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RESUMO

O cultivo da mamoneira vem ganhando importdncia e destaque no cendrio politico e
econdmico brasileiro buscando, além de novas fontes de energia, geracdo de renda e
oportunidade de trabalho para os pequenos agricultores, sobretudo na regido semidrida cuja
evapotranspiracdo muitas vezes supera a pluviosidade fazendo com que a acumulagdo em
quantidades elevadas de sais no solo ocorra naturalmente no solo via dgua de irrigacdo que se
constitui grande obsticulo ao sistema de producdo. Neste contexto objetivou-se, com este
trabalho, avaliar o comportamento vegetativo, fisioldgico e produtivo da mamoneira cv. BRS
Energia irrigada com 4guas de salinidade crescente e doses de nitrogénio, em pesquisa
realizada de outubro de 2010 a fevereiro de 2011 sob condi¢des de ambiente protegido, na
Universidade Federal de Campina Grande, PB; usou-se o delineamento estatistico de blocos
casualizados em esquema fatorial 5 x 5, com trés repeticdes, sendo os tratamentos
constituidos por cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacao de 0,6; 1,6; 2,6; 3,6
e 4,6 dS m’! combinados com doses de adubacdo nitrogenada de 50; 75; 100; 125 e 150 mg de
N por kg de solo. A salinidade da dgua de irrigacdo promoveu redu¢do no crescimento em
altura de 11,2% na fase inicial (20 DAS) e na fase de desenvolvimento (80 DAS) em didmetro
caulinar de 8,9%; no nimero de folhas e a drea foliar 17,2 e 16,8%, respectivamente, por
incremento unitdrio da CEa e sobre a producdo de fitomassa de raiz (16,0%) e de caule
(18,2%). A adubacdo nitrogenada favoreceu o aumento do nimero de folhas aos 80 e 100
DAS em aproximadamente 8,2% por acréscimo de 25 mg de N por kg de solo. A interacio
entre salinidade da 4gua de irrigacdo e dose de nitrogénio influenciou significativamente a
fitomassa da mamoneira com decréscimos por aumento unitdrio da CEa variando de 12,3 e
18,1% para a fitomassa seca das folhas, 18,1 e 19,8% para a fitomassa seca do racemo e de 16,6
e 19,4% para a fitomassa seca da parte aérea quando adubadas com as doses de 50 e 150 mg de
N por kg de solo, respectivamente; e quando irrigada com 4gua de CE de 0,6 dS m™ a cv. BRS
Energia teve aumentada a fitomassa de folha e da parte aérea em 16,9 e 5,5% para cada
acréscimo na adubacdo de 25 mg de N por kg de solo. As varidveis fisioldgicas razao de
massa foliar e taxa de crescimento absoluto, tiveram resposta significativa ao aumento da

salinidade da dgua de irrigacdo. As varidveis de producdo nimero de sementes, nimero de



frutos e peso de sementes por planta tiveram seus valores reduzidos respectivamente em 81,7,
79,4 e 88,6% quando comparadas as CEa de 0,6 com 4,6 dS m™ além de uma variacdo no
peso total dos frutos por planta de 18,1, 20,0, 19,4, 20,6 ¢ 19,8% com o aumento unitario da
salinidade da dgua de irrigacdo quando as plantas foram adubadas com as doses de 50, 75,
100, 125 e 150 mg kg™, respectivamente. Os teores de nitrogénio e de fésforo nas folhas da
mamoneira cv. BRS Energia apresentaram aumentos lineares respectivos por aumento unitario
da CEa de 14,18 e 11,0%. Verificou-se, ao se adubar com a menor dose (50 mg N kg'l)
aumento no teor de dleo até a salinidade de 1,22 dS m'l, obtendo o teor de 6leo maximo

(55,35%).

Palavras-chaves: Ricinus communis L., condutividade elétrica, nitrogénio
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ABSTRACT

The cultivation of the castor bean has been gaining importance and prominence in the
Brazilian political and economic scenario seeking besides new sources of energy, income
generation and job opportunity for small farmers, especially in semiarid region where
evapotranspiration often exceeds rainfall causing the accumulation of high amounts of salts in
the soil naturally through irrigation water which constitutes major obstacle to the production
system. In this context, the objective of this study was to evaluate the vegetative,
physiological and productive behavior of irrigated castor bean cv. BRS Energia with
increasing water salinity and nitrogen, in a study conducted from October 2010 to February
2011 under protected cultivation at the Federal University of Campina Grande, PB using the
statistical design randomized block in 5 x 5 factorial, with three replications. The treatments
consisted of five levels of electrical conductivity (ECw) of irrigation water of 0.6; 1.6; 2.6; 3.6
and 4.6 dS m™' combined with nitrogen fertilization of 50; 75; 100; 125 and 150 mg N per kg
of soil. The salinity of irrigation water promoted reduction in height 11.2% in the initial stage
(20 DAS) and in the development stage (80 DAS), in stem diameter of 8.9%; the number of
leaves and leaf area 7.2 and 16.8%, respectively, with per unit increase in ECw, and on root
biomass production (16.0%) and the stem (18.2%). Nitrogen fertilization favored the increase
in the number of leaves at 80 and 100 DAS in approximately 8.2 % for addition of 25 mg of
N per kg of soil. The interaction between salinity of irrigation water and nitrogen rate
significantly influenced the biomass of castor bean, per unit decreases with increasing ECw
ranged from 12.3 to 18.1% for the dry mass of leaves, from 18.1 to 19.8% for dry mass of
cluster and 16.6 to 19.4% for dry mass of shoots when fertilized with doses of 50 and 150 mg
of N per kg of soil, respectively; and when irrigated with water of 0.6 dS m™' EC the biomass
in leaf and shoot cv. BRS Energia had increased by 16.9 and 5.5% for each increment of 25
mg of N per kg of soil. Physiological variables leaf mass ratio and absolute growth rate,
showed significant response to the salinity of the water. Production variables seed number,
fruit number and weight of seeds per plant reduced respectively by 81.7, 79.4 and 88.6%

when ECw of 0.6 and 4.6 dS m™' were compared besides a variation in fruit weight per plant
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of 18.1, 20.0, 19.4, 20.6 and 19.8% with unit increase in salinity of irrigation water when the
plants were fertilized with doses of 50, 75, 100, 125 and 150 mg N kg™, respectively. The
nitrogen and phosphorus in leaves of castor bean BRS Energia presented linear increases with
per unit increase in ECw of 14.18 and 11,0 %. The oil content in seeds increased with water
salinity until Ecw of 1,22 dS m”! in the lowest dose of N (50 mg N kg'1 soil), the maximum oil

content observed being 55,35%.

as been found, the compost is at the lowest dose (50 mg kg™) increase in the oil content until

the salinity of 1.22 dS m’ obtaining the maximum oil content (55.35%).

Keywords: Ricinus communis L, electrical conductivity, nitrogen



1. INTRODUCAO

O cultivo da mamoneira, antes considerado atividade de pequenos produtores no
semidrido nordestino, sobretudo no estado da Bahia devido a elevacdo dos precos
internacionais do 6leo da mamona, a evoluc@o da ricinoquimica e a possibilidade de uso do
6leo contido nas sementes na producdo de biodiesel, passou a despertar interesse dos
produtores, exportadores e industriais por sua cadeia produtiva (AZEVEDO e LIMA, 2001;
SEVERINO et al., 2006).

Em geral, as oleaginosas ganharam espago importante ndo apenas como componente da
dieta alimentar da populacdo, mas também como matéria-prima para compor uma matriz
energética deste século e protecdo do meio ambiente, em que se preve a escassez das reservas
de petréleo e o agravamento do efeito estufa pela emissdao de gases, principalmente o gés
carbOnico. Neste contexto se insere a mamoneira com destacada importincia no Brasil e no
mundo; como fornecedora de matéria-prima industrial de inimeros produtos exerce papel
fundamental ndo s6 como alternativa para a produ¢do de biocombustiveis mas como relevante
importancia econdmica e social, com inimeras aplicacdes industriais (SEVERINO et al.,

2006).

A producao nacional de mamona ainda € baixa quando comparada com as produgdes da
India e China. Na safra 2010/2011 a 4rea cultivada com essa oleaginosa foi de 219.300 ha e a
producdo nacional foi de 120.000 toneladas (CONAB, 2013). Entretanto, com a inclusdo do
0leo da mamona como fonte energética na producdo de biocombustivel, as dreas cultivadas
com essa oleaginosa vém aumentando nas ultimas safras (CHAVES et al., 2009) inclusive na
regido Centro-Sul do Pais (CONAB, 2013) em que a mamoneira é cultivada em grandes

areas.

A utilizacdo da irrigacdo para atender as necessidades hidricas das plantas se torna cada
vez mais meritosa e vem contribuindo, de forma significativa, para o aumento da producdo
agricola em dreas onde o periodo chuvoso € irregular e/ou deficiente, como em regides dridas
e semidridas. Apesar da relevancia da irrigacdo para a producdo agricola nas regides
semidridas onde a evapotranspiracdo supera a pluviosidade fazendo com que a presenca em
quantidades elevadas de sais no solo ocorre naturalmente e o langcamento de sais via dgua de
irrigacdo, constitui grande obstdculo ao sistema de producdo (CAVALCANTE et al., 2005;
FREIRE et al., 2010).



Altas concentracdes de sais no solo podem acarretar problemas no crescimento e
desenvolvimento das plantas em virtude da reduc@o da pressdo osmdética da solucdo do solo,
que reduz a absorcdo de dgua pelas plantas; da acumulacdo em teores toxicos de vérios fons
como cloro e sédio, além de distirbios no balanco de ions (RIBEIRO, 2010), em que
determinado ifon em excesso pode provocar deficiéncia de outro em virtude da competicao
afetando o crescimento da planta pela disponibilidade reduzida do elemento precipitado e nao
pelo excesso do fon considerado (USSL STAFF, 1954; GHEYTI et al., 1991; OLIVEIRA,
2001).

O nitrogénio € um dos nutrientes mais exigidos quantitativamente pela maioria das
plantas, e estd relacionado ao metabolismo vegetal das plantas influenciando na fotossintese,
respiracdo, crescimento, producdo de folhas, flores e frutos; sua disponibilidade ¢ um dos
fatores mais influentes no processo de crescimento e desenvolvimento das plantas (MILLER e

CRAMER, 2004; MALAVOLTA, 2006).

Nas folhas o nitrogénio € responsdvel pela constituicdo dos cloroplastos (clorofila) e
hormoénios vegetais, além de participar na sintese de vitaminas. As plantas absorvem o N em
suas formas ionicas de nitrato (NO3") e amonio (NH4") (TAIZ e ZEIGER, 2009). De acordo
com Kafkafi (1984) existem evidéncias de competi¢cao na absorc¢do entre nitrato e cloreto de
modo que um aumento na concentracio de nitrato na zona radicular pode inibir a absorcao de
cloreto pela planta; por outro lado, o nitrogénio amoniacal reduz os teores de célcio e
magnésio na planta diminuindo também a permeabilidade seletiva da membrana radicular,
proporcionando aumento na absor¢do de cloreto quando o mesmo se encontra em

concentracao elevada no meio.

Neste contexto, a definicdo do nivel de salinidade da dgua tolerdvel pela cultura da
mamoneira, bem como a interagdo entre a salinidade da 4gua de irrigacdo e a adubacdo
nitrogenada, sdo fundamentais visando ao uso de dguas salinas na agricultura e a adocdo de
melhores técnicas de manejo da irrigacdo e adubagdo para aumento da produtividade. Além
disto, um estudo cuidadoso do ciclo vegetativo e da adubag¢do da mamoneira, como acimulos
e concentragdes pela planta, € de estrema relevancia para se estimar a demanda de nutrientes,

consequentemente, a dose de fertilizante mais adequada a ser aplicada.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Avaliar o comportamento vegetativo, fisiolégico e produtivo da mamoneira irrigada
com dguas de salinidade crescente e doses de nitrogénio.
2.2 Objetivos Especificos
Definir o nivel de salinidade da 4gua e a dose de nitrogénio que promova melhor
crescimento, desenvolvimento, producao de fitomassa seca, componentes da producdo, teor e

conteddo de nitrogénio, fosforo e potdssio, ao longo do ciclo vegetativo da mamoneira cv.

BRS Energia;

Definir qual influéncia da salinidade da dgua de irrigacdo e a adubacgdo nitrogenada

sobre o teor de 6leo da mamoneira cv. BRS Energia;

Definir, com base na interacdo entre a salinidade da dgua de irrigacdo e a adubacgdo

nitrogenada, o tratamento mais eficiente para o crescimento e o desenvolvimento da planta;



3. CONSIDERACOES GERAIS
3.1 Aspectos Gerais da Cultura

H4 variadas opinides sobre o local de origem da mamoneira; acredita-se serem quatro
grandes centros de origem, na Etidpia, regido leste do continente Africano, Noroeste Sudoeste
da Asia e Peninsula Ardbica, na India e China. A regido leste do continente Africano ¢é
considerada o local mais provavel de origem em virtude da presenca de uma grande
diversidade na Eti6pia (MOSHKIN, 1986; CARTER e SMITH, 1988; BELTRAO et al.,
2006). Estes centros também sdo considerados os primeiros lugares da introducao do cultivo
da mamona (ANJANI, 2012). Sua distribuicdo geogréfica é extensa sendo encontrada em
estado espontaneo ou cultivada, em quase todas as zonas tropicais e subtropicais. No Brasil
sua introducdo se deu durante a colonizagdo portuguesa por ocasido da vinda dos escravos
africanos, sendo conhecida sob as denominacdes de mamoneira, ricino, carrapateira, baga e
palma-cristo; sua adaptabilidade as condi¢des edafoclimdticas do pais foi imediata
(FORNANZIERY JUNIOR, 1986; CHIERICE e CLARO NETO, 2007). No Brasil ¢
cultivada desde o Amazonas até o Rio Grande do Sul embora seja cultivada desde o paralelo
40° norte ao paralelo 40° sul, com intervalos de altitude de 300-1500m acima do nivel do mar.
Com caracteristicas de cultura resistente a seca, apresenta bom rendimento com precipitagao
de 600-700 mm distribuidas principalmente em seu estdgio vegetativo. H4, no entanto,
informacdes de boas produgdes obtidas na Africa do Sul com precipitagdes pluviais de 370—

500 mm (WEISS, 1983).

2

A mamoneira € uma planta de elevada complexidade morfofisioldgico, classificada
atualmente da seguinte maneira: Fanerogamae ou espermatophita, filo: Angiospermae, classe:
Dicotiledonae, subclasse: Archilamydeae, ordem: Geraniales, familia: Euforbidcea género
Ricimus, espécie: R. communis L e subespécie: R. Ricimus communis communis (WEBSTER,

1994; TAVORA, 1982; BELTRAO e AZEVEDO, 2007).

A planta de mamoneira apresenta crescimento indeterminado além de fortemente
alométrico e heterogdnico, com grandes variacdes na morfologia, biologia floral, fisiologia,
de fotoperiodismo de dia longo porém se adapta bem a outros regimes de luminosidade,
inclusive de dias curtos com duracdo de 09 a 12 horas embora que, dentro deste limite, o

crescimento seja reduzido. Apresenta ramificacdo caulinar tipo simpodial, raizes fistulosas,



elevadas taxas de respiracdo, tendo desenvolvimento do tipo heterobldstico, com forma

juvenil diferente da forma adulta e outros aspectos (BELTRAO et al., 2001; 2006).

Outro aspecto relevante para o crescimento da cultura € a altitude; em dreas abaixo de
300 m induzem a planta a emitir folhas em excesso e ao abortamento de flores; por outro lado,
altitudes superiores a 1500 m com predominancia de temperaturas abaixo de 10° C,
inviabilizam a produ¢do de pdlen e, consequentemente, de frutos e sementes (CARVALHO,

2005).

A inflorescéncia € constituida pela raquis, em que crescem as flores femininas na parte
superior € masculinas na parte inferior. Os tipos de reproducdo sdo: autofecundacio e
fecundacdo cruzada, sendo sua polinizacdo geralmente anemofila. Embora seja considerada
planta autégama por alguns pesquisadores, o nivel de alogamia pode atingir até 25% nas
mamoneiras de porte ando e 40% nas de alto porte, o que favorece a heterogeneidade e a
mistura varietal (FREIRE et al,, 2001; SAVY FILHO, 2005). A quantidade de flores
masculinas e femininas, tal como a produ¢do da planta, estd diretamente ligada as condi¢des
ambientais, aos tipos de solo e idade da planta. Em solos férteis, por exemplo, com nutri¢ao
adequada, condicdes hidricas e temperaturas satisfatorias, geralmente, a relacdo de flores
femininas é de 50 a 70% e flores masculinas de 50 a 30%; entretanto e dependendo do
material, podem ocorrer outras relacdes em favor das flores femininas, o que é mais
interessante do ponto de vista de produtividade. Fatores ndo genéticos, com deficiéncia
hidrica, temperatura e manejo empregado, dentre outros, podem influenciar na expressdao

floral, ou seja, na propor¢do de flores masculinas e femininas (SAVY FILHO, 2005).

No que se refere as cultivares de mamona existem vdrias disponiveis para o plantio em
nosso pais, variando em porte, tipo dos cachos, deiscéncia dos frutos, tamanho das sementes e
outras caracteristicas (BELTRAO et al., 2001; 2004). No entanto, os novos genétipos sdo, em
geral, mais sensiveis aos estresses. Entre os fatores de competicdo presentes numa
comunidade vegetal (dgua, luz e nutrientes) a maior demanda da cultura da mamona é por

adgua (AZEVEDO et al., 2001), especialmente quando se trata de regido semidrida.

A polinizagdo, embora anemdfila, pode ser realizada por insetos conforme trabalhos de
Moshkin (1986), onde relata a presenca de algumas espécies silvestres que visitam a

mamoneira acabando por produzir um mel especial.

O fruto da mamona é uma cédpsula (ovario fecundado e desenvolvido) lisa ou com

estruturas semelhantes a espinhos podendo ser deiscente ou indeiscente (BELTRAO e
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AZEVEDO, 2007). A deiscéncia é a abertura da cdpsula seca com a liberacdo, na mamona, de
trés sementes. A colheita dos frutos de cultivares deiscentes deve ser feita antes da ocorréncia
desse fendmeno, com a complementagdo da secagem do fruto sob controle (PEIXOTO, 1973).
No melhoramento genético de cultivares deiscentes se buscam as semideiscentes, ou seja,
sementes, que permanecem por um periodo maior na planta sem se desprender do fruto, o que
permite a coleta dos racemos com maior percentagem de frutos secos reduzindo,

consequentemente, o tempo de secagem natural no terreno (SAVY FILHO, 2005).

As cultivares de frutos deiscentes sdo mais indicadas para pequenos e médios
produtores visto que todas as operacdes, manuais € mecanizadas, podem ser feitas durante o
desenvolvimento da cultura, que exige colheita parcelada dos racemos a medida que vao
secando, na média de quatro repasses de colheita, variando com o ciclo da cultivar. A
secagem € natural, no terreno, cujas sementes sdo liberadas do fruto apds o periodo de 3 a 5
dias. Algumas cultivares que possuem essas caracteristicas sdao: IAC-80, BRS-149
Nordestina, BRS-188 e Paraguacu (SAVY FILHO et al., 1999; INSTITUTO CULTURAL
PADRE JOSINO, 2008).

3.2 Importancia Economica da Mamoneira

A mamona se destaca entre as oleaginosas fornecedoras de matéria-prima para a
fabricacdo de biodiesel, pelas caracteristicas quimicas do principal componente do seu 6leo, o
acido ricinoléico cujas moléculas tém propriedade e estrutura incomuns entre os dcidos graxos
existentes nos Oleos vegetais. deferidas caracteristicas permitem seu uso em mais de 400
processos industriais, como: lubrificantes, tintas, resinas, cosméticos, na producdo de
anticongelantes de combustivel de avides e espaconaves. Outras aplicagdes de grande valor
econdmico do 6leo de mamona se verificam na fabricacdo do nylon e da matéria plastica onde
seu emprego € considerado indispensavel (VIEIRA e LIMA, 1999; DRUMMOND et al.,
2006; CHIERICE e CLARO NETO, 2007).

No mercado internacional a comercializagdo da mamona pode ser feita tanto na forma
bruta com baixo valor agregado (mamona em baga), quanto em formas intermedidrias (6leo
bruto ou refinado) ou através da exploracdo de seus derivados de alto valor agregado (4cido
graxo destilado de 6leo de mamona desidratado, 6leo de mamona hidrogenado, 6leo de
mamona sulfuricinado, acido 12-hidréxido estearico e outros, com usos diferenciados como
poliuretanos, resinas plasticas etc.). No mercado internacional o 6leo € o principal produto

comercializado. O panorama atual demonstra que a demanda por 6leo ndo € muito grande,
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pois o principal consumidor tem sido a industria quimica fina (ricinoquimica) (KOURI et al.,

2013).

Diferentemente do mercado mundial de mamona em baga, o mercado mundial de 6leo
de mamona atinge cifras significantes, conforme dados (CONAB, 2013), a cota¢do da
semente de mamona em Gurajat, India, no més de junho de 2013 foi de US$ 583,82, enquanto
os precos nominais de 6leo de mamona em Rotterdam foram de 1574, 75 USS$ por toneladas.
O maior produtor mundial de mamona € a India com mais de 2,3 milhdes de toneladas, bem
superior a China, 180 mil toneladas e ao Brasil 120 mil toneladas (CONAB, 2013; FAO,
2013).

No contexto nacional a Regido Nordeste comanda a producdo de mamona sendo
responsavel por de 92% da produgdo Nacional no ano de 2011 (IBGE, 2013) justificando sua
relevante importancia socioecondmica para o semidrido nordestino, seja como cultura
alternativa de reconhecida resisténcia a seca ou como fator fixador de mao-de-obra, gerador
de emprego e de matéria-prima indispensdvel ao desenvolvimento da regido e do Pais.
Entretanto, esta cultura pode ser cultivada em varias regides do Pais, encontrando-se plantios
comerciais nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Ambientes com altas precipitacdes e
muito imidos, como a Amazonia e o Pantanal, ndo sdo adequados para o plantio da mamona

(SEVERINO et al., 2006).

A torta de mamona se destaca como principal subproduto sendo empregada como
fertilizante. A torta de mamona se mineraliza rapidamente, cerca de seis vezes mais rapido
que o esterco bovino e quatorzes vezes mais rapido que o bagaco de cana disponibilizando,
através da nitrificacdo, de 75 a 100% do nitrogénio presente na constituicao em periodo médio
de trés meses (SEVERINO et al., 2004). No entanto, por ser um produto téxico ndo € utilizada
na alimentacdo animal; contudo, estudos que visam a inativacdo da toxidade da torta para que
ela possa ser acrescentada as ragdes animais estdo em desenvolvimento porém por ser um
processo demasiadamente caro, as usinas de 6leo preferem comercializar a torta apenas como

fertilizante organico (SANTOS et al., 2007).

3.3 Qualidade da Agua para Irrigacao

A adgua é um bem imprescindivel aos seres vivos; ocupa 3/4 da superficie terrestre,

sendo 96,5% correspondentes a d4gua do mar, que € inadequada para o consumo direto. Por se
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tratar do principal constituinte das células vegetais, a 4gua € um fator vital para a producdo de
plantas participando de todos os fendmenos quimicos, fisicos e bioldgicos essenciais ao seu

desenvolvimento (HOLANDA et al., 2010).

Partindo do principio de que todas as dguas contém sais, mesmo utilizando dguas para
irrigacdo que apresentam concentragdes reduzidas, existe certo potencial de salinizacdo em
condi¢des de chuvas e/ou drenagem insuficientes. Normalmente, em regides daridas e
semidridas as dguas superficiais e subterrineas apresentam maior concentragcdo salina do que
em regides umidas e subsumidas, o que vai se somar ao problema de salinizacdo e sodificacao
do solo, que ja podem ocorrer naturalmente (MEDEIROS et al., 2012). No semiérido do
Nordeste do Brasil, os reservatérios de 4gua de maior capacidade de armazenamento contém
em geral, 4gua de boa qualidade para a irrigagcdo com pequena variagdo na composi¢do, ao
longo do ano (HOLANDA et al., 2010). Levantamentos realizados sobre a qualidade de dgua
para irrigacdo em Estados do Nordeste e considerando como de boa qualidade, niveis de
salinidade entre baixo e médio, observaram-se os seguintes percentuais para as fontes
incluidas nesta categoria: 74,3 % na microrregido homogénea de Catolé do Rocha na Paraiba
(COSTA e GHEYI, 1984); 64 % no sertao de Pernambuco (NUNES FILHO et al., 1991);
71,9 % a 75 % no Seridé e Zona Oeste do Rio Grande do Norte (PEREIRA et al., 1992;
MARTINS, 1993) e 75 % nas pequenas propriedades irrigadas do Ceard, Rio Grande do
Norte e Paraiba (MEDEIROS, 1992).

O conceito de qualidade da é4gua refere-se as caracteristicas que podem afetar as
necessidades do usudrio, definidas por uma ou mais propriedades fisicas, quimicas e/ou
bioldgicas. Assim, uma dgua pode ser considerada de melhor qualidade se produzir melhores

resultados (HOORN, 1971, FIGUEIREDO, 2008).

As caracteristicas principais que determinam a qualidade da dgua de irrigacdo sdo a
concentracdo total de sais soluveis, indicando o potencial da d4gua em causar salinizacdo, a
propor¢ao relativa de sédio e de outros cations que podem provocar redu¢do na capacidade de
infiltracdo da dgua no solo, a concentracdo de elementos téxicos, como o boro, o cloreto e o
s6dio, que causam toxicidade nas plantas, concentragdo de bicarbonatos relacionados com
célcio e magnésio e os efeitos indiretos como aqueles que provocam problemas nutricionais
nas plantas (CRUCIANI, 1989; DIAS e BLANCO, 2010; HOLANDA et al., 2010). Além
dessas caracteristicas; para que se possa fazer a interpretacdo correta da qualidade da dgua

para irrigagdo os parametros analisados devem estar relacionados com seus efeitos no solo,
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nas culturas e no manejo da irrigacdo, parametros esses necessdrios para controlar ou
compensar os problemas relacionados a qualidade da dgua (BERNARDO et al., 2006). Na
irrigacdo por gotejamento, o principal problema de qualidade de dgua esta relacionado com a
obstru¢ao de emissores pelas impurezas em suspensdo, a formacdo de precipitados e a

atividade microbioldégica (MAROUELLI et al., 2003).

A qualidade da dgua de irrigacdo pode ser considerada fator importante, mas nunca se
deve esquecer de que ela € tdo somente um dos fatores e que ndo € possivel desenvolver um
sistema de classificagdo universal que possa ser utilizado sob todas as circunstancias
(LOGAN, 1965; HOORN, 1971; YARON, 1973). A 4gua, por si mesma, nio tem qualidade
inerente, exceto no contexto para o qual € usada pois sua adequabilidade depende do que pode
ser feito com ela sob condicdes especificas de uso (FRENKEL, 1984). Assim sendo, outros
fatores devem ser levados em consideracao e analisados em conjunto quando de sua avaliacao
e recomendacdo de uso para irrigacdo. Entre esses fatores podem ser apontados: as
caracteristicas do solo; a tolerancia das culturas a serem exploradas; as condi¢des climaticas
locais e o manejo da irrigacdo e drenagem (LOGAN, 1965; PALACIOS e ACEVES, 1970;
HOORN, 1971; RHOADES, 1972; KOVDA et al.,, 1973; CHRISTIANSEN et al., 1977;
FRENKEL, 1984).

3.4 Salinidade no Solo e nas Plantas

Todas as 4guas utilizadas na irrigacdo, independente da fonte em que foi obtida,
apresentam determinadas concentra¢des de sais; assim, 0 uso continuo de dreas sob irrigacao
acarreta acimulo desses sais no solo. Nem todos os sais introduzidos na drea irrigada ficam
acumulados no perfil do solo, onde parte desses sais € absorvida pelas plantas, outra parcela é

lixiviada e o restante se acumula na camada de solo agricultdvel (MEDEIROS et al., 2012).

A quantidade de sais acumulados no solo vai depender diretamente da concentracio de
fons na dgua de irrigacdo, ocorrendo aumento da salinidade do extrato de saturagdo em
decorréncia do aumento da salinidade da 4gua utilizada na irrigacdo (SILVA et al., 2008a;
PEREIRA, 2010). Por outro lado, o uso de 4gua salina na irrigacdo em algumas regides,
principalmente semidridas, ¢ uma alternativa importante para incrementar a drea irrigada e a
producdo das culturas (FERREIRA NETO et al., 2002). Apesar disto, estas 4guas representam

risco a producdo agricola haja vista que essas dguas tém potencial para provocar alteracdes
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nas condi¢des fisico-quimicas do solo (VIANA et al.,, 2001; AMORIM et al. 2002;
ALENCAR et al., 2003).

Além das -caracteristicas fisico-quimicas do solo, outro fator de fundamental
importancia estd relacionado com as caracteristicas climdticas da regido. Solos de regides
dridas e semidridas podem apresentar acimulo de sais e sddio trocdvel em niveis prejudiciais
ao desenvolvimento das plantas devido a processos naturais e antrépicos de salinizacdo e
sodificacdo, em consequéncia do manejo inadequado da irrigacdo (SILVA FILHO et al.,
2000; OLIVEIRA et al., 2002; D'ALMEIDA et al., 2005). Em virtude de elevadas taxas de
evaporacao e de transpiracdo hd, nessas regides, tendéncia de ocorrer balango positivo no teor
de sais nesses solos visto que devido as reduzidas precipitagdes, ndo ocorre lixiviagdo dos sais
e, desta forma, essas regides apresentam maior risco de salinizacdo em comparacdo com
outras dreas de caracteristicas climaticas que apresentam menor taxa de evapotranspiracdo

(MEDEIROS et al., 2010; MEDEIROS et al., 2012).

Diversas regides do mundo apresentam problemas com solos halomérficos, sobretudo
nas regides de clima drido e semidrido, em que o acimulo de sais se da pela elevada
evaporacao e precipitacdo anual insuficiente para que ocorra a lixiviacdo dos sais da zona
radicular (BARROS et al., 2004). Este impasse € antigo mas sua magnitude e intensidade vém
aumentando em razdo da adog¢do de praticas de manejo e procedimentos de correcdo
inadequados. Estima-se que pelo menos trés hectares potencialmente ardveis sdo perdidos a
cada minuto em todo o mundo em virtude dos processos de salinizacdo e sodificacao

(KEIFFER e UNGAR, 2002).

Os solos resultam do processo de intemperizacdo quimica que implica em reacdes de
hidrélise, hidratagdo, dissolu¢do, oxida¢do e carbonatacdo, em que os constituintes sao
liberados gradualmente e se tornam soliveis. A dgua subterrdnea transporta e acumula os
produtos soltveis das reacdes de intemperizacao transferindo sais soliveis de uma drea para
outra, desempenhando importante papel na salinizacdo e sodificacdo dos solos, condicionado
por condi¢des climdticas cuja precipitacdo pluviométrica ¢é sempre inferior a
evapotranspiragdo (RICHARDS, 1954; FERREIRA, 2002). No Brasil os solos salinos e
sédicos ocorrem no Rio Grande do Sul, no Pantanal Mato-Grossense e, predominantemente,
na regido semidrida do Nordeste ou, mais especificamente, nos perimetros irrigados
encontrados nos poligonos das secas que perfazem 57% da area total da regido semidrida

(GUPTA e ABROL, 1990; RIBEIRO et al., 2003).
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O actimulo de sais soliveis, especificamente de s6dio no solo, além de reduzir o
potencial osmético da solucdo do solo produz alteracdo no pH, desbalanceamento nutricional
e desestruturacio de seus agregados. Pizarro (1985) cita, com principal efeito da salinidade da
dgua sobre os solos, sua ac@o sobre a estrutura, com efeito mais pronunciado quanto mais

argiloso for o solo.

O efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre, basicamente pela interacdo
eletroquimica existente entre os cdtions e a argila e devido ao processo de contracdo e
expansdo da argila, esta comecga a se dispersar apresentando problemas de permeabilidade
pois obstruem os poros do solo e qualquer excesso de dgua ocasionard encharcamento na
superficie do solo impedindo a germinagdo de sementes, crescimento radicular das plantas e a
falta de aeracdo. Tais problemas podem ser ainda mais severos ao se considerar que solos
cultivados em ambiente protegido tém elevada tendéncia a serem altamente compactados

(DIAS e BLANCO, 2010).

O excesso de sodio pode provocar elevacao da densidade aparente do solo, gerada por
uma retragdo maior do solo diminuindo o volume ocupado pela mesma massa de solo. J4 com
relacdo a retencao de dgua no solo que teve sua estrutura modificada, tende a armazenar mais
dgua sendo que as maiores variacoes da umidade acorrem na umidade proxima a saturacio do

solo (DIAS e BLANCO, 2010).

Os efeitos negativos da salinidade podem ser observados no ‘“stand” da cultura, no
crescimento das plantas e em rendimentos sendo que, em casos extremos, pode haver até
perda total da cultura. Portanto, o0 manejo de 4gua nas dreas irrigadas associado ao manejo do
solo e das culturas, € fundamental para manter a atividade da agricultura irrigada, por vdrias

geracoes (MEDEIROS et al., 2012).

As plantas retiram a dgua do solo quando as forcas de embebigdo dos tecidos das raizes
sdo superiores as forcas com que a dgua € retida no solo. A presenca de sais na solucio do
solo faz com que aumentem as forcas de retencdo por seu efeito osmético. O aumento da
pressao osmdética (PO) causado pelo excesso de sais soliveis poderd atingir um nivel em que
as plantas ndo terdo forcas de succdo suficiente para superar esse PO e, em consequéncia, a
planta ndo absorverd a dgua, mesmo de um solo aparentemente umido (seca fisioldgica).
Dependendo do grau de salinidade a planta, ao invés de absorver, poderd perder a 4gua que se

encontra no seu interior, por plasmolise. Este fendmeno € devido ao movimento da dgua, que
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passa das células para a solucdo mais concentrada (AYERS e WESTCOT, 1999; ALENCAR
et al., 2003; FARIAS et al., 2003; DIAS e BLANCO, 2010).

Além do efeito osmético reduzindo a disponibilidade de dgua para a planta, as plantas
também estdo sujeitas aos efeitos téxicos que ocorrem quando as plantas absorvem os sais do
solo, juntamente com a 4gua, permitindo que haja toxidez na planta por excesso de sais
absorvidos causando desbalanceamento e danos ao citoplasma, principalmente na bordadura e
no 4pice das folhas. Os danos podem reduzir significativamente os rendimentos em fungdo do
tempo, da concentracdo de fons, da tolerancia das plantas e do uso da dgua pelas culturas. Os
problemas de toxicidade frequentemente acompanham ou complicam os de salinidade ou
permeabilidade podendo surgir mesmo quando a salinidade for baixa. Os sintomas de
toxicidade podem aparecer em qualquer cultura se as concentragdes de sais no interior sao
suficientemente altas ou acima de niveis de tolerancia da cultura. Normalmente, a toxicidade é
provocada pelos ions cloreto, s6dio e boro; entretanto, muitos outros oligoelementos sao
toxicos as plantas mesmo em pequenas concentragdes. A absorcdo foliar acelera a velocidade
de acumulacdo de sais dos fons téxicos na planta sendo, muitas vezes, a fonte principal da
toxicidade (MUNNS e TERMAAT, 1986; MUNNS e TESTER, 2008; DIAS e BLANCO,
2010).

Efeitos indiretos poderdo ocorrer ja que altas concentragdes de Na ou outros cations na
solug@o do solo poderdo afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas, indiretamente,
isto é, através de seu efeito sobre as condi¢des fisicas do solo ou na disponibilidade de outros
elementos (LAUCHI e EPSTEIN, 1984; PENNINGS e CALLAWAY, 1992; TESTER e
DAVENPORT, 2003; DIAS e BLANCO, 2010).

A resposta das plantas a salinidade é complexa e envolve alteracdes na sua morfologia,
fisiologia, metabolismo e anatomia (MUNNS, 2002). Além de alteragdes na composicao de
aminodcidos a salinidade afeta a morfologia e a abertura dos estdmatos das plantulas,
reduzindo severamente a quantidade de 4gua transpirada pelas plantas durante seu ciclo,
sendo que este efeito € maior quando a demanda evaporativa do ar € alta podendo ter relagdo
com o tempo de exposi¢cdo ao estresse e com as alteragdes dos parametros morfofisiolégicos
como a drea foliar, a densidade dos estOmatos, a condutincia estomdtica e a transpiracao

(GARCIA LEGAZ et al., 1993; ROMERO ARANDA et al., 2001).

A salinidade do solo reduz a disponibilidade da dgua no solo; entretanto, nem todas as
culturas sdo igualmente afetadas pelo mesmo nivel de salinidade pois algumas sd@o mais
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tolerantes que outras e podem extrair 4gua com mais facilidade. Com base na resposta aos sais
as plantas sdo classificadas em glicofitas e haldfitas. As glicéfitas representam o grupo das
plantas cultivadas e, na sua maioria, sdo as menos tolerantes a acdo dos sais enquanto as
haléfitas compdem o grupo de plantas que adquirem condicdes fisioldgicas; portanto se
ajustam osmoticamente e sobrevivem em meio altamente salino (LAUCHI e EPSTEIN, 1984;

DIAS e BLANCO, 2010).

3.5 A Mamoneira e a Salinidade

As plantas podem ser classificadas desde sensiveis a tolerantes em relacdo a salinidade;
uma das formas de se estabelecer niveis de tolerancia estd na capacidade das plantas em
realizar o ajustamento osmético nos tecidos meristematicos de raizes e folhas possibilitando o
crescimento continuado (LAUCHI e EPSTEIN, 1984). As haléfitas sdo os melhores modelos
de ajustamento osmoético sob condi¢cdes de salinidade haja vista serem capazes de exibir
intenso e eficiente ajustamento, mesmo sob condi¢des extremas de excesso de sais, como em
ambientes com concentragdes proximas da dgua do mar. Infelizmente, a capacidade de
ajustamento osmdtico na maioria das espécies cultivadas (glicéfitas) é, em geral, muito
limitada em condi¢des de salinidade elevada. Como essas espécies ndo dispdem de estruturas
especiais para acumular concentracdes elevadas dos sais em suas folhas como fazem as
haldfitas, a utilizagdo dos préprios fons salinos para fins osméticos se torna limitada devido a

possibilidade de atingirem niveis téxicos (SILVEIRA et al., 2010).

As glicofitas lidam com situagdo delicada entre absorver mais ions para permitir
absorver mais dgua, crescendo sem sofrer os efeitos toxicos dos ions salinos. Esta situacio €
mais critica ainda em tecidos meristematicos, 0s que mais requerem crescimento porque as
células jovens possuem menor quantidade de vaciolos para armazenar os sais toxicos. A
situacdo ideal seria regular as taxas de absor¢do dos fons salinos com a armazenagem em
tecidos mais velhos, sintese de solutos organicos osmoticamente compativeis e incremento na
absorcdo de K* e outros nutrientes. Os mecanismos de ajustamento osmdético e a acumulacdo
de solutos compativeis em plantas t€m chamado a aten¢do durante muitos anos (SILVEIRA et

al., 2010).

Diversos trabalhos visando estudar a tolerancia das culturas a salinidade da dgua e/ou
solo, tem sido desenvolvidos; em relacdo a mamoneira cita-se: Almeida et al. (2010)
avaliando a mamoneira quanto a tolerancia ao estresse salino por meio da viabilidade do

pélen concluiram que o aumento da concentracdo de NaCl nos meios de cultura testado
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influenciou na taxa de germinacdo do pdlen da mamoneira causando diminui¢do da formagao
de tubos polinicos. Em relagdo a germinagdo e crescimento inicial, Silva et al. (2011)
estudando os efeitos da salinidade da dgua de irrigacdo e dos volumes de substrato sobre a
germinagdo de sementes e o crescimento inicial das cultivares de mamona BRS Paraguacu e
BRS Nordestina; Nobre et al. (2013) avaliaram a emergéncia, o crescimento e a producdo da

mamoneira irrigada com dguas de diferentes salinidades e concluiram que a salinidade da

dgua de irrigacdo reduziu o percentual de germinacdo das sementes.

Outros trabalhos sobre o crescimento e a producdo de cultivares de mamoneira sob
estresse salino (CAVALCANTI et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006; SANTOS et al., 2013),
constataram influéncia negativa do aumento da salinidade na altura de planta, nimero de
folhas e fitomassa seca de raiz e parte aérea; avaliando a cultivar BRS Energia sob diferentes
niveis de salinidade da &4gua de irrigacio (LIMA et al, 2012; NOBRE et al., 2012),
constataram para diferentes varidveis de produgdo, como relacdo numero de
sementes/comprimento do racemo primdrio, massa seca do racemo primdrio, nimero de
racemos por planta, nimero de frutos totais por planta e a fragilidade da cultura aos sais,
principalmente com o aumento do tempo de exposi¢do. Esses resultados demonstram o
potencial deletério da salinidade sobre planta em suas vdrias partes e também em diferentes
estagios de crescimento e desenvolvimento. No entanto informagdes relativas a tolerancia da

mamoneira a salinidade quando submetida a adubacgdo nitrogenada e os possiveis efeitos

mitigatorios desse nutriente, 30 muito escassos.

3.6 Salinidade e Nitrogénio

Na Ciéncia do Solo a fertilidade € sindnimo de disponibilidade de nutrientes
assimildveis as plantas em quantidades suficientes e balanceadas, de modo que a producao
agricola seja satisfatoria. Além disto, devem estar livres de substancias ou elementos toxicos e
possuir atributos fisicos, quimicos e bioldgicos satisfatorios. Deve-se deixar claro que um solo
fértil apenas produz satisfatoriamente caso se localize em zonas climdticas favordveis

(SANTOS et al., 2010).

Nas regides aridas e semidridas, devido ao baixo conteido de 4gua nos solos, os
minerais primdrios e secunddrios sofrem processo incipiente de degradacdo quimica, em que
as reacOes de hidrdlise, hidratagdo, carbonatacdo e oxirreducido se restringem a um curto
periodo de tempo liberando poucos eletrélitos para a solucao do solo; no entanto, ao longo do

tempo ha acumulagdes periddicas de cations e anions que, por estarem localizados em
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ambiente com grande indice de evapotranspiracdo, tendem a se precipitar sob a forma de sais.
Esses compostos apresentam solubilidade varidvel, representados por sulfatos, carbonatos,
cloretos e bicarbonatos. A influéncia desses sais confere, aos solos, caracteristicas especificas

e tem impacto direto e indireto em sua fertilidade (SANTOS et al., 2010).

Nos solos salino-sédicos comuns em perimetros irrigados do semidrido paraibano o
acimulo de sais soldveis e, especificamente, de sédio no solo, além de reduzir o potencial
osmoético da solu¢do do solo produz alteracdo no pH, desbalanceamento nutricional com
implicacdo na fertilidade pela alta concentracdo de sais soliveis, concentracdo excessiva de
sddio soluvel e trocavel dificultando o manejo desses solos, relacionada com o pH variando
de 8,5 a 11, influenciando na disponibilidade de nutrientes e na desestruturagdo de seus
agregados. O efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre basicamente pela interacdo
eletroquimica existente entre os cations e a argila. A caracteristica principal deste efeito € a
expansdo da argila quando umida e sua contracdo quando seca, devido ao excesso de sédio
trocdvel. Se a expansdo for exagerada poderd ocorrer fragmentagdo das particulas causando a
dispersdo da argila e modificando a estrutura do solo (RHOADES et al., 2000; MEDEIROS et
al., 2008; MEDEIROS et al., 2010). Nos solos sdédicos, em fun¢do da auséncia do oxigénio
alguns nutrientes, ao substitui-lo como receptor primario de elétrons no solo sofrem redugdo,
convertendo-se em formas indesejiveis a agricultura tornando-se voldteis ou atingindo
concentracdes toxicas, provocando implicagdes negativas na disponibilidade de nutrientes

(SANTOS et al., 2010).

Com a acumulacao de altos teores de Na e Cl a absor¢do de cations e anions diminui
ocasionando desequilibrio nutricional na planta, diminuindo seu rendimento agronémico
(ROMERO et al., 1994; MAATHUIS, 2006; KUMAR et al., 2008). O efeito da salinidade
sobre o crescimento vegetal difere entre espécies e entre gendtipos de uma mesma espécie,
bem como entre estddios de desenvolvimento e, também, entre 6rgdos e células de uma
mesma planta, quanto aos niveis de concentragdo interna de sais capazes de causar toxidez

(HANS-WERNER et al., 2008; HENDRICKS e BUSHNELL, 2009).

A presenca de um ion em excesso poderd provocar defici€éncia ou inibir a absor¢cdo de
outro, devido a precipitacdo, afetando o crescimento da planta pela falta, ndo pelo excesso de
um ion e sim pelo elemento precipitado (DIAS e BLANCO, 2010) alterando, desta forma, os
processos de absor¢do, transporte, assimilacdo e distribui¢do de nutrientes na planta (GHEYI

et al., 1991). A presenca de sais de s6dio também tende a restringir a taxa de mineraliza¢do do
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nitrogénio (N) ja que, com o aumento de sua concentracdo no solo, em geral a mineralizagdo
do N organico € reduzida afetando o crescimento da planta pela reducdo do N disponivel e
nio pelo excesso de sodio. A interacdo entre salinidade e nutricdo mineral se torna mais
complexa em razao das diferengas na concentracdo e na composi¢ao ionica dos meios salinos
(4gua e solo) aos quais as plantas sdo submetidas, tal como das diferentes respostas das
plantas tanto em relag@o a salinidade como no tocante a eficiéncia na aquisi¢do de nutrientes

do solo (GONZALEZ-FERNANDEZ e CUARTERO, 1993; LACERDA, 2005).

A compreensdo entre a interacdo salinidade-correcdo-fertilidade se constitui em desafio
para reintegrar dreas degradadas a exploragdo agricola e minimizar o impacto socioecondmico
ambiental resultante do processo de saliniza¢do nas regides dridas e semidridas (SANTOS et

al., 2010).

A adubacdo correta € uma das principais tecnologias usadas para aumento da
produtividade e da rentabilidade de uma cultura. Na mamoneira € possivel se aumentar a
producdo utilizando-se esta técnica; todavia, o conhecimento cientifico sobre o uso de
fertilizantes nesta cultura ainda carece de aperfeicoamento e adaptacdo para as diferentes
regides onde a cultura € plantada (SEVERINO et al., 2005) haja vista que a mamona requer

solos férteis (GONCALVES et al., 2007).

z

Nitrogénio € o elemento mineral que as plantas, em geral, exigem em maiores
quantidades. Ele € constituinte de muitos componentes da célula vegetal, como os
aminodcidos e os acidos nucleicos (TAIZ e ZEIGER, 2009). O N € o nutriente que mais afeta
o crescimento da drea foliar e a taxa de fotossintese das culturas. Relacdes lineares tém sido
demonstradas entre o teor de nitrogénio na cobertura vegetal e o indice de drea foliar nos
estadios iniciais de desenvolvimento de varias espécies (PONS e WESTBEEK, 2004). A
exigencia das culturas em nitrogénio estd relacionada com a velocidade de crescimento, com a
produtividade e é dependente de fatores como solo, luz, temperatura e precipitacdo
pluviométrica (MALAVOLTA et al., 1997). Em geral, o teor de nitrogénio varia de 20 a 50 g
kg nos tecidos vegetais (FAQUIN, 1994) e pode alterar a composicio da planta mais do que
qualquer outro nutriente mineral (MARSCHNER, 2012).

A essencialidade do N para as plantas estd em exercer fungdes fisioldgicas importantes
na formacdo de compostos organicos destacando-se aminodcidos, proteinas, coenzimas,
acidos nucleicos, vitaminas e clorofila, dentre outros (MARSCHNER, 2012). Como
constituinte desses compostos, 0 nitrogénio estd envolvido nos processos que ocorrem no
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protoplasma, em reagdes enzimaticas e na fotossintese (REDINBAUGH ¢ CAMPBELL,
1991; FAQUIN, 1994; SHANGGUAN et al., 2000).

O fornecimento de doses adequadas de N favorece o crescimento vegetativo, expande a
area fotossinteticamente ativa e eleva o potencial produtivo da cultura. As culturas absorvem
N ao longo do ciclo cultural porém € pequena a absorc¢do na etapa inicial do desenvolvimento.
Portanto, € prejudicial aplicar a quantidade total de N necessdria por ocasido do plantio uma
vez que a eficiéncia na utilizacdo pela planta aumenta parcelando-se a aplicacdo

(FILGUEIRA, 2003).

O nitrogénio € encontrado no solo nas formas organica, amoniacal e nitrica. Contudo, a
maior quantidade do elemento existente no solo se encontra na forma organica; € necessario
sua transformacdo em formas inorganicas através do processo de mineralizacdo para seu
maior aproveitamento pelas plantas (MALAVOLTA et al., 1997). Quando comparado com os
demais nutrientes, o nitrogénio € muito mais dificil de ser mantido no solo ao alcance das
raizes devido a sua mobilidade. Por isso, devido ao seu baixo efeito residual e a sua grande
exigéncia pelas culturas, a adubacao nitrogenada precisa ser feita de forma mais frequente que
no caso dos demais nutrientes, principalmente em solos arenosos (PINTO et al., 1993;

GUILHERME et al., 1994; BORGES e COSTA, 2002).

Para que o nitrogénio seja absorvido e haja passagem dos ions nitrato ou amodnio da
solucdo do solo para o interior das células das raizes, é necessario que os ions cheguem até a
superficie das raizes. Portanto, o mecanismo de fluxo de massa contribui, de maneira
fundamental, sendo controlado pelo gradiente de potencial hidrico entre a parte aérea do

vegetal e o solo gerado pela transpiracao (FAQUIN, 1994; BRUNINI e ANGELOCCI, 1998).

O elemento nitrogénio absorvido pelas plantas é translocado via xilema das raizes para a
parte aérea sendo que a forma de translocacao do elemento depende da sua forma absorvida e
do metabolismo radicular (FAQUIN, 1994). De acordo com Redinbaugh e Campbell (1991),
o N absorvido como amodnio € assimilado nos tecidos radiculares e redistribuido na forma de
aminoécidos; no entanto, o N absorvido como fon nitrato pode ser translocado, desta forma,
para a parte aérea porém depende do potencial de reducdo do nitrato das raizes; assim, o
nitrato e os aminodcidos sdo as principais formas de translocacdo de nitrogénio no sistema

vascular das plantas superiores.

A mamoneira tem forte demanda por N para seu crescimento e producdo foliar e,

quando cultivada sob deficiéncia, apresenta redu¢do no crescimento com sintomas visuais nas
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folhas com forte perda de cor das folhas inferiores para o dpice, seguido de queda prematura
da folhagem (SANTOS et al., 2004). A frutificacdo, quando ocorre, € fraca com poucos
cachos e frutos com peso (FERREIRA et al., 2004).

Em seu trabalho Lavres Junior et al. (2005) observaram, avaliando o efeito da
deficiéncia dos macronutrientes no crescimento e estado nutricional da mamoneira cultivar
Iris, que o N e o K s@o os primeiros elementos a apresentar sintomas visuais de deficiéncia

seguidos de Ca, Mg, S e P.

O excesso de nitrogénio também pode ser prejudicial as plantas provocando
crescimento exagerado da parte aérea em relacao ao sistema radicular deixando a planta mais
suscetivel a deficiéncia hidrica e de nutrientes, principalmente fésforo e potdssio, além de
reduzir a fotossintese por aumento no autossombreamento e aumentar a suscetibilidade a

doencas (ENGELS e MARSCHNER, 1995).

Severino et al. (2006) constataram, objetivando avaliar os efeitos da adubacdo mineral
na cultivar de mamona BRS Nordestina, que a alta disponibilidade de nutrientes provoca
crescimento vegetativo excessivo dificultando a colheita, diminuindo a produtividade em
funcdo do gasto de energia para formacao de folhas e caules, competindo com a producao das
sementes. Esta realidade € comum para a maioria das plantas de mamoneira de portes médio e
alto (AZEVEDO et al., 2001) e impde desafio adicional ao melhoramento de plantas:
sintetizar variedades com maior indice de colheita que a0 mesmo tempo tenham, como
caracteristicas distintivas, menor crescimento arbustivo, maior produtividade de baga e de
Oleo e uso eficiente de adubos e corretivo. Pelo elevado dinamismo no sistema solo-planta o
manejo adequado do nitrogénio é conhecido como um dos mais dificeis (SANTOS et al.,

2003).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do Experimento

O experimento foi desenvolvido de outubro de 2010 a fevereiro de 2011 em lisimetros

de drenagem em casa de vegetacdo, pertencente a Unidade Académica de Engenharia

Agricola do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina

Grande, Campina Grande — PB, Campus I, com as seguintes coordenadas geogréaficas:

7°15°18> S, e 35°52°28”° W e altitude média de 550 m. Na Figura 1 se apresentam maiores

detalhes do local do experimento.

A

4.2 Cultivar Utilizada

A cultivar utilizada no experimento foi a BRS Energia, desenvolvida pela Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA, Empresa Baiana de Desenvolvimento

Agricola - EBDA e Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte - EMPARN e

langada em 2007 e cujas principais caracteristicas estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas da cultivar BRS Energia

Caracteristica

BRS Energia

Altura média

Coloracao do caule

Formato do racemo

Peso médio de 100 sementes
Coloracao das sementes

Ciclo médio

Teor de 6leo das sementes
Produtividade média

Numero de racemos por planta
Tamanho médio do racemo
Numero médio de frutos (bagas) por racemo

1,40 m

Verde com cera

Conicos, com frutos indeiscentes
Pode variar entre 40 - 55 g
Sementes rajadas de cores bege e marrom
Entre 120 e 150 dias

48%

1800 kg

2a8

60 cm

100

Fonte: Milani (2010)
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4.3 Procedimentos de Instalacio do Experimento

O experimento foi conduzido em lisimetros de drenagem (recipientes pléasticos) de 100 L
de capacidade, de formato conico com diametro superior de 50 cm, inferior 35 cm e altura de
70 cm, preenchidos com 120 kg de material de solo tipo franco arenoso, sendo 90 kg nos 2/3
inferiores do lisimetro e 30 kg de solo misturado com himus (2% do peso total de solo) na
parte superior deixando-se 5 cm livres na superficie do vaso para facilitar a irrigacdo. O
sistema de drenagem foi composto de tela e camada de brita, aproximadamente 1 kg de brita
(n° zero), a qual cobria a base do vaso e o acompanhamento da drenagem foi realizado através

de dois furos feitos na base conectados a recipientes pldsticos para coleta do volume drenado

e estimativa de consumo de dgua pela cultura (Figura 2).

Figura 2. Vista da disposi¢@o dos lisimetros e coletores de drenagem

4.4 Material de Solo Utilizado

O material de solo utilizado foi coletado na profundidade de 0-30 cm de um Neosolo
Regolitico Eutréfico, de textura franco-arenosa, ndo salino e ndo sédico, devidamente
destorroado e peneirado, proveniente do distrito de Sao José da Mata, municipio de Campina
Grande, PB, cujas caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 2), foram obtidas conforme

metodologias recomendadas por Claessem (1997).

24



Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

Caracteristicas Fisicas

Granulometria Valor
Areia (g kg™) 734
Silte (g kg™ 168
Argila (g kg™ 98
Classificacdo Textural Franco arenoso
Densidade do solo (g cm'3) 1,42
Densidade das particulas (g cm'3) 2,81
Porosidade (%) 49 .47
Capacidade Campo (%) 14,38
Ponto de Murchamento (%) 2,5
Agua disponivel (%) 11,88

Caracteristicas Quimicas Valor

Complexo Sortivo
Cilcio (cmol, kg’l) 1,19
Magnésio (cmol, kg’l) 0,56
Sédio (cmol. kg™) 0,06
Potdssio  (cmol. kg™) 0,24
Hidrogénio (cmol, kg‘l) 2,15
Aluminio (cmol. kg™) 0,6
Carbono organico (%) 0,39
Matéria organica (%) 0,67
Nitrogénio (%) 0,03
Fésforo Assimilavel mg/100g 0,67
pH em dgua (1:2,5) 5,23
CE em suspensado Solo—Agua (1:2,5) (dS m'l) 0,12

Extrato de Saturacao
pHes 5,22
CEes (dS m™) 0,52
Cilcio (mmol. L™ 2,75
Magnésio (mmol, L'l) 2,13
Sédio (mmol, L) 1,54
Potéssio (mmol. L) 0,53
Cloreto (mmol. L) 5,0
Carbonato (mmol, L']) 0,0
Bicarbonato (mmol, L’l) 1,60
Percentagem de saturacio (%) 20,0

Andlise realizada no laboratério de Irrigacdo e Salinidade do Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais (CTRN/UFCG)

4.5 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 35,
com trés repeti¢des cujos tratamentos foram constituidos por cinco niveis de condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo — CEa, de 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 e 4,6 dS m™! e cinco doses de
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nitrogénio: 50; 75; 100; 125 e 150 mg de N kg de solo'l, assumindo, como referéncia a
dosagem de 100 mg de N por quilo de material de solo, seguindo recomendagdo de Novais et

al. (1991) para experimento em ambiente protegido.

4.6 Adubacio

As dosagens de fésforo e potassio também foram aplicadas conforme recomendagdes de
Novais et al. (1991), isto é, 300 e 150 mg de P,Os e K,O por quilo de material de solo. Por
ocasido do enchimento dos lisimetros foi realizou-se a adubacio aplicando-se 300 mg de
P,Os. 50 mg de K,O e 1/3 da recomendagdo para cada tratamento de nitrogénio (N). O
restante (2/3) de N e K,0 (100mg kg ™) foi dividido em cinco aplicacdes iguais aos 20, 30, 40,

50 e 60 dias ap6s a semeadura (DAS) a fim de evitar acimulo excessivo de sais.

Foram empregados, como fonte de nutrientes utilizados no experimento, o fosfato
monoamonio e superfosfato simples para o P,Os, o sulfato de potassio para o K,O e ureia para

0 nitrogénio.

4.7 Agua de Irrigacao

Para obtencao dos niveis de salinidade da dgua de irrigag@o utilizou-se o cloreto de sddio
(NaCl) diluido em agua, proveniente do sistema de abastecimento local com base na equagao 1.
As respectivas dguas eram acondicionadas em recipientes plasticos de 200 L de capacidade

(Figura 3).
Qap1 = [(CE4 — CEg)x Vol, x 640]/1000 (1)
Onde:
Qap1 = Quantidade de sal a ser aplicada em g
CE,4 = Condutividade elétrica desejada
CE, = Condutividade elétrica da dgua

Vol, = Volume de 4gua no reservatério
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Figura 3. Recipientes plasticos para armazenar as dguas de irrigagdo

4.8 Semeadura

As sementes cedidas pela Embrapa Algoddo foram selecionadas eliminando-se as
defeituosas e semeadas em solo com umidade no nivel de capacidade de campo com dgua dos
respectivos tratamentos; para garantir plantas vigorosas em cada vaso foram semeadas seis
sementes por vaso, na profundidade de 2 cm e distribuidas de forma equidistante; aos 20 DAS
realizou-se o primeiro desbaste deixando-se apenas trés plantas por vaso, as vais vigorosas e

aos 30 e 42 DAS foram realizados novos desbastes deixando-se a planta mais vigorosa.

4.9 Irrigacao

As irrigacdes foram realizadas diariamente, ao final da tarde, e tinham como base a
necessidade hidrica das plantas balizadas no balango hidrico: volume aplicado, menos o
volume drenado acrescido de uma fracdo de lixiviagdo em média de 10% para lixiviar o
acumulo de sais no solo. Para certificacdo da quantidade de dgua necessdria nas irrigacdes

fez-se uso da Equacdo 2.

Va-vd
1-FL

IRR =

2
Em que:

IRR = Volume de 4gua a ser aplicado na irrigagao posterior (L);

Va = Volume de agua aplicado na irrigagdo (L);

Vd = Volume de 4gua drenado ap6s a irrigacdo (L);

FL = Frac¢ao de lixiviagao.
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4.10 Tratos Culturais

Durante a condugdo do experimento foram realizados tratos culturais como eliminagao
manual de ervas daninhas, escarificacdo superficial do solo, pulverizagdes periodicamente,
para o controle preventivo de pragas dentre elas o dcaro-vermelho (Tetranychus ludeni), a
mosca minadora (Liriomyza sativae Blanchard) e a mosca-branca (Bemisia spp.). Todas as
medidas culturais indicadas para o controle e rotacdo dos agroquimicos (inseticida/acaricidas)

foram assumidas com o intuito de evitar o surgimento de resisténcia (CARVALHO, 2005).
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados e discussdes da pesquisa serdo apresentados na forma de artigos

cientificos que serdo encaminhados para publicacdo em veristas
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5.1 Analise biométrica da mamoneira irrigada com aguas salinas e adubac¢ao

nitrogenada

Resumo - A mamoneira vem-se destacando devido a possibilidade de uso do éleo contido em
suas sementes como combustivel sendo uma das oleaginosas mais promissoras entre oS
pequenos produtores, especialmente no semidrido nordestino. Desta forma, o trabalho teve
como objetivo avaliar a interagcdo salinidade da 4dgua de irrigacdo e adubac¢do nitrogenada no
crescimento e desenvolvimento da mamoneira cv. BRS Energia, cultivada em ambiente
protegido pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola do CTRN/UFCG,
Campina Grande, PB, no periodo de outubro de 2010 a fevereiro de 2011. Usou-se o
delineamento estatistico em blocos casualizados adotando esquema fatorial 5 x 5, com trés
repeticoes, sendo os tratamentos constituidos por cinco niveis de condutividade elétrica da
agua de irrigacao, 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 e 4,6 dS m™! e cinco doses de nitrogénio, 50; 75; 100; 125
e 150 mg de N kg' de solo. Constatou-se maior decréscimo por incremento unitério da CEa
em altura de planta 11,2% na fase inicial (20 DAS); na fase de desenvolvimento (80 DAS) em
didmetro caulinar de 8,9% e no numero de folhas e a area foliar 17,2 e 16,8%,
respectivamente. A maior sensibilidade da taxa de crescimento absoluto em altura em relagdo
a salinidade da dgua de irrigacdo ocorreu no periodo de 41 — 60 DAS e para a taxa de
crescimento absoluto em didmetro caulinar no periodo de 61 — 80 DAS, com diminuicao de
42,4 e 49,3%, respectivamente, para as plantas irrigadas com agua de CEa de 4,6 dS m™,
quando comparados ao nivel salino de 0,6 dS m'. A interacdo entre salinidade da agua de
irrigacdo e doses de nitrogénio ndo promoveu efeito significativo sobre nenhuma das

variaveis estudadas.

Palavras-chave: BRS Energia, salinidade, nutri¢do mineral.

Biometric analysis of castor bean irrigated with saline water and doses of nitrogen

Abstract - The castor bean besides its economic importance has emerged as a promising crop
among small farmers, especially in the semiarid northeast. The objective of this study was to
evaluate the interaction between salinity of irrigation water and nitrogen fertilization on
growth and development of castor bean cv. BRS Energia, cultivated in protected environment,
belonging to the Academic Unit of Agricultural Engineering of the CTRN / UFCG , Campina
Grande, PB, during October 2010 to February 2011. A randomized blocks design was used
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adopting 5 x 5 factorial with three replications. The treatments consisted of different levels of
electrical conductivity of irrigation water (0.6; 1.6; 2.6; 3.6 and 4.6 dS m'l) associated with
different rates of nitrogen (50; 75; 100; 125 and 150 mg N kg'1 of soil). The decrease in plant
height with per unit increase in ECw was 11.2% at the initial stage (20 DAS); in the
development stage (80 DAS) in stem diameter of 8.9% and the number of leaves and leaf area
17.2 and 16.8%, respectively. The greater sensitivity of the rate of absolute height growth in
relation to salinity of irrigation water occurred in the period 41-60 DAS and for the absolute
growth rate in stem diameter during the period of 61-80 DAS, with a decrease of 42.4 and
49.3%, respectively, for plants irrigated with water ECw of 4.6 dS m™' compared to 0.6 dS m™.
The interaction between salinity of irrigation water and nitrogen was not significant on any of

the variables studied.
Key words: BRS Energy, salinity, mineral fertilizer

INTRODUCAO

A mamoneira € uma planta da familia euforbidcea que se desenvolve em regides
tropicais e semidridas (BELTRAO et al., 2008) e apresenta significativo valor
socioecondmico com produtos e subprodutos utilizados na industria ricinoquimica e na
agricultura, possibilitando ainda seu uso como biocombustivel, devido ao 6leo presente em

suas sementes (ALMEIDA et al., 2007; RIBEIRO et al., 2009).

Por ser muito exigente em fertilidade do solo a mamoneira tem alta produtividade
quando cultivada em solos com alta fertilidade natural ou que receberam adubacdo em
quantidade adequada; mesmo sob déficit hidrico a mamoneira € capaz de aproveitar a
adubacdo, o que diminui o risco desta prdtica, principalmente em regides semidridas

(SEVERINO et al., 2005).

A cultivar BRS Energia, desenvolvida em rede pela Embrapa, EBDA e EMPARN e
lancada em 2007, se caracteriza pela precocidade, com porte médio, em torno de 1,40 m, ciclo
entre 120 e 150 dias, caule verde com cera, cachos conicos com tamanho médio de 60 cm,
frutos verdes com cera e indeiscentes. As sementes pesam entre 0,40 e 0,53 g, sdo rajadas

com as cores marrom e bege, contendo 48% de 6leo. A produtividade média experimental em

condicdes de sequeiro é de 1.800 kg ha™' (MILANI, 2010).

A irrigagdo € uma das tecnologias de maior influéncia no desenvolvimento e producdo

das culturas, minimizando os efeitos nocivos das secas periddicas e da irregularidade das
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chuvas, condi¢des edafoclimaticas tipicas de regides dridas e semidridas (OLIVEIRA et al.,
2012). Apesar da relevancia da irrigacdo para a producdo agricola, em geral, nas regides
semidridas onde a evapotranspiracio supera a pluviosidade, a salinidade do solo e da 4gua de
irrigacdo se constitui grande obstdculo ao sistema de producdo (CAVALCANTE et al., 2005;
FREIRE et al., 2010).

De acordo com Taiz e Zeiger (2009) o desenvolvimento das plantas apresenta alta
dependéncia do suprimento de nitrogénio, principalmente porque este nutriente participa
diretamente no metabolismo das plantas, atuando como constituinte da molécula de clorofila,
acidos nucleicos, aminodcidos e proteinas. Flores et al. (2001) reforcam que a fertilizacao
nitrogenada ndo s6 promove o crescimento de planta mas também pode reduzir o efeito da

salinidade nas plantas.

Ante o exposto objetivou-se, com este estudo, avaliar o efeito da salinidade da agua de
irrigacdo e da adubacdo nitrogenada sobre o crescimento e desenvolvimento da mamoneira

cv. BRS Energia.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre outubro de 2010 e fevereiro de 2011, em casa de
vegetacdo pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola do Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, PB, com as seguintes coordenadas geograficas: situada 07° 15° 187 S e 35° 527 28"’

W e altitude média de 550 m.

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados com parcelas
subdivididas, em esquema fatorial 5 x 5, com trés repeti¢cdes, sendo 0s tratamentos
constituidos por cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - 0,6; 1,6; 2,6;
3,6 e4,6dS m™" associados a cinco doses de adubacdo nitrogenada (50; 75; 100; 125 e 150
mg de N kg'1 de solo, conforme Novais et al. (1991) e as subparcelas constituidas pelo

tempo.

Obtiveram-se os diferentes niveis de salinidade da dgua a partir da dissolucdo do cloreto
de soédio (NaCl) em dgua proveniente do sistema de abastecimento local cuja quantidade (C) foi
determinada com base na equacdo de Richards (1954), sendo C (mg L") =640 x CEa (dS m'l),
cuja a CEa representa o valor desejado da condutividade elétrica da dgua. As respectivas dguas

foram acondicionadas em toneis plasticos de 200 L de capacidade.
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Utilizou-se a cultivar de mamoneira BRS Energia cujas sementes foram cedidas pela
Embrapa Algodao e cultivadas em recipientes plésticos de 100 L de capacidade, preenchidos
com 1 kg de brita (n° zero) para cobrir a base do vaso seguida de 90 kg de um material de solo
identificado como Neosolo Regolitico Eutréfico de textura franco-arenosa, ndo salino e nio
sédico proveniente do distrito de Sdo José da Mata, Campina Grande, PB, coletado na
profundidade de 0-30 cm. O solo foi destorroado e analisado conforme metodologias
recomendadas por Claessem (1997) que apresentou as seguintes caracteristicas fisicas: areia
(734 g kg™, silte (168 g kg™), argila (98 g kg"), densidade (1,42 kg dm™), porosidade
(49,47%) e respectivamente quimicas: Ca, Mg, Na e K trocaveis 11,9, 5,6, 0,6 ¢ 2,4 mmol,
kg1 e no extrato de saturacio obteve pHes (5,22), CE¢ (0,52 dS m'l), Ca** (2,75 mmol, L‘l),
Mg** (2,13 mmol. L"), Na* (1,54 mmol. L"), K* (0,53 mmol. L"), CI' (5,00 mmol. L"),
CO32' (0 mmol, L’l), HCO;5 (1,60 mmol, L'l) e percentagem de saturacdo (20,0%); os 30 kg
de solo na parte superior do recipiente foram misturados com hdmus (2% do peso total de
solo); foram deixados 5 cm livres na superficie do vaso para facilitar a irrigacdo; a drenagem
foi acompanhada através de dois furos feitos na base dos vasos, sendo conectados a um

recipiente pléstico.

Durante o enchimento dos vasos foi aplicada a adubacio de fundagdo colocando-se 300
e 50 mg de P,Os e K,O por kg de material de solo, respectivamente (NOVAIS et al., 1991);
para as doses de N foram aplicadas as respectivas propor¢des conforme tratamento aplicando-
se, para cada 120 kg de solo (conteudo de um vaso) 1/3 da recomendagdo para o nitrogénio
(N) e o potéssio (K;0); o restante (2/3) de N e K (100 mg) foi parcelado em cinco aplicacdes
iguais aos 20, 30, 40, 50 e 60 dias apds a semeadura (DAS) a fim de evitar acimulo excessivo

de sais.

A semeadura foi realizada em 2 de outubro de 2010 com o solo em capacidade de
campo com dgua dos respectivos tratamentos; com o intuito de garantir plantas vigorosas em
cada vaso, foram semeadas seis sementes a na profundidade de 2 cm e distribuidas de forma
equidistante; aos 20 DAS realizou-se o primeiro desbaste, deixando-se apenas trés plantas por
vaso, as de melhor vigor; aos 30 e 42 DAS foram realizados novos desbastes eliminando-se,

em cada um, uma planta por vaso.

As laminas aplicadas nas irrigacdes que eram realizadas diariamente ao final da tarde

tinham, como base, a necessidade hidrica das plantas analisadas em funcdo do balanco
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hidrico: volume aplicado menos o volume drenado na irrigacdo anterior, acrescido de uma

fragdo de lixiviacdo em média de 10% para evitar acimulo de sais no solo.

Para andlise dos efeitos dos tratamentos sobre a cultura foi realizada avaliagao da altura
de planta (AP), do didmetro de caule (DC) e do nimero de folhas (NF), aos 20, 40, 60, 80 e
100 DAS e érea foliar (AF) aos 40, 60, 80 e 100 DAS subdivididas no tempo; também foram
avaliados as taxas de crescimento absoluto (TCA) para altura de planta (TCAap) e didmetro
de caule (TCAdc) nos intervalos de 20-40, 41-60, 61-80 e 81-100 (DAS) seguindo-se
metodologia de Benincasa (2003).

A altura de planta foi medida a partir do colo até o dpice da planta; o diametro de caule
foi determinado a 5 cm do colo das plantas utilizando-se paquimetro digital; na quantificacdo
do nimero de folhas foram consideradas apenas as folhas com no minimo 50% de sua area

fotossinteticamente ativa e comprimento minimo de 4 cm.

A drea foliar foi estimada a partir da metodologia proposta por Severino et al. (2004)
constando em medir o comprimento da nervura principal de cada folha (P) e depois aplicou-se

na equagdo AF = 21(0,26222 X (P)2’4248).

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise da variancia pelo teste ‘F’ e nos casos
de significancia realizou-se andlise de regressdo polinomial através do software SISVAR
(FERREIRA, 2003). Nos casos de evolu¢do em funcdo do tempo utilizou-se o software

TABLE CURV.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar as curvas de evolugdo em altura de planta (Figura 1A) observou-se que,
quanto maior eram as condutividades elétricas da dgua de irrigacdo menores eram as AP do
inicio ao final do periodo experimental, com crescimento mais pronunciado até os 60 DAS
quando as plantas ja tinham emitido suas inflorescéncias e iniciado o processo de frutificacao;
aos 20 DAS, conforme equacOes de regressdo, constatou-se a maior diferenca percentual em
favor das plantas sob CEa 0,6 dS m’! (49,3%), quando comparadas com as plantas sob CEa de
4,6 dS m™, possivelmente relacionado ao fato de que a germinacdo de sementes se inicia com
a absor¢do de dgua caracterizando a embebigdo através da hidrélise de macromoléculas para a
nutricio do embrido (SAMPAIO, 1998) e sementes sob estresse salino tém o processo
germinativo comprometido refletindo-se no retardamento da emergéncia de plantulas normais

(NOBRE et al., 2012) interferindo consequentemente, no crescimento inicial em altura das
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plantas; contudo, ao longo do ciclo da cultura esta diferenga foi reduzindo entre todas as CEa,
chegando a udltima avaliagdo (100 DAS), com diferenca de 38,2%, quando comparadas as
plantas sob CEa de 0,6 e 4,6 dS m.

Naturalmente se espera que os efeitos da salinidade ao longo do tempo se agravem
aumentando as diferencas entre plantas cultivadas sob baixa e alta salinidade, contudo a maior
variacdo percentual verificada na primeira avaliacdo (20 DAS) pode ter relagdao com o fato de

que a salinidade retarda o crescimento da planta fazendo com que seu ciclo aumente.
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Figura 1. Evolugdo da altura de planta (AP) da mamoneira aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias apds
semeadura (DAS) irrigada com dguas salinas (A) e adubada com doses de nitrogénio (B) em
funcdo dos dias apds semeadura (DAS)

Quanto as doses de nitrogénio e de acordo com a equagdo de regressdo, as plantas
tiveram crescimento continuo até os 100 DAS (Figura 1B) em termos de altura; no entanto, no
periodo correspondente aos 28 — 36 DAS, a AP aumentou segundo a equacdo, em média 1,62
cm por dia e a partir desta data a taxa de crescimento foi diminuindo até o crescimento na AP

ficar uniforme com 0,15 cm por dia aos 100 DAS.

Quanto ao didmetro de caule observou-se similaridade ao crescimento em altura para os
niveis de 0,6 e 1,6 dS m'l, onde aos 20 DAS as plantas sob CEa de 1,6 dS m” tiveram
decréscimo de 9,1% em relacdo as plantas sob CEa de 0,6 dS m™’ e na época da ultima
avaliacdo (100DAS) a diferenca caiu para 4,0% (Figura 2A). apesar disto verificou-se, para os
niveis mais salinos efeito mais severo haja vista que os decréscimos das plantas irrigadas com

4guas de CE de 2,6; 3,6 ¢ 4,6 dS m™' em relacdo as plantas sob CEa 0,6 dS m™', aumentarem
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ao longo do tempo denotando que o crescimento em didmetro caulinar da mamoneira seja

mais susceptivel aos efeitos da salinidade que o crescimento em altura.
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Figura 2. Evolucdo do diametro de caule (DC) da mamoneira aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias
apos semeadura (DAS) irrigada com aguas salinas (A) e adubada com doses de nitrogénio (B)
em funcdo dos dias apds semeadura (DAS).

A respeito da aplicacdo de N no didmetro do caule (DC) (Figura 2B) a equacdo de
regressdo estimou crescimento didrio mais acelerado até a primeira metade do periodo
experimental (50 DAS) com DC de 13,6 mm, valor correspondente a 62,6% do valor maximo
do DC que foi verificado aos 100 DAS de 20,8mm. Diniz Neto et al. (2012) ao constatarem
aumento no didmetro de caule por aumento da disponibilidade de nitrogénio no solo, afirmam
que a mamoneira possui elevada eficiéncia para transformar nutrientes em fitomassa.
Severino et al. (2006) verificaram que as plantas de mamoneira que receberam adubag¢do com

nitrogénio tiveram diadmetros de caule maiores que as do solo sem adubagao.

No tocante ao ndmero de folhas, verificou-se que houve pouca variagdo entre os niveis
salinos até os 40 DAS (Figura 3A); a partir deste ponto notou-se que as plantas emitiram
folhas de forma expressiva, principalmente as sob CEa de 0,6 e 1,6 dS m‘l, até os 80 DAS,
com aumentos respectivos de 5,3 e 4,7 vezes o nimero registrado aos 40 DAS enquanto as
plantas sob as CEa mais altas (3,6 e 4,6 dS m'l) para a mesma data tiveram ganhos de 2,7 e
2,5 vezes; contudo, observando os decréscimos existentes, respectivamente, 60,9 e 60,1%, aos
80 e 100 DAS entre as plantas irrigadas com dgua de CE de 3,6 dS m™' em relacdo as irrigadas
com CE de 0,6 dS m' e de 69,9 e 69,8% quando relacionadas as sob CEa de 4,6 dS m’!. Esta

estabilidade pode ser explicada pela reducdo ou paralizacdo do crescimento vegetativo da
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planta que ocorre pelo direcionamento dos fotoassimilados produzidos, para os orgaos
produtivos (TAIZ e ZEIGER, 2009). Em seus trabalhos, Soares et al. (2012); Nobre et al.
(2013) constataram decréscimos no NF da mamoneira com aumento da CEa, pois em
condi¢cdes de estresse salino é comum ocorrerem alteracdes morfoldgicas e anatdmicas nas
plantas que refletem na reducdo da transpiracdo como alternativa para manter a baixa
absor¢do de dgua salina; dentre essas adaptacdes estd a redu¢do do nimero de folhas

(OLIVEIRA et al., 2010).
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Figura 3. Evolucdo do nimero de folhas (NF) da mamoneira aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias
apos semeadura (DAS), irrigada com 4guas salinas (A) e adubada com doses de nitrogénio
(B) em func¢do dos dias apds semeadura (DAS)

Segundo os modelos (Figura 3B), a dose de 50 mg de N kg de solo apresentou maiores
valores no nimero de folhas até aproximadamente os 50 DAS; a partir deste ponto a dose del125
mg de N kg'1 de solo obteve maiores NF. Também se constatou que a dose de 125 mg kg‘l,
alcancou maior ganho de NF que as doses de 75, 100 e 150 mg de N kg™ de solo, em todo o
periodo experimental. Quando comparadas as doses 75 e 125 mg kg™, constataram-se percentuais
crescentes em favor da dose de 125 mg kg'l, com 12,0; 14,6%; 19,6; 27,0 e 25,2%,
respectivamente aos 20, 40, 60, 80 e 100 DAS (Figura 3B). O aumento do nimero de folhas
pode estar relacionado ao fato de que a mamoneira, quando cultivada com boa disponibilidade
de nutrientes, produz grande massa vegetativa (SEVERINO et al., 2006) sobretudo o
nitrogé€nio, que € um nutriente que influencia os processos de crescimento e desenvolvimento das

plantas, além de ser € exigido em grandes quantidades (TAIZ e ZEIGER, 2009).
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De acordo com as equacdes de regressao (Figura 4A), para a CEa de 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 €
4,6 dS m™ para as curvas de evolucdo da AF em funcdo dos dias apés semeadura, estimaram-
se, no intervalo de 40 a 60 DAS, os maiores incrementos em AF com aumentos de 190,7;
232,0; 133,9; 114,4 e 101,7%, respectivamente para CEa de 0,6, 1,6, 2,6, 3,6 ¢ 4,6 dS m!
Conforme o exposto na Figura 4A, as curvas da CEa de 0,6 e 1,6 dS m™! foram crescentes até

os 76 e 77 DAS, respectivamente, onde para a CEa de 0,6 dS m™! foi verificada a maior AF de

0,7 m’ e para a CEa de 1,6 dS m™' AF méxima de 0,6 mz; para as demais salinidades da dgua
de irrigacdo as maiores AF foram observadas entre os 82 e 85 DAS CEa de 2,6 (0,45 mz), 3,6
(0,29 m*) e 4,6 dS m™ (0,22 m).
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Figura 4. Evolucdo da area foliar (AF) da mamoneira aos 40, 60, 80 e 100 dias apds
semeadura (DAS), irrigada com éaguas salinas (A) e adubada com doses de nitrogénio (B) em
funcdo dos dias ap6s semeadura (DAS).

Quando comparadas as maiores AF da CEa de 0,6 e 1,6 dS m’! (Figura 4A), constatou-
se que houve um decréscimo da AF das plantas irrigadas com CEa de 4,6 dS m™ em relacdo a
CEa de 0,6 dS m”! de 68,8%, ratificando o efeito deletério da salinidade também constatado
quando comparadas as CEa de 3,6, 2,6 e 1,6 dS m™! com a CEa de 1,6 dS m'l, apresentando
respectivos decréscimos de 58,4; 35,0 e 12,5%. Plantas quando submetidas ao estresse salino
sofrem mudancas que comprometem a expansao e divisdo celular, com reflexos negativos no

crescimento vegetativo, nas fungdes reprodutivas e na aceleragdo da senescéncia das folhas
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(PRISCO e GOMES FILHO, 2010). Ja para Tester e Davenport (2003) esses decréscimos na
area foliar estdo relacionados, provavelmente, com os mecanismos de adaptacdo da planta ao
estresse salino diminuindo a superficie transpirante, como forma de protecao e sobrevivéncia.
Analisando a evolugdo da drea foliar (Figura 4B) para as doses de nitrogénio, os efeitos
das doses foram se intensificando ao longo do tempo, com crescimento acelerado até os 60
DAS; posteriormente estimou-se, pela equacio de regressio, que a dose de 50 mg de N kg™
de solo teve a drea foliar diminuida a partir dos 70 DAS quando se verificou AF de 0,4 mz;
mediante as equagdes de regressdo para as doses de 75, 125 e 150 mg de N kg'1 de solo, as
maiores AF foram observadas entre os 74 e 80 DAS, com 0/45; 045 e 042 mz,
respectivamente. A dose de nitrogénio correspondente a 100 mg de N kg™ de solo foi a que
obteve maior area foliar, visto a equagdo estimar a AF em 0,52 mz, aos 88 DAS. O
decréscimo da area foliar verificado para todas as doses a partir dos 65 DAS, pode estar
relacionado a senescéncia das folhas, como também ao fato da translocacdo dos assimilados
para atender as necessidades da frutificacdo. Para Ribeiro et al. (2009) a area foliar € um dos
mais importantes indices de crescimento das plantas, visto que retrata o tamanho do seu
aparelho assimilatério, o qual estd diretamente relacionado com os processos fisiologicos das
plantas e os resultados encontrados em seu estudo corroboram com os encontrados nesta
pesquisa ao se verificar independente da dose de nitrogénio, crescimento continuo da 4rea

foliar até 60 DAS e a partir deste ponto, apresentando decréscimos.

A salinidade crescente da agua de irrigacdo promoveu efeito significativo (p<0,01 e
0,05) sobre todas as varidveis estudadas (NF, AP, DC, AF, TCAap e TCAdc) e em todas as
épocas de estudo, exceto para TCAap (20-40 DAS e 41-60 DAS) e TCAdc (20-40, 41-60 e 61-
80 DAS) (Tabela 1). Em relagdo ao fator dose de nitrogénio constata-se efeito significativo
apenas para numero de folhas aos 80 e 100 DAS e na drea foliar aos 100 DAS; a interagdo
salinidade das dguas x adubacgdo nitrogenada ndo teve efeito significativo em nenhuma das
épocas avaliadas sobre todas as varidveis analisadas indicando que doses de N se comportam

de maneira semelhante, mesmo em diferentes niveis de salinidade.
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Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para altura de planta, didmetro do caule, niimero de
folhas, drea foliar, taxa de crescimento absoluto da altura de plantas e didmetro caulinar da
mamoneira aos 20, 40, 60, 80 e 100 DAS, em funcdo de diferentes niveis de salinidade da
dgua de irrigacdo e doses de nitrogénio

Fonte de variacao

Epoca Nivel Salino  Dose Nitrogénio  Interacdo NS . Cv
(NS) (DN)g X %N Bloco Residuo (%)
Altura de planta
20 DAS 155,89%* 8,01ns 9,82ns 20,83* 6,28 19,71
40 DAS 080,32%%* 65,77ns 49,43ns 90,49ns 45,56 17,52
60 DAS 3103,22%% 124,43ns 63,83ns 92,43ns 72,93 12,96
80 DAS 3375,56%* 91,01ns 76,92ns 115,0ns 65,81 10,37
100 DAS 3536,95%* 59,31ns 67,96ns 120,00ns 65,29 10,2
Diametro do Caule
20 DAS 11,20%* 0,33ns 0,64ns 4,11% 1,07 18,28
40 DAS 26,95%* 2,04ns 1,05ns 3,01ns 2,23 14,15
60 DAS 86,25%* 4,45ns 1,78ns 0,93ns 2,05 9,2
80 DAS 217,99%* 6,00ns 3,93ns 2,93ns 3,26 8,85
100 DAS 220,23%* 5,94ns 4,19ns 2,80ns 3,2 8,54
Numero de folhas
20 DAS 6,61** 0,31ns 0,46ns 0,28ns 0,41 19,4
40 DAS 35,52%%* 5,09ns 4,87ns 5,33ns 8,49 13,33
60 DAS 439,09%** 27,12ns 30,16ns 0,65ns 3492 13,90
80 DAS 6651,88%* 345,35%%* 126,74ns 86,52ns 81,47 10,84
100 DAS 7641,85%* 523,95%%* 153,10ns 132,49ns 118,91 15,01
Area Foliar
40 DAS 0,030%** 0,002ns 0,003ns 0,00005ns 0,003 19,78
60 DAS 0,380%%* 0,004ns 0,003ns 0,006ns 0,005 19,72
80 DAS 0,69%* 0,04ns 0,02ns 0,07ns 0,02 15,02
100 DAS 0,41%* 0,06%* 0,02ns 0,01ns 0,02 18,38
Taxa de Crescimento Absoluto da Altura de planta
20 — 40" 0,89%* 0,09ns 0,08ns 0,09ns 0,08 11,25
41 - 60 1,53%* 0,05ns 0,08ns 0,03ns 0,06 18,55
61 —80° 0,07ns 0,08ns 0,14ns 0,02ns 0,18 13,21
81 —100° 0,03ns 0,01ns 0,02ns 0,002ns 0,02 5,49
Taxa de Crescimento Absoluto do Didmetro do caule
20 — 40" 0,009* 0,005ns 0,002ns 0,009ns 0,003 11,31
41 - 60 0,046** 0,002ns 0,004ns 0,004ns  0,004ns 14,62
61 — 80° 0,085%* 0,008ns 0,008ns 0,002ns 0,006 17,04
81 —100° 0,0003ns 0,0001ns 0,0004ns 0,0007ns  0,0003 0,88

** ¢ * significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente; ™ nao significativo pelo teste F.
'dados transformados em Vx, “dados transformados em Vx+1. DAS — Dias ap6s semeadura.

Conforme equagdes de regressdo (Figura 5A) ocorreu efeito significativo a 0,01 de
probabilidade dos niveis salinos sobre a altura de planta em todas as épocas de avaliacdo
constatando-se, com aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo, redugdo linear

na AP em todas as épocas de estudo promovendo, respectivamente, decréscimos na ordem de
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11,2; 9,7; 10,1; 9,1 € 9,1% por aumento unitdrio da CEa respectivamente aos 20, 40, 60, 80 e
100 DAS. Comparando as plantas sob CEa de 0,6 e 4,6 dS m'l, constatou-se uma diferenca
percentual de 46,9; 38,8; 40,3; 36,3 e 37,4%, respectivamente aos 20, 40, 60, 80 e 100 DAS
havendo, no periodo inicial (20 DAS) maior contraste e, consequentemente, maior afeito da
salinidade da 4gua de irrigacdo sobre o crescimento em altura que, pode estar relacionado
possivelmente a menor capacidade de absorcdo de dgua pelas sementes nos niveis mais
salinos, o que geralmente influencia a capacidade germinativa e o desenvolvimento das
plantulas (REBOUCAS et al., 1989) e também em funcio do efeito osmético, que diminui a
disponibilidade de dgua para as plantas provocando decréscimos ndo s6 no estdgio inicial de
crescimento mas também ao longo de todas as épocas. Estudos realizados por Lima et al.
(2011a), com essa mesma cultivar e niveis de CEa de 0,4 a 4,4 dS m‘l, corroboram com o0s
resultados encontrados ao verificarem uma redu¢do na altura de plantas de 26,9% entre os
niveis 0,4 e 4,4 dS m™ aos 21 DAS. Outros trabalhos também comprovaram os efeitos
negativos da salinidade da dgua de irrigacao sobre a AP da mamoneira, como o realizado por
Silva et al. (2008b); Lima et al. (2008), quando submeteram a cultivar de mamoneira BRS

Energia e 149 Nordestina a diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacdo verificaram

que a altura diminuiu com o aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacao.
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Figura 5. Altura de plantas (AP) (A) e didmetro de caule (DC) (B) aos 20, 40, 60, 80 e 100
dias ap6s semeadura (DAS) da mamoneira irrigada com 4guas salinas (CEa).

Analisando o didmetro do caule, notou-se efeito da salinidade desde a fase inicial de
crescimento (20 DAS) ao se constatar, segundo a equacgao de regressdo, decréscimo no DC de

7,6% a medida que se aumentou, unitariamente, o nivel da salinidade da dgua de irrigacdo; aos
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40 DAS, a diferenca percentual menor, onde no nivel mais salino da dgua de irrigacdo (4,6 dS
m’") as plantas alcancaram DC em 8,9 mm enquanto que para CEa de 0,6 dS m™ o didmetro de
caule estimado foi de 12,21 mm, ou seja, decréscimo de 6,5% por aumento unitdrio da dgua
de irrigagdo (Figura 5B). Santos et al. (2013) constataram, com o incremento salino das dguas,
redugdes no DC da mamoneira BRS Energia variando entre 21 e 32% entre as plantas
irrigadas com dguas de maior e de menor condutividade elétrica. Lima et al. (2011a) em
estudo do crescimento inicial da cv. BRS Energia utilizando niveis de CE da 4gua de irriga¢do
de 0,4 a4,4 dS m'l, observaram aos 14 DAS, reducio no DC de 4,8% por incremento unitario
da CEa, ou seja, decréscimos de 12,4% das plantas irrigadas com CEa de 4,4 dS m"' em
relacdo as sob CEa de 0,4 dS m™.

De acordo com as equacdes de regressdo para 60, 80 e 100 DAS constataram-se
decréscimos no DC por incremento unitdrio da salinidade da dgua de irrigacdo, de 7,7; 8,9 e
8,8% respectivamente, valores inferiores ao apresentado por Silva et al. (2008b) para o
crescimento das cultivares BRS Paraguacu e Energia, aos 80 DAS (9,1%) que contribuem
para ressaltar o efeito deletério da salinidade sobre o crescimento das plantas, assim como o0s
obtidos por Nery et al. (2009) com o pinhdo-manso 5,4%. Segundo Morales et al. (2001) nem
todas as partes da planta sdao igualmente afetadas pela salinidade, bem como a adaptacdo ao
estresse salino varia entre espécies € em um mesmo gendtipo pode variar entre estddios

fenolégicos.

A salinidade da agua de irrigacdo inibiu linearmente a emissao de folhas aos 20, 40, 60,
80 e 100 DAS (Figura 6A) e segundo as equagdes de regressdao aos 20 DAS a reducdo no NF
foi de 9,4% em resposta ao incremento unitidrio da condutividade elétrica da dgua de
irrigacao; aos 40 DAS foi o periodo de avaliagdo onde se registrou a menor reduc¢ao (7,69%)
no nimero de folhas por aumento unitario da CEa; para as demais idades das plantas 60, 80 e
100 DAS, em funcdo das respectivas equagdes de regressdo, foram verificados decréscimos
por incremento unitdrio da salinidade da &4gua de irrigagdo, de 11,6; 17,2 e 16,7%
correspondendo, a uma reducdo de 3,4; 12,9 e 14,2 folhas por planta, respectivamente. A
reducdo do nimero de folhas em condicdes de estresse salino € um dos mecanismos das
plantas para manter a absor¢do de dgua sendo consequéncia de adaptagdes morfoldgicas e
anatdmicas nas plantas refletindo-se na perda de transpiragdo, como alternativa para manter a
absor¢do de dgua (SILVA et al., 2008b) assim como poder ter relacio com a senescéncia da

planta. Trabalhos realizados por outros autores corroboram com a assertiva, como 0O

observado por Lima et al. (2011a) em estudo com a BRS Energia sob diferentes salinidades da
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4gua de irrigacdo (de 0,4 a 4,4 dS m™) e doses de nitrogénio, ao constatarem decréscimo por
aumento unitdrio da CEa de 2,1% aos 21 DAS, obtendo uma reducio de 8,3% no NF das
plantas irrigadas com dgua com CEa de 4,4 dS m™ em relacdo as irrigadas com CEa de 0,4 dS
m’. Silva et al. (2008b) verificaram que a salinidade da dgua de irrigacdo promoveu reducgdo
no NF com decréscimos por aumento unitdrio da CEa de 7,5% para a cultivar BRS Energia

aos 80 DAS.
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Figura 6. Nimero de folhas (NF) aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias apés semeadura (DAS) da
mamoneira irrigada com dguas salinas (CEa) (A) e aos 80 e 100 dias apds semeadura (DAS)
adubada com doses de nitrogénio (B).

Com relacdo ao nitrogénio observou-se (Figura 6B) que o nimero de folhas aos 80
DAS, cresceu linearmente com o aumento da dose de nitrogénio, com valores estimados,
segundo a equacdo de regressao, para as doses de 50 e 150 mg de N kg'1 de solo, de 35,6 ¢
47,4 folhas planta” respectivamente, correspondendo a um acréscimo de 33,3% (Figura 6B).
Aos 100 DAS o acréscimo estimado foi préximo ao verificado na época anterior, ao se
constatar aumento no NF de 8,44% para cada aumento de 25 mg de N kg'lde solo, gerando
acréscimo de 33,75% entre a dose de 50 e 150 mg de N kg de solo. Por ser o elemento
mineral que as plantas, em geral, exigem em maiores quantidades (TAIZ e ZEIGER, 2009), e
por isso respondem bem a adubacgdo nitrogenada, fato constatado por Silva et al.(2012) ao
comprovarem que quanto maior a dose de nitrogénio maior foi o nimero de folhas emitidas
pois quando cultivadas em solos muito férteis a mamoneira tende a produzir grande massa
vegetativa (SEVERINO et al., 2006).

Pelas equacdes de regressdo (Figura 7A), a drea foliar decresceu com o aumento da
salinidade da dgua de irrigacdo, onde os dados se ajustaram melhor a equacdo linear, com
decréscimos por aumento unitdrio da CEa aos 40 DAS de 12,8%, aos 60 DAS de 15,8%, aos
80 DAS de 16,8%; aos 100 DAS, assim como verificado para o nimero de folhas, o

percentual de decréscimo por aumento unitirio da CEa diminuiu conferindo-se 15,3%.
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Embora se tenha registrado aos 80 DAS, o maior decréscimo por nivel salino, verifica-se que
nesta avaliacdo as maiores dreas foliares, de acordo com a equagdo de regressdo no nivel 0,6
dS m™ AF de 0,72 m?, seguido do 1,6 dS m™ (0,58 m?), 2,6 dS m™ (0,45 m?), 3,6 dS m™ (0,32
mz) e4,6dSm’ (0,18 mz). Silva et al. (2008b) evidenciaram com as cultivares BRS Energia e
Paraguacu sob estresse salino, os efeitos negativos da salinidade da dgua de irrigacdo
constatando diminui¢do na &drea foliar aos 80 DAS em 14,6% por aumento unitirio da
salinidade da 4gua de irrigacio.

Observa-se efeito quadratico das doses de nitrogénio na drea foliar aos 100 DAS e de
acordo com a equagdo de regressio (Figura 7B), a AF mdxima estimada foi de 0,455 m” na
dose de nitrogénio de 103 mg kg™ de solo. A partir da dose de 103 mg kg™ de solo estimou-se
um decréscimo de 4,8 e 21,1% para as doses de 125 e 150% de mg de N kg‘1 de solo. Sofiatti
et al. (2010) verificaram que a AF da mamoneira cv. Nordestina aumentou com incremento da
dose de nitrogénio; Guimaraes et al. (2010) também constataram, utilizando diferentes fontes

de nitrogénio aumento da area foliar da mamoneira BRS Nordestina, ao longo do tempo.
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Figura 7. Area foliar (AF) aos 40, 60, 80 ¢ 100 dias ap6s semeadura (DAS) da mamoneira

irrigada com 4guas salinas (CEa) (A) e aos 100 dias apds semeadura (DAS) adubada com
doses de nitrogénio (B).

Com base nas equacdes de regressdo no primeiro periodo 20 — 40 DAS, constatou-se
interferéncia direta da salinidade da dgua de irrigacdo na taxa de crescimento absoluto da
mamoneira em altura (TCAap) com decréscimos de 26,9 e 35,891% nas plantas que foram
irrigadas com dgua de CE de 3,6 e 4,6 dS m™', respectivamente, quando comparadas com as
plantas sob CEa de 0,6 dS m™ (Figura 8A). Pode-se notar que o potencial de expansio da
planta em altura foi diminuido com o aumento unitario da CEa, ao se verificar decréscimos na
TCAap de 8,9%, correspondendo a uma reducio de aproximadamente 0,15 cm dia”'. Lima et

al. (2011b), em estudo com essa mesma cultivar e niveis de CE da dgua de irrigacdo de 0,4 a
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44 dS m’, expressam reducdo de 3,1% da TCAap no periodo de 14 — 35 DAS, por
incremento unitdrio da CEa, ou seja, decréscimos de 12,4% das plantas irrigadas com CEa de
4.4 dS m'em relacdo as sob CEa de 0,4 dS m.
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Figura 8. Taxa de crescimento absoluto em altura de planta (TCAap) (A) nos periodos 20-40 e
41-60 dias apds a semeadura (DAS) e taxa de crescimento absoluto em didmetro de caule
(TCAdc) (B) nos periodos 20-40, 41-60 e 61-80 DAS, da mamoneira irrigada com 4dguas
salinas (CEa).

A maior sensibilidade das plantas em relacdo a salinidade da dgua de irrigacdo ocorreu
no periodo de 41 — 60 DAS (Figura 8A) evidenciada pela diminuicdo da TCAap, com base na
equacdo de regressao em 10,6; 21,2; 31,8 e 42,4%, para as plantas irrigadas com 4gua de CEa
de 1,6; 2,6; 3,6 ¢ 4,6 dS m'l, respectivamente, quando comparados ao nivel salino de 0,6 dS
m™', mostrando uma diminui¢ao na TCAap de 0,8 cm dia™ no nivel mais alto da salinidade da
dgua de irrigacdo comparada com a CEa de menor valor. A taxa de crescimento de plantas,
segundo Carvalho e Nakagawa (2000) € geneticamente controlada, de maneira que fatores que
determinem diferentes taxas iniciais de crescimento terdo efeito apenas durante a fase de

crescimento exponencial das plantas.

A taxa de crescimento absoluto em didmetro de caule no periodo de 20 — 40 DAS, foi
inibida pelo aumento da CEa (Figura 8B) verificando-se que a TCAdc decresceu linearmente
com valores estimados segundo a equacdo de regressio para a CEa de 0,6 dS m™' de 0,27 mm
dia' e para o nivel salino de 4,6 dS m'l, de 0,21 mm dia™ gerando decréscimo de 22,2%; no
periodo de 41 — 60 DAS, a discrepancia foi mais acentuada que o periodo anterior visto
ocorrer diminuicdo na TCAdc de 10,1% por aumento unitdrio da CEa; Soares et al. (2012)
estudando o crescimento da cv. BRS Energia cultivada com dguas salinas e doses de
nitrogénio, constaram decréscimos na TCAdc por incremento unitdrio da CEa de 14,4% no
periodo de 35 — 67 DAS, ou seja, reducdo de 57,8% na TCAdc quando se comparam as
plantas irrigadas com dgua de 4,4 dS m™, em relacdo 2 testemunha (0,4 dS m™). E no periodo
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de 61 — 80, foi registrada a maior interferéncia da CEa sobre a TCAdc, denotada ao se
constatar decréscimos entre a CEa de 0,6 dS m' e ade 4,6 dS m! de 49,3%, segundo a

equagdo de regressao.

CONCLUSOES

.. . . -1 . . .

O aumento da salinidade da 4gua a partir de 0,6 dS m~ prejudica mais cedo o
crescimento em altura da mamoneira que nas demais varidveis; ji o didmetro caulinar,
emissao das folhas e drea foliar foram mais suscetiveis aos efeitos da salinidade com declinios

expressivos a partir dos 80 DAS.

O periodo de 41 a 60 dias apds a semeadura (DAS) indica maior sensibilidade das
plantas aos efeitos da salinidade da dgua de irrigagdo sobre a taxa de crescimento absoluto em
altura e no periodo de 61 a 80 DAS sobre a taxa de crescimento absoluto em didmetro

caulinar.

Aos 80 e 100 dias apds a semeadura ocorreu efeito da adubagdo nitrogenada sobre o
numero de folhas e aos 100 DAS para a area foliar com o maior valor sob adubagdo de 103

mg de N por kg de solo.

A interacdo entre salinidade da 4gua de irrigacdo e adubacdo nitrogenada sobre o
ndmero de folhas aos 80 e 100 DAS, sobre a area foliar aos 100 DAS e no crescimento
absoluto do didmetro das plantas aos 80 dias apds a semeadura, ndo exerceu efeitos

significativos sobre o crescimento biométrico da mamoneira BRS Energia.
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5.2 Producao e particao de fitomassa da mamoneira irrigada com aguas salinas e doses

de nitrogénio

Resumo: Estudos referentes a particio de assimilados pela mamoneira, ainda sdo pouco
frequentes na literatura, principalmente quando submetida a estresse salino. Por isso a
pesquisa teve, como objetivo, avaliar o efeito da salinidade da dgua de irrigacdo e doses de
nitrogénio na producdo e particdo de fitomassa da mamoneira cv. BRS Energia. O
experimento foi realizado em casa de vegetacdo sob delineamento estatistico em blocos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 5, com trés repeticdes, sendo os tratamentos
constituidos por cinco niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo de 0,6; 1,6; 2,6;
3,6e4,6dS m™! combinados com cinco doses de adubacdo nitrogenada 50, 75, 100, 125 a 150
mg de N por kg de solo. Ao final do experimento foram avaliadas a fitomassa seca da raiz, de
folhas, de caule, de racemo e parte aérea, além da particao de fotoassimilados para raiz, folha,
caule, racemo e razdo entre os valores de biomassa da raiz e parte aérea. O aumento do teor
salino das dguas provocou reducao de 16,0 e 18,2% na producdo de fitomassa seca de raiz e
caule, respectivamente, com o incremento unitirio da salinidade da dgua de irrigagdo.
Analisando a interagdo entre os fatores constataram-se decréscimos por aumento unitdrio da
CEa de 12,3 a 18,1% na fitomassa seca de folhas, de 18,1 a 20,6% na fitomassa do racemo e
de 16,6 a 19,4% na fitomassa seca da parte aérea das plantas sob as doses de 50 a 150 mg de
N por kg de solo. As plantas submetidas a CEa de 0,6 dS m™, apresentaram ganhos
respectivos de fitomassa da folha, racemo e da parte aérea de 11,5, 14,3 e 36,8 g por
incremento de 25 mg na dose de nitrogénio. Ocorreram acréscimos na particdo de
fotoassimilados da raiz e folha e decréscimos para os fotoassimilados do racemo e parte aérea,

com aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo.

Palavras-chave: Matéria seca, salinidade, nutri¢do mineral

Production and repartition of biomass of castor bean irrigated with saline water and

doses of nitrogen

Abstract: Studies on the partition of assimilates in the castor bean are still uncommon in the
literature, especially when subjected to saline stress. So the objective of this study was to
evaluate the effect of salinity of irrigation water and nitrogen in biomass production and

partition of castor bean cv. BRS Energia. The experiment was conducted in a greenhouse in
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randomized blocks design 5 x 5 factorial, with three replications. The treatments consisted of
five levels of electrical conductivity of the irrigation water of 0.6, 1.6, 2 6, 3.6 and 4.6 dS m’!
combined with five levels of nitrogen fertilization 50, 75, 100, 125 and 150 mg of N per kg of
soil. At the end of the experiment, the dry weight of root, leaf, stem, racemes and aerial parts
besides, the partition of assimilates to root, leaf, stem, raceme and ratio between the values of
root biomass and aerial parts were evaluated. The increase of the salt content of the water
caused a reduction of 16.0 and 18.2% in dry biomass production of root and stem respectively
with unit increase in salinity of irrigation water. Analyzing the interaction between the factors,
decreases were observed with per unit ECw increase from 12.3 to 18.1% in the dry mass of
leaves, 18.1 to 20.6% in biomass of cluster and 16.6 to 19.4% in dry mass of the aerial part of
the plants under the doses of 50 to 150 mg of N per kg of soil. The plants subjected to ECw of
0.6 dS m'l, showed respective gains in biomass of leaf, raceme and shoots of 11.5, 14.3 and
36.8 g per increment of 25 mg dose of nitrogen. There was an increase in the partition of
assimilates in root and leaf and decreases for assimilates of cluster and shoot, with unit

increase in electrical conductivity of the irrigation water.

Key words: Dry mater, salinity, mineral nutrition
INTRODUCAO

O crescimento, desenvolvimento e a parti¢do de fotossintetizados entre partes de plantas
variam com a espécie e idade, conduzidos por sinais de fatores ambientais, tais como a
disponibilidade de d4gua, luz e nutrientes, dentre outros. Esses fatores podem afetar o
equilibrio hormonal, em especial alterando a direcdo do fornecimento de fotossintetizados a
determinados Orgaos durante épocas de grande demanda (TANAKA e FUGITA, 1979;
LALONDE et al., 2004;. SANDRIN et al., 2006; DANTAS et al., 2007; TAIZ ¢ ZEIGER,
2009).

A avaliacdo do comportamento da mamoneira desde o plantio até a frutificacdo €
imprescindivel para a tomada de decisdes sobre a forma de manejo da irrigacdo e da adubacao

da cultura (RIOS et al., 2011; MESQUITA et al., 2012).

A particdo de carboidratos entre os vdrios Orgdos de uma planta se tornam mais
complexa ao longo dos estdgios sucessivos de crescimento, como mudas, adultos e
senescentes (PORTES e ARAUJO, 2012). A salinidade tem influéncia direta na particio de

fotoassimilados entre as diferentes partes das plantas resultando em altera¢des e/ou redugdes
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na producdo de fitomassa seca da planta (GREENWAY e MUNNS, 1980; SILVA et al.,
2003a) significando respostas decorrentes dos efeitos osméticos, toxicos € nutricionais
provocados pelo excesso de sais. O grau de tolerdncia e os danos causados as cultivares
dependem da eficiéncia dos mecanismos morfoldgicos e fisioldgicos, que aumentam a

capacidade das plantas de enfrentar o aumento da concentracdo de sais no solo (STOREY,

1995; MOYA et al., 1999; LACERDA et al., 2003).

A mamoneira ¢ uma das oleaginosas mais cultivadas no Brasil com potencial de
exploracdo econdmica na regido Nordeste, por conta de sua boa adaptagcdo as condicdes de
clima e solo, crescimento répido, além do 6leo extraido das sementes ser utilizado em vdrios
setores da industria, na fabricacdo de diversos produtos, apresentando diferentes respostas a
salinidade diferindo, inclusive, entre genotipos de uma mesma espécie (RAGHAVAIAH et
al., 2006). Todavia, quando submetidas a condi¢des adversas, a exemplo da salinidade da
dgua de irrigacdo e/ou solo, as oleaginosas tem seu crescimento reduzido; uma das formas
apontadas para combater esses problemas € através da nutricdio mineral (MILLER e

CRAMER, 2004).

Entretanto, as informagdes disponiveis referentes a aplicacdo de daguas salinas e
adubacdo nitrogenada sobre o comportamento morfofisioldgico, a producdo e particao de
fotoassimilados da mamoneira, sdo ainda pouco frequentes motivando esta pesquisa que tem
como objetivo, avaliar o efeito da salinidade da 4gua de irrigacdo e diferentes doses de

nitrogénio na producao e particdo de fitomassa da mamoneira BRS Energia.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de outubro de 2010 a fevereiro de 2011, em
casa de vegetacdo pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola, UFCG,
Campina Grande, PB. O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 5 x 5, com trés repeti¢des, sendo os tratamentos constituidos por cinco niveis
de condutividade elétrica da dgua de irrigacao de 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 e 4,6 dS m™ combinados
com cinco doses de adubagdo nitrogenada de 50; 75; 100; 125 e 150 mg de N por kg de solo,

com base nas recomendacdes de Novais et al. (1991).

Os niveis de salinidade da 4gua foram obtidos a partir da adicdo do cloreto de sédio
(NaCl) em dgua proveniente do sistema de abastecimento local cuja quantidade (C) foi

determinada com base na equacdo de Richards (1954), sendo C (mg L'l) = 640 x CEa (dS m'l),
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em que a CEa representa o valor desejado da condutividade elétrica da dgua. As respectivas

dguas foram acondicionadas em toneis plasticos de 200 L de capacidade.

Utilizou-se a cultivar de mamoneira BRS Energia cujas sementes foram cedidas pela
Embrapa Algodao onde foram cultivadas em recipientes plasticos de 100 L de capacidade,
preenchidos com 1 kg de brita (n° zero) para cobrir a base do vaso seguida de 90 kg de um
solo Neosolo Regolitico Eutréfico de textura franco-arenosa, nao salino e ndo sddico
proveniente do distrito de Sdo José da Mata, Campina Grande, PB, coletado na profundidade
de 0-30 cm. O solo foi destorroado e analisado conforme metodologias recomendadas por
Claessem (1997) e apresenta as seguintes caracteristicas fisicas: areia (734 g kg™), silte (168 g
kg™), argila (98 g kg™), densidade (1,42 kg dm™), porosidade (49,47%) e respectivamente
quimicas: Ca, Mg, Na e K trocaveis 11,9, 5,6, 0,6 e 2,4 mmol, kg'1 e no extrato de saturacdo
obteve pHes (5,22), CEq (0,52 dS m™), Ca* (2,75 mmol. L"), Mg** (2,13 mmol. L), Na* (1,54
mmol. L"), K* (0,54 mmol. L), CI' (5,0 mmol. L"), COs* (0 mmol. L"), HCO5™ (1,60
mmol, L") e percentagem de saturacio (20,0%), os 30 kg de solo na parte superior do
recipiente foram misturados com humos (2% do peso total de solo). Deixou-se 5 cm livres na
superficie do vaso para facilitar a irrigacdo. A drenagem foi acompanhada através de dois

furos feitos na base dos vasos, conectados a um recipiente plastico.

Durante o enchimento dos vasos a adubacdo de fundagdo foi aplicada colocando-se 300
mg de P,Os por kg de solo e 1/3 da recomendag@o para o nitrogénio (N) e o potassio (K,0); o
restante (2/3) de N e K foi parcelado em cinco aplicagdes iguais aos 20, 30, 40, 50 e 60 dias

apo6s a semeadura (DAS) a fim de evitar acimulo excessivo de sais.

Foram semeadas 6 sementes na profundidade de 2 cm e distribuidas de forma
equidistante nos vasos em condi¢des de capacidade de campo; aos 20 DAS realizou-se o
primeiro desbaste deixando-se apenas trés plantas por vaso, as de melhor vigor; aos 30 e 42

DAS foram realizados novos desbastes eliminando-se, em cada um, uma planta por vaso.

As laminas de dgua aplicadas nas irrigacdes realizadas diariamente ao final da tarde
tinham, como base, a necessidade hidrica das plantas analisadas em funcdo do balanco
hidrico: volume aplicado menos o volume drenado na irrigacdo anterior, acrescido de uma

fragdo de lixiviagdo em média de 10% para evitar acimulo de sais no solo.

Para andlise dos efeitos dos tratamentos sobre a cultura avaliou-se na colheita (120
DAS) a fitomassa seca da planta. As plantas eram cortadas rente ao solo e suas partes

separadas (raiz, caule, folha e racemos); em seguida, foram acondicionadas em sacos de papel
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devidamente identificados para serem secadas em estufa de ventilacio for¢cada em

temperatura de 65 °C, até peso constante, para obtencdo da fitomassa seca.

Para obtencdo da particdo determinou-se a percentagem da fitomassa em cada parte
através da equagdo (PBO = FSO/FST x 100, em que PBO € a percentagem de fitomassa seca
da parte da planta, FSO ¢ a fitomassa seca da parte considerada da planta e FST € a fitomassa

seca total da planta).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise da variancia pelo teste ‘F’ € nos casos
de significancia realizou-se andlise de regressdo polinomial para a salinidade da 4gua de

irrigacdo e para as doses de nitrogénio utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2003).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo entre os fatores salinidade da dgua de irrigacdo e dose de nitrogénio
apresentou significincia ao nivel de 0,05 para fitomassa seca das folhas e de 0,01 para
fitomassa seca do racemo e da parte aérea. A salinidade da dgua de irrigacdo foi significativa
ao nivel de 0,01 de probabilidade para a fitomassa seca de da mamoneira (Tabela 1). Para o
fator dose de nitrogénio observou-se efeito ao nivel de 0,05 de probabilidade na fitomassa
seca de racemo e parte aérea.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para a fitomassa seca da raiz (FSRaiz), folhas

(FSFolha), caule (FSCaule), racemo (FSRacemo) e parte aérea (FSPA) da mamoneira irrigada
com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao GL -
FSRaiz FSCaule FSFolha FSRacemo FSPA

Nivel salino (NS) 4 1591,89** 10083,49** 14171,55%* 136234,55%* 346050,38%*

Reg. Linear 6237,79%*% 39846,98%* 56252.4%*% 535915,75%* 1366223,6**
Reg. Quadratica 19,08ns 176,64ns 160,87ns 7023,85%*%  12052,20%*
Nitrogénio (DN) 4  138,40ns  136,07ns 325,00ns 1989 44  4827,23%%
Reg. Linear 24937ns  230,39ns 950,04ns 5741,23*%*%  14828,49**
Reg. Quadritica 145,17ns  188,01ns 300,72ns 215,64ns 2091,92ns
Interacao NS x DN 16  73,83ns 190,94ns 296,03* 1382,22%*% 2929 79%%*
Bloco 2 151,8Ins  322.57ns 189,44ns 568,92ns 36,36ns
Residuo 48 49,73 113,09 141,39 540,24 812,92
CV (%) 30,09 22,48 15,91 15,65 10,54

** significativo a 0,01 de probabilidade; * significativo a 0,05 de probabilidade; ns nio significativo pelo teste F.

Constatou-se, com base nas equagdes de regressao (Figura 1A e B) diminui¢do na

producdo de fitomassa seca com o incremento unitdrio do nivel de salinidade da dgua de
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irrigacdo, de 16,0% para FSRaiz e de 18,2% para FSCaule, ocasionando perda de,
respectivamente, 25,8 e 65,2 g nas plantas irrigadas com dgua com CEa de 4,6 dS m™ quando
comparadas com as sob CEa de 0,6 dS m™. Resultados encontrados por outros pesquisadores
comprovam que a salinidade da dgua de irrigagdo inibe o acimulo de fitomassa da
mamoneira, como os de Soares et al. (2012); Nobre et al. (2013) que constataram decréscimos
na fitomassa seca de raiz da cv. BRS Energia com aumento unitdrio da CEa; Oliveira et al.
(2006) também verificaram, com a cv. BRS 149 Nordestina, decréscimos na fitomassa seca da
raiz. Silva et al. (2011) encontraram reducdes significativas na fitomassa seca da raiz com o

aumento da salinidade da dgua de irrigacdo variando de 0,52 5,5dS m™.
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Figura 1. Fitomassa seca da raiz (FSRaiz) (A) e do caule (FSCaule) (B) da mamoneira em
funcdo da salinidade da agua de irrigagdo (CEa).

Realizando o desdobramento da interacdo NS x DN para a fitomassa seca das folhas,
observou-se diferenca significativa entre a salinidade da dgua de irrigagdo em todas as doses de
nitrogénio avaliadas (Figura 2A); por outro lado, entre as doses de nitrogénio s6 foi verificada

diferenca significativa entre elas ao irrigar com dgua de CE de 0,6 dS m™' (Figura 2B).

Segundo a equagdo de regressdao, na FSFolha (Figura 2A) constatou-se, quando
adubadas com a dose de 50 mg de N kg'l de solo, uma fitomassa de 91,4g ao usar d4gua com
CE de 0,6 dS m™ na irrigacdo e com uma 4gua com CE de 4,6 dS m™' uma fitomassa de 42,9
g, estimando um decréscimo de 12,3% por aumento unitdrio da CEa. As plantas irrigadas com
agua de CE de 0,6 dS m™ e adubadas com dose de 75 mg de nitrogénio, estimou-se uma
FSFolha de 111,9 g e aumentando uma unidade de salinidade na dgua de irrigacdo verifica-se
decréscimo de 15,6% na FSFolha; adubando as plantas com uma dose de 100 mg de
nitrogénio constatou-se uma FSFolha de 116,1 g nas plantas irrigadas com a dgua de menor

salinidade e a partir desta salinidade houve diminui¢do na FSFolha de 14,9% por aumento
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unitdrio da CE; para a dose de 125 mg de nitrogénio estimou-se pela equacdo de regressao,
decréscimo de 15,4% na FSFolha por aumento unitario na CEa e ao se utilizar a dose de 150
mg de nitrogénio por planta, notou-se que a FSFolhas das plantas irrigadas com CEa de 0,6 e
4.6 dS m! foi de 131,3 e 24,4 g, respectivamente, resultando em decréscimo por aumento
unitdrio na CEa de 18,14%. Esses resultados mostraram que o aumento de N ndo foi capaz de
mitigar os efeitos da salinidade da 4gua na FSFolha. Na Figura 2B observa-se que a FSFolha
da mamoneira BRS Energia, quando irrigada com dgua de condutividade elétrica de 0,6 dS m'l,
aumentou 11,5g para cada incremento da dose de nitrogénio avaliada (25 mg de N)
apresentando fitomassa estimada na maior dose estudada igual a 137,1 g. Os maiores
decréscimos observados ao se aplicar maiores doses de nitrogénio e, consequentemente, mais
sais, podem estar relacionados ao fato de que plantas submetidas a estresse mais severo
tendem a inibicdo da divisdo celular, a inibicdo da sintese de proteinas e de parede, ao
acimulo de solutos, ao fechamento estomatico e inibi¢do da fotossintese (TAIZ e ZEIGER,

2009).
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Figura 2. Desdobramento da interacdo para fitomassa seca de folhas (FSFolha) da mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Analisando o desdobramento da interagdo entre os niveis salinos e doses de nitrogénio
sobre a FSRacemo, verificou-se, semelhante a fitomassa seca da folha, que a FSRacemo foi
intensamente afetada pela salinidade da dgua de irrigacdo com decréscimos lineares por
aumento unitdrio da CE, na ordem de 18,1, 20,0, 19,4, 20,6 e 19,8%, respectivamente, ao
serem adubadas com 50, 75, 100, 125 e 150 mg de nitrogénio por kg de solo (Figura 3A).
Com relagdo as doses de nitrogénio em cada nivel salino, constataram-se diferencas
significativas para os niveis salinos 0,6 e 1,6 dS m'l, onde no nivel de salinidade mais baixo
(0,6 dS m™), o modelo que melhor se ajustaram aos dados foi o quadratico, com actmulo

crescente de fitomassa do racemo até a adubacdo com 125 mg de N e valor maximo de
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FSRacemo de 301,8 g (Figura 3B). No nivel salino de 1,6 dS m™ e acordo com o modelo,
constatou-se acimulo de FSRacemo constante e linear de 14,3 g para cada aumento de 25 mg
de nitrogénio resultando em acréscimo de fitomassa seca do racemo entre a primeira e dltima
doses de nitrogénio (50 e 150 mg de N) de 31,5%. Os sais provenientes da dgua de irrigagdo
dissolvidos na zona das raizes geram potencial osmotico baixo (mais negativo), que diminui o
potencial hidrico do solo; assim, o balanco hidrico geral das plantas é afetado (TAIZ e
ZEIGER, 2009). Para Souza et al. (2007) a deficiéncia hidrica provocada pela elevada
salinidade do solo pode afetar o surgimento de novos racemos e causar queda na producio ja
que a mamoneira € uma planta de crescimento indeterminado.
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Figura 3. Desdobramento da interacdo para fitomassa seca do racemo (FSRacemo) (A) e (B)
da mamoneira irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Conforme equacgoes obtidas no desdobramento (Figura 4A) a FSPA das plantas, quando
adubada com a menor dose nitrogénio (50 mg), decresceu 71,73g plamta'1 (16,6%) por aumento
unitdrio da condutividade elétrica da 4dgua de irrigacdo sendo este o menor decréscimo
verificado entre as doses de nitrogénio utilizadas no estudo; para as demais doses os
decréscimos foram de 18,6; 17,8; 19,1 e 19,4%, por aumento unitdrio da CEa quando adubadas
respectivamente com 75, 100, 125 e 150 mg de N. Ao se irrigar a mamoneira BRS Energia
com a dgua de 0,6 dS m™, verificou-se que o maior valor de fitomassa da parte aérea, de
acordo com as equagdes (Figura 4B), foi alcancado com a dose de 150 mg de N, com maior
actimulo 506,9 g; comparando esta dose com a de 50 mg de N (396,4 g planta™), constatou-se
diferenca percentual de 21,8%. Oliveira et al. (2006) avaliando o efeito da irrigagdo com agua
de diferentes salinidade e teores de esterco bovino na mamoneira, verificaram que os menores

valores da fitomassa seca da parte aérea foram obtidos com salinidades a partir 4 dS m™.
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Figura 4. Desdobramento da intera¢do para fitomassa seca da parte aérea (FSPA) (A) e (B) da
mamoneira irrigada com aguas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Conforme andlises de variancia para as varidveis da particdo de fotoassimilados na raiz
(PRZ), folha (PFH), caule (PCA), racemo (PRAC), parte aérea (PPA) e a razdo raiz/parte
aérea (R/PA) seguem na Tabela 2, onde a partir dos resultados obtidos verificou-se que houve
efeito significativo do fator nivel salino para todas as varidveis, exceto PCA. Nao foram
observados efeitos significativos para o fator dose de nitrogénio (DN) e da interacdo (NS x
DN).

Tabela 2. Resumo das andlises de variancia referentes a particdo de fotoassimilados na raiz

(PRZ), folha (PFH), caule (PCA), racemo (PRAC), parte aérea (PPA) e razdo raiz/parte aérea
(R/PA) da mamoneira irrigada com 4aguas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variagao L prRz  PFH PCA  PRAC _ PPA _ RPA
Nivel salino (NS) 4 18,99*% 390,40** 0,73ns 568,51** 18,99* (,0028**
Reg. Linear 67,99%* 1478,81** 0,38ns 2239,26%* 67,99** (,01%*
Reg. Quadratica 3,61ns 78,97* 1,19ns  34,73ns  3,61ns 0,0006ns
Nitrogénio (DN) 4  4,88ns 8,72ns 5,55ns  27,02ns  4,88ns 0,0006ns
Interacao NS x DN 16 10,22ns 15,83ns 9,33ns 69,47ns 10,22ns 0,0016ns
Bloco 2 17,19ns 26,11ns 18,63ns 92,56ns 17,19ns 0,0026ns
Residuo 48 5,59 17,64 9,29 52,39 5,59 0,0008
CV (%) 28,09 15,22 18,93 15,12 2,58 31,12

** significativo a 0,01 de probabilidade; * significativo a 0,05 de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F.

Utilizando a equacdo de ajuste apresentada na Figura 5A, verificou-se acréscimo na
particdo de fotoassimilados da raiz de 10,1% por incremento unitdrio da condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo, relacionado, possivelmente com a maior massa de folhas, caules

e racemos das plantas irrigadas com dgua de menor CE, fazendo com que, numericamente, a
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particdo aumentasse a medida que se aumentou a CEa, como também pelo motivo das raizes
como fonte de reserva, acumular mais fitomassa sob maior estresse salino.
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Figura 5. Particdo de fotoassimilados na raiz (PRZ), folha (PFH), racemo (PRAC) e parte
aérea (PPA) (A) e razdo raiz parte aérea (R/PA) (B) das plantas de mamoneira irrigada com
aguas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Com base na equacdo de regressdo apresentada na Figura 5A, observou-se um
acréscimo de 16,2% na particio de fotoassimilados da folha por incremento unitirio da
condutividade elétrica da agua de irrigacio (CEa); fato compreensivel esta maior acumulagdo
de fotoassimilados nas folhas das plantas submetidas a maiores salinidade, em virtude da
planta necessitar formar todo o aparato assimilatério, base para maior producdo de

fotoassimilados e desenvolvimento de novos o6rgios (TAIZ e ZEIGER, 2009), sendo esses

novos 6rgaos os racemos.

Observou-se (Figura 5A), reducdo do fluxo de fitomassa para o racemo, nas plantas
irrigadas com dgua de CEa de 4,6 dS m™', enquanto que foi sempre crescente a alocacio de
assimilados para o racemo quando as plantas foram irrigadas com agua de CE de 0,6 dS m™;
visto que para PRAC, se constatou decréscimo na ordem de 6,67% por aumento unitdrio da
CEa. E interessante observar, com o aparelho fotossintético da planta, formado, que os
fotoassimilados passam a ser alocados no racemo porém a raiz continuou a receber grande
propor¢do da fitomassa, imprescindivel para garantir a propagacdo das plantas. Verificou-se
que o PRZ aumentou, enquanto o PRAC diminuiu a medida que a salinidade da 4dgua de
irrigacdo aumenta, indicando a rdpida e acentuada translocacdo de assimilados da raiz e outros
orgdos para o racemo nas dguas de baixa salinidade, sinalizando serem os racemos, dai por

diante, o dreno metabdlico preferencial.

Na particdo de fotoassimilados da parte aérea foi observado que o efeito da salinidade

da dgua de irrigacdo ndo foi tdo intenso como o observado para o racemo, ao se constatar
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decréscimo quando comparados o primeiro e o tdltimo niveis salinos (0,6 e 4,6 dS m™) de
2,9%. Por outro lado, ao utilizar 4gua com CE de 1,6 dS m™ o PRAC representava 56,1% da
PPA; a parcela de fotoassimilados nos racemos das plantas irrigadas com CEa de 2,6 dS m!
equivalia a 52,3% dos fotoassimilados da parte aérea; plantas irrigadas com dgua de CEa 3,6 e
4,6 dS m'l, da producao total de fotoassimilados da parte aérea, 48,4 e 44,5%, correspondiam

a PRAC (Figura SA).

Este acréscimo de fotoassimilados nos frutos tem sido observado em diversas culturas,
como Aumonde et al. (2011) que estudando mini melancia, verificaram que a particao de
fitomassa nos 6rgdos foi sequencial e mesmo com o estabelecimento do dreno preferencial e
definitivo para o fruto, os demais 6rgdos continuaram acumulando fitomassa. Compreende-se
por particdo de assimilados a alocagdo e a distribui¢do ou transporte de fotoassimilados para
locais de consumo, fato verificado neste estudo, observando-se que a quantidade de
assimilados recebida em cada 6rgdo e tecidos foi essencial para um desenvolvimento regular

da planta.

Ao observar a Figura 5B e através da equagdo de regressdo para relacdo raiz/parte aérea,
verificou-se comportamento ascendente com o aumento da CEa com incrementos na ordem
de 11,4% por incremento unitdrio da CEa, indicando que o efeito da salinidade da dgua de
irrigacdo foi mais pronunciado na parte aérea das plantas visto que, ao aumentar a CEa, a
fitomassa da parte aérea decresce relativamente mais que a fitomassa da raiz. Denota-se que
as variacOes da producdo de fitomassa supracitada estdo coerentes, uma vez que os produtos
assimilados nos tecidos fotossinteticamente ativos (sitios de producdo) sdo transportados
continuamente para outros locais, onde sdo utilizados como substincias de reserva ou
estocados. Resultados semelhantes foram obtidos por Cavalcanti et al. (2005) avaliando a
tolerancia da mamoneira BRS 149 a salinidade através da germinacdo de sementes e variaveis
de crescimento constataram incremento de 9,8% da relagdo R/PA por aumento unitdrio da
CEa afirmando que este fato se deu em func@o da maior taxa de reducao ocorrida na fitomassa
da parte aérea em relacdo a de raiz, que ndo foi afetada significativamente pelos niveis de

CEa.
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CONCLUSOES

A salinidade da dgua de irrigacdo comprometeu a producao de fitomassa e a particao de

fotoassimilados (exceto raizes e folhas) da mamoneira.

Beneficios da interag@o entre doses de nitrogénio em funcdo do aumento da salinidade
de 4gua de irrigacdo foram constatados para a CEa de 0,6 dS m™' com aumento da producio
de fitomassa das folhas, racemo e parte aérea e CEa de 1,6 dS m! para fitomassa do racemo;

nas demais varidveis estudadas ndo se constatou influéncia significativa da interagao.
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5.3 Indices fisiologicos da mamoneira irrigada com aguas salinas e doses de nitrogénio

Resumo: A mamoneira ¢ uma das oleaginosas de destaque no programa do biodiesel
brasileiro, apontada como alternativa de inclusdo social, como complemento da renda de
pequenos agricultores em regides carentes, como a semidrida brasileira. Esta regido apresenta
geralmente volume de chuvas insuficiente para suprir a demanda hidrica das culturas além da
baixa qualidade das dguas armazenadas e/ou usadas na irrigacdo com concentracdes salinas
com potenciais de salinizar os solos em fun¢do do manejo inadequado. Isto posto objetivou-se,
com este trabalho, avaliar o comportamento da mamoneira cv. BRS Energia irrigada com
dguas salinas e doses de nitrogénio mediante andlise dos seus indices fisiolégicos em
experimento realizado em casa de vegetacao pertencente a Unidade Académica de Engenharia
Agricola do CTRN/UFCG, Campina Grande, PB, entre outubro de 2010 e fevereiro de 2011.
O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial 5 x 5
testando cinco niveis de salinidade da dgua de irrigacdo (0,6; 1,6; 2,6; 3,6 e 4,6 dS m‘l) e
cinco doses de adubacdo nitrogenada (50, 75, 100, 125 ¢ 150 mg N kg™ de solo), com trés
repeti¢des. A razdo de massa foliar aumentou 17,7% por incremento unitdrio da salinidade da
dgua de irrigacio; as taxas de crescimento absoluto em altura e didmetro de caule diminuiram
com o aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo. O incremento da salinidade da dgua de
irrigacdo proporcionou maior translocacdo dos produtos fotossintetizados para folha e raiz. A
influéncia negativa da salinidade ficou clara ao se constatar diminui¢do na massa do racemo

principal e secunddrios, com o aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacao.

Palavras-chave: Ricinus communis L., desenvolvimento, condutividade elétrica

Physiological indices of castor bean irrigated with saline water and doses of nitrogen

Abstract: Castor bean is one of the oil seed crop of prominence in the Brazilian biodiesel
program being suggested as an alternative of social inclusion, to supplement the income of
small farmers in poor regions such as the Brazilian semiarid. This region usually has
insufficient rain fall to meet the water demand of crops besides the low quality of the stored
water used in irrigation with saline concentration and potential to salinise soils because of
inadequate water management. Theirs, the aim of this study was to evaluate the behavior of
castor bean cv. BRS Energia irrigated with saline water and nitrogen through examination of
their physiological indices in an experiment conducted in a greenhouse belonging to the

Academic Unit of Agricultural Engineering of CTRN/UFCG, Campina Grande, PB , between
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October 2010 and February 2011. The experimental design was in randomized blocks, 5 x 5
factorial layout, testing five levels of salinity of irrigation water (0.6, 1.6, 2.6, 3.6 and 4.6 dS
m'l) and five levels of nitrogen fertilization ( 50, 75, 100, 125 and 150 mg N kg'1 soil) with
three replications. The leaf mass ratio increased 17.7% per unit increase in salinity of
irrigation water. The absolute growth rate in height and stem diameter decreased with increase
in salinity of irrigation water. The increase in salinity of irrigation water resulted in greater
translocation of photoassimilates to leaf and root. The negative influence of salinity became
evident with decrease in the mass of the primary and secondary racemes, with increase in
electrical conductivity of the irrigation water. It was found fertilizing with the lowest dose (50
mg N kg™) increase in the oil content until the salinity of 1.22 dS m™ obtaining the maximum

oil content (55.35%).

Key words: Ricinus communis L., development, electrical conductivity

INTRODUCAO

A mamoneira (Ricinus communis L.) € uma oleaginosa pertencente a familia
Euphorbiaceae, exigente em solos férteis cujos produtos e subprodutos sdo utilizados na
indudstria ricinoquimica e na agricultura, além da possibilidade do O6leo extraido de suas
sementes ser usado como biocombustivel (MESQUITA et al., 2012). Seu cultivo é apontado
como alternativa de sustentabilidade e de inclusdo social através da agricultura familiar

criando melhores condicdes de vida em regides carentes (BELTRAO et al., 2006).

A salinidade € um problema frequente em vérias partes do mundo, principalmente nas
regides dridas e semidridas. No Brasil a regido do semiérido nordestino apresenta volume de
chuvas insuficiente para suprir a demanda hidrica das culturas interferindo no
desenvolvimento das plantas em fung¢do da baixa precipitacio ou irregularidade na
distribuicao das chuvas, tornando-se imprescindivel o uso da irrigacdo para garantir uma boa

producdo agricola (HOLANDA et al., 2010; RIBEIRO, 2010).

O grau com que o estresse salino afeta as plantas estd associado com a tolerancia da
cultura a salinidade, do manejo da irrigagcao, adubacao e dos fatores climaticos locais (SILVA

et al., 2003b; MUNNS, 2005).

7z

O nitrogénio € o nutriente mais limitante para muitas culturas no mundo; seu uso

eficiente é de extrema importancia econdmica para os sistemas de producdo (FAGERIA e
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BALIGAR, 2006). Além do mais, a fertilizacao nitrogenada ndo s6 promove o crescimento de

planta mas também pode reduzir o efeito da salinidade nas plantas (FLORES et al., 2001).

A andlise de crescimento tem sido usada por pesquisadores na tentativa de explicar
diferengcas no crescimento de ordem genética ou resultante de modificacdes do ambiente
(BRANDELERO et al., 2002) e constitui uma ferramenta eficiente para a identificacdo de
materiais promissores (BENINCASA, 2003). Também pode ser usada para a avaliacdo da
produtividade das culturas e permite que se investigue a adaptacdo ecoldgica a novos
ambientes, a competi¢cdo entre espécies, os efeitos de manejo e tratamentos culturais e a

identificacdo da capacidade produtiva de diferentes genétipos (ALVAREZ et al., 2005).

O actiimulo de matéria seca e o incremento da 4rea foliar, quantificados em funcdo do
tempo, sdo utilizados na estimativa de varios indices fisiolégicos relacionados as diferencas
de desempenho entre cultivares. Normalmente, sdo: taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa
de crescimento relativo (TCR), razao de area foliar (RAF), indice de area foliar (IAF) e indice

de colheita (IC), dentre outras variaveis (LESSA, 2007; PEIXOTO e PEIXOTO, 2009).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o crescimento da mamoneira BRS Energia,

pelos indices fisioldgicos da cultura, irrigada com dguas salinas e doses de nitrogénio.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em casa de vegetacdo no Departamento de Engenharia Agricola
do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande — PB, situada a 7°15°18" S, e 35°52°28”” W e altitude média de 550 m,

entre outubro de 2010 e fevereiro de 2011.

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados com trés repeticdes, em
esquema fatorial 5 x 5, com primeiro fator constituido de diferentes niveis de condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo CEa (0,6; 1,6; 2,6; 3,6 e 4,6 dS m'l), associados a diferentes doses
de adubagdo nitrogenada (50; 75; 100; 125 e 150mg kg™ de solo) sendo a dose de 100 mg kg™,

indicada para ensaio em vaso, conforme Novais et al. (1991).

Para o cultivo das plantas foram utilizados vasos pldsticos de 100 L de capacidade,
deixou-se 5 cm livres na superficie do vaso para facilitar a irrigacdo. A drenagem foi
acompanhada através de dois furos feitos na base dos vasos sendo conectado um recipiente

plastico para acompanhamento do volume drenado e estimativa do consumido pela cultura.
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Por ocasidao do enchimento dos vasos, foi realizada a aduba¢do mineral de plantio, onde
para cada kg de material de solo, foram aplicados 300 mg de P,Os (correspondendo a 100%
da recomendacdo), 50 mg de K,O que correspondeu a 1/3 do total da recomendacao para o
potdssio; e para as doses de N foram aplicadas as respectivas proporcdes conforme tratamento
aplicando-se, para cada 120 kg de solo (conteido de um vaso) 1/3 da recomendacgdo para o
nitrogénio (N). O restante (2/3) de N e K foi dividido em cinco aplicagdes iguais aos 20, 30,

40, 50 e 60 dias ap6s a semeadura (DAS) a fim de evitar acimulo excessivo de sais.

O material de solo utilizado no experimento foi coletado na profundidade de 0-30 cm de
um Neosolo Regolitico Eutréfico, de textura franco-arenosa, nido salino e ndo sddico,
devidamente destorroado e proveniente do distrito de Sdo José da Mata, Campina Grande, PB,
cujas caracteristicas fisicas foram: areia (734 g kg'l), silte (168 g kg‘l), argila (98 g kg'l),
densidade (1,42 kg dm'3), porosidade (49,47%) e quimicas: Ca, Mg, Na e K foram 11,9, 5,6,
0,6 e 2,4 mmol. kg1 e no extrato de saturac@o obteve-se pHes (5,22), CE¢ (0,52 dS m'l), Ca*
(2,75 mmol, L), Mg** (2,13 mmol. L), Na* (1,54 mmol. L"), K* (0,53 mmol. L"), CI
(5,00 mmol, L'l), CO32’ (0 mmol, L'l), HCO35 (1,60 mmol. L‘l) e percentagem de saturacao
(20,0%); todos os resultados foram obtidos conforme metodologias recomendadas pela

Claessem (1997).

Os diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacdo foram obtidos a partir da
dissolucdo do cloreto de sodio (NaCl) em agua proveniente do sistema de abastecimento
local, cuja quantidade (C) foi determinada com base na equacdo de Richards (1954), sendo C
(mg L") = 640 x CEa (dS m™), onde a CEa representa o valor desejado da condutividade
elétrica da dgua. As respectivas dguas foram acondicionadas em toneis plasticos de 200 L de

capacidade.

A cultivar estudada foi BRS Energia, recomendada para a regido Nordeste. Esta cultivar
desenvolvida em rede pela Embrapa, EBDA e EMPARN e lancada em 2007 possui
produtividade média experimental em condicdes de sequeiro de 1.800 kg ha”' (MILANI,
2010).

O semeio foi realizado em 2 de outubro de 2010 com o solo em capacidade de campo
alcancada com os respectivos tratamentos; com o intuito de garantir plantas vigorosas, foram
semeadas em cada vaso 6 sementes na profundidade de 2 cm e distribuidas de forma

equidistante. Aos 20 DAS realizou-se o primeiro desbaste, deixando-se apenas trés plantas
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por vaso, as de melhor vigor. Aos 30 e 42 DAS foram realizados novos desbastes eliminando-

se em cada um, uma planta por vaso.

As irrigacdes eram realizadas diariamente, ao final da tarde e tinham, como base, a
necessidade hidrica das plantas calculadas em funcdo do balanco hidrico: volume de dgua
aplicado na irrigacdo anterior menos o volume drenado, além de uma frag¢do de lixiviagdo em

média de 10% para evitar acdimulo de sais no solo.

Os 1indices fisioldgicos avaliados foram: 4rea foliar especifica (AFE), razdo de massa
foliar (RMF) e razdo de area foliar (RAF), taxa de crescimento absoluto (TCA) e relativo
(TCR) da altura de planta (AP) e diametro do caule (DC) no periodo dos 20 aos 100 dias apds
semeadura (DAS), produtos fotossintetizados translocados para folha (PFTFolha), caule
(PFTCaule), raiz (PFTRaiz) e parte aérea (PFTPA), massa do racemo principal (MRP), dos
racemos secundarios (MRS), indice de colheita do racemo principal (ICRP), indice dos
racemos secunddrios (ICRS) e a contribuicdo relativa do racemo primério (CRRP) e
secundario (CRRS).

As respectivas varidveis foram obtidas de acordo com as seguintes equacoes:

Area Foliar
AFE =

Fitomassa seca das folhas

Fitomassa seca das folhas
RMF

Fitomassa seca parte aérea

RAF = AFE x RMF

APZ_Apl DCZ—DC1
TCAAP =————eTCADC = ————
T,-T T,—T

LnAP, — LnAP; LnDC, — LnDC;
TCR AP = eTCRDC =
;=T I;-Th

Fitomassa seca das folhas
PFTFolha =

Fitomassa seca total

Fitomassa seca do caule
PFTCaule =

Fitomassa seca total

] Fitomassa seca da raiz
PFTRaiz =

Fitomassa seca total

Fitomassa seca da parte aérea

PFTPA = -
Fitomassa seca total
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Fitomassa dos frutos do racemo principal
ICRP =

Fitomassa total

Fitomassa dos frutos secundario
ICRS =

Fitomassa total

massa do racemo principal
CRRP =

massa total dos racemos

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste ‘F’ ao nivel de
0,05 e 0,01 de probabilidade e nos casos de significancia realizou-se regressdo polinomial

utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2003).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 observa-se que o nivel salino da dgua de irrigacdo ocasionou efeito
significativo para a razdo de massa foliar (RMF) e para a razio de édrea foliar (RAF); a dose
de nitrogénio e a interagdo NS x DN ndo apresentaram efeito significativo em nenhuma das
varidveis avaliadas (AFE, RMF e RAF).

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia da area foliar especifica (AFE), razdo de massa

foliar (RMF) e razao de é4rea foliar (RAF) da mamoneira irrigada com dguas salinas e adubada
com doses de nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao GL AFE! RME RAF'
Nivel salino (NS) 4 0,000001ns 0,053** 0,000001**
Reg. Linear 0,000000ns 0,201 ** 0,000005%**
Reg. Quadratica 0,000002ns 0,009ns 0,000000ns
Dose de nitrogénio (DN) 4 0,000002ns 0,001ns 0,000000311ns
Interagdo NS x DN 16 0,000003ns 0,003ns 0,000000243ns
Bloco 2 0,00006ns 0,003ns 0,000002ns
Residuo 48 0,00016 0,002 0,000063
CV (%) 17,55 16,17 19,88

** e * significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade; ns nao significativo pelo teste F. 'dados transformados em Vx.

De acordo com a equacao de regressdo (Figura 1A), a RMF aumentou 17,7% para cada
incremento unitdrio da salinidade da dgua de irrigacdo denotando que a fracdo da fitomassa
ndo exportada das folhas para o restante da parte aérea é maior a medida que aumenta a
salinidade da agua de irrigacdo visto que a RMF estimada pela equacdo de regressdo foi de
0,23, 0,27, 0,30, 0,34 ¢ 0,38 g g’1 para as plantas irrigadas com dgua de condutividade elétrica
de 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 ¢ 4,6 dS m'l, respectivamente. Este aumento da RMF quanto maior foi a
salinidade da 4gua de irrigacdo, tem relacao direta com a produtividade das plantas, haja vista

que as massas dos frutos, tanto do racemo primdrio quanto dos racemos secundarios,
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decresceram vertiginosamente e, consequentemente, a diferenca entre a fitomassa seca das

folhas e a da parte aérea foi menor refletindo na razdo de massa foliar.
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Figura 1. Razdo de massa foliar (RMF) (A) e razdo de érea foliar (RAF) (B) da mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

A razdo de édrea foliar (RAF), (Figura 1B), que € uma medida da dimensao do aparelho
assimilatdrio, foi ascendente em fun¢do dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo. Os
valores estimados pela equacdo de regressio da RAF, foram de 0,0013, 0,0015, 0,0017,
0,0019 e 0,0021 m” g', para os niveis salinos de 0,6; 1,6; 2,6; 3,6 ¢ 4,6 dS m’,
respectivamente proporcionando um incremento de 16,7% por aumento unitdrio da CEa;
comprovando que, quanto mais baixa a salinidade da dgua de irrigacdo maiores as taxas
fotossintéticas das plantas visto que plantas que oferecem baixo RAF t€m dreno mais ativo
para seus produtos de assimilacao.

Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia da taxa de crescimento absoluto (TCA) e relativo
(TCR) da altura de planta (AP) e diametro do caule (DC) no periodo de 20 aos 100 dias apds
semeadura (DAS) da mamoneira irrigada com dguas salinas e adubada com doses de
nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao GL

TCA AP TCR AP TCA DC TCR DC

Nivel salino (NS) 4 0,348 0,000014* 0,0211%** 0,000006ns
Reg. Linear 1,30%* 0,00005%** 0,082%** 0,00001ns
Reg. Quadratica 0,077** 0,000001ns 0,0004ns 0,00000ns
Dose de nitrogénio (DN) 4 0,004ns 0,000003ns 0,0008ns 0,000002ns
Interacdo NS x DN 16 0,009ns 0,000009ns 0,0009ns 0,000004ns
Bloco 2 0,007ns 0,000007ns 0,0003ns 0,000014ns
Residuo 48 0,008 0,000005 0,0004ns 0,000005ns
CV (%) 11,10 9,65 11,11 12,93

**e * significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente; ns nio significativo pelo teste F a 5% de
probabilidade.

Pela equacdo de regressao, a taxa de crescimento absoluto em altura de planta (TCA
AP) (Figura 2A) e diametro do caule (TCA DC) (Figura 2C) diminuiram com o aumento da
salinidade da dgua de irrigacdo, verificando-se decréscimos na TCA AP de 3,6, 11,2, 22,7 e
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38,1% para a CEa de 1,6, 2,6, 3,6 € 4,6 dS m'l, respectivamente, quando comparada com dgua
de CEa de 0,6 dS m'l; na TCA DC houve um decréscimo de 9,2% por aumento unitdrio da
CEa; os maiores decréscimos nos niveis mais altos de salinidade da dgua de irrigagdo
ocorreram devido as reducdes das taxas de transpiragdo e ao aumento da resisténcia
estomdtica provocando reducdo na altura de planta e no didmetro do caule, em fun¢do do

estresse salino.
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Figura 2. Taxa de crescimento absoluto (TCA) (A) e relativo (TCR) (B) da altura de planta
(AP) e didmetro do caule (DC) (C) no periodo de 20 aos 100 dias apds semeadura (DAS) da
mamoneira irrigada com dguas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Na taxa de crescimento relativo da altura de planta verifica-se, segundo a equacdo de
regressdo (Figura 2B), um incremento de 0,3% por aumento unitdrio da CEa de irrigacdo;

essas variacoes da TCR sdo normais, pois Lima et al. (2007) relatam, que qualquer
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incremento na TCR ao longo de determinado periodo estd diretamente relacionado ao

tamanho alcancado no periodo anterior.

Observando os produtos fotossintetizados translocados para folha (PFTFolha), caule
(PFTCaule), raiz (PFTRaiz) e parte aérea (PFTPA) notou-se para o fator dose de nitrogénio e
interacdo NS x DN que ndo houve diferenca significativa para nenhuma das varidveis nem

efeito significativo do fator salinidade para PFTCaule (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia dos produtos fotossintetizados translocados para
folha (PFTFolha), caule (PFTCaule), raiz (PFTRaiz) e parte aérea (PFTPA) da mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variagao Ok PFTFolha  PFTCaule  PFTRaiz’ PFTPA
Nivel salino (NS) 4 0,039** 0,00007ns 0,006** 0,0019%*
Reg. Linear 0,15%* 0,00004ns 0,007** 0,007**
Reg. Quadratica 0,008%* 0,00012ns 0,0004ns 0,004ns
Dose de nitrogénio (DN) 4 0,0009ns 0,000555ns 0,002ns 0,0005ns
Interacdo NS x DN 16 0,0016ns 0,00093ns 0,003ns 0,0010ns
Bloco 2 0,0026ns 0,00186ns 0,005ns 0,0017ns
Residuo 48 0,0018 0,00093 0,002 0,0006
CV (%) 15,22 18,93 14,21 2,58

#* ¢ * significativo a 0,01 ¢ 0,05 de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F. 'dados transformados em Vx

Analisando os resultados do PFTFolha, observou-se que o aumento da salinidade da
agua de irrigacdo provocou acréscimo de 16,2% por aumento unitario da salinidade da agua
de irrigacdo indicando que quanto maior a salinidade da 4gua de irrigacdo maior € a
translocacao dos produtos fotossintetizados visto que as folhas das plantas irrigadas com CEa
de 4,6 dS m™ obtiveram uma proporcao estimada pela equacdo de regressao (Figura 3A), de
0,34 dos produtos fotossinetizados em relagdo ao total produzido de fitomassa enquanto nas

plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m™ esta proporcdo foi de aproximadamente 0,21.

Ja no PFTRaiz (Figura 3B) o incremento foi de 10,4% por acréscimo unitario da CEa, com
propor¢des dos produtos fotossintetizados que sdo translocados para a raiz, em relacdo ao
total produzido de fitomassa na planta variando de 0,01 até 0,04 da CEa de 0,6 a 4,6 dS rn‘l,
respectivamente. Esses resultados ocorreram, pois nos tecidos fotossinteticamente ativos, como
folhas maduras em que a produgao de carboidrato € maior que a necessidade para manutencao

do seu metabolismo e crescimento; desta forma, exportam excedentes na forma de sacarose
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para tecidos que sdo fotossinteticamente menos ativos, como folhas jovens, raizes, frutos ou

ramos (DANTAS et al., 2007).
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Figura 3. Produtos fotossintetizados translocados para folha (PFTFolha) (A), raiz (PFTRaiz)
(B) e parte aérea (PFTPA) (C) da mamoneira irrigada com 4guas salinas

Os produtos fotossintetizados translocados para a parte aérea (PFTPA) apresentaram
proporcdes proximas para todos os niveis salino da dgua de irrigagdo com valores variando de
0,93 a 0,91, embora com decréscimo de 0,7% por aumento unitirio da CEa, comportamento
diferente aos PFTFolha e PFTRaiz, que apresentaram acréscimos respectivos de 13,9 e 38,5%

por aumento unitdrio da CEa (Figura 3C).

Mediante os resultados apresentados notou-se que os produtos fotossintetizados

translocados nas plantas irrigadas com dgua de maior salinidade possibilitaram o estoque de
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reservas em 6rgaos como folhas e raizes (Figura 3A e B). Na PFTPA ocorreu mudanga da
relacdo fonte e dreno visto que na presenca de frutos a producio de produtos fotossintetizados
translocados para o sistema radicular diminuiu. Segundo Foyer e Galtier (1996) este
fendmeno pode ser influenciado por caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas da fonte
(6rgios fotossintetizantes) e do dreno (6rgdos consumidores dos metabdlicos
fotossintetizados, principalmente carboidratos). Toda a produgdo de fitomassa depende da
atividade fotossintética da fonte porém a translocacao do CO, € apenas um dos muitos fatores

que influenciam o crescimento e desenvolvimento vegetal.

Verificando os resultados da massa do racemo principal (MRP) e dos racemos
secundérios (MRS) apresentados na Tabela 4, nota-se que a salinidade da 4dgua de irrigacao
influenciou significativamente, ndo acontecendo o mesmo para as doses de nitrogé€nio e
interagao NS x DN.

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia da massa do racemo principal (MRP), dos racemos
secundérios (MRS), indice de colheita do racemo principal (ICRP) e indice dos racemos

secundérios (ICRS) da mamoneira irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de
nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacio GL MRP! MRS ICRP ICRS!
Nivel salino (NS) 4 24858,51%*% 47026,12%* 0,008ns 0,103%**
Reg. Linear 98196,51**  17531%** 0,004ns 0,29%**
Reg. Quadratica 561,21ns  11555,91** 0,028ns 0,014ns
Dose de nitrogénio (DN) 4 241,51ns 1042,76ns 0,004ns 0,005ns
Interagdo NS x DN 16  544,85ns 354,45ns 0,003ns 0,004ns
Bloco 2 75,36ns 361,43ns 0,003ns 0,003ns
Residuo 48 1,16 498,21 0,004 0,005
CV (%) 12,34 16,83 11,67 16,84

** e * significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente; ns ndo significativo pelo
teste F; 'dados transformados em x.

De acordo com a equagdo de regressdo (Figura 4A) a MRP decresceu 17,2% por
aumento unitdrio da CEa de irrigacdo ocasionando uma perda na MRP de 22,9 g para cada
unidade de CE acrescida na dgua de irrigacdo, tomando-se como base a MRP das plantas
irrigadas com CEa de 0,6 dS m™". Por outro lado e segundo a equacio de regressdo, a MRS
(Figura 4B) obteve um decréscimo de 56,4, 90,4, 124,8 e 136,8 g, comparando as plantas
irrigadas com CEa de 0,6 dS m! com as de CEa de 1,6; 2,6; 3,6 ¢ 4,6 dS m'l,

respectivamente.
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Estimando a MRP e a MRS pelas respectivas equacdes (Figura 4A e B), verifica-se que
0s racemos primarios tiveram maior participacdo no rendimento da cultura, em todos os niveis
salinos, exceto na CEa de 0,6 dS m™'. Em relacéo 2 contribuicdo relativa por ordem de racemo
na produtividade da mamoneira, os racemos primdrios apresentaram participacdo média de
60,2% da producio total, superior ao valor médio obtido com a cultivar BRS 149 Nordestino
(27,7%) por Diniz et al. (2009) estudando a manipulacdo do crescimento da mamoneira
através da poda em diferentes densidades populacionais e por Correia et al. (2006) avaliando
o comportamento de cultivares de mamona em sistemas de cultivo isolados e consorciados

com caupi e sorgo granifero.
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Figura 4. Massa do racemo principal (MRP) (A), do racemo secundario (MRS) (B), indice de
colheita dos racemos secundérios (ICRS) (C) da mamoneira irrigada com dguas salinas
A contribuicdo relativa por ordem de racemo na produtividade da mamoneira pode ser

observada na Figura 5. E perceptivel que utilizando uma 4gua na irrigacio com CEa de 0,6 dS
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m’™ os racemos primérios apresentaram uma participacio média de apenas 46,7% da produgio
total, inferior em 6,6% ao valor da participacdo dos racemos secundérios. Este
comportamento pode ser justificado pelo fato de a participagdo das demais categorias de
racemo aumentar com a utilizacdo da irrigagdo com dgua de boa qualidade. Koutroubas et al.
(2000) também constataram reducdo na participacdo dos racemos primdrios em condi¢des
irrigadas. No nivel salino de 1,6 dS m" os racemos primérios contribuiram com maior
participacdo (52,3%) na producdo da planta; em relacio a CEa de 2,6 dS m™' a participagdo do
racemo principal na produgdo (65,3%) foi 1,88 vezes maior que a participacdo dos racemos

secundarios (34,7%).
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Figura 5. Contribui¢do relativa da ordem do racemo na produtividade total da mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio

Constata-se que entre todos os niveis salinos o de 3,6 dS m™ teve maior participacio
dos racemos principais (68,3%) na produgdo total superando a participagdo dos racemos
secundérios (31,7%) em 36,6%, ou seja, 2,16 vezes a mais; na CEa de 4,6 dS m'l, nota-se que
a participacdo do racemo primério foi préxima ao nivel salino de 3,6 dS m”', com 67,4%

sobrepujando a participacdo dos racemos secundarios em 34,9% na producao total (Figura 5).

Em média, os racemos que mais contribuiram para a produtividade da mamoneira
independente do nivel salino e das doses de nitrogénio foram os primérios com 60,0%, Essa

informacao estd em contradi¢cdo com Souza et al. (2007) ao avaliar épocas de plantio e manejo
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da irrigacdo para a mamoneira, relataram que os racemos secunddrios sdo 0s que mais
contribuem com o rendimento total da cultura. De acordo com Koutroubas et al. (2000) a
contribuicao relativa da ordem do racemo ndo € uma caracteristica estdvel e depende das

condi¢des ambientais, da época de plantio, da cultivar e do regime de cultivo utilizado.

Foi nos maiores niveis salinos onde se verificaram as maiores participacdes dos
racemos primdrios, o que pode ser atribuido a baixa emissdo de racemos secunddrios e estao
relacionados com o desenvolvimento de plantas menos vigorosas em condi¢des de alta

salinidade.

Os resumos das andlises de variancia relativos ao indice de colheita para o racemo
principal (ICRP) e racemos secundarios (ICRS) estdo apresentados na Tabela 4, onde se
verifica que o ICRP ndo foi influenciado significativamente pelo nivel salino nem pela
adubacdo nitrogenada, assim como para a interacdo NS x DN; por outro lado, o ICRS s6 foi

afetado significativamente pelo nivel salino da 4gua de irrigacao.

Adversidades ambientais geralmente redundam em menor indice de colheita (IC), fato
observado neste estudo, pois a salinidade da 4dgua de irrigacdo promoveu, segundo a equacao
de regressao (Figura 4C), um decréscimo no ICRS de 14,2% para cada aumento unitdrio da
CEa. Sendo o IC uma medida da eficiéncia do transporte de fotoassimilados para o fruto,
teoricamente o maior IC observado por uma cultivar demonstra maior eficiéncia de conversao
de produtos sintetizados em material de importancia econdmica, o que nao foi verificado
neste estudo, pois o IC determinado pela relagdo entre matéria seca dos graos € a matéria seca
total da planta variou de 0,26 a 0,27 no primeiro racemo de 0,29 a 0,13 nos racemos
secundérios; e entretanto, nem sempre o maior IC estd associado ao maior rendimento de
frutos; isto € o que se observa, por exemplo, nas plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m™,
visto o IC do RP e dos RS das plantas irrigadas com essa CEa foi de 0,26 e 0,28,
respectivamente, valores inferiores ao encontrados por Lima et al. (2010) estudando os indices
fisiol6gicos de cultivares de mamoneira em dois periodos de cultivo em baixa altitude no
reconcavo sul baiano, obtiveram um IC variando de 0,51 a 0,54 no primeiro periodo (2006 —
2007) e de 0,25 a 0,37 no segundo periodo (2007 — 2008). Ja Cedraz et al. (2008) avaliando a
produtividade de vdrias cultivares de mamona, obtiveram um IC (0,28), na cultivar Mirante — 10
muito proximo ao deste estudo. Estudos tém mostrado que o IC de uma cultura é

marcadamente influenciado pela densidade de plantio, disponibilidade de dgua e nutrientes,
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manejo e qualidade da irrigacdo e temperatura na estagdo de crescimento, o que torna

inadequadas as comparacdes entre cultivares, com base neste indice.

Porém, segundo Prihar e Stewart (1990) a hipétese de que o IC esteja diretamente
relacionado com a particdo de fotoassimilados para o rendimento econdmico, € seja um
parametro relacionado a espécie e como as plantas procuram adaptar-se as condi¢des de
ambiente, usando estratégias de modificarem suas estruturas vegetativas e/ou reprodutivas,
dependendo do seu estdgio de desenvolvimento assim, comparacdes entre cultivares poderiam

ser baseadas nos IC sob determinadas condi¢des ambientais.
CONCLUSOES

. . . -1 2 L ~ .
O incremento salino a partir de 0,6 dS m™ da 4dgua de irrigacdo afetou negativamente as
varidveis de crescimento e a translocacdo dos produtos fotossintetizados, a excecdo do

PFTCaule.

As doses crescentes de N ndo promoveram efeito significativo sobre os indices

fisiolégicos estudados.

Em condicdoes de salinidade da dgua de irrigacdo a participacdo dos racemos

secundérios na produtividade da mamoneira, é depreciada.
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5.4 Producao e teor de 6leo da mamoneira irrigada com aguas salinas e doses de

nitrogénio

Resumo: O estudo teve como objetivo, avaliar os efeitos de diferentes salinidades da dgua de
irrigacdo e doses de adubagdo nitrogenada sobre componentes da produ¢do da mamoneira e o
teor de 6leo da cv. BRS Energia, cultivada em lisimetros de drenagem sob condicdes de
ambiente protegido, no Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande — PB, usou-
se o delineamento experimental em blocos casualizados com trés repetiches em esquema
fatorial 5 x 5, sendo os tratamentos constituidos por niveis de condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo (0,6; 1,6; 2,6; 3,6 ¢ 4,6 dS m'l) associados a doses de adubacgdo nitrogenada (50,
75, 100, 125 e 150 mg de N kg'1 de solo). O surgimento de racemos foi prejudicado em
62,57% quando comparados os niveis salinos de 0,6 e 4,6 dS m™. O nimero de frutos e
sementes, assim como peso dos frutos e sementes do racemo primério sofreram decréscimos
com o aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo. J4 os resultados para nimero
de frutos e peso das sementes por planta se ajustaram melhor as equagdes quadriticas com
significativas redugdes em seus valores. Analisando o desdobramento do fator dose de
nitrogénio dentro de cada nivel salino constatou-se diferenca significativa na massa dos frutos
por planta apenas nas plantas irrigadas com CEa de 0,6 e 1,6 dS m™, com efeito quadrético
sob CEa de 0,6 dS m™' e ganho até a dosagem de nitrogénio de 125,5 mg kg'1 (301,86 g); e
quando foram irrigadas com agua de CE de 1,6 dS m’, o ganho linear com acréscimo foi de
37,35%, ao serem comparados os niveis extremos da adubagdo nitrogenada. Verificou-se ao
se adubar com a menor dose (50 mg kg™), aumento no teor de 6leo até a salinidade de 1,22 dS

m™, obtendo-se o teor de Gleo maximo (55,35%)
Palavras-chave: Estresse salino, produtividade, adubacdo mineral
Production of castor bean irrigated with saline water and doses of nitrogen

Abstract: The study aimed to evaluate the effects of different salinity levels of irrigation
water and nitrogen fertilization on yield components and oil content of castor bean cv. BRS
Energia, grown in drainage lysimeters under protected cultivation in the Department of
Agricultural Engineering of Center of Technology and Natural Resources of Federal
University of Campina Grande, Campina Grande — PB. A completely randomized block
design 5 x 5 factorial was used three replications. The treatments consisted of levels of

electrical conductivity of irrigation water (0.6, 1.6, 2.6, 3.6 and 4.6 dS m'l) associated with
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doses of nitrogen (50, 75, 100, 125 and 150 mg N kg™ soil). The emergence of racemes was
impaired by 62.57% when compared to the saline levels of 0.6 and 4.6 dS m™'. The number of
fruits and seeds as well as fruit and seed weight of primary raceme suffered decreases with
increasing electrical conductivity of the irrigation water. The results for fruit number and
weight of seeds per plant were best adjusted to quadratic equations with significant reductions
in their values. By analyzing the split dose of nitrogen factor within each salinity level, there
was significant difference in weight of fruits per plant only in plants irrigated with ECw 0.6
and 1.6 dS m'l, with a quadratic effect, under ECw of 0.6 dS m™’ and a gain up to the nitrogen
dose of 125.5 mg kg (301.86 g), and when the plants were irrigated with water of EC 1.6 dS
m™! the linear gain with an increase was of 37.35%, between the extreme levels of nitrogen
fertilization. The oil content in seeds increased with water salinity until Ecw of 1,22 dS m™ in

the lowest dose of N (50 mg N kg'1 soil), the maximum oil content observed being 55,35%.

Key words: Salt stress, productivity, mineral fertilizer

INTRODUCAO

O Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) e a legislacdo pertinente
criaram grande demanda por biodiesel e passaram a estimular a produgdo a partir de diversas
oleaginosas, visando inclusdo social através da geracdo de emprego para pequenos produtores
rurais estabelecendo-se um conjunto de politicas de incentivo que visam inserir de forma
sustentdvel, a agricultura familiar neste processo produtivo (CESAR e BATALHA, 2011), e

entre as oleaginosas se destaca a cultura da mamoneira.

A mamoneira € uma oleaginosa com grande capacidade de adaptacdo a diferentes
condi¢cOes ambientais e suas sementes possuem entre 40% e 60% de 6leo com ampla
aplicacdo industrial e pode ser considerado matéria-prima na producdo de biodiesel (DAVID
et al., 2013). No Brasil, a producio estd concentrada no semidrido nordestino com destaque
para o estado da Bahia, que responde por mais de 80% da producdo e da drea cultivada

(CARVALHO, 2005).

O sistema de cultivo da mamoneira empregado no Brasil teve baixos rendimentos
fazendo com que a produg¢do média nacional fosse baixa, percebendo-se também diminui¢dao
da producdo média nacional de mamona ao longo dos dltimos anos, de 644 kg ha™' na safra

2010/2011, para 190 kg ha na safra 2012/2013 (SAVY FILHO, 2005; SANTOS et al., 2007;
75



CONAB, 2013). O potencial de produ¢do é bem maior visto que as cultivares desenvolvidas
pela Embrapa Algoddao em Campina Grande (PB) e pelo Instituto Agrondmico (IAC) em
Campinas (SP), para as areas tradicionais de cultivo de mamona, produzem em média 1500 a

1800 kg ha™.

Além de questdes como produtividade da cultivar, tecnologia utilizada para a produgdo
de biodiesel (DAVID et al., 2013), outros parametros, como qualidade de dgua, devem ser
avaliados principalmente em regides dridas e semidridas onde a escassez de recursos hidricos
de forma quantitativa e qualitativamente torna-se muitas vezes, obstdculo para a expansdo

atividade agricola.

As dreas agricultidveis em todo o mundo se expandiram com o uso da irrigacdo,
tornando produtivas regides aridas e semidridas. Por outro lado, essa expansdo tem causado
problemas, sobretudo relacionados a salinidade do solo (MEDEIROS et al., 2010). Estima-se
que 30% das éreas dos projetos publicos de irrigagdo estejam afetadas pela salinidade da dgua

de irrigacdo (BERNARDO, 2006).

7z

A adubacdo correta € uma das principais tecnologias usadas para o aumento da
produtividade e da rentabilidade de uma cultura. Na mamoneira € possivel se aumentar a
producdo utilizando-se esta técnica; todavia, o conhecimento cientifico sobre o uso de
fertilizantes nesta cultura ainda carece de aperfeicoamento e adaptacdo para as diferentes
regides onde a cultura € plantada (SEVERINO et al., 2005) haja vista que a mamona requer
solos férteis (GONCALVES et al., 2007).

Embora consideradas imprdprias para irrigacdo, existem evidéncias de que o uso de
dguas salinas pode ser viabilizado desde que se adotem técnicas adequadas e culturas
tolerantes a salinidade. Deste modo, o desenvolvimento de pesquisas que visem o melhor
entendimento de como utilizar e a tolerancia das culturas a salinidade da 4gua de irrigacao,
sd0 necessdrios para se chegar a uma agricultura com base no uso racional da 4dgua e no
aproveitamento de fontes alternativas de recursos hidricos. Isto posto objetivou-se, com neste
estudo, avaliar os efeitos de diferentes concentragdes da salinidade da 4gua de irrigacdo e
diferentes doses de adubacdo nitrogenada sobre a capacidade produtiva da mamoneira cv.

BRS Energia.
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MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido utilizando-se lisimetros de drenagem sob condicdes de ambiente
protegido (estufa agricola) no Departamento de Engenharia Agricola do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande — PB, situada

a7°15’18’ S, € 35°52°28”° W e altitude média de 550 m.

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com trés repeti¢des, em
esquema fatorial 5 x 5, sendo os tratamentos constituidos por diferentes niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa (0,6; 1,6; 2,6; 3,6 € 4,6 dS m‘l) associados a
diferentes doses de adubacdo nitrogenada (50, 75, 100, 125 e 150 mg de N kg de solo),
sendo a dose de 100 mg de N kg™ de solo a dose indicada para ensaio em vaso, conforme

Novais et al. (1991).

O material de solo utilizado no experimento foi coletado na profundidade de 0-30 cm de
um Neosolo Regolitico Eutréfico, de textura franco-arenosa, nido salino e ndo sddico,
devidamente destorroado e proveniente do distrito de Sdo José da Mata, Campina Grande, PB,

conforme classificacdo e caracterizacdo metodoldgicas recomendadas pela Claessem (1997).

Os lisimetros de drenagem, foram constituidos por vasos plasticos de 100 L de
capacidade; foram deizados 5 cm livres na superficie do vaso apds seu enchimento com
material de solo a fim de facilitar a irrigacdo. A drenagem foi acompanhada através de dois
furos feitos na base dos vasos, conectados a recipientes plasticos para acompanhamento do

volume drenado e estimativa do volume consumido pela cultura.

Durante o enchimento dos vasos foi realizada a adubagdo de fundagdo, onde para cada
kg de material de solo, foram aplicados 300 e 50 mg de P,Os e K,O, respectivamente
(NOVALIS et al., 1991); quanto ao nitrogénio (N), foi aplicado 1/3 da recomendacdo para cada
tratamento; o restante (2/3) de N e (100 mg kg'1 de solo) K,O foi dividido em cinco
aplicagdes iguais aos 20, 30, 40, 50 e 60 dias apés a semeadura (DAS) a fim de evitar

acumulo excessivo de sais.

Os diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacdo foram obtidos a partir da
dissolu¢do do cloreto de sédio (NaCl) em 4gua proveniente do sistema de abastecimento local
cuja quantidade (C) foi determinada com base na equacio de Richards (1954), sendo C (mg L)
= 640 x CEa (dS m™"), e a CEa representa o valor desejado da condutividade elétrica da dgua.

As respectivas dguas eram acondicionadas em toneis plasticos de 200 L de capacidade.
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A cultivar utilizada no experimento foi a BRS Energia recomendada para ser cultivada
na regidao Nordeste; desenvolvida em rede pela Embrapa, EBDA ¢ EMPARN e lancada em
2007, é uma cultivar precoce, com porte médio, em torno de 1,40 m, ciclo entre 120 e 150
dias, caule verde com cera, cachos conicos com tamanho médio de 60 cm, frutos verdes com
cera e indeiscentes. As sementes pesam entre 0,40 e 0,53 g, rajadas com as cores marrom e
bege contendo, em média, 48% de 6leo. A produtividade média experimental em condicdes

de sequeiro € de 1.800 kg ha'! (SILVA et al., 2009; MILANI, 2010).

As sementes foram cedidas pela Embrapa Algoddo, passaram por criteriosa sele¢do
eliminando-se as defeituosas e aquelas com indicio de fungos, ataque de insetos e danos
mecanicos. O semeio foi realizado em 2 de outubro de 2010 com o solo em capacidade de
campo; com o intuito de garantir plantas vigorosas em cada vaso foram semeadas 6 sementes
na profundidade de 2 cm e distribuidas de forma equidistante. Aos 20 DAS, realizou-se o
primeiro desbaste deixando-se apenas trés plantas por vaso, as de melhor vigor; aos 30 e 42

DAS foram realizados novos desbastes eliminando-se em cada um, uma planta por vaso.

As irrigagdes eram realizadas diariamente ao final da tarde e tinham, como base, a
necessidade hidrica das plantas balizadas em funcdo do balanco hidrico: volume aplicado
menos o volume drenado que foi acrescido de uma fragdo de lixiviagdo em média de 10%

para evitar actimulo de sais no solo.

As varidveis de producdo analisadas neste estudo foram: nimero de racemos por planta
(NRPL), namero total de frutos do racemo primério (NTFRP) e por planta (NTFPL), peso dos
frutos do racemo primdario (PTFRP) e por planta (PTFPL), nimero de sementes do racemo
primdrio (NSRP) e por planta (NSPL), peso das sementes do racemo primério (PSRP) e por
planta (PSPL). O teor de 6leo das sementes foi determinado no Laboratério Multidisciplinar
da Embrapa Algoddo, em Campina Grande, PB, com uso de um espectrometro de ressonincia
magnética nuclear (RMN) HI Oxford MQA 7005 (AMERICAN OIL CHEMISTS’
SOCIETY, 2000).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste ‘F’ ao nivel de
0,05 e 0,01 de probabilidade e nos casos de significincia realizou-se andlise de regressao

polinomial utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2003).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 se encontram os resultados da andlise de varidncia para o nimero de
racemos por planta (NRPL), nimero de frutos do racemo primario (NTFRP) e por planta
(NTFPL), peso dos frutos do racemo primario (PTFRP) e por planta (PTFPL) da mamoneira
BRS Energia, onde se constatou diferencga significativa ao nivel de 0,01 de probabilidade para
o fator nivel salino sobre todas as varidveis; quanto a interacdo nivel salino x dose de
nitrogénio observou-se efeito para o PFTPL, assim como o fator dose de nitrogénio sobre essa

mesma varidvel, ao nivel de 0,05 de probabilidade.

Tabela 1. Resumo da anédlise de variancia para o nimero de racemos por planta (NRPL),
nimero de frutos do racemo primério (NFTRP) e por planta (NFTPL), peso dos frutos do
racemo primario (PFTRP) e da planta (PFTPL) da mamoneira irrigada com aguas salinas e
adubada com doses de nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao

GL NRPL' NFTRP' NFTPL' PFTRP' PFTPL
Nivel salino (NS) 4 4,03%*%  5328*%*%  180,22%*  87,41%*%  136234,54%*
Reg. Linear 14,83** 205,81** 719,85%* 339722%* 535915,75%*
Reg. Quadratica 0,66ns 2,87ns 0,16n 8,73%* 7023,86%*
Dose de nitrogénio (DN) 4  0,07ns 1,28ns 3,36ns 0,36ns 1989,44*
Reg. Linear 1,13ns 4,19ns 12,98ns 0,44ns 5741,23%%
Reg. Quadratica 0,23ns 0,55ns 0,43ns 0,48ns 215,64ns
Interagdo NS x DN 16 0,11ns 1,18ns 2,17ns 1,42ns 1382,227%%
Bloco 2 0,16ns 0,16ns 0,16ns 0,5ns 568,92ns
Residuo 48 0,18 1,19 1,72 1,16 540,24
CV (%) 17,79 13,12 11,37 12,34 15,65

#* ¢ *significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F. ' Dados transformados em Vx.

O aumento da salinidade da 4dgua de irrigacdo prejudicou o surgimento de racemos por
planta (Figura 1A) observando-se, segundo a equacdo de regressdo, decréscimo de 62,6% no
NRPL, quando comparados os niveis salinos de 0,6 e 4,6 dS m™. O nimero miximo de
racemos por planta (11,3) em estudo realizado por Melo Filho et al. (2012) estudando o efeito
residual da aplicacdo de casca de mamona natural e moida, sobre a producdo de mamoneira
BRS Energia, foi maior que verificados nesse estudo que foi de 9,3, e Nobre et al. (2012)
avaliando a mamoneira BRS Energia, submetida a doses de adubacao nitrogenada e irrigagao
com agua de diferentes indices de salinidade, observaram decréscimo no nimero de racemos
por planta de 14,2% por incremento unitdrio da CEa; embora este decréscimo tenha sido
menor que o obtido neste estudo, corrobora para a afirmacdo de que a salinidade da dgua de

irrigacdo interfere na emissdo da inflorescéncia, formacdo do racemo e consequente na
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producdo da mamoneira BRS Energia haja vista, que plantas sob estresse salino sofrem
alteracoes interferindo na absorc¢do e utilizagdo de nutrientes essenciais as plantas, reduzindo a

producdao (AMORIM et al., 2010; GOMES et al., 2011).
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Figura 1. Numero de racemos por planta (NRPL — A), nimero de frutos (NFT — B) do racemo
primério (RP) e por planta (PL), e peso de frutos do racemo primdrio (PFTRP — C) da
mamoneira irrigada com dguas salinas

O numero de frutos do racemo primaério foi afetado significativamente pela salinidade
da 4gua de irrigacdo (p<0,01) e, conforme equacdo de regressdao (Figura 1B) verificou-se
comportamento linear com decréscimos de 15,7% por aumento unitdrio da CEa; quando
comparadas as CEa de 0,6 e 4,6 dS m ' constatou-se diminui¢cdo de aproximadamente 58 frutos

no racemo primdrio das plantas irrigadas com CEa de 4,6 dS m™. Para o niimero de frutos por
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planta observou-se resposta quadratica com o aumento da salinidade da dgua de irrigacdo
verificando-se conforme equacgdo de regressao (Figura 1B), decréscimos de 79,4% aos serem
comparadas as CEa de 0,6 e 4,6 dS m™'. Ao serem estimados o NFTRP ¢ NFTPL para cada
CEa, pode-se notar a importancia do primeiro racemo para a producdo da mamoneira BRS
Energia em nimero de frutos haja vista que para a condutividade elétrica mais baixa (0,6 dS
m™) o nimero de frutos do racemo primdrio representard 43,3% do nimero de frutos por
planta mas sob o maior nivel de salinidade da &4gua de irrigagdo 64,8% do NFTPL
correspondiam ao racemo primadrio. Esses resultados podem estar relacionados aos efeitos da
salinidade da &4gua de irrigacdo sobre a fisiologia da planta causando alteracdes no
metabolismo da planta, sobretudo em relacdo a absor¢do da 4dgua e de nutrientes, o que
implica em menor rendimento da cultura, interferindo diretamente no nimero de frutos
(CORREIA et al., 2009). Em seu estudo Ribeiro et al. (2012) avaliando o crescimento e
producdo do gendtipo de mamoneira EBDA MPB 01, irrigada com diferentes misturas de
esgoto doméstico e dgua de poco de CE de 2,9 dS m™, observaram menor NFTPL quando
irrigada com tratamento com maior percentual de dgua de poco; Nobre et al. (2012)
constataram diminui¢do no nimero de frutos por planta de 14,3% por aumento unitdrio da
CEa. Silva et al. (2008) observaram reducdo de 86% no ndmero de frutos por cacho nas
plantas da BRS Energia irrigadas com CEa de 4,7 dS m™ em relagdo aquelas sob 0,7 dS m™,

corroboram com os resultados obtidos no presente trabalho.

O peso total de frutos do racemo primario decresceu de forma linear a medida que a
salinidade da 4gua de irrigacdo aumentou e conforme equacdo de regressdo (Figura 1C)
verificou-se diminuicdo de 69,0% no PTFRP quando se utilizou dgua de CEa de 4,6 dS m™' ao
se compar com a CEa de 0,6 dS m’; a diminui¢do PTFRP com o aumento da condutividade
elétrica da 4gua tem relac@o possivelmente com o enchimento dos frutos haja vista que frutos
que nio se desenvolveram totalmente t€m menor ganho de peso e como o aumento da
salinidade interfere diretamente no peso € no nimero das sementes, como comprovado em
outros estudos com a mamoneira (LIMA et al., 2012; NOBRE et al., 2013), visto que o
estresse salino é um dos principais agentes condicionantes para o bom crescimento e

produtividade das culturas (VAIDYANATHAN et al., 2003; VEERANAGAMALLAIAH et
al., 2007; ISLA e ARAGUES, 2010).

Conforme as equacdes de regressao (Figura 2A) verificaram-se maiores pesos totais dos

frutos por planta (PTFPL) ao se irrigar as plantas da mamoneira BRS Energia com nivel
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salino de 0,6 dS m™. Realizando o desdobramento da salinidade da 4gua de irrigacdo dentro
de cada dose de nitrogénio para o PTFPL observou-se efeito da salinidade da 4gua em todas
as doses avaliadas (Figura 2A). Com o aumento unitdrio da salinidade da 4gua de irrigacdo
pdde-se observar redu¢des no PFTPL de 18,1, 20,0, 19,4, 20,6 e 19,8% quando as plantas
foram adubadas com as doses de 50, 75, 100, 125 e 150 mg kg™, respectivamente. Apesar dos
decréscimos no PFTPL com o aumento da CEa, quando as plantas foram adubadas com doses

crescentes de N conseguiram suportar melhor os efeitos salinos da dgua de irrigagao.
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Figura 2. Desdobramento da interacdo para peso dos frutos por planta da mamoneira irrigada
com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Analisando o desdobramento do fator dose de nitrogénio dentro de cada nivel salino,
constatou-se diferenca significativa apenas nas plantas irrigadas com CEa de 0,6 e 1,6 dS m™,
onde se observou efeito quadratico com as plantas sob CEa de 0,6 dS m’ e ganho no PFTPL
até a dosagem de nitrogénio de 125,5 mg kg (301,9 g) e a partir deste ponto sem grandes
alteracdes (Figura 2B), verificando PFTPL de 293,5 g para a maior dose de nitrogénio.
Também foi crescente o ganho de peso total dos frutos por planta quando elas foram irrigadas
com dgua de CE de 1,6 dS m’l, de forma linear com acréscimo de 37,4%, ao serem
comparados os niveis extremos da adubacdo nitrogenada. Diniz Neto et al. (2009)
constataram que o aumento da adubacdo NPK proporcionou os melhores resultados na
produtividade de graos em relagdo a testemunha no cultivo antecipado da BRS Nordestina; ja
Severino et al. (2006) relataram nos tratamentos em que se forneceu fertilizagdo organica
complementada apenas com P e K, que ndo houve aumento de produtividade mas quando a
adubacdo mineral incluiu N, o aumento de produtividade foi significativo pois o nitrogénio é
um macronutriente usualmente associado a aumentos na produtividade e na rentabilidade das

culturas (CHAVES et al., 2011; MILLER e CRAMER, 2004). Este aumento no peso dos
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frutos quando as plantas foram irrigadas com as dguas de CE de 0,6 e 1,6 dS m™, pode ter
relacdo com a concentrac@o de sais na zona radicular indicando que em meios onde a CEa ndo
seja muito alta, a planta responde, de forma mais consistente, a adubagdo nitrogenada com

ganhos significativos na producdo.

Na Tabela 2 observa-se que o nivel salino da dgua de irrigacdo ocasionou efeito
significativo para o nimero de sementes do racemo primdrio (NSRP), por planta (NSPL),
peso das sementes do racemo primdrio (PSRP) e por planta (PSPL); a dose de nitrogénio e a
interacdo NS x DN ndo apresentaram diferenca significativa em nenhuma das varidveis

avaliadas.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para o nimero de sementes do racemo primdrio
(NSRP) e por planta (NSPL), peso das sementes do racemo primario (PSRP) e por planta
(PSPL) da mamoneira irrigada com dguas de diferentes salinidades e adubada com doses de
nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variagao 6L —Xsrp! NSPL! PSRP PSPL
Nivel salino (NS) 4 152,56%* 525,29%%* 64,52%* 63335,14%*
Reg. Linear 593,83*%*  2094,28*%*  250,01** 248408,38%*
Reg. Quadratica 10,32ns 0,56ns 7,28% 3569,57**
Dose de nitrogénio (DN) 4 1,32ns 5,96ns 8,56ns 598,53ns
Interacao NS x DN 16 2.41ns 5,12ns 5,04ns 443 .58ns
Bloco 2 0,22ns 2,11ns 2,67ns 372,77ns
Residuo 48 3,36 4,43 4,48 349,76ns
CV (%) 13,56 11,41 18,51 19,88

#% e * gignificativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente; ns ndo significativo pelo teste F. | Dados
transformados em Raiz de X.

De acordo com a equagdo de regressao (Figura 3A) o niimero de sementes do racemo
primério das plantas de mamoneira decresceu linearmente em 15,9; 31,9; 47,8 e 63,8%
respectivamente para os niveis salinos da dgua de irrigacdo de 1,6, 2,6, 3,6 ¢ 4,6 dS m™' em
relacdo a dgua de CEa de 0,6 dS m™. Plantas submetidas a estresse salino podem acumular
fotossintese e, consequentemente, afetando as varidveis de crescimento e producio (MUNNS
et al., 2006). Para o nimero de sementes por planta (NSPL) ocorreu efeito quadratico
decrescente a medida que aumentou a salinidade da dgua de irrigacdo, com diminui¢ido de
81,7% no NSPL comparando a CEa de 0,6 com 4,6 dS m’! apresentando, assim, um

decréscimo estimado no NSPL em aproximadamente 478,6 sementes por planta. Lima et al.
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(2012) submetendo a BRS Energia a estresse salino com adubac¢do nitrogenada observaram
decréscimo de 14,58% por aumento unitdrio da CEa, ou seja, reducao de 52,5% no nimero de
sementes dos racemos posteriores das plantas irrigadas com dgua de 3,9 dS m™” em relagdo as
testemunhas. Ribeiro et al. (2012) constataram nimero médio de sementes por planta entre os
tratamentos entre 131,2 e 181,9, valores abaixo do estimado pela equagdo de regressdo neste
estudo ao se irrigar a BRS Energia com dgua de condutividade elétrica até 3,6 dS m™, que foi

de 220,3.
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Figura 3. Numero de sementes (NS — A) do racemo primério (NSRP) e por planta (NSPL) e
peso das sementes (PS — B) do racemo primério (RP) e por planta (PL) da mamoneira irrigada
com 4guas salinas e doses de nitrogénio

Com base na equagdo de regressao (Figura 3B) constatou-se uma diminuic¢do de 39,5,
68,3, 86,4 € 93,9% no peso das sementes do racemo primério (PSRP) das plantas ao irrigd-las
com dgua de CEa de 1,6, 2,6, 3,6 e 4,6 dS m”! em relacdo a dgua com CEa de 0,6 dS m'],
respectivamente. No peso total das sementes por planta observou-se, segundo a equacgdo de
regressdo (Figura 3C), diminui¢do de aproximadamente 163 g no peso das sementes das
plantas irrigadas com dgua com CEa de 4,6 dS m™ quando comparadas com as plantas
irrigadas com CEa de 0,6 dS m’! gerando, portanto, um decréscimo de 88,6%. Silva et al.

(2008) em estudo com as cultivares BRS Energia e Paraguagu observaram que quanto maior
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foi a salinidade da dgua de irrigacdo menor foi o peso médio de sementes. O peso de sementes
reflete o potencial produtivo das plantas podendo estar associado ao fato de que, em geral, a
salinidade do solo causada pela irrigacdo com dgua salina como pela combinacio de fatores
dgua, solo e manejo das culturas, pode resultar em aumento nos dias para colheita, redu¢do no
nimero de frutos, no peso dos frutos e sementes influenciando diretamente a produgao

(RHOADES et al., 2000; TESTER e DAVENPORT, 2003).

A interacdo entre salinidade da 4gua de irrigacdo e adubacdo nitrogenada exerceu
influéncia significativa sobre o teor de 6leo da mamoneira, ao nivel de 0,05 de probabilidade.
Foi observado efeito isolado do fator nivel salino, a 0,01% de probabilidade; ndo se verificou

diferenca significativa do fator dose de nitrogénio

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para o teor de 6leo (TO) das sementes de mamona
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio

Fonte de variacao GL Quadrado Médio
TO

Nivel salino (NS) 3 27,80%*

Reg. Linear 70,81%**

Reg. Quadratica 9,64ns

Dose Nitrogénio (DN) 4 6,56ns

Interacao NS x DN 12 14,08*

Bloco 2 0,72ns

Residuo 38 6,49

CV (%) 4,80

** significativo a 0,01 de probabilidade; * significativo a 0,05 de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F.

Analisando o desdobramento para o teor de 6leo (Figura 4) verificou-se, ao se adubar a
mamoneira com a menor dose (50 mg kg™), aumento no teor de 6leo até a salinidade de 1,2
dS m'l, obtendo, o teor de 6leo maximo (55,4%), ocorrendo redugdo a partir de entdo. Quando
comparado o valor de TO ao se irrigar com agua de irrigacdo com condutividade elétrica de
3,6 dS m’! (37,6%), com o teor maximo obtido, constatou-se reducao de 15,9% na capacidade
de armazenamento de 6leo pelas sementes da mamoneira. Este efeito negativo da salinidade
da agua de irrigacdo também foi observado por Nobre et al, 2012 que, em estudo com a
mamoneira BRS Energia, constataram decréscimo no teor de dleo das sementes com o

aumento de CEa.
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Para os niveis salinos verificou-se diferenca entre os tratamentos quando as plantas
foram irrigadas com dgua de CEa de 3,6 dS m™ e se observou que os dados se ajustaram 2
equagdo linear embora estatisticamente diferentes, os com acréscimos por aumento da
dosagem de nitrogénio foram apenas de 0,2%, ou seja, a diferenca existente entre o primeiro e

o dltimo nivel de adubacao foi menos de 1%.
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Figura 4. Desdobramento da interacdo para o teor de 6leo (TO) das plantas de mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubadas com doses de nitrogénio

CONCLUSOES

. - L, .. - - . 1
A aplicacdo de agua de irrigacdo com concentracdes a partir de 0,6 dS m™ provocou
redugdes no nimero de racemos por planta, nimero de frutos, peso dos frutos e de sementes

da mamona BRS Energia.

O peso dos frutos por planta sofre influéncia da intera¢io entre a salinidade da dgua de

irrigacdo e doses de nitrogénio.

Em condi¢bes de estresse salino o racemo primdrio exerce representatividade
significativa sobre o nimero de frutos e produtividade da planta da mamoneira BRS Energia,

e quanto maior a CE da 4dgua de irrigacdo maior também € sua contribuigao.

Salinidades da agua de irrigacdo acima de 1,2 dS m™, prejudicam o teor de 6leo nas

sementes da mamoneira cv. BRS Energia.
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5.5 Contetdo de nitrogénio, fosforo e potassio da mamoneira irrigada com aguas salinas

e doses de nitrogénio

Resumo: A resposta das plantas sob condi¢des de salinidade é um fendmeno complexo
envolvendo alteracdes morfoldgicas, além de processos fisiolégicos e bioquimicos. O
presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as concentracdes e conteidos de
NPK no tecido vegetal, ao final do ciclo vegetativo da mamoneira cv. BRS Energia, quando
submetida a irrigacdo com dguas de diferentes salinidades associadas a adubac¢do com
nitrogénio. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo utilizando-se o
delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema fatorial 5x5, sendo os
tratamentos constituidos por niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacao - 0,6; 1,6;
2,6;3,6e4,6dS m™! combinados com cinco doses de nitrogénio (50; 75; 100; 125 e 150 mg kg'l).
Para determinacdo dos teores de N, P e K ao final do ciclo, foram coletados todas as folhas e
caules das plantas, separados por tratamento. O aumento da salinidade da 4dgua de irrigacao
reduziu os teores de nitrogénio e de fésforo nas folhas da mamoneira BRS Energia, por
aumento unitario da CE em 14,18 e 11,0%, respectivamente. A concentracido de potdssio nas
folhas teve comportamento quadréatico com valores decrescentes até a CEa de 3,08 dS m’'. O
conteddo de nitrogénio, e fésforo nas folhas, foi prejudicado pela salinidade da 4gua de
irrigacdo com decréscimos por incremento unitirio da CEa de 11,45 e 12,07%,
respectivamente, para o conteudo de nitrogénio e fosforo. Constatou-se diferenga de 72,93%
no conteddo de potdssio nas folhas ao serem comparadas as plantas irrigadas com as dgua de
CEa 4,6 dS m’', em relacdo as plantas irrigadas CEa de 0,6 dS m™. O fator dose de nitrogénio

ndo influenciou significativamente os teores de nitrogénio, fésforo e potdssio no caule.

Palavras-chave: Concentracdo de nutrientes, Ricinus communis L., estresse salino

Content of nitrogen, phosphorus and potassium in castor bean irrigated with saline

water and doses of nitrogen

Abstract: The response of plants under saline conditions is a complex phenomenon involving
morphologics, and physiological and biochemical processes. The present study was to
evaluate the concentrations and content of NPK at the end of the vegetative cycle, when
subjected to irrigation with water of different salinities associated with nitrogen fertilization.

The experiment was conducted in a greenhouse, using the experimental design in randomized
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blocks in a 5x5 factorial. The treatments consisting of levels of electrical conductivity of
irrigation water - 0.6; 1,6; 2.6; 3.6 and 4.6 dS m™ combined with five nitrogen rates (50; 75;
100; 125 and 150 mg N kg'l). For determination of N, P and K at the end of the cycle, all the
leaves and stems of plants, were collected and separated. The increasing salinity of irrigation
water reduced the concentrations of nitrogen and phosphorus in leaves of castor bean BRS
Energia, with unit increase in EC by 14.18 and 11.0%. The potassium concentration in the
leaves had quadratic behavior with decreasing values until ECw of 3.08 dS m™'. The contents
of nitrogen and phosphorus in the leaves were affected by salinity of irrigation water and
decreases with per unit increase of ECw by 11.45 and 12.07%, respectively, for content of
nitrogen and phosphorus. 72.93% difference was found in the content of potassium in leaves
when plants irrigated with water of EC w 4.6 dS m™, were compared to plants irrigated with
ECw 0.6 dS m™ The factor nitrogen dose did not significantly influence the levels of nitrogen,

phosphorus and potassium in the stem.

Key words: Concentration nutrient, Ricinus communis L., salt stress
INTRODUCAO

De grande versatilidade quimica no ramo industrial, o 6leo de mamona € um dos 6leos
vegetais mais caros no mercado de commodities (SANTOS et al., 2007), podendo ser
utilizado em grande quantidade de produtos (CHIERICE e CLARO NETO, 2007), com
aplicacdo em diversas dreas como polimeros, cosméticos, lubrificantes e produtos
farmacéuticos e lubrificantes. Contudo, aspectos da economia mundial fazem com que o
preco tenha grande oscilacdo contribuindo, em parte, para a instabilidade dos precos da

mamona em baga desestimulando o plantio (SANTOS et al., 2007).

z

A mamoneira € uma planta de elevada complexidade morfofisiolégica, com grande
variacdo no crescimento, no porte, no ciclo e na sexualidade, dentre outros aspectos
(BELTRAO et al., 2007). No Brasil sua produgio se concentra na regiio Nordeste e vem se
destacando como uma das mais promissoras para os pequenos produtores, especialmente no
semidrido nordestino constituindo, assim, numa ferramenta de suma importancia para o
desenvolvimento do Brasil (ALMEIDA JUNIOR et al., 2009). Porém as lavouras sdo, em
policultivos de sequeiro, sem parametros técnicos definidos e préticas culturais inadequadas,
utilizando-se sementes improprias para o plantio com oferta reduzida de sementes de

materiais melhorados (SANTOS et al., 2007).
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Uma das formas de melhorar o cultivo da mamoneira é através da implantacdo de
sistemas de irrigacdo fornecendo dgua e nutrientes na quantidade para suprir as necessidades
da cultura. Todavia, na agricultura irrigada a qualidade de 4gua deve ser considerada antes
mesmo do inicio do cultivo, pois se trata de um dos fatores que tém limitado, ou
impossibilitado, a expansido da producdo agricola nas regides dridas e semidridas, como o
Nordeste brasileiro, onde a alta taxa de evapotranspiracdo e baixa pluviosidade contribuem
para a salinizag¢ao dos solos (MEDEIROS et al., 2010). Além da escassez de recursos hidricos
aregido se defronta com o alto teor de sais em grande parte das fontes de dguas subterrineas e

superficiais (HOLANDA e AMORIM, 1997).

Embora consideradas impréprias para irrigacdo, existem evidéncias de que o uso de
dguas salinas pode ser viabilizado desde que se adotem técnicas adequadas e culturas
tolerantes a salinidade. Flores et al. (2001) destacaram que a fertilizag@o nitrogenada, além de
promover o crescimento das plantas pode, também, reduzir o efeito da salinidade nos

vegetais.

Tal efeito pode ser atribuido as fung¢des do nitrogénio nas plantas, uma vez que
desempenha func¢do estrutural, fazendo parte de diversos compostos orginicos vitais para o
vegetal, como aminodcidos, proteinas e prolina, entre outros. Estudos tém demonstrado que o
acumulo desses solutos organicos eleva a capacidade de ajustamento osmético das plantas a
salinidade e aumenta a resisténcia das culturas ao estresse hidrico e salino (LACERDA et al.,

2003; SILVA et al., 2008a).

A resposta das plantas sob diferentes condi¢des de salinidade é um fendmeno
extremamente complexo envolvendo alteracdes de crescimento e morfoldgicas, além de
processos fisioldgicos e bioquimicos. Deste modo, a sobrevivéncia das plantas em condi¢des
de salinidade pode exigir processos adaptativos envolvendo a absorcdo, transporte € a
distribuicdo de ifons nos distintos 6rgdos da planta, bem como a compartimentacdo de
nutrientes minerais dentro das células (ZANANDRES et al., 2006; GARCIA et al., 2010). As
alteracdes no metabolismo induzidas pela salinidade sdo resultado de vdrias respostas
fisiolégicas da planta, dentre as quais se destacam as modificacdes no crescimento,

comportamento estomatico e capacidade fotossintética.

Considerando-se a importancia desta cultura para o agronegdcio regional e como fonte
de matéria-prima para geracio de biocombustivel, o presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar as concentracdes e conteidos de nitrogénio, fésforo e potdssio no tecido
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vegetal da mamoneira BRS Energia ao final do ciclo da cultura, quando submetida a irrigacao

com 4guas de diferentes salinidades associadas a adubag¢do com nitrogénio.
MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo utilizando-se o delineamento
experimental na forma de blocos casualizados, em esquema em fatorial 5x5, cujos tratamentos
foram constituidos de diferentes niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo - CEa
(0,6; 1,6; 2,6; 3,6 € 4,6 dS m'l) combinados com cinco doses de nitrogénio (50; 100; 125 e
150 mg kg'l) com trés repeticoes, na Universidade Federal de Campina Grande, Campina

Grande — PB, situada a 7°15°18”’ S, ¢ 35°52°28°* W e altitude média de 550 m.

O material de solo utilizado com resultados obtidos conforme metodologias
recomendadas por Claessem (1997) foi classificado como solo Neosolo Regolitico Eutréfico,
de textura franco-arenosa, ndo salino e ndo sddico, proveniente do distrito de Sdo José da
Mata, Campina Grande, PB; foi devidamente destorroado apresentando as seguintes
caracteristicas fisicas: areia (73,4%), silte (16,8%), argila (9,8%), densidade global (1,42 kg
dm'3), porosidade (49,47%) e quimicas: Ca, Mg, Na e K foram 11,9, 5,6, 0,6 e 2,4 mmolc kg'1
e no extrato de saturac@o se obtiveram pHes (5,22), CE¢ (0,52 dS m'l), Ca’t (2,75 mmol. L'l),
Mg** (2,13 mmol. L"), Na* (1,54 mmol. L"), K* (0,53 mmol. L™), CI' (5,0 mmol. L"), CO5*
(0 mmol, L‘l), HCOs5™ (1,60 mmol. L‘]) e percentagem de saturacdo (20,0%).

Para o cultivo da mamoneira BRS Energia, cultivar escolhida para o estudo, foram
utilizados vasos plésticos de 100 L de capacidade, que foram preenchidos com 120 kg de solo.
Os 2/3 inferiores do vaso, foram preenchidos com 90 kg de solo e por fim 30 kg deste solo
misturado com himus (2% do peso total de solo); foram deixados 5 cm livres na superficie do
vaso para facilitar a irrigacdo. A drenagem foi acompanhada através de dois furos feitos na

base dos vasos, conectados a um recipiente plastico.

No momento do preenchimento dos vasos foi realizada a adubacio de fundacdo, onde
foi posta a quantidade total recomendada para P,Os (300 mg kg de solo) e 50 mg K,O,
correspondente a 1/3 da recomendacdo (NOVAIS et al., 1991); quanto ao nitrogénio (N), foi
aplicado 1/3 da recomendacio para cada tratamento; o restante (2/3) de N e K foi dividido em
cinco aplicacdes iguais, aos 20, 30, 40, 50 e 60 dias apds a semeadura (DAS) a fim de evitar

acumulo excessivo de sais.
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Para obtencdo dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo utilizou-se o cloreto de
s6dio (NaCl) diluido em dgua proveniente do sistema de abastecimento local com base na
equacdo 1. As respectivas dguas eram acondicionadas em toneis pldsticos de 200 L de

capacidade.
Qapt = [(CE4 — CEg)x Vol, x 640]/1000 (1)
Onde:
Qap1 = Quantidade de sal a ser aplicada em g
CE4 = Condutividade elétrica desejada
CE, = Condutividade elétrica da dgua
Vol, = Volume de dgua no reservatorio

O experimento teve inicio em 2 de outubro de 2010, com o semeio de seis sementes por
vaso, a uma profundidade de 2 cm e distribuidas de forma equidistante, apés selecdao das
sementes defeituosas e com indicio de fungos, ataque de insetos e danos mecénicos, com 0
solo em capacidade de campo; aos 20 DAS, realizou-se o primeiro desbaste, deixando-se
apenas trés plantas por vaso, as de melhor vigor; aos 30 e 42 DAS foram realizados novos

desbastes eliminando-se em cada um, uma planta por vaso.

As 1irrigagdes eram realizadas diariamente, ao final da tarde, tinham como base a
necessidade hidrica das plantas calculadas em funcdo do balango hidrico: volume aplicado
menos o volume drenado que foi acrescido de uma fragdo de lixiviagdo em média de 10%

para evitar actimulo de sais no solo.

Para determinacdo dos teores de N, P e K ao final do ciclo, foram coletados todas as
folhas e os caules das plantas, separados por tratamento. O material vegetal foi lavado para
retirada de possiveis impurezas, com dgua destilada e acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados e colocados em estufa de secagem a ar, a temperatura constante de
65 °C, para obtencdo da matéria seca. Apds obtencao do peso seco as amostras foram pesadas,
moidas e submetidas a andlises quimicas no Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas
(LSNP) do CCTA/UFCQG, seguindo metodologia recomendada por Silva (1999). O indice de
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes para produgcdo de matéria seca (MS) foi calculado
através da relacao: kg de MS total produzida/kg de nutriente acumulado na planta (FAGERIA
et al., 2010).
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A partir dos teores desses nutrientes e da matéria seca da folha e do caule, estabeleceu-
se o contetdo dos nutrientes N, P e K ao final do ciclo (120 dias ap6s a semeadura), avaliando

o estado nutricional da planta.

Os dados foram analisados utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2003). Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste ‘F’ ao nivel de 0,05 e

0,01 de probabilidade e nos casos de significincia realizou-se andlise de regressdo polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de varidncia para teor de nitrogénio (TN), fosforo (TP) e
potassio (TK) nas folhas da mamoneira, demonstram haver efeito significativo do fator nivel
salino ao nivel de 0,01 de probabilidade (Tabela 1). O fator dose de nitrogénio nio exerceu
efeito significativo em nenhuma das varidveis assim como para interagdo (NS x DN).
Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para o teor de nitrogénio (TN), fésforo (TP) e

potassio (TK) nas folhas da mamoneira irrigada com dguas salinas e adubada com doses de
nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao GL

TN TP' TK'
Nivel Salino (NS) 4 38,45%* 0,4°%* 6,87%*
Reg. Linear 139,06%** 1,56** 9,66%**
Reg. Quadratica 0,041ns 0,0006ns 16,09**
Dose Nitrogénio (DN) 4 3,61ns 0,065ns 0,17ns
Interagdo NS x DN 16 3,48ns 0,024ns 0,7ns
Bloco 2 2,18ns 0,15ns 0,62ns
Residuo 48 2,10 0,061 0,56
CV (%) 15,59 10,75 11,24

** e *significativo a 0,01 e 0,05de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F. " Dados transformados em Vx.

Verificou-se, com base nas equacdes de regressdao (Figura 1), que os teores de
nitrogénio e de fésforo nas folhas da mamoneira BRS Energia, apresentaram aumentos
respectivos de 56,7 e 44,0%, passando de 7,4 e 4,4 g kg'l, ao ser irrigada com dgua de CE de
0,6 dS m™, para11,2e 6,3 g kg’l, quando irrigada com agua de maior nivel de salinidade (4,6
dS m™), consistindo em acréscimo por aumento unitdrio da CEa de 14,2 e 11,0% para TN e
TP, respectivamente. Esses comportamentos sdo similares aos de Sousa et al. (2012), com
pinhdo-manso cultivado sob condicdes de salinidade, que verificaram aumento do teor de N
nas folhas até a condutividade elétrica de 2,2 dS m'l; Leonardo et al. (2008) com aumento da

CEa até préximo de 4,5 dS m™, notaram elevacdo no teor de N nas folhas de pimentio e
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também constataram aumento continuo do teor de fésforo quanto maior foi o nivel da
salinidade da dgua de irrigacdo. Moro et al. (2012) avaliando diferentes fontes de nitrogénio
na adubagdo no cultivo do hibrido Savana, verificaram teor de fésforo na parte aérea entre 2,7
a 3,3 g kg ja Severino et al. (2008) em estudo com a cultivar BRS Nordestina observaram
teor de fosforo no tecido vegetal variando de 2,9 a 10,6g kg'l, ao utilizar diferentes substratos.
As variacdes entre os resultados em diferentes trabalhos podem ser associadas a diferentes
condi¢cdes de salinidade da dgua, tolerancia das culturas a salinidade, caracteristicas do solo,
do clima, do manejo adotado na pesquisa e ainda a dose de N aplicada (TERCEIRO NETO et
al.,, 2012), visto que respostas ao estresse salino envolvem vérios mecanismos, sejam
bioquimicos e/ou fisioldgicos e de dificil entendimento (HASEGAWA et al., 2000); além
disto, as plantas podem se comportar de forma variada em relacdo aos limites de tolerancia a
salinidade; dentro de uma mesma espécie pode haver variacdes entre genotipos nos quais 0s

efeitos podem variar entre as fases de desenvolvimento (NEVES et al., 2008).
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Figura 1. Teor de Nitrogénio (TN), fésforo (TP) e potassio (TK) nas folhas da mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio

Analisando a Figura 1 verificou-se comportamento quadritico para o teor de potdssio
nas folhas (TK) com valores decrescentes até a CEa de 3,1 dS m’' e se constatou menor TK
nas folhas (36,6 g kg'l). A partir deste ponto verificaram-se acréscimos até o nivel salino mais
elevado registrando-se TK nas folhas de 45,3 g kg'l. Outros trabalhos reportam menores
concentracoes de potdssio em plantas de mamoneira; Crusciol et al. (2012) avaliando a
extracdo e a exportagdo de macronutrientes pelo hibrido de mamona Savana, constataram aos
97 dias apds emergéncia, teor de 9,9 g kg'l, na safra 2005/2006 e de 10,6 g kg‘l, na safra de
2006 aos 100 dias ap6s emergéncia; Severino et al. (2008) verificaram teor de potassio médio
no tecido vegetal da cultivar BRS Nordestina 26,2 g kg™'. Quanto aos efeitos do estresse

salino, varios estudos demonstram diminuic@o nos teores de potdssio nas folhas com aumento
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da CEa. Paulos et al. (2012) com alface; Garcia et al. (2007) milho. A redu¢do na absor¢ao de
potdssio possivelmente estd relacionada ao aumento da concentracio de s6dio no meio
radicular inibindo a absor¢ao de potdssio em fun¢ao da relagdo competitiva entre esses cations
(Kawasaki et al., 1983); como também estar associada a competi¢do pelos sitios de absor¢do
em nivel de membrana (EPSTEIN e BLOOM, 2006).

Verificou-se, com base nos resultados da analise de varidncia (Tabela 2), efeito
significativo do fator salinidade sobre os teores de nitrogénio, fésforo e potdssio no caule da
mamoneira BRS Energia ao nivel de 0,01 de probabilidade; o mesmo ndo ocorreu para fator

dose de nitrogénio e interacdo entre salinidade e doses de nitrogénio.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para o teor de nitrogénio (TN), fésforo (TP) e
potassio (TK) no caule da mamoneira irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de
nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao GL i T
TN TP TK
Nivel Salino (NS) 4 2,12%* 14,58** 2,69%*
Reg. Linear 1,37ns 52,13** 8,36%*
Reg. Quadratica 3,97%* 0,19ns 1,17ns
Dose Nitrogénio(DN) 4 0,1ns 0,37ns 0,21ns
Interagdo NS x DN 16 0,46ns 1,33ns 0,75ns
Bloco 2 0,44ns 2,57ns 0,54ns
Residuo 48 0,52 1,11 0,51
CV (%) 27,8 15,14 11,76

#* ¢ *significativo a 0,01 e 0,05de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F. ' Dados transformados em Vx.

Mesmo observando efeito significativo do fator salinidade em relagdo ao TN no caule, o
coeficiente de determinagdo foi baixo e se optou, assim por ndo utilizar a equagdo. Contudo,
pdde-se observar média de 7,3 mg kg (Figura 2). Analisando os dados para o teor de fésforo
e potdssio e segundo as equagdes de regressdo, pdde-se observar que as concentragdes
aumentaram com a elevacdo das concentra¢des salinas da dgua de irrigacdo de forma linear,
com incrementos no teor P e de K no caule da mamoneira BRS Energia, respectivamente de
10,9 e 9,7% por acréscimo unitario da CEa, ou seja, as concentracdes de fésforo e potassio no
caule das plantas irrigadas com dgua de CEa de 4,6 dS m™' foram 43,4 ¢ 38,8% maiores que as
observadas no caule das plantas irrigadas com a dgua de menor salinidade (0,6 dS m™).
Carmo et al. (2011) avaliando o efeito da salinidade da dgua de irrigacdo sobre os teores,
actimulo e particdo de macronutrientes na cultura da abdbora, verificaram teor crescente de P
até determinado nivel, em resposta ao aumento de salinidade e teores de potdssio préximos
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aos encontrados neste estudo; Crusciol et al. (2012) encontraram menores teores de P ¢ K no
caule do hibrido Savana, no periodo de safra e safrinha, assim como os valores constatados
por Lavres Junior et al. (2005) avaliando o efeito da deficiéncia dos macronutrientes no

crescimento e estado nutricional da mamoneira cultivar Iris.
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Figura 2. Teor de Nitrogénio (TN), foésforo (TP) e potdssio (TK) no caule da mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio

Os resultados da ANAVA para o indice de eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio (IEN),
fosforo (IEP) e potdssio (IEK) nas folhas, expostos na Tabela 3, evidenciam diferenca
significativa ao nivel de 0,01 de probabilidade da interacdo apenas para a varidvel IEN; como
também do fator nivel salino sobre todas as varidveis; e ao nivel de 0,05 de probabilidade do
fator dose de nitrogénio sobre as varidveis (IEN) e (IEK).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para o indice de eficiéncia de utilizacdo do
nitrogénio (IEN), fésforo (IEP) e potéssio (IEK) nas folhas das plantas de mamona irrigada
com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao GL

IEN IEP' IEK'
Nivel Salino (NS) 4 9269,73%* 110,73%%* 5,8%*
Reg. Linear 35839,22%* 440,44 ** 19,52%%*
Reg. Quadratica 1132,24%* 1,03** 3,21ns
Dose Nitrogénio (DN) 4 125,72%* 3,15ns 0,26*
Reg. Linear 99,12ns 7,83ns 0,74*
Reg. Quadritica 114,47ns 1,88ns 0,061ns
Interacao NS x DN 16 254,61** 1,28ns 0,18ns
Bloco 2 38,21ns 2,12ns 0,11ns
Residuo 48 45,66 0,99 0,11
CV (%) 18,83 13,37 12,94

#* ¢ *significativo a 0,01 e 0,05de probabilidade; ns nio significativo pelo teste F. ' Dados transformados em Vx.
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Analisando o desdobramento para o IEN nas folhas da mamoneira (Figura 3A) pode-se
constatar que esta varidvel foi significativamente afetada pela salinidade da dgua de irrigacdo,
em funcdo dos decréscimos por incremento unitdrio da salinidade da 4dgua de irrigagdo de
18,2, 19,5, quando adubadas com as doses de nitrogénio de 50 e 75 mg de N kg'1 de solo; para
as maiores doses de nitrogénio (125 e 150 mg kg™') verificou-se que a equacio que melhor se
ajustou aos dados foi a quadréitica, com respectivos indices de eficiéncia de utilizacdo do
nitrogénio ao se irrigar as plantas com o menor nivel salino de 95,9 e 71,3 g g'; j ao se
irrigd-las com o maior nivel salino (4,6 dS m'l) os IEN foram de 12,7 e 8,0 g g'l, ou seja,

reducgdes de 86,8 e 88,8%, quando comparados o menor e o maior niveis de salinidade.
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Figura 3. Desdobramento da intera¢do para o indice de eficiéncia de utilizacdo do Nitrogénio
(IEN) nas folhas das plantas de mamoneira irrigada com 4guas salinas e adubadas com doses
de nitrogénio.

Em relagdo as doses de nitrogénio dentro de cada nivel salino, a diferenca significativa foi
apenas para o menor nivel de salinidade (0,6 dS m™) e conforme a equacdo quadritica de
regressao o IEN foi crescente até atingir o maximo de 82,6 g g'1 com adubacdo de 123,6 mg kg'1
evidenciando que a adubacdo nitrogenada favoreceu a producdo de biomassa da folha mas
apenas em meio de baixa salinidade.

Esses resultados demonstram que a elevagdo dos niveis de salinidade afeta
negativamente os processos de absorcdo e assimilacio de nutrientes pelas plantas,
principalmente o fon nitrato (NO™), que é a principal fonte de nitrogénio em solos agricolas e
o que mais limita frequentemente, o crescimento de plantas (MELONI et al., 2004; ARAGAO
et al., 2010), e consequentemente interferindo na eficiéncia de utilizacdo do N influenciando
vérias etapas do metabolismo desse elemento, reduzindo a sintese de proteina e afetando o

crescimento da planta (FRECHILL et al., 2001; ARAGAO et al., 2010, 2011).

Em relagdo ao indice de eficiéncia de utilizacdo do fésforo na folha Figura 4A

comprovou-se, pela equagdo de regressdao, que a salinidade da dgua de irrigacdo afetou
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significativamente o IEP ocorrendo redugdo de 86,0% quando comparadas as plantas irrigadas
com CEa de 0,6 e 4,6 dS m’!. Para o potdssio, observou-se que até a salinidade de 2,6 dS m’!
houve pouca variacdo na eficiéncia de utilizacdo deste nutriente, enquanto que ao serem
confrontados os resultados das plantas sob CEa estremas (0,6 e 4,6 dS m'l) verificou-se, ao se
irrigar com o menor nivel salino IEK de 9,2 g g, valor bem superior ao observado para o
maior nivel salino 2,2 g g, isto é, redugdo de 75,7%, ao se comparar 0 menor e o maior nivel
de salinidade. O indice de eficiéncia de utilizagdo do sédio, embora significativo conforme
andlise de variancia, as equagdes utilizadas tiveram coeficiente de correlagdo baixo, sendo
entdo registrada a média, que foi de 20,1 g g”. Na Figura 6B verificou-se que a adubacio
nitrogenada favoreceu o indice de eficiéncia de utilizacdo do potéssio ao se constatar, segundo
equacgdo de regressdo, aumento linear de seus valores com incremento por acréscimo da dose
de nitrogénio de 9,6%. Fernandes e Soratto. (2013) sugerem que plantas com menores teores
de nutrientes em seus tecidos t€ém maior eficiéncia de utilizacdo devido ao melhor emprego
desses nutrientes no metabolismo e crescimento. Segundo Chiera et al. (2002); Kavanova et
al.(2006) mesmo sob baixas concentracdes de nutrientes nos tecidos as plantas com maior

eficiéncia de utilizacdo de nutrientes mant€m os processos de divisio e expansao celular.
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Figura 4. Indice de eficiéncia de utilizacdo do fésforo (IEP) e potdssio (IEK) nas folhas da
mamoneira irrigada com dguas salinas e adubada com doses de nitrogénio

Houve interacdo significativa entre o nivel salino e as doses de adubagdo nitrogenada
para o indice de eficiéncia de utilizacdo do fosforo e do potdssio no caule a 0,01 de
probabilidade (Tabela 4) e se observou efeito isolado do fator nivel salino para o indice de

eficiéncia de utiliza¢do do nitrogénio, fésforo e potdssio no caule, a 0,01 de probabilidade.

97



Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia para o indice de eficiéncia de utilizacdo do
nitrogénio (IEN), fésforo (IEP) e potassio (IEK) no caule das plantas de mamona irrigada com
dguas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao GL

IEN' IEP' IEK'
Nivel salino (NS) 4 119,10%* 82,86%* 15,44%%*
Reg. Linear 433,49** 328,99%* 60,61**
Reg. Quadritica 7,67ns 1,18ns 1,13**
Dose Nitrogénio (DN) 4 0,48ns 0,94ns 0,12ns
Interacdo NS x DN 16 4,03ns 1,21%** 0,47%*
Bloco 2 3,17ns 0,52ns 0,07ns
Residuo 48 3,55 0,46 0,14
CV (%) 26,82 10,45 13,39

## ¢ *significativo a 0,01 e 0,05de probabilidade; ns nio significativo pelo teste F. ' Dados transformados em Vx.

O indice de eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (IEN) no caule foi inibido pelo
aumento da salinidade da dgua de irrigacdo de forma linear, verificando-se decréscimo de

20,5% por incremento unitdrio da CEa; (Figura 5).
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Figura 5. Indice de eficiéncia de utilizagio do nitrogénio (IEN) no caule da mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio

Ao analisar o desdobramento da CEa dentro de cada nivel de dose de nitrogénio (Figura
6A) verificou-se que, independente da dose, o comportamento para o indice de eficiéncia de
utilizac¢do do fésforo foi 0 mesmo; com os dados se ajustando a equagdo linear, observando-se
decréscimos por incremento da salinidade da dgua de irrigacdo de 17,4, 20,2, 19,7, 21,2 e
21,1% quando adubadas com as doses de nitrogénio de 50, 75, 100, 125 e 150 mg de N kg’
de solo, respectivamente. Quanto a relagdo doses de nitrogénio para cada CEa, observou-se
que apenas ao se irrigar com dgua de CEa de 0,6 dS m™ diferenca significativa, com o
aumento da dosagem nitrogenada. De acordo com a equacdo de regressao e ao passo que se

aumentou nivel de adubagao verificou-se incrementos no IEPCaule de 17,6%.
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Figura 6. Desdobramento da interacdo para o indice de eficiéncia de utilizacdo do fésforo
(IEPCaule) no caule das plantas de mamoneira irrigada com &4guas salinas e adubadas com
doses de nitrogénio

Seguindo a mesma tendéncia verificada para o IEPCaule, através do desdobramento da
CEa dentro de cada nivel de dose de nitrogénio, constatou-se que o indice de eficiéncia de
utilizacdo do potédssio (IEKCaule), também teve seus valores diminuidos pela salinidade da
agua de irrigacdo, com redugdes no IEKCaule ao se comparar o menor € maior nivel de
salinidade de 60,5, 80,8, 82,4, 83,4 e 83,1, respectivamente, para as plantas adubadas com as
doses de nitrogénio de 50; 75 100; 125 e 150 mg de N kg™ de solo. Em se tratando do
desdobramento da dose de nitrogénio dentro de cada nivel salino, verificou-se diferenca
significativa ao irriga-las com agua de CEa de 0,6 dS m™, onde o IEKCaule foi crescente até
alcancar o valor de 58,7 g g (DN de 117,0 mg kg™"). Néo se verificou diferenca significativa

para os demais niveis salinos (Figura 7).
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Figura 7. Desdobramento da interagdo para o indice de eficiéncia de utilizagdo do potdssio
(IEK) no caule das plantas de mamoneira irrigada com dguas salinas e adubadas com doses de
nitrogénio

A adubacgdo nitrogenada nao exerceu influéncia significativa sobre o conteido de
nitrogénio (CN), de fésforo (CP) e potdssio (CK) nas folhas (Tabela 5). As diferengas

significativas ao nivel de 0,01 de probabilidade foram observadas para o fator nivel salino
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sobre todas as varidveis, enquanto para interacao entre os fatores (NS x DN) ndo se verificou

efeito significativo.

Tabela 5. Resumo da ANAVA para o conteddo de nitrogénio (CN), fésforo (CP) e potdssio
(CK) nas folhas da mamoneira irrigada com dguas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL

CN' CP' CK'
Nivel salino (NS) 4 0,171** 0,119** 4,12%*
Reg. Linear 0,665%* 0,45%* 15,19%%*
Reg. Quadratica 0,015ns 0,008ns 1,21**
Dose Nitrogénio (DN) 4 0,020ns 0,003ns 0,03ns
Interagdo NS x DN 16 0,014ns 0,004ns 0,10ns
Bloco 2 0,016ns 0,012ns 0,13ns
Residuo 48 0,008 0,007 0,05
CV (%) 11,52 14,53 13,40

#*_* sionificativo a 1 e 5% de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F; ' dados transformados em VX

Os contetddos de nitrogénio e fosforo nas folhas foram prejudicados pela salinidade da
agua de irrigacdo (Figura 8), comprovados em fun¢do dos decréscimos por incremento
unitario da CEa de 11,45 e 12,07%, respectivamente para o CN e CP; o conteudo de potéssio
nas folhas da mamoneira ajustou-se a equacdo quadrdtica com reducdo em seu valor de
72,93% das plantas irrigadas com CEa 4,6 dS m™', em relagdo as plantas irrigadas com CEa de
0,6 dS m™. Lavres Junior et al (2005), avaliando o efeito da deficiéncia de macronutrientes no
crescimento e estado nutricional da mamoneira cv. Iris constataram ordem decrescente no
acimulo no limbo inferior com maior conteido de potéssio seguido de nitrogénio e fosforo,
semelhante ao encontrado neste estudo; ja Silva et al. (2011) observaram a seguinte ordem
N>K>P; outras pesquisas reportam diminui¢io no acimulo de nutrientes nas plantas em
especial de N, P e K, com o aumento da salinidade, meldao (TERCEIRO NETO et al., 2012).
O menor acimulo de NPK com aumento gradativo da salinidade da dgua de irrigacao pode ser
atribuido ao fato do total de nutrientes acumulado no tecido vegetal estar diretamente

correlacionado com o acimulo de massa seca (CARMO et al., 2011).
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Figura 8. Contetdido de nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K) nas folhas das plantas de
mamona irrigada com dguas salinas e adubada com doses de nitrogénio

A salinidade da 4gua de irrigacdo interferiu significativamente (p < 0,01) sobre o
conteddo de nitrogénio (CN), de fésforo (CP) e de potassio (CK) no caule da mamoneira BRS
Energia (Tabela 6); para o fator isolado dose de nitrogénio (DN) ndo foi verificado efeito
significativo de nenhuma das varidveis.

Tabela 6. Resumo da ANAVA para o conteido de nitrogénio (CN), fésforo (CP) e potéssio

(CK) no caule das plantas de mamoneira irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de
nitrogénio.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL CN? Cp! Kl

Nivel Salino (NS) 4 0,165%* 0,232%* 1,35%%*
Reg. Linear 0,48%* 0,88** 4,89%*
Reg. Quadratica 0,093%* 0,02* 0,27%**
Dose Nitrogénio (DN) 4 0,008ns 0,003ns 0,02ns
Interagdo NS x DN 16 0,016ns 0,006ns 0,04ns
Bloco 2 0,035ns 0,021ns 0,07ns
Residuo 48 0,022 0,004 0,02ns
CV (%) 16,43 12,54 13,78

** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade; ns ndo significativo pelo teste F; " dados transformados em Raiz
de X; 2 dados transformados em Raiz de X + 1

Verificou-se com base nos estudos de regressdo, efeito quadritico com reducdo no
conteddo de nitrogénio no caule das plantas com o aumento do nivel salino em que a menor
acumulacdo de nitrogénio (0,16 g planta™) ocorreu ao se irrigar as plantas sob CEa de 3,73 dS
m’ (Figura 9). O conteddo de fésforo decresceu de forma linear constatando-se decréscimos
por incremento unitdrio da salinidade da dgua de irrigacdo de 15,81%, resultando em uma
diferenca entre os niveis salinos (0,6 e 4,6 dS m'l) de 63,25%. Quando irrigadas com o nivel

salino de 0,6 dS m™, o acimulo de potdssio verificado conforme equacdo de regressio, foi de
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2,42 g planta™’; ja ao irriga-las com o maior nivel de salinidade, o CK foi de 0,63 g planta™, ou
seja, reducdo de 73,87% ao serem comparados o primeiro e dltimo niveis de salinidade da

dgua de irrigacao.
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R2=0,9315
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Figura 9. Conteddo de Nitrogénio (N), fésforo (P) e potdssio (K) no caule das plantas de
mamoneira irrigada com dguas salinas e adubada com doses de nitrogénio

Verificou-se efeito significativo dos fatores isolados e da interagdo sobre a fitomassa

seca total da mamoneira ao nivel de 0,01 de probabilidade.

Tabela 7. Resumo da ANAVA para fitomassa seca total (FSTotal) da mamona irrigada com
dguas salinas e adubada com doses de nitrogénio.

Quadrados médio

Fonte de variacao GL

FSTotal
Nivel Salino (NS) 4 393916,40**
Dose de nitrogénio (DN) 4 6210,65%*
Interagdo NS x DN 16 3298,63**
Bloco 2 216,30ns
Residuo 48 974,22
CV (%) 10,62

** significativo a 1% de probabilidade; ns ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

De acordo com o desdobramento da interacdo NS x DN para a varidvel FSTotal (Figura
10A) a salinidade da 4gua de irrigacdo interferiu de forma significativa no acimulo de
fitomassa seca da mamoneira BRS Energia com decréscimos por incremento unitario da CEa,
segundo as equagdes de regressdo, de 16,59; 18,63; 17,78; 19,13 e 19,38% quando adubadas
com as doses de 50; 75; 100; 125 e 150 mg kg'. O aumento da salinidade da dgua de

irrigacdo tem interferéncia direta no acimulo de fitomassa seca de plantas de mamoneira
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(SOARES et al., 2013) em funcdo possivelmente, da acumulac@o excessiva de sais soldveis
no solo, principalmente na zona radicular, relacionado com o componente osmotico
provocando estresse, toxicidade e desordens nutricionais, interferindo nos processos

fisiologicos e, consequentemente, no crescimento da planta (HASEGAWA et al., 2000;

FREIRE et al., 2010).

Pdde-se observar, no desdobramento das doses de nitrogénio dentro dos niveis salinos,
diferenca significativa apenas para a curva do nivel salino (0,6 dS m™), com aumento da
producdo de fitomassa seca total a medida em que foi maior a quantidade de nitrogénio
aplicada as plantas (Figura 10B); constatou-se também de acordo com a equacgdo de regressao,
constatou-se que os acréscimos foram na ordem de 9,3% para a fitomassa seca total a cada
aumento da dose de nitrogénio em 25 mg kg'l. Soares et al. (2013) observaram, em estudo
com a cv. BRS Energia, aumento da fitomassa seca da mamoneira com acréscimo da
adubacdo nitrogenada. Severino et al. (2006) relatam que a mamoneira, quando cultivada em
solos muito férteis ou em dreas com grande fornecimento de nutrientes, tende a produzir
ampla massa vegetativa; enquanto Silva et al. (2009) atribuem este aumento de fitomassa a
funcdo estrutural do nitrogénio nas plantas fazendo parte de diversos compostos organicos,
vitais para o vegetal.

A 800 7 0Y 50 e 1= 464,14 - 76,1555 B 800 -

R2=0,98

AY (75 mg kg 1y= 5442 - 100,4%%X
2 =
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*
R?=0,97
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Figura 10. Desdobramento da interacdo para fitomassa seca total (FSTotal) da mamoneira
irrigada com 4guas salinas e adubada com doses de nitrogénio.
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CONCLUSOES

O aumento da salinidade da dgua de irrigacdo compromete o crescimento da planta e,
consequentemente, a producdo de fitomassa e inibe o acimulo dos macronutrientes

nitrogénio, foésforo e potdssio nas folhas e caules da mamoneira BRS Energia.

Os nutrientes N, P e K obedeceram a seguinte ordem de concentracdo na matéria seca

das folhas: K> N > P.

O aumento da salinidade de dgua de irrigacdo prejudica a producdo de biomassa e a

eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, pelas plantas.
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