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LIMA, G. S. de. Salinidade e natureza catibnica da agua de irrigacao na
morfofisiologia e producao da mamoneira. 2014. 155 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Agricola). Universidade Federal de Campina Grande, Centro de

Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB.
RESUMO

Em areas semiaridas do Nordeste do Brasil as concentragfes de sais que afetam o
crescimento e o desenvolvimento das plantas variam e os efeitos sobre os cultivos
dependem, além de outros fatores, da concentracao total quanto da composicao
ibnica da agua de irrigacdo. Neste contexto se avaliaram, no presente estudo, a
emergéncia, o crescimento, a fisiologia, a produgédo da mamoneira cv. BRS Energia
e 0s provaveis impactos referentes aos atributos quimicos do solo em funcao da
salinidade e da natureza cati6nica da agua utilizada na irrigacdo. O experimento foi
desenvolvido em lisimetros de drenagem e condigcbes de casa de vegetacdo em
Argissolo Acinzentado Eutréfico de textura franco-arenosa, no municipio de Campina
Grande-PB, durante o periodo de novembro de 2013 a fevereiro de 2014. Foram
estudadas seis combinagdes de salinidade da agua (S; - Testemunha; S, - Na*; Ss-
Ca*®; S, - Na*+Ca*?; S5 -K* e Sg - Na*+Ca*?+Mg*?), no delineamento em blocos
casualizados com quatro repeticdes sendo cada parcela composta por cinco plantas
uteis perfazendo o total de 120 unidades experimentais. Na testemunha (S+), as
plantas foram irrigadas com agua de condutividade elétrica (CEa) de 0,6 dS m™
enquanto se utilizou, nos demais tratamentos (S»; S3; S4; Ss € Sg) agua com CEa de
4,5 dS m™, obtida a partir de diferentes cations, todos em forma de cloreto. Durante
a conducao do experimento as plantas foram irrigadas diariamente sendo a lamina
aplicada estimada através do balango hidrico na zona radicular observando-se o
volume aplicado e o volume drenado referente a irrigacao anterior, acrescido de
uma fracdo de lixiviacdo de 0,10. Aos 20 e 40 dias apbés a semeadura (DAS),
avaliaram-se o crescimento e as trocas gasosas sendo que aos 60 e 80 DAS foram
determinadas apenas as variaveis de crescimento e, a partir dos 70 DAS, iniciada a
colheita dos racemos. A emergéncia e o crescimento da mamoneira sdo mais
sensiveis a CEa quando comparada com a da natureza catibnica de agua, mesmo

que a menor reducdo tenha ocorrido nas plantas irrigadas com agua potassica em
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relacdo aos demais tipos; as altas concentracbes de sbdio presente na agua de
irrigacéo, proporcionam maior redugéo no status hidrico favorecendo danos severos
a integridade da membrana celular; o ion célcio foi o que mais contribuiu com o
ajustamento osmético nesta espécie tendo em vista 0 menor extravasamento de
eletrélitos obtido em ambas as épocas estudadas; a natureza catibnica da agua de
irrigacdo provocou alteragbes na atividade fotossintética da mamoneira ‘BRS
Energia’ cujos efeitos se intensificaram com o tempo de exposicdo ao estresse; por
conseguinte, o aumento da eficiéncia do uso da agua nas plantas sob irrigacdo com
agua potassica representou um dos mecanismos de adaptacdo as condicoes de
estresse salino; entretanto, houve uma reducéo severa na producao da mamoneira,
sobretudo nas plantas sob irrigacdo com agua de composicao idnica potassica. A
adocao de fragao de lixiviacdo de 0,10 n&o foi suficiente para evitar a salinizacdo do
solo, fato que resultou em aumento na condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes) e na porcentagem de sédio trocavel, em todos os tratamentos,
inclusive na testemunha, observando-se valores mais elevados nos tratamentos em

que se utilizou CEa de 4,5dS m™.

Palavras- chave: Ricinnus communis L, irrigacéo, salinidade
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LIMA, G. S. de. Salinity and cationic nature of irrigation water in
morphophysiology and production of castor bean. 2014. 155 f. Thesis (Doctoral
in Agricultural Engineering). Federal University of Campina Grande, Center for
Technology and Natural Resources. Campina Grande, PB.

ABSTRACT

In semiarid areas of the Northeast of Brazil, the salt concentrations that affect the
growth and development of plants vary and the effects on crops depend, among
other factors, on both the concentration total and the ionic composition of water
utilised in irrigation. In this context, in this study the emergence, growth, physiology,
production of castor bean cv. BRS Energia and the possible impacts on soil chemical
properties were evaluated. The experiment was conducted in drainage lysimeters
under greenhouse conditions using an Eutrophic Ultisol of sandy loam texture, in the
municipality of Campina Grande-PB, during the period from November, 2013 to
February, 2014. Six water salinity combinations were studied (St - Control; S, - Na*;
S; - Ca*?; S, - Na*+Ca*?; S5 - K* and Sg - Na*+Ca*?+Mg*), in a randomized block
design with four replications, each plot was composed of five plants, totaling 120
experimental units.In control (S+), the plants were irrigated with water of electrical
conductivity (ECw) of 0.6 dS m™', and the other treatments (Sz, Ss, S4, Ss and Sg)
water used was prepared with different cations, all in the chloride formand ECw of
4.5 dS m™. During the experiment, the plants were irrigated daily and the volume of
water applied was estimated by the water balance in the root zone, observing the
volume applied and drained in the previous irrigation, plus a leaching fraction of 0.10.
At 20 and 40 days after sowing (DAS), the growth and gas exchange was evaluated,
and at 60 and 80 DAS only the growth variables were determined, and from 70 DAS
started the harvest of the racemes.The emergence and growth of castor bean are
more sensitive to ECw compared to the cationic nature of water, and the smallest
reduction occurs in plants irrigated with water containing potassium in comparison to
other types; The high concentrations of sodium in irrigation water cause greater
reduction in water status resulting in severe damage to cell membrane integrity;
calcium ion is the largest contributor to the osmotic adjustment in this species, as the
lowest electrolyte leakage was observed in this treatment, in both the periods
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studied; the cationic nature of the irrigation water causes changes in photosynthetic
activity of castor bean 'BRS Energia’, and its effects increse with exposure time of
stress; therefore increasing the efficiency of water use in plants irrigated with water
containing potassium, represented one of the mechanisms of adaptation to salt
stress although severe reduction in production of castor bean were observed. The
adoption of leaching fraction of 0.10 was not enough to prevent soil salinization and
resulted in increase in electrical conductivity of saturation extract ECes and
exchangeable sodium percentage (ESP) in all treatments including control higher
values being observed in treatments irrigated with water of 4.5 dS m™" were used.

Key words: Ricinnus communis L, irrigation, salinity
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1. INTRODUCAO GERAL

Pertencente a familia Euphorbiaceae, a mamoneira (Ricinus communis L.)
tem potencial de exploragdo econdmica no Nordeste brasileiro em virtude das suas
caracteristicas de xerofilismo e heliofilismo. E uma oleaginosa de significativo valor
socioeconémico com produtos e subprodutos utilizados na inddstria ricinoquimica e
na agricultura, tornando a mamoneira de importante potencial econdémico e
estratégico para o pais (RIBEIRO et al., 2009); seu 6leo ou ricino, extraido pela
prensagem das sementes, contém 90% de acido graxo ricinoleico o que confere ao
0leo suas caracteristicas singulares possibilitando ampla utilizagdo industrial
(AMORIM NETO et al., 2001). Entre as aplicagdes industriais do 6leo de mamona
estdo: téxtil, papeis, plasticos e borracha, perfumaria, cosméticos, farmacia, eletro-
eletrdnicos, telecomunicagdes, tintas, adesivos, lubrificantes de baixa temperatura,
colas, aderentes, inseticidas, tintas de impressao e medicina, entre outros (SILVA &
MARTINS, 2009).

O Brasil se destaca como o terceiro maior produtor mundial desta cultura,
atras apenas da india e da China (MUTLU & MEIER, 2010). Segundo dados da
CONAB (2014), no biénio 2013-2014 a producao brasileira foi de 58,3 mil toneladas
de graos com produtividade média de 577 kg ha™ em 101,3 mil ha de &rea plantada.
O Nordeste brasileiro foi responsavel por 56,9 mil toneladas de grdos com
produtividade de 578 kg ha”' em uma 4rea cultivada de aproximadamente 98,6 mil
ha. O estado da Bahia ocupou a primeira colocacao com producao interna de 51,5
mil toneladas, com rendimento de 630 kg ha™' em uma area de 81,8 mil ha. O Ceara
se destacou como o0 segundo estado de maior produgcdo nacional, com 3,3 mil
toneladas e produtividade de 297 kg ha™ em uma area plantada de 11,2 mil ha.

Em regibes com condicdes climaticas adversas, sobretudo em areas
semiaridas, € comum a ocorréncia de altas temperaturas, baixa pluviosidade,
distribuicdo pluviométrica irregular e intensa evaporagdo na maior parte dos meses
do ano, sendo a pratica da irrigacao a melhor forma de garantir a produgéo agricola
com seguranca; entretanto, devido a pressao antrépica por aguas de boa qualidade
e a crescente necessidade de expansao da produgao agricola, em todo o mundo, a
utilizacdo de aguas consideradas de qualidade inferior tem aumentado (ZENG et al.,
2001; NOBRE et al., 2011). Contudo, a agua disponivel encontrada nesta regiao
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apresenta composicao que varia com a concentragao total de sais, geologia local e
tipo de fonte de 4gua sendo encontradas, com facilidade, aguas ricas em sodio,
calcio e magnésio e, em alguns casos, potassio (MEDEIROS et al., 2003).

O uso de 4gua e/ou solos com problemas de sais podera limitar o crescimento
e a producgao das culturas devido a reducao do potencial osmoético na solugéo do
solo podendo, também, ocasionar toxicidade idnica, desequilibrios nutricionais ou
ambos, em razdo da acumulagdo excessiva de certos ions nos tecidos vegetais,
especialmente cloro e sodio (FLOWERS, 2004); no entanto, a utilizacdo dessas
aguas para a irrigacdao depende de alguns fatores incluindo-se o tipo e a
concentracdo de sal, o tempo de exposicoes, estadio fenologico, fatores
edafoclimaticos e da interacédo entre eles (ASHRAF & HARRIS, 2004).

A deplecédo quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos tem conduzido a
busca de alternativas para uso mais eficiente da &gua, tanto quanto para o
aproveitamento racional de aguas consideradas de qualidade inferior ja que é quase
obrigatéria a utilizagdo de aguas salinas na agricultura em regides semiaridas
(ALVES et al.,, 2011). Neste sentido, diversos autores tém estudado o efeito da
irrigacdo com agua de niveis de salinidade diferentes sobre o cultivo da mamoneira
(CAVALCANTI et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006; SILVA et al., 2008; LIMA et al.,
2008; CAMPOS et al., 2009; SOARES et al., 2012; ALVES et al., 2012; NOBRE et
al., 2013; SANTOS et al., 2013; LIMA et al., 2014a; LIMA et al., 2014b).

Sendo a maioria das culturas explorada na regiéo classificada como sensiveis
a moderadamente sensiveis a salinidade, surge a necessidade urgente de melhor
caracterizar essas agua, para se estabelecer o manejo adequado das plantas, solo e
sistemas de irrigacdo, sobretudo para a cultivar de mamoneira BRS Energia
(MEDEIROS et al., 2003). Deste modo, torna-se imperativo o desenvolvimento de
novos estudos que explorem os efeitos dos diferentes tipos de cations presentes na
agua de irrigacao em plantas de mamoneira, como medida para identificar a fonte de
sal que promova 0s menores impactos sobre a fisiologia, o crescimento e a

producgédo, em condicdo de semiarido brasileiro.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar o crescimento, os apectos fisiolégicos e a producdo da mamoneira cv.
BRS Energia em funcdo da irrigacdo com aguas salinas e de natureza catidnica

diferenciada, visando fornecer subsidios ao seu cultivo em regides semiaridas.

1.1.2. Objetivos especificos

e Avaliar a emergéncia e o crescimento incial da mamoneira irrigada com aguas
salinas e natureza catibnica distinta da agua de irrigacéo;

e Analisar as alteragbes fisiolégicas, através da determinacédo das trocas gasosas
da mamoneira em funcdo do uso de aguas salinas com diferenciados tipos de
cations;

e Determinar o potencial osmético foliar, o extravasamento de eletrélitos na
membrana, o teor relativo de agua e o défcit de saturacao hidrica da mamoneira
em funcao da concentracao e da natureza catiénica da agua de irrigacao;

e Avaliar a influéncia da irrigacdo com agua salina e dos diferentes cations sobre a
producéo e seus componentes;

e Identificar o efeito relativo deletério sobre as variaveis de crescimento, trocas
gasosas e producdo da mamoneira, em funcdo da irrigacdo com &agua de
natureza cationica distinta;

e Avaliar os provaveis impactos da salinidade e da natureza cati6nica da agua de
irrigagao, nos atributos quimicos do solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A cultura da mamoneira
2.1.1. Aspectos botanicos

A mamoneira (Ricinus communis L.) conforme classificacdo de Engler, tem a
seguinte posicdo sistematica: Divisdo: Angiospermae Brongniart, Classe:
Dycotyledoneae DC, Ordem: Geraniales Lindley, Familia: Euphorbiaceae Jussieu,
Género: Ricinus Linnaeus, Espécie: Ricinus communis L. (RODRIGUES et al.,
2002). Admite-se que, atualmente, o género Ricinus seja monotipico, com cinco
subespécies e 25 variedades botanicas; deste modo, tem-se grande diversidade
entre elas, em termos de porte, coloracdo das folhas e do caule, habito de
crescimento, conteudo de 6leo nas sementes e peso das sementes, com areas de
ocorréncia individual ou sobrepostas, diferindo ndo s6 morfologicamente mas
também genética e ecologicamente (BELTRAO, 2003).

E uma oleaginosa arbustiva, heliéfila, originaria de clima tropical; evidéncias
sugerem que seja nativa da Africa, originada provavelmente na Etiépia
(FIGUEIREDO NETO et al., 2004). Atualmente, a mamoneira é cultivada em quase
todo o mundo, sobretudo em zonas tropicais e subtropicais razdo por que se
adaptou muito bem as regides do Brasil (ALLAN et al., 2008).

Seu caule é cilindrico, grosso, podendo alcancar até 30 cm de didmetro na
base; sua coloragcdo externa pode variar de verde-avermelhado a castanho-
acinzentado. As folhas também apresentam variacées na cor que vao do verde claro
ao vermelho escuro, dependendo da presencga do pigmento antocianina; sdo longas,
com peciolo fistuloso e comprido, com glandulas nectariferas, alternas e peltadas
(RODRIGUES, 2002). Apresenta sistema radicular que se estende, lateral e
profundamente, com a parte aérea ramificada, de coloragdo verde ou avermelhada,
apresentando ou nao cera no caule, dependendo do cultivar (BELTRAO et al.,
2007).

Trata-se de uma planta monoica, cuja inflorescéncia é do tipo panicular,
denominada racemo. Normalmente, as flores femininas ocupam a porgcéao superior €

as masculinas a parte basal da inflorescéncia, proporcionando dois tipos de
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reproducao: autofecundacao e fecundacgao cruzada sendo em geral, sua polinizacéo
anemofila (FREIRE et al., 2001).

O fruto da mamoneira € uma capsula tricoca, que pode ser lisa ou com
estruturas semelhantes a espinho, passivel de ser deiscente ou indeiscente. Pode
apresentar cor verde ou vermelha, com coloracdes intermediarias (BELTRAO et al.,
2007). A semente é constituida, em média, de 75% de améndoa, 25% de casca e 35
a 55% de 6leo; sdo encontrados o alcaloide ricinina e a proteina ricina, o que a torna
imprépria para a alimentacdo de animais e humana, em sua forma natural (SAVY
FILHO et al., 1999).

A planta apresenta diversidade na expressao do sexo a depender dos efeitos
do ambiente e do manejo utilizado. Com condicées de manejo adequado e em
regides de distribuicdo regular de chuvas ocorre a formacédo de plantas monoicas.
Entretanto, observam-se modificagcdes deste padrdo a depender da idade da planta
e dos racemos, fotoperiodo, temperatura e poda (PASSOS, 2009).

E uma espécie que cresce e floresce sob ampla extensdo de condicdes
climaticas embora sua habilidade para produzir satisfatoriamente seja limitada pela
incidéncia de excesso de umidade, frio intenso ou temperaturas muito elevadas
durante o florescimento, desenvolvendo-se melhor quando cultivada em ambientes
com temperatura média variando entre 20 e 30°C, precipitacdo pluviométrica entre
450 e 1.000 mm ano™', solos bem drenados e porosos.

O habito de crescimento é indeterminado, com floragdo e frutificagdo continua
e sequencial, respectivamente, ao longo do ciclo fenolégico. O caule principal
encerra o crescimento com o surgimento da primeira inflorescéncia racemosa,

precursora do racemo primario ou principal (BELTRAO et al., 2003).

2.1.2. Aspectos socioeconémicos

A mamoneira € um vegetal que apresenta grande importancia econémica e
social para o Brasil particularmente para a regido Nordeste, na qual se concentram
90% da producgao nacional. Explorada devido principalmente ao teor de 6leo em
suas sementes, fornecendo produtos e subprodutos muito utilizados na industria e
na agricultura (COSTA & HOESCHL, 2006).
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O 6leo da mamoneira € a unica fonte comercial quase pura (90%), do acido
ricinoleico (COSTA et al., 2004). A elevada viscosidade e a estabilidade de tal
produto sdo mantidas em larga faixa de condicbes de temperatura, possuindo
também estabilidade a oxidagdo (SAVY FILHO et al., 1999), sendo o Unico
produzido pela natureza, soluvel em alcool, possuidor de propriedades singulares
que o tornam o mais versatil de todos os éleos vegetais com mais de 700 aplicacdes
nas industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia (LOPES et al., 2005; SAVY
FILHO, 2005).

Devido a alta capacidade de reacdes quimicas oriundas do &cido ricinoleico, o
6leo de mamona tem larga aplicacao na fabricacao de tintas, vernizes, cosméticos e
sabbdes. No entanto, também ¢é importante na producdo de: plasticos e fibras
sintéticas, colas isolantes, graxas, corantes, desinfetantes, germicidas, fungicidas,
inseticidas, nylon, perfumes, farmacéuticos, préteses e implantes para substituir o
silicone em cirurgias 6sseas, de mama e de préstata e como aditivo do querosene
em tanque de avides e foguetes (AZEVEDO & LIMA, 2001; COSTA et al., 2004;
SANTOS et al., 2007).

Além do 6leo, a mamona ainda fornece a torta da mamona, um subproduto da
prensagem das sementes para obtencdo do 6leo que pode atingir até 2.000 kg ha™
(FREIRE, 2001). Por ser rica em fibra em mais de 35% de sua constituicdo e possuir
cerca de 5% de nitrogénio, apresenta grande capacidade de restauracdo de solos
degradados considerada, portanto, importante adubo organico (COSTA et al., 2004),
podendo ser utilizada no cultivo de café, citros, cana-de-agucar, hortalicas e
frutiferas, entre outras (SAVY FILHO et al., 1999). Existindo também a possibilidade
de utilizagédo para alimentacao animal (SANTOS et al., 2001).

A mamoneira tem aproveitamento integral; suas folhas servem de alimento
para o bicho-da-seda e, quando misturadas a forragem, aumentam a secrecao
lactea das vacas; suas hastes, além da celulose prépria para a fabricacdo de papel,
fornecem matéria-prima para a producao de tecidos grosseiros (EVANGELISTA et
al., 2008).

Neste sentido criou-se uma perspectiva real para a expansao do seu cultivo
em escala comercial, no semiarido brasileiro, especialmente na agricultura familiar
(BELTRAO et al., 2005), assumindo papel relevante para a economia desta regiao,

seja como cultura alternativa de conhecida resisténcia a seca ou como fator fixador
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de mao-de-obra, gerador de emprego e matéria-prima, valorizando potencialidades
regionais e, ao mesmo tempo em que oferece solugdes aos problemas econdmicos
e socioambientais (RAMOS et al., 2003).

Com o intuito de expandir os cultivos desta oleaginosa, com adaptabilidade a
diferentes condi¢cées edafoclimaticas, a Embrapa Algodao lancou, em 2007, a
cultivar BRS Energia, que apresenta porte ando e frutos indeiscentes, ciclo médio de
120 dias, compreendendo o periodo que engloba desde a germinagdo a maturacao
dos ultimos racemos, com langamento do primeiro cacho em aproximadamente 30
dias ap6s a germinacéao; o teor de 6leo de suas sementes é, em média, de 48%,
com produtividade média de 1.800 kg ha™ (MILANI, 2010).

2.2. Qualidade da agua em regidoes semiaridas

A regido Nordeste do Brasil abrange uma &area de 1.600.000 km?, dos quais
1.500.000 km? sdo caracterizados como de insuficiéncia hidrica constituindo o
"poligono das secas". Esta regido apresenta uma area potencial de seis milhdes de
hectares; contudo, ocorrem as maiores incidéncias de areas salinizadas, por meio
da acéo antrépica (BERNARDO, 1997).

A qualidade da agua de irrigacao €, nesta regido, de crucial importancia
sobretudo devido a sua escassez sendo o agricultor obrigado a utilizar aguas de
qualidade inferior representando risco para a producao agricola das culturas uma
vez que a salinidade dessas aguas varia de 350 a 25.000 ppm de sélidos totais
dissolvidos, ocorrendo predominancia de cloretos de sédio e magnésio (REBOUCAS
& BRAGA, 2002). Em certos casos essas aguas promovem alteracbes nas
condicdes fisico-quimicas que nao existiam inicialmente no solo, em propor¢des néo
favoraveis ao crescimento e ao desenvolvimento da maioria das culturas (ALENCAR
et al., 2003).

Segundo Yaron (1973) a composicdo de determinada agua esta de acordo
com o tipo de rocha e do solo sobre o qual ela flui e da composigéo iénica da rocha
matriz onde é armazenada. Kovda (1973) afirma que os principais sais presentes
nos solos e aguas sao o cloreto de sédio (NaCl), o cloreto de calcio (CaCly), o sulfato
de magnésio (MgSQ,), o sulfato de sddio (Na>SOy), o cloreto de magnésio (MgCl,) e
o carbonato de sédio (NaxCOs).
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Considerando que a agua é um fator fundamental na producao vegetal e que
em regidbes semiaridas a concentracdo de sais nas aguas varia de acordo com a
taxa de evaporacao e com a composi¢cao quimica das rochas e/ou dos solos em que
essas aguas circulam (COSTA & GHEYI, 1984). Neste sentido, diversos estudos
foram realizados visando identificar um perfil potencial da qualidade das aguas
nessas regides para fins de irrigacdo levando-se em conta sua constituicao salina.

Leprun (1983) cita que, nas condi¢cdes do Nordeste brasileiro, a salinidade da
agua varia, em media, na seguinte ordem: acude < rios < cacimbdes < pogos rasos,
com a seguinte composicdo iénica, Na*> Ca*?> Mg*?> K* e ClI'> HCO®> SO™, tendo
as aguas de acudes e pocos com uma relacao Ca/Mg > 1, ao passo que para as de
cacimbdes e rios este valor € menor que 1. Silva Junior et al. (1999) também
verificaram, avaliando a composi¢do ibnica do cristalino do Nordeste brasileiro
(estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara) predominio de aguas cloretadas
sédicas, com alguma variacdo, independentemente do nivel de salinidade, dos
locais e das fontes de origem.

Estudos realizados por Dantas Neto et al. (2009) com o intuito de caracterizar
as aguas usadas para irrigacao na sub-bacia do rio Taperoa, PB, a partir de aguas
de diversas fontes, sendo 133 em acgudes, 45 em poc¢os amazonas, 12 em cacimbas
e 9 em fontes de &gua corrente determinaram, de modo geral, elevadas
concentragdes de Na* predominando sobre o CI', enquadrando-se nos parametros
ligeiramente a moderado e severa restri¢cao.

As aguas subterrdneas do cristalino do Rio Grande do Norte tém sua
composi¢ao quimica afetada por outros fatores que ndo somente devido a lixiviagao
de sais do solo, cujos teores de sodio sao, inicialmente, mais elevados que os de
cloreto, aumentando gradativamente com o incremento da salinidade porém a partir
de certa concentragédo seu valor cai rapidamente ao mesmo tempo em que 0s teores
de célcio e magnésio aumentam. Com o aumento da salinidade, o sodio, o calcio e 0
magneésio crescem simultaneamente e abaixo da linha de cloretos (SANTOS et al.,
1984).

Em estudos da qualidade das aguas da parte baixa da bacia do Acaradq,
Mesquita (2004) identificou predominancia da classe cloretada seguida da
bicarbonatada; em contrapartida, Lobato et al. (2008) verificaram, avaliando o efeito
da sazonalidade climatica sobre a qualidade da adgua da barragem Santa Rosa,
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também localizada no Baixo Acarau, que tanto no periodo chuvoso quanto no seco a
agua possuia predominancia da classe bicarbonatada sédica seguida da cloretada
sodica.

Pesquisas desenvolvidas por Leite (1991) e Medeiros (1992) indicaram que a
concentracao de sulfatos nas aguas do Nordeste dificilmente supera 10% do total de
anions e a concentragdo de sddio fica, em geral, acima de 50% do total de cations
enquanto o célcio e 0 magnésio se equiparam. Quando a condutividade elétrica da
agua for inferior a 0,7 dS m™, em algumas situacdes, a concentracdo de cloretos

podera ser inferior a de bicarbonatos.
2.3. Uso de aguas salinas na irrigacao

Para atender ao acelerado crescimento populacional mundial surge, a cada
dia, a necessidade de maior producao de alimentos razao por que se expandiram as
areas cultivadas em todo o mundo (MEDEIROS et al.,, 2012). Todavia, o uso
intensivo de aguas de boa qualidade tem acarretado, de forma crescente, diminuigéo
da sua disponibilidade para novos e expansao de antigos projetos de irrigacao
(AYERS & WESTCOT, 1999).

Em se tratando de regido semiarida do Nordeste do Brasil, na qual ha maior
possibilidade de ocorréncia de escassez hidrica, torna-se evidente a necessidade de
implementacao de técnicas que viabilizem o uso de aguas com qualidade inferior na
producdo agricola (SINGH et al., 2009).

Desta forma, o aproveitamento na irrigacao de fontes de agua com qualidade
inferior, como as salinas, vem sendo considerado alternativa relevante na utilizagéo
dos recursos naturais escassos. Embora as aguas salinas sejam consideradas
inadequadas para a irrigagéo, ha amplas evidéncias da viabilidade de seu uso desde
que se adotem praticas adequadas de manejo e culturas tolerantes a salinidade
(RHOADES et al., 2000).

O uso na irrigacdo de aguas com elevadas concentracdes de sais deve ser
seguido de praticas que impecam a acumulagado excessiva de sais no solo em niveis
prejudiciais ao desenvolvimento das culturas. A lixiviacdo - passagem de agua
através do perfil do solo, € uma alternativa pratica e eficiente para reduzir o excesso
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de sais soluveis nos solos a uma taxa que permita manter a salinidade média na
zona radicular em valores toleraveis as culturas (RHOADES et al., 1999).

O excesso de sais soluveis na solugdo do solo prejudica o desenvolvimento
das plantas devido a diminuigdo do potencial osmotico na rizosfera que, juntamente
com o potencial matrico, representa resisténcia as raizes das plantas para absorver
agua do solo (SILVA et al., 2003). A reducao no potencial hidrico dos tecidos,
causada pelo excesso de sais, provoca restricdo no crescimento visto que as taxas
de elongacédo e de divisdo celular dependem diretamente da extensibilidade da
parede celular (ASHRAF & HARRIS, 2004).

Os danos devidos a toxicidade também podem reduzir significativamente o
rendimento das culturas cuja magnitude depende do tempo, da concentragdo de
ions, da tolerancia das plantas e do uso da agua pelas culturas. Frequentemente, os
problemas de toxicidade acompanham ou potencializam os de salinidade ou de
permeabilidade podendo surgir mesmo em baixa salinidade (AYERS & WESTCOT,
1999). Além disto, o estresse salino leva ao desbalancgo nutricional uma vez que o
excesso de sédio na solugdo do solo provoca disturbio na absor¢cao de nutrientes
afetando as concentra¢des de nutrientes, tais como o Ca, Mg e K, na planta (VIANA
et al., 2001).

Segundo Ayers & Westcot (1999) as espécies e cultivares de plantas se
comportam diferentemente em relagdo a salinidade; cada espécie apresenta
determinado nivel de tolerancia a partir do qual o rendimento comec¢a a decrescer.
De maneira geral, a salinidade afeta as plantas em todos os seus estadios sendo
que, em algumas culturas mais sensiveis, isto pode variar dos primeiros estadios
para os ultimos (MAAS & HOFFMAN, 1977).

Algumas estratégias podem ser usadas para minimizar os impactos negativos
do uso de agua salina na irrigagao, entre elas: a escolha de espécies ou cultivares
mais tolerantes e a utilizacdo dessas fontes de agua nos estaddios de maior
tolerancia das culturas, além de diversas outras praticas visando a obtencao de boa
producéo vegetal com controle da salinizagdo/sodificacao do solo (LACERDA et al.,
2009).

Outra alternativa passivel de reduzir a concentracdo de sais e aumentar a
disponibilidade de &gua para irrigacdo, € a mistura de aguas de diferentes
qualidades (MALASH et al., 2005). Entretanto, a mistura de agua s6 é viavel quando
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se dispbe de mais de uma fonte de agua sendo isto possivel em muitas situacdes
praticas, particularmente quando se dispée de fontes de aguas superficiais e
subterrdneas podendo-se optar, também, pelo uso ciclico de fontes de agua com
diferentes concentragdes de sais (FLOWERS & FLOWERS, 2005). Esta estratégia
reduz os impactos da salinidade sobre o solo e a planta, além de aumentar a
eficiéncia do uso da agua de boa qualidade.

2.3.1. Salinidade da agua e seus efeitos sobre o crescimento e

desenvolvimento da mamoneira

A salinidade na zona radicular ocasiona, em geral, efeito deletério no
crescimento e na produgdo da mamoneira; neste sentido, estudos apontam como
moderadamente sensivel, com base na mensuracdo do seu desenvolvimento
(crescimento e producao) em condicdes de salinidade (AYERS & WESTCOT, 1999;
SANTOS et al.,, 2013). Desta forma, diversas pesquisas foram desenvolvidas
visando avaliar a influéncia da irrigacdo com aguas salinas sob o crescimento e o
desenvolvimento da mamoneira.

Estudando o comportamento de duas cultivares de mamona (BRS-188
Paraguacu e CSRN-367) em condicOes de casa de vegetacao sob diferentes niveis
de salinidade da agua de irrigacdo (0,7 a 8,7 dS m™") Silva et al. (2005) relatam que a
salinidade da agua de irrigacao reduz o percentual de germinacdo tornando a
emergéncia mais lenta.

Cavalcanti et al. (2005) observaram, avaliando a influéncia da irrigacdo com
agua de diferentes salinidades (CEa de 0,7 a 4,7 dS m™) e proporcdes de ifons de
Na*+Ca*?, sobre a germinacdo e crescimento inicial da mamoneira cv. BRS 149
Nordestina, aos 80 dias apds a semeadura, reducao nas variaveis de crescimento
(altura de plantas, diametro de caule, numero de folhas, fitomassa seca da parte
aérea); entretanto, as propor¢des de ions nao interferiram em nehuma variavel
analisada.

Com o propdsito de avaliar os efeitos da CEa variando de 0,7 a13,7dSm™ e
proporcdes de Na*+Ca*?+ Mg e Na* (0, 50, 100, 150, 200, e 250%) da composicdo
de sal comumente encontrada na agua da regiao de Trans-Pecos, nos Estados do
Novo México e Texas, EUA, sobre a emergéncia e o crescimento incial da
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mamoneira, Severino et al. (2014) concluiram que o efeito da salinidade esta mais
associado a condutividade elétrica da agua, ao invés da composicao do sal.

Nobre et al. (2013) constataram, trabalhando com a cultura da mamoneira,
decréscimo, tanto na altura de planta quanto no didmetro de caule, a medida que os
niveis de sais na agua de irrigacdo aumentaram. Os autores acrescentam, ainda,
que este aumento provocou decréscimo na producdo do racemo primario da
mamoneira ocorrendo reducao de 16,28% por aumento unitario da CEa. Outros
trabalhos encontrados na literatura com a mamoneira, relatam relagéo linear entre o
aumento dos niveis de salinidade e reducdes em parametros de crescimento (SILVA
et al.,, 2011; ALVES et al., 2012).

Santos et al. (2013) observaram, estudando o crescimento da mamoneira
BRS Energia em condicdes salinas (CEa: 0,12 a 4,8 dS m™), diminuicdo na taxa de
crescimento absoluto e relativo para altura de plantas em funcdo do aumento da
salinidade da agua durante os periodos avaliados (35-50 e 65 e 80 dias apés a
semeadura). Essas perdas no crescimento vegetativo se refletem em diminuigdo da
produgéo associada a um numero menor de frutos e ao seu menor peso (LIMA et al.,
2012).

Ao avaliar a cultura da mamoneira cv. BRS Energia em diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacdo (CEa: 0,4 a 4,4 dS m™), Nobre et al. (2012)
constataram que os efeitos do estresse salino sobre o teor de éleo dos racemos
foram de pequena magnitude, até 1,4 dS m™ e mais pronunciados em racemos
primarios que em secundarios. Esses autores observaram, ainda, que o incremento
da salinidade da agua aumenta o tempo para emissao do racemo primario e reduz a
massa de cem sementes nos racemos primarios e secundarios.

Lima et al. (2014a) verificaram, em experimento conduzido em lisimetros de
drenagem sob condicobes de campo, diminuicdo na altura de planta, didmetro
caulinar, area foliar, fitomassa seca de folhas e de raizes, massa de sementes total
e viaveis, em funcdo do aumento dos niveis de CEa (0,3 a 3,9 dS m™") aos 120 dias
apds a semeadura.

Silva et al. (2008) observaram que, em condi¢des salinas, cultivares de
mamoneira se comportam de maneira diferenciada sendo a cv. BRS Energia mais
tolerante a salinidade que a Paraguacu; contudo, constataram que acima de 4,7 dS

m™ as plantas n&o frutificaram e o incremento salino reduziu em 96,8% a massa de
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sementes do racemo primario das plantas sob CEa de 4,7 dS m™ em comparagao
com as sob CEade 0,7 dSm™.

2.3.2. Salinidade da agua e seus efeitos sobre o solo

Um solo pode ser considerado afetado por sais quando sua concentracao na
solugcdo do solo chega a interferir no crescimento e na produtividade, quer das
plantas naturalmente oriundas da &area ou daquelas cultivadas (D'ALMEIDA et al.,
2005; DIAS & BLANCO, 2010). Por outro lado, quando se considera a classificacao
do “U.S. Salinity Laboratory”, os solos sao caracterizados salinos quando
apresentam pH inferior a 8,5, CEes superior a 4 dS m™' e percentagem de sédio
trocavel (PST) inferior a 15%. Ja os solos salinos-sodicos possuem pH préximo de
8,5, CEes superior 4 dS m™ e PST superior a 15% e os solos sédicos possuem, em
geral, pH na faixa de 8,5 a 10, CEes inferior a 4 dS m™ e PST superior a 15%
(OLIVEIRA et al, 2010).

Ademais, a ocorréncia de solos salinos estéa associada a fatores naturais e/ou
a atividade humana; no ultimo caso, o emprego da irrigacdo incompativel com as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do perfil do solo tem sido apontado
com uma das principais causas da sua salinizacdo (FAGERIA & GHEYI, 1997).

Assim, o principal efeito da salinidade sobre os solos tem sido atribuido a
acado do sodio sobre a estrutura. Esta propriedade depende da floculagdo dos
coloides e de sua cimentagao, formando agregados. Outrossim, os efeitos sdo mais
pronunciados quanto maior for o conteudo de coloides, ou seja, quanto mais argiloso
for o solo (PIZARRO, 1985). Acrescentam-se ainda, como os fatores responsaveis
pela salinizagdo do solo: a natureza quimica dos solos, as interagdes com outros
fatores, aumentando na perda de permeabilidade e elevagdo do nivel do lencol
fredtico e as variaveis climaticas, como pluviosidade, irregularidade de distribuicao
das chuvas, além das perdas hidricas por evaporacdo e evapotranspiracao
(GURGEL et al., 2003).

A predominancia de sédio em relacdao aos demais cations no complexo de
troca, pode promover dispersdao e migracao dos coloides no perfil do solo com
obstrucdo de poros e redugdo da movimentacdo de ar e agua, dificultando o
crescimento dos vegetais (FREIRE et al., 2003). A dispersdo da argila resulta em
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alteracdes na estrutura do solo reduzindo o potencial osmoético da solucao, produz
alteracao no pH, desbalanceamento nutricional e desestruturacdo 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 expansao da argila quando Uumida e a contracdo quando
seca, em virtude do excesso de sédio trocavel. Se a expansao for exagerada, podera
ocorrer fragmentacéo das particulas ocasionando dispersao da argila e modificando
a estrutura do solo (MEDEIROS et al., 2009).

Com a desestruturacao do solo provocada pelo excesso de sais, pode haver
aumento da densidade do solo e de sua retencao de agua em virtude da reducao do
espago poroso. A influéncia sofrida pela porosidade do solo é refletida nos seus
parametros fisico-hidricos de modo que ha diminuicdo da condutividade hidraulica e
da infiltracdo de agua no solo (DIAS & BLANCO, 2010; FERREIRA et al., 2010). A
reducdo do espago poroso e 0 maior adensamento do solo podem ocasionar
limitacées na disponibilidade de ar e agua para as plantas e aumentar a resisténcia
para o crescimento das raizes além de proporcionar maiores problemas para a
infiltracdo da agua no perfil, interferindo na atividade biolégica de microrganismos,
além de facilitar o processo de erosao (SANTI et al., 2002).

Ressalta-se que este processo de desestruturacao do solo é funcao de varios
fatores dentre os quais se destacam: o material de origem, pela decomposicédo das
rochas da crosta terrestre solubilizando os minerais e fornecendo sais e o clima, pela
acao de elevadas temperaturas e baixas precipitacdes pluviais provocando reducao
no teor de umidade e, em consequéncia, aumentando a concentracao de sais nos
solos (DINIZ, 1995). Do ponto de vista antropico, ha outros fatores, destacando-se
0s métodos de irrigacdo, o indice de salinidade dos fertilizantes e o transporte de
sais aos solos, através das irrigacdes (FREIRE, 1997).

2.4. Tolerancia das plantas a salinidade

A tolerancia das plantas a salinidade é a capacidade de se desenvolver e
completar seu ciclo de vida sobre um substrato que contém elevada concentragao
de sais soluveis (GREENWAY & MUNNS, 1980). Além disto, as plantas tolerantes a

salinidade devem ser capazes de ajustar o potencial osmético das células, o que
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envolve tanto a absorcdo como a compartimentalizagdo de ions como a sintese de
solutos organicos (FLOWERS, 2004).

A tolerancia a salinidade € um componente protoplasmatico da resisténcia ao
estresse salino. Nesta tolerancia est4 envolvido o grau em que o protoplasma
(dependendo da espécie vegetal, do tecido e do vigor) pode tolerar um disturbio no
balanco ibnico associado ao estresse salino e sua capacidade de tolerar a toxicidade
e os efeitos osmoticos do aumento da concentragéo de ions (LARCHER, 2000).

As plantas que podem tolerar elevadas concentragbes salinas na rizosfera
sem afetar seu crescimento, sdo denominadas haléfitas (FLOWERS & COLMER,
2008). Algumas haldéfitas apresentam mecanismos de exclusdo de Na* a CI' que
envolvem glandulas secretoras e pelos vesiculares enquanto plantas que nao
conseguem desenvolver-se sobre o substrato com elevado conteudo de sais
soluveis, sdo as glicéfitas (KADER & LINDBERG, 2010). As glicéfitas apresentam
reducdo no crescimento e, quanto a salinidade, superam 10 mM enquanto as
halofitas crescem em ambientes nos quais a concentragéo salina varia de 50 a 500
mM (ORCUTT & NILSEN, 2000).

A tolerancia das plantas a salinidade é, porém, variavel para as diferentes
espécies e entre gendtipos de uma mesma espécie visto que algumas produzem
rendimentos aceitaveis em niveis relativamente altos de salinidade enquanto outras
sdo mais sensiveis (TESTER & DAVENPORT, 2003), sendo os mecanismos de
tolerancia a salinidade processos complexos. Diversos estudos tém mostrado que as
plantas desenvolveram varias respostas bioquimicas e fisiolégicas para tolerar o
estresse salino (NEMOTO & SASAKUMA, 2002) que funcionam de modo
coordenado (YOKOI et al., 2002).

De acordo com Parida & Das (2005), as estratégias bioquimicas e fisioldgicas
em resposta ao estresse salino incluem acumulo ou exclusdo seletiva de ions;
controle da absorgao de ions pelas raizes e dos transportes em diregéo as folhas;
compartimentalizagdo de ions a nivel celular e da planta inteira; sintese de solutos
compativeis; mudanca da via fotossintética; alteracdo da estutura da membrana;
inducdo de enzimas antioxidantes e indugao de horménios vegetais

Esta diferenca € devida a melhor capacidade de adaptacdao osmotica de
algumas espécies capazes de absorver e acumular ions e utiliza-los na sintese de

compostos organicos, além de terem maior capacidade de absorcdo de agua,

32



mesmo em potenciais osméticos muito baixos. E bastante (til esta variabilidade
genética entre as plantas por permitir a selecao de espécies e cultivares mais
tolerantes e capazes de produzir rendimentos economicamente aceitaveis, em
condicoes de salinidade (AYERS & WESTCOT, 1999).

O conhecimento do nivel de tolerancia de diferentes espécies e cultivares a
salinidade, sdo imprescindiveis. Esta variavel pode auxiliar no cultivo daquelas que
propiciardo as maiores produgbes com menor consumo de agua para lixiviagao;
assim, pode ser possivel viabilizar a utilizacao de agua de salinidade moderada para
irrigacdo sobretudo em condicoes de semiarido em que grande parte da agua
disponivel contém teores relativamente altos de sais soluveis (VIANA, 2000).
Ressalta-se que os dados de toleréncia aos sais ndo podem fornecer, com preciséo,
as perdas de produtividade quantitativas em fungdo da condutividade elétrica para
todas as situacdes de vez que a resposta das plantas a salinidade varia com outros
fatores, como condicdes climaticas e de solo, manejo agrondmico e de irrigacao,

genotipo, fase de crescimento e outros (RHOADES et al., 1992).
2.4.1. Mecanismos de tolerancia das plantas a salinidade

O ajustamento osmético constitui-se em importante mecanismo de tolerancia
das plantas as condi¢cbes de baixo potencial hidrico no ambiente radicular, como
ocorre em solos salinos (VERSLUES & BRAY, 2004). E, portanto, uma resposta das
plantas ao abaixamento do potencial hidrico do meio de cultivo cuja principal
finalidade é a manutencao da absorcdao de agua considerada mecanismo relevante
de aclimatacao das plantas as condi¢cées de seca ou de salinidade (HASEGAWA et
al., 2000).

Obtém-se o0 ajuste osmoético através de substancias compativeis com as
enzimas e os metabdlitos ali presentes; esses solutos sdo, na maioria, organicos,
como compostos nitrogenados e, em algumas plantas, agucares, como o sorbitol
(LAUCHI & EPSTEIN, 1984). Neste sentido o aumento na concentracdo de
compostos organicos sollveis no citoplasma de plantas submetidas ao estresse
salino, visa balancear os potenciais osméticos entre o citoplasma e o vacuolo e
evitar danos aos sistemas enzimaticos (ASHRAF & FOOLAD, 2007). O ajuste
osmoético € caracterizado pelo aumento da concentragdo de uma variedade de
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solutos compativeis, incluindo agulcares, acidos organicos, aminoacidos e ions
inorganicos, especialmente o K* (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Entre os solutos compativeis acumulados no citoplasma das células de
plantas sob estresse salino, estdo a prolina, o manitol, o sorbitol e a glicina-betaina.
Além disto, o ultimo também atua como antioxidante e, assim, desintoxica células
afetadas pelas espécies reativas de oxigénio (EROs) (ASHRAF & FOOLAD, 2007).
Esses compostos sdo moléculas que nao interferem no metabolismo e se acumulam
predominamente no citoplasma uma vez que nao sé compartiiham da propriedade
de permanecerem invariaveis em pH neutro mas também de serem altamente
soluveis em agua (HASEGAWA et al., 2000; BRAY et al., 2000).

O acumulo de prolina ocorre em diversas plantas submetidas a estresses
abidticos, como o salino; estima-se que além do seu papel osmético a prolina regula
o estoque de nitrogénio na célula e protege as membranas contra danos
ocasionados pelos sais (PARIDA & DAS, 2005). Apesar da forte correlacao entre
tolerancia aos estresses e acumulo de prolina em plantas superiores, esta relagéo
nao € universal (ASHRAF & FOOLAD, 2007) visto que alguns autores sugerem que
0 acumulo de prolina é apenas uma consequéncia do estresse e ndo uma resposta
adaptativa (COSTA et al., 2003).

A glicina-betaina, também conhecida como betaina, € um composto de amina
quaternaria (BRAY et al., 2000). Esta molécula possui a propriedade de interagir
com macromoléculas, tanto hidrofilicas quanto hidrofébicas, enzimas e complexos
proteicos, além de ser extremamente soluvel em agua (SAKAMOTO & MURATA,
2002). Ademais, apresenta efetiva participacdo como osmoprotetor estabilizando a
estrutura das proteinas e da membrana celular (MELONI et al., 2004).

Em algumas espécies a acumulacdo de ions sddio e potassio também
favorece o ajustamento osmoético e a reducdo do potencial hidrico da planta
(FRICKE et al., 2006). O aumento nos valores da suculéncia foliar e no contetudo
relativo de agua induzido pelo NaCl, foi relacionado por Martinez et al. (2004) como
indicativo de ter ocorrido um ajustamento osmético efetivo em plantas com estresse
salino; entretanto, a compartimentalizacao de sais em nivel radicular pode reduzir a
producdo da biomassa seca da raiz afetando sobretudo a relacao raiz/parte aérea
(MAGGIO et al., 2007).
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Além das alteracdes no potencial osmético as células vegetais, ainda tém seu
estado ibnico modificado como resultado da exposicdo ao estresse salino. O efeito
idnico ocorre como consequéncia da elevada quantidade de ions dispersos no solo
(FERREIRA, 2008). Assim, as plantas tém desenvolvido mecanismos complexos
que contribuem para a adaptacdo ao estresse ibnico provocado pela salinidade,
destacando-se o controle adequado da absorcdo dos ions pela raiz, regulacdo do
infuxo no interior celular, controle no transporte a longa distancia e
compartimentalizagdo em niveis celular e de tecidos (BLUMWALD, 2000; FLOWER
& COLMER, 2008), processos mediados por transportadores de membrana de
cations e anions (MAATHUIS, 2007).

O grau de acumulo de sais nas raizes é funcao dos processos de excluséo,
compartimentalizacdo, velocidade de carreamento e reabsor¢cao de sais no xilema
(MUNNS & TESTER, 2008). A exclusdo e a compartimentalizacdo de Na* séo
essenciais para adaptacao ao estresse salino. Além de diminuir a concentracdo de
Na® no citoplasma, a compartimentalizacdo contribui para o ajuste osmético e
mantém a absor¢cdo de agua. Comumente, a compartimentalizacdo ocorre no
vacuolo (HASEGAWA et al., 2000), mas pode ocorrer em outras organelas, como
plastideos e mitocéndria (ZHU, 2003).

Para eliminar as altas concentracdes intracelulares de ions, é realizada a
regulacdo de proteinas transportadoras de ions que integram a membrana
plasmatica e a membrana do vacuolo (ASHAF & HARRIS, 2004). Tais proteinas tém
sido denominadas transportadores de membrana ou proteinas transportadoras de
ions e estdo envolvidas com o controle do potencial de membrana e com a
transducéao de sinais em plantas (HASEGAWA et al., 2000).

Em condicbes de salinidade o Na® compete com K por um sistema de
transporte comum afetando negativamente a absorcdo de K* (NIU et al., 1995).
Entretanto, a homeostase intracelular do Na* pode ser modulada por fons de Ca*?,
de vez que mudangas no potencial de membrana causadas pela entrada de Na* no
citosol promovem a abertura de canais de Ca*?, os quais ativam vias de transdugao
para a percepcao do estresse, além de introduzir a abertura de outros canais, tais
como os K*, resultando em aumento na seletividade de acumulo intracelular neste
sistema de transporte em favor dos ions de potassio (MAATHUIS et al., 2006). Neste
contexto, os mecanismos de transporte de Na* e K exercem papel central na
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homeostase ibnica e na resisténcia ao estresse salino, sobretudo em plantas
cultivadas sob baixo nivel de K* e em solos salinos (APSE & BLUMWALD, 2007).

Desta forma, a capacidade das plantas em manter altas relagées K*/Na* no
citosol, tem sido sugerida como um dos elementos-chave para tolerar o estresse
salino e é, muitas vezes, utilizada como critério para selecionar materiais sensiveis e
tolerantes a salinidade (AKTAS et al., 2006; ASHRAF & HARRIS, 2004; EKER et al.,
2006). Porém, a baixa relacdo K'/Na™ e altas concentracdes de sais totais inativam
as enzimas e inibem a sintese proteica. Segundo esses autores, em termos de
desordem nutricional um dos principais efeitos nocivos do ion Na* é o de deslocar o
fon Ca*® da membrana plasmatica das células radiculares com a consequente perda
da seletividade ibnica das raizes. A membrana plasmatica tem em condi¢cdes
normais, alta especificidade pelo ion K*, a qual é reduzida devido ao deslocamento
do fon Ca+, ocasionado pelo fon Na*. E importante destacar que o ion potassio é
ativador de reagdes enzimaticas vitais, contribui significativamente para a
manutencdo do potencial osmotico do vacuolo e turgor celular e é essencial na
sintese de proteinas (TESTER & DAVENPORT, 2003).

Além desses mecanismos supracitados as plantas quando expostas as
condicoes de estresse salino, podem desenvolver alteracbes morfologicas e
anatdmicas como reducdo do crescimento e area foliar (TAIZ & ZEIGER, 2013);
aumento da espessura do mesofilo foliar devido a0 aumento no numero e no
comprimento das células palicadicas e no numero de camadas de células
palicadicas e esponjosas (PARIDA et al.,, 2004). Pode-se, também, observar
aumento da suberizacdo das células endodérmicas radiculares e da formacao das
estrias de Caspary em plantas cultivadas sob estresse salino como forma de reduzir
o transporte de Na* pela via apoplastica (OLIVEIRA et al., 2010).

Muitas haléfitas possuem mecanismos associados de tolerancia a salinidade
capazes de acumular sais no interior das células e elimina-los através das folhas,
por meio de vesiculas especializadas localizadas em sua superficie (SOUZA et al.,
2011). Conforme Porto et al. (2006), as haléfitas tém habilidade de suportar nao
apenas altos niveis de salinidade do complexo solo-4gua mas também de acumular
quantidades significativas de sais em seus tecidos.
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EMERGENCIA E CRESCIMENTO DA MAMONEIRA EM FUNCAO DA
SALINIDADE E NATUREZA CATIONICA DA AGUA DE IRRIGACAO

Resumo: A utilizacdo de aguas salinas na agricultura tem contribuido para a
expansao de areas irrigadas, principalmente em regides aridas e semiaridas, onde
ocorre déficit hidrico durante varios meses do ano. Neste contexto propds-se, no
presente trabalho, avaliar a emergéncia e o crescimento da mamoneira cv. BRS
Energia em fungao da natureza catidnica, isolada ou mista, da agua de irrigagéo. O
estudo foi conduzido em lisimetros de drenagem em condicdes de casa de
vegetacdo, no Argissolo Acinzentado Eutréfico de textura franco-arenosa, no
municipio de Campina Grande, PB. Usou-se o delineamento de blocos ao acaso
testando-se seis tipos de salinidade da agua (S+ - Testemunha; Sz-Na*; Sz - Ca*?; S4
- Na* + Ca*?; Ss- K" e Sg- Na* + Ca*? + Mg*?) e quatro repeticdes, totalizando 24
parcelas experimentais, cada uma composta de cinco plantas uteis, sendo que as
plantas sob o tratamento testemunha foram submetidas a irrigacdo com agua de
baixa condutividade elétrica (CEa = 0,6 dS m™") e nos demais tratamentos foram
irrigadas com CEa de 4,5 dS m™ preparada com diferentes fons. Apesar do efeito
deletério da salinidade sobre a emergéncia e o crescimento, as plantas irrigadas
com agua constituida por potassio apresentaram os maiores valores de altura de
planta, diametro de caule, numero de folhas e area foliar, em todas as épocas de
estudo. A mamoneira teve maior sensibilidade a salinidade com agua constituida por
sédio e sédio+célcio. O efeito negativo do estresse salino sobre a emergéncia e o
crescimento da mamoneira cv. BRS Energia depende do tipo de cétion presente na
agua de irrigacdo e obedeceu & seguinte ordem: Na*>Na‘+Ca*>Ca*®>
Na*+Ca*?+Mg*>K*. A emergéncia e o crescimento foram mais afetados pela CEa
quando comparado com a natureza catiénica da agua de irrigacao.

Palavras-chave: Ricinus communis L., 4gua salina, semiarido.

EMERGENCE AND GROWTH OF CASTOR BEAN BRS ENERGIA AS A
FUNCTION OF SALINITY AND CATIONIC NATURE OF IRRIGATION WATER

Abstract: The use of saline water in agriculture has contributed to the expansion of

irrigated areas, mainly in arid and semiarid regions where water deficit occurs during
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several months of the year. In this context, it is proposed in this study to evaluate the
emergence and growth of castor bean cv. BRS Energia depending on the salinity and
cationic nature either isolated or mixed of irrigation water. The experiment was
conducted in drainage lysimeters under greenhouse conditions in Eutrophic Ultisol of
sandy loam texture, in Campina Grande, PB. The experimental design consisted of
randomized blocks, testing six types of water salinity (S;-Control; Sp-Na*; Ss- Ca*?;
S4- Na* + Ca*?, Ss-K* and Sg-Na* + Ca*® + Mg*™®) and four replications, totaling 24
plots, each consisting of five plants. The plants under control treatment were irrigated
with water of low electrical conductivity (ECw = 0.6 dS m™") and plants in the other
treatments were irrigated with ECw of 4.5 dS m™. Despite the deleterious effects of
salinity on the emergence and growth, the plants irrigated with water consisting of
potassium showed the highest values of plant height, stem diameter, number of
leaves and leaf area during all times of study. Castor bean demonstrates greater
sensitivity to water salinity formed by sodium and sodium + calcium. The negative
effect of salinity on the emergence and growth of castor bean 'BRS Energia' depends
on the type of cation present in irrigation water and show the following order:
Na*>Na*+Ca*>Ca*®> Na*+Ca*’+Mg*>K*. The emergence and growth were most

affected by ECw compared to the cationic nature of irrigation water.

.Key words: Ricinus communis L., saline water, semiarid.
INTRODUCAO

A mamoneira, oleaginosa da familia Euforbiacea, teve sua origem
possivelmente na Etidpia; apresenta grande representatividade social e econémica
(SILVA et al., 2007) haja vista que o 6leo extraido de suas sementes possui grande
multiplicidade de uso. As possibilidades de utilizacdo da mamoneira incluem a area
industrial, sendo amplamente utilizados na producdo de tintas, cosméticos,
sabonetes, vernizes, adesivos, fungicidas, inseticidas e até mesmo proteses e
implantes. Além disto, durante o processamento industrial do éleo um subproduto é
gerado (torta) e tem grande aplicabilidade como fertilizante (RODRIGUES et al.,
2009).

Apesar da sua importancia, as areas cultivadas principalmente na regiao
semiarida do Nordeste do Brasil estdo sujeitas a variacao agroclimatica em que sao
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comuns a ocorréncia de altas temperaturas, baixa pluviosidade, distribuicdo
pluviométrica irregular e elevadas taxas de evapotranspiracdo na maior parte do
ano, favorecendo a escassez de aguas superficiais sendo a pratica da irrigacdo uma
medida importante para garantir o suprimento hidrico nos momentos de maiores
demandas (NOBRE et al., 2011).

Aliadas a este condicionante climatico, as fontes de agua para irrigacao nesta
regidao se alternam de acordo com a época do ano (sazonal), entre rios temporarios
e pocos rasos e em termos geograficos (espacial), sendo comum a ocorréncia de
fontes de agua com elevada concentracao de sais (SILVA et al., 2005; BEZERRA et
al., 2010).

Em seus estudos, Silva Junior et al. (1999) constataram avaliando a variacao
da composicdo ibnica de aguas do cristalino do Nordeste brasileiro (estados da
Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara) predominio de aguas cloretadas sédicas
com alguma variagédo, independentemente do nivel de salinidade, dos locais e das
fontes de origem. J4 Costa & Gheyi (1984) identificaram, ao estudar a variagdo da
qualidade da agua de irrigacdo nos municipios da microrregiao de Catolé do Rocha,
PB, utilizando aguas de diversas fontes (pocos amazonas e agcudes) e coletadas no
periodo seco e chuvoso que, de modo geral, o Na* predomina sobre o Ca** e Mg*?
no periodo seco; contudo, no periodo chuvoso chegou-se a observar predominancia
do Ca™ e Mg sobre o Na*, principalmente em aguas com baixa salinidade
(condutividade elétrica < 750 uS cm™).

Alguns autores apontam a cultura da mamoneira como moderadamente
sensivel a salinidade (AYERS & WESTCOT, 1999; CAVALCANTI et al., 2005;
BABITA et al.,, 2010; NOBRE et al., 2013; SANTOS et al., 2013); no entanto, a
tolerancia das plantas a salinidade varia entre espécies e cultivares da mesma
espécie, além de alguns fatores como o tipo e a concentracdo de sal, o tempo de
exposigoes, estadio fenoldgico, fatores edafoclimaticos, tal como da interagao entre
eles (ASHRAF & HARRIS, 2004).

Deste modo, varios pesquisadores tém verificado efeitos negativos da
salinidade em plantas de mamoneira (CAMPOS et al., 2009; SOARES et al., 2012;
ALVES et al., 2012; NOBRE et al., 2013; SANTOS et al., 2013; LIMA et al., 2014);
entretanto, essas pesquisas se restringem ao uso de aguas com salinidades

distintas necessitando-se, desta forma, de novos estudos, sobretudo para verificar
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os efeitos do uso de aguas de diferentes qualidades em termos de natureza
catibnica de sais, sobre a cultura da mamoneira cultivar BRS Energia.

Neste contexto se desenvolveu este experimento objetivando avaliar a
emergéncia e o crescimento da mamoneira ‘BRS Energia’ em fungao da natureza

catibnica, isolada ou mista, da agua de irrigagao.
MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida entre novembro de 2013 e fevereiro de 2014, em
lisimetros de drenagem, em condi¢des de casa de vegetacao pertencente ao Centro
de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande
(CTRN/UFCG), localizada no municipio de Campina Grande, PB, situado pelas
coordenadas geograficas locais 07°15'18” latitude S, 35°52°28” de longitude W e
altitude média de 550 m.

Os tratamentos foram constituidos de seis tipos de salinidade (Sy -
Testemunha; Sz - Na*; Sz- Ca*?; Sy - Na* + Ca*™; S5 - K* e Sg- Na* + Ca*® + Mg*?),
de modo a se ter uma proporcao equivalente de 1:1 entre Na:Ca e 7:2:1, entre
Na:Ca:Mg, respectivamente. Ressalta-se que as plantas em testemunha (S+) foram
irrigadas com Aagua de condutividade elétrica (CEa) de 0,6 dS m™, conforme
caracteristicas contidas na Tabela 1 enquanto que os demais tipos de agua (S; Ss;
S4; Ss e Sg) o foram com um nivel de CEa de 4,5 dS m™. O experimento foi instalado
em delineamento de blocos casualizados com seis tratamentos e quatro repeticdes
totalizando 24 parcelas experimentais, cada uma composta de cinco plantas uteis.

Neste experimento utilizou-se a cultivar de mamoneira ‘BRS Energia’, por se
tratar de um material genético vigoroso, com caracteristica de precocidade (ciclo de
120 a 150 dias), porte baixo, frutos semi-indeiscentes, teor de 6leo nas sementes em
média de 48% e produtividade média de 1.800 kg ha™ (SILVA et al., 2009).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da 4gua utilizada no tratamento testemunha

Ca*? Mg*® Na* K*  HCOj COy Cr CE RAS
(mmol, L) dsm' P (mmol, L)°®
119 158 2,83 0,10 1,45 0,00 422 060 7,23 2,41

CE - condutividade elétrica. RAS - relagéo de adsorgéo de sodio;

As plantas foram conduzidas em lisimetros de drenagem de 100 L de
capacidade (altura de 50 cm, didmetro da base inferior de 30 cm e abertura superior
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de 33 cm) perfurados na base para permitir a drenagem e acoplada a um dreno de 4
mm de didmetro conectado a sua base. A extremidade do dreno que ficou dentro do
lisimetro foi envolvida com uma manta geotéxtil nao tecida (Bidim OP 30) para evitar
a obstrucdo do material de solo e abaixo de cada dreno foi colocada uma garrafa
plastica para a coleta de agua drenada (Apéndice 1A) e estimativa do consumo de
agua pela planta.

Os lisimetros foram preenchidos com uma camada de 2 kg de brita (n® zero)
seguida de 54 kg de material de solo (devidamente destorroado e homogeneizado)
mais 76 kg do mesmo solo adicionando-se humus de minhoca para atingir 1% de
matéria organica no solo. Para facilitar a irrigacdo os lisimetros ficaram com 10 cm
superior livre. O solo usado na pesquisa foi coletado na profundidade de 0-30 cm
(horizonte A) de um Argissolo Acinzentado Eutrofico, procedente do distrito de Séao
José da Mata (Campina Grande-PB). Antes de se iniciar o experimento o solo foi
amostrado para determinacéo das caracteristicas quimicas e fisico-hidricas (Tabela
2) no Laboratério de lIrrigacdo e Salinidade (LIS) do CTRN/UFCG, conforme

metodologia proposta por Claessem (1997).

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

da aplicacéo dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

PHps M.O P K* Na* Ca** Mg*? Al H*
dag k@' (MGKG™) oo, (CMOIGKG ™).,
5,10 0,34 20,09 0,07 0,05 0,40 1,30 0,04 1,74
Caracteristicas fisico-hidricas
Fracdo granulométrica (g kg™") cl Umidade (kPa) AD Porosidade Densidade
asse 3
Areia  Site  Argila  textural 3342 1519,5 total (kg dm™)
.............. dag kg’ e m'm
816,1 90,7 13,2 FA 6,72 1,62 5,10 0,49 1,54

pHps - pH da pasta de saturacdo; M.O — Matéria organica:Digestdao Umida Walkley-Black; Ca™ e Mg*™ extraidos
com KCl 1 mol L™ pH 7,0; Na*e K" extraidos utilizando-se NH4OAc 1 mol L pH 7,0; FA — Franco Arenoso; AD —
Agua disponivel

Procedeu-se, através dos dados obtidos na analise de solo, a correcao da
acidez adicionando-se 49,25 g de calcario dolomitico ao material de cada lisimetro
(130 kg de solo), quantidade necessaria para neutralizagdo do Al*® e elevacdo dos
teores de Ca*® e Mg*? em 70%, conforme Ribeiro et al. (1999). Apés a correcdo da
acidez o solo apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: Ca*® = 1,14 cmol,
kg™'; Mg*? = 1,36 cmol; kg”'; Na* = 0,30 cmol. kg'; K" = 0,14 cmol, kg”'; H* = 0,11
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cmole kg'; 6,72; AI*® = 0 cmol, kg™'; CTC = 3,05 cmol, kg™'; Matéria organica = 1,08
dag kg™'; P = 47,80 mg kg e pH em &gua (1:2,5) = 6,42.

Obtiveram-se os niveis de salinidade da agua a partir da dissolugao do cloreto
de sédio (NaCl), calcio (CaCl,.2H,0), magnésio (MgCl..6H>0) e potassio (KCI) na
agua de irrigacdo conforme os tratamentos pré-estabelecidos tomando-se como
base a agua proveniente do sistema de abastecimento local (Campina Grande-PB),
cuja quantidade foi determinada conforme descrito na equagéo de Richards (1954)
levando em consideracao a relacao entre a CEa e a concentracédo de sais (10*mmol,
L' = 1 dS m™"). Os sais utilizados (NaCl; CaCl,.2H,0; MgCl..6H,O e KCI)
apresentavam pureza de 99%; ap0s a preparacao e a calibracao da CEa utilizando-
se de um condutivimetro portatil, as aguas foram armazenadas em vasos plasticos
de 200 L de capacidade (Apéndice 1B), devidamente protegidas de modo a se evitar
a evaporagao.

Antes da semeadura determinou-se o volume necessario de agua para o solo
atingir a capacidade de campo através do método de saturagdo por capilaridade
seguida por drenagem aplicando-se agua de acordo com os tratamentos. Apds o
solo ser previamente elevado a capacidade de campo, realizou-se a semeadura
colocando-se dez sementes de mamoneira cv. BRS Energia por lisimetro (Apéndice
2A), a dois centimetros de profundidade e distribuidas de forma equidistante; aos 10
dias apds a semeadura (DAS) foi realizado um desbaste com a finalidade de se
obter apenas uma planta por vaso.

Apbés a semeadura o solo foi mantido em capacidade de campo com
irrigacdes diarias aplicando-se, em cada lisimetro, as aguas correspondentes aos
tratamentos, de forma a manter a umidade do solo proximo a capacidade de campo
sendo o volume aplicado determinado de acordo com a necessidade hidrica das
plantas, estimada pelo balancgo hidrico: volume de agua aplicado menos o volume de
agua drenado na irrigacao anterior, acrescido de fracdo de lixiviacado de 0,10,
conforme estudos desenvolvidos anteriormente (NOBRE et al., 2013; LIMA et al.,
2014).

Realizou-se a adubacdo de fundagao para nitrogénio, potassio e fésforo,
baseada em metodologia contida em Novais et al. (1991). Aplicaram-se 40,62 g de
nitrato de potassio e 75 g de fosfato monoaménio, o equivalente a 100, 150 e 300
mg kg de solo de N, K e P, respectivamente, aplicados em cobertura em quatro
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aplicagdes via fertirrigacdo, em intervalos de dez dias, com a primeira aplicacao
realizada aos 15 DAS; para suprir provaveis deficiéncias de micronutriente na
mamoneira, foram aplicados 2,5 g L de ubyfol [(N (15%); P20s (15%); KO (15%);
Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu
(0,5%); Mo (0,02%)] via foliar, aos 30 e 60 DAS.

O manejo fitossanitario consistiu em capinas manuais realizadas
semanalmente, escarificacdo superficial do solo antes de cada evento de irrigacéo e
tutoramento das plantas ap6s atingirem o estadio de floragdo, com o objetivo de
evitar o tombamento das mesmas. Além disto, foram utilizados inseticidas do grupo
quimico Neonicotinoide, fungicida do grupo quimico triazol e acaricida pertencente
ao grupo quimico abamectina, na dose de 5,4; 7,0 e 3,5 g L™, respectivamente.

A emergéncia das plantulas foi avaliada até a estabilizacdo da emergéncia
registrando-se, diariamente, o nimero de plantulas emergidas e se adotando, como
critério, o surgimento do epicétilo na superficie do solo; dai, foi mensurada a
porcentagem de emergéncia — PE (numero de plantulas emergidas em relacao ao
namero de sementes semeadas); aos 13 DAS (Apéndice 2B) foi determinado o
indice de velocidade de emergéncia (IVE), segundo metodologia descrita por Vieira
& Carvalho (1994), conforme Eq.1:

IVE (plantulas dia™1) = % + % ot E_n (1)
1 2 n

em que:

24, 2, ...2N representam os numeros de plantulas emergidas, computadas
nas primeira, segunda e ultima contagens,

N1, No,... Nn sdo os niumeros de dias da semeadura as primeira, segunda e
ultima contagens, respectivamente.

O crescimento da mamoneira foi mensurado aos 20; 40; 60 e 80 DAS, atraves
do numero de folhas (NF), area foliar (AF), altura de plantas (AP) e diametro de
caule (DC). Na quantificacdo do NF foram consideradas apenas as que
apresentaram comprimento minimo de 3 cm e pelo menos 50% de sua area foliar
fotossinteticamente ativa. A area foliar foi obtida medindo-se o comprimento da
nervura principal de todas as folhas das plantas levando em consideracdo a
metodologia descrita por Severino et al. (2005), conforme Eq 2:

S =750,26622 xP24248 (2)
em que:
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S - area foliar total da planta™ (cm?),
P - medida do comprimento da nervura principal da folha (cm).

A altura das plantas foi obtida tomando-se como referéncia a distancia do colo
da planta até a inser¢cao do meristema apical. O didmetro de caule foi medido a 5 cm
do colo da planta, com auxilio de um paquimetro digital.

Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de variancia pelo teste
‘F’; quando significativo, realizaram-se o teste de comparagéao de médias (Tukey a
0,05 de probabilidade) e os contrastes entre as médias dos tratamentos utilizando-se
do software estatistico SISVAR-ESAL. Os contrastes foram definidos da seguinte
forma: y1 (S1vs Sy; S3; S4; Ss; Se); V2 (S2vs S3); Y3 (S2vs Se); Y4 (S2vs Ss); Y5 (Ss vs
So; Ss; S4; Se).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se, a partir do resumo da analise de variancia (Tabela 3) que o indice
de velocidade de emergéncia das plantulas e a percentagem de emergéncia da
mamoneira variaram de forma significativa (p<0,01) entre os tipos de salinidade da
agua estudados. Resultados divergentes ao obtido no presente estudo foram
verificados por Cavalcanti et al. (2005), avaliando o efeito da salinidade da agua, das
proporcdes idnicas (Na*+Ca*™®) e a interagdo entre ambos, na germinagdo e no
crescimento da mamoneira BRS 149 Nordestina constatando-se nao haver
influéncia significativa sobre a percentagem e o indice de velocidade de emergéncia
evidenciando que gendtipos de mesma espécie podem apresentar comportamento
diferenciado.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia referente ao indice de velocidade de
emergéncia (IVE) e a percentagem de emergéncia (PE) das plantulas de mamoneira
irrigada com 4gua de diferentes tipos de salinidade

Quadrados Médios

Fv aL IVE PE
Blocos 3 0,01™ 7,72™
Tipos de Salinidade (5) 0,19° 546,16
¥1 1 0,86  2201,63"
y2 1 0,06 128,00
Vs 1 0,07 144,50
Va 1 0,09 264,50
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Vs 1 0,03" 135,20
Residuo 15 0,01 15,85

cv 12,88 5,56
V1 (S1 Vs S2; S3; Sa; Ss; Se); Y2 (S2vs Ss); Y3 (Sz2vs Se); Y4 (S2vs Ss); s

(Ssvs Sz; Ss; Sa; Se); FV — Fonte de variacdo; GL - Grau de liberdade;
CV - Coeficiente de variacao; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a

0,01 de probabilidade; (ns) Nao significativo

O indice de velocidade de emergéncia das plantulas de mamoneira,
observado na Figura 1A, foi significativamente superior nas plantas submetidas a
irrigacdo com agua de baixa salinidade (Testemunha), tendo-se obtido o valor médio
de 1,30 plantulas dia™, diferenciando-se estatisticamente dos demais tipos de sais;
todavia, mesmo na auséncia de efeito significativo entre os tipos de salinidade (Sy;
Ss; S4; Ss e Sg) (Figura 1A), as plantas submetidas a irrigacdo com aguas
constituidas de Na*; Ca*®; Na'+Ca*’; K*; Na'+Ca**+Mg*, proporcionaram,
respectivamente, um IVE médio de 0,65; 0,82; 0,76; 0,87 e 0,84 plantulas dia™, o
que corresponde a uma reduc¢ao de 50,00; 36,93; 41,54; 33,08 e 35,39% no IVE das
plantulas em relacdo a testemunha. Conforme a Figura 1A, percebem-se menores
IVE (50 e 41,54%) nas plantas irrigadas com &guas constituidas por Na* e
Na*+Ca*?, denotando-se maior sensibilidade da cultivar BRS Energia a esses sais e
confirmando, segundo Ayers & Westcot (1999), o carater moderadamente sensivel
da cultura a salinidade, principalmente a predominancia de s6dio na agua de
irrigacao.

Através dos contrastes de médias obtidos para o IVE (Tabela 3) verifica-se,
ao comparar as plantas irrigadas com as agua de menor (0,6 dS m™) e maior nivel
salino (4,5 dS m™) a ocorréncia de efeito significativo e através da estimativa de
média (Tabela 4), constata-se que a média no IVE e da PE das plantas sob CEa de
0,6 dS m™'(S4) foi de 0,51 plantulas dia'e 25,70% respectivamente, superando a
média obtida nas irrigadas com CEa de 4,5 dS m™ (Sz Ss; Ss Ss e Sg). O
decréscimo na emergéncia das plantulas de mamoneira observado no presente
estudo através do IVE e da PE, ocorreu devido, possivelmente, a reducdo do
potencial osmoético da solugdo do solo decorrente do incremento dos niveis de
salinidade afetando diretamente a disponibilidade e a absorcdo de agua
(GRACIANO et al., 2011). Neste sentido, Nobre et al. (2013) observaram, avaliando
o efeito da irrigacdo com distintas condutividade elétrica — CEa (0,4 a 4,4 dS m™)

sobre a emergéncia da mamoneira cv. BRS Energia, que a PE e o IVE foram
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afetados pela salinidade com decréscimos respectivos de 14,27 e 13,21%, nas
plantas irrigadas com agua de 4,4 dS m™ em relacdo as que estavam sob CEa de
0,4dSm™,

Quando se compara o S, versus S3 (Tabela 3) observa-se haver efeito
significativo destacando-se as plantas sob irrigacdo com agua constituida por sédio
com um IVE de 0,17 plantulas dia™* (Tabela 4), resultado este inferior ao das plantas
irrigadas com aguas salinizadas por calcio, reafirmando o efeito deletério do ion
s6dio no processo de ativagdo enzimatica durante a emergéncia. Ja as plantas
submetidas a irrigacdo com agua do tratamento S, apresentaram diferenca
significativa quando comparadas com as que receberam o Sg e, pela estimativa de
média (Tabela 4) verifica-se declinio de 0,19 plantulas dia” nas plantas irrigadas
com o Sz em relagcdo as que receberam agua do tratamento Sg. Nota-se (Tabela 3),
significancia estatistica dos tratamentos S, versus Ss, verificando-se que as plantas
submetidas ao tratamento S, apresentaram declinio no IVE de 0,22 plantulas dia™
(Tabela 4) quando confrontadas com as irrigadas com o tratamento Ss,

Comparando o efeito do estresse salino provocado pelos distintos tipos de
salinidade, observa-se, em geral, maior diminuicdo sobre o IVE nas plantas irrigadas
com tratamento S,, o que pode estar relacionado a alta concentragdo deste
elemento na agua de irrigacao que, certamente, contribuiu para reduzir o potencial
osmdtico na solucao do solo abaixo do nivel tolerado pela cultura favorecendo, desta
forma, a diminuicdo na velocidade dos processos metabdlicos e bioquimicos, o que
atrasa ou inibe a emergéncia das sementes e interfere na embebicdo e no
elongamento celular do embrido (BANSAL et al., 1980) enquanto as plantas sob o
tratamento Ss apresentaram maior IVE entre os diferentes tipos de salinidade
estudados; tal resultado € explicado pelo fato do ion de potassio desempenhar
importante papel na regulagao do potencial osmético das células vegetais.

Tabela 4. Estimativa de média referente ao indice de velocidade de emergéncia
(IVE) e a percentagem de emergéncia (PE) das plantulas de mamoneira irrigada
com agua de diferentes tipos de salinidade

Estimativa de média

Fv IVE PE
V1 0,51 25,70
Vo 0,17 -8,00
Vs -0,19 -8,50
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Ya -0,22 -11,50

Y5 - 6,50
Y1 (S1Vs Sz; Sa; S4; Ss; Se); Y2 (S2vs Ss); Y3 (S2vs Se); Y4 (S2vs Ss);
V5 (S5 Vs Sp; Ss3; S4; Se); (-) ndo significativo

Analisando o efeito dos distintos tipos de salinidade da agua de irrigacédo
sobre a percentagem de emergéncia das plantulas de mamoneira (Figura 1B),
constata-se, através do teste de comparacao das medias, que os maiores valores de
PE alcancados foram de 93,50; 73,00; 70,00 e 69,50%, obtidos nas plantas irrigadas
com agua de baixa salinidade (testemunha) e para os tratamentos com &guas
constituidas de K*; Na*+Ca*?+Mg*? e Ca*?, respectivamente. J4 os menores valores
de PE foram verificados nas plantulas submetidas a salinidade da agua com Na* e
Na*+Ca*?, fato também constatado nos resultados obtidos para IVE (Figura 1A). Ao
comparar os tratamentos em estudo verifica-se maior reducdo na PE estimada em
34,23% nas plantas irrigadas com agua constituida de sédio enquanto nos demais
tratamentos (Ss, S4, S5 € Sg) as perdas relativas foram de 25,67; 33,69; 21,93 e
25,13% em relagdo a testemunha, evidenciando maior efeito nocivo do estresse
salino nas plantas submetidas a irrigacdo com agua salinizada por so6dio e menor
nas irrigadas com agua potassica.

A redugéo na emergéncia das plantulas de mamoneira observada no presente
estudo através do IVE e da PE, pode estar associada a menor absorcdo de agua
favorecida pela concentracdo de sais sollveis no solo tal como pela entrada dos
ions em quantidade suficiente para provocar toxicidade sobre o embrido e/ou células
da membrana do endosperma; por outro lado, as concentracbes toxicas desses
ions, principalmente o sdédio, afetam outros processos incluindo a divisdo e a
diferenciacao celular, a atividade de enzimas e a captacdo e distribuicdo de
nutrientes, podendo ocasionar atraso na emergéncia das plantulas e da mobilizacao
das reservas ou até mesmo diminuir a viabilidade das sementes (VOIGT et al.,
2009).

Observa-se (Tabela 3) que, ao serem irrigadas com agua salinizada por sédio
(S2) a PE das plantas apresentou efeito significativo quando comparada com as que
estavam sob S; e Sg; através da estimativa de média (Tabela 4), constata-se
reducéo na PE, de 8,0 e 8,5%, respectivamente, nas plantas sob estresse salino
proporcionada pelo tratamento S, em relacdo a média das plantas que foram

irrigadas com o S3; Ss e Sg. Assim, tal como nos demais tratamentos, as plantas que
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receberam agua preparada em potassio (Ss) diferiram estatisticamente das irrigadas
com agua possuindo os cations: Na*; Ca*?; Na*+Ca*? e Na*+Ca*?+Mg*2 Nota-se que
as plantas sob irrigagdo com agua do tratamento S, diminuiram em 11,50% a PE em
relagdo as que estavam sob irrigagdo com agua de composi¢ao potassica (Ss). Por
outro lado, a percentagem de emergéncia das plantas irrigadas com a agua do
tratamento Ss superou em 8,50% a média obtida nos demais tratamentos (Sz; Ss; S4;
Ss; Sg). Tais resultados apresentados para PE, acompanham a mesma tendéncia
observada para o indice de velocidade de emergéncia constatando-se que, quando
se irrigou com agua constituida de sodio, o efeito deletério foi maior sobre a
emergéncia das plantulas, observado através da reducdo na percentagem de
emergéncia enquanto que, ao se irrigar com agua salinizada por potassio obteve-se
incremento nesta variavel quando comparado com os distintos tipos de salinidade
utilizados na agua de irrigacdo, o que justifica o efeito tdxico proporcionado pelo
sédio no metabolismo vegetal e reforca o papel vital do potassio sobre as plantas

atuando na regulagéo do potencial osmdético das células e tecidos.

1,5 1 A B
A " @ 120 - ®)
= 1,2 T <
P > 9
. £
@ 09 -
s o 72
“%’ ©
«© 0,6 i IS
e o 48
W g
= c
0,3 1 8 24
o
o
0.0 i i i Hi . 0 . !
1 2 3 4 3 4 5 6
Tipos de salinidade da agua Tipos de salinidade da agua

1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*%; 4=Na‘*+Ca*%; 5=K*; 6=Na*+Ca*+Mg*?
Figura 1. indice de velocidade de emergéncia - IVE (A) e percentagem de
emergéncia (B) das plantulas de mamoneira, em fungéo dos tipos de salinidade da

agua de irrigacéao

Constatou-se, através da curva de crescimento obtida para a altura de planta
(Figura 2A) em funcéo dos tipos de salinidade da agua ao longo das épocas de
avaliagdo, que o crescimento desta variavel ocorreu de forma exponencial atingindo
seu maximo crescimento quando as plantas estavam na fase de floragdo, ou seja,
no quinto estadio de desenvolvimento, que consistiu na diferenciacdo da parte floral
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(MOSHKIN, 1986), estabilizando seu crescimento no periodo compreendido de 60 a
80 dias ap6s a semeadura, momento em que as plantas se encontravam na fase de
florescimento e no inicio da fase de frutificagao. Vé-se, ainda, na Figura 2A, que ao
final do ciclo de cultivo (fase de frutificacao), as plantas submetidas a irrigagdo com
agua de menor salinidade (S1), tiveram maior crescimento em altura seguido do
tratamento Ss e superaram as que estavam sendo irrigadas com os demais tipos de
sal (S2; S3; S4 € Sg).

Quanto ao didmetro do caule da mamoneira (Figura 2B), péde-se constatar
assim como ocorreu para a altura de planta, que o diametro de caule teve seu
crescimento ao final das fases vegetativa e de floracdo da cultura com uso dos
diferentes tipos de sais aos 40 e 60 DAS em relagéo as plantas sem estresse salino
(testemunha); aos 80 DAS ocorreram decréscimos no DC de 37,03; 36,15; 32,38;
22,05 e 35,90%, respectivamente para as plantas sob irrigacdo com agua
constituida dos cations Na*, Ca*?, Na*:Ca*?, K* e Na*:Ca*%:Mg*?; portanto, a maior
reducédo de didmetro de caule ocorreu quando as plantas foram irrigadas com agua
constituida de Na® aumentando o efeito prejudicial desse sal com o decorrer do
tempo de cultivo. Constata-se ainda, na Figura 2B, que ao final do ciclo o diametro
de caule das plantas irrigadas com agua potassica (Ss) se distanciou dos demais
tratamentos (So; Siz; S4 € Sg) demonstrando que, apesar do estresse nas fases
iniciais da cultura, ocorreu uma retomada no crescimento em diametro de caule,
caso em que a diminuigdo no crescimento em didmetro de caule ocasionada pela
salinidade da agua esta associada ao tipo de sal presente na agua.

Observa-se, na Figura 2C, com relacdo ao numero de folhas ao longo do ciclo
da mamoneira, lento crescimento nos primeiros 40 DAS (fase vegetativa), nos quais
foi observado NF de aproximadamente 9,25 folhas por planta independente da
natureza catiénica da agua de irrigacao; entre 40 e 60 dias (fase de floragao)
ocorreu 0 maior crescimento foliar quando foi observada, nas plantas irrigadas com
agua Si, superioridade em relagdo aos demais tipos de sais, com cerca de 11,08
folhas por planta aos 40 DAS. Apoés este periodo as plantas continuaram crescendo
em numero de folhas, observado-se crescimento acentuado das plantas submetidas
as aguas St e Ss no periodo entre 60 e 80 dias (30,50 e 19,62 folhas por planta,
respectivamente) momento em que as plantas estavam nas fases de floracédo e

frutificacao.
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Figura 2. Altura de planta (A), diametro de caule (B), numero de folhas (C) e area
foliar (D) da mamoneira, em fungédo dos diferentes tipos de salinidade da agua de

irrigacao, ao longo do tempo de estudo (dias)

Através do estudo da evolucao da area foliar (Figura 2D) das plantas
submetidas aos distintos tipos de salinidade da dgua ao longo dos periodos de
avaliagdo, verifica-se que a area foliar teve crescimento lento até os 40 DAS
independente do tipo de céation presente na dgua de irrigacdo. Percebe-se tendéncia
de aumento na AF até o final da fase de floracdo (60 DAS), apresentando redugéo
no final do ciclo, em todos os tratamentos, com exce¢do de agua com o potéssio.
Esta diminuicdo na expansdo foliar observada no final do ciclo de cultivo esta
associada a senescéncia natural da planta. Por sua vez, as plantas de mamoneira
submetidas ao Ss, ao contrario dos demais tratamentos, apresentaram incremento
gradual na area foliar até os 80 DAS sendo registrados em média 3691,69 cm? por

planta.
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Conforme o resumo da andlise de variancia (Tabela 5) observa-se influéncia
significativa dos diferentes tipos de salinidade sobre a altura de planta, o didmetro de
caule, o numero de folhas e a area foliar, em todas as épocas avaliadas. Em estudo
com a cultura da mamoneira BRS 149 Nordestina, Cavalcanti et al. (2005)
encontraram influéncia significativa das proporgées idnicas de Na*+Ca*? da 4gua de

irrigacdo, apenas para a altura de planta, aos 80 DAS.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia referente a altura de planta (AP), didmetro
de caule (DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF) das plantas de mamoneira

irrigadas com agua de diferentes tipos de salinidade aos 20, 40, 60 e 80 dias apos a

80 DAS

semeadura
Quadrados Médios
Fv GL —2p DC NF AF
20 DAS
Blocos 3 0,68™ 0,007 0,09™ 255,64™
Tipos de Salinidade (5) 11,86 0,30 0,37 13896,14"
V1 1 54,85 1,35~ 1,75 62034,22"
Vo 1 1,219 0,05"™ 0,08™ 2511,17
Va 1 0,87 0,04 0,03 710,73
Va 1 3,84 0,12" 0,09 3967,17"
Vs 1 2,87 0,03™ 0,03™ 3324,06"
Residuo 15 0,72 0,02 0,05 135,71
cVv 8,43 3,18 7,87 8,99
40 DAS
Blocos 3 3,88"™ 1,51 0,66 66873,19"
Tipos de Salinidade (5) 455,39 25,41" 429" 67270926,74"
V1 1 2138,14° 118,02 16,13°  65765795,68"
V2 1 3,08"™ 0,02" 0,05" 80454,44"
V3 1 8,84" 0,26" 3,12 170898,74"
Va 1 66,03 4,43 3,12 1222405,28
Vs 1 109,06~ 8,79~ 3,06 1304975,52°
Residuo 15 9,61 0,25 0,20 115431,27
cVv 6,61 3,98 4,85 11,84
60 DAS
Blocos 3 9,03™ 497" 0,57" 971979,14™
Tipos de Salinidade (5) 511,627~ 30,47 228,61  103518637,38~
2 1 2324,06 142,05 1142,86° 515438865,94
V2 1 0,65™ 0,26 0,12" 1134419,38"™
Vs 1 27,81™ 0,003 0,0001"™  786653,68"™
Va 1 184,63 7,39™ 0,05" 1891490,13"™
Vs 1 195,88~ 9,07™ 0,02 851841,29"™
Residuo 15 10,98 3,85 6,54 116655,42
cVv 5,93 12,38 18,29 20,93



Bloco 3 14,11™ 7,71 22,92 637005,56"™
Tipos de Salinidade (5) 487,24" 47,06 229,23"  84121507,71"
2 1 2200,77° 200,61 1175,000 412616054,56
V2 1 0,14"™ 0,08™ 3,78™ 32701,09™
¥a 1 37,77™ 0,14™ 3,78™ 1037113,22™
¥4 1 166,37 25,22 220,500 6174110.29°
Vs 1 175,97 31,90° 312,05  6796829,74
Residuo 15 14,99 2,79 7,51 440766,11
cVv 6,76 9,69 18,46 15,16

Y1 (S1 vs Sz; Ss; Sa; Ss; Se); V2 (S2 vs Ss); V3 (S2 vs Se); ¥4 (S2vs Ss); Y5 (Ss vs Sz Ss; Sa; Sg); FV — Fonte de
variagdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variagdo; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a

0,01de probabilidade; (ns) Nao significativo

Observa-se, mediante os dados de altura de plantas da avaliacao aos 20 DAS
(Figura 3A), que a irrigagdo com agua de composicdo idnica distinta exerceu
influéncia significativa e através da comparacao de médias constata-se que o uso de
S; (Testemunha), na irrigagcdo das plantas de mamoneira, resultou em valores
estatisticamente superiores de AP (13,46 cm) em relacdo aos demais tipos de sais
(S2; Ss; S4; S5 € Sg). Comparativamente observou, pelos dados expostos na Figura
3A, reducao expressiva (34,84%) na altura das plantas quando submetidas a
irrigacdo com 4&gua constituida de sédio (Sz), em relacdo ao resultado
correspondente ao tratamento testemunha (S;); sugere-se desta forma, maior
sensibilidade das plantas de mamoneira a irrigacdo com agua possuindo elevadas
concentragdes de sddio em sua composicdo. Por outro lado, as plantas irrigadas
com agua do tratamento Ss, merecem destaque entre os demais tratamentos (Ss; S4
e Sg), em virtude do menor decréscimo observado na altura de plantas (24,51%) em
relacdo a testemunha. A partir dos resultados obtidos para AP aos 20 DAS, infere-se
que o efeito da salinidade sobre o crescimento das plantas de mamoneira esta
relacionado tanto ao CEa como ao tipo de sal encontrado na dgua de irrigagao.

Como nos dados de altura de planta aos 20 DAS nota-se, aos 40 DAS (Figura
3B) tendéncia semelhante obtendo-se, nas plantas submetidas a irrigacdo com agua
de menor salinidade (Si), superioridade na AP em referéncia aos demais
tratamentos (Sz; Ss; S4; S5 € Sg). Utilizando-se do teste de comparacdao de médias
percebe-se que, embora a altura de plantas obtidas no tratamento Ss (Figura 3B) ter
sido 30,39% inferior a das plantas irrigadas com o Si, ao comparar com os dados
obtidos nos demais tratamentos (Sz; S3; S4 € Sg) verifica-se incremento na AP de
5,74; 6,98; 6,97 e 3,64 cm. Este resultado é justificado pela importancia do potassio
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m)

Altura de planta (c

Altura de planta (cm)

no metabolismo vegetal tendo em vista que o potassio (K) atua na regulagdo do
potencial osmatico celular e € muito importante no balango das cargas negativas dos
acidos orgéanicos dentro das células e no balango dos anions absorvidos pelas
raizes (BERNARDI et al., 2010).
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Figura 3. Altura de planta da mamoneira aos 20 (A), 40 (B), 60 (C) e 80 (D) dias

apds a semeadura, em fungéo dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

Conforme os resultados do teste de média referente a altura de plantas aos
60 DAS (Figura 3C), constata-se que as plantas sob irrigacdo com agua de baixa
salinidade (S+) tiveram maior altura (77,94 cm) em relacao as plantas irrigadas com
aguas de alta salinidade e distintas composicoes idnicas (Sz; S3; Ss4; S5 € Sg).
Outrossim, quando a irrigacao foi realizada com aguas dos tratamentos S»; Ss3; S4; Ss
e Se¢ houve reducdo na AP de 29,76; 29,19; 26,92; 20,15 e 26,03 cm,
respectivamente, em relacdo as plantas que receberam agua de baixa salinidade.
De forma semelhante aos resultados obtidos para a altura de plantas nas demais
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épocas de estudo (20 e 40 DAS), identificou-se menor altura de plantas (48,18 cm)
nas plantas irrigadas com agua salinizada por sédio (S»).

Na avaliagdo aos 80 DAS para AP percebe-se, através do teste de
comparacdo de medias (Figura 3D), que as plantas sob irrigagcdo com agua do
tratamento S, tiveram maior altura (78,70 cm) quando comparadas com as plantas
irrigadas com agua dos demais tipos de sais (Sy; Ss; S4; Ss e Sg). Verificou-se
reducdo na AP da mamoneira estimada em 36,70; 37,05; 36,70 e 31,18%
respectivamente, quando estavam sob irrigacdo com agua dos tratamentos S, Sg;
S4 e S, enquanto nas que foram submetidas a irrigacdo com agua salinizada por
potassio (Ss) a perda relativa foi inferior a 26%. Ao se analisar, conjuntamente os
resultados obtidos para AP em todas as épocas de estudo (20; 40; 60 e 80 DAS) fica
evidente maior reducdo sobre esta varidvel nas plantas que foram irrigadas com
agua do tratamento S; aos 40 DAS. A razdo do menor crescimento em altura das
plantas de mamoneira ter sido observado aos 40 DAS ocorreu devido
provavelmente, ao fato de que as plantas foram submetidas a um estresse,
justamente no estadio fenoldgico (fase vegetativa) em que estdo no pico de suas
atividades metabdlicas (LARCHER, 2004). Santos et al. (2012) afirmam, contudo,
que essa tendéncia de diminuicdo na AP sob condicdes de estresse salino, também
pode ser atribuida ao fato da planta, com o intuito de se ajustar osmoticamente,
desprender determinada quantidade de energia para acumulacdo de agucares,
acidos organicos e ions no vacuolo, energia que poderia ser utilizada no
crescimento.

Observando a Tabela 5, na qual estdo dispostos os contrastes de média,
verifica-se que a altura das plantas sob irrigacdo com CEa de 0,6 dS m™ (S1) variou
de forma significativa quando comparada com as que estavam sob CEa de 4,5 dS
m™ (Sz; S3; S4; S5 e Sg) em todas as épocas avaliadas; a partir da estimativa de
média (Tabela 6), nota-se que as plantas do tratamento em que se aplicou agua de
baixa salinidade (0,6 dS m™), apresentaram um incremento na AP de 4,05; 25,32;
26,40 e 25,69 cm, em relacdo a média obtida nas que se encontravam sob CEa de
4,5 dS m™” (Sz; Ss; Sa; Ss; Sg) aos 20; 40; 60 e 80 DAS. Os resultados obtidos no
presente estudo estdo em concordancia com Lima et al. (2014) ao observarem que 0
aumento da salinidade da &gua de irrigagdo (CEa variando entre 0,3 e 3,9 dS m™),
reduziu a altura de planta da mamoneira BRS Energia, aos 30; 60 e 120 DAS.
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Com referéncia aos tratamentos S, versus Sz e Sy versus Sg constata-se ndo
haver efeito significativo em nenhuma época de estudo; assim, os resultados
sugerem que o sédio, o calcio e 0 magnésio, atuaram de forma semelhante sobre o
crescimento da mamoneira. Por outro lado e se comparando as médias dos
tratamentos S, versus Ss e Ss versus (Sg; S3; S4 € Sg), observa-se efeito significativo
em todas as épocas de estudo e, através dos dados de estimativa de média (Tabela
6) nota-se que as plantas irrigadas com agua do tratamento constituido por sodio
(S2) obtiveram altura de planta inferior em 1,38; 5,74; 9,60 e 9,12 cm quando
comparadas com as que receberam &gua salinizada por potassio (Ss)
respectivamente aos 20; 40; 60 e 80 DAS. Ainda conforme dados da Tabela 6,
verifica-se que quando as plantas de mamoneira foram submetidas ao tratamento
Ssaos 20; 40; 60 e 80 DAS, tiveram tendéncia a crescer mais em altura cuja média
foi de 0,94; 5,93; 7,82 e 7,41 cm, superior a das plantas irrigadas com as aguas dos

demais tratamentos.

Tabela 6. Estimativa de média referente a altura de planta (AP), diametro de caule
(DC), numero de folhas (NF) e area foliar (AF) das plantas de mamoneira irrigada

com agua de diferentes tipos de salinidade, aos 20, 40, 60 e 80 dias apés a

semeadura
FV Estimativa de média
AP DC NF AF
20 DAS

Vi 4,05 0,63 0,72 136,41

Yo - - - -35,43

V3 - - - -18,85

Y4 -1,38 -0,24 - -44 .53

5 0,94 - - 32,22
40 DAS

2 25,32 5,95 2,19 4441,87

% : . ; :

Y3 - - 1,24 -

Ya -5,74 -1,48 -1,24 -781,79

ys5 5,83 1,65 0,97 638,59
60 DAS

2 26,40 6,52 18,51 12435,09

% : . : :

g5 : : : :

Ya -9,60 - - -

s 7,82 - - -
80 DAS
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V1 25,69 7,75 18,77 11125,86

y2
g3 : - - -
Ya -9,12 -3,55 -10,50 -1757,00
Vs 7,41 3,15 9,87 1457,39
Y1 (S1 vs Sg; Ss3; S4; Ss; Se); Y2 (S2 vs S3); Y3 (S2 vs Se); ¥4 (S2 vs Ss); ¥5 (Ss vs Sz; Sa; Sa; Se); (-) ndo

significativo

Para a variavel didametro de caule aos 20 DAS observa-se, através do teste de
comparacao de médias (Figura 4A), maior DC (5,75 mm) nas plantas irrigadas com
agua de baixa salinidade (Testemunha) contrastando com o menor valor de 4,94 mm
verificado nas plantas submetidas a irrigacdo com agua salinizada por sodio;
observou-se reducdo de 14,08% no DC quando comparado ao tratamento
testemunha (S4). Para os demais tipos de sais (S3; S4; S5 e Sg) verifica-se, através
da Figura 4A, o menor percentual de reducdo no DC, equivalente a 9,56%, quando
as plantas foram submetidas a irrigagdo com agua potassica em relagdo a
testemunha. A reducdo observada no didmetro de caule da mamoneira analisado
neste trabalho, pode ser explicada visto que os sais na zona radicular da planta
provocam reducdo da permeabilidade do sistema radicular a agua induzindo ao
déficit hidrico que, por consequéncia, leva a reducdo na taxa de fotossintese e na
taxa de crescimento (PRISCO, 1980). Além disto, Fageria et al. (2010) citam que
quando as plantas sao submetidas a esse estresse 0s efeitos iniciais ndo favorecem
sintomas visiveis, como toxicidade, injurias, desbalanco nutricional ou desidratacédo
promovendo, no entanto, redugdo no crescimento.

Estudando o DC da mamoneira aos 40 DAS (Figura 4B), nota-se que as
plantas irrigadas com agua do tratamento Si, foram estatisticamente superiores as
dos demais tipos de salinidade (Sz; Ss; S4; Ss € Sg); no entanto, as plantas que
estavam submetidas ao tratamento Sg, apesar de nédo diferirem estatisticamente das
que estavam sob S, Sz, S4 e S5, foram as que apresentaram maior sensibilidade ao
estresse salino, tendo comparativamente a maior redu¢cdo no DC (36,54%), em
relacdo a testemunha. Ja as plantas de mamoneira irrigada com agua do tratamento
Ss, se destacaram em relacdo as dos demais tratamentos, por apresentar menor
reducédo no didmetro de caule (26,11%) quando comparado com a testemunha. Os
resultados obtidos nas plantas sob irrigagdo com agua potéssica (Ss), justificam o
carater essencial deste macronutriente no metabolismo das plantas em virtude da

sua participagéo no processo de regulagdo do potencial osmético das células pois €
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um dos nutrientes mais abundantes no citoplasma das células vegetais, além de
participar na ativagdo de muitas enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese
(PAVINATO et al., 2009).
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Figura 4. Diametro de caule da mamoneira aos 20 (A), 40 (B), 60 (C) e 80 (D) dias

apods a semeadura, em fungéo dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

Conforme os resultados do teste de médias para o didmetro de caule aos 60
DAS (Figura 4C), verifica-se que nas plantas que receberam agua do tratamento
testemunha, o DC foi significativamente maior em relacdo aos demais tipos de
salinidade da &gua utilizados na irrigacdo. Constata-se ainda, observando as médias
de DC das plantas irrigadas com aguas de distintas composi¢des ibnicas (Sz; Ss; S4;
Ss e Sg) reducao de 33,39; 31,65; 30,38; 24,33; 33,01% quanto a testemunha.
Diferentemente dos resultados obtidos para o diametro de caule aos 40 DAS, foram
identificados 0 menor e o maior valor para o DC (14,18 e 16,11 mm), com a
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utilizacdo do tratamento salino S, e Ss respectivamente, fato que confirma o efeito
negativo do sédio sobre o crescimento da mamoneira.

Analisando o didmetro de caule aos 80 dias apds a semeadura (Figura 4D),
observa-se, por meio do teste de comparagcées de meédias, tal como ocorreu para
DC aos 60 DAS (Figura 4C), ter havido variacao significativa entre a testemunha (S+)
e 0s demais tratamentos (S»; Ss; S4; S5 € Sg); contudo e apesar do uso de aguas
salinas com as distintas composi¢des idnicas (Sz; S3; S4; S5 € Se) ndo ter divergido
estatisticamente entre si, verifica-se que a irrigagdo com agua salinizada por
potassio no cultivo da mamoneira favoreceu maior crescimento em termos de
didmetro de caule (média de 18,48 mm), em relacdo aos demais tratamentos
estudados, exceto a testemunha. Por outro lado, percebe-se menor valor para DC
(média de 14,93 mm) ao irrigar as plantas com agua constituida de sodio (Sz). Ao
comparar as plantas irrigadas com agua constituida de Na; Ca; Na+Ca; K;
Na+Ca+Mg constata-se reducao no DC de 37,03; 36,14; 32,39; 22,05 e 35,89% em
relagdo as que receberam o tratamento Si. Neste estudo, além do efeito osmatico
ficam evidenciados os problemas de toxicidade, observados visualmente através de
queimaduras marginais e necroses foliares, provavelmente pelo sédio. Além disto, €
provavel que o excesso de Na* no protoplasma, tenha ocasionodo distlrbios em
relagdo ao balanco idnico (K* e Ca*®), bem como os efeitos especificos deste ion
sobre as enzimas e membranas (FLORES, 1990), promovendo reducdo do
crescimento das plantas.

Similar ao que ocorreu com a AP verifica-se, através da analise dos
contrastes (Tabela 5) para a variavel diametro de caule, a ocorréncia de efeitos
significativos quando se comparam as plantas submetidas a irrigagdo com agua de
CEade 0,6 dSm™ (S;) em relagdo as que receberam 4,5 dS m™ (Sz; Ss; S4; Ss e Sg)
em todas as épocas avaliadas. A partir da analise da Tabela 6 novamente se
evidencia superioridade no DC das plantas irrigadas com agua de CEa 0,6 dS m™
com média de 0,63; 5,95; 6,53 e 7,75 mm, respectivamente, aos 20; 40; 60 e 80
DAS em relagdo as plantas que estavam sob CEa de 4,5 dS m™(Sz; Ss; S4; Ss e Se).
Alves et al. (2012) observaram, ao avaliar a influéncia da irrigagdo com agua de
condutividade elétrica variando entre 0,6 e 4,6 dS m” sobre o crescimento da
mamoneira BRS Energia, reducao no diametro de caule de 3,32 mm aos 40 DAS.
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Conforme (Tabela 4) as plantas de mamoneira submetidas a irrigacdo com
agua do tratamento S, ndo apresentaram diferenca significativa quando comparadas
com as dos tratamentos S; e Sg, em nenhuma época de estudo. Desta forma é
possivel inferir que a irrigagdo com os diferentes tipos de sais (Na*, Ca*?, Mg*?)
provocou efeitos similares sobre o DC porém as plantas irrigadas com agua do
tratamento S, diferiram estatisticamente das que receberam o Ss aos 20; 40 e 80
DAS sendo o DC das plantas sob irrigacdo com agua do tratamento S; inferior em
0,24; 1,48 e 1,92 mm, respectivamente. Ja ao comparar o tratamento Ss versus Se,
observam-se diferencas significativas (Tabela 5) apenas aos 40 e 80 DAS.

Referente ao niumero de folhas aos 20 DAS verifica-se, através da Figura 5A,
exceto para a testemunha (S+), ndo haver diferencga estatistica nos distintos tipos de
salinidade da agua de irrigacdo, mas se obteve, para o tratamento S¢ o valor médio
de 3,61 folhas, seguido por S; e Ss (média de 2,97 folhas) além do tratamento Sg
(média de 2,88 folhas), sendo os menores valores para numero de folhas (média de
2,76 e 2,83) encontrados nas plantas submetidas a irrigacdo com agua constituida
de Na e Na+Ca, respectivamente.

Transcorridos 40 DAS constatou-se, através do teste de comparacao de
médias para numero de folhas (Figura 5B) que houve diferenca estatistica entre
entre os tipos de sais estudados, sendo o tratamento S; estatisticamente superior
aos demais, seguido dos tratamentos (Ss e Sg). De forma semelhante ao observado
aos 20 DAS, o numero de folhas obtido em avaliacao realizada aos 60 DAS (Figura
5C), diferiu estatisticamente em fungdo dos tipos de sais presentes na agua de
irrigacdo destacando-se a testemunha com maior quantidade de folhas (média de
29,41). Ao comparar os dados obtidos para NF nos tratamentos Sy; Ss; Ss4; S5 € Sg,
constata-se reducédo de 37,40; 36,51; 37,09; 36,82 e 37,40% respectivamente, em
relagao a testemunha.

Enquanto no ultimo periodo de avaliacdo (80 DAS) observa-se que o0s
distintos tipos de salinidade também exerceram influéncia significativa sobre o
namero de folhas das plantas de mamoneira constatando-se os maiores valores
médios (30,5 e 19,62 folhas) nas plantas submetidas aos tratamentos Si e Ss,
respectivamente (Figura 5D). Por outro lado, obtiveram-se os menores valores para
o NF nas plantas irrigadas com aguas constituidas de sédio, calcio e magnésio (Sz;
S3; Sse Sg).
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Numero de folhas

NuUmero de folhas

Atribui-se esta diminuicao no numero de folhas ao efeito osmoético dos sais
dissolvidos que reduzem o potencial osmoético da solugdo do solo e inibem a
condugdo da agua as ceélulas, caracterizando o estresse hidrico, além da
possibilidade de ocorréncia de toxicidade idnica, desequilibrio nutricional, ou ambos,
em funcdo da acumulacdo excessiva de determinados ions nos tecidos vegetais
(FLOWERS, 2004). Todavia, essas alterac6es morfoldgicas observadas nas plantas
de mamoneira cv. BRS Energia através da redugdo do numero de folhas, sdo

mecanismos para manter a absorcao satisfatéria de agua (OLIVEIRA et al., 2011).
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Figura 5. Numero de folhas da mamoneira aos 20 (A), 40 (B), 60 (C) e 80 (D) dias
apds a semeadura, em funcéo dos tipos de salinidade da dgua de irrigacao

Através da Tabela 5 tem-se a andlise dos contrastes para o niumero de folhas
se verifica que as plantas, quando foram irrigadas com agua de CEa de 0,6 dS m™
(S1) foram influenciadas significativamente quando comparadas com as que

receberam agua de CEa de 4,5 dS m™'(S»; Ss; S4; Ss e Sg) e de acordo com a
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estimativa de média (Tabela 6) vé-se que as plantas irrigadas com agua de baixo
nivel salino (0,6 dS m™), desenvolveram maior NF superando em 0,72; 2,19; 18,51 e
18,77 a média observada nas plantas em que houve irrigagdo com agua de 4,5 dS
m™ (Sz; Ss; S4; Ss e Sg). Segundo Oliveira et al. (2010) em condicdes de estresse
salino € comum ocorrerem alteracdes morfolégicas nas plantas, o que reflete na
reducado da transpiracdo como alternativa para manter a baixa absorcdo de agua
salina e dentre essas adaptagdes esta a reducao do numero de folhas.

Todavia, ao comparar as plantas irrigadas com o tratamento S, versus Ss
nota-se ter havido diferenca significativa (Tabela 5) sobre o NF aos 20 DAS; porém,
ao estudar o tratamento S, versus Sg, constata-se ndo haver influéncia significativa
sobre o numero de folhas em nenhum periodo avaliado. Registra-se, portanto, pelos
resultados acima tal como constado para o DC, efeito semelhante ao dos diferentes
tipos de sais sobre o NF das plantas de mamoneira.

Verifica-se também, com base na Tabela 5, efeito significativo entre os
tratamentos (S, versus Ss) sobre o NF apenas aos 40 DAS. Pela estimativa de
média (Tabela 6) nota-se que ao se utilizar agua salinizada por sdédio (S2) na
irrigacédo, o NF foi estatisticamente inferior, com declinio de 1,24 folhas em relagao
as plantas que estavam sob o tratamento Ss. Analisando os efeitos do tratamento Ss
versus os demais (Sy; S3; Sa4; Se), observa-se, através do resumo da andlise de
variancia para os contrastes estudados (Tabela 5), efeito significativo sobre NF aos
40 e 80 DAS e mediante os dados de estimativa de média (Tabela 6) observa-se
que, ao serem submetidas a irrigacdo com agua constituida por potassio (Ss), as
plantas de mamoneira apresentaram incremento no NF de 0,97 e 9,87,
respectivamente (Figura 5D) aos 40 e 80 DAS, quando comparadas com as que
estavam sendo irrigadas com os demais tratamentos (Sz, S3,S4; Ss).

Observa-se (Figura 6A) mediante a aplicacdo do teste de comparacao de
médias para a AF aos 20 DAS, que as plantas de mamoneira cultivadas sob
irrigacdo com agua de baixo nivel salino (testemunha) cresceram mais em area foliar
diferido estatisticamente das plantas irrigadas com aguas constituidas na sua
composigao de sodio, célcio, sédio+calcio, potassio e sédio+célcio+magnésio. Nota-
se também, que as plantas, quando submetidas ao tratamento S»; S3; S4; S5 e Se
apresentaram, respectivamente, diminuicdo na AF de 63,8; 49,23; 65,88; 45,49 e
56,05% em relacdo as plantas irrigadas com o tratamento testemunha. Constata-se,
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com os resultados acima, que as plantas irrigadas com agua constituida de potassio
apresentaram, entre os demais tipos de sais (Sz; Sz; S4 € Sg) 0 maior crescimento
em termos de expansao foliar (132,61 cm?). O fato do crescimento da mamoneira
observado através da area foliar apresentar menor declinio quando as plantas foram
irrigadas com &gua salinizadas por potassio em relacdo aos demais tipos de
salinidade da agua, pode estar associado as fungdes do K no metabolismo das
plantas visto que este macronutriente participa da manutengéo do equilibrio idnico e
da turgidez das células, através do controle da abertura e do fechamento dos
estdmatos (GURGEL et al., 2010).

Mantendo a tendéncia observada aos 20 DAS constata-se, através da
comparacao de médias entre os tratamentos para AF em avaliacéo realizada aos 40
DAS (Figura 6B), que as plantas de mamoneira submetidas a irrigacdo com agua de
menor salinidade (S;), apresentaram maior AF (6570,30 cm?), diferido
estatisticamente das plantas irrigadas com os tratamentos S»; S3; Ss4; S5 e Se.
Observa-se ainda, através do teste de comparagcéo de médias, superioridade na AF
das plantas irrigadas com agua salinizada com potassio em relagdo aos demais
tipos de aguas salinas (Sy; S3; S4 € Sg). Tal como a area foliar aos 20 DAS, as
plantas irrigadas com agua constituida de sddio formaram menor area foliar (média
de 1857,57 cm?). Assim, é possivel sugerir que a reducdo mais expressiva no
crescimento, em termos de AF das plantas de mamoneira irrigadas com agua salina
(S2), pode ter sido reflexo da alta concentracdo de so6dio em seus tecidos visto que
este elemento afeta varios processos fisioldgicos e bioquimicos, como a respiracao,
fotossintese, sintese de proteinas e metabolismo de lipideos, podendo também levar
a planta ao estado de estresse hidrico com perda de agua para o meio externo e a
sofrer com a toxidez, fato que resultara em sérios prejuizos ao crescimento e
desenvolvimento dos vegetais (ESTEVES & SUZUKI, 2008).
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Figura 6. Area foliar da mamoneira aos 20 (A), 40 (B), 60 (C) e 80 (D) dias apds a

semeadura, em funcao dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

Verifica-se, com base no teste de comparacdo de médias para AF aos 60

DAS (Figura 6C), que as plantas de mamoneira irrigadas com agua de baixa
salinidade (Si) se destacaram com o maior valor de area foliar (15410,2 cm?) em
relacdo aos demais tratamentos, acompanhando a mesma tendéncia observada
para o numero de folhas na mesma época de estudo. Por outro lado, o valor obtido
para area foliar nos tratamentos S, S3; S4; S5 € S ndo diferiu entre si obtendo-se
valores médios de 2415,4; 3168,5; 2861,3; 3387,9 e 3042,5 cm?, respectivamente.
Destaca-se, através dos dados apresentados na Figura 6C, que quando as plantas
foram irrigadas com agua contendo potassio em sua composi¢cao se registraram os
valores mais expressivos em termos de expansao foliar (3387,9 cm?) em relacdo aos
demais tipos de sais (Sz; S3; S4 e Sg) € 0 menor valor para esta variavel (2415,4 cm?)
foi observado nas plantas submetidas a salinidade da agua constituida de soédio (Sy).
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Neste sentido, os decréscimos observados na AF, notadamente nas plantas
irrigadas com agua salinizada por sodio, sdo reflexos da redugcdo do potencial
osmético devido a alta acumulacdo de ions de Na* e CI na solugdo do solo, em
niveis que alterassem o equilibrio idnico celular. Acrescente-se que esta redugao do
namero de folhas (Figura 5) e da expanséo foliar (Figura 6) observada no presente
estudo, € exemplo de provaveis adaptacées das plantas quando cultivadas sob
condi¢cdes de estresses salino.

Quando se avaliou a area foliar aos 80 dias apds a semeadura (Figura 6D),
observou-se que os distintos tipos de salinidade da agua diferiram entre si, sendo
evidenciada maior area foliar (13651,63 cm?) ao se fazer a irrigagdo com agua de
baixo nivel salino (S1). Por outro lado, € importante salientar que as plantas irrigadas
com agua do tratamento Ss (média de 3691,69 cm?) tiveram reducdes menos
acentuadas em comparacdo com o0s demais tipos de sais. Verifica-se também
(Figura 6D) que, de modo geral, os menores valores para AF foram encontrados nas
plantas irrigadas com agua de composicdo idnica de sédio (1934,68 cm?) e calcio
(2062,55 cm?). Comparando os dados obtidos nas plantas irrigadas com os distintos
tipos de salinidade (Sy; S3; S4; Ss € Sg), vé-se que ocorreu reducao média de 85,82;
84,89; 83,26; 72,95 e 80,55% respectivamente, na area foliar em relacdo a
testemunha. Ressalta-se que, apesar da reducdo observada na AF aos 80 DAS
decorrente da aplicagdo dos distintos tipos de sais em relacdo a testemunha,
quando se compara com os resultados obtidos em avaliagcdo aos 60 DAS (Figura
6C), percebe-se, com excecao das plantas irrigadas com agua potassica, que o0s
demais tipos de salinidade impostos a cultura proporcionaram reducao na area foliar.

Na Tabela 5 se encontram os dados da andlise de variancia dos contrastes
entre os tratamentos estudados para a variavel area foliar da mamoneira.
Comparativamente se registra, pelos dados expostos na referida tabela, influéncia
significativa sobre a AF das plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m™” em relacdo as
sob 4,5 dS m”, em todas as datas avaliadas. Através da estimativa de média
(Tabela 6) identifica-se aumento mais expressivo na area foliar nas plantas
cultivadas no nivel de salinidade (0,6 dS m™) superando a média em 136,41;
4441,87; 12435,09 e 11125,86 cm? respectivamente, aos 20; 40; 60 e 80 DAS, em
relacdo aquelas que foram irrigadas com CEa de 4,5 dS m™. A reducédo da &rea
foliar das plantas cultivadas sob salinidade € um mecanismo adaptativo importante
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visto que, em tais condi¢Oes, ocorre reducado na transpiracdo e, em contrapartida,
diminuigdo no transporte de ions de Na* e CI' no xilema e manutengéo de elevado
potencial hidrico na planta (TESTER & DAVENPORT, 2003).

Nota-se, nas plantas submetidas ao uso de agua constituida de sédio (S»)
quando comparadas com as que estavam sob irrigacdo com agua de composi¢ao
ibnica constituida de calcio (S3), sodio, calcio e magnésio (Sg), influéncia significativa
sobre a AF apenas aos 20 DAS. Referindo-se, ainda a Tabela 5, constata-se
diferenca significativa entre os tratamentos S, versus Ss sobre a AF aos 20; 40 e 80
DAS; Comparando o crescimento da mamoneira através da estimativa de média
(Tabela 6), vé-se que a éarea foliar das plantas referente ao tratamento S, foi
significativamente afetada sendo constatada diminui¢cdo de 44,53; 781,79 e 1757,00
cm? quando comparada com as que estavam irrigadas com agua do tratamento Ss,
aos 20; 40 e 80 DAS, respectivamente. Porém, ao comparar o tratamento Ss versus
os demais tratamentos (Sy, Ss, S4, Sg) registrou-se um declinio sobre a AF de 32,22;
638,59 e 1457,39, ou seja, reducao inferior a observada anteriormente para os
tratamentos S; versus Ss. De maneira geral, pode-se inferir, a partir dos resultados
obtidos no presente estudo, que o0 uso de agua salinizada por sédio provoca maiores
alteracées na morfologia da mamoneira, fato este observado através da diminuicéo

do numero de folhas e da expanséo foliar.
CONCLUSOES

1. Apesar do efeito deletério da salinidade sobre a emergéncia e o crescimento, as
plantas irrigadas com agua constituida por potassio apresentaram os maiores
valores de altura de planta, diametro de caule, numero de folhas e area foliar, em
todas as épocas de estudo.

2. A mamoneira demonstra maior sensibilidade a salinidade com agua constituida por
sodio e sodio + calcio.

3.0 efeito negativo do estresse salino sobre a emergéncia e o crescimento da
mamoneira ‘BRS Energia’ depende do tipo de cation presente na agua de irrigagcao
e obedece & seguinte ordem Na*>Na*+Ca*>Ca**> Na*+Ca**+Mg**>K".

4. A emergéncia e o crescimento das plantas foram mais afetados pela CEa quando
comparado com a natureza catiénica da agua de irrigagao.
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RELAGOES HIDRICAS E TROCAS GASOSAS NA MAMONEIRA SOB
SALINIDADE E NATUREZA CATIONICA DA AGUA DE IRRIGACAO

Resumo: Com o objetivo de avaliar as relagées hidricas e as trocas gasosas na
mamoneira sob salinidade e natureza catidénica da agua de irrigacao, realizou-se um
experimento em lisimetros de drenagem em condicées de casa de vegetacdo no
Argissolo Acinzentado Eutréfico de textura franco-arenosa, entre novembro de 2013
e fevereiro de 2014. Os tratamentos consistiram de seis tipos de salinidade da agua
(Sq -Testemunha; S, - Na*; S3- Ca*?; Sy - Na*+ Ca*?; Ss- K™ e S - Na*+Ca*?+Mg*?),
distribuidos no delineamento em blocos casualizados com quatro repeticdes, sendo
cada parcela composta por cinco plantas uteis totalizando 120 unidades
experimentais. As plantas referentes ao tratamento testemunha (S¢) foram irrigadas
com agua de condutividade elétrica (CEa) de 0,6 dS m™ e nos demais tratamentos
(S2; Ss; S4; Ss e Se) utilizou-se CEa de 4,5 dS m™, preparada a partir dos distintos
ions. O uso de agua de natureza catibnica distinta afetou as relagbes hidricas da
mamoneira, sendo o menor efeito deletério foi observado nas plantas irrigadas com
agua potéassica; o maior déficit de saturacéao hidrica foi obtido nas plantas irrigadas
com agua de composicado sodica. Os efeitos negativos da natureza catiénica da
agua de irrigacdo foram mais evidentes nas trocas gasosas, sobretudo na
condutancia estomatica e na taxa de assimilacdo de CO, aos 40 dias apds a
semeadura (DAS). Entre os tratamentos com CEa = 4,5 dS m™”, o potassio foi o fon
que proporcionou os maiores valores de condutancia estomatica, transpiracao, taxa
de assimialacao de CO,, eficiéncia instantdnea de carboxilacao e eficiéncia intrinsica
do uso da &gua, aos 40 DAS; a mamoneira ‘BRS Energia’ é mais sensivel a
presenca do ion sddio na agua de irrigacdo, tanto em termos de relagdes hidricas
como para as trocas gasosas; as relacoes hidricas e a fisiologia da mamoneira
foram mais sensiveis a variacdo na CEa em comparacdo com a natureza catibnica

da agua.

Palavras-chave: Ricinus communis L., estresse salino, semiarido

WATER RELATIONS AND GAS EXCHANGE IN CASTOR BEAN UNDER
SALINITY AND CATIONIC NATURE OF IRRIGATION WATER
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Abstract: Aiming to evaluate the water relations and gas exchange in castor bean
under salinity and cationic nature of irrigation water, an experiment was conducted in
drainage lysimeters under controlled conditions of greenhouse in an  Ultisol
Eutrophic of sandy loam texture, between November 2013 and February 2014.
Treatments consisted of six types of water salinity (S; - Control; S, - Na*; S - Ca*?;
S, - Na*+ Ca?%; Ss - K" and Sg - Na*+ Ca*? + Mg*?), distributed in a randomized block
design with four replications, each plot consisting of five plants totaling 120
experimental units. Plants corresponding to the control treatment (S+) were irrigated
with water of electrical conductivity (ECw) of 0.6 dS m™, and the other treatments (S.,
Ss, S4, Ss and Sg) were irrigated with ECw = 4.5 dS m™ prepared with different
caions. The use of water of distinct cationic nature affected the water relations of the
castor bean, the least deleterious effect was observed in plants irrigated with
potassic water.The largest deficit of water saturation was obtained in plants irrigated
with sodic water. The negative effects of the cationic nature of irrigation water were
more evident in gas exchange, especially in stomatal conductance and CO;
assimilation rate at 40 days after sowing (DAS). Among the treatments with ECw of
45 dS m"', the highest values for stomatal condutance, transpiration rate
assimialation of CO,, instantaneous carboxylation efficiency and intrinsic water use
efficiency at 40 DAS were observed in case of potassium ion. The castor bean 'BRS
Energia' is more sensitive to the presence of sodium ions in the irrigation water, both
in terms of water relations as well as for gas exchange; water relations of castor bean
and physiology are more sensitive to variation in ECw compared to the cationic

nature of water.

.Key words: Ricinus communis L., salt stress, semiarid
INTRODUCAO

A demanda industrial por 6leos vegetais cresce a cada ano e o interesse
mundial por oleoquimicos esta em alta, haja vista sua diversificada forma de
aplicacao; neste contexto, a mamoneira (Ricinus communis L.) se destaca por ser
um arbusto de cuja semente se extrai um éleo de excelentes propriedades e de
amplo uso como insumo industrial, pelo fato de que, em muitas de suas aplicagdes,
nao se pode substitui-lo por outros 6leos vegetais (SANTOS & KOURI, 2007). Esta
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cultura apresenta a unica fonte comercial de acido ricinoleico (mais de 85% de 6leo),
o qual pode ser utilizado para a fabricacdo de surfactantes, revestimentos, graxas,
fungicidas, produtos farmacéuticos e cosméticos, além de uma variedade de outros
produtos (PINHEIRO et al., 2008; BABITA et al., 2010).

Na regidao semiarida do Nordeste do Brasil, a distribuicao irregular de chuvas
ao longo do ano, torna o uso da irrigacao indispensavel. Contudo, a maior parte das
fontes de aguas subterrdneas (pogos) e superficiais (agudes de pequeno e médio
portes e lagoas), possui elevados teores de sais, além de apresentar variabilidade
quanto a composicao idnica (SUASSUNA & AUDRY, 2014). Neste sentido, a
utilizacdo dessas fontes de agua pode, dependendo de sua constituicdo, alterar as
fungdes fisioldgicas e bioquimicas das plantas resultando em disturbios nas relagdes
hidricas e alteracdes na absor¢do e na utilizacdo de nutrientes essenciais para as
plantas (AMORIM et al., 2010).

Além disso, 0 uso de aguas com composicdes idnicas distintas, pode
proporcionar graus variados de estresse aos vegetais e alterar, de forma negativa,
as propriedades fisicas e quimicas do solo (AQUINO et al., 2007) porém, o grau de
severidade com que esses componentes influenciam o desenvolvimento das plantas
€ dependente de fatores como a espécie vegetal, cultivar, estadio fenoldgico e a
composicao ionica da agua (SOUSA et al.,, 2012). Dentre os indices fisiologicos
afetados pela salinidade se destacam a taxa de assimilagdo de CO,, a transpiracao,
a condutancia estomatica e a concentracao interna de CO,, que pode ser inibida
pelo acumulo de fons Na* e/ou CI" nos cloroplastos, os quais afetam os processos
bioquimicos e fotoquimicos envolvidos na fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Associado a isto esta a interferéncia dos sais nas relagcdes hidricas das
culturas que se refletem em alteragdes no potencial osmatico, teor relativo de agua e
no deéficit de saturagédo foliar, além da toxicidade i6nica e no desequilibrio da
absorcao dos nutrientes provocando reducao generalizada do seu crescimento, com
sérios prejuizos sobre a produtividade (SOUSA et al., 2008; AHMED & MONTANI,
2010). Assim, apesar da existéncia da variabilidade genética para tolerancia a
salinidade, os mecanismos fisiolégicos e bioquimicos que contribuem para esta
tolerancia, ainda sdo pouco conhecidos, sobretudo em funcao da natureza catiénica
da agua (SHANNON & GRIEVE, 1998; MANSOUR et al., 2003), em especial na

cultura da mamoneira, sobremaneira para a cv. BRS Energia.
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Deste modo, a compreensdo das alteracbes nas relacées hidricas e as
respostas fisioldégicas das plantas cultivadas sob a influéncia de estresse abibticos,
como o salino, podem constituir-se em importantes ferramentas para auxiliar no
manejo de espécies cultivadas sob condi¢des de elevadas concentragdes de sais na
agua. Com base no exposto propds-se, com este trabalho, avaliar as relagdes
hidricas e as trocas gasosas na mamoneira cv. BRS Energia sob salinidade e
natureza catidénica da agua de irrigacao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no periodo de novembro de 2013 a fevereiro
de 2014 em lisimetros de drenagem em condi¢des de casa de vegetacdo do Centro
de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande
(CTRN/UFCG), localizada no municipio de Campina Grande, PB, situado pelas
coordenadas geograficas locais 07°15°18” S, 35°52’28” W e altitude média de 550
m.

Os tratamentos consistiram de seis tipos de salinidade da agua (Si -
Testemunha; S, - Na*; Sz - Ca*?; Sy - Na*+ Ca*?; Ss - K* e Sg - Na*+Ca*?+Mg*?),
distribuidos em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeticoes sendo a
parcela constituida de cinco plantas uteis totalizando 120 parcelas experimentais.
Adotou-se, para o preparo das aguas, proporcédo de 1:1 para Na:Ca e 7:2:1, entre
Na:Ca:Mg, respectivamente. As plantas referentes ao tratamento testemunha (S+)
foram irrigadas com agua de condutividade elétrica (CEa) de 0,6 dS m™, conforme
caracteristicas apresentadas na Tabela 1 enquanto os demais tipos de agua (Sz; Ss;
S4; Sse Sg) foram mantidos com o nivel de CEa = 4,5dS m™.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da agua utilizada no tratamento testemunha

Ca*® Mg*? Na* K* HCOj CO4 Cr CE RAS
(mmol, L) dsm' P (mmol, L)°®
119 158 2,83 0,10 1,45 0,00 422 060 7,23 2,41

CE - condutividade elétrica. RAS - relagédo de adsorgao de s6dio

No experimento foram utilizadas sementes da mamoneira cultivar BRS

Energia cujas plantas possuem ciclo de 120 a 150 dias, frutos semi-indeiscentes,
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teor de 6leo nas sementes em média de 48% e produtividade de aproximadamente
1.800 kg ha™ (SILVA et al., 2009).

Utilizaram-se lisimetros de drenagem com 100 L de capacidade (altura de 50
cm, didmetro da base inferior de 30 cm e abertura superior de 33 cm), preenchidos
com uma camada de 2 kg de brita (n® zero) seguida de 54 kg de material de solo
(devidamente destorroado e homogeneizado) mais 76 kg do mesmo solo
adicionando-se humus de minhoca para atingir 1% de matéria organica no solo. O
solo usado na pesquisa foi coletado na profundidade de 0-30 cm (horizonte A) de um
Argissolo Acinzentado Eutréfico procedente do distrito de S&o José da Mata
(Campina Grande-PB), cujas caracteristicas quimicas e fisico-hidricas (Tabela 2)
foram determinadas no Laboratério de Irrigacao e Salinidade (LIS) do CTRN/UFCG,
segundo metodologia proposta por Claessen (1997). Cada lisimetro possuia dois
furos na parte inferior para permitir a drenagem e abaixo dos mesmos havia uma
garrafa plastica para a coleta da agua drenada permitindo, assim, a estimativa do

consumo de agua pela planta.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento, antes
da aplicacéo dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

PHps M.O P K* Na* Ca*™ Mg* Al H*
L R G L B (CMOIKG ™).,
5,10 0,34 20,09 0,07 0,05 0,40 1,30 0,04 1,74
Caracteristicas fisicas
Fragao granulométrica (g kg™) cl Umidade (kPa) AD Porosidade  Densidade
asse 3
Areia Silte Argila  textural 3342 15195 total (kg dm”)
.............. dagkg' e m*m
816,1 90,7 13,2 FA 6,72 1,62 5,10 0,49 1,54

pHps - pH da pasta de saturagdo; M.O — Matéria organica:Digestdao Umida Walkley-Black; Ca™ e Mg*™ extraidos
com KCI 1 mol L™ pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH4OAc 1 mol L™ pH 7,0; FA — Franco Arenoso; AD —
Agua disponivel
Por meio dos dados obtidos na andlise de solo realizou-se a correcdo da
acidez adicionando-se 49,25 g de calcario dolomitico ao material do solo de cada
lisimetro (130 kg de solo), quantidade necesséaria para a neutralizagdo do Al** e
elevacido dos teores de Ca*? e Mg* em 70%, conforme Ribeiro et al. (1999). Apés a
correcdo da acidez o solo apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: Ca*? =
1,14 cmol. kg™'; Mg*2 = 1,36 cmol. kg™'; Na* = 0,30 cmol. kg'; K* = 0,14 cmol. kg™'; H
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= 0,11 cmol, kg™*; AI*® = 0 cmol, kg™'; CTC = 3,05 cmol. kg™'; Matéria organica = 1,08
dag kg™; P = 47,80 mg kg” e pH em agua (1:2,5) 6,42.

As aguas de irrigacao foram obtidas utilizando-se dos sais cloreto de sodio
(NaCl), calcio (CaCl,.2H20), magnésio (MgCl..6H2-0) e potassio (KCI), conforme os
tratamentos pré-estabelecidos tomando-se como base a agua proveniente do
sistema de abastecimento local (Campina Grande-PB) cuja quantidade foi
determinada conforme descrito na equagdo de Richards (1954), levando em
consideracao a relacdo entre a CEa e a concentracdo de sais (10*mmol L' = 1 dS
m™). Os sais utilizados na agua de irrigacdo apresentavam pureza de 99%.

Antes da semeadura foi determinado o volume necessario de agua para o
solo atingir a capacidade de campo, através do método de saturacdo por
capilaridade seguida por drenagem livre. Apos o solo ser previamente elevado a
capacidade de campo, realizou-se a semeadura colocando-se dez sementes de
mamoneira cv. BRS Energia por lisimetro, a dois centimetros de profundidade e
distribuidas de forma equidistante. Dez dias apds a semeadura (DAS) foi realizado
um desbaste com a finalidade de se manter apenas uma planta por vaso.

O solo foi mantido em capacidade de campo com irrigacbes diarias,
aplicando-se, em cada lisimetro, as aguas correspondentes aos tratamentos, sendo
o volume aplicado determinado de acordo com a necessidade hidrica das plantas,
estimada pelo balanco hidrico: volume de 4gua aplicado menos o volume de agua
drenado na irrigagdo anterior, acrescido de fracdo de lixiviagdo de 0,10, conforme
estudos desenvolvidos anteriomente (NOBRE et al., 2013; LIMA et al., 2014).

Realizaram-se adubagdo com nitrogénio, potassio e fosforo conforme
recomendacgao contida em Novais et al. (1991) utilizando-se por lisimetro, 40,62 g de
nitrato de potéssio e 75 g de fosfato monoaménio, correspondendo a 100, 150 e 300
mg kg de solo de N, K e P, respectivamente, aplicando-se em cobertura, quatro
aplicacgOes via fertirrigacao, em intervalos de dez dias, com a primeira realizada aos
15 DAS; visando suprir as possiveis deficiéncias de micronutriente foram aplicados,
via foliar, 2,5 g L™ de ubyfol [(N (15%); P2Os (15%); KzO (15%); Ca (1%); Mg (1,4%);
S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)] aos
30 e 60 DAS.

O manejo fitossanitario realizado durante o periodo experimental, consistiu de

capinas manuais realizadas semanalmente, escarificagcdo superficial do solo antes
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de cada evento de irrigacao e tutoramento das plantas, ap6s atingirem o estadio de
floracdo, com o objetivo de evitar o seu tombamento. Além disto, utilizaram-se de
inseticidas do grupo quimico Neonicotinoide, fungicida do grupo quimico triazol e
acaricida pertencente ao grupo quimico abamectina, na dose de 5,4; 7,0e 3,5g L™,
respectivamente.

Os efeitos dos distintos tratamentos sobre a cultura da mamoneira foram
mensurados aos 20 e 40 DAS, através da determinagao do potencial osmético foliar
(ws), extravasamento de eletrolitos (EEF), teor relativo de agua (TRA), déficit de
saturacdo hidrica (DSH), condutancia estomatica (gs), transpiracao (E), taxa de
assimilacao de CO, (A), concentragao interna de CO, (Cl),eficiéncia instantanea de
carboxilacédo (EICI) e eficiéncia intrinsica do uso da agua (EUA). Para determinacéo
do potencial osmatico foliar da mamoneira, folhas do terco médio das plantas foram
coletadas em cada parcela experimental, acondicionadas em sacos plasticos e
armazenadas na temperatura de 5°C; para extracdo do suco celular, as amostras
foram colocadas em tubos para centrifugacdo a 10000 rpm durante 10 minutos; o
ponto de congelamento das amostras foi mensurado através da leitura de aliquotas
de 5 mL em osmémetro microprocessador (PZL 1000) encontrando-se, desta forma,
a osmolalidade da amostra em mOsm kg™ H,O sendo convertido em MPa, conforme
recomendacgao contida em Bagatta et al. (2008), através da Eq.1:

moOsmol
kg

s (MPa) = —C ( )x258x10° (1)

em que:
ws (MPa) = potencial osmético foliar;

C= osmolalidade da amostra, encontrada na leitura do osmémetro.

No sentido de avaliar a capacidade de desruptura da membrana celular sob
condicbes de estresse salino, determinou-se o extravasamento de elétrolitos na
membrana celular. Para tanto, foram coletados, também, na 32 folha do apice
caulinar, 10 discos foliares de 113 mm?2 de area, lavados com agua destilada visando
a retirada de outros eletrolitos aderidos as folhas, os quais foram acondicionados em
beckers, com 50 mL de agua bidestilada e fechados hermeticamente com papel
aluminio. Os beckers foram mantidos em temperatura de 25°C, por 90 minutos e
procedida a condutividade elétrica inicial (Ci); posteriormente, os beckers foram
conduzidos a estufa com ventilacdo forcada de ar e submetidas a temperatura de
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80°C, durante 90 minutos, quando entdo foi procedida novamente a mensuragéao da
condutividade elétrica final (Cf). Desta forma, o extravasamento de eletrélitos na
membrana celular foi obtido de acordo com Scott Campos &Thu Pham Thi (1997),
conforme Eq .2:

Ci
EEF = —x100 2)

em que:

EEF = extravasamento de elétrolitos na membrana (%);

Ci= condutividade elétrica inicial (dS m™);

Cf= condutividade elétrica final (dS m™);

Na avaliacdo do status hidrico da planta determinou-se o teor relativo de agua
no limbo foliar (Apéndice 3A); para tanto, foram retiradas 3 folhas totalmente
expandidas localizadas no tergco superior da planta com amostras de cada uma das
plantas e se determinando a massa fresca (MF) de cada uma. Imediatamente, as
folhas foram pesadas, evitando perdas de umidade, gerando os valores de massa
fresca (MF); em seguida, essas amostras foram colocadas em sacos plésticos,
imersas em agua destilada e acondicionadas por 24 horas. Apos este periodo e se
retirando o excesso de agua com papel toalha, obteve-se a massa turgida (MT) das
amostras, as quais foram levadas a estufa (temperatura = 65 °C £3 °C, até peso
constante) para obtencao da massa seca (MS) das amostras. A determinagdo do
TRA foi feita de acordo com a metodologia de Weatherley (1950) utilizando-se a Eq.
3:

(MF — MS)

TRA (%) = mx

100 3)

em que:

TRA = Teor relativo de agua (%);

MF= massa fresca de folha (g);

MT= massa targida (g);

MS = Massa seca (9);

O déficit de saturacao hidrica € um excelente indicador do balanco hidrico da
planta pois representa a quantidade de agua de que ela precisa para alcancar a
saturacdo. Neste sentido, o DSH (Apéndice 3B) foi determinado de acordo com a
metodologia descrita por Taiz & Zeiger (2013), conforme Eq. 4:
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(MT — MF)

DSH (%) = mx

100 4)

em que:

DSH = déficit de saturacao hidrica (%);

MF= massa fresca de folha (Q);

MT= massa targida (g);

MS = Massa seca (g).

A condutancia estomatica (gs) (mol de H,O m? s™), a transpiracdo (E) (mmol
de H,O m?s™), a taxa de assimilagdo de CO. (A) (umol m? s™) e a concentracdo
interna de CO; (umol m? s™") (Cl) também foram avaliadas na terceira folha contada
a partir do apice, usando-se o equipamento portatii de medicdo de fotossintese
“LCPro+” da ADC BioScientific Ltda. De posse desses dados foram quantificadas a
eficiéncia no uso da agua (EUA) (A/E) [(umol m? s7) (mol H:O m? s)'] e a
eficiéncia instantanea da carboxilagdo (A/Ci) [(umol m? s™) (umol mol™']" (KONRAD
et al., 2005; JAIMEZ et al., 2005).

Os dados obtidos foram avaliados mediante andlise de variancia, pelo teste
‘F’; quando significativo, realizaram-se o teste de comparagéao de médias (Tukey a
0,05 de probabilidade) e os contrastes entre as médias dos tratamentos utilizando-se
do software estatistico SISVAR-ESAL. Para efeito de comparagdo entre os
tratamentos calculou-se, para cada média, seu respectivo erro padrdao. Os
contrastes foram definidos da seguinte forma: y¢ (Sy vs So; S3; S4; Ss; Sg); Y2 (S2 vs
S3); V3 (S2 vs Se); V4 (S2 vs Ss); Y5 (Ss vs So; Ss; Ss; Se). Diante da normalidade dos
dados obtidos no presente estudo, observados através dos altos valores de
coeficiente de variacdo (Tabela 3 e 5), foi necessario realizar analise exploratéria

dos dados, com transformagédo de dados em JVx g VX +1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme analise de variancia (Tabela 3) houve efeito significativo da
salinidade da agua sobre o potencial osmético foliar, extravasamento de eletrdlitos,
teor relativo de agua e o déficit de saturacdo hidrica da mamoneira, nas diferentes
épocas avaliadas.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente ao potencial osmatico foliar (ys),
extravasamento de eletrélitos (EEF), teor relativo de agua (TRA) e déficit de
saturacao hidrica (DSH) das plantas de mamoneira irrigada com agua de diferentes
tipos de salinidade, aos 20 e 40 dias apds a semeadura

Quadrados Médios

FV GL

Ws EEF’ TRA DSH?
20 DAS
Blocos 3  0,006™ 4,48™ 10,20™ 10,20™
Tipos de Salinidade  (5) 0,02" 57,81" 617,94 617,94
Vi 1 0,08’ 98,18 438,14 438,14
V2 1 0,002" 71,19 1817,65  1817,65_
¥3 10,0004  20,83™ 1497,33°  1497,33°
Va 1 0,005™ 20,55™ 1862,23 1862,23
Vs 1 0,004" 104,14 300,88 300,88
Residuo 15 0,002 14,00 18,52 18,52
cV 3,46 12,42 6,46 12,91
40 DAS
Blocos 3  0,007™ 0,90° 134,57 134,15
Tipos de Salinidade  (5) 0,05 7,54 678,99 678,99
V1 1 0,19 9,81 1335,74° 1335,74
Vo 1 0,03" 18,13 136,74 136,74
Vs 1 0,05™ 4,29™ 218,64"™ 218,64™
Va 10,0007  0,001™ 1758,83 1758,83
Vs 1 0,01™ 8,49’ 1809,48 1809,48
Residuo 15 0,01 1,61 87,62 87,62
CcV 6,18 11,33 11,48 24,53

1 (S1 vs Sz; Sa; Sa; Ss; Se); Y2 (S2 vs Sa); Y3 (S2 vs Se); Ya (S2 vs Ss); Y5 (Ss vs Sz; Ss; Sa; Se); FV — Fonte de
variagdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variagao; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a 0,01de

probabilidade; (ns) N&o significativo; 'analise estatistica realizada apds transformagdo de dados em /X ;

Zanalise estatistica realizada ap6s transformacao de dados em /X + 1

Verifica-se, através do teste de comparacdo de médias obtido para o
potencial osmético foliar da mamoneira aos 20 DAS (Figura 1A), que as plantas sob
irrigacdo com agua de baixa condutvidade elétrica (S4) diferiram de forma
significativa das que receberam o Sy; S4; Ss; Sg € se comparando as médias entre os
tratamentos, nota-se que as plantas irrigadas com agua possuindo sédio (Sz; S4; Se)
e potassio (Ss) em sua composicdao, obtiveram o0s menores valores no status
energético da agua nos tecidos foliares (-1,54; -1,56; -1,57 e -1,66; MPa). Por outro
lado, observa-se que as plantas que receberam agua de baixo nivel salino
alcancaram o maior ys (-1,41 MPa). Esta diminuicdo no potencial osmético foliar em
funcdo da presenca de sais na agua de irrigacdo, representa um ajuste osmético
visando manter a turgescéncia celular da planta, condicdo necessaria para a
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ys (MPa)

manuten¢do do crescimento (COELHO et al., 2014). Hasegawa et al. (2000) citam
que a redugéo no potencial osmético foliar ocorre devido a alta acumulagao de Na*,
Cl" e K" nos tecidos foliares. Redugdes no potencial osmoético foliar em fungao da
salinidade da agua de irrigagdo também foram observadas nas culturas de tomate
(MAGGIO et al., 2007), pinhdo-manso (SILVA et al., 2009) e amendoim (SANTOS et
al., 2012).

Tipos de salinidade da agua Tipos de salinidade da agua (B)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
0,0 —FE— . @ 0,0 . —p— . e
04 - 04 -
0,8 - & 08 -
1,2 2 .12 -
1,6 - - 1,6
’ BC
2,0 - -2,0 -

1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na‘’+Ca"?; 5=K*; 6=Na"+Ca**+Mg**
Figura 1. Potencial osmético foliar- ys da mamoneira, aos 20 (A) e 40 (B) dias apos

a semeadura, em funcao dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

Aos 40 DAS constata-se efeito significativo no potencial osmético foliar
(Figura 1B) nas plantas irrigadas com agua de menor nivel salino (S¢) em
comparagdo com os tratamentos Sp; Sis e Ss; entretanto, ndo houve diferenca
significativa em relagédo as plantas irrigadas com os tratamentos S; e Sg. Pelo teste
de comparacao de médias (Figura 1B), notam-se os menores valores no potencial
osmdtico foliar (-1,77; -1,75; -1,70; -1,64; -1,61 MPa) nas plantas submetidas aos
tratamentos Sy; Ss e S4, seguidos dos S; € Sg, respectivamente e ao irrigar com
agua referente ao tratamento testemunha, observou-se aumento no potencial
osmdtico foliar em referéncia as plantas que estavam sob os demais tipos de sais
(S2; Ss3; S4; S5 € Sg). Na comparacao entre os dados obtidos na primeira época de
estudo (20 DAS) quanto aos encontrados aos 40 DAS, verifica-se maior redugéo no
potencial osmético foliar neste Ultimo periodo avaliado. Tal resposta, sugere que a
diminuicao no ys ocorre em funcao do tempo de exposicao ao estresse salino, como
forma de manter um potencial hidrico nos tecidos elevado. Assim, esta diminuigéo

no potencial osmaético foliar pode ser considerada uma estratégia adaptativa da
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espécie em relacdo ao aumento da concentracdo salina na solucdao do solo
possibilitando a hidratacdo dos tecidos vegetais e retardando o0s processos
deletérios causados pelo déficit hidrico em fungdo do aumento da concentracao
salina da solugcao do solo (SANTOS et al., 2012). Patakas et al. (2002) relatam que a
reducao do potencial osmaético, em reposta ao estresse salino, pode resultar de uma
concentracao passiva de solutos devido a desidratacdo da célula ou a acumulacao
ativa de solutos, sendo esta ultima considerada ajuste osmatico.

Ao avaliar os contrastes de médias referentes ao potencial osmotico foliar aos
20 e 40 DAS (Tabela 3) percebe-se que as plantas sob irrigacdo com CEa=0,6 dS m’
' (Sy) diferiram de forma significativa em relagéo as que receberam a CEa de 4,5 dS
m™ (Sz; Sa; S4; Ss; Se); em ambos os periodos estudados e através dos dados de
estimativa de média (Tabela 4) verifica-se que as plantas, quando irrigadas com
agua de 0,6 dS m', aumentaram o Ws em -0,15 e -0,23 MPa em referéncia as que
foram submetidas & CEa de 4,5 dS m™, respectivamente, aos 20 e 40 DAS.
Contudo, ao analisar os demais tratamentos (Tabela 4) constata-se que nao houve
alteracao significativa sobre 0 Ws em nenhuma época de avaliagdo; neste sentido,
pode-se inferir que os distintos céations presentes na agua de irrigacdo afetaram, de

forma semelhante, o Ws.

Tabela 4. Estimativa de média referente ao potencial osmoético foliar (ys),
extravasamento de eletrélitos (EEF), teor relativo de agua (TRA) e déficit de
saturacao hidrica (DSH) das plantas de mamoneira irrigada com agua de diferentes

tipos de salinidade, aos 20 e 40 dias apds a semeadura

Estimativa de média

FV WUs (MPa) _ EEF (%) _ TRA (%) _ DSH (%)
20 DAS
1 0,15 5,00 11,46 11,46
2 i 5,96 30,14 30,14
- - i 2736 27.36
G i : 30,51 30,51
9 : 5,70 9,69 9,96
40 DAS
¥ 023 1,71 20,01 20,01
9 - 3,01 i 8,25
- i - i 10,45
9 i - 29,65 29,65
7 i 162 23,77 23,77
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Extravasamento de Eletrélitos (%)

Y1 (S1 vs Sz; Ss; Sa; Ss; Se); Y2 (S2 vs Sa); Y3 (S2vs Se); Y4 (S2 Vs Ss); ¥5 (Ss vs Sa; Ss; Sa; Se); (-) néo

significativo.

Para o extravasamento de eletrélitos mensurado aos 20 DAS observa-se,

através do teste de comparacao de meédias (Figura 2A) que as plantas submetidas a

irrigacdo com agua de baixa salinidade (S1) e concentradas em calcio (Ss) obtiveram
a menor ruptura na membrana (10,52 e 11,34% respectivamente) evidenciando

menores danos a integridade da membrana dos tecidos foliares. Tal resultado é

justificado pelas fungdes exercidas pelo calcio na integridade da membrana celular,

sendo constituinte da parede celular (pectatos), participando na regulacdo da

funcionalidade da membrana celular, além de ativar varios sistemas enzimaticos
(MENGEL & KIRKBY, 2000). Ja quando as plantas foram irrigadas com agua do

tratamento Ss registrou-se 0 maior extravasamento de eletrélitos (20,51%), porém

nao se diferenciou estatisticamente das que estavam submetidas ao Sy; S4 e S,

indicando, desta forma, a ocorréncia de injurias as membranas celulares. O aumento

da concentracdo de eletrolitos em células foliares pode representar um mecanismo

que evita a dessecacao dos tecidos em razdo da redugdo do componente osmético
do potencial hidrico foliar (FIOREZE et al., 2013). De acordo com Fernandes &
Souza (2006) as plantas, quando submetidas a condicbes de estresses abibticos

(salino e hidrico) levam a perda da capacidade da permeabilidade seletiva da

membrana celular de tecidos foliares e, em contrapartida, a de reter ions.

25 -

20

15

10 -

A

(A)

1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na‘+Ca*?; 5=K*; 6=Na‘+Ca*"*+Mg*?

2 3 4 5

Tipos de salinidade da agua

Extravasamento de Eletrélitos (%)

25

20

15

10

2 3 4 5
Tipos de salinidade da agua

Figura 2. Extravasamento de eletrolitos nos tecidos foliares da mamoneira, aos 20

(A) e 40 (B) dias ap0s a semeadura, em fungdo dos tipos de salinidade da agua de

irrigacao
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De maneira semelhante a observada aos 20 DAS, o extravasamento de
eletrélitos obtido aos 40 DAS (Figura 2B) se diferenciou siginificativamente em
decorréncia da aplicagdo dos diferentes tipos de sais, destacando-se os maiores
valores (12,84 e 12,81%) nas plantas irrigadas com agua preparada utilizando-se
sais de sodio (Sp) e potassio (Ss). Percebe-se ainda (Figura 2B) que, quando se
irrigou com agua possuindo calcio em sua composicao (Ss) e com o menor nivel
salino (S1), foram obtidos os menores valores (9,83 e 9,79%) para o extravasamento
de eletrdlitos. Constata-se, a partir dos resultados obtidos para EEF, que as plantas
irrigadas com agua constituida de potassio, apresentaram a maior permeabilidade
na membrana dos tecidos foliares com consequente liberagdo de ions, ou seja,
maior perda na integridade e desestabilizacdo na membrana celular. Todavia, as
plantas irrigadas com agua contendo calcio apresentaram a maior capacidade de
retencdo de ions o0 que, possivelmente, proporcionou maior estabilidade na
membrana celular. A desruptura da membrana celular ocorre através da liberacdo de
eletrélitos em niveis severos de estresse salino-hidrico, devido ao aumento da
quantidade de espécies ativas de oxigénio (superdxidos), radicais livres e de
enzimas de lise, que resultam na ruptura e no aumento da permeabilidade das
membranas e, muitas vezes, em danos irreversiveis nas organelas e moléculas
presentes no interior das células (ALONSO et al., 1997).

O resumo da analise de variancia dos contrastes de médias para a variavel
extravasamento de eletrdlitos foliar aos 20 e 40 DAS, esta disposto na Tabela 3, na
qual se verifica, ao comparar os dados de EEF das plantas irrigadas com CEa de 0,6
dSm'em relacao sob 4,5 dS m™', a ocorréncia de efeito siginificativo em ambas as
épocas avaliadas sendo observado, pela estimativa de média (Tabela 4) que ao
utilizar dgua de menor nivel salino ocorreu diminuicdo no extravasamento de
eletrélitos de 5,0 e 1,17% em comparagdo com as plantas submetidas a CEa de 4,5
dS m™, respectivamente, aos 20 e 40 DAS.

O maior EEF observado nas plantas sob o maior nivel de condutividade
elétrica, é resultante do estresse ao qual as plantas estavam expostas, decorrentes
das altas concentragdes de sais encontradas na agua de irrigacdo o que ocasionou
alteracdes no status hidrico da planta em virtude da diminuicdo do potencial
osmotico foliar (Figura 1A e B). De forma semelhante a observada para o S1 versus

os demais tratamentos, o Sy versus Sz também diferiram de forma significativa

97



observando-se aumento no extravasamento de eletrdlitos foliar, de 5,96 e 3,01% aos
20 e 40 DAS, respectivamente; entretanto, o Sy, ao ser confrontado com o0 Sg € Ss,
nao influenciou, de forma significativa, o EEF, em nenhum periodo estudado.

Tal resposta pode estar relacionada a diminuicdo no Ws (Figura 1A e B)
devido ao excesso de sais presentes na agua de irrigacdo tendo em vista que o
efeito da natureza catibnica da agua ocorreu de forma semelhante. Ja os
tratamentos Ssversus Sy; S3; S4 e S exerceram efeito significativo sobre o EEF aos
20 e 40 DAS indicando, através da estimativa de média (Tabela 4) que a irrigagao
com agua potassica aumentou em 5,70 e 1,62% o EE em comparacdo com 0s
demais tratamentos (S; Ss; S4 € Sg) aos 20 e 40 DAS, respectivamente. O aumento
no extravasamente de eletrdlitos foliar, principalmente nas plantas sob irrigacado com
agua potassica, pode ter ocorrido em virtude deste elemento ndo participar da
composicao de nenhum composto organico (funcdo estrutural) no metabolismo
vegetal (RODRIGUES et al.,, 2009) sendo, portanto, facilmente liberado e/ou
redistribuido para os distintos érgaos da planta.

Analisando o teor relativo de agua foliar obtido aos 20 DAS (Figura 3A), nota-
se que as plantas que receberam irrigacdo com agua constituida de sédio (S»)
apresentaram menor TRA (42%), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.
Por outro lado, as plantas submetidas a irrigacdo com os tratamentos S+; S3; S4; S5 €
Se ndo diferiram estatisticamente entre si. Observa-se ainda que, apesar de ter sido
detectada diferenca significativa apenas nas plantas irrigadas com o Sp, existe
tendéncia de que das plantas mantidas sob o menor nivel de salinidade da agua (S+)
apresentarem um TRA maior, fato considerado importante tendo em vista que o teor
relativo de agua exprime o estado de turgidez da planta. Por outro lado, esta
reducédo no teor relativo de agua foliar, observada nas plantas irrigadas com agua
sodica, pode estar relacionada ao aumento nos danos ocasionados nas membranas
celulares (Figura 2A e 2B), em virtude do incremento na lixiviagdo de ions que
afetaram o potencial hidrico celular e, consequentemente, promoveram perda da
turgescéncia celular (MANSUR & BARBOSA, 2000). Esta restricdo no status hidrico
foliar, observada no presente estudo através da reducao do teor relativo de agua,
afeta a absorgao de nutrientes pelas raizes e, em consequéncia, o crescimento e o

desenvolvimento sdo seriamente prejudicados.
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Figura 3. Teor relativo de agua foliar- TRA da mamoneira, aos 20 (A) e 40 (B) dias

apos a semeadura, em fungéo dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

Aos 40 DAS, o teor relativo de agua foi influenciado significativamente em
fungdo da aplicacado dos distintos tipos de salinidade notando-se, mediante o teste
de comparacao de médias (Figura 3B) que as plantas de mamoneira submetidas a
irrigacdo com agua de baixa salinidade (S+) e salinizadas por potassio (Ss), tiveram
maior TRA, com média de 98,23 e 97,24%, respectivamente, enquanto as plantas
que estavam submetidas aos demais tratamentos (Sz; S3; S4 e Sg) apresentaram
TRA de 67,58; 75,85; 72,36 e 78,04%, respectivamente. Observa-se ainda (Figura
3B), que os efeitos dos distintos tipos de salinidade foram mais expressivos nas
plantas irrigadas com &guas dos tratamentos S, e S;. Ao comparar os resultados
obtidos para TRA aos 40 DAS, constata-se diminuicao de 30,50; 21,99; 25,58 e
19,74% nas plantas irrigadas com os tratamentos Sy; S3; S4 € S em relacdo as que
estavam sob irrigagdo com agua potassica.

A diminuicdo no teor relativo de 4gua foliar, verificada nas plantas submetidas
ao estresse salino induzido por diferentes tipos de sais (Sy; S3; Ss € Sg) € um
mecanismo de adaptagcdo em que, possivelmente, as plantas desenvolveram,
mesmo permitindo que em baixas propor¢des ocorresse absor¢cdo de agua no solo
(GARCIA et al., 2009). A redugéo do teor relativo de 4gua em virtude do acumulo de
ions nas folhas, favorece o ajustamento osmético mas também uma reducédo da
elasticidade do tecido foliar (DIAS & BLANCO, 2010). Além disto, a deficiéncia
hidrica induzida pelo efeito osmético, caracteriza a seca fisioldgica e provoca

alteragbes morfolégicas e anatdbmicas nas plantas a ponto de desbalancear a
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absorcao de agua e a taxa transpiratéria (SANTANA et al., 2011). Matos et al. (2013)
verificaram, avaliando o efeito de diferentes niveis CEa de irrigagdo nas
caracteristicas morfofisiol6gicas de mudas de pinhdo-manso, redu¢cdo no TRA com o
incremento da CEa.

Na Tabela 3 estda o resumo da analise de varidncia dos contrastes de média
para o teor relativo de agua e se observa que as plantas irrigadas com agua de
baixa CEa (0,6 dS m™) apresentaram diferencas significativas sobre o TRA, em
comparacdo ao tratamento em que se utilizou a 4gua de 4,5 dS m™'. Quando se
analisa a estimativa de média (Tabela 4) nota-se um aumento no TRA de 11,46 e
20,01%, quando se comparam as plantas irrigadas com agua de CEa=0,6 dS m™
com as de 4,5 dS m™'. Com relagdo ao tratamento S, versus Ss, verifica-se influéncia
significativa apenas aos 20 DAS e, neste periodo, as plantas irrigadas com o
tratamento S, apresentaram diminuicdo no TRA de 30,14% em relacdo as que
estavam sob o Ss.

Assim, como observado para o S, versus Sz, 0 tratamento S,, quando
comparado com o Sg, afetou, de forma significativa, o TRA apenas aos 20 DAS
(Tabela 3) e através da estimativa de média (Tabela 4) se constata reducao no teor
relativo de agua de 27,36% nas plantas cultivadas com agua S, em relacédo as que
foram irrigadas com a agua Se. No entanto, ao analisar o S, versus Ss, nota-se
influéncia significativa sobre o TRA em ambos os periodos estudados, sendo o valor
obtido no tratamento S, inferior em 30,51 e 29,65% em relacdo ao das plantas
submetidas ao Ss, aos 20 e 40 DAS, respectivamente.Verifica-se ainda (Tabela 3)
que o TRA das plantas irrigadas como Ss foi afetado de forma significativa em
relagdo aos tratamentos Sy; Ss; Ss e Sg e, pela estimativa de média entre os
tratamentos (Tabela 4), percebe-se superioridade no TRA das plantas irrigadas com
0 Ssde 9,69 e 23,77% respectivamente, aos 20 e 40 DAS, em relagao as que foram
submetidas ao Sy; Ss3; S4 e Se. A partir dos resultados obtidos no presente estudo
(Tabela 4), verifica-se maior declinio no TRA quando ocorreu variagdo na natureza
catibnica da agua, sendo as plantas irrigadas com agua sdédica, as mais
prejudicadas.

O déficit de saturacdo hidrica das plantas de mamoneira avaliado aos 20
DAS, foi inflenciado de forma significativa em decorréncia da irrigagdo com agua de
diferentes tipos de salinidade e, através do teste de comparacédo das médias (Figura
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DSH (%)

4A) verifica-se que o DSH das plantas sob irrigagdo com agua salinizada por sédio

(S2) foi significativamente superior aos valores encontrados para os demais

tratamentos (S1; S3; S4; S5 € Sg). Pelos resultados apresentados na Figura 3A, nota-

se a relacdo de dependéncia entre 0 TRA e o DSH, ou seja, a medida em que

ocorreu diminuicdo no teor relativo de agua, elevou-se o déficit de saturacao hidrica

(Figura 4A). Os resultados evidenciam que o aumento do DSH se deve ao potencial

osmotico muito negativo da solugdo do solo, que afeta a disponibilidade de agua

para as plantas dificultando sua absor¢ao e ocasionando menor pressao de turgor,

além do efeito particular no alongamento celular (JACOME et al., 2003).
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Figura 4. Déficit de saturacao hidrica - DSH da mamoneira, aos 20 (A) e 40 (B) dias

apds a semeadura, em fungéo dos tipos de salinidade da dgua de irrigacao

O déficit de saturagdo hidrica da mamoneira aos 40 DAS, comportou-se

diferente em relacdo ao constatado aos 20 DAS.e, na comparagcédo das médias entre

os tratamentos em estudo (Figura 4B), verifica-se que as plantas irrigadas com agua

de baixa CEa (S+) e sob salinidade induzida por potassio (Ss) obtiveram as menores

médias diferenciando-se estatisticamente das que estavam sob irrigacdo com os

tratamentos Sy; S3 e S4; entretanto, ndo ocorreu diferenca significativa em relacao as

plantas que foram irrigadas com o Sg. O menor DSH observado nos tratamentos S

e Ss reflete o alto teor relativo de agua foliar (Figura 3B). Observando-se ainda nas

Figuras 4A e B, as médias em cada tratamento percebe-se, aos 40 DAS, menor

déficit de saturagdo hidrica em todos os tratamentos avaliados, o que possivelmente

proporcionou um ajustamento osmotico nas plantas de mamoneira. O aumento do

déficit de saturagao hidrica nas plantas irrigadas com aguas dos tratamentos Sy; Sg;
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Ss e Sg (Figura 4B), evidencia uma resposta a seca fisioldégica proveniente do
ajustamento do potencial hidrico da planta em altos niveis de salinidade (GARCIA et
al., 2009). Quando tal fato ocorre, a fase inicial do ajustamento osmoético é a
desidratagédo, ou seja, ha uma diminuicdo de agua nas células e, como resultado,
tem-se o abaixamento no potencial osmotico celular, em funcdo da concentracao
salina do meio (PRISCO, 1980).

Na Tabela 3 se apresenta o resumo da analise de varidncia para os
contrastes de média obtidos para a variavel déficit de saturagc&o hidrica aos 20 e 40
DAS percebe-se, pelos dados de estimativa de média (Tabela 4) que houve, nas
plantas submetidas a salinidade de 0,6 dS m™', uma reducdo no DSH, de 11,46 e
20,01% em relacdo as que estavam sob 4,5 dS m™, respectivamente, aos 20 e 40
DAS. O menor déficit de saturagao hidrica observado nas plantas sob 0 menor nivel
salino (0,6 dS m™) é explicado pelo elevado potencial osmético foliar (Figura 1A e B)
pela reducdo no extravasamento de eletrélitos (Figura 2A e B) além do maior teor
relativo de agua (Figura 3A e B) em ambas as épocas de estudo.

Ao analisar os dados referentes aos tratamentos S, versus Sz (Tabela 4),
verifica-se que, ao utilizar agua sodica na irrigagdo, as plantas obtiveram DSH
superior em 30% quando comparado com o S3. J& aos 40 DAS, ocorreu o inverso,
pois as plantas submetidas ao Sz apresentaram incremento no DSH de 8,25% em
relacdo as que receberam o S,. Ao comparar o tratamento S, com 0 Sg aos 20 DAS,
nota-se, através dos dados de estimativa de média (Tabela 4) que as plantas
submetidas a irrigacdo com agua com composicao idnica sodica (S») tiveram
aumento no déficit de saturacdo hidrica, de 27,36% em relagdo as que foram
irrigadas com o Sg; contudo, aos 40 DAS, quando se utilizou o Sy, as plantas
sofreram um DSH de 10,45% quando comparado com o das plantas que estavam
sob salinidade da agua induzida por Na+Ca+Mg.

Para os tratamentos S, versus Ss, verifica-se que quando as plantas foram
conduzidas com aplicacdo de agua salinizada por s6dio, um incremento no DSH de
30,51 e 29,65% em comparacdo com as cultivadas sob o tratamento Ss,
respectivamente, aos 20 e 40 DAS. Por outro lado, ao irrigar com o0 Ss as plantas
tiveram, aos 20 DAS, um aumento no DSH de 9,96% em relacdo aos demais
tratamentos (Sp; S3; S4 € Sg). Tendéncia diferente foi observada aos 40 DAS, ao se
constatar, pelas médias estimadas (Tabela 4) que o uso de agua potassica
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proporcionou uma reducado no DSH de 23,77% em referéncia aos tratamentos Sp;
S3; S4 e Se.

Observa-se, com base no resumo da analise de variancia dos dados (Tabela
5), haver efeito significativo dos distintos tipos de salinidade da agua sobre a taxa de
assimilacao de CO,, eficiéncia instantdnea de carboxilacao e eficiéncia intrinsica do
uso da agua, aos 20 e 40 DAS. Apesar disto, a concentracao interna de CO. e a
condutancia estomética foram afetadas de forma significativa, apenas aos 20 e 40
DAS, respectivamente. Observa-se ainda, na tabela supracitada, que a transpiragao
foliar nao foi influenciada em nenhuma época de estudo. Sousa al. (2012) também
observaram efeito semelhante ao da salinidade da agua nas trocas gasosas na
cultura do pinh&o-manso registrando influéncia signifcativa sobre a condutancia
estomatica e a taxa de assimilacdo de CO..

Tabela 5. Resumo da analise de variancia referente a condutancia estomatica (gs),
transpiracao (E), taxa de assimilagdao de CO, (A), concentracdo interna de CO, (Cl),
eficiéncia instantédnea de carboxilagdo (EICI) e eficiéncia intrinsica do uso da agua
(EUA) das plantas de mamoneira irrigada com &agua de diferentes tipos de
salinidade, aos 20 e 40 dias ap6s a semeadura

Quadrados Médios
Fv GL gs' E A Cl EICI EUA
20 DAS
Blocos 3 245 887  1365"™ 378499  0,001" 222
Tipos de Salinidade (5)  0,92"™ 453" 137,43 1456,23° 0,009 1,06
¥4 1 0,14 1,07™ 247,12 3191,97 0,020 2,40
Vo 1 0,003™ 2,09™ 102,81 297,68™ 0,004 0,56™
Va 1 0,47 0,0003™ 20,74"™ 644,40 0,001 0,34™
Va 1 0,01™ 1573 164,45 1171,28 0,009  0,03™
Vs 1 0,36™ 18,59° 133,47 1619,10° 0,009 0,01™
Residuo 15 1,74 2,93 15,36 164,33  0,0007 0,39
cVv 21,55 19,51 13,81 6,91 17,76 18,91
40 DAS
Blocos 3 065 2,49 36,65 1186570 0,001 7,29~
Tipos de Salinidade (5) 0,51 0,75™ 64,49 279,37"  0,0009° 3,24
2 1 2,38’ 2,73 14361 172,99 0,001 1,98
Vo 1 0,01 0,88 6525 521,37 0,0009 4,16
Va 10007 029" 4597  82519™ 0,0008 3,26~
Va 1 0,15™ 0,60 149,46° 162,00® 0,002 11,54
Vs 1 0,15"™  0,08™ 97,22 1,33™ 0,001 8,46
Residuo 15 0,11 0,18 4,30 223,58  0,0001 0,39
cVv 17,37 13,83 17,95 5,28 10,56 16,52
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V1 (S1 vs Sz; Ss; Ss; Ss; Se); V2 (S2 vs Sa); Y3 (Sz2 vs Sg); Y4 (S2 vs Ss); ¥5 (Ss vs Sp; Ss; Sa; Se); FV — Fonte de
variagdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variagao; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a 0,01 de
probabilidade; (ns) Nao significativo; 'andlise estatistica realizada apds transformacéo de dados em /X
Os valores obtidos para gs aos 20 DAS, nao apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos em estudo (Figura 4A). Embora ndo tenha sido
observada influéncia significativa, verifica-se efeito mais pronunciado dos distintos
tipos de salinidade nas plantas irrigadas com aguas dos tratamentos S, e S4. Assim,
a auséncia de efeito significativo para gs aos 20 DAS evidencia a existéncia de
mecanismos fisiolégicos na mamoneira, como ajustamento osmaético, que
proporciona absorcdo de agua, mesmo sob condicbes de elevada salinidade
(MARINHO et al., 2005), indicando também que o efeito da salinidade em plantas de
mamoneira pode diferir em funcdo da duracdo do estresse e da idade da cultura
pois, enquanto aos 20 DAS a gs nao foi afetada em funcao dos distintos tipos de
sais, aos 40 DAS observou-se que a irrigacdo com agua salina provocou alteracoes
significativas na condutancia estomatica. Em consonancia com os resultados obtidos
no presente estudo aos 20 DAS, Holanda Filho et al. (2014) também constataram,
ao avaliar os efeitos da salinidade da agua de irrigacdo (CEa 3,0 dS m™) sobre as
alteracoes fisioldgicas da mandioqueira, que nao houve influéncia siginificativa sobre

a condutancia estomatica.
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1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na’+Ca*?; 5=K*; 6=Na‘+Ca*’+Mg*?
Figura 5. Condutancia estomatica — gs da mamoneira, aos 20 (A) e 40 (B) dias ap6s
a semeadura, em funcéo dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

Verifica-se, através do teste de comparagdo de médias para gs aos 40 DAS
(Figura 5B), haver diferenca significativa entre os tratamentos sendo as plantas

irrigadas com agua de baixa salinidade (Testemunha) estatisticamente superiores as
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dos demais tratamentos (S,; S3; Ss e Sg). Ao comparar as médias obtidas nos
diferentes tratamentos, nota-se que as plantas submetidas a irrigacdo com agua,
referentes ao Sp; Ss; Ss4 e Sg ndo diferiram estatisticamente entre si, contudo, o
menor valor para gs foi encontrado ao se irrigar com agua constituida de sédio (S,).
A diminuicdo na condutancia estomatica das plantas irrigadas com aguas dos
tratamentos Sy; S3; S4 e Sgem relagdo ao S¢ e Ss, respectivamente, esta relacionada
a alteracdo no potencial osmotico e, consequentemente, a redugcdo na
disponibilidade de agua nos seus tecidos; desta forma, possivelemente ocorreu o
fechamento estomatico e a consequente reducao do fluxo normal de CO, em direcéao
ao sitio de carboxilagdo, o que acarretou em alteracdes entre o balanco apropriado e
o transporte de elétrons, o metabolismo de carbono e o consumo de ATP e NADPH
que, em conjunto, tornaram o fotossistema Il ineficiente, comprometendo
significativamente a producéo de fotossintatos (TEZARA et al., 2005).

Na Tabela 5 se encontra o resultado da analise de varidncia para o0s
contrastes de médias, referente a condutancia estomatica, mensurada aos 20 e 40
DAS. Verifica-se ter havido efeito significativo para gs apenas aos 40 DAS. Nesta
avaliacao se destaca, através da estimativa de média (Tabela 6) que as plantas de
mamoneira, quando foram irrigadas com &gua de baixa salinidade (CEa=0,6 dS m™)
apresentaram incremento na gs de 0,84 mol de H.O m? s em relagdo as que
estavam sob irrigacdo com agua de CEa=4,5 dS m™ (Sy; Ss; S4; Ss e Sg). Deduz-se,
entdo, que o efeito mais negativo sobre a gs resulta da natureza catiénica da agua
de irrigagdo devido o excesso de sais que se encontram na solugdo do solo
ocasionar alteracao no potencial osmético-hidrico, afetando diretamente a absorcao
de aguas pelas plantas. Por outro lado, a auséncia de efeito significativo aos 20 DAS
para todos os tratamentos em estudo, sugere que a conduténcia estomatica sob
condicdes salinas varia conforme o desenvolvimento da planta e depende do tempo
de exposicao ao estresse e da idade da folha avaliada (FREITAS et al., 2013).

Tabela 6. Estimativa de média referente a condutancia estomatica (gs), transpiracao
(E), taxa de assimilacao de CO. (A), concentracao interna de CO, (Cl), eficiéncia
instantanea de carboxilagédo (EICI) e eficiéncia intrinsica do uso da 4gua (EUA) das
plantas de mamoneira irrigada com agua de diferentes tipos de salinidade, aos 20 e
40 dias, apds a semeadura
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= Quadrados Médios

gs E A Cl EICI EUA
20 DAS
Vi - - 8,61 -30,00 6,95 0,84
Y2 - - -7,17 - -5,71 -
VY3 - - - -17,00 -4,79 -
Va4 - -2,80 -9,06 24,00 -8,64 -
ys - 2,41 6,45 -22,00 5,51 -
40 DAS
Vi 0,84 0,90 6,95 - 0,02 0,77
Yo - -0,66 -5,71 - -0,02 -1,44
& - - 4,79 - -0,02 -1,27
Ya - -0,55 -8,64 - -0,03 -2,40
Y5 - - 5,51 - 0,02 1,62

¥1 (S1 vs S2; Ss; S4; Ss; Se); V2 (S2 vs Sa); V3 (S2 vs Se); V4 (S2 vs Ss); V5 (Ss vs Sz; Ss; Sa; Se); () ndo
significativo

Em parte, a transpiracéo (E) teve o mesmo comportamento da condutancia
estomatica aos 20 DAS (Figura 5A) observando-se, na Figura 6A, efeito nao
significativo entre os diferentes tipos de salinidade da agua de irrigacédo, em relacéo
as plantas irrigadas com agua de baixa salinidade (Testemunha) evidenciando que a
irrigacdo com aguas constituidas de Na*; Ca*?; Na*+Ca*?; K*; Na*+Ca*?+Mg*2, nos
estadios iniciais do desenvolvimento da mamoneira ndo afetou a fisiologia da planta,
em termos de transpiragéo foliar, tendo em vista que a perda de agua, decorrente da
abertura dos estébmatos, resulta do processo de transpiracdo. Esses resultados
indicam que o efeito do estresse ocosionado pelos diferentes tipos de salinidade em
plantas de mamoneira, pode diferir ao longo da idade da cultura pois, enquanto aos
20 DAS a irrigacdo com agua salina nao alterou a transpiragéo foliar, em medicoes
realizadas aos 40 DAS, houve diferenga significativa, o que sugere que o efeito dos
diferentes sais (Na*; Ca*?; Na*+Ca*?; K*; Na*+Ca*?+Mg*?) sobre a E é intensificado &

medida em que o tempo de estresse é prolongado.
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Tipos de salinidade da agua Tipos de salinidade da agua
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1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na’+Ca"?; 5=K*; 6=Na"+Ca**+Mg**
Figura 6. Transpiragdo - E da mamoneira, aos 20 (A) e 40 (B) dias apés a

semeadura, em funcao dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

O fechamento parcial dos estématos provocado pelos distintos tipos de
salinidade da agua aos 40 DAS (Figura 5B), também afetou as taxas de transpiracéo
foliar da mamoneira na mesma época de avaliacdo (Figura 6B). Quando se
comparam as médias dos tratamentos em estudo, vé-se que as plantas de
mamoneira irrigadas com agua de menor CEa (S4) apresentaram a maior E (3,85
mmol de H,O m? s™), diferindo, de forma significativa, apenas em relacdo as que
estavam submetidas ao tratamento S, Verifica-se ainda (Figrua 6B) que as plantas
de mamoneira, aos serem submetidas a irrigacdo com agua dos tratamentos Sj; Ss;
S4; S5 e Sg, sofreram uma reducao de 34,37; 17,15; 21,41; 20,06 e 24,33% na
transpiracdo em relacado as plantas que estavam sob irrigagdo com agua de baixo
nivel salino. Observando os valores obtidos para os distintos tratamento, constata-se
reducdo mais expressiva na E das plantas que foram irrigadas com agua possuindo
somente sddio em sua composicdo (Figrua 6B).Tal fato é reflexo da diminuicao do
potencial osmético (Figura 1B), do aumento do déficit de saturacdo hidrica (Figura
4B) e da reducdo da condutancia estomatica (Figura 5B) avaliados aos 40 DAS.
Além de que, esta diminuigao na transpiragcdo também pode ser atribuida, em maior
parte, aos efeitos toxicos dos sais absorvidos pelas plantas, pela baixa capacidade
de ajustamento osmético da cultura e/ou reducdo do potencial total da agua
decorrente do incremento da concentracdo salina (LACERDA et al., 2006; SILVA et
al., 2011).
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Nota-se, na Tabela 5 e por meio dos contrastes de média para transpiracao,
que houve alteragéo significativa sobre a E, aos 20 DAS, apenas quando
comparados 0 Sy versus Ss € Ss versus 0s demais sais (Sz: S3. S4 e Sg). Através da
estimativa de média (Tabela 6) percebe-se, ao utilizar agua sédica na irrigagcao (S»)
ocorreu diminuicdo na E de 2,80 mmol de H,O m? s em relagdo ao tratamento S,
Ja ao confrontar a média obtida no Ss em comparacdo com as plantas submetidas
aos demais tipos de sais, observa-se reducdo de 2,41 mmol de H,O m? s™'. Aos 40
DAS (Tabela 6) verifca-se que quando as plantas foram submetidas a irrigagdo com
CEa=0,6 dS m™, houve aumento na E de 0,90 mmol de H,O m? s, quando
comparadas as que estavam sendo irrigadas com CEa = 4,5 dS m™'. Constata-se,
conforme dados de estimativa de média (Tabela 6), reducéo na transpiracéo de 0,66
mmol de H,O m? s das plantas submetidas ao tratamento S, em relacdo as que
receberam o Ss. Por outro lado, as plantas irrigadas com agua salinizada por sodio
(S,) apresentaram declinio de 0,55 mmol de H,O m? s em comparagdo com as que
estavam sob o Ss. Nota-se, de modo geral, a partir dos resultados supracitados, que
0 uso de agua contendo sédio em sua composicao afeta a transpiracao foliar,
independente da proporc¢ao utilizada.

A taxa de assimilagdo de CO; foi influenciada de forma significativa pelos
diferentes tipos de salinidade da agua, aos 20 DAS, e por meio do teste de
comparacao de médias (Figura 7A) se verifica que a taxa de assimilagdo de CO, das
plantas irrigadas com agua de menor nivel salino (S¢) e salinizada por potassio (Ss)
se diferenciou de forma significativa em relacao as plantas que estavam submetidas
aos tratamentos S, e Sg. Entretanto, ao comparar a Ado Sy e Ss com os tratamentos
S2 e S4, conclui-se que nao houve diferenga significativa entre si. Percebe-se ainda
(Figura 7A) que as plantas de mamoneira estudadas aos 20 DAS sob irrigacdo com
agua dos tratamentos S; e Ss se destacaram com as maiores taxas de assimilacao
de CO; (35,56 e 32,12 pmol m? s respectivamente) em relacdo aos demais
tratamentos (Sy; S3; S4 € Sg), acompanhando a mesma tendéncia observada para
condutancia estomatica, valores esses satisfatérios tendo em vista que a mamoneira
é uma planta Cs, em que as taxas de assimilacao de CO, das plantas variam entre
10 e 20 umol m? s (TAIZ & ZEIGER, 2013). Por outro lado, o declinio observado na
taxa de assimilacdo de CO,, principalmente nas plantas irrigadas com aguas
contendo sddio, pode ter sido decorrente da redugdo na condutancia estomatica
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A (umol m2sT)

(Figura 5A), transpiracao (Figura 6A) e do aumento da concentragéo interna de CO»
(Figura 8A) demonstrando baixa eficiéncia de uso do CO; que adentra a célula.
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1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na’+Ca"?; 5=K*; 6=Na"+Ca**+Mg**
Figura 7. Taxa de assimilacdo de CO»- A da mamoneira, aos 20 (A) e 40 (B) dias

apds a semeadura, em funcao dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

Quanto a taxa de assimilacdo de CO,, avaliada aos 40 DAS (Figura 7B)
observa-se, através do teste de comparacdo de médias, que o maior valor (17,02
umol m? s™) foi registrado nas plantas irrigadas com agua de menor CEa (Sy),
sendo superior estatisticamente ao valor observado nas que estavam sob irrigacao
com os tratamentos Sy; S3; S4 € Se, entretanto, ndo houve alteracdo de forma
siginificativa na A das plantas correspondentes ao tratamento Ss. Percebe-se ainda
(Figura 7B) ao comparar as médias entre os tratamentos S, S3; S4eSe em relacdo a
testemunha, diminuicdo na A de 63,45; 29,84; 51,52 e 35,25% respectivamente.
Desta forma se observa, pelos dados apresentados (Figura 7A e 7B) que a reducéao
na taxa de assimilagédo de CO,, esta associada a idade e ao tempo de imposicédo do
estresse a cultura, sendo as plantas irrigadas com agua sodica as mais afetadas
em ambas as épocas estudadas.

Este comportamento confirma os dados obtidos para conduténcia estomatica
(Figura 5B) e transpiracdo (Figura 6B) e sugere que a reducdo na taxa fotossintética
pode ser decorrente do fechamento parcial dos estdbmatos associado aos efeitos
osméticos da salinidade e da toxidez ibnica sobre o metabolismo (BEZERRA et al.,
2005). Além disto, o declinio na taxa de assimilacdo de CO, ocasionado pelo
fechamento dos estbmatos em resposta ao baixo potencial de agua do solo, devido

a elevada concentragdo salina, também é fator determinante na reducado do
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crescimento e na produtividade das culturas (GURGEL et al., 2003). Da mesma
forma, Lima et al. (2014), observaram reducédo na taxa de assimilagdo de CO, das
plantas de mamoneira em func¢do da salinidade da agua de irrigacao (CEa variando
de 0,3a3,9dSm").

Os contrastes de médias para a taxa de assimilacdo de CO. estédo
apresentados na Tabela 5 constatando-se, entre os tratamentos em estudo, nao ter
ocorrido diferencga significativa para a taxa de assimilagao de CO, apenas para o Sy
versus Sg aos 20 DAS. Verifica-se, com base na estimativa de média (Tabela 6) que
as plantas irrigadas com agua de baixa condutividade elétrica (0,6 dS m™)
apresentaram um incremento na A de 8,61 e 6,55 umol m? s aos 20 e 40 DAS,
respectivamente, ao se compara-las com as que foram irrigadas com CEa de 4,5 dS
m™(Sz; Sa; S4; S5 e Se). Em contrapartida, quando esta variavel foi analisada entre
as plantas irrigadas com agua sédica (Sz) em relacdo as que estavam sob salinidade
da agua preparada com calcio (S3) ocorreu um declinio na taxa de assimilacao de
CO:de 7,17 e 5,71 ymol m? s aos 20 e 40 DAS, respectivamente.

Quando se compara o efeito do tratamento S, em relagdo ao Sg (Tabela 6),
constata-se aumento na A de 4,79 umol m? s aos 40 DAS. Por outro lado, ao se
utilizar agua salinizada por sédio, constatou-se diminuicdo na taxa de assimilagéao de
CO, de 9,06 e 8,64 umol m? s™ aos 20 e 40 DAS, respectivamente, em comparagio
com as plantas que estavam submetidas a irrigagdo com agua potassica.

Analisando o comportamento da A entre 0 Ss e 0s demais sais (S2; S3; Ss €
Se) verifica-se, através da estimativa de média (Tabela 6) que as plantas de
mamoneira, ao serem submetidas ao tratamento Ss, aumentaram a taxa de
assimilacdo de CO, em 6,45 e 5,51 pmol m? s em relacdo as que estavam sob
irrigacdo com os demais tratamentos. Pode-se inferir, a partir dos resultados
supracitados, que a reducao da taxa de assimilacdo de CO. é reflexo da diminuicao
do teor relativo de agua, da transpiracdo e da condutancia estomatica, sendo o
maior efeito decorrente da variagdo da salinidade da agua (CEa de 0,6 a4,5dS m™).

Para a concentracao interna de CO, aos 20 DAS (Figura 8A), observa-se que
as plantas irrigadas com agua constituida de Na*+Ca*?+Mg*? expressaram a maior
Cl (214,90 pmol m*? s™) tendo esta média superada em 25,63; 8,30; 14,02; 14,20 e
19,61% por valores obtidos nas irrigadas com os tratamentos Sy, Sy; Sz Ss e ss,

respectivamente. A baixa concentracéo interna de CO, observada nas plantas sob os
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tratamentos Si e Ss reflete os maiores valores encontrados para a taxa de
assimilacao de CO; (Figura 7A). Ressalta-se que uma maior concentracao interna de
CO: (S2, S3; S4€Sg) significa que o carbono que adentrava a célula do mesofilo foliar
nao estava sendo metabolizado pelo aparato fotossintético em virtude da condigéo
de estresse salino ao qual essas plantas foram expostas. Além disto, tal aumento na
concentracdo interna de CO, é um indicativo de que nao houve restricdo na
aquisicao de CO; por parte da cultura porém, quando o mesmo alcangava as células
do mesdfilo, o processo de fixacdo durante a fase de carboxilagéo foi comprometido
(HABERMANN et al., 2003), fato que pode estar atrelado a degradacao do aparelho
fotossintético em resposta ao processo de senescéncia foliar dos tecidos, decorrente

do estresse ocasionado pelo excesso de sais (SILVA et al., 2013).
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Figura 8. Concentragao interna de CO, — Cl da mamoneira aos 20 (A) e 40 (B) dias

apos a semeadura, em fungéo dos tipos de salinidade da agua de irrigacao.

Verifica-se, através da Figura 8B, que a concentracéo interna de CO, obtida
em medicoes realizadas aos 40 DAS, nao foi influenciada de forma significativa em
funcdo dos tratamentos em estudo. A similaridade entre os tratamentos sugere que
a disponibilidade de CO, as plantas nao foi limitada, independentemente do tipo de
salinidade aplicada, demostrando que a reducao do processo fotossintético ndo se
deve apenas a restringdo da abertura estomatica mas, também aos danos na
estrutura celular responsavel pela assimilacdo de CO, provocados, possivelmente,
pela reducao no potencial osmotico-hidrico e pelo acumulo de ions fora da faixa
tolerada pelas plantas de mamoneira (FERNANDES et al., 2010).
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Na Tabela 5 estdo apresentados os contrastes de médias para concentracao
interna de CO, observando-se efeito significativo entre os tratamentos testados
apenas aos 20 DAS e, através da estimativa de média apresentado na Tabela 6,
nota-se que as plantas irrigadas com agua de 0,6 dS m™' reduziram a concentracédo
interna de CO, em 30 pmol m? s em relagdo as submetidas a 4,5 dS m™. E
provavel que este aumento na Cl observado nas plantas sob o maior nivel de
salinidade seja decorrente da reducao na condutancia estomatica, transpiracdo e
taxa de assimilagdo de CO,, o0 que pode resultar em danos no aparato fotossintético
em virtude da alta concentracdo de carbono interno. Por outro lado, a concentracao
interna de CO, das plantas irrigadas com o S, ndo diferiu de forma significativa das
que se encontravam sob o Ss, indicando que a salinidade ocasionada por sédio e
calcio proporciona efeito semelhante sobre a Cl.

Diferente dos resultados supracitados percebe-se, por meio da estimativa de
média (Tabela 6) que o uso de agua salinizada por sodio, proporcionou um declinio
na Cl de 17 umol m? s em comparagdo com as plantas que foram submetidas &
irrigacdo com Na+Ca+Mg. Ao analisar os dados (S versus Ss) constata-se que as
plantas de mamoneira sob irrigacdo com agua concentrada em sédio apresentaram
um incremento na concentragdo interna de CO, de 24 pmol m? s em relagdo ao
tratamento Ss. De forma semelhante, nota-se, através da estimativa de média
(Tabela 6) que o uso de agua de composicdo potassica na irrigacdo ocasionou
diminuigdo na Cl de 22 uymol m? s™ ao confrontar com as plantas que receberam os
demais tipos de sais (Sz; Ss; S4 € Se).

Ao se analisar, conjuntamente os resultados da concentragao interna de CO»
na mamoneira, fica evidente que o menor valor para esta varidvel encontrado nos
tratamentos Sy e Ss estd associado a maior taxa de assimilagdo de CO,, condutancia
estomatica e a transpiracao foliar. Além disto se percebe, por meio dos resultados
obtidos no presente estudo, que os danos ocasionados no aparato fotossintético da
mamoneira pelo uso de agua com composi¢ao iénica potassica, ocorrem com menor
intensidade quando comparados com os demais tipos de sais (Na; Na+Ca; K e
Na+Ca+Mg).

Quanto a eficiéncia instantdnea de carboxilagdo, que se trata de um
parametro fisioldégico que possui estreita relacdo com a concentracao intracelular de
CO2 e com a taxa de assimilagdo de CO, (KONRAD et al. 2005; MACHADO et al.,
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EICI [(umol

2005). Percebe-se, ao analisar os dados, efeito significativo entre os distintos tipos
de salinidade da agua sobre a EICI aos 20 DAS (Figura 9A) e através do teste de
comparacdo de médias, € possivel observar que as plantas correspondentes aos
tratamentos S e Ss apresentaram as maiores EICI ((0,22 e 0,18 (umol m? s™) (umol
mol ™)), ndo diferindo estatisticamente dos valores observados nas que estavam
submetidas ao Sz e S, ((0,16 € 0,16 ((umol m? s™) (umol mol™'1™)). Por outro lado, o
valor de EICI das plantas de mamoneira irrigadas com o Sy e Ss diferiu de forma
significativa dos valores observados nos tratamentos S; e Sg sendo encontrada a
menor EICI ((0,09 (umol m? s™) (umol mol™']")) nas plantas sob irrigagdo com agua
concentrada em sédio+calcio+magneésio.

Desta forma, os incrementos na eficiéncia instantanea de carboxilagdo, no
presente trabalho, sobretudo para as plantas submetidas aos tratamentos S e Ss
sdo devidos principalmente aos aumentos registrados na taxa de assimilacao de
CO; (Figura 7A) e aos decréscimos na concentracao interna de diéxido de carbono
(Figura 8A). Outrossim, essas redugdes nos valores da EICI verificadas nos
tratamentos S, e Sg, podem estar associadas as causas estomaticas e néo
estomaticas, em virtude dos efeitos osmoéticos e téxicos, essas Ultimas decorrentes

do acumulo dos ions Na* e CI nos limbos foliares (NEVES, 2008).
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Figura 9. Eficiéncia instantanea de carboxilacdo — EICI da mamoneira, aos 20 (A) e
40 (B) dias apdés a semeadura, em funcdo dos tipos de salinidade da agua de

irrigacao

Aos 40 DAS, a eficiéncia instantanea de carboxilagdo também foi afetada de

forma significativa, pelos diferentes tipos de salinidade da agua e, de acordo com os
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resultados do teste de média (Figura 9B) constata-se que os maiores valores ((0,06
e (umol m?s™) (umol mol™™")), quanto & EICI, foram observados ao se utilizar 4gua
com baixa salinidade (S¢) e concentrada em potassio (Ss) na irrigagdo, os quais
diferiram significativamente dos tratamentos S, e S4. Porém, nao foram constatadas
diferencas entre os tratamentos Sz e Sg. Os resultados supracitados sugerem que
esta diminuicdo, mais expressiva na EICI das plantas que foram submetidas aos
tratamentos S, e Sy, seja reflexo das baixas taxas de assimilagdo de CO, (Figura
7B), em relagao ao CO, encontrado na camara subestomatica (Figura 8B), pois se a
concentragao interna de CO, aumenta e ha diminuicdo no consumo de CO; nos
cloroplastos devido a redugdo na atividade fotossintética, a relacado EICI também
sofrerd reducao. Neste sentido, Machado et al. (2005) comentam que a eficiéncia
instanténea de carboxilacdo (EICI) possui estreita relacdo com a taxa de assimilagéo
de diéxido de carbono e com a concentracao intracelular de COx.

Verifica-se, com base nos resultados da analise de variancia dos contrastes
de média para eficiéncia instantédnea de carboxilagdo (Tabela 5), a ocorréncia de
efeito significativo entre todos os tratamentos avaliados aos 20 e 40 DAS. Por meio
da estimativa de média (Tabela 6), nota-se que as plantas de mamoneira, quando
irrigadas com agua de menor nivel de condutividade elétrica (0,6 dS m™)
aumentaram em 6,55 e 0,02 ((umol m? s™) (umol mol™']") a EICI, respectivamente
aos 20 e 40 DAS, em relagdo as que receberam CEa de 4,5 dS m™ (S; S3; S4; Ss e
Se). Ja as plantas, quando foram irrigadas com agua salinizada por sodio (S»)
diminuiram a EICI em 5,71 e 0,02 ((umol m? s™) (umol mol']") quando comparadas
com as que estavam sob irrigacdo com o tratamento Sz, aos 20 e 40 DAS,
respectivamente.

Mantendo a mesma tendéncia observa-se, através dos dados de estimativa
de média (Tabela 6) que o uso de agua rica em sodio acarretou em diminuicdo na
EICI de 4,79 e 0,02 ((umol m? s (umol mol']") em relagdo as plantas irrigadas
com o tratamento Sg, nas duas épocas de estudo (20 e 40 DAS). Contudo, ao
comparar o S, com o tratamento Ss, percebe-se um declinio na EICI de 8,64 e 0,03
((umol m? s™) (umol mol1") nas plantas irrigadas com o Sz em relagdo as médias
obtidas para as que estavam sob o0 Ss aos 20 e 40 DAS, respectivamente. Por outro
lado, ocorreu aumento na EICI de 5,51 e 0,02 ((umol m? s™) (umol mol™]") ao
confrontar o tratamento Ss em relacdo aos demais tipos de sais presentes na agua
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de irrigacao (S2; S3; S4 € Sg). De modo geral, nota-se que a diminuicao na EICI,
principalmente nas plantas sob irrigacdo com agua de natureza catidnica distinta (Sz;
Ss; S4 e Sg) esta associada a reducao na taxa de assimilagcdo de CO, e ao aumento
na concentracao interna de carbono.

A eficiéncia intrinsica do uso da agua aos 20 DAS (Figura 10A), nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos em estudo. Apesar disto,
verifica-se que as plantas irrigadas com o Sy obtiveram o maior valor para EUA [4,03
(umol m? s (mol H20 m?s™)], superando em 1,03; 0,50; 0,39; 0,90 e 1,45 (umol
m?s™) (mol HO m?s™)" os valores encontrados nas que estavam submetidas aos
tratamentos Sy; S3; S4; Ss e Sg, respectivamente. Acrescenta-se que a auséncia de
influéncia significativa dos distintos tipos de salinidade sobre a EUA, é reflexo dos
resultados observados na taxa de assimilacdo de CO, (Figura 7A) e transpiragéo
(Figura 6A) na mesma época de estudo.

Tendo em vista que a eficiéncia intrinsica do uso da agua é obtida através da
relacdo entre a taxa de assimilacdo de CO, e a transpiracédo foliar, em que o0s
valores observados relacionam a quantidade de carbono que a planta fixa, por cada
unidade de agua que perde (JAIMEZ et al., 2005), assim é provavel que as plantas
que tenham capacidade de manter elevada a eficiéncia no uso da agua sob
condicbes de salinidade, apresentem alta capacidade de tolerancia ao estresse
salino, ja que a diminuicdo no consumo de agua implica em reducéo na absorcao de
ions especificos evitando, portanto, efeitos toxicos a planta (FLOWERS &
FLOWERS, 2005).
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Figura 10. Eficiéncia intrinsica do uso da agua-EUA da mamoneira, aos 20 (A) e 40

(B) dias apds a semeadura, em funcéo dos tipos de salinidade da agua de irrigacao

115



Com base nos resultados do teste de comparacao de médias para eficiéncia
intrinsica do uso da agua mensurada aos 40 DAS (Figura 10B), nota-se que o0s
tratamentos Si e Ss foram estatisticamente superiores aos tratamentos S, e Ss,
todavia, ndo se diferenciaram das plantas irrigadas com o S4 e Sg. Percebe-se ainda
(Figura 9B) que os maiores valores para EUA [ 4,43 e 4,96 (umol m? s™) (mol H,O
m?s™")"] foram obtidos nas plantas sob irrigacdo com agua de menor salinidade (S1)
e possuindo potassio em sua composi¢cao, respectivamente. Por outro lado, a
irrigacdo com agua concentrada em sodio, sédio+calcio e sddio+calcio+magnésio,
resultou em menores valores de EUA, com média de 2,56; 2,56 e 3,84 (umol m?2 s'1)
(mol H20 m?s™)" respectivamente. Esta diminuicdo na eficiéncia intrinsica do uso da
agua observada nos tratamentos S,; S4 € Sg, pode estar associada a alteracao nas
taxas de assimilacdo de CO; e transpiragao foliar, que ocorreram possivelmente em
virtude da baixa disponibilidade de agua no solo, resultante da reducao do potencial
osmético devido a elevada concentracdo salina, o que provocou o fechamento dos
estbmatos e, consequentemente, reduziu a assimilacdo do CO, e a transpiracao
foliar, afetando diretamente a EUA (WILLADINO & CAMARA, 2004).

Conforme indicado na Tabela 5, o efeito foi significativo entre os tratamentos
em estudo, aos 40 DAS, exceto para o St versus os demais sais (Sz; S3; S4; Ss; Sg)
que foram influenciados nas duas épocas de avaliagdo (20 e 40 DAS). Por meio da
estimativa de média apresentada na Tabela 6 nota-se aumento na EUA de 0,84 e
0,77 (umol m? s) (mol H,O m? s™")'nas plantas de mamoneira sob irrigacdo com
CEa de 0,6 dS m™' comparadas as cultivadas sob salinidade da agua 4,5 dS m™, aos
20 e 40 DAS, respectivamente. Observa-se (Tabela 6) que no S, a eficiéncia
intrinsica do uso da agua foi inferior @ do Sz em 1,44 (umol m? s™) (mol H,O m?s™"y
'. Ao se confrontar as plantas que foram submetidas a irrigacdo com Aagua de
composicdo sédica (Sy), vé-se reducdo na EUA de 1,27 (umol m? s™) (mol H,O m™
s’ em relagdo as que estavam sendo irrigadas com &gua constituida de
Na+Ca+Mg (Se). Nota-se, através da estimativa de média (Tabela 6), ao utilizar o S»
na agua de irrigacdo, uma reducdo na EUA de 2,40 (umol m?s™) (mol H,O m?s™)
em comparacao com as plantas que receberam agua potassica (Ss). A partir desses
resultados pode-se inferir que predominantemente o uso de agua sédica ocasiona
maior efeito deletério sobre a EUA. Ja as plantas irrigadas com o Ss apresentaram
um incremento na EUA de 1,62 (umol m? s™) (mol H.O m?s™")" em relagdo aos
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demais tipos de sais (S2. S3; S4 e Sg). De modo geral percebe-se, dentre os céations
estudados, maior eficiéncia do uso da agua nas plantas irrigadas com agua
concentrada em potéssio. Tal resultado corrobora com os dados obtidos para a taxa
de assimilagcao de CO; (Figura 7B) e transpiragao foliar (Figura 2B) aos 40 DAS.

CONCLUSOES

. A irrigagdo com a agua de natureza catidnica distinta afeta o potencial osmético,
extravasamento de eletrdlitos, o teor relativo de agua e o déficit de saturacao
hidrica da mamoneira, em todas as épocas estudadas, sendo o menor efeito
deletério observado nas plantas irrigadas com agua potassica;

2. O maior déficit de saturacao hidrica € obtido nas plantas irrigadas com agua de

composicao ibnica sédica;

3. Os efeitos negativos da natureza catibnica da agua de irrigagdo sao mais
evidentes nas trocas gasosas sobretudo na condutancia estomatica e na taxa de
assimilacao de CO,, aos 40 DAS;

4. Dentre os ions estudados, 0 potassio € o que proporciona 0s maiores valores
para condutancia estomatica, transpiracdo, taxa de assimialacdo de COo,
eficiéncia instantanea de carboxilacao e eficiéncia intrinsica do uso da agua, aos
40 DAS;

5. A mamoneira ‘BRS Energia’ € mais sensivel a presenca do ion sodio na agua de
irrigacao, tanto em termos de relacdes hidricas como para as trocas gasosas.

6. As relacdes hidricas e a fisiologia da mamoneira sdo mais sensiveis a variagao na

CEa em comparagédo com a natureza catiénica da agua.
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PRODUCAO DA MAMONEIRA ‘BRS ENERGIA’ EM FUNGAO DA SALINIDADE E
NATUREZA CATIONICA DA AGUA DE IRRIGACAO

Resumo: O elevado crescimento populacional nos ultimos anos, aliado a diminuigao
dos recursos hidricos em quantidade e qualidade torna-se imprescindeivel o uso de
aguas salinas nas atividades agricolas. Neste sentido, realizou-se esta pesquisa
com o objetivo de avaliar a produgcao da mamoneira cv. BRS Energia em fungao da
salinidade e natureza catibnica da agua de irrigacao. O experimento foi desenvolvido
em lisimetros em condi¢des de casa de vegetacao no CTRN/UFCG, entre novembro
de 2013 e fevereiro de 2014. Estudaram-se seis tipos de salinidade da agua (S; -
Testemunha; S, - Na*; S3 - Ca*%; Sy - Na*+ Ca*?; Ss - K e Sg - Na*+Ca*?+Mg*?),
distribuidos em delineamento de blocos ao acaso com quatro repetigcdes, sendo a
parcela constituida de cinco plantas Uteis, totalizando 120 parcelas experimentais.
Salienta-se que as plantas do tratamento testemunha (S;) foram irrigadas com agua
de condutividade elétrica (CEa) de 0,6 dS m™', e os demais tratamentos (Sy; S3;Ss;
Ss e Sg) foram submetidos & CEa de 4,5 dS m™", porém com diferente (s) cation(s). A
salinidade afeta, de forma negativa, a producdo da mamoneira, independente da
natureza catidnica da 4gua; a mamoneira BRS Energia foi mais sensivel a salinidade
provocada pela presenca de sais de potassio na agua de irrigacdo; a massa de
sementes do racemo primario € a variavel mais sensivel para se avaliar o efeito da
salinidade e a natureza catiénica da agua. A aplicacao de fracao de lixiviagdo de
0,10 nao foi suficiente para evitar o acumulo de sais no solo, sendo obtido as
maiores condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) nos tratamentos em
que se utilizou CEa de 4,5 dS m™"; A irrigacdo com &gua de baixa condutividade

elétrica proporcionou o menor valor para a percentagem de sédio trocavel.

Palavras-chave: Ricinus communis L., escassez de agua, estresse salino

PRODUCTION OF CASTOR BEAN ‘BRS ENERGIA’AS A FUNCTION OF
SALINITY AND CATIONIC NATURE OF IRRIGATION WATER

Abstract: The high population growth in recent years, coupled with the decrease of
water resources in quantity and quality requires the use of saline water in agricultural

activities.In this context, this research was carried out in order to evaluate the
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production of castor bean cv. ‘BRS Energia’ depending on the nature of the cation
and salinity of irrigation water.The experiment was conducted in lysimeters under
conditions of a greenhouse in CTRN/UFCG, between November 2013 to February
2014. Six types of water salinity (Sy-Control; S;-Na*; S3- Ca*?; Ss-Na*+Ca*?, Ss-K*
and Se-Na*+ Ca*2+ Mg*?) were studied, distributed in a randomized block design with
four replications, and each experimental unit consisted of five plants totaling 120
plots. The plants of the control treatment (S+) were irrigated with water of electrical
conductivity (ECw) of 0.6 dS m™, while that of the other treatments (S, Sz, Sa, Ss and
Se) were irrigated with ECw=4.5 dS m™ but with different cation. Salinity adversely
affects the production of castor bean independently of cationic nature of water; castor
bean ‘BRS Energia’ was more sensitive to salinity caused by the presence of
potassium salt in the irrigation water; the mass of seeds of primary raceme is the
most sensitive variable to evaluate the effect of salinity and the cationic nature of
water. The application of leaching fraction equivalent to 0.10 was not enough to
prevent the accumulation of salts in the soil, and resulted in the higher eletrical
conductivity of saturatio extract (CEes) in the treatments with ECw of 4.5 dS m™'; the
lowest value for the exchangeable sodium percentage was obtained in control

treatment.

Key words: Ricinus communis L., water scarcity, salinity stress
INTRODUCAO

No Nordeste do Brasil, sobretudo em areas semidaridas, a escassez hidrica,
por razdes climaticas (desbalanco entre pluviosidade e evaporacdo) afeta
gravemente a populagdo, ensejando graves perdas sociais e econdmicas refletidas
na diminuicao da capacidade produtiva (ALVES et al., 2011). Desta forma, a pratica
da irrigacdo se torna imprescindivel para se garantir a producdo agricola com
seguranca e, nesta perspectiva, deve-se, também, ressaltar o fato de que a
qualidade da 4gua para irrigacao nesta regidao apresenta grande variabilidade, tanto
em termos geograficos como ao longo do ano (BEZERRA et al., 2010).

Embora referidas regides possuam vastas areas potenciais para exploracao
da agricultura irrigada, suas fontes hidricas possuem, normalmente, variacées na

concentracdo de sais e na composicao quimica com predominancia sobretudo nas
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areas de cristalino, de aguas cloretadas e sddicas com baixas concentracdes de
sulfato e concentragdes variaveis de calcio, magnésio, carbonatos e bicarbonatos
(OLIVEIRA & MAIA, 1998; SILVA JUNIOR et al., 1999)

O uso dessas fontes de agua pode, dependendo de sua constituicdo,
provocar variados graus de estresse aos vegetais e alterar, de forma negativa, as
propriedades fisicas e quimicas do solo (AQUINO et al., 2007). Entretanto, as
concentragbes de sais na solugdo do solo que limitam o desenvolvimento das
plantas variam amplamente entre os genotipos mas também em fungédo do tipo de
sal, do tempo de exposicdo da planta ao estresse salino e do estadio do seu
desenvolvimento (DEUNER et al., 2011).

Entre as principais restricbes da utilizacdo dessas aguas na producédo das
culturas, citam-se os efeitos de diminuicdo do potencial osmético, toxidez de ions
especificos e desbalanco nutricional, além de outros prejuizos relacionados a efeitos
indiretos por alteracdes fisicas e quimicas no solo.Tais efeitos resultam em sérias
modificacbes no metabolismo das plantas alterando processos fisiolégicos e
bioquimicos (NEVES et al., 2009; DIAS et al., 2011).

Dentre as culturas de importancia para o semiarido, a mamoneira (Ricinus
communis L.) se destaca, devido as caracteristicas de xerofilismo e heliofilismo,
além de boa adaptacdo a distintas condicées de solo e manejo. E uma cultura
rustica, de crescimento rapido, elevada produtividade e as diversas possibilidades
de uso do Oleo extraido das sementes (MARINHO et al., 2010).

O 6leo extraido por prensagem contém 90% de &cido ricinoleico, o qual
confere caracteristicas singulares ao O6leo servindo como matéria-prima para
industria em mais de 700 produtos industrializados (GONCALVES et al., 2005). De
sua industrializacdo obtém-se como subproduto, a torta, que possui, enquanto
fertilizante, excelentes propriedades quimicas para uso na agricultura (PAIXAO et
al., 2013).

Em face a importadncia socioeconémica da cultura da mamoneira para o
semiarido do Nordeste Brasileiro e a necessidade de utilizacdo de aguas salinas na
agricultura, sobretudo de natureza catinica distinta, desenvolveu-se esta pesquisa
objetivando avaliar a producdo da mamoneira cv. BRS Energia, em funcédo da
salinidade e da natureza catibnica da agua de irrigacao.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre novembro de 2013 e fevereiro de 2014 em
lisimetros de drenagem em condi¢des de casa de vegetacao pertencente ao Centro
de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande
(CTRN/UFCG), localizada no municipio de Campina Grande, PB, situado pelas
coordenadas geograficas locais 07°15°18” S, 35°52’28” W e altitude média de 550
m.

Os tratamentos se constituiram de seis tipos de salinidade da agua (Si—
Testemunha; S, - Na*; Sz - Ca*%; S, - Na*+ Ca*™?; Ss - K* e Sg - Na*+Ca*?+Mg*?),
distribuidos em delineamento de blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes, sendo a
parcela constituida de cinco plantas uteis totalizando 120 parcelas experimentais.
Empregou-se, para o preparo das aguas, uma propor¢ao equivalente de 1:1 entre
Na:Ca e 7:2:1, entre Na:Ca:Mg, respectivamente. Salienta-se que as plantas do
tratamento testemunha (S;) foram irrigadas com agua de condutividade elétrica
(CEa) de 0,6 dS m™, conforme caracteristicas apresentadas na Tabela 1 e os
demais tipos de agua (Sz; S3; Sa; Ss e Sg) foram mantidos com CEa de 4,5dS m™.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas da agua utilizada no tratamento testemunha

Ca* Mg*? Na* K*  HCOg CO5 CI CE RAS
(mmol, L) dsm' P (mmol, L)%
119 158 2,83 0,10 1,45 0,00 422 060 7,23 2,41

CE - condutividade elétrica. RAS - relagao de adsorgao de sodio

Utilizou-se a cultivar de mamoneira ‘BRS Energia’ que, conforme Silva et al.
(2009) é um material genético vigoroso, com caracteristica de precocidade (ciclo de
120 a 150 dias), porte baixo, frutos semi-indeiscentes, teor de 6leo nas sementes em
média de 48% e produtividade média de 1.800 kg ha™.

Foram utilizados, para o semeio e conducdo das plantas, lisimetros de
drenagem de 100 L de capacidade (altura de 50 cm, didmetro da base inferior de 30
cm e abertura superior de 33 cm) perfurados na base para permitir a drenagem
acoplada a um dreno de 4 mm de didmetro conectado a sua base. A extremidade do
dreno que ficou dentro do lisimetro foi envolvida com uma manta geotéxtil ndo tecida

(Bidim OP 30) para evitar a obstrugdo do material de solo e abaixo de cada dreno foi
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colocada uma garrafa plastica para a coleta de agua drenada e estimativa do
consumo de agua pela planta.

Os lisimetros foram preenchidos com uma camada de 2 kg de brita (n° zero)
seguidos de 54 kg de material de solo (devidamente destorroado e homogeneizado)
mais 76 kg do mesmo solo, adicionando-se humus de minhoca para atingir 1% de
matéria organica no solo. Para facilitar a irrigacao os lisimetros ficaram com 10 cm
superior livre.

O solo usado na pesquisa foi coletado na profundidade de 0-30 cm (horizonte
A) de um Argissolo Acinzentado Eutréfico, procedente do distrito de S&o José da
Mata (Campina Grande-PB). Antes de se iniciar o experimento o solo foi amostrado
para determinacdo das caracteristicas quimicas e fisico-hidricas (Tabela 2) no
Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS) do CTRN/UFCG, conforme metodologia
proposta por Claessen (1997).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento, antes
da aplicacédo dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

PHps M.O P K* Na* Ca** Mg*? Al H*
dag kg (MGKG™) oo (CMOIKG ™).t
5,10 0,34 20,09 0,07 0,05 0,40 1,30 0,04 1,74
Caracteristicas fisicas
Fracdo granulométrica (g kg™ Cl Umidade (kPa) AD Porosidade Densidade
asse 3
Areia  Site  Argila  textural 3342 1519, total, (kg dm")
.............. dag kg’ e m m
816,1 90,7 13,2 FA 6,72 1,62 5,10 0,49 1,54

pHps - pH da pasta de saturagdo; M.O — Matéria organica:Digestao Umida Walkley-Black; Ca™ e Mg™ extraidos
com KCl 1 mol L™ pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH4sOAc 1 mol L pH 7,0; FA — Franco Arenoso; AD —
Agua disponivel

Através dos dados obtidos da andlise de solo procedeu-se a correcdo da
acidez, adicionando-se 49,25 g de calcario dolomitico ao material do solo de cada
lisimetro (130 kg de solo), quantidade necessaria para neutralizacdo do Al*® e
elevacido dos teores de Ca*? e Mg* em 70%, conforme Ribeiro et al. (1999). Apés a
corregdo da acidez o solo apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: Ca* =
1,14 cmols kg™'; Mg*? = 1,36 cmol, kg™'; Na* = 0,30 cmol. kg'; K* = 0,14 cmol, kg™'; H
= 0,11 cmolgkg™; AI**= 0 cmol. kg™'; CTC = 3,05 cmol. kg™'; Matéria organica = 1,08
dagkg'; P =47,80 mg kg ' e pH em agua (1:2,5) = 6,42.
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As aguas de irrigacdo foram obtidas a partir da adi¢do do cloreto de so6dio
(NaCl), calcio (CaCl,.2H-0), magnésio (MgCl..6H,0) e potassio (KCl), conforme os
tratamentos pré-estabelecidos tomando-se, como base, a agua proveniente do
sistema de abastecimento local (Campina Grande-PB), cuja quantidade foi
determinada conforme descrito na equacdo de Richards (1954), levando em
consideragéo a relagdo entre a CEa e a concentracdo de sais (10*mmol, L'=1 dS m’
'). Os sais adicionados & agua de irrigacdo apresentavam pureza de 99%; apds a
preparacdo e a calibragdo da CEa, utilizando-se de um condutivimetro portatil, as
aguas foram armazenadas em vasos plasticos de 200 L de capacidade, uma para
cada nivel de CEa, devidamente protegidas, de modo a se evitar a evaporagao.

Antes da semeadura foi determinado o volume de agua necessaria para o
solo atingir a capacidade de campo, através do método de saturacdo por
capilaridade seguida de drenagem livre. Apés o solo ser previamente elevado a
capacidade de campo, realizou-se a semeadura colocando-se dez sementes de
mamoneira cv. BRS Energia por lisimetro, a dois centimetros de profundidade e
distribuidas de forma equidistante. Dez dias ap6s a semeadura (DAS) foi realizado
um desbaste com a finalidade de manter apenas uma planta por vaso.

Apbés a semeadura o solo foi mantido em capacidade de campo com
irrigacdes diarias aplicando-se, em cada lisimetro, as aguas correspondentes aos
tratamentos, cujo volume foi aplicado determinado de acordo com a necessidade
hidrica das plantas, estimada pelo balan¢o hidrico: volume de dgua aplicado menos
o volume drenado na irrigacdo anterior, acrescido de fracdo de lixiviacdo de 0,10,
conforme pesquisas desenvolvidos anteriomente (NOBRE et al., 2013; LIMA et al.,
2014b).

A adubacédo com nitrogénio, potassio e fosforo, foi realizada com base em
indicacao contida em Novais et al. (1991) aplicando-se, por lisimetro, 40,62 g de
nitrato de potassio e 75 g de fosfato monoaménio, o equivalente a 100, 150 e 300
mg kg™ de solo de N, K e P, respectivamente, aplicando-se em cobertura, em quatro
aplicagdes via fertirrigacdo, em intervalos de dez dias, com a primeira realizada aos
15 DAS; para suprir possiveis deficiéncias de micronutriente foram aplicados,
mediante pulverizagdes foliar com solucdo contendo 2,5 g L™ de ubyfol [(N (15%);
P20s (15%); KoO (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe
(0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)] aos 30 e 60 DAS.
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Os tratos culturais realizados durante o periodo experimental consistiram de
capinas manuais realizadas semanalmente, escarificacdo superficial do solo antes
de cada evento de irrigagdo e tutoramento das plantas apds atingirem o estadio de
floracao (Apéndice 4A), com o objetivo de evitar o tombamento das plantas. Além
disto, foram utilizados inseticidas do grupo quimico neonicotinoide, fungicida do
grupo quimico triazol e acaricida pertencente ao grupo quimico abamectina, na dose
de 5,4; 7,0 e 3,5 g L respectivamente.

A colheita dos racemos foi realizada manualmente e teve inicio aos 70 DAS
(Apéndice 4B), prolongando-se até os 100 DAS. Procedeu-se a colheita quando
aproximadamente 90% dos frutos de cada racemo atingiram a maturacao fisiologica,
tendo sido completada a secagem por exposicao ao sol. Avaliaram-se a produgéo da
mamoneira, através da determinacdo do comprimento total (CTRP) e efetivo
(CERP), o numero de frutos (NFruRP) e de sementes (NSRP); a massa de
sementes do racemo primario (MSemRP), a massa de sementes total (MSemT), a
massa de cem sementes (MCSRP) e a densidade de sementes do racemo primario
(DSRP). Para determinagcdo do CTRP mediu-se o ponto de inser¢cdo ao apice dos
racemos e o CERP foi mensurado conforme a distancia entre a insercao dos frutos
na base e o apice do racemo. Apdés a secagem determinou-se o NFrutRP e,
posteriormente, os frutos foram debulhados individualmente e de forma manual
mensurando-se o NSRP, MSemRP, MSemTe MCSRP e se usando balanca
analitica. A DSRP foi determinada dividindo-se o NFruRP pelo CERP e se obtendo
os valores expressos em g g .

Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de variancia pelo teste
‘F’; quando significativo, realizaram-se o teste de comparacdo de meédias e o0s
contrastes entre as médias dos tratamentos (Tukey a 0,05 de probabilidade)
utilizando-se do software estatistico SISVAR-ESAL. Para efeito de comparacéao
entre os tratamentos calculou-se, para cada média, seu respectivo erro padrao. Os
contrastes foram definidos da seguinte forma: ¥ (S1vs Sy; Ss; S4; Ss; Se); V2 (S2 vs
S3); V3 (S2 vs Se); V4 (S2vs Ss); Vs (Ss Vs Sp; Ss; S4; Se). Devido da normalidade dos
dados observados através dos valores de coeficiente de variagcao (Tabela 3 e 5), foi
necessario realizar analise exploratéria dos dados, com transformagéao de dados em
VX .
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a Tabela 3, na qual estdo os resultados da analise de variancia
para comprimento total (CTRP) e efetivo (CERP), nUmero de frutos (NFruRP) e de
sementes (NSRP) do racemo primério da mamoneira, constata-se haver efeito
significativo dos diferentes tipos de salinidade da agua sobre todas as variaveis

estudadas.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia referente ao comprimento total (CTRP) e
efetivo (CERP), numero de frutos (NFruRP) e de sementes (NSRP) do racemo

primario da mamoneira irrigada com agua de diferentes tipos de salinidade

Quadrados Médios

Fv GL—CTRP"  CERP'  NFruRP' NSRP'
Blocos 3 77629 716,65  9340,26 8089774
Tipos de Salinidade (5) 776,29 716,65  9340,26 80897,74
Vi 1 3390,97° 3276,07 46413,33" 398707
¥ 1 41,40™ 17,70 200,00 1953,12"
Vs 1 36,12" 15,40  0,0001" 91,12"
Va 1 166,53™ 114,00  32,00™ 968,00™
Vs 1 125,04™  285,01™ 5,00 3484,80™
Residuo 15 117,87 121,36 804,44 4871,16
CcV 13,68 16,66 15,81 13,71

1 (S1 vs Sz; Sz; Sa; Ss; Se); Y2 (S2 vs Ss); Y3 (S2 vs Se); ¥4 (S2 vs Ss); ¥5 (S5 vs So; Sa; Sa; Se); FV — Fonte de
variagdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variagao; (*) Significativo a 0,05, (**) Significativo a
0,01 de probabilidade; (ns) Nao significativo; ! andlise estatistica realizada apos transformagao de dados

em /X

Verifica-se, através do teste de comparagcdo de médias para o CTRP (Figura
1A) que as plantas de mamoneira, ao receber irrigacdo com agua do tratamento Sy,
nao diferiram estatisticamente das que estavam sendo irrigadas com agua salinizada
por potassio (Ss); contudo, ao comparar o CTRP das plantas submetidas ao
tratamento Sy em relacdo aos tratamentos S,; S3; S4 € Sg, nota-se a ocorréncia de
efeito significativo. Porém, ndo houve diferenga significativa quando se irrigou com
agua dos tratamentos Sy; Sz; S4; S5 € Sg. Comparando os valores encontrados para
CTRP, observa-se que quando foram utilizadas na irrigacdo aguas dos tratamentos
S»; Ss; S4; S5 e Sg, houve uma redugao no comprimento total do racemo primario de
31,80; 36,35; 32,60; 22,68 e 36,05 cm respectivamente, em relacao as plantas que
estavam sendo submetidas ao tratamento testemunha (S;).
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Quando se analisam os distintos tipos de salinidade (Apéndice 5), observa-se
que a maior reducao para CTRP foi observada quando as plantas foram irrigadas
com aguas com composi¢cao quimica constituida de sodio, calcio e magnésio. Desta
forma é possivel sugerir que tal redu¢cdo no crescimento do racemo primario das
plantas cultivadas sob diferentes tipos de salinidade pode ter sido reflexo do
desequilibrio na homeostase do potencial de agua e desbalanco ibnico na interface
solo-planta, provocado pelas altas concentragdes de sais encontrados na agua de
irrigacdo, especialmente Na*, Ca*? e Mg*2.

No que diz respeito a variavel comprimento efetivo do racemo primario (Figura
1B), também foi verificada diferenca significativa entre os diferentes tipos de
salinidade, sendo o maior valor (48,77 cm) observado no tratamento em que houve
irrigacdo com agua de baixa salinidade (Testemunha), diferindo estatisticamente dos
tratamentos S,; S3; S4 € Se. Por outro lado, os menores CERP (14,45 e 14,65 cm)
foram constatados nos tratamentos em que se utilizou agua constituida de calcio
(S3) e sbdio+calcio+magnésio (Sg), respectivamente. Pela superioridade dos dados
obtidos para CERP no tratamento Ss em relagdo aos demais tipos de sais (Sz; Ss; S4
e Sg) percebe-se que, ao irrigar com agua de composicao potassica, as plantas de
mamoneira cv. BRS Energia tiveram menor efeito degenerativo ocasionado pela

salinidade da agua.

CTRP (cm)

704 A (A) 70 -

56 - 56 -

42 - 5 42
o
i

28 O 28

14 - 14 -

0 . HHH . HH . HH . R . HHH . 0 . HHH . HH . HHH . HH .

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tipos de salinidade da 4gua Tipos de salinidade da agua

1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na": Ca*?; 5=K*; 6=Na":Ca**:Mg*®
Figura 1. Comprimento total — CTRP (A) e efetivo- CERP (B) do racemo primario da

mamoneira em funcéo dos diferentes tipos de salinidade da agua de irrigacao

De acordo com o resumo da analise de variancia referente aos contrastes de

médias (Tabela 3), verifica-se influéncia significativa dos tratamentos testados para
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todas as variaveis avaliadas (CTRP; CERP; NFruRP; NSRP) ao comparar as plantas
submetidas ao menor nivel de salinidade (0,6 dS m™), em relagdo as que foram
submetidas & CEa de 4,5 dSm™ (S; S3; S4; S5 e Sg ) e através da estimativa de
média (Tabela 4), percebe-se, ao comparar os valores obtidos nas plantas sob CEa
de 0,6 dS m™ em relacdo as que receberam agua de 4,5 dS m™, incremento no
CTRP e no CERP, de 31,89 e 31,35 cm, respectivamente. Ja com relacdo ao
NFruRP e NSRP, nota-se aumento na ordem de 118 e 345,85 respectivamente, ao
irrigar as plantas com 4gua de CEa de 0,6 dS m™ em comparagédo as sob CEa de
4,5 dS m™. E provavel que a reducdo observada no CTRP; CERP; NFruRP e NSRP
das plantas cultivadas sob o maior nivel salino da agua (CE=4,5 dS m™) seja
consquéncia do efeito osmético dos sais dissolvidos que reduzem o potencial
osmético da solucdo do solo e inibem a condugdo da agua as células,
caracterizando o estresse hidrico nas plantas (FLOWERS, 2004). Nobre et al. (2012)
constataram, ao estudar o efeito dos diferentes niveis de CEa (0,4 a 4,4 dS m™)
associados a doses de adubacao nitrogenada sobre a producdo da mamoneira cv.
BRS Energia, redu¢do no comprimento do racemo primario, no numero de racemos
por planta e de frutos totais por planta, tal como na massa de cem sementes do

racemo primario.

Tabela 4. Estimativa de média referente ao comprimento total (CTRP) e efetivo
(CERP), numero de frutos (NFruRP) e de sementes (NSRP) do racemo primario da

mamoneira irrigada com agua de diferentes tipos de salinidade

FV Estimativa de média

CTRP (cm) CERP (cm) NFruRP NSRP
V1 31,89 31,35 118 345,85
Y2 - - - -
9 : : - -
Ya - - - -

5 - - - -
Y1 (S1 vs Saz; Ss; Sa; Ss; Se); V2 (S2 vs Ss); Y3 (S2 vs Se); Va4 (S2 vs Ss); Vs (Ss vs Sz; Ss; Sa; Se); (-) ndo
significativo

Ao analisar os demais constrastes de médias referentes aos tratamentos S,
vs S3; Sz vs Sg; Ssvs Sp; Ss vs Sp, Ss, Ss, Se (Tabela 3 ) nota-se ndo haver efeito
significativo sobre nenhuma variavel avaliada. Desta forma se infere, a partir dos
resultados obtidos, que o uso de agua de natureza catibnica distinta interfere de

forma semelhante sobre as variaveis analisadas (CTRP; CERP; NFruRP; NSRP)
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NFruRP

sendo, portanto, o efeito de maior magnitude atribuido a variagdo no potencial
osmético da solucao do solo, proporcionado pelos diferentes niveis de condutividade
elétrica da 4gua (CEade 0,6 e 4,5dS m™).

Diferente dos resultados apresentados para CTRP e CERP, o NFruRP foi
afetado significativamente (Figura 2A) em decorréncia da aplicacdo dos diferentes
tipos de sais (Sy; S3; S4; Ss € Sg) em relacéo a testemunha (S¢). Comparando os
distintos tratamentos aplicados evidenciaram-se decréscimos relativos de 72,67;
66,66; 72,07; 70,27 e 72,67%, respectivamente, para o numero de frutos do racemo
primario, nas plantas submetidas a irrigacdo com agua de mesma condutividade
elétrica (4,5 dS m™), apesar da variagdo da natureza catiénica da agua (Sz; Ss; S4, Ss
e Sg) em comparagdo com as plantas irrigadas com agua de CEa de 0,6 dS m™. Fica
evidente, com base nos dados obtidos para a variavel niumero de frutos do racemo
primario (Figura 2A), que a mamoneira ‘BRS Energia’ tem a produgdo mais afetada
em condigdes de salinidade (variando a CEa de 0,6 a 4,5 dS m™). Por esses
resultados percebe-se que, apesar da variagdo da natureza catiénica da agua de
irrigacdo (Na*; Ca™®; Na*+Ca*®; K*; Na*+Ca*?+Mg™), o efeito deléterio sobre o
NFruRP ocorreu de forma semelhante para todos os tratamentos em estudo.

205 1 A (A) 600 1 A (B)
164 -
123 -

82 -

41 -

0

1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Tipos de salinidade da agua Tipos de salinidade da agua

1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na": Ca*?; 5=K*; 6=Na":Ca**:Mg*®

Figura 2. Nomero de frutos - NFruRP (A) e de sementes — NSRP (B) do racemo

primario da mamoneira em funcao dos tipos de salinidade da agua de irrigacéao

O numero de sementes do racemo primario (Figura 2B) se diferenciou
estatisticamente e de forma semelhante a observada para NFruRP, constatando-se
através do teste de comparacao de médias, que ao se irrigar as plantas com agua
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de 0,6 dS m™ (Testemunha) o NFruRP foi significativamente superior ao obtido nas
plantas irrigadas com agua dos tratamentos Sy; Ss; Ss; Ss e Sg (4,5 dS m™)
ocorrendo declinio no numero de sementes do racemo primario, de 73,18; 66,66;
71,92; 77,79 e 71,78% nas plantas que foram submetidas aos tratamentos Sj; Ss;
S4; S5 e Sg, respectivamente.

A diminuicdo no numero de frutos e de sementes do rascemo primario
observada no presente estudo, reflete o efeito negativo tanto do componente
osmético como ibnico, no estresse salino. Outrossim, o aumento da concentracao de
sais soluveis reduz o potencial hidrico da solugcao do solo inibindo, desta forma, a
absorcao de agua pelas plantas e a capacidade fotossintética em razdo de diversos
fatores, tais como: desidratacdo das membranas celulares, toxicidade por sais,
reducédo do suprimento de CO, e, consequentemente, contribui para a redugcéo da
producéo das plantas (WILLADINO & CAMARA, 2004).

Percebe-se, de modo geral e através dos dados obtidos no presente estudo,
que, apesar da irrigagdo com 4gua de composicdo ibnica potassica ter
proporcionado o maior crescimento (Dados apresentados no capitulo Il) e também o
maior comprimento total (Figura 1A) e efetivo (Figura 1B) do racemo primario das
plantas de mamoneira em comparag¢ao com as que estavam sob irrigacdo com agua
dos demais cations (Sy; S3; S4 € Sg), apresentaram menor NFrutRP e NSRP em
relacdo aos tratamentos citados. Tal resposta pode ser atribuida ao fato de o
potassio ser frequentemente absorvido por muitas culturas em quantidades
superiores as necessarias, no chamado “consumo de luxo”, e nessas condicdes 0
excesso de K* pode interferir negativamente na absorcdo de outros cations pelas
culturas, principalmente quando competem pelos mesmos sitios de absor¢cao nos
tecidos radiculares (MEURER, 2006), inibindo a absorcdo de Ca™ e Mg*
(MARSCHNER,1995),

Deste modo, as plantas sob deficiéncia de Ca*?, o florescimento e a producao
sao severamente afetados pois a formagéo do tubo polinico e a germinacéo do gréao
de pélen depende da presenga do Ca*? no substrato, e a direcdo do seu crescimento
€ controlada quimiotropicamente pelo gradiente de calcio extracelular (BEYOUNG,
1965). Neste sentido, Tisdale et al. (1993) comentam que a concentragdo 6tima de
K* na solucédo do solo é entre 10 e 60 mg L™, dependendo da cultura, da estrutura e
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da fertiidade do solo e suprimento hidrico, ou seja, quantidade esta inferior a
aplicada neste trabalho.

Constata-se, conforme resumo da andlise de variancia (Tabela 5), que as
variaveis MSemRP, MSemT, MCSRP e DSRP foram influenciadas significativamente

pelo fator tipos de salinidade da agua de irrigacao.

Tabela 5. Resumo da analise de varidncia referente a massa de sementes do
racemo primario (MSemRP), massa de sementes total (MSemT), massa de cem
sementes (MCSRP) e densidade de sementes (DSRP) do racemo primario da
mamoneira irrigada com agua de diferentes tipos de salinidade

Quadrados Médios
MSemRP  MSemT' MCSRP DSRP'
3 43,11™ 731,12"  4,48™  3,00™
Tipos de Salinidade (5) 5649,24°  22490,34° 182,29 20,78
2 1 26761,137 103154,79 490,58 16,17

’

]

’

]

FV GL

Blocos

Vo 77,87™ 55,44" 438™ 19,86
Vs 15,07™ 341,32 11,35 560™
Va 645,84 4426,69 299,91 19,20
Vs 1406,83°  8947,61° 405,14 67,09
Residuo 15 30,18 1126,56 9,68 3,86

CV 13,03 14,03 14,00 12,23
V1 (S1 vs Sz; Ss; S4; Ss; Se); V2 (S2 vs Ss); Y3 (S2 vs Se); V4 (S2 vs Ss); ¥s (Ss vs Sp; Ss; Sa; Se); FV —
Fonte de variagdo; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variagao; (*) Significativo a 0,05,
(**) Significativo a 0,01 de probabilidade; (ns) Nao significativo; 'andlise estatistica realizada apés
transformacéo de dados em /X

Verifica-se (Figura 3A) que a massa de sementes do racemo primario das
plantas de mamoneira também diferiu significativamente em funcédo do uso de agua
com distintos tipos de salinidade cujo maior valor foi obtido (116,82 g) quando se
utilizou, na irrigagcdo, agua de baixa salinidade (0,6 dS m™). Por outro lado, as
plantas irrigadas com agua dos tratamentos S»; Sz; S4; Ss, € Se obtiveram MSRP de
28,41; 34,65; 31,42; 10,44 e 31,16 g, respectivamente, ou seja, reducdo de 75,68;
70,33; 73,10; 91,06 e 73,32% quando comparadas com a do tratamento testemunha
(S41). Pode-se acrescentar que, em todos os tratamentos avaliados nesta pesquisa, a
massa de sementes no racemo primario foi mais afetada pelo estresse salino
ocasionado pela irrigacdo com agua de CEa de 4,5 dS m™ do que com a utlizagéo

de agua de diferente natureza catiénica.
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1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na": Ca*?; 5=K*; 6=Na*:Ca**:Mg*
Figura 3. Massa de sementes do racemo primario —-MSemRP (A) e massa de
sementes total — MSemT (B) da mamoneira em funcdo dos diferentes tipos de

salinidade da agua de irrigacao

Conforme o teste de comparacdes de meédia (Figura 3B), a MSemT das
plantas irrigadas com 4gua de baixa salinidade (testemunha) foi estatisticamente
superior a das plantas que estavam sob irrigacdo com agua de natureza catiénica
distinta (Sz, Sz, Ss, S5 e Sg) com CEa de 4,5 dS m™'; apesar disto, quando se analisa
somente a natureza catibnica da agua verifica-se que o efeito ocorreu de forma
semelhante porém, é possivel observar que, com excegcdo do tratamento
testemunha (0,6 dS m™) e levando em consideracéo os valores absolutos da massa
de sementes produzidas por planta, a diferenca entre o tratamento com maior (Sg)
menor (Ss) massa de sementes total, foi da ordem de 34,01% (39,39 g).

Esta diminuicdo na massa de sementes do racemo primario (Figura 3A) e na
massa de sementes total (Figura 3B) utilizando agua de natureza catibnica distinta,
foi possivel em funcao do excesso de sais na agua de irrigacao, provocar alteracao
no potencial hidrico externo e ao efeito idnico, causado pelo acumulo de ions nos
tecidos vegetais (MUNNS & TESTER, 2008) acarretando, desta forma, alteragdes a
varios processos fisioldgicos e bioquimicos como a respiracdo e fotossintese
(ESTEVES & SUZUK, 2008), fato que resultou em sérios prejuizos ao crescimento e,
consequentemente, a producdo da mamoneira ‘BRS Energia’. Lima et al. (2014)
observaram, estudando a influéncia da irrigacdo com salina simulada com NaCl
(CEa de 0,4 a 4,4 dS m™), maior massa de sementes total (64,57 g) nas plantas que

receberam CEa de 0,4 dS m™ e menor (13,93 g) nas que estavam submetidas a 4,4
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dS m™, ou seja, resultado inferior ao obtido no presente estudo, tendo em vista que
as plantas sob CEa de 0,6 dS m™ obtiveram uma MSemT de 115,80 g e as irrigadas
com 4,5 dS m™ (Sp) produziram em média 32,94 g por planta.

Verifica-se, pelos valores obtidos para densidade de sementes no racemo
primario, diferenga significativa entre os tratamentos em estudo (Tabela 5) e através
do teste de comparagdo de médias (Figura 4A), percebe-se que o maior valor para
DSRP (10,8 g g') foi obtido nas plantas irrigadas com agua de baixa condutividade
elétrica (testemunha). Ao se analisar a DSRP das plantas submetidas a irrigacao
com agua de composicoes ibnicas distintas (S»; S3; S4; Ss € Sg), nota-se que houve
reducao de 29,13; 3,51; 18,96; 57,81 e 13,69% em relagdo ao tratamento em que a
irrigacao foi realizada com dgua de menor nivel salino (S).

Para a massa de cem sementes do racemo primario constata-se, através do
teste de comparacao de médias (Figura 4B) que o tratamento em que se utilizou
agua de baixa salinidade (testemunha), a MCSRP foi superior estatisticamente em
relacdo as plantas que estavam submetidas a irrigacdo com &gua dos demais
tratamentos (Sy; Ss; Ss4; S5 € Sg); entretanto, as plantas de mamoneira, ao serem
irrigadas com agua de composicao quimica constituida de sédio, calcio, sédio+calcio
e sbdio+céalcio+magnésio, diferiram estatisticamente das que estavam sob
salinidade da agua constituida por potassio, sendo observada superioridade na
MCSRP entre 0 S,; S3; S4 € Sg de 13,95; 12,47; 15,96 e 14,41¢, respectivamente,

em relacao ao tratamento Ss.

15 - (A) 10 - (B)
o
€ 8 1
«©
[oX
g 61
2
& 4
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O
= o
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tipos de salinidade da agua Tipos de salinidade da agua

1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca*?; 4=Na": Ca*?; 5=K*; 6=Na*:Ca"*:Mg*
Figura 4. Densidade de sementes — DSRP (A) e massa de cem sementes — MCSRP
(B) do racemo primario da mamoneira em func¢do dos diferentes tipos de salinidade

da agua de irrigacao
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Na Tabela 5 esta o resumo da anadlise de variancia para os contrastes de
médias referentes as MSemRP, MSemT, MCSRP e a DSRP, observando-se que
houve efeito significativo dos diferentes tratamentos sobre todas as variaveis
avaliadas. A partir da estimativa de média (Tabela 6), nota-se que as plantas
submetidas ao menor nivel de salinidade da agua (0,6 dS m™), apresentaram
incremento de 89,60; 175,91; 12,13 g, respectivamente, nas MSemRP, MSemT,
MCSRP e de 2,20 g g' na DSRP em comparagdo com as plantas cultivadas sob
CEa de 4,5 dS m™ (Sy; Ss; S4; Ss; Se). Silva et al. (2008) também constataram em
pesquisa, avaliando o comportamento de cultivares de mamoneira (BRS Paraguacu
e BRS Energia), irrigadas com agua de diferentes CEa (0,7 a 6,7 dS m™") diminuicdo
na massa de sementes sendo a cv. BRS Energia a mais afetada com o aumento da
salinidade da agua que a BRS Paraguacu.

Ao comparar as plantas submetidas a irrigacdo com agua do tratamento S,
em relacdo as que estavam sob irrigacdo com agua do Ss, constata-se a ocorréncia
de efeito significativo apenas para a variavel densidade de sementes no racemo
primario, sendo a DSRP das plantas irrigada com agua de composicao constituida
de sodio (S») reduzida em 3,15 g g'em comparagdo com as que receberam agua
preparada com calcio (S3); contudo, ao analisar os dados obtidos no tratamento S,
versus Sg, observa-se nao haver efeito significativo sobre nenhuma variavel
estudada. Com relacdo aos tratamentos Ss versus S, e Ss versus Sy, S3, S4,Se,
verifica-se influéncia significativa sobre todas as variaveis analisadas. Entretanto se
percebe, através da estimativa de média (Tabela 6), que as plantas irrigadas com
agua constituida de soédio (Sp) apresentaram aumento nas MSemRP, MSemT,
MCSRP de 17,97, 175,91, 12,13 g respectivamente, e de 3,09 g g"' na DSRP em
comparagao com as plantas que estavam sob o Ss.

Ja ao se analisar os dados obtidos para o tratamento Ss versus S», S3, S4 € Sg
(Tabela 6), verifica-se declinio de 20,96; 52,87; 11,25 g e de 4,57 g g' sobre as
MSemRP, MSemT, MCSRP e a DSRP respectivamente. A partir dos dados
supracitados (Tabela 5), e tal como ocorreu para as demais variaveis (Tabela 3),
percebe-se maior sensibilidade da mamoneira ‘BRS Energia’ a variagao na CEa (0,6
e 4,5dS m™), quando comparado com o uso de dgua de natureza catidnica distinta
na irrigacdo e dentre os cations estudados, o excesso de potassio na agua de
irrigacdo foi mais prejudicial. Este resultado estd de acordo com Rodrigues et al.
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(2012) que estudando a influéncia do manejo da adubacao potassica (0; 20; 40; 60;
80 kg ha™' de K»0) no feijoeiro, observaram reducdo na produtividade com doses
acima de 60 kg ha™.

Tabela 6. Estimativa de média referente a massa de sementes do racemo primario
(MSemRP), massa de sementes total (MSemT), massa de cem sementes (MCSRP)
e a densidade de sementes (DSRP) do racemo primario da mamoneira irrigada com
agua de diferentes tipos de salinidade

FV Estimativa de média
MSemRP (g) MSemT (g) MCSRP (g) DSRP (g g'1)

¥1 89,60 175,91 12,13 2,20

o - - - -3,15

Ys - - - -

Ya 17,97 47,04 12,24 3,09

Y5 -20,96 -52,87 -11,25 -4,57
Y1 (S1 Vs Sp; S3; Sa; Ss; Se); V2 (S2 vs Sa); V3 (S2 vs Se); Y4 (S2 vs Ss); Vs (Ss vs Sz; Sa; Sa; Se); () ndo
significativo

De forma geral, a maior redu¢cdo nos NFruRP, NSRP, MSemRP, MSemT,
MCSRP e na DSRP foi constatada para o tratamento irrigado com agua constituida
de potassio. Esta diminuicdo nos componentes de producao da mamoneira pode ser
atribuida, possivelmente, ao antagonismo entre os ions de potassio com o célcio e
magnésio, conforme comentado anteriormente por Marschner (1995). Ademais, a
deficiéncia de calcio pode promover alteracbes nas membranas em que o calcio €
um ion estabilizante e pode conduzir maior sensibilidade da cultura ao estresse
salino haja vista a seletividade das membranas nos processos de absorcdo e
compartimentacdo i6nica (AZEVEDO NETO & TABOSA, 2000), afetando
diretamente o crescimento e, em contrapartida, os componentes de producéo. Prado
et al. (2004) constataram, avaliando os efeitos da aplicacao de potassio (0; 75; 150;
225 e 300 mg de K* dm™) sobre a formacdo de fitomassa seca e a composicdo
nutricional de mudas de maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis) na fase de
producdo de mudas, que doses de K™ acima de 225 mg, promoveram reducdo no
acumulo de fitomassa e inibiram a absorcao de N, P, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn e S.

Através dos dados apresentados na Tabela 7, que se referem as
caracteristicas para diagndstico dos problemas de salinidade (CEes, pHps, PST),
verifica-se que o uso de agua com CEa 4,5 dS m™ proporcionou um incremento na

condutividade elétrica do extrato de saturacdo em todos os tratamentos estudados
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(S2; Ss3; S4; Ss e Sg), 0 que evidencia, conforme Richards (1954), as caracteristicas
de um solo salino (CEes>4,0 dS m™). O aumento da CEes também foi verificado no
tratamento testemunha, em que o valor alcangado foi <1, dS m™'. Percebe-se ainda
(Tabela 7) tanto na testemunha como nos demais tratamentos que a CEes foi, em
média, 1,5 maior que CEa utilizada na agua de irrigagdo, o que esta de acordo com
Ayers & Westcot (1991) considerando uma fragao de lixiviacdo de 0,10. Com relacao
ao pHgs, nota-se comportamento distinto em referéncia a CEes, verificando-se
menores valores nos tratamentos em que se obtiveram as maiores CEes, ou seja,
onde se utilizaram &gua com maior nivel de condutividade elétrica (4,5 dS m™). Tal
comportamento pode estar relacionado a aplicacao periédica da fragéo de lixiviacao
e com a remocdo das bases constituintes do complexo de troca o que,
provavelmente, contribuiu para esta redu¢do no pHps.

A PST indica a saturacao do complexo de troca do solo pelo ion sédio, obtida
pela relacao entre o teor de sédio trocavel e a capacidade de troca catidnica efetiva
(CTCe) do solo (MEURER, 2010). Assim se constata, entre os tratamentos
submetidos & CEa de 4,5 dS m™', que o maior valor (55,04%) para PST, como era
previsto, foi observado com o uso de agua salinizada por sédio (100%-S,), seguida
de agua com 70 e 50% de s6dio na sua composicao (Na+Ca+Mg - Sg e Na+Ca - Sy)
respectivamente, com média de 44,97 e 42,23%.

Observa-se, através dos dados da tabela supracitada, que os valores obtidos
para os cations trocaveis e sollveis assumiram a mesma tendéncia, de acordo com
a composicao da agua; desta forma, aguas ricas em potassio e calcio apresentaram
maior propor¢ao do respectivo cation no complexo sortivo e no extrato de saturagéo.
Através desses dados se comprova o efeito antagdnico sugerido anteriormente
sobre os componentes de producdo, ou seja, na predominancia de determinado
cation na solucao do solo a disponibilidade de outros cations é diminuida.

Tabela 7. Valores médios dos atributos quimicos do solo cultivado com mamona

irrigada com 4gua de diferentes tipos de salinidade

Caracteristica S4 So S;3 Sy S5 Se
Complexo sortivo (cmol kg™)
Calcio (Ca™) 0,70 068 151 122 0,63 0,95
Magnésio (Mg**) 1,14 1,16 0,89 0,79 121 1,07
Sédio (Na¥) 048 262 046 164 0,84 1,86
Potassio (K*) 162 034 0,35 030 3,08 1,20
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Aluminio (AI*3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hidrogénio (H) 035 0,31 021 024 0,24 0,25
PST 10,39 55,04 13,62 42,23 11,31 44,97
RAS 8,09 2792 384 1290 8,76 17,41
Extrato de saturacdo (mmol; L)

pPHps 547 5,13 483 487 497 449
CEes —dSm™ 087 703 747 806 817 7,35
Cloreto (CI") 24,50 70,75 75,94 83,06 73,19 74,81
Carbonato (COs5%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato (HCO3) 0,88 1,15 135 0,83 33,55 0,90
Sulfato (SO4%) P P P P P P

Célcio (Ca®*) 1,81 156 17,37 16,12 234 528
Magnésio (Mg**) 544 448 957 982 825 11,00
Sédio (Na™) 15,18 48,17 15,62 44,37 19,99 49,66
Potassio (K") 10,53 2,19 260 291 3596 3,39

S= Testemunha; Sz= Na*; Ss= Ca*™”; S4=Na*+Ca*’; S5=K*; Se=Na’+Ca™+Mg™*; PST- Percentagem de saturagao;
pHps - pH da pasta de saturacdo; CEes- Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; RAS- Razdo de
adsorcao de Sédio

Ao analisar a composicdo aniénica da solucdo do solo, verifica-se
predominancia de cloreto, fato esperado, uma vez que as aguas foram preparadas
utilizando-se sais de Na, Ca, Mg e K, em base de cloretos. Quanto a razdo de
adsorcao de sédio (Tabela 7) os maiores valores foram encontrados no tratamento
sodio seguido por sodio+célcio+magnésio e sodio+calcio. Dikinya et al. (2007)
comentam que o aumento na RAS proporciona aumento na PST devido as trocas
ibnicas que ocorrem no meio; além disto, esta elevagédo na RAS indica o aumento da
proporcéo de sédio soluvel na solugéo do solo, com diminuicdo dos demais cations,
o que pode promover desequilibrio nutricional, pela dificuldade de absorcédo de
célcio, magnésio e potassio, elementos essenciais as plantas (PESSOA et al.,
2010), esse Na* pode promover dispersdo dos coloides presentes nos solos e sua
consequente movimentacao no perfil, obstruindo poros edificultando a conducao de
ar e agua, além de degradacao das propriedades fisicas dos solos (FREIRE et al.,
2003).

CONCLUSOES

1. A salinidade afeta, de forma negativa, a producdo da mamoneira, independente
da natureza catibnica da agua;
2. Na fase reprodutiva a mamoneira BRS Energia mostrou-se mais sensivel a

salinidade provocada pela presenca de sais de potassio na agua de irrigagao;
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3. A massa de sementes do racemo primario da mamoneira BRS Energia é a
variavel mais sensivel para se avaliar o efeito da salinidade e a natureza catiénica
da agua.

4. A aplicacéo de fragao de lixiviagao de 0,10 ndo é suficiente para evitar o acumulo
de sais no solo, sendo obtidos os maiores valores de condutividade elétrica de
extrato de saturacdo (CEes) nos tratamentos em que se utilizou agua de
condutividade elétrica (CEa) de 4,5dS m™;

5. Airrigagdo com agua de baixa condutividade elétrica proporciona o menor valor
para a percentagem de sodio trocavel.
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CONSIDERACOES FINAIS

A diminuicdo na disponibilidade dos recursos hidricos, quantitativa e
qualitativamente, sobretudo nas regbées semiaridas, aumenta a cada dia a
necessidade de solugbes para suprir esta demanda hidrica deficitaria. Ante este
quadro de baixa oferta de agua de boa qualidade, a geragdo de tecnologias e
pesquisa que permitam o uso de aguas salinas, sobretudo de composic¢ao distinta no
ambito da produgéo agricola constitui, no momento, uma atividade essencial. Com
base nesta premissa, o trabalho tratou de avaliar o crescimento, a fisiologia e a
producdo da mamoneira cv. BRS Energia, em funcao da irrigagcdo com aguas salinas
e da natureza catibnica.

Em uma abordagem generalizada dos resultados obtidos no presente estudo
pdde-se perceber que a emergéncia e 0 crescimento da mamoneira sdo mais
sensiveis a concentracao total de sais (CEa) quando comparada com a natureza
catibnica de 4gua. Entretanto, a menor reducdo nas variaveis de emergéncia e no
crescimento ocorre nas plantas irrigadas com &gua potassica em relacdo aos
demais tipos;

Ficou evidente que as altas concentragdes de sbédio presente na agua de
irrigagcao proporcionam maior redugao no status hidrico favorecendo danos severos
a integridade da membrana celular. Por outro lado, o ion calcio é o que mais
contribui com o ajustamento osmotico nesta espécie tendo em vista, o menor
extravasamento de eletrélitos obtido em ambas as épocas estudadas. Além de que,
a natureza catibnica da agua de irrigacdo provoca alteragcdes na atividade
fotossintética da mamoneira ‘BRS Energia’, sendo os seus efeitos intensificados com
o tempo de exposicao ao estresse; por conseguinte, 0 aumento da eficiéncia do uso
da agua nas plantas sob irrigacdo com agua potassica, representa um dos
mecanismos de adaptacao as condicoes de estresse salino.

A reducdo de forma severa na producdo da mamoneira, sobretudo nas
plantas sob irrigacdo com agua de composicao idnica potassica, pode estar
relacionada ao efeito antagdénico do K* sobre o Ca*?. Verificou-se, também, que a
fracao de lixiviacao de 0,10 n&o foi suficiente para evitar a salinizagdo do solo, fato
que resultou em aumento na condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes)
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nos tratamentos em que se utilizou CEa de 4,5 dS m™; o menor valor de PST foi
obtido no tratamento em que se irrigou com agua de baixa condutividade elétrica.
Por fim, deve-se ressaltar, com base nos resultados alcan¢cados no presente
trabalho e devido a incipiéncia de estudos com o uso de agua de natureza catiénica
distinta, sobretudo para a cultura da mamoneira cv. BRS Energia, a necessidade de
outras pesquisas para elucidar seus efeitos, principalmente com o uso de agua de
composigao ibnica potassica na fase de crescimento e calcio na fase de producgao,

em prol do avango do conhecimento nessa tematica.
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1= Testemunha; 2= Na*; 3= Ca™; 4=Na’: Ca™; 5=K*; 6=Na*:Ca™:Mg"
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