS Energia, an experiment
was conducted in lysimeters under field conditions, at the CCTA/UFCG, using a
“randomized block design with three replications. Five levels of electrical conductivity

of irrigation water - ECw (0.3, 1.2, 2.1, 3.0 and 3.9dS m™) and four doses of nitrogen
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(70, 100, 130 and 160% of the recommended dose) were tested. Increase in water
salinity promoted increased contents of sodium and chlorine in all parts of the plant.
The highest content of potassium in roots and leaves was obtained respectively, with
salinity of 0.3 and 2.2 dS m”. Irrigation with ECw up to 3.7 dS m™ increased the
Na*/K" ratioin roots. The leaf N content was not influenced by the factors studied.
Increasing levels of nitrogen resulted in increased levels of chiorine in leaf and
reduced the content of phosphorus and potassium. The interaction between salinity
and nitrogen levels infleuenced the Na'/K' in stems and leaves, the Na* content in
leaves, stems and roots, the concentration of K* in stems and roots, the P content in
the stem and the Na™ and CI in the root.

Keywords: Ricinus communis L. Electrical Conductivity. Nitrogen
1. INTRODUGAO

Pertencente a familia Euphorbiaceae, a mamoneira (Ricinus communis L.), é
uma oleaginosa de significativo valor socioecondmico cujos produtos e subprodutos
sao utilizados na industria ricinoquimica e na agricultura, possibilitando seu uso
como biocombustivel devido ao dleo exiraido de suas sementes conter cerca de
90% de acido graxo ricinoleico, o que lhe confere caracteristicas singulares e valor
“energetico. Outrossim, o oleo possui varias aplicagdes industriais sendo utilizado
como ingrediente na fabricacdc de plasticos, fibras sintéticas, tinta, esmalte e
lubrificantes, entre outros (ALMEIDA JUNIOR et al,, 2009).

O uso do dleo desta cultura para a produgdo do bicdiesel surge como uma
vertente de atuacio nas areas econdmicas, ambiental e social, gerando emprego e
renda, fortalecendo a economia agricola principalmente a agricultura familiar e
criando oportunidades para o aumento das areas de piantio no semiarido do
nordeste brasileiro (AZEVEDO e BELTRAO, 2007). Porém nesta regiio as
precipitagées pluviométricas séo irregulares sendo a pratica da irrigacéo a methor
forma de garantir a produgdo agricola com seguranga. Contudo, devido a presséo
anirépica por aguas de boa qualidade e a crescente necessidade de expanséo da
produgio agricola em todo o mundo, faz com que os agricuitores utilizem, na
irrigagdo, aguas com teores salinos de moderado a alto (NOBRE et al., 2011).
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A acumulacéo de ions salinos no soio pode causar problemas de toxicidade
idnica, deficiéncias nutricionais ou ambos, nas plantas. A injaria provocada pelo
acumulo excessivo de ions toxicos, principalmente Na* e CI, nas folhas, se
manifesta como clorose marginal e causa o surgimento de zonas necréticas, o que
contribui para aceleracéo dos processos de senescéncia e abscisao foliar (MUNNS,
2002). Todavia, tais efeitos dependem de muitos outros fatores, como espécie,
cultivar, estadio fenoldgico, caracteristicas dos sais, intensidade e duragio do
estresse salino, manejo cultural e da irrigacao e condigbes edafoclimaticas (TESTER
e DAVENPORT, 2003; ASHRAF e HARRIS, 2004).

O nitrogénio participa no metabolismo e na nutrigio das culturas em razao
de desempenhar fungao estrutural, fazendo parte de diversos compostos organicos
vitais para o vegetal, como aminodacidos, proteinas, enfre outros, e sua deficiéncia
bloqueia a sintese de citocinina, horménio responsave! pelo crescimento das
plantas, causando reducéo no porte e, consequentemente, da produgéo das culturas
(SILVA et al., 2008).

A fertilizagac nitrogenada, além de promover o crescimento das plantas
pode também atenuar o efeito da salinidade sobre as mesmas (FLORES et al,
2002). Entre os diversos efeitos da salinidade sobre as plantas existem evidéncias
de competicdo na absor¢do entre nitrato e cloreto, de modo que um aumento na
concentragao de nitrato na zona radicular pode inibir uma absor¢cdo maior de cloreto
pela planta (DEL AMOR et al., 2000).

Neste contexto objetivou-se, com esta pesquisa, avaliar os efeitos da
irigagdo com agua de diferentes salinidades e doses de adubacgao nitrogenada,
sobre os teores de macronutrientes, clore e sédio na mamoneira cv. BRS Energia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido em lisimetros de drenagem sob condigGes de
campo em area experimental do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da
Universidade Federal de Campina Grande (CCTA/UFCG), nc municipio de Pombal,
PB, situada a 6°48°16” S, 37°49’15" W e altitude média de 144 m sendo o clima da
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regido, conforme a classificagao climatica de Koppen, adaptada ao Brasil (COELHO
e SONCIN, 1982), do tipo BSh, que representa clima semiarido quente e seco, com
precipitagdo média de 750 mm ano™ e evaporagdo média anual de 2000 mm.

2.2. Tratamentos e delineamento estatistico

Estudou-se o efeito de cinco niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacao - CEa (0,3; 1,2; 2,1, 3,0 e 3,8 dS m‘1) associados a quatro doses de
adubagdo nitrogenada (70; 100; 130 e 160% da dose recomendada para ensaios -
100 mg kg™, baseada em metodologia contida em Novais et al., 1991).

| Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, em arranjo
fatorial 5x4, com trés repeticoes, resultando em 20 tratamentos, sendo as unidades
experimentais distribuidas em fileiras simples espacadas 0,9 m entre fileiras e 0,7 m

'entre plantas dentro da fileira.
2.3. Cultivar

No ensaio foram utilizadas sementes de mamoneira cultivar BRS Energia;
conforme Silva et al. (2009} trata-se de um material genético vigoroso, de facil
propagagao, com caracteristica de precocidade (ciclo de 130 dias), porte baixo
(média de 106 cm), frutos semi-indeiscentes, teor de dleo nas sementes em média
de 48% e produtividade média de 1.800 kg ha™.

2.4. Instalagao e condugao do experimento

Neste estudo foram utilizados lisimetros de drenagem com 100 L de
capacidade os quais, possuiam, dois furos na parte inferior para permitir a drenagem
e abaixo dos mesmos se encontravam garrafas plasticas para coleta da agua
drenada permitindo, assim, a estimativa do consumo de agua pela planta. Os
lisimetros foram preenchidos com 2 kg de brita (n® zero) a qual cobria a base do
vaso, seguida de 107.5 kg de material de solo, classificado como franco-argila-
arenoso, nao salino e n&do sodico coletado na profundidade de 0-30 cm,
devidamente destorroado e proveniente do municipio de Pombal, PB; suas
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caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1), foram obtidas conforme metodologias
descritas por Claessem (1997).

Tabela 1- Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

. Porosidade . o Agua Complexo Sortivo
Densidade Total Umidade (%) disponivel Ca? Mg? Na© K  pHy CEw
(kg dm™) (%)  033atm 150am (%) ... (cmolokg™.......... ] r‘;’%
1,34 48,26 18,01 9,45 8,56 395 370 0,37 043 501 0,09

Ca™ e Mg~ extraidos com KCI 1 mol L pH 7,0; Na'e K™ extraidos utilizando-se NHsOAc 1 mol L pH 7,0; pHes - pH
da pasta de saturacéo; CEe: — condutividade elétrica do extrato de saturacéo

Na adubacdo de fundac@o foram aplicados, por lisimetro 162,5 g de
superfosfato simples ¢ 12 g de sulfato de potassio, com ¢ objetivo de melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bicldgicas do solo e, de forma a aumentar a
capacidade de retencdo e infiltragdo da agua, foram incorporados 2,5 kg de
vermicomposto (6,3 g de N kg'; 1,28 g de P kg e 0,53 g de K kg™). Apés o
acondicionamento do solo nos lisimetros, a capacidade de campo foi induzido,
através do método de saturacdo por capilaridade, seguidc de drenagem livre,
usando-se as aguas conforme tratamentos.

Em cada lisimetro foram semeadas dez sementes a 2 cm de profundidade e
distribuidas de forma equidistante. A emergéncia das plantulas se iniciou no sexto
dia apos o semeio (DAS) e coniinuou até o décimo terceiro dia; aocs 22 DAS
realizou-se o primeiro desbaste deixando-se apenas trés plantas por vaso, as de
methor vigor; aos 30 e 40 DAS novos desbastes foram realizados eliminando-se, em
cada lisimetro, uma planta.

A aplicacao do fator doses de adubagio nitrogenada foi parcelada sendo um
terco aplicado em fundacdo e os dois tergos restantes em guatro aplicacbes via
fertigacdo, em intervalos de dez dias, com a primeira aplicagdo realizada aos 25
DAS sendo aplicados por lisimetro, no tratamento N2 (100%) 33,34 g de fosfato
monoaménio {(MAP) mais 8,88 g de ureia. Foram realizadas, ainda, duas adubag¢bes
foliares, a partir do inicio da emissdo das flores, estadio Ry (MOSHKIN, 1986), aos
29 e 37 DAS, com Albatroz (N - 10%, P.0s - 52%, K,O - 10%, Ca - 0,1%, Zn -
0,02%, B - 0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%, Cu - 0,02% e Mo - 0, 005%) na propor¢cao
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de 1 g do adubo para 1 L de agua, aplicando-se 5 L distribuidos nas plantas, com
auxilio de um pulverizador costal.

Os tratos culturais consistiram, semanalmente, em capinas manuais,
escarificagio superficial do solo antes de cada irrigagéo e tutoramento das plantas
apés atingirem o estadio de floragdo, com o objetivo de evitar o tombamento das
plantas.

2.5. Preparo das aguas salinas e irrigacao

Obtiveram-se os diferentes niveis de salinidade a partir da dissolucao do
cloreto de sddio (NaCl) em agua proveniente do sistema de abastecimento local,
cuja quantidade (C) foi determinada com base na equacado de Rhoades et al. (2000)
sendo C (mg L™) = 640 x CEa (dS m™), em que a CEa representa o valor desejado
da condutividade elétrica da agua; as respectivas aguas eram acondicionadas em
toneis plasticos de 200 L de capacidade.

Apos a semeaduraa irrigacdo foi realizada diariamente, as 17 horas
aplicando-se, em cada lisimetro, a agua conforme tratamento, sendo a quantidade
aplicada de acordo coma necessidade hidrica das plantas, determinada pelo
balango hidrico: volume aplicade menos o volume drenado na irrigagdo anterior,
acrescido de fragcio de lixiviagdo de 0,10.

2.6. Descrigdo das variaveis avaliadas

Avaliou-se o efeito dos tratamentos sobre a cultura aos 120 DAS, mediante a
determinacéo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K"), sodio (Na™) e
cloro (CF) nos tecidos das folhas, caule e raizes da mamoneira. Para determinagao
dos teores de NPK, Na'e CI foram coletadas todas as folhas, caule e raizes das
plantas, conforme os respectivos tratamentos estudados, cujo material vegetal
amostrado foi lavado com agua destilada e apés o acondicionamento em sacos de
papel devidamente identificados, foram postos para secar em estufa de circulagao

forcada de ar, a 85 °C, até a obtencéo de massa constante; apés a secagem as

amostras foram moidas e submetidas a andlises quimicas segundo metodologia
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recomendada por Silva (1999). As anélises do respectivo material foram realizadas
no Laboratéric de Solos e Nutrigdo de Plantas (L. SNP) do CCTA/UFCG.

2.7. Analise dos dados

Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de varidncia pelo teste F
e nos casos de significancia realizaram-se as andlises de regresséo polinomial linear
e quadratica, pelo software SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2003).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se, através dos resultados do teste de F (Tabela 2}, que houve efeito
significativo dos niveis de salinidade da agua de irrigacao (S) sobre os teores de
nitrogénic e fosforo nos tecidos do caule e das raizes e para o teor de potassio
sobre todos os 6rgaos da mamoneira avaliados. Com relagdo ao fator doses de DN,
constata-se efeito significativo sobre o acumulo de N nos tecidos caulinar e das
raizes; observa-se, ainda que o fator doses de DN influenciou de forma significativa,
os teores de P e K* nos tecidos foliar e do caule. A interagéo entre os fatores CEa
versus DN exerceu efeito significativo sobre a concentragéo radicular de nitrogénio e
para as concentracbes de fésforo e potassio nos tecidos das raizes e do caule,

respectivamente.

Tabela 2. Resumo do teste F referente aos teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K) nas diferentes partes da mamoneira aos 120 dias apds o semeio (DAS)

irrigadas com agua de salinidade crescente e com doses de nitrogénio

Teste de F
Fonte de Variacao N P K
Folha' Caule’ Raiz' Folha Caule Raiz' Folha Caule Raiz’
Niveis salinos (8) ns ** b ns * * ** ** *
Reg. Linear - * * - * > ns o ns
Reg. Quadratica - ** > - ns ns ** ** *
Doses de N (DN} ns * * * * ns * * ns
Reg. Linear - * * * * - * * -
Reg. Quadratica - ns ns ns ns - ns * -
Interagdo (S x DN) ns ns * ns * ns ns ** ns
Bloco ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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CV (%) 10,68 1841 14,11 1829 19,88 13,39 14,64 1457 11,57

™™ respectivamente nao significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; * andlise estatistica realizada ap6s
transformacéio de dados em X

Constata-se, na Tabela 2, que o teor de N nas folhas da mamoneira nao foi
influenciado pela salinidade da agua de irrigacéo sendo o teor médio de 11,98 g kg™’
(Figura 1A); ja em relagdo ao teor de N nc caule observaram-se, conforme a
equagdo de regressao (Figura 1A), acréscimos linear na ordem de 67,71% por
aumento unitario da CEa, Os resultados obtidos neste estudo para a concentragio
de N no caule corroboram com a afirmativa de Al-Harbi (1995) ao citar que o efeito
da salinidade sobre o teor de nitrogénio parece nao depender do nivel de salinidade,
do periodo em que a planta ¢ submetida ao estresse e, principalmente, dos
diferentes graus de tolerancia das espécies e gendtipos.

O 'teor de nitrogénio nas raizes apresentou uma resposta quadratica {p <
0,05) para as plantas que receberam as doses de 70 e 100% de N (Figura 1B)
porém nenhum efeito (p > 0,05) foi observado para as doses de 130% e 160% de N;
relata-se, ainda, que os valores medios obtidos para esta variavel foram de 2,45 e
2,66 g kg™, respectivamente, para as plantas adubadas com doses de 130 e 160%
de N; a reducaoc do teor de N nas plantas submetidas ao estresse com NaCl pode
ser atribuida a competicdo dos ions de CI" pelos transportadores de NO3” (OGAWA
et al., ZOOO)IeIou inativagao dos transportadores de NOs™ pelos efeitos toxicos de
jons (LIN et al., 2002). Por outro lado, a salinidade também promove ruptura da
membrana radicular, o gue inibe a absorgdo de nifrato (PARIDA e DAS, 2004). Além
disto, o estresse salino afeta as enzimas que assimilam o NH;" e isto resulta em um
actimulo maior deste ion nos tecidos, além do acimulo oriundo da degradacao de
proteinas resultantes do estresse aplicado (ZHOU et al., 2004). Costa et al. (2008),
em experimento avaliando os efeitos dos diferentes niveis de salinidade da agua
(0,15 a 4,50 dS m’™") sobre a concentragdo de nutrientes na cultura do amaranto
(Amaranthus ssp.) sob condigdes de ambiente protegido, também verificaram efeito

deletério do estresse salino sobre o teor de nitrogénio nos fecidos das raizes.
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Figura 1. Teor foliar e caulinar de nitrogénio (N) em funcao da condutividade elétrica da

agua de irrigacdo - CEa (A) e teor de nitrogénio nas raizes (Nni;) em fungéo da interacao
entre a CEa e doses de adubacgéo nitrogenada (B) aos 120 dias apds a semeadura (DAS)

O teor de fosforo nos tecidos foliares foi influenciado negativamente pelas
doses de DN aplicadas e, através da equacao de regressao (Figura 2A) verificam-se
decréscimos linear de P na ordem de 5,33% por intervalo de 30% das doses de N,
ou seja, ao serem submetidas & dose méaxima de adubacéo estudada (160% de N)
as plantas apresentaram uma diminuigdo na concentracdo de fésforo foliar de 0,9 g
kg”? (16%) em relacdo as que receberam a menor dose (70% de N); observa-se
(Figura 2A) que a redugdo no aporte de P nos tecidos foliares foi proporcional ao
incremento das doses de nitrogénio. Constata-se, na Figura 2A, que as diferentes
doses de N aplicadas nao interferiram sobre os teores de fésforo (p > 0,05) nos
tecidos radiculares; contudo, proporciohou um actimulo médio deste nutriente de
1,95 g kg”'. De acordo com Malavoita et al. (1997), o fésforo é muito mével na
planta, no transporte a longa distancia, chega a folha ou as regibes de crescimento
e, juntamente com o nitrogénio, € o elemento mais prontamente distribuido. Quando
a folha envethece, até 60% do fésforo podem ser conduzidos via floema a outras
partes da planta, em particular aos orgaos novos e aos frutos em desenvolvimento, o
que faz diminuir o teor deste elemento nas folhas.

Conforme as equacdes de regressao referentes ao teor de P nos tecidos do
caule (Figura 2B) vé-se resposta quadréatica para as plantas que receberam doses
de 100% de N, sendo observado ¢ maior acumulo de P (3,65 g kg") nas plantas
irigadas com salinidade da agua de 3,9 dS m™. Todavia, a aplicagéo da dose de
160% de N proporcionou aumento linear na concentragéo de fosforo caulinar, tendo
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sido obtido, conforme equacgao de regressao (Figura 2B), aumento de 12,35% por
incremento unitario da CEa, resultando em aumento de 44,49% (1,02 g kg™') no teor
de fosforo das plantas submetidas 4 CEa de 3,9 dS m™ em comparacdo com as
' plantas irrigadas com agua de menor nivel de salinidade (0,3 dS m™"). Observa-se
(Figura 2B) gque a aplicagao das doses de 70 e 130% de N, ndo afetou o teor de
fosforo nos tecidos do caule da mamoneira;mesmo assim, foi obtida uma
concentragéo média de P de 2,61 e 2,81 g kg™ respectivamente.

Diversos estudos afirmam que a interagdo entre a salinidade e a nutrigio
mineral de fésforo em plantas é complexa e dependente da espécie, da
concentracdo de fosforo no solo e dos tipos de sais e nivel de salinidade da agua de
irrigacdo (GRATTAN e GRIEVE, 1999). Apesar disto, este acimulo de fésforo no
caule de plantas sob estresse salino pode ser consequéncia da redugdo da
translocagdo associada a diminuicdo da taxa de crescimento (LACERDA et al.,
2006). Esses resultados corroboram com os obtidos em plantas de gliricidia
(FARIAS et al.,, 2009) e de feijdo-de-corda (SILVA et al., 2011), cultivadas sob
estresse salino.
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Figura 2. Teor foliar e radicular de fosforo (P) em fungdo de doses de adubagéo nitrogenada
{A) e teor de fosforo caulinar (Peaue)em funcéo da interacao entre a condutividade elétrica da
agua de irrigagdo e doses de adubagéo nitrogenada (B) aos 120 dias apos a semeadura
(DAS)

As plantas irrigadas com agua de CE de 2,2 dS m™ acumularam o maior
conteado foliar de K' (27,03 g kg') e a partir deste nivel de CEa ocorreu uma
reducdo na concentragac deste nutriente (Figura 3A). A menor absorgdo de K' em
plantas sob condigbes de salinidade elevadas tem sido atribuida a competigao entre
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o Na* e o K’ pelos sitios de absor¢éo no plasmalema ou maior efluxo de K* das
raizes, como resultado direto de trocas osmoticamente induzidas na permeabilidade
do plasmalema e também da substituicdo de calcio por sodio na membrana
(FERREIRA et al., 2001) devido principalmenteacs dois cations possuirem didmetro
ou raio atémico similar e os transportadores de K' s&o menos especificos em
concentragoes toxicas de Na* (CASTILLO et al., 2007). Os resultados obtidos com
esta pesquisa estdo de acordo com os encontrados por Sousa et al. (2012), ao
avaliar a influéncia da CEa no teor de macro e micronutrientes em folhas de pinhao-
manso, e verificaram efeito quadratico; o maior teor de K™ (32,63 g kg'*) foi obtido em
plantas sob CEade 2,2dSm™.
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Figura 3. Teor foliar de potassio em funcdao da condutividade elétrica da agua - CEa de
irrigacado (A) e doses de adubagdo nitrogenada - N (B}, aos 120 dias ap0s a semeadura
(DAS)

Em relagZo ao efeito do fator adubagao nitrogenada sobre os teores foliar de
potassio verifica-se, pelo modelo de regresséo (Figura 3B) comportamento linear
decrescente com decréscimos de 4,79% na concentragio de K* por aumento de
30% da dose de adubagao nitrogenada, ou seja, reducgdo de 14,37% no feor de
potassio quando se comparam os dados obtidos nas plantas cultivadas na maior
dose (160% de N) em relagdo a menor dose (70% de N). Segundo Rosolem (2005),
o potassio & um forte competidor com outros cations decorrentes da alta eficiéncia
do sistema de absorgio das plantas. Na auséncia de K na solugio a absorgéo de
outros ions catiénicos € aumentada uma vez que a competicdo € menos severa, 0
que, possivelmente pode justificar as divergéncias dos resultados obtidos no
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presente estudo e os encontrados por Pacheco et al. (2008), em pesquisa com a
cultura da mamoneira ‘IAC 226" estudando os efeitos de doses de adubagdo com
NPK, quando entdo constataram valores elevados de K* quando combinados com
altas doses de N.

A interacgao entre os fatores salinidade e dose de N interferiu na acumulagéao
de potassio nos tecidos do caule da mamoneira; de acordo com as equagdes de
regressdo (Figura 4A), observa-se resposta quadratica para todas as doses de
nitrogénio utilizadas neste estudo e se nota que os valores maximos da
concentragdo de K (13,57; 11,41; 11,87 e 11,21 g kg™') foram encontrados quando
as plantas estavam submetidas a irrigagdo com agua de condutividade elétrica de
39:3339e31dSm™, respectivamente. Outrossim, o menor teor deste nutriente
(4,84:; 6,13; 5,50 e 4,10 g kg™') foi alcangado nas planfas irrigadas com agua de CEa
de 0,3 dS m” e sob doses de 70; 100; 130 e 160% de N, respectivamente. O
aumento da seletividade da membrana ao potassio é importante para reduzir o efeito
da salinidade nas plantas por se fratar do principal ion no ajustamento osmético e na
manutencgao da turgescéncia celular (MUNNS, 2002).
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Figura 4. Teor caulinar de potassio- K caue (A) e radicular- K iz (B) em fungao da interagéao
entre a condutividade elétrica da agua de irrigagdo —CEa e doses de adubacgio nitrogenada -
DN aos 120 dias ap6s a semeadura (DAS)

Tal como no caule, o teor de potassio nas raizes foi influenciado
significativamente pela interagdo entre os fatores salinidade da agua de itrigagéao e
doses de adubacéo nitrocgenada (Tabela 2) constatando-se, segundo os estudos de
regressao (Figura 4B) que, quando foram submetidas a adubagdo com doses de 70
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e 100% de N as plantas decresceram de maneira quadratica, cujos valores maximos
para o teor de K' foram, respectivamente, de 6,89 e 7,36 g kg™, obtidos nas plantas
irrigadas com agua de condutividade elétrica de 0,3 dS m™. Com relagdo a equacao
referente a dosagem de 160% de N (Figura 4B) houve resposta linear crescente
promovendo acréscimos de 10,3% no teor de potassio por aumento unitario da CEa,
ou seja, as plantas irrigadas com agua de 3,9 dS m™ tiveram um aumento de 1.40 g
kg (37,10%) na concentragao de K* em relagao as plantas que estavam sob CEa
de 0,3 dS m™. Verifica-se (Figura 4B) que quando se forneceu a dose de 130% de
nitrogénio, nao ccorreram diferencas estatisticas apresentando um teor médio de K*
nas raizes de 4,89 g kg”'. O decréscimo nos teores de potassio radicular se deve
possivelmente, a exposicido direta das raizes a solugado salina, 0 que provoca
alteracBes na integridade e na permeabilidade seletiva da membrana plasmatica
(GRATTAN e GRIEVE, 19599). Viana {2007) observou, estudando a combinagao dos
fatores doses de nitrogénio e potassio na cultura do trigo em ambiente protegido,
gue a conceniracdo de potassio na massa seca das raizes decresceu amedida em
que se elevou o fornecimento de nitrogénio.

Pelos resultados do teste de F apresentados na Tabela 3, o aporte de sédio
(Na"), a relagéo Na'/K* nos tecidos foliar, caulinar e das raizes e 0 acimulo de cloro
{CI nas folhas e caule, sofreram efeito significativo dos niveis de salinidade da agua
de irrigagao (S). Para o fator doses de adubacéo nitrogenada (DN), verifica-se haver
diferenca significativa para o teor de Na' em todas as partes da planta avaliadas,
exceto para o teor de CI' e a relagio Na“/K" que néo foram influenciados nos tecidos
do caule e raiz. Nota-se também (Tabela 3) que houve efeito interativo dos fatores S
x DN, sobre a concentraco de Na' nos tecidos foliar, do caule e raiz e para a
relacdo Na'/K" nas folhas e caule; contudo, o acimulo de CI foi afetado de forma

significativa apenas nas raizes.

Tabela 3. Resumo do teste F referente aos teores de sddic (Na*), cloro (CI) e
relacao sédio e potassio {Na'/K") nas diferentes partes da mamoneira aos 120 dias
apds o semeio (DAS) irrigadas com agua de salinidade crescente e com doses de

pitrogénio

Testede F

Fonte de Variagao Na" Cr Na'/K*
Folha' Caule Raiz' Folha Caule Raiz' Folha' Caule' Raiz’
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Niveis salinos (S) ** o ** * *x ns o > -

Reg. Linear ek Rk *% ik *k . ke *% *k
Reg. Quadratica ** ** * ns ns - * ns *
Doses de N (DN) * = * * ns ns ¥ ns ns
Regq. Linear ns * * * - - ns - -
Reg. Quadratica ns * * ns - - ns - -
Interacao (S x DN) * ¥ * ns ns * il * ns
Bloco ns * ns ns ns * ns * ns
CV (%) 18,48 17,17 13,82 1922 1949 2193 1939 2449 20,16

" respectivamente nao significativos, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; ' analise estatistica realizada apts

transformacio de dados em v X

Segundo as equagdes de regressao apresentadas na Figura 5A, o teor de
Na' nas folhas apresentou resposta quadratica para as plantas adubadas com doses
de 70; 100 e 160% de N, obtendo-se um teor maximo de Na" de 1,21;1,73e140¢g
kg ao se irrigar com agua de CEa de 3,9 dSm™ e quando estas foram submetidas a
irrigacao com CEa de 0,3 dS m™ sofreram uma reducao na concentragdo de Na* nas
folhas de 1,17; 1,60; 1,27 g kg” em relagdo as que estavam sendo irrigadas com
4gua de CEa de 3,9 dSm™. Verifica-se também, nas equacdes de regressao (Figura
5A) comportamento linear crescente sobre a concentracio de Na™ no tecido foliar
das plantas que receberem dose de 130% de N, cujo incremento foi de 1100%, ou
seja, as plantas que estavam sob irrigagdo com agua de CEa de 3,9 dS m™ tiveram
um aumento na concentracao de sodio de 0,554 g kg™ em relagao as sob CEa de
0,3 dS m™. Aumento na concentracdo de Na' nos tecidos das plantas também foi
reportado por Silva et al. (2009) que, avaliando a influéncia da salinidade da agua de
irrigacéio na acumulacdo de Na', CI' e K' em plantas jovens de pinhdo-manso,
verificaram actimulo excessivo de Na* nos tecidos foliar, sendo este proporcional ao
aumento das doses de NaCl chegando a 661% na dose mais elevada de salinidade
(100 mM).
' Com base nas equagﬁes de regressédo obtidas para teor de Na* acumulado
nos tecidos caulinares (Figura 5B), verifica-se ter sido quadrético o efeito dos niveis
de salinidade da agua sobre o teor de Na® para as plantas que receberam doses de
70: 100 e 160% de N; onde observa-se, sempre que os niveis salinos da agua se
elevaram de 0,3 para 3,9 dS m™', que houve tendéncia para a concentragao de sodio
aumentar, sendo encontrados valores maximos de 3,60, 642 e 8,03 g kg“1

respectivamente, no teor de sodio no caule das plantas irrigadas com o maior nivel
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de salinidade. Outrossim, pela equagdo de regresséo (Figura 5B) obtida para as
plantas que foram submetidas a adubagdo com 130% de N, constatam-se
acréscimos relativos de 672,5% no teor de Na* por aumento unitario da CEa, isto e,
comparando os valores obtidos entre S5 (3,9 dS m™) e S1 (0,3 dS m™), constata-se
aumento de 3,43 kg” no teor de sodio no caule das plantas de mamoneira. Os
resultados obtidos neste estudo evidenciam nao ter havido mecanismos de exclusdo
dos ions toxicos (Na') apos o processo de absorgdo, resultando em actimulo no
caule da planta ao longo do tempo (GORHAM et al., 1988) o que, possivelmente
pode ser explicado pelo fato deste ion, durante seu transporte na planta, ou seja,
das raizes até as folhas, ser eliminado do fluxo ftranspiratério para ser

compartimentalizado nos tecidos do caule (SILVA, 1998).
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Figura 5. Teor foliar - Nagns (A) e caulinar- Nagye (B) de sédio em fungao da interacéo entre
a condutividade elétrica da agua de irrigacéao e doses de adubacéo nifrogenada aos 120 dias

apos a semeadura (DAS)

Mediante estudos de regressao (Figura 6A) verifica-se haver efeito
quadratico sobre o aporie de Na’ nas raizes das plantas submetidas a doses de
nitrogénio de 70% de N, observando-se que o maior acimulo de sodio (3,76 g kg™)
foi alcancado ao se irrigar as plantas com agua de condutividade elétrica de 3,2 dS

m™,

a partir da qual ocorreu decréscimo desta variavel. Quanto as doses de
nitrogénio de 100; 130 e 160% o modelo ao qual os dados se ajustaram melhor foi o
linear, cujos acréscimos foram de 749,8; 2126 e 238,5% respectivamente, por

incremento unitario da CEa. Confrontando em termos relativos, os valores obtidos
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em 3,9 dS m" com 0,3 dS m”, verifica-se aumento de 7,42; 6,81; 6,92 g kg™ na
concentracao de sodio no sistema radicular.

A partir dos dados obtidos para teor de s6dio nos diferentes 6rgdos da
mamoneira. & possivel verificar que o maior teor deste cation ocorreu nos tecidos do
caule; conforme Santos et al. (2009) esta resposta esta relacionada,
possivelmente,a capacidade das plantas em diminuir a concentraggo deste elemento
nos 6rgdos fotossinteticamente ativos possibilitando a manutencdo de produgao
continua de folhas, fator este considerado positivo na definigdo da tolerancia da
cultura ao estresse salino podendo caracterizar-se como mecanismo de protecdo do
metabolismo contra o excesso de sédio nas folhas. Corroborando com o presente
estudo, Silva et al. (2009) também constataram, em trabalho com o pinhdo-manso,
aumehto nas concentracbes de Na* no sistema radicular, obtido no nivel mais
elevado de salinidade (100 mM) incremento de 1250%.

No que se refere a concentragao de cloro nos tecidos foliares e caulinar da
mamoneira, observa-se pelas equacgdes de regreés’éo (Figura 6B) que o aumento da
CEa proporcionou efeito linear cujos acréscimos foram, respectivamente, na ordem
de 20,26 e 61,20% para cada incremento unitario da salinidade de irrigacéo, ou seja,
as plantas submetidas a CEa de 3,9 dS m™, apresentaram aumento no teor de CI de
72,97% (34,50 g kg") e 220,3% (20,75 g kg') nos tecidos das folhas e caule
respectivamente, em comparagdo com as irrigadas com 0,3 dS m'. Verifica-se
ainda, a partir das equacdes regressao {Figura 6B) que o acimulo de CI nos tecidos
foliares e caulinar foi mais pronunciado nas plantas que _receberam irrigagdo com
agua de condutividade elétrica de 3,9 dS m™' sendo obtido o maior teor de CI nos
tecidos foliares. O cloro € um elemento necessario para as reacdes de quebra da
molécula de agua na fotossintese, pelas quais 0 oxigénio & produzido (CLARKE e
EATON-RYE, 2000) e ainda pode'ser necessario para a divisdo celular, tanto em
fothas quanto no caule (HARLING et al., 1997}, contudo, os excessos deste anion no
protoplasma celular ocasionam distarbios em relagdo ao balanco idnico, além dos
efeitos especificos sobre as enzimas e membranas celulares (FLORES, 1980).
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Figura 6. Teor radicular de sddio- Nague em fungdo da interagcdo entre a condutividade
elétrica da agua de irrigacdo - CEa e doses de adubagao nitrogenada —DN (A) e teor foliar-
Cliona © caulinar- Cleye de cloro em fungdo da CEa (B) aos 120 dias apds a semeadura
(DAS)
O teor de CI foliar aumentou em resposta a adubacao nitrogenada (Figura
7A) verificando-se acréscimo linear de 11,50% por aumento de 30% na dose de N,
ou seja, a partir do estudo de regressao (Figura 7A) as plantas que receberam a
maior dosagem de nitrogénio (160% de N) tiveram um aumento no teor de 6,57 g kg
" em relagao as que foram submetidas & menor dose de N. Este aumento nos teores
foliares de CI' sugere que n&o houve competicdo entre os anions NO3 e CI, tendo
em vista que o incremento na concentragao de nitrogénio (nitrato) na zona radicular
nao reduziu a absorgao de cloro o que, provavelmente, favoreceu uma alteragéo no
balango idnico, proporcionando, desta forma, o maior acimulo deste anion nos
tecidos foliares da planta.
Verifica-se, com base nas equacgdes de regressao referente ao teor de cloro
acumulado nas raizes das plantas de mamoneira (Figura 7B) nao haver ocorréncia
de efeito significativo para as plantas que receberam as dosagens de 70 e 100% de
N, independente dos niveis de salinidade aplicados. Nota-se, contudo, que as
plantas sob as doses de 70 e 100% de N acumularam um teor médio de cloro de
3,30 e 3,25 g kg™ nas raizes. Através da analise de regressio (Figura 7B) observa-
se, para as doses de 130 e 160% de N, que os dados se ajustaram ao modelo
quadratico, tendo sido obtido um aclmulo maximo de cloreto de 3,38 e 3,92 g kg™
quando da aplicagdo de CEa 3,1 e 3,9 dS m”, respectivamente. Em funcdo dos
resultados obtidos nesta pesquisa e se comparando o aporte de CI em relagdo ao

de Na' para os diferentes d6rgdos da mamoneira constata-se que o cloro foi
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acumulado em maior propor¢édo nas folhas, em referéncia a absorcao de sédic mas
se esperava que a aplicagdo de doses crescentes de nitrogénio poderia minorar o
efeito da salinidade uma vez que o aumento de nitrato na zona radicular poderia
inibir uma absorgao maior de CI pelas raizes, através do efeito antagdnico existente
entre esses anions, fato este ndo verificado no presente estudo. Referidos
resultados sa&o comumente observados e explicados pela caracteristica de &nion
livrie de cloro na planta, o que the confere maior mobilidade e transporte
(FERNANDES et al., 2002). A tendéncia desses resultados esta coerente com os de
Silva et al. (2009) que também constataram aumento na concentragdo de cloro nos
tecidos das raizes da cultura do pinhdo-manso, em virtude do incremento da

salinidade da agua.
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elétrica da agua de irrigagdo —CEa e doses de adubagdo nitrogenada —-DN (B) aos 120 dias

apo6s a semeadura {DAS)

Acompanhando a tendéncia observada para o teor de sédio acumulado nos
tecidos das folhas das plantas de mamoneira, a relagdo Na'/K’ também foi afetada
pela interagdo entre os fatores-S x DN (Tabela 3). Conforme as equagbes de
regressao obtidas para a variavel relagdo Na'/K acumulado nos tecidos das folhas
(Figura 8A) constata-seter havido efeito quadratico para as plantas adubadas com
70; 100 e 180% de N, pois se obtiveram os teores maximos de 0,049; 0,079 e 0,062
nas plantas que receberam irrigagdo com agua de CEa de 3,9 dS m™. Outrossim

denota-se, apartir dos estudos de regresséo (Figura 8A) que o aumento dos valores
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da relagdo Na'/K" nas folhas das plantas de mamoneira, com o incremento dos
niveis de salinidade da agua de irrigagao, indica o acréscimo na absorgéo de sodio
em detrimento da absorc¢éo de potassio. Com relacao a aplicacao da dose de 130%
de N observa-se, com base na equacao de regressao (Figura 8A) que a relagéo
Na'/K* aumentou linearmente em funcéo do incremento dos niveis de salinidade da
agua de irrigacao, com acréscimos de 4747,2% por aumento unitario da CEa, ou
seja as plantas apresentaram ao serem itrigadas com agua de CEa de 3,9 dS m™,
um aumento na relagdo Na'/K' de 0,025 em comparagéo com as plantas irrigadas
com CEa de 0,3 dS m™. O aumento na absorgdo de sbédio e o declinio na de
potassioc aumenta a relagio sddio e potassio. Isto ocorre devido, possivelmente, ao
desbalango idnico celular, aos danos osmoéticos e as desordens na ativagdo
enzimatica e sintese de proteinas (SAQIB et al., 2005).

Conforme os resultados do teste F, foi significativo o efeito da interacéo
entre os fatores (S x DN) sobre a relagéo Na'/K nos tecidos do caule da mamoneira
(Tabela 3). Constata-se, com as equagdes de regressao (Figura 8B), haver resposta
quadratica para todas as doses de nitrogénio fornecidas as plantas, tendo-se obtido
aumento na relagao Na*/K* nos tecidos caulinar, quando foram realizadas irrigagoes
com niveis de salinidade da agua de até 2,2; 3,9; 2,2 e 3,9 dS m™, respectivamente,
para as planias submetidas a adubacao com doses de 70; 100; 130 e 160% de N. A
avaliacdo da relacéo sddio e potassio na nutricdo mineral & importante por indicar a
habilidade das plantas em absorver seletivamente os macronutrientes catidnicos,
especialmente K', uma vez que esta relagdo indica o grau de seletividade da
espécie na absorgdo e compartimentalizagdo desses ions em seus tecidos
(FLOWERS, 2004). Para Greenway e Munns (1980) as plantas {olerantes
apresentam baixas relagdes Na™K' no floema e no citoplasma e elevadas no
vaclolo, em decorréncia da baixa seletividade do tonoplasto ac sodio. Por sua vez,
Schachtman e Liu (1999), citam a existéncia de multiplos sistemas de absor¢gdo com
diferentes seletividades para K’ e Na* o que pode refletir a necessidade da planta

para coordenar o influxo desses céations.
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No que diz respeito a relacéo Na'/K* determinada para os tecidos das raizes
verificou-se efeito significativo para o fator niveis de salinidade da agua de irrigacéo
(Tabela 3). Observa-se, apartir dos estudos de regressdo, que o modelo gue se
ajustou ao comportamento desta variavel foi o quadratico (Figura 9), constatando-se
que, com o aumento do aporte de sodio pelas raizes das plantas cultivadas sob
niveis de salinidades diferentes (Figura 6A) houve um aumento acentuado da
relacdo deste ion com o potassio, obtendo-se o maximo valor para esta relagao nos
tecidos das raizes (1,378) das plantas que estavam sob irrigagdo com agua de 3,7
dS m™, decrescendo posteriormente apartir deste nivel de CEa. Conforme Grattan e
Grieve (1999), a manutencao de baixas reia¢fes sédio e potassio nos diferentes
orgdos das plantas, fato este ndo constatado no presente trabalho, tem sido
considerada uma caracteristica adaptativa das plantas para a manutengdo do
crescimento em ambientes salinos, haja vista permitir que as células realizem suas
principais fungbes em niveis proximos ao da normmalidade das plantas. De acordo
com Schoreder et al. (1994) em ambientes salinos onde o Na® predomina em
relacdo ao K', a exigéncia nutricional da planta em relacdo a este ultimo pode ser

prejudicada sugerindo ser semelhante o mecanismo de absorgéo desses cations.
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4. CONCLUSOES

1. Os teores de sddio e cloro aumentam com o incremento da salinidade da agua de
irigacéo em todas as partes da planta, sendo os teores de cloro maiores que o de
sédio;

2. Os maiores teores de potassio nos tecidos das raizes e das folhas foram obtidos
com salinidade da 4gua de 0,3 e 2,2 dS m™, respectivamente;

3. A irrigacdo com agua de CEa de até 3,7 dS m™ promove aumento na relagao
Na*/K" nos tecidos das raizes;

4. Os niveis de salinidade da agua de imigacdo e as doses de adubacdo

nitrogenada testadas nao influenciam o teor foliar de nitrogénio;

5. A aplicagao das doses de adubacao nitrogenada resulta em elevagdo dos teores
foliar de cloro e reduc¢do nos teores foliar de fosforo e potassio;

6. A interac@o entre salinidade da agua versus doses de nitrogénio interfere, de
forma significativa, na relagio Na'/K' para os tecidos do caule e das folhas.
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