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TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE GERGELIM AO ESTRESSE SALINO

RESUMO

O gergelim (Sesamum indicum L.) € uma oleaginosa de relevante valor nutricional e potencial
socioecondmico no Brasil, mas é considerado sensivel a salinidade, fato que pode limitar sua
exploragdo em dreas com problemas de salinidade ou ao ser irrigado com dgua de elevada
concentracdo salina. Por essa razdo € necessdrio identificar gendtipos mais tolerantes e adotar
praticas de manejo que possibilitem seu cultivo em regides afetadas por sais ou sob irrigacdo
com dgua de salinidade superior a limiar da cultura. Neste contexto, objetivou-se avaliar a
tolerancia de gendtipos de gergelim ao estresse salino sob irrigacdo com aguas salinizadas. A
pesquisa constou de trés experimentos para estudos da tolerancia de genétipos em diferentes
condi¢Oes de manejo quanto a irrigacdo com dgua salina. O primeiro experimento consistiu de
estudo com cinco niveis de salinidade da dgua de irrigacdo (0,6; 1,6; 2,6; 3,6 ¢ 4,6 dS m™!a?25
°C) e seis gendtipos de gergelim (BRS Seda, CNPA-G2, CNPA-G3, CNPA-G4, Branquinha e
Pretinha) cedidos pela Embrapa Algoddo, na emergéncia e no crescimento inicial das
plantulas/plantas, até os 26 dias ap6és a semeadura (DAS), avaliando-se varidveis de
geminacdo de crescimento e de fitomassa. No segundo experimento foram estudados os
mesmos niveis de salinidade da 4gua, a partir do crescimento vegetativo (29 DAS) até a
producdo de grdos, em que se avaliaram varidveis de crescimento, parametros fisioldgicos,
varidveis de fitomassa e de produgdo de graos. Finalmente, o terceiro experimento constou de
um estudo de estresse salino nos mesmos gendtipos diferenciando-se os manejos da salinidade
(plantas sem estresse salino durante todo o experimento, ou seja, irrigadas com dgua do
abastecimento — CEa = 0,6 dS m™' a 25 °C; plantas sob estresse salino na fase vegetativa,
irrigando-se as plantas com dgua de CEa = 3,6 dS m™ a 25 °C, desde a fase vegetativa (11
DAS) até o florescimento; e, plantas sob estresse salino na fase de producdo, irrigando-se as
plantas com 4gua de CEa = 3,6 dS m™ a 25 °C a partir do florescimento até o final do ciclo,
avaliando-se, nesse caso, varidveis de crescimento de fitomassa e de produgdo). A salinidade
da 4gua ndo afetou a porcentagem de emergéncia, mas prejudicou a velocidade de emergéncia
das plantulas, o crescimento inicial e a produg¢do de fitomassa do gergelim, sendo que
‘CNPA-G2’ e ‘Branquinha’ foram os mais afetados pela salinidade, enquanto ‘BRS Seda’,
‘CNPA-G3’, ‘CNPA-G4’ e ‘Pretinha’ foram moderadamente tolerantes a salinidade da dgua
de até 2,6 dS m™' na fase inicial. Os parmetros fisiolégicos de fluorescéncia da clorofila a,

trocas gasosas, varidveis de crescimento, componentes de producdo e o teor de 6leo das
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sementes foram comprometidos pelo aumento da salinidade da dgua de irrigagdo. Com base
na reducao relativa da producdo de sementes, as linhagens Pretinha, e Branquinha e a cultivar
CNPA-G4 foram tolerantes a salinidade de 1,6 dS m”' e moderadamente tolerantes sob
irrigacdo com dgua de salinidade de 2,6 dS m'l, enquanto as cultivares BRS Seda e CNPA-G2
foram moderadamente tolerantes a salinidade de 1,6 dS m™. Quanto ao estresse salino
induzido em diferentes fases, a irrigacdo com dgua salina (3,6 dS m™") na fase vegetativa foi
prejudicial ao crescimento, ao desenvolvimento e a produgdo final do gergelim, sendo que a

maior reducdo no teor de 6leo das sementes ocorre quando as plantas sdo submetidas a

estresse salino na fase de producao.

PALAVRAS - CHAVE: Sesamum indicum L., salinidade, materiais genéticos, qualidade de

agua, estddios de desenvolvimento.
TOLERANCE OF SESAME GENOTYPES TO THE SALINE STRESS
ABSTRACT

Sesame (Sesamum indicum L.) is an oilseed of relevant nutritional value and social and
economic potential in Brazil but it is sensitive to salinity. This fact can limit their exploitation
in areas with salinity problems, or to be irrigated with saline water. For this reason, it is
necessary to identify tolerant genotypes and to adopt management practices that allow its
cultivation in areas affected by salts or under irrigation with saline water upper to the
threshold salinity of crop. In this context, it was aimed to evaluate the tolerance of sesame
genotypes to salt stress under irrigation with saline water. The study consisted of three
experiments to study the tolerance of genotypes in different management conditions by
irrigation with saline water. The first experiment consisted of a study with five salinity levels
of irrigation water (0.6, 1.6, 2.6, 3.6 and 4.6 dS m! at 25 °C) and six sesame genotypes (BRS
Seda, CNPA-G2, -CNPA-G3, CNPA-G4, Branquinha and Pretinha), assigned by Embrapa
Algodao. Salinity was studied on emergence and early growth of seedlings/plants until 26
days after sowing (DAS), evaluating emergence, early growth and biomass. In the second
experiment, the same salinity levels were studied since vegetative growth (29 DAS) up to
grain production. It were evaluated growth, physiological parameters, biomass and grain
yield. Finally, the third experiment consisted of a study of salt stress on the same genotypes,

differentiating the managements of salinity (plants without salt stress throughout the
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experiment, irrigated with water supply - CEa = 0.6 dS m ' at 25 °C; plants under salt stress in
the vegetative phase, irrigating the plants with water of CE = 3.6 dS m™ at 25 °C, since the
vegetative phase (11 DAS) up to the flowering, and plants under salt stress during production
phase, irrigating the plants with water CEa = 3.6 dS m™ at 25 °C from flowering until the end
of the cycle, in order to evaluate, in this case, growth and biomass production). Water salinity
did not affect the percentage of emergency but it impaired the rate of seedling emergence,
early growth and biomass production. The‘CNPA-G2’ and ‘Branquinha’ were affected by
salinity phase, while ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G3’, ‘CNPA-G4’ and ‘Pretinha’ were moderately
tolerant to salinity up to 2.6 dS m™ in the initial phase. Physiological parameters of
chlorophyll fluorescence, gas exchange, growth, yield and seed oil content were compromised
by increasing salinity of irrigation water. Based on the relative reduction of the production of
seeds, ‘Pretinha’, ‘Branquinha’ and ‘CNPA-G4’ were tolerant to salinity of 1.6 dS m and
moderately tolerant of salinity in irrigation water of 2.6 dS m™ while ‘BRS Seda’ and ‘CNPA-
G2’ were moderately tolerant to salinity of 1.6 dS m™. Irrigation with saline water (3.6 dS m’
" in the vegetative phase is detrimental to growth, development and final production of
sesame, with the largest reduction in seeds oil content occurs when plants are subjected to salt

stress during the production phase.

KEYWORDS: Sesamum indicum L., salinity, genetic material, water quality, development

phases.
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CAPITULO 1

Consideragoes Gerais



1.1. INTRODUCAO GERAL

O gergelim (Sesamum indicum L.) tem se destacado entre as plantas oleaginosas por seu
potencial de exploracdo nos mercados nacional e internacional, tanto pelas possibilidades de
uso de suas sementes in natura quanto por seu conteido em o6leo, comumente usado em
inddstrias alimenticias, quimicas e farmacéuticas, devido ao rendimento e resisténcia a
oxidagdo superior ao 6leo de outras oleaginosas. Além de sua importancia nutricional e
socioecondmica, essa oleaginosa ¢ a de uso mais antigo pelo ser humano, a nona mais
cultivada no mundo, sendo uma excelente op¢ao de cultivo para o semidrido nordestino por
sua riqueza em proteina e se constituir em fonte alternativa de renda, especificamente, para
pequenos e médios produtores (BELTRAO et al., 2001; ARRIEL et al., 2009).

No mundo, se destacam como principais produtores de gergelim, a India, Myanmar,
Suddo e China, responsdveis por aproximadamente 70% da area cultivada. No Brasil, a drea
plantada com gergelim no ano de 2012, foi de 10 mil ha, producdo de seis mil toneladas e
produtividades de 640 kg ha™ (FAO, 2012). A producdo nacional se concentra, basicamente,
em Goids (maior produtor), Sdo Paulo, Mato Grosso, Minas Gerais e no Nordeste,
notadamente na regido semidrida, onde ha condi¢Oes climdticas propicias ao seu cultivo,
sendo que os aspectos de manejo da cultura influenciam no seu desempenho produtivo
(ARRIEL et al., 2009).

Um aspecto relevante a considerar na exploracdo agricola de dreas semidridas € a
salinidade, tanto de terras quanto de recursos hidricos. A alta concentragdo de sais em niveis
superiores aos tolerados pelas plantas, em reservatorios de dgua e em solos agricolas, tem
gerado preocupacdo em todo o mundo por comprometer o crescimento, desenvolvimento,
rendimento e a qualidade da producdo de varias culturas. Ressalte-se que essa problematica
tem sido exaustivamente estudada em espécies distintas (AYERS e WESTCOT, 1999;
TESTER e DAVENPORT, 2003; ASHRAF et al., 2008).

Os estudos ja desenvolvidos tém visado a identificacdo de gendtipos que se adaptem a
essas condicoes salinas e/ou encontrarem estratégias de manejo, pois com a expansao do uso
de irrigacdo, previsto para o futuro a fim de atender a demanda da produ¢@o de alimentos,
aumentardo os riscos de ampliacdo das areas salinizadas e sédicas (PINHEIRO et al., 2013).
Nessa expectativa, torna-se fundamental o uso de um conjunto de praticas que envolvam o
manejo do solo, da dgua e da planta e, entre tais praticas, inclui-se o cultivo de gendtipos de

elevada tolerdncia, fato que exige estudos para avaliagdo do efeito da salinidade sobre



aspectos de fisiologia da planta e identificar processos responsdveis por eventuais
mecanismos de tolerancia (BRITO et al., 2008; FAGERIA et al., 2010).

No Nordeste do Brasil, sobretudo em dreas semidridas, a irregularidade e, muitas vezes,
a insuficiéncia na pluviosidade, aliada a alta evaporacdo durante grande parte do ano, elevam
os riscos de salinizacdo do solo (AYERS e WESTCOT, 1999; TESTER e DAVENPORT,
2003; ASHRAF et al., 2008), o que poderd ocorrer em dreas a serem ocupadas pela expansao
do cultivo de gergelim, decorrente de sua importincia, notadamente, para a agricultura
familiar. Esse fato pode tornar-se um entrave a cultura do gergelim em tais condicdes, ja que
na literatura ela é considerada sensivel 2 salinidade (BELTRAO et al., 2001). Todavia,
encontram-se divergéncias na literatura, quanto ao comportamento do gergelim sob
salinidade, em que alguns autores o mencionam como moderadamente tolerante ao estresse
salino (AZEVEDO et al., 2003; ABBASDOKHT et al., 2012 ¢ BAHRAMI RAZMJOO,
2012), necessitando-se de estudos complementares.

Em relacdo aos efeitos da salinidade existe grande variabilidade na capacidade de as
plantas se ajustarem ao estresse salino, visto que, dentro de uma mesma espécie, pode haver
variacOes entre genotipos e, ainda, para um mesmo genotipo, o nivel de tolerancia pode variar
entre estddios de desenvolvimento. Assim, é fundamental se investigar gendtipos mais
tolerantes e identificar a fase de maior sensibilidade, pois a salinidade exerce efeitos sobre as
plantas em todos os seus estddios de desenvolvimento; em culturas mais sensiveis os efeitos
podem variar dos primeiros para os ultimos estadios (MAAS e HOFFMAN, 1977; DIAS et
al., 2011).

Na avaliagdo da tolerancia a salinidade, além de varidveis de crescimento e producdo,
tém sido utilizadas outras técnicas rdpidas e eficazes, como as que avaliam mudancgas no
aparato fotossintético das plantas, por meio da cinética da fluorescéncia da clorofila, sujeitas a
alteracOes como consequéncia dos fatores de estresse abiotico (ZANANDREA et al., 2006;
AZEVEDO NETO et al., 2011).

Outro procedimento comumente adotado € o estudo das trocas gasosas da planta com o
ambiente, citado como ferramenta importante na verificagdo dos efeitos da salinidade nos
vegetais, visto serem 0s mecanismos estométicos os primeiros a ser afetados quando se reduz
a disponibilidade de dgua (MUNNS, 2005; NEVES et al., 2009; TAIZ e ZEIGER, 2009).

Viérios pesquisadores tém verificado efeitos negativos da salinidade em plantas
oleaginosas, como mamona (OLIVEIRA et al., 2006), amendoim (CORREIA et al., 2009),
pinhdo-manso (NERY et al., 2009) e girassol (NOBRE et al., 2010; TRAVASSOS et al.,,

2011). Ao estudarem os efeitos da salinidade na cultura do gergelim, Galvao et al. (1998)
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encontraram influéncia negativa dos sais sobre o crescimento e o estado nutricional de sete
gendtipos, porém com tolerdncia de todos os materiais até 4,0 dS m™'. Azevedo et al. (2003)
também identificaram prejuizos da salinidade no desenvolvimento inicial do gergelim,
entretanto, sem efeito significativo na emergéncia, fato que pode indicar tolerancia da cultura
nessa fase.

Cabe salientar que, além de divergentes, os resultados disponiveis de estudos de
salinidade em gergelim s@o escassos e ainda ndo hd comprovacdo do nivel critico de
salinidade tolerado pela cultura ou informacgdes sobre a fase fenoldgica em que a planta € mais
susceptivel ao efeito dos sais. Nesse contexto, torna-se imperativo o desenvolvimento de
estudos que explorem os efeitos da salinidade em plantas de gergelim face a expressiva

relevancia e ao potencial dessa oleaginosa para o Brasil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a tolerancia de genétipos de gergelim ao estresse salino visando fornecer

subsidios ao seu cultivo em dreas afetadas por sais.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a tolerncia de gendtipos de gergelim a salinidade da dgua de irrigacdo

durante as fases de emergéncia e crescimento inicial das plantulas/plantas;

b) Avaliar os aspectos fisioldgicos relativos a abertura e ao fechamento de estomatos,
transpiracao e fotossintese, assim como, a eficiéncia quantica do fotossistema Il em gendtipos

de gergelim sob irrigacdo com 4guas salinizadas em estddios de desenvolvimento;

¢) Averiguar os efeitos da irrigagdo com dguas salinizadas, durante o ciclo de gen6tipos

de gergelim, sobre o crescimento e a producao das plantas;



d) Classificar os genétipos de gergelim quanto a tolerancia a salinidade, por meio do

critério de reducdo relativa da producdo de sementes;

e) Identificar a fase fenoldgica do gergelim em que a exposicdo das plantas ao estresse

salino € mais prejudicial a produgdo final de sementes.

1.3. MATERIAL E METODOS GERAL

1.3.1. Localizacao e caracterizacio da pesquisa

A pesquisa envolveu trés experimentos distintos utilizando-se de sementes cedidas pelo
banco de sementes da Embrapa Algoddo. Os aspectos especificos da metodologia de cada
trabalho serdo descritos nos capitulos seguintes, € 0s aspectos comuns aos experimentos,
serdo abordados neste subitem. Os trabalhos foram desenvolvidos em casa de vegetacdo, nas
instalacOes da Unidade Académica de Engenharia Agricola, Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais/UFCG, em Campina Grande, PB, nas coordenadas geograficas 7°15°18” de latitude
S e 35°52°28” de longitude O, a uma altitude de 550 m; as pesquisas foram conduzidas no
primeiro semestre dos anos de 2012 e 2013.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climdtica de Kdppen, adaptada ao
Brasil (COELHO e SONCIN, 1982), ¢ do tipo “Csa”, que representa um clima mesotérmico

semitimido, com verdao quente e seco (duracio de 4 a 5 meses) e chuvas de outono e inverno.
1.3.2. Tratamentos de salinidade

Os experimentos envolveram condicdes diferentes de manejo quanto a aplicagcdo dos
tratamentos de salinidade para serem investigados os efeitos da concentracdo de sais na dgua
de irrigac@o em fases distintas do ciclo dos genétipos.

O primeiro experimento, a ser tratado no capitulo 2, consistiu de estudos durante a
emergéncia e inicio de crescimento das plantulas em tubetes irrigadas com niveis de dguas
salinizadas desde a semeadura até os 26 dias apos a semeadura (DAS); no segundo, capitulo
3, foram estudados os gendtipos de gergelim sob os mesmos niveis de salinidade da dgua

utilizados na etapa anterior, porém se iniciando as irrigacdes com dguas salinizadas a partir
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dos 29 DAS até final do ciclo; o terceiro e ultimo experimento (Capitulo 4), também envolveu
o ciclo completo da cultura e constou de um estudo de diferentes manejos de imposi¢ao do
estresse salino, diferenciando-se as fases de exposicdo das plantas a salinidade: plantas sem
estresse salino; plantas sob estresse salino na fase vegetativa (dos 11 DAS até o
florescimento); e plantas sob estresse salino na fase de producdo (do florescimento até o final

do ciclo), para se avaliar o efeito da salinidade em duas fases do ciclo da planta.

1.3.3. Preparo das aguas salinizadas

Em todos os experimentos a composi¢do dos tratamentos de dguas salinizadas foi
obtida utilizando-se dos sais NaCl, CaCl,.2H,O e MgCl,.6H,0, de modo a se ter uma
propor¢do equivalente de 7:2:1, entre Na:Ca:Mg, respectivamente; essa relacdo idnica
predomina em fontes de dgua utilizada para irrigacdo na maioria das pequenas propriedades
do Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992; AUDRY e SUASSUNA, 1995). A partir da dgua
do sistema de abastecimento local foram obtidos os demais niveis de salinidade,
acrescentando-se os sais citados conforme cada tratamento, com aferi¢do da condutividade
elétrica da dgua (CEa) utilizando-se de um condutivimetro portétil. Apds preparadas, as
solucdes de dguas salinizadas foram armazenadas em vasos de polietileno de 50 L, os quais
foram devidamente fechados, tomando-se o cuidado de mexer a solugdo e aferir a CEa a cada

evento de irrigacao.

1.3.4. Genétipos utilizados

Os gendtipos de gergelim utilizados nos experimentos foram ‘BRS (Brazil Seeds) Seda’,
‘CNPA (Centro Nacional de Pesquisa do Algodao) - G2’, ‘CNPA (Centro Nacional de
Pesquisa do Algodao) - G3’, ‘CNPA (Centro Nacional de Pesquisa do Algodao) - G4’,
‘Branquinha’ (LAG-Linhagem Avancada de Gergelim 0927561) e ‘Pretinha’ (LAG-
Linhagem Avancada de Gergelim 26514), com exce¢dao do ‘CNPA-G3’ que ndo fez parte do
segundo experimento (Capitulos 3). As sementes foram devidamente tratadas com fungicida
do grupo quimico dicarboximida (240 g por kg de sementes), antes de ser realizada a
semeadura (ARRIEL et al., 2009):

A cultivar BRS Seda ¢é tolerante as principais doencas do gergelim; possui porte médio
(155 cm), habito de crescimento ramificado, ciclo precoce de menos de 90 dias e inicio de

floracao aos 35 dias e possui um fruto por axila foliar; as sementes t€ém coloragdo branca e
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teor de 6leo entre 50-53% do peso de suas sementes. Com este gendtipo tem sido obtida
producdo de 2.300 kg de grios por hectare em regime irrigado e com praticas adequadas de
manejo.

A cultivar CNPA-G2 ¢ tolerante a mancha angular e susceptivel a cercosporiose e a
murcha de macrophomina. Tem porte mediano (160 cm), sem ramifica¢des, ciclo médio (100
dias), inicio de floracdo aos 44 dias e 3 frutos por axila foliar; as sementes sd@o de coloragdo
creme, com peso de 1000 sementes em torno de 2 g, teor de 6leo entre 50-53% e
produtividade de 712 kg ha™'. E recomendada para plantio de sequeiro ou irrigado em todo o
Nordeste do Brasil.

A cultivar CNPA-G3 também ¢€ tolerante a mancha angular e susceptivel a cercosporiose
e a murcha de macrophomina. Tem porte mediano (altura até 160 cm), hébito de crescimento
ramificado, ciclo médio (100 dias), inicio da floracdo aos 34 dias, um fruto por axila foliar,
sementes de cor cinza claro, peso médio de 1000 sementes igual a 2,2 g, teor de 6leo entre 50
e 53%, produtividade média de 760 kg ha™'; por sua tolerdncia 2 mancha angular, essa cultivar
€ indicada para regides nordestinas onde ha ocorréncia do problema.

A cultivar CNPA-G4 (BRS196) tolera a murcha de macrophomina, mancha angular e
cercosporiose; possui plantas de porte mediano (155 cm), com haste de cor verde, auséncia de
pelo nas folhas e hastes, ciclo precoce (90 dias), habito de crescimento ramificado, inicio de
floracdo aos 36 dias, um fruto por axila foliar, sendo a floracio e a maturacdo de frutos
uniformes, sementes de cor creme, peso médio de 1000 sementes igual a 3,1 g, cujas sementes
sdo de coloracdo creme, produtividade média de 804 kg ha, teor de Sleo de 48-50%; essa
cultivar possui boa adaptacdo ao Nordeste e Cerrados de Goids.

As linhagens Branquinha (LAG-0927561) e Pretinha (LAG-26514) nao foram, ainda,
lancadas pela Embrapa; a ‘Branquinha’ possui porte mediano (160 cm), ciclo médio de 100
dias, inicio do florescimento aos 38 dias, 1 fruto por axila foliar e sementes de cor branca,
sendo o peso médio de 1000 sementes entre 3,0 e 3,2 g e teor de 6leo em torno de 53%; a
‘Pretinha’ tem porte baixo (125 cm), hdbito de crescimento bastante ramificado, ciclo médio
de 100 dias, inicio de floracdo aos 29 dias, 1 fruto por axila e as sementes sdo de cor preta,
com peso médio de 1000 sementes igual a 2,8 g e teor de dleo entre 48 e 50% do peso das

sementes.
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CAPITULO 2

Tolerdncia de gendtipos de gergelim ao estresse salino na emergéncia

e no crescimento inicial



TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE GERGELIM AO ESTRESSE SALINO NA
EMERGENCIA E NO CRESCIMENTO INICIAL

RESUMO

Os efeitos da salinidade variam entre espécies, entre gendtipos de uma mesma espécie, e,
ainda podem variar com a fase de desenvolvimento. Em algumas culturas os prejuizos sdo
maiores na emergéncia e no crescimento inicial das plantas. Considerando serem divergentes
os resultados da literatura sobre os efeitos da salinidade em gergelim, realizou-se este trabalho
objetivando avaliar os efeitos do estresse salino sobre a emergéncia e o crescimento inicial de
seis genotipos, sob irrigagdo com dguas salinizadas até os 26 dias apds a semeadura (DAS).
Estudaram-se cinco niveis de salinidade da dgua (0,6; 1,6; 2,6; 3,6 € 4,6 dS m'a?25 °C) e seis
gendtipos de gergelim (BRS Seda, CNPA-G2, CNPA-G3, CNPA-G4, Branquinha e Pretinha).
O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido, em delineamento de blocos
casualizados com trés repeti¢cdes e 10 plantas por parcela, conduzidas em tubetes com 300 g
de substrato comercial. Avaliaram-se a percentagem de emergéncia (PE), o indice de
velocidade de emergéncia (IVE), indices de crescimento (nimero de folhas, altura de planas e
diametro do caule) e a producdo de fitomassa aos 26 DAS. Com os dados obtidos realizou-se
andlise de variancia (teste F), teste de Scott-Knott (p<0,05) para o fator genétipo, e regressao
para salinidade. A salinidade da dgua ndo afetou a PE, mas prejudicou o IVE e o crescimento
inicial do gergelim, sendo a fitomassa da raiz mais afetada. Os genotipos ‘CNPA-G2’ e
‘Branquinha’ foram os mais prejudicados pela salinidade na fase inicial enquanto ‘BRS Seda’,
‘CNPA-G3’, ‘CNPA-G4’ e ‘Pretinha’ sao moderadamente tolerantes a salinidade da dgua de
até 2,6 dSm™.

PALAVRAS-CHAVE: Sesamum indicum L., salinidade, desenvolvimento inicial.

TOLERANCE OF SESAME GENOTYPES TO THE SALINE STRESS ON
GERMINATION AND SEEDLING GROWTH

ABSTRACT

The effects of salinity change between species, between genotypes in the same specie and
depends on the development phase of the plants. In some cultures, the losses are larger on

germination and initial growth. Considering that the results found in the literature are
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divergent about the effects of salinity in Sesame plants, this work was carried out in order to
evaluate the effects of salinity stress on germination and initial growth of six genotypes, under
irrigation with saline water up to 26 days after sowing (DAS). Five levels of salinity (0.6, 1.6,
2.6,3.6 and 4.6 dS m™ a 25 °C) and six sesame genotypes (BRS Seda, CNPA-G2, CNPA-G3,
CNPA-G4, Branquinha e Pretinha) were studied. The experiment was accomplished in a
greenhouse in a randomized block design with three replications and 10 plants per plot,
conducted in tubes with 300 g of substrate. Emergence percentage (PE), emergence speed
index (IVE), initial growth (number of leaves, plant height and stem diameter) and biomass
production at 26 DAS were evaluated. The data obtained were subjected to the analysis of
variance (F test), Scott-Knott test (p <0.05) for genotype, and regression to salinity were
performed. Water salinity did not affect PE, but it did the IVE and the initial growth of
sesame, and the total biomass was the most affected variable. ‘CNPA-G2’ and ‘Branquinha’
genotypes were the most affected by the salinity in initial phase, while ‘BRS Seda’ ‘CNPA-
G3’, ‘CNPA-G4’ and ‘Pretinha’ are moderately tolerant to salinity up to 2.6 dS m™.
KEYWORDS: Sesamum indicum L., salinity, initial development.

2.1. INTRODUCAO

Além de condi¢Oes favoraveis de luz e temperatura, a disponibilidade de dgua € um dos
fatores que mais influencia o processo de germinacdo das sementes, pois sua absor¢do €
necessdria para hidratacao dos tecidos e a consequente intensifica¢do da respiracdo e de todas
as demais atividades metabdlicas. Tal processo resulta no fornecimento de energia e de
nutrientes necessarios a retomada do crescimento do eixo embriondrio; assim, O SUCeSSO no
processo germinativo € dependente do movimento de dgua através dos tecidos que envolvem
a semente (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Sabe-se que a acdo nociva dos sais na agricultura, embora o maior reflexo seja na
producdo das culturas, se manifesta primeiramente na germinacdo, na maioria das culturas
(FURTADO et al., 2007). Dessa forma, em condi¢des salinas, a presenga de sais pode chegar
a niveis elevados e influenciar negativamente a germinagdo, pois hd interferéncia no potencial
hidrico do solo, que reduz o gradiente de potencial entre o solo e a superficie da semente, e
por isso, ocorre restricdo na absor¢do de dgua. O resultado desse processo € a redugdo da
velocidade e/ou porcentagem de emergéncia, e, consequentemente, prejuizos ao estande de
plantulas (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000; FURTADO et al., 2007; LOPES e
MACEDQO, 2008). De acordo com Furtado et al. (2007), os sais de alta solubilidade sdo os
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mais nocivos, posto que as sementes também os absorvem juntamente com a dgua do solo, e o
seu acimulo em excesso provoca toxidez, acarretando, por conseguinte, em distirbios
fisiol6gicos as sementes e redug¢do do potencial germinativo.

Uma das formas mais difundidas para determinagdo da tolerancia das plantas ao excesso
de sais nos estadios iniciais, € a verificacdo da percentagem de emergéncia das sementes em
substrato salino, pois a redu¢cdo do poder germinativo serve como indicador do indice de
tolerncia da espécie a salinidade. Nesse método, a habilidade para germinar também pode ser
um indicativo da tolerancia da planta aos sais nos estddios subsequentes (GUIMARAES et al.,
2008). Ressalte-se que, na maioria das vezes, a germinacgdo e o desenvolvimento inicial sdo os
estadios criticos da producdo das plantas sob condicdes salinas, com possibilidade de variacio
na tolerancia dos primeiros estddios para os ultimos (DIAS et al., 2011).

Estudos foram desenvolvidos em varias espécies de plantas oleaginosas para avaliar os
efeitos da salinidade na germinacdo de sementes e desenvolvimento inicial das
plantulas/plantas, a exemplo do pinhdo-manso (ANDREO-SOUZA et al., 2010; OLIVEIRA
et al., 2010), da mamoneira (CAVALCANTI et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006), do
algodoeiro (FURTADO et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009) e do girassol (MACIEL et al.,
2011). Nesses estudos foram verificados atrasos na emergéncia e reducdes na porcentagem de
sementes emergidas, assim como diminuicdo do crescimento inicial e formagao de fitomassa.
Em gergelim, sdo escassos os trabalhos realizados (AZEVEDO et al., 2003; BAHRAMI e
RAZMJOO, 2012; ABBASDOKHT et al., 2012) e, além disso, hd divergéncias entre as
informacdes disponiveis.

Ao estudarem o efeito de diferentes concentragdes salinas da dgua de irrigacdo (25 a 200
mmol, L de NaCl) sobre a germinagdo, vigor e desenvolvimento inicial de genétipos de
gergelim, Azevedo et al. (2003) identificaram influéncia negativa da salinidade no
desenvolvimento de todos os materiais, porém sem efeitos significativos na percentagem de
emergéncia, fato que pode indicar tolerancia da cultura nessa fase. Bahrami e Razmjoo (2012)
encontraram reducdo acentuada na percentagem de emergéncia e crescimento inicial de dez
cultivares de gergelim a partir da condutividade elétrica de 12,05 dS m™” na agua de 1irrigagao,
entretanto, houve diferencas entre cultivares. Dessa forma, a escassez de resultados e a
possibilidade de existirem gendétipos mais tolerantes, tornam imperativo o desenvolvimento
de estudos complementares visando disponibilizar informa¢des nesse ambito, em vista da
expressiva relevancia e do potencial dessa oleaginosa no Brasil, especificamente na regido

N

Nordeste, devido a existéncia frequente de problemas de salinidade. Face ao exposto,
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objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos do estresse salino sobre a emergéncia e o

crescimento inicial de seis gendtipos de gergelim sob irrigacdo com dguas salinizadas.

2.2. MATERIAL E METODOS

Foram estudados os efeitos de cinco niveis de salinidade da 4dgua de irrigacao (0,6; 1,6;
2,6; 3,6 € 4,6 dS m'a?25 °C) nos seis gendtipos de gergelim ja descritos subitem 1.3.4: BRS
Seda, CNPA - G2, CNPA - G3, CNPA - G4, Branquinha e Pretinha. O primeiro nivel de
salinidade (0,6 dS m™) corresponde 2 dgua do sistema de abastecimento de dgua local, cuja
CEa foi monitorada durante a conducdo da pesquisa. O delineamento experimental adotado
foi o de blocos ao acaso, com trés repeticoes e 10 plantas tteis em cada parcela experimental.
Este estudo compreendeu o periodo de emergéncia e crescimento inicial, com extensao até 26
dias ap6s a semeadura.

Os recipientes utilizados para o cultivo foram tubetes de polietileno com capacidade
volumétrica de 280 mL (Apéndice 2.1), acondicionados em bandejas apoiadas em bancadas
de alvenaria; os recipientes foram preenchidos com 300 g de um composto organico
comercial a base de terra vegetal, residuos vegetais e esterco de curral. Apds o preenchimento,
houve duas irrigacdes fazendo-se passar uma lamina de dgua pelo perfil do substrato, com a
finalidade de lixiviar sais, porventura existentes, e diminuir a concentracdo salina. A
condutividade elétrica da 4gua de drenagem do substrato na primeira irrigagdo foi de 2,56 dS
m”' e de 1,04 dS m™ apos a segunda irrigacdo. Com a umidade do substrato em nivel de
capacidade de campo realizou-se a semeadura, colocando-se trés sementes por recipiente a
profundidade de 1 cm. Apds a emergéncia, realizou-se desbaste aos 11 DAS, deixando-se
apenas uma plantula por tubete. As temperaturas maxima e minima para o periodo de
conducdo do experimento foram em média de 29,9 e 21,6 °C, respectivamente.

A irrigagdo com d&gua salinizada, conforme os niveis de condutividade elétrica,
correspondentes aos tratamentos, foi realizada diariamente, entre 8 e 9 horas da manha, de
forma manual, com uso de um becker graduado, com inicio desde a semeadura até os 26
DAS, data em que foram coletadas as plantas. Realizou-se esse manejo de forma a repor o
consumo médio didrio das plantas, por meio de balango hidrico por drenagem e uma fragcao
adicional, dividindo-se o valor do volume a ser aplicado (mL), por 0,8 para se obter uma
fragdo de lixiviacdo correspondente a 20%, a fim de propiciar a manutencao de parte dos sais

acumulados na zona radicular, provenientes da dgua de irrigacao (Equagdo 1).
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Para tanto, foi observado no inicio do experimento e, periodicamente, o consumo de
dgua em cada tratamento para reposi¢ao nas irrigacdes seguintes.

VI = (Va-Vd) (1.)
1-FL
em que: VI = volume a ser irrigado no préximo evento de irrigagdo (mL); Va = volume
aplicado no evento de irriga¢do anterior (mL); Vd volume drenado (mL), e FL = coeficiente
usado para se obter uma fracao de lixiviacao de aproximadamente 20% (1-0,20).

Diariamente, a partir do primeiro até o quinto dia do inicio da emergéncia, contou-se
nas parcelas, o nimero de plantulas emergidas por genétipo e nivel de salinidade, visando
avaliar a emergéncia. A percentagem de emergéncia (PE) foi calculada pela relacdo entre o
numero de plantas emergidas na ultima contagem e a quantidade de sementes por tubete; o
indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi obtido com base em dados relativos ao niimero
de plantulas emergidas, diariamente, por parcela, de acordo com Carvalho e Nakagawa (2000)

(Equacao 2). Na contagem de plantulas observou-se, como critério, o surgimento dos

cotilédones na superficie do substrato.

e e e
IVE=—4+ 2 4 + (2)

Nl NZ Nn
em que: e, €, ... e, - numero de plantulas emergidas, na primeira, segunda e ultima

contagem; Ny, Ny, ... N, - nimero de dias da semeadura a primeira, segunda e tltima
contagem.

ApOs o desbaste, o crescimento das plantas restantes foi avaliado a cada sete dias, para
contagem do nimero de folhas emitidas (NF), a altura das plantas (ALT) (cm) e o didmetro do
caule (DC) (mm). Na contagem das folhas foram consideradas as com formato definitivo e
totalmente expandidas. Para a altura das plantas, tomou-se como referéncia para medigdo, a
distancia do caule desde sua base até a inser¢do da udltima folha; o didmetro do caule foi
mensurado com uso de um paquimetro digital a 2 cm da superficie do substrato.

De posse dos dados de nimero de folhas, altura e didmetro do caule da planta,
obtiveram-se as taxas de crescimento relativo, que estimam o crescimento em fun¢do da

matéria pré-existente, obtida pela equacdo (Equacgdo 3.) apresentada por Benincasa (2003):

TCR=——2- "~ (3.)
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em que: M2: Medic¢ao final de nimero de folhas, altura ou didmetro; M1: Medi¢do inicial de
nimero de folhas, altura ou diametro; 72-T1: Intervalo de tempo; /n: Logaritmo
neperiano.
Aos 26 DAS as plantas foram coletadas para avaliacdo da producao de fitomassa, sendo
o material separado em parte aérea (caules e folhas) e raizes, acondicionado em sacos de
papel e levados a estufa de circulacdo de ar, mantida a 65 °C até massa constante. Em seguida,
o material foi pesado (balanga de precisdo de 0,0001 g), quantificando-se a fitomassa da raiz
(FSR) (g), fitomassa da parte aérea (FSPA) (g) e fitomassa total (FST) (g) pela soma de FSPA
e FSR.
Com os dados obtidos, realizou-se andlise de varidncia (teste F) e, nos casos de
significancia, aplicou-se o teste de agrupamento de médias (Scott-Knott, p<0,05) para o fator
genotipo, e andlise de regressdo polinomial para o fator salinidade, utilizando-se do programa

Sisvar 5.1 (FERREIRA, 2008).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A percentagem de emergéncia (PE) avaliada no quinto dia apds o inicio da emergéncia
ndo foi afetada, significativamente, pela salinidade da dgua de irrigacdo; entretanto, entre os
seis gendtipos houve diferenca estatistica significativa (p<0,01) para essa varidvel; por outro
lado, o indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi afetado negativamente (p<0,05) pela
salinidade da 4gua, encontrando-se, também, diferencga estatistica (p<0,01) entre genétipos
(Tabela 2.1) quanto a esse indice. Todavia, na avaliagdo da emergéncia do gergelim ndo se
encontrou efeito significativo para a interacdo entre os fatores salinidade e genétipo. Observa-
se no IVE, que mesmo na auséncia de interacao significativa entre os fatores, foi encontrada
diferenga significativa (p<0,05) entre genotipos, razdo pela qual se optou por estudar o

desdobramento da intera¢do nessa varidvel.
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Tabela 2.1. Resumo da andlise de variancia para a percentagem de emergéncia (PE) e indice
de velocidade de emergéncia (IVE) de genétipos de gergelim irrigados com dguas
salinizadas da semeadura aos 9 dias ap6s a semeadura. Campina Grande, 2013.

Fonte de Variacdo GL PE (% )Quadrados Médios IVE
Salinidade (S) 4 10,2880™ 54149
Genétipo (G) 5 83,2798" 116,1069"

SxG (20) 14,3118™ 1,9268™
Bloco 2 19,3567™ 22,5604
Erro 58 18,0953 2,0719
CV (%) 4,38 6,64
Média Geral 97,1193 21,6794

ns = ndo significativo e ** = significativo a 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; ¢ GL = grau de liberdade.

Ao se observar a Figura 2.1A, percebe-se menor PE (92,83%), na linhagem Branquinha,
enquanto os demais genétipos foram agrupados de forma semelhante, conforme o teste de
Scott-Knott, com variagdes de percentuais entre 96,5 a 99,75% de plantas emergidas. Ao
estudarem diferentes concentragdes de NaCl de até 200 mmol. L™ em germinagdo, vigor e
desenvolvimento inicial, Azevedo et al. (2003) encontraram efeito significativo da salinidade
sobre o poder germinativo de quatro cultivares de gergelim (CNPA-G2, INAMAR, OURO
9171 e IAC-OURO), somente acima do nivel de 75 mmol. L' de NaCl, o que corresponde a
aproximadamente uma condutividade elétrica de 7,5 dS m™, valor superior a0 mMAaximo
testado neste trabalho (4,6 dS m‘l). Tais resultados estdo de acordo com os encontrados no
presente estudo, posto que sob irrigacdo com dgua de condutividade elétrica de até 4,6 dS m™
nao afetou a PE do gergelim (Figura 2.1B), com média de 97,11% de emergéncia de
plantulas, constituindo-se esse fato em um indicativo de tolerancia a salinidade nessa fase.

Abbasdokht et al. (2012) explicaram, ao estudar os efeitos de niveis de salinidade da
dgua de irrigacdo na emergéncia e no crescimento inicial do gergelim, que a salinidade
geralmente prejudica a emergéncia e a velocidade de emergéncia e o estande de plantas tende
a ser irregular no gergelim; entretanto, algumas cultivares sdo menos afetadas. No trabalho
realizado por Azevedo et al. (2003), a cultivar CNPA-G2 também avaliada no presente
estudo, teve maior percentagem de emergéncia (62%) no nivel de salinidade de 200 mmol, L
' de NaCl, ou seja, a concentracdo salina correspondente a condutividade elétrica de
aproximadamente 20,0 dS m™,

Os efeitos negativos da irrigacdo com dguas salinizadas sobre a percentagem de
emergéncia foram relatados em outras oleaginosas como, pinhdo-manso, mamona, algodao e
girassol (CAVALCANTI et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2006; FURTADO et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2009; ANDREO-SOUZA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010; MACIEL

et al., 2011). Os resultados encontrados por esses autores sdao divergentes dos mencionados

18



para o gergelim no presente estudo, em que a salinidade ndo afetou a emergéncia de
plantulas, devido ao curto tempo entre a semeadura e a emergéncia das plantulas (3 a 4 dias),
que provavelmente, foi insuficiente para que ocorresse maior reducdo do potencial hidrico,

nao havendo, portanto, prejuizos ao processo de hidratacdo da semente.
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Figura 2.1. Percentagem de emergéncia (PE) de gendtipos de gergelim irrigados com dguas
salinizadas aos 9 dias apds a semeadura. Campina Grande, PB, 2013. Gendtipos
com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knott, p<0,05.

No indice de velocidade de emergéncia (IVE), tal como observado para a PE, registrou-
se menor média para ‘Branquinha’ em todos os niveis de salinidade, denotando-se menor
vigor desta linhagem. Esse fato pode ser associado as suas caracteristicas genéticas
intrinsecas, fato igualmente observado em ‘Pretinha’, a partir da salinidade de 1,6 dS m’, na
qual se obteve o segundo menor IVE (Tabela 2.2). Esses resultados reforcam o
comportamento da linhagem Branquinha quanto a percentagem de emergéncia, atribuindo-se
assim, influéncia negativa da salinidade especificamente nessas duas linhagens.

O efeito prejudicial da salinidade sobre o IVE foi notado em todos os genotipos, porém
somente em ‘CNPA — G3°, ‘Branquinha’ e ‘Pretinha’, os dados se ajustaram ao modelo de
regressao linear. Apesar de a salinidade ter prejudicado o IVE, notam-se redu¢des de apenas
2,10, 2,93 e 2,91%, respectivamente, por aumento unitdrio de CEa nesses gendtipos (Tabela
2.2). Conforme Ayers e Westcot (1999), reducdes inferiores a 10% por aumento unitdrio da
condutividade elétrica s@o indicativas de tolerancia a salinidade. Evidencia-se, portanto,
menor influéncia da salinidade na fase inicial de desenvolvimento do gergelim.

Em virtude da salinidade e do aumento da pressdo osmotica a redu¢do na
disponibilidade de dgua para as sementes afeta a porcentagem de emergéncia e os caracteres

ligados ao vigor, reduzindo a velocidade de emergéncia, a uniformidade, a emergéncia total, o
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tamanho inicial e o estabelecimento de estande adequado, fatores que podem influenciar na
acumulacdo de matéria seca e, assim, afetar a produtividade (DANTAS et al., 2003; SANTOS
et al., 2009; SCHEEREN et al., 2010). Para os autores supracitados, esses prejuizos ocorrem
devido a redug¢do na mobilizacdo das reservas e indug¢do de distirbios nas membranas
celulares, e por isso, as caracteristicas associadas ao vigor sdo mais sensiveis a salinidade do
que aquelas associadas a germinagdo, sendo mais evidentes os efeitos sobre o IVE do que na
PE, conforme evidenciado neste trabalho.
Tabela 2.2. Teste de médias e estudo de regressdo para o desdobramento entre os fatores
salinidade e gendtipo quanto ao indice de velocidade de emergéncia (IVE) de

gergelim sob irrigacdo com &guas salinizadas aos 9 dias apds semeadura.
Campina Grande, PB, 2013.

Meédias de IVE
GENOTIPOS Salinidade — CEa (dS m™)
Si=0,6 S, =16 S$3=2,6 S.=3,6 Ss=4,6
BRS Seda 23,6944 a 23,0611 a 23,4389a 234444a 222000 a
CNPA G2 23,1833 a 20,9944 b 23,5666a 23.8611a 24,0944 a
CNPA G3 24,8722 a 24,2333 a 23.4166a 23,1500a 22,7778 a
CNPA G4 23,6777 a 23,3444 a 22,5333a  23,6666a 22,7833 a
Branquinha 17,7389 b 16,5388 ¢ 16,8111 ¢ 16,7555 ¢ 15,0000 ¢
Pretinha 21,9888 a 20,6833 b 19,8889b 19,7111b 19,2722 b
Modelos de Regressao QMR F
S em BRS Seda y =23,1678" - )
S em CNPA G2 y = 23,1400™ - -
S em CNPA G3 y = 25,0607-0,5272'x; R* = 0,9614 8,3388 4,025
S em CNPA G4 y =23,2011" - )
S em Branquinha y = 17,9367-0,5261x; R* = 0,7052 8,3037 4,008
S em Pretinha y = 21,9743-0,6405 x; R* = 0,8976 12,3091 5,941

Médias com mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, p<0,05; ns = no
significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; QMR = quadrado médio da regressao.

Em relacdo aos aspectos de crescimento, ndo houve efeito significativo na interacdo,
mas, sim, efeito isolado para ‘salinidade’ e ‘gendtipo’ (p<0,01) nas trés épocas de avaliacdo
(11, 18 e 26 DAS) em todos os componentes estudados, conforme resumo da andlise de
variancia (Tabela 2.3.). Todavia, mesmo na auséncia de interacdo significativa, serd explorado
o desdobramento da interacdo, a fim de se observar o comportamento distinto de cada
genOtipo sob salinidade. Para o estudo destes componentes, serdo apresentados os resultados
observados na ultima época de avaliagdo, por serem mais representativos do efeito

acumulativo da salinidade sobre as plantas ao final dos tratamentos (Figura 2.2).
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Tabela 2.3. Resumo da andlise de variancia para o nimero de folhas, altura de plantas e
diametro do caule de gendtipos de gergelim sob irrigacdo com dguas salinizadas
em trés épocas de avaliacdo. Campina Grande, 2013.

Quadrados Médios
Fonte de Variacdo GL Niimero de Folhas
11 DAS 18 DAS 26 DAS
Salinidade (S) 4 221177 6,5849" 8,4224™
Gendtipo (G) 5 0,6702" 1,4185" 2,7163"
SxG (20) 0,1876™ 0,1322™ 0,1250™
Bloco 2 0,0821™ 0,4873" 0,6571"
Erro 58 0,1747 0,0904 0,1695
CV (%) 16,63 6,28 6,64
Média Geral 2,5141 4,7863 6,1995
Altura de Plantas
Salinidade (S) 4 15,9653 118,9250" 297,7055"
Gendtipo (G) 5 17,2053" 21,3151" 28,5133
SxG (20) 0,5085™ 0,8208™ 1,5209™
Bloco 2 3,8052° 16,8267 0,9147™
Erro 58 0,8465 1,6098 2,3456
CV (%) 10,61 8,71 8,06
Média Geral 8,6732 14,5628 18,9919
Diametro do Caule
Salinidade (S) 4 0,3443" 2,4384" 3,41097
Gendtipo (G) 5 0,0633" 0,3478" 0,4106"
SxG (20) 0,0122™ 0,0281™ 0,0157™
Bloco 2 0,0078"™ 0,0849"™ 0,5993"
Erro 58 0,0096 0,0447 0,0490
CV (%) 7,06 9,60 8,24
Média Geral 1,3931 2,2036 2,6898

ns = ndo significativo e ** = significativo a 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; GL = grau de liberdade e
DAS = dias ap6s a semeadura.

Constata-se, em fungdo da salinidade, redugdo significativa (p<0,01) em numero de
folhas, altura e diametro do caule das plantas, ajustando-se os resultados a modelos lineares
decrescentes nos seis genoétipos de gergelim (Figura 2.2).

Quanto ao namero de folhas, a maior reducao ocorreu no ‘CNPA - G2’ (7,3% a cada
unidade de CE aumentado na dgua de irrigacdo), expressando redugdo de 31,33% com a dgua
de 4,6 dS m™ em relacdo ao nivel de 0,6 dS m™. Destaque positivo ocorreu nesta avaliacio
para o ‘CNPA - G4’, com declinio menos expressivo no numero de folhas (3,48%), por
aumento unitdrio de CE e reducdo relativa de apenas 12,9% no nivel extremo de salinidade da
agua. O ‘CNPA - G4’ se destacou com maior emissdo de folhas e o ‘CNPA - G2’ com menos
folhas na maior salinidade testada (Figura 2.2). Assim, se evidencia, pelo estudo de regressao,
varia¢do no potencial destes materiais genéticos quanto ao nimero de folhas em condicoes de

salinidade.
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Para a varidvel altura de plantas, também notou-se, em cada gendtipo (Figura 2.2),
reducdo devido ao acréscimo do teor de sais na d4gua nos seis gendtipos, destacando-se, ainda,
menor efeito no ‘CNPA - G4°, assim como se observou em relacdo ao nimero de folhas. A
salinidade foi mais prejudicial (reducdo préxima a 50%) na altura das plantas da linhagem
Pretinha, situando-se entre as menores médias a partir do segundo nivel de salinidade.
Destaque-se que o porte menor € uma das caracteristicas inerente a linhagem Pretinha e, neste
caso, a salinidade contribuiu para acentuar essa caracteristica.

Ainda na Figura 2.2, é apresentado o comportamento dos gendtipos de gergelim quanto
ao diametro do caule e, pelas regressoes, verifica-se efeito negativo da salinidade sobre essa
variavel, a exemplo dos resultados obtidos em nimero de folhas e altura. Nesse estudo, pode-
se perceber efeito menos acentuado da salinidade sobre as cultivares CNPA - G3 e CNPA -
G4, culminando mais uma vez na indicagdo desses materiais como os de potenciais
promissores de crescimento, em condi¢des de salinidade, na fase inicial. Referente a avaliagdo
das varidveis de crescimento, cabe mencionar, ainda, que os efeitos da salinidade foram mais
severos sobre a altura de plantas e mais moderados em numero de folhas e didmetro do
gergelim, na fase inicial de crescimento. Ressalte-se que a maior espessura do didmetro
caulinar pode ser util para evitar acamamento das plantas na fase adulta na época de
producdo, sendo este um critério importante a ser observado na avaliacdo do crescimento do
gergelim.

O excesso de sais no solo acarreta prejuizos a varios processos fisioldgicos e
bioquimicos, como a respiragdo, fotossintese, sintese de proteinas e metabolismo de lipideos,
podendo, também, levar a planta a estado de estresse hidrico, com perda de dgua para o meio
externo e a sofrer com a toxidez, fato que resultard em sérios prejuizos ao crescimento,
desenvolvimento, producdo e produtividade dos vegetais (ESTEVES e SUZUKI, 2008; TAIZ
e ZEIGER, 2009; DIAS e BLANCO, 2010). Entende-se, com isso, que tais processos podem
ter sido menos afetados no ‘CNPA - G3’ e no ‘CNPA - G4’°, com menor comprometimento de

Seu crescimento.
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Figura 2.2. Regressdes para nimero de folhas, altura de plantas e didmetro do caule de
gendtipos de gergelim sob irrigagdo com dguas salinizadas aos 26 dias apds a
semeadura. Campina Grande, PB, 2013.
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Para complementar o estudo do crescimento das plantas, tem-se, na Tabela 2.4, o
resumo da andlise de variancia e, na Tabela 2.5, os dados do desdobramento da interacdo para
as taxas de crescimento relativo em nimero de folhas (TCRNF) (und und’! dia'l), em altura de
plantas (TCRALT) (cm cm’! dia'l) e em didmetro do caule (TCRDC) (mm mm’! dia'l), no
periodo entre 11 e 26 DAS.

Tabela 2.4. Resumo da andlise de variancia para as taxas de crescimento relativo em nimero
de folha (TCRNF) (und und™ dia'l), em altura (TCRALT) (cm cm’! dia'l) e em
didmetro do caule (TCRDC) (mm mm’ dia'l) no intervalo dos 11 aos 26 dias

apds a semeadura em gendtipos de gergelim sob irrigacdo com dguas salinizadas.
Campina Grande, 2013.

. Quadrados Médios

Fonte de Variagdo GL TCRNFE TCRALT TCRDC
Salinidade (S) 4 0,0045™ 0,0390" 0,0052"
Genétipo (G) 5 0,0025" 0,00101° 0,00094"
SxG (20) 0,00041™ 0,00025™ 0,00036"
Bloco 2 0,00053™ 0,00051™ 0,00023™
Erro 58 0,00031 0,00020 0,00014

CV (%) 9,64 4,43 25,49

Média Geral 0,1842 0,3268 0,0467

ns = ndo significativo e ** = significativo a 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; GL = grau de liberdade.

Encontrou-se diferenca estatistica (p<0,05) entre os genétipos quando analisados no
maior nivel de salinidade da dgua de irrigacdo (S5 — 4,6 dS m™) para TCRNF e TCRALT; em
relagdo a TCRDC, o efeito ocorreu a partir do nivel de 2,6 dS m'. E possivel perceber menor
TCRNF (0,1080 und und™ dia™) no ‘CNPA - G2’ (Tabela 2.5), razdo por que se atribui a este
gendtipo a menor taxa de emissdo de folhas, em relagdo aquelas ja existentes na planta,
refor¢ando os resultados apresentados na Figura 2.2, no qual se identificou o menor NF entre
os seis gendtipos. Mesmo sem diferenca significativa, o ‘CNPA - G2’ manteve menor
TCRNF em todos os outros niveis de salinidade.

Na Tabela 2.5. também se observam maiores valores de TCRALT, com valores na
ordem de 0,2790, 0,2838 e 0,2688 cm cm™! dia”! nos gendtipos ‘CNPA - G3°, ‘CNPA - G4’ e
‘Branquinha’, respectivamente. Os seis gendtipos tiveram reducgdo linear da TCRALT quando
se aumentaram os niveis de salinidade da 4gua. J4 as linhagens Branquinha e Pretinha
expressaram menor potencial de crescimento em DC, com as menores médias de TCRDC a
partir da salinidade de 2,6 dS m™’. Em relacdo a diminui¢do da TCRDC em funcdo do
aumento da salinidade, estimaram-se maiores decréscimos (17,21% e 19,27%) em ‘BRS
Seda’ e em ‘Branquinha’, respectivamente. Esses resultados sdo coerentes com o0s
apresentados na Figura 2.2., em que ‘Branquinha’ e ‘Pretinha’ tiveram, também, maiores

reducdes estimadas em DC devido a salinidade da dgua. Além disso, cabe observar que a
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reducdo em DC pode estar associada aos efeitos dos sais sobre o sistema radicular das plantas,
e que pode, nas fases posteriores, interferir na sustentacdo da planta, caso o espessamento do
caule seja prejudicado.

Os efeitos negativos dos sais na emergéncia e no desenvolvimento inicial das plantas
culminam na redu¢do do crescimento, desenvolvimento e na produ¢do das culturas relatados
em diferentes espécies, por varios autores (DANTAS et al., 2003; NEVES et al., 2009;
SANTOS et. al., 2009; ABBASDOKHT et al., 2012; BAHRAMI e RAZMJOO, 2012). No
gergelim, diminui¢do no crescimento e atraso no desenvolvimento inicial das plantas foram
identificados no presente trabalho, corroborando com os resultados dos estudos realizados em
outras espécies sob salinidade da dgua de irrigacao.

No desenvolvimento inicial do gergelim, Azevedo et al. (2003) relataram
comprometimento tanto na germinacao e vigor, quanto no comprimento total e do hipocdtilo
das plantulas de oito gendtipos, devido a concentragdo de NaCl na 4gua. Todavia o efeito
nocivo do sal ndo foi igual para todos os gendtipos, assim como se observou no presente
estudo. Ressalte-se que a tolerancia das plantas a salinidade além de variar entre espécies,
varia também entre genotipos de uma mesma espécie e entre estddios de desenvolvimento
(NEVES et al., 2009; DIAS et al., 2011).

Em estudos desenvolvidos com outras culturas, relata-se que na maioria das vezes, a
germinagdo e as primeiras fases de crescimento das plantulas sdo estddios criticos para a
producdo das plantas sob condi¢des salinas (DIAS et al., 2011). Isso, porém, podera ser visto
para o cultivo do gergelim, em trabalhos nos quais se avaliou, também, a producio, nos

capitulos posteriores.
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Tabela 2.5. Teste de agrupamento de médias e estudo de regressao para o desdobramento entre os fatores ‘salinidade’ e ‘gendtipo’ quanto as taxas de
crescimento relativo em nimero de folhas (TCRNF) (und und! dia'l), em altura (TCRALT) (cm cm’! dia'l) e em didmetro do caule
(TCRDC) (mm mm’ dia™") de genétipos de gergelim sob irrigacdo com 4dguas salinizadas, no periodo de 11 a 26 dias ap6s a semeadura.
Campina Grande, PB, 2013.

TCRNF (und und™ dia™) Estudo de Regressao

Gendtipos Salinidade (dS m™)

S=0,6 S,=1,6 S;=2,6 S,=3,6 Ss=4.,6 Modelo QMR F

BRS Seda 0,1961 a 0,1892 a 0,1979a  0,1802a 0,1586 a y = 0,2062-0, 0,0083x; R*=0,6878 0,0021 6,679
CNPA-G2  0,1815a 0,1770 a 0,1720a  0,1545a 0,1080 b y =0,2026-0,0169 'x; R*=0,7935 0,0086 27,305
CNPA-G3  0,1979a 0,2003 a 0,2018a  0,1926a 0,1797 a y =0,1944™ - ;
CNPA-G4  02076a 0,1837 a 0,1868a  0,1773a 0,1829 a y=0,1876" - -
Branquinha  0,1988 a 0,2061 a 0,1895a  0,1972a 0,1615 a y =0,2123-0,0083x; R*=0,5815 0,0020 6,632

Pretinha 0,2104 a 0,2141 a 0,1767a  0,1868 a 0,1594 a y =0,2231-0,0129"x; R*=0,7894 0,0050 15,897
TCRALT (cm cm™ dia™)

BRS Seda 0,3783 a 0,3680 a 0,3245a  0,2925a 0,2551b y = 0,4074-0,0322"'x; R*=0,9754 0,0311 148,563
CNPA-G2  0,3677a 0,3549 a 0,3283a  0,2914a 0,2530 b y =0,3952-0,0292"x; R*=0,9678 0,0257 122,8717
CNPA-G3  0383la  03732a  0350la 03113a 0,2790 a y = 0,4096-0,0270"'x; R? = 0,9594 0,0219 104,588
CNPA-G4  03740a 0,3619 a 0,3348a 03170 a 0,2838 a y =0,3928-0,0225'x; R*=10,9784 0,0152 72,652"
Branquinha  0,3772a 0,3546 a 0,3215a  0,3018a 0,2688 a y = 0,3948-0,0269 "x; R*=0,9943 0,0218 104,124

Pretinha 0,3879 a 0,3596 a 0,3237a 02924 a 0,2352 b y =0,4166-0,0372"'x; R*=10,9815 0,0416 198,988
TCRDC (mm mm™ dia™)

BRS Seda 0,0730 a 0,0452 a 0,0512a  0,0455a 0,0390 a y =0,0796-0,0137 x; R*=0,7595 0,0057 40,110"
CNPA-G2  0,0693 a 0,0703 a 0,0612a  0,0444 a 0,0450 a y = 0,0774-0,0074 "x; R*=0,8620 0,0016 11,728
CNPA-G3  00746a 0,0607 a 0,0549a  0,0402a 0,0375 a y = 0,0782-0,0094 "'x; R*=0,9632 0,0026 18,916"
CNPA-G4  0,0704a 0,0570 a 0,0583a  0,0232b 0,0302 a y =0,0775-0,0114"'x; R* =0,8049 0,0039 27,460
Branquinha  0,0748 a 0,0565 a 0,0275b  0,0244b 0,0140 b y =0,0794-0,0153"'x; R*=0,9242 0,0071 49,936

Pretinha 0,0620 a 0,0439 a 0,0207b  0,0219b 0,0109 b y = 0,0546-0,0064""x; R*=0,6500 0,0012 8,703

Médias com mesma letra na coluna indicam que os genétipos pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott, p<0,05; ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5% e a
1% de probabilidade, respectivamente; QMR = quadrado médio da regressio.
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Quanto a avalia¢do da producdo de fitomassa (g) apresentam-se, na Tabela 2.6, os
resumos da andlise de variancia, em que se identificou efeito significativo (p<0,01) da
salinidade para a fitomassa da raiz (FSR), fitomassa da parte aérea (FSPA), e fitomassa
total (FST); e diferenca entre gendtipos quanto as FSPA e FST.

Tabela 2.6. Resumo da andlise de variancia para as fitomassas da raiz (FSR) (g), da parte

aérea (FSPA) (g) e total (FST) (g) de gendtipos de gergelim sob irrigacdo com
aguas salinizadas até os 26 dias ap6s a semeadura. Campina Grande, PB, 2013.

. Quadrados Médios

Fonte de Variacao GL FSR' @ FSPA (2) FST (2)
Salinidade (S) 4 0,0167" 0,0592" 0,0722"
Gendtipo (G) 5 0,0013™ 0,0075" 0,0084"
SxG (20) 0,00091™ 0,00061™ 0,00054™
Bloco 2 0,0152" 0,0032"™ 0,0065"

Erro 58 0,00043 0,00059 0,00063

CV (%) 25,41 19,84 19,26
Média Geral 0,0820 0,1226 0,1310

™k e %% = ndo significativo, significativo a 5% e 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’, respectivamente; '=
dados transformados em raiz quadrada; GL = grau de liberdade.

Na Figura 2.3 sao apresentados os resultados dos fatores isolados ‘genétipo’ e
‘salinidade’ em relagdo a FSR; ndo houve diferenca significativa entre genotipos,
conforme mencionado, apesar de se perceber variagdo nas respectivas médias, em que
‘BRS Seda’, ‘CNPA - G3’ e ‘CNPA - G4’ tétm médias proximas a 0,01 g de FSR em
comparacdo a ‘CNPA - G2’, ‘Branquinha’ e ‘Pretinha’ (0,0067; 0,0073 e 0,0058 g,
respectivamente) (Figura 2.3A). A salinidade reduziu expressivamente a FSR,
sobretudo de forma acentuada no nivel de salinidade de 1,6 dS m™ em relacdo a dgua de
baixa salinidade (0,6 dS m™), com tendéncia de reducdo menos expressiva a partir de

2,6 dS m™ (Figura 2.3B).
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Figura 2.3. Teste de médias (A) e regressdo (B) para a fitomassa da raiz de genétipos de
gergelim sob irrigacdo com 4guas salinizadas, até os 26 dias apds a semeadura.
Campina Grande, PB, 2013. Geno6tipos com mesma letra pertencem ao mesmo
grupo, conforme o teste de Scott-Knott, p<0,05.

27




De acordo com Bahrami e Razmjoo (2012), o estudo de varidveis relacionadas
ao sistema radicular € um dos mais importantes em plantas submetidas a estresse salino
visto que as raizes estdo em contato com o solo para absorcdo de dgua e o seu
crescimento € um indicador relevante do efeito dos sais sobre a planta. Esses autores
encontraram decréscimos significativos, tanto no comprimento quanto na massa de
matéria seca das raizes de dez cultivares de gergelim submetidas a diferentes
concentracdes de NaCl via dgua de irrigacdo. Denote-se que no presente estudo, houve
aumento expressivo na condutividade elétrica do estrato de saturagdo e na concentragao
de sais na zona radicular, conforme resultados de andlise do substrato apds cultivo
(Apéndice 2.2), justificando a ocorréncia de maior efeito na por¢do radicular.

No estudo da fitomassa em funcdo dos niveis de CEa (Figura 2.4), nota-se redugdo
acentuada nas FSPA e FST nos seis genotipos de gergelim estudados, identificando-se
decréscimos unitdrios de 16,08%, 17,99%, 16,40%, 15,21%, 18,22% e 16,82% para
‘BRS Seda’, ‘CNPA - G2’, ‘CNPA - G3’, ‘CNPA - G4’, ‘Branquinha’ e ‘Pretinha’,
respectivamente. A reducdo na FST € um critério significante na avaliacdo da tolerancia
das culturas a salinidade (FAGERIA e GHEYI, 1997) e, nesse sentido, observaram-se
decréscimos relativos na fitomassa total desses genoétipos no intervalo de 0,6 a 4,6 ds m’
! da ordem de 71,47%, 80,89%, 72,91%, 67,15%, 82,04% e 75,01%, respectivamente,
sendo todos sensiveis a salinidade neste nivel, podendo-se evidenciar, ainda, maior
severidade do estresse salino na cultivar CNPA - G2 e na linhagem Branquinha.

Segundo o critério de reducdo no rendimento relativo, baseado no percentual de
perda na fitomassa total em condicdes salinas, comparadas a condi¢do ndo salina, as
culturas sao classificadas em tolerantes (< 20%), moderadamente tolerantes (21 — 40%),
moderadamente sensiveis (41 — 60%) e sensiveis (>60%) (FAGERIA e GHEYI, 1997).
Mediante esse critério de avaliacdo, os gendtipos ‘BRS Seda’, ‘CNPA — G3’, ‘CNPA —
G4’ e ‘Pretinha’ foram classificados como tolerantes a salinidade de 1,6 dS m’,
moderadamente tolerantes a salinidade de 2,6 dS m'l, moderadamente sensiveis a
salinidade de 3,6 dS m™ e sensiveis 2 salinidade de 4,6 dS m™' na agua de irrigacao.

Por outro lado, os genétipos de desempenho inferior, sob salinidade nessa fase,
foram o ‘CNPA - G2’ e ‘Branquinha’, os quais foram sensiveis a partir da CE de 3,6 dS
m™' na dgua de irrigacdo, conforme as médias obtidas das regressdes em cada nivel de
salinidade (Figura 2.4). Salienta-se que tais resultados se referem ao desenvolvimento
inicial, podendo haver diferencas nos efeitos ao se estudar os materiais genéticos nas

fases posteriores.

28



Conforme Fernandes et al. (2011), a fitomassa seca total representa o potencial de
acimulo de matéria e, quanto maior seu valor, maior também a eficiéncia do vegetal em
transformar energia luminosa em fotoassimilados. Assim, os resultados para a fitomassa
embasam aqueles encontrados para as caracteristicas de crescimento neste trabalho, por
ser o acimulo de fitomassa resultante do processo de crescimento. Por isso, a reducao
na producdo de matéria seca sob determinado nivel de salinidade em relacdo ao
ambiente ndo-salino, € usada como critério para a avaliacdo da tolerincia ao estresse
salino. Considerando esse aspecto, € possivel identificar potencial promissor nas
cultivares BRS Seda e CNPA - G4 e CNPA - G3 e na linhagem Pretinha para serem
irrigados com 4gua salina na fase inicial de crescimento, em comparacdo com 0s outros
dois gendtipos testados nesta pesquisa.

Na selecao de culturas para ambientes salinos, deve-se dar atencao particular a sua
tolerancia a salinidade durante o desenvolvimento inicial, pois baixas producdes
resultam, frequentemente, de falhas na obtencdo de densidades satisfatérias de plantas, o
que pode ser causado por problemas de concentragdo maior de sais. Acrescente-se que
algumas culturas tolerantes em fases posteriores as de crescimento foram, ao contrdrio,
muito sensiveis na fase inicial (AZEVEDO et al., 2003; SANTOS et al., 2009;
SCHEEREN et al., 2010).
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Figura 2.4. Regressdes para as fitomassas da parte aérea e total de gendtipos de gergelim
sob irrigacdo com &guas salinizadas até os 26 dias apos semeadura. Campina
Grande, PB, 2013.
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2.4. CONCLUSOES

A salinidade da dgua ndo afeta a porcentagem de emergéncia mas prejudica a
velocidade de emergéncia das plantulas de gergelim, sendo os efeitos da salinidade mais
evidentes na emergéncia do que na germinacio.

O crescimento inicial do gergelim e a produgdo de fitomassa sdo comprometidos
com o aumento dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo, com reducdo expressiva
da fitomassa total a partir da 4gua com 1,6 dS m™! de condutividade elétrica.

Os gendtipos ‘CNPA-G2’ e ‘Branquinha’ foram os mais afetados pela salinidade
na fase inicial, enquanto ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G3’, ‘CNPA-G4’ ¢ ‘Pretinha’ sdo

moderadamente tolerantes 2 salinidade da 4dgua de até 2,6 dS m™
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CAPITULO 3

Tolerdncia de gendtipos de gergelim ao estresse salino

irrigados com dguas salinizadas em estddios de desenvolvimento



TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE GERGELIM AO ESTRESSE SALINO
IRRIGADOS COM AGUAS SALINIZADAS EM ESTADIOS DE
DESENVOLVIMENTO

RESUMO

O cultivo do gergelim merece destaque devido ao potencial de uso de suas sementes na
alimentacdo e para extracdo de 6leo de alta qualidade. E considerada uma planta
sensivel a salinidade, necessitando-se identificar genétipos mais tolerantes a esse fator.
Assim, objetivou-se, com este trabalho, avaliar a tolerancia de genétipos de gergelim ao
estresse salino, com base em parametros fisioldgicos, de desenvolvimento e de
producdo das plantas. Estudaram-se os efeitos de cinco niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo (0,6; 1,6; 2,6; 3,6 € 4,6 dS m™ a 25 °C) em cinco genétipos de gergelim (BRS
Seda, CNPA-G2, CNPA - G4, Branquinha e Pretinha), a partir dos 29 dias apds a
semeadura (DAS), até o final do ciclo. Conduziu-se o experimento em casa de
vegetacdo, em recipientes com capacidade volumétrica de 20 L, no delineamento de
blocos ao acaso, com trés repeticOes e quatro plantas uteis por parcela experimental.
Avaliaram-se varidveis fisioldgicas de fluorescéncia da clorofila a e de trocas gasosas,
bem como, componentes de crescimento e de producdo de grdos. Os dados obtidos
foram submetidos a anélise de varidncia (teste F), teste de comparacdo de médias
(Tukey a 5%) para o fator genotipos e regressao polinomial para os niveis de salinidade.
O Fotossistema II do gergelim e as trocas gasosas foram afetados pelo aumento da
concentracdo de sais na dgua de irrigacdo, sobretudo a condutincia estomadtica e a taxa
de fotossintese liquida. A fitomassa do gergelim foi reduzida pela salinidade da dgua de
irrigacdo em até 30%, com maior efeito sobre a fitomassa da raiz, o que causou
diminuicdo da relacdo raiz/parte aérea. A producdo do gergelim e o teor de 6leo das
sementes foram reduzidos pelo aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo, e, pela
reducgdo relativa na producdo de sementes, ‘Pretinha’, ‘CNPA - G4’ e ‘Branquinha’ sdo
tolerantes a salinidade de 1,6 dS m’! e moderadamente tolerantes 2 salinidade de 2,6 dS
m™', enquanto ‘BRS Seda’ ¢ ‘CNPA — G2’ sio moderadamente tolerantes até CEa de

1,6 dS m™ da 4gua de irrigacio.

PALAVRAS-CHAVE: Sesamum indicum L., alteragdes morfofisioldgicas,

componentes de produgdo.
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TOLERANCE OF SESAME GENOTYPES TO SALT STRESS IRRIGATED
WITH SALINE WATER ON DEVELOPMENT PHASES

ABSTRACT

The grown of sesame has significance due to their potential use in feed and seeds for oil
extracting of high quality. It is considered a sensitive plant to salinity, and is needed to
identify tolerant genotypes to this factor. Thus, it was aimed with this study to evaluate
the tolerance of sesame genotypes to salt stress based on plant physiology, development
and production. It were studied the effects of five levels salinity of irrigation water (0.6,
1.6, 2.6, 3.6 and 4.6 dS m™ at 25 °C) in five sesame genotypes (BRS Seda, CNPA-G2,
CNPA-G4, Branquinha and Pretinha), since 29 days after sowing up to the end of the
cycle. The experiment was carried out in a greenhouse in containers with volumetric
capacity of 20 L, in a randomized block design with three replications and four plants
per experimental plot. Physiological parameters of chlorophyll fluorescence and gas
exchange, growth and yield components it were evaluated. The data were subjected to
analysis of variance (F test), average comparison (Tukey 5%) for genotypes and
polynomial factor for salinity levels regression. The Photosystem II and gas exchange of
sesame were affected by increasing the concentration of salts in the irrigation water,
particularly stomatal conductance and net photosynthesis. The sesame biomass was
reduced by salinity of irrigation water about 30%, with greater effect on root biomass,
which caused decreased relative root/shoot. Yield components of sesame and oil seeds
content were affected by salinity, and by the relative reduction in seed production,
‘Pretinha’, ‘CNPA-G4’ and ‘Branquinha’ are tolerant to salinity of 1.6 dS m™ and
moderately tolerant to salinity of 2.6 dS m™', while BRS Seda and ‘CNPA-G2’ are

moderately tolerant to CEa 1.6 dS m™' of irrigation water.

KEYWORDS: Sesamum indicum L., morphophysiological changes, yield components.
3.1. INTRODUCAO
Devido ao crescimento da populacdo mundial e a extensdo das dreas agricolas, o

uso de solos e dguas salinas para produgdo de alimento serd uma necessidade crescente,

nos proximos anos (PINHEIRO et al., 2013). No Brasil, altas concentragdes de sais em
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solos agricolas sdo mais notdveis em areas irrigadas, com maior ocorréncia na regiao
semidrida, por razdes climdticas (desbalanco entre pluviosidade e evaporagdo) e maior
concentracao de sais no solo, decorrente da rocha matriz, fato presente nas condi¢des do
Nordeste brasileiro (ASHRAF et al., 2008). Por essa razdo, o estresse salino e seus
efeitos sobre as plantas tém sido avaliados em estudos em espécies distintas ao longo
dos anos (CAVALCANTI et al., 2005; FURTADO et al., 2007; NEVES et al., 2009;
NOBRE et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2010; FERNANDES et al., 2011; COSTA et al.,
2013).

Entre as principais restricoes da salinidade a produgdo das culturas, citam-se os
efeitos da diminui¢do do potencial osmético, toxidez por ions especificos e desbalango
nutricional, além de outros prejuizos relacionados a efeitos indiretos por alteracdes
fisicas e quimicas no solo e, ainda, efeito combinado desses fatores. Tais efeitos
resultam em sérias modificacdes no metabolismo das plantas, alterando processos
fisiolégicos e bioquimicos. Por exemplo, ao reduzir a disponibilidade de dgua para os
vegetais, o estresse salino afeta, diretamente, as trocas gasosas, refletindo em reducao de
desenvolvimento e producgdo das culturas (NEVES et al., 2009; DIAS et al., 2011).

Em gergelim sdo poucos os estudos envolvendo salinidade, inclusive em nivel
internacional (BAHRAMI e RAZMJOO, 2012; ABBASDOKHT et al., 2012). No
Brasil, foram encontrados apenas dois trabalhos cientificos (GALVAO et al., 1998;
AZEVEDO et al., 2003), mesmo assim, um deles se restringe a fase de emergéncia e
crescimento inicial das plantas (AZEVEDO et al.,, 2003) e ndo hd relatos sobre os
parametros fisioldgicos nessa cultura, nem sobre a producdo de graos do gergelim sob
salinidade. Além disso, na literatura sdo contraditérias as informacdes abordando os
efeitos do estresse salino sobre essa oleaginosa, havendo citacdo de ser ‘extremamente
sensivel’ a salinidade (BELTRAO et al., 2001) e outras descrevendo a espécie como de
tolerancia moderada (ABBASDOKHT et al., 2012).

Considerando a caréncia de resultados e a divergéncia de informac¢des encontradas
na literatura, sdo necessarios estudos, visando a identificacdo de gendtipos mais
tolerantes, para se viabilizar o aproveitamento de &guas salinas na irrigacdo
suplementar, com base na diversidade de respostas ao estresse salino entre as espécies e
entre gendtipos de uma mesma espécie. Além dos fatores supracitados, em estudos
dessa natureza também se deve dar importancia as condi¢des ambientais € de manejo

como fatores de influéncia na tolerancia ao estresse.
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Nesse contexto, desenvolveu-se este experimento, objetivando-se avaliar a
tolerancia de gendtipos de gergelim ao estresse salino, irrigados com dguas salinizadas
apds a emergéncia e estabelecimento das plantas no ambiente de cultivo, com base em

parametros fisioldgicos e em varidveis de crescimento e de produgao.

3.2. MATERIAL E METODOS

Estudaram-se cinco niveis de salinidade da 4dgua de irrigagdo (0,6, 1,6, 2,6, 3,6 €
4.6 dS m'l) e seus efeitos em cinco gendtipos de gergelim (BRS Seda, CNPA-G2,
CNPA - G4, Branquinha e Pretinha), em casa de vegetacdo, a partir de 29 dias apds a
semeadura (DAS) até o final do ciclo das plantas. O arranjo fatorial foi composto pela
combinacdo dos fatores (5 niveis de salinidade x 5 gendétipos), resultando em 25
tratamentos arranjados no delineamento em blocos casualizados, com trés repeti¢des,
sendo a parcela experimental composta por quatro plantas tteis.

Foram utilizados como recipientes para cultivo das plantas, vasos com capacidade
volumétrica de 20 L, preenchidos com uma camada de brita (2 kg) e outra de areia
lavada (1 kg) de modo a cobrir a superficie da base do recipiente. Em seguida, foram
colocados 25 kg de material de solo de textura franco-arenosa, previamente peneirado,
em cuja amostra composta foram determinados os atributos fisico-hidricos e quimicos
em laboratorio. Para possibilitar a drenagem, foram feitos quatro furos de 0,5 cm de
didmetro na base de cada vaso e, em trés unidades experimentais (vasos) de cada
tratamento, foram colocadas bases para recep¢do da dgua a ser drenada, acopladas a
coletores de capacidade volumétrica de 1,5 L. Os vasos foram colocados sobre tijolos
dispostos na drea em espacamento de 0,7 x 0,5 m.

A adubacdo de fundacdo com NPK foi realizada conforme recomendagdo de
adubacdo para experimentos de vasos em casa de vegetacdo, descrita por Novaes et al.
(1991), colocando-se as quantidades de 100, 300 e 150 mg kg de solo de N, P,Os e
KO, respectivamente, utilizando-se das fontes sulfato de amonia, superfosfato simples
e cloreto de potdssio. Também foram misturados ao material de solo 600 g de matéria
organica (humus de minhoca), a fim de melhorar a sua estrutura e a retencdo de
umidade.

Antes da semeadura, a umidade do solo foi elevada ao nivel correspondente ao da
capacidade de campo (CC) in situ; para esse procedimento, pesaram-se trés vasos

preenchidos com a mesma quantidade de solo (25 kg) e adicionou-se um volume de
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dgua ndo salinizada suficiente para elevar o nivel de umidade, realizando-se nova
pesagem ap0s cessar a drenagem para se obter o contetdo hidrico (peso) correspondente
ao da umidade a CC, pela diferenca entre peso do solo imido e o peso do solo seco.
Ap6s essa determinacdo, o volume de dgua obtido foi aplicado a todas as unidades
experimentais.

A semeadura foi feita em quatro covas equidistantes (15 cm) em cada vaso, a
profundidade de 2 cm, sendo postas a germinar cinco sementes por cova. Apds a
emergéncia das plantulas, realizaram-se desbastes em duas etapas, quando as plantas
estavam com dois e trés pares de folhas definitivas, respectivamente, deixando-se, no
ultimo desbaste, duas plantas por recipiente, ou seja, as de maior vigor, as quais
permaneceram até o final do ciclo.

As irrigacOes foram realizadas em dias alternados, com 4agua ndo salinizada em
todas as parcelas, até o inicio dos tratamentos salinos, de forma a garantir umidade
suficiente para que ocorresse a germinacdo e o estabelecimento das plantas. Foram
aplicados volumes de 500 mL de 4gua até 28 DAS; aos 29 DAS, foram iniciadas as
irrigacdes com dgua salinizada, em frequéncia didria, mantendo-se, ao longo do ciclo, a
umidade do solo em no minimo 80% da capacidade de campo.

Um volume de dgua adicional foi aplicado a cada 15 dias para se obter uma fracao
de lixiviagcdo correspondente a 20%, a fim de propiciar a manutencdo de parte dos sais
acumulados na zona radicular, provenientes da dgua de irrigacio, conforme a Equacdo
1. O monitoramento da salinidade da 4gua de drenagem, assim como do consumo
hidrico foi realizado a cada 15 dias, para se estimar o volume médio de d4gua consumido
e repor pelo menos 80% desse volume nos eventos de irrigacao seguintes.

vy = Ya=Vd) (1)
1-FL

em que: VI = volume a ser irrigado no préximo evento de irrigacao (mL); Va =
volume aplicado no evento de irrigacdo anterior (mL); Vd volume drenado (mL), e FL =
coeficiente usado para se obter uma fracdo de lixiviagdo de aproximadamente 20% (1-
0,20).

O manejo fitossanitario, quando necessario, foi feito com uso de inseticidas do
grupo quimico Neonicotinoide (p6 soluvel) e fungicida do grupo quimico
Dicarboximida (p6 solivel). As adubagdes de cobertura foram realizadas via dgua de

irrigacdo e seguiram a recomendacdo de Beltrdo et al. (2001), com 50 kg ha™ de N (1,2

g de sulfato de amodnio por vaso), divididos em duas aplicacdes (34 e 54 DAS) e uma
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aplicacdo de 20 kg ha™' de K,0 (0,33 g por vaso de cloreto de potdssio) aos 54 DAS.
Visando prevenir deficiéncia de micronutrientes, uma adubacgdo, via pulverizagao foliar,
foi realizada aos 54 DAS, utilizando-se um composto nutricional liquido diluido em
dgua a 1%, contendo Nitrogénio (10,0%), Fésforo (8,0%), Potéssio (8,0%), Célcio
(1,0%), Magnésio (0,5%), Boro (0,5%), Cobre (0,2%), Ferro (0,10%), Manganés
(0,50%), Molibdénio (0,10%) e Zinco (1,0%). Foram realizados, ainda, ao longo do
experimento, outros tratos culturais, como controle das plantas invasoras, escarificacoes
superficiais no solo antes das irrigacdes e tutoramento das plantas na época de producio
plena, objetivando-se evitar o acamamento dos ramos pelo peso de frutos.

Os componentes de crescimento (ndmero de folhas, altura das plantas e didmetro
do caule) foram mensurados a cada 10 dias e, posteriormente, em intervalos de 15 dias
quando as plantas diminuiram o ritmo de crescimento, ou seja, a partir do florescimento
e frutificacdo. Na contagem do nimero de folhas foram consideradas as totalmente
expandidas; a altura das plantas (cm) foi aferida tomando-se como referéncia a distancia
da base do caule até a inserc@o da dltima folha da planta e o didmetro do caule (mm) foi
mensurado a 2 cm do nivel do solo, com uso de um paquimetro digital. A partir desses
dados foram obtidas as taxas de crescimento relativo (TCR) em ntimero de folhas (und
und” dia’l), altura (cm cm’! dia’l) e didmetro caulinar (mm mm’’ dia'l), conforme

Equacio 2, descrita em Benincasa (2003):

TCR=1nM2—1nM1 @)
T2 -T1

em que: M2: Medig¢do final de nimero de folhas, altura ou diametro; M1: Medi¢do
inicial de nuimero de folhas, altura ou didmetro; 72-71: Intervalo de tempo; [n:

Logaritmo neperiano.

Aos 49 DAS, periodo de pleno florescimento e inicio da formacdo de frutos,
foram analisados os parametros de fluorescéncia da clorofila a, em folhas pré-adaptadas
ao escuro por 30 minutos, com uso de um fluordmetro portétil (PEA - Plant Efficiency
Analyser, da Hansatech instruments, Norfolk, UK); determinaram-se os valores de
fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm), varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm); foram obtidas, ainda, a partir desses dados, as relacdes Fv/Fm,
Fv/Fo e Fo/Fm (ZANANDREA et al., 2006; BAKER, 2008).

No mesmo periodo de avaliacdo da fluorescéncia, procedeu-se a avaliacdo das

trocas gasosas nas plantas de gergelim, mensurando-se a condutincia estomatica (gs)
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(mol m? s'l), transpiracdo (E) (mmol m> s'l), fotossintese liquida (A) (umol m? s'l),
concentracdo interna de CO; (Ci) (umol mol '1), e foram estimadas a eficiéncia
instantanea do uso da dgua (EiUA) pela relagao A/E [(umol m’> s'l) (mmol m° s'l) N, eda
carboxilacdo (EiC) pela relagao A/Ci[(umol m? s'l) (umol mol'l)'l]. Tais medidas foram
realizadas com um determinador de trocas gasosas em plantas, por meio de um
analisador de trocas gasosas - IRGA (Infra Red Gas Analyser, modelo LCpro — SD, da
ADC Bioscientific, UK), sob densidade de fluxo de f6tons fotossintéticos de 1.200
umol m?s™ (KONRAD et al., 2005; MAGALHAES FILHO et al., 2008).

Tanto os parametros de fluorescéncia quanto as trocas gasosas foram medidos
entre 8 e 10 horas da manhd, em folhas completamente expandidas e ndo sombreadas,
escolhendo-se o terceiro ou o quarto par de folhas da por¢cdo superior das plantas,
contadas do dpice para a base, com preferéncia por aquelas mais largas.

Com o inicio de maturacdo dos frutos, deu-se inicio a colheita, em etapas, visando
evitar possiveis perdas de rendimento por imaturidade de gridos devido a colheita
antecipada. Para tanto, foram coletadas, inicialmente, as cdpsulas da por¢do inferior da
plantas, ou seja, as primeiras a adquirirem colora¢do amarela ou sinais de mudanca da
coloragdo verde para marrom claro, sendo este o critério indicativo do ponto de colheita,
de acordo com Arriel et al. (2009). O mesmo critério foi observado na coleta dos frutos
restantes, a medida que a maturagcdo progrediu, sendo os frutos coletados e colocados
em bandejas de isopor no interior da casa de vegetacdo para completar a secagem.
Ressalte-se que a colheita foi realizada por genétipo e por nivel de salinidade, conforme
se iniciava a maturacao.

A producdo do gergelim foi avaliada em termos de nimero de cdpsulas por planta
(NCP) (und), producao de sementes (PS) (g por planta) e massa de mil sementes (MMS)
(g). As sementes foram retiradas das cdpsulas manualmente, realizando-se em seguida,
uma limpeza prévia com uso de peneiras com malhas de 1 e 2 mm. As sementes foram
pesadas em balanca de precisdao de 0,0001 g, somando-se a producdo das unidades
experimentais (vasos) e dividindo-se pelo nimero de plantas em cada parcela para se
obter a média. Para obten¢do da massa de mil sementes foram retirados, aleatoriamente,
de cada parcela, dez lotes homogéneos de 100 sementes, os quais também foram
pesados em balanga de precisdo, conforme as regras para andlise de sementes (BRASIL,
2009). Quantificou-se, ainda, o teor de o6leo das sementes (%), por ressonancia

magnética nuclear de baixo campo, a partir da média de trés repeticdes auténticas da
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amostra em matéria seca, no Laboratério de Avaliagdo de Tecnologia Quimica —
LATECQ, da Embrapa Algodao.

Apo6s a colheita, as plantas foram cortadas rente ao solo e o material vegetal foi
separado em folhas, caules e raizes, acondicionados em sacos de papel e levados para
secagem em estufa de circulagdo de ar, mantida a 65 °C, até peso constante.
Posteriormente, o material foi pesado em balanca de precisao (0,0001 g), obtendo-se a
fitomassa da parte aérea (FSPA) (folhas e caules) (g), fitomassa da raiz (FSR) (g) e
fitomassa total (FST) (folhas, caules e raizes) (g), calculando-se, também, a relacdo
raiz/parte aérea (R/PA) (FSR/FSPA). A FSR refere-se a fitomassa do sistema radicular
coletado do substrato com jato de 4gua, utilizando-se de uma peneira pra evitar as
perdas. Amostras do solo de cada tratamento foram coletadas ao final do experimento
para caracterizagao das propriedades quimicas apds o cultivo.

Realizou-se, ainda, a classificagdo dos gendtipos quanto a tolerancia a salinidade,
em cada nivel de salinidade testado, pelo critério do rendimento relativo com base na
reducdo relativa da producao de sementes (g por planta) obtida nos niveis de salinidade
de 1,6, 2,6, 3,6 e 4,6 dS m!em relac@o a produgdo obtida com dgua de baixa salinidade
(0,6 dS m'l). Para tanto, adotaram-se as seguintes faixas de redugdo relativa da
producdo: < 20% - Tolerante; de 21 a 40% - Moderadamente Tolerante; de 41 a 60% -
Moderadamente Sensivel; e maior que 60% - Sensivel (FAGERIA e GHEYI, 1997).

Os dados obtidos (crescimento, parametros fisiologicos e produgdo) foram
submetidos a andlise de variancia (teste F), comparagdo de médias (Tukey, p<0,05) para
o fator gendtipo e regressdo polinomial para a salinidade, utilizando-se do programa

Sisvar 5.1 (FERREIRA, 2008).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos de fluorescéncia

Na avaliagdo da cinética de fluorescéncia da clorofila a foram obtidas as varidveis
de fluorescéncias inicial (Fo), mdxima (Fm) e varidvel (Fv) (Fm-Fo), optando-se pela
discussao das relagdes Fv/Fm, Fv/Fo e Fo/Fm, por serem estas mais representativas do
estado fotoquimico das folhas. Nessa avaliagdo, observa-se, na Tabela 3.1, efeito
significativo em fung¢do da salinidade da dgua em todas as varidveis, e diferenca
significativa entre gendtipos para a fluorescéncia inicial (Fo) e fluorescéncia maxima

(Fm).
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Tabela 3.1. Resumo da andlise de variancia para as varidveis de fluorescéncia da clorofila (Fo,
Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/Fo e Fo/Fm), em gendtipos de gergelim irrigados com 4guas
salinizadas, aos 49 dias ap6s a semeadura. Campina Grande, PB, 2013.
Fonte de Quadrados Médios

Variagao GL Fo Fm Fv Fv/Fm Fv/Fo Fo/Fm

Salinidade (S) 4 2483527  69651,31 54614,93° 0,0010° 08616 0,0009"
GenGtipo (G) 4 4248986" 70863,80° 39468,78" 0,0003®  0,3611™  0,0002"

SxG (16) 441,645 14321,3™ 9585,89™  0,00013™  0,0731™  0,00009™
Bloco 2 5310,760° 282264™ 37367,16 0,0018"  2,63617  0,0022"
Erro 48 7650829 2056781 17770,58  0,00027 0,2645 0,0002
CV (%) 8,31 7,02 7,79 1,98 9,91 9,41
Média Geral 332,960  2042,880 1711,953  0,8356 5,1903 0,1635

ns = ndo significativo * e ** = significativo a 5% e 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; GL = grau de
liberdade; CV = coeficiente de variagao.

Notam-se, na Figura 3.1, alteracdes relacdes Fv/Fm e Fv/Fo por aumento unitario
de CEa devido ao aumento da salinidade da 4gua, embora se tenha estimado
decréscimos pouco expressivos (0,44 e 2,12%) devido ao aumento da concentracdo
salina na 4gua .

Nas plantas de gergelim, registrou-se eficiéncia quantica do FSII (Fv/Fm) acima
de 0,80, mesmo no maior nivel de salinidade da dgua, mantendo-se, portanto, esta
relacdo em niveis elevados, acima do limite de 0,75, abaixo do qual, se considera haver
injuria ao FSIIL. Ressalte-se que, do inicio da irrigacdo com dgua salina até a época em
que se realizou a avaliagdo foram apenas 20 dias, periodo relativamente curto para que
houvesse danos mais severos ao FSIIL.

A relacdo Fv/Fm, ou eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (FSII), é
usada como indicadora de estresse quando fatores bidticos ou abidticos alteram a
funcionalidade do fotossistema II (DIAS e MARENCO, 2007), e por isso, reducido na
relacdo Fv/Fm tem sido frequentemente detectada em diferentes espécies sob algum tipo
de estresse (KONRAD et al., 2005; ZANANDREA et al., 2006; CORREIA et al., 2009;
AZEVEDO NETO et al., 2011; SUASSUNA et al., 2011). Correia et al. (2009), ao
estudarem salinidade em duas cultivares de amendoim, ndo detectaram prejuizos na
razdo Fv/Fm, entretanto, Zanandrea et al. (2006) e Azevedo Neto et al. (2011)
identificaram decréscimos significativos em fun¢do de estresse salino em gendtipos de
feijoeiro e girassol, respectivamente. Sendo assim, os efeitos da salinidade sobre o
funcionamento do Fotossistema II nestas culturas sd@o mais evidentes, semelhantemente

ao que se observou no gergelim.
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A relacdo Fv/Fo também é recomendada para detectar mudancas induzidas pelo
estresse nos vegetais, pois embora contenha a mesma informacao bdésica, amplifica as
pequenas variagdes detectadas pela razdo Fv/Fm (LICHTENTHALER et al., 2005).
Essa relacdo representa um indicador da eficiéncia maxima do processo fotoquimico no
FSII e/ou da atividade fotossintética potencial, em geral, com valores entre 4 e 6
(ZANANDREA et al., 2006). As médias encontradas para essa razdo na avaliacdo do
gergelim, neste trabalho, situam-se dentro da faixa normal preconizada por Zanandrea et
al. (2006), apesar de o aumento da salinidade da dgua ter ocasionado reducido em Fv/Fo.

Quanto a razao Fo/Fm, esta é tida como a producao quantica fotoquimica efetiva
do FSII, eficiéncia de transporte de elétrons do FSII por quantum absorvido pelo
complexo FSII ou, ainda, produ¢do quantica da conservacdo de energia fotoquimica no
FSII ou eficiéncia atual, dentre outras defini¢des encontradas na literatura (ROHACEK,
2002; ZANANDREA et al., 2006). A avaliacdo deste parametro € de grande utilidade,
pois seu aumento ¢é indicativo de estresse nas plantas, sendo a faixa de valores normais
situada entre 0,14 e 0,20 (ROHACEK, 2002). Aumento moderado em Fo/Fm
(acréscimo de 2,26%, por aumento unitdrio da CEa) foi confirmado nas plantas de
gergelim sob salinidade no presente estudo, porém a oscilacdo nas médias entre niveis
de salinidade foi de 0,15 a 0,17, e, portanto, estd dentro da faixa citada como padrao.

Outro fato a ser observado é o de que o aumento dessa relacdo (Fo/Fm) se deve,
consequentemente, a0 aumento ocorrido em Fo e/ou reducdo em Fm, que resulta em
aumento de Fo/Fm. De acordo com BAKER (2008), o aumento em Fo revela destrui¢dao
do centro de reacdo do FSII (P680) ou diminuicdo na capacidade de transferéncia da
energia de excitagdo da antena ao FSII. J4 a diminui¢do de Fm caracteriza deficiéncia de
fotorredugdo da quinona A (QA), que pode estar associada a inativagcdo do FSII nas
membranas dos tilacoides, afetando diretamente o fluxo de elétrons entre os

fotossistemas (SILV A et al., 2006).
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Figura 3.1. Regressoes para as relacdes Fv/Fm, Fv/Fo e Fo/Fm em genétipos de gergelim
irrigados com dguas salinizadas, aos 49 dias apds a semeadura. Campina Grande,
PB, 2013.

Trocas gasosas

Nos estudos de trocas gasosas (Tabela 3.2), verifica-se influéncia significativa (p<0,01)
da salinidade na condutancia estomdtica (gs) e transpiracdo (E); em relacdo as varidveis
fotossintese liquida (A) e eficiéncias instantaneas no uso da dgua (EiUA) e da carboxilacio
(EiC), houve efeito significativo dos dois fatores; na concentracao interna de CO, verificou-

se, apenas, diferenca significativa entre genotipos.

Tabela 3.2. Resumo da andlise de variancia para a condutancia estomdtica (gs) (mol m? s‘l),
transpiracdo (E) (mmol m> s'l), fotossintese liquida (A) (umol m? s‘l),
concentracdo interna de CO, (Ci) (umol mol'l), eficiéncia instantanea no uso da
dgua (EiUA) [(umol m> s‘]) (mmol m? s'])'l] e eficiéncia instantidnea da
carboxilacdo (EiC) [(umol m?> s'l) (umol mol'l)'l], em genotipos de gergelim
irrigados com 4guas salinizadas, aos 49 dias apds a semeadura. Campina Grande,
PB, 2013.

Fonte de GL Quadrados Médios
Variagdo gs E A Ci EiUA EiC

Salinidade (S) 4~ 0,0172°  19613" 555135 182,8883" 11,1008 0,0015
GenGtipo (G) 4 0,0009™  0,0687™  22,1495" 3763,505° 2,6836 0,0020"

SxG (16)  0,0015™  02319™  4,5610™  492383™ 00676  0,00015™

Bloco 2 0,0067"™ 10,9014~ 88,7819 6415,243° 6,8361°  0,0059"

Erro 48 0,0025 0,3078 6,1955  363,5836  0,2243 0,00029
CV (%) 28,00 17,32 17,83 10,24 10,74 21,99
Média Geral 0,1802 3,2040 13,9565  186,1466  4,4098 0,0782

ns = ndo significativo * e ** = significativo a 5% e 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; GL = grau de
liberdade; CV = coeficiente de variacdo.

Verificou-se que a condutincia estomética (gs) (mol m?> s'l) e a transpiracdo (E)
(mmol m™? s') foram semelhantes entre os cinco gendtipos de gergelim, mas

observaram-se decréscimos por causa da salinidade da dgua, com redugdes de 5,36% e
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8,93% em E e gs, respectivamente, por aumento unitdrio da CEa (Figura 3.2). As
variagOes estimadas no intervalo entre o menor (0,6 dS rn'l) e o maior nivel de CEa (4,6
dS m™) foi de 0,222 a 0,138 mol (CO,) m™ s para a gs e de 3,6 a 2,8 mmol (H,0) m™
s'. Deve-se explicar que, sob estresse salino, as plantas t8m seu potencial osmético
reduzido, o que dificulta a absorcdo de dgua pelas raizes, fazendo com que a planta
reduza a abertura dos estdmatos, como primeiro mecanismo. Nessas condicdes, ocorre
defasagem entre a absor¢do de dgua pelas raizes e a transpiragdo e, por isso, considera-
se o fechamento parcial dos estdbmatos uma estratégia para evitar desidratagdo excessiva
ou uma consequéncia de desbalanco hidrico na epiderme das folhas, mecanismo que
leva a reducdo do crescimento e da produciao com a continuidade do estresse (RIBEIRO

et al., 2009, MACHADO et al., 2010).
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Figura 3.2. Condutancia estomética (gs) (A e B) e transpiracdo (E) (C e D) em gendtipos
de gergelim irrigados com 4guas salinizadas, aos 49 dias apds a semeadura.
Campina Grande, PB, 2013. Genétipos com mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, p<0,05.

A fotossintese liquida (A) (umol m? s™) foi menor na linhagem Pretinha, porém
ndo diferiu estatisticamente do ‘CNPA-G2’ (Figura 3.3A), mensurando-se valores de
11,867 e 13,933 pmol (COy) m?s’, respectivamente, nos genotipos mencionados. As

taxas de fotossintese registradas em ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G4’ e ‘Branquinha’ foram de
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14,687, 14,810 e 14,484 umol (CO,) m> s"l, respectivamente. Na Figura 3.3B, nota-se
reducdo na taxa fotossintética em funcdo do aumento progressivo da salinidade, com
decréscimo de 7,07% por aumento unitdrio da CEa.

Em geral, diminuicdo na fotossintese € atribuida ao fechamento parcial dos
estdmatos, associado ao efeito osmotico e a toxidez idnica sobre o metabolismo da
planta (NEVES et al., 2009). Esse fato foi observado com relacdo a diminuicdo da
condutancia estomdtica nas plantas de gergelim, devido ao aumento da salinidade da
dgua de irrigacdo. Todavia, a fotossintese liquida manteve-se em nivel aceitdvel no
gergelim, apesar da redugdo estimada, com variagdo de 16,37 a 11,53 pmol (CO,) m?s
! nas plantas irrigadas com dgua de baixa salinidade (0,6 dS m™) e nas plantas sob
cultivadas sob irrigacdo com 4gua de elevada condutividade elétrica (4,6 dS m™),
respectivamente. Para Larcher (2006), na maioria das plantas herbaceas, observa-se taxa
de assimilacdo de CO; entre 10,0 e 20,0 pmol mZst

A concentragio interna de CO, (umol mol™), ndo foi influenciada pela salinidade
da dgua (Figura 3.3D), estimando-se média de 186,14 pmol (CO,) mol™ entre os niveis
de condutividade elétrica da dgua. Porém, entre os gendtipos, a Ci fol superior na
linhagem Pretinha, com média de 213,266 umol (CO,) mol™ (Figura 3.3C), enquanto
nos demais gendtipos observaram-se médias abaixo de 200 umol mol”, sugerindo
menor atividade fotossintética, especificamente, neste gen6tipo.

Apesar de ser verificado fechamento parcial dos estdmatos no gergelim pela
diminui¢do da condutancia estomatica, ndao houve reducdo significativa em Ci, devido a
salinidade, possivelmente em fun¢do do decréscimo na atividade fotossintética, que
resulta em maior concentragdo de CO, na camara subestomdtica, conforme explicam
Machado et al. (2010). Assim, o Ci reflete a disponibilidade de substrato para a
fotossintese, podendo indicar se o fechamento estomatico esté restringindo a atividade
fotossintética (MELO et al., 2009). No presente estudo, houve reducdes em gs e em A,
mas ndo houve efeito sobre da salinidade sobre Ci, o que indica que a variacdo linear
em gs € A ocorreu de forma proporcional, fazendo com que Ci se mantivesse sem

alteracoes significativas.
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Figura 3.3. Fotossintese liquida (A) (A e B) e concentragado interna de CO, (Ci) (C e D) em
genotipos de gergelim irrigados com aguas salinizadas, aos 49 dias apos a
semeadura. Gendtipos com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, p<0,05.

Além da taxa fotossintética, a eficiéncia instantdnea no uso de dgua (EiUA)
[(umol m? s') (mmol m? s)"] e eficiéncia instantnea de carboxilacdo (EiC) [(umol
m? s™) (umol mol™)], foram mais baixas na linhagem Pretinha, em comparacdo aos
outros quatro genotipos de gergelim estudados (Figuras 3.4A e 3.4C). Em funcdo dos
niveis de salinidade da dgua, foram estimadas redugdes lineares nessas varidveis, com
decréscimos de 2,65 e 6,57%, respectivamente, em EiUA e EiC por aumento unitario da
CEa; com isso, evidencia-se comprometimento das trocas gasosas no gergelim pela
exposicao ao estresse salino (Figuras 3.4B e 3.4D).

Esses resultados refletem aqueles observados na Figura 3.2, pois quando gs €
limitada para reduzir a perda de dgua (E), o influxo de CO; para o interior da célula
também diminui e reduz a taxa de fotossintese liquida (A). Ressalte-se que a relacdo A/E
relaciona a quantidade de carbono que a planta fixa por cada unidade de dgua que se
perde nesse processo (TAIZ e ZEIGER, 2009), sendo importante absorver o maximo de

CO; com o minimo de perda de dgua. Pelos resultados apresentados, esse mecanismo

estd presente no gergelim, visto que apesar de ter havido prejuizos a essa inter-relacao

48




devido a salinidade, a assimilagdo de CO; teve maior reducdo em relagdo a transpiragao,
com menor perda de vapor de dgua das folhas para o meio externo.

2 s'l) (umol

Quanto a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) [(umol m
mol™)], esse é um parametro que tem estreita relacdo com a concentragdo de CO; no
interior da camara subestomatica (Ci) e com a taxa de assimilacdo de diéxido de
carbono (A) que € imprescindivel no processo de formacdo de fotoassimilados (MELO
et al., 2009; MACHADO et al., 2010); nesse sentido, conforme discutido anteriormente
(Figura 3.3), observou-se menor taxa fotossintética na linhagem Pretinha, assim como
baixa EiC (Figura 3.4C), resultado relacionado ao fato de se ter identificado maior Ci
nas plantas deste genétipo. E provavel que este resultado seja reflexo de baixa
assimilacdo de CO,, em relacdo ao CO,, encontrado na camara subestomdtica nesse
genotipo, pois € explicado que, se Ci aumenta € hd diminui¢cdo no consumo de CO; nos
cloroplastos, devido a reducdo na atividade fotossintética, a relacdo A/Ci também
sofrerd reducdo.

Conforme discussdo anterior, o comportamento encontrado para EiUA e EiC
também pode ser justificado pela forma como gs e A se relacionaram, de modo
favoravel a manutencdo de niveis adequados de CO; intercelular e da eficiéncia
instantanea no uso da dgua, proporcionando, com isso, otimiza¢do das trocas gasosas
por meio do controle da absorcdo de diéxido de carbono, necessirio a formacgdo de
fotoassimilados (MELO et al. 2009).

Em relagdo a salinidade, houve reducdo de 6,57% em EiC, por aumento unitario
da condutividade elétrica. Essa reducdo foi superior aquela estimada para a EiUA
(2,65%), e, portanto, a salinidade no gergelim exerceu menor efeito sobre os
mecanismos estomaticos, em comparagdo com a carboxilacio do CO, fixado pela
planta, que teve maior influéncia de fatores de origem bioquimica. Possivelmente, esse
efeito esteja mais relacionado ao metabolismo enzimatico de fixa¢do de CO,, causados
pela toxidez idnica, do que devido as limitacdes estomadticas que resultaram em
redugdes na condutincia estomdtica, na fotossintese liquida e na eficiéncia instantinea

no uso da 4gua.
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Figura 3.4. Eficiéncia instantdnea no uso da dgua (EiUA) (A e B) e eficiéncia instantanea
na carboxilagdo (EiC) (C e D) em gendtipos de gergelim irrigados com dguas
salinizadas, aos 49 dias apés a semeadura. Campina Grande, PB, 2013.
Genotipos com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0,05.

Crescimento

Na Tabela 3.3, encontra-se o resultado da andlise de varidncia para os

componentes de crescimento avaliados no gergelim; as avaliacdes de crescimento foram

realizadas periodicamente, sendo explorados os dados dos fatores isolados nas

avaliagdes realizadas nos 54 DAS (Figura 3.5) e, a partir de 84 DAS, foi feito

desdobramento das interagdes, com dados expostos na Figura 6. Ressalte-se, que aos 29

DAS ainda nao haviam sido iniciadas as irrigacdes com dguas salinizadas, e sendo

assim, consideraram-se os dados da andlise apenas em funcao dos gendtipos. Avaliou-

se o numero de folhas até os 54 DAS, quando, a partir do pleno florescimento e

formacao de frutos, houve reducio na emissao de folhas e grande variacdo no formato e

tamanho do limbo foliar, cessando-se as avaliagdes a partir deste estigio.
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Tabela 3.3. Resumo da andlise de variancia para o nimero de folhas (NF) (und), altura de
plantas (ALT) (cm) e didmetro do caule (DC) (mm) de gendtipos de gergelim
irrigados com dguas salinizadas, em diferentes épocas de avaliacdo. Campina
Grande, PB, 2013.

- Quadrados Médios
DAS Fonte de Variacado GL NF ALT DC
Genétipo (G) 4 2,1383" 34,8133 2,1617"
Bloco 2 3,7300" 4,6595™ 0,0778™
29 Erro 68 0,2309 6,7068 0,1174
CV (%) 4,82 7,72 491
Média Geral 9,9800 33,5322 6,97877
Salinidade (S) 4 2,9387™ 60,9671™ 0,5974™
Gendtipo (G) 4 272,2366" 317,8092" 5,6108"
39 SxG (16) 2,8163™ 29,9591™ 0,2721™
Bloco 2 44,4608 136,2728" 1,7949™
Erro 48 3,9669 26,5195 0,1741
CV (%) 12,59 7,88 4,80
Média Geral 15,8233 65,3354 8,6953
Salinidade (S) 4 10,5908™ 329,9354" 0,6060"
Genétipo (G) 4 240,5783" 79,7791™ 8,25282"
54 SxG (16) 9,6564™ 73,1859™ 0,2033™
Bloco 2 112,9858™ 759,4425™ 0,4523"
Erro 48 7,4910 57,5709 0,1333
CV (%) 12,98 7,49 4,03
Média Geral 21,0933 101,2500 9,0656
Salinidade (S) 4 605,5326 1,1358"
Gendtipo (G) 4 1447,7125" 11,82817
69 Sx G (16) 169,6461° 0,3009"™
Bloco 2 1508,9579™ 1,3596"
Erro 48 63,1352 0,2588
CV (%) 6,32 5,31
Média Geral 125,6844 9,5803
Salinidade (S) 4 1317,1971" 2,51757
Gendtipo (G) 4 2756,5064" 14,6992
84 SxG (16) 239,6938" 0,2038™
Bloco 2 1539,8920" 0,6922™
Erro 48 85,1959 0,2555
CV (%) 6,94 5,13
Média Geral 133,0677 9,8591

ns = ndo significativo e ** = significativo a 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’ e GL = grau de liberdade;
DAS = dias ap6s a semeadura.

A salinidade da 4gua de irrigacdo nao afetou o nimero de folhas aos 54 DAS,
entretanto, houve distingdo entre os gendtipos quanto a essa varidvel (Figuras 3.5A e
3.5B). As plantas da linhagem Pretinha se destacaram com maior quantidade de folhas
(média de 27,76); nesse genotipo foram constatadas, também, diferencas na morfologia
das folhas, com limbo mais estreito e lanceoladas, desde a base do caule, além de serem

as plantas mais ramificadas, o que contribui para maior quantidade de folhas (Figura
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3.5A). A constatacao de maior quantidade de folhas estd também relacionada ao fato de
ser esta linhagem bastante ramificada, o que podera influenciar diretamente na producdo
de frutos.

Por caréncia de informagdes sobre gergelim, citam-se, a seguir, exemplos com
outras espécies oleaginosas, iniciando-se pelo trabalho realizado por Cavalcanti et al.
(2004), com mamoneira irrigada com diferentes niveis de salinidade da dgua (0,7 a 4,7
dS m™), ndo sendo encontrado efeito significativo dos tratamentos sobre o ndmero de
folhas. Auséncia de efeito significativo em NF também foi observada por Nobre et al.
(2010), quando estudaram niveis de salinidade da dgua (0,5 a 4,9 dS m'l) e doses de
nitrogénio em plantas de girassol. E provével que o efeito da salinidade no gergelim e
nas outras oleaginosas mencionadas esteja mais relacionado a redu¢do no tamanho e nao
na reducdo da emissdo de folhas, embora ndo se tenha avaliado a 4rea foliar. Todavia,
tais alteragdes resultam na reducao do aparato fotossintético das plantas e interferem na
producao final.

De acordo com Grilo Juinior e Azevedo (2013), o gergelim possui, ao final do
ciclo, grande nimero de folhas estreitas na parte superior, que somam pouca drea foliar,
sendo uma importante caracteristica, com funcdo de melhor aproveitamento da luz solar
em seu dossel. A interpretacdo, segundo os autores, se deve ao fato de a planta ndo
necessitar de muita energia no final do ciclo fenoldgico, por ja estarem formados todos
os frutos. No caso do gendtipo ‘Pretinha’, tais diferencas morfologicas ja foram
observadas desde as proximidades da base da haste principal, assim como nas
ramificacdes. Essas caracteristicas diferenciais podem, inclusive, estar associadas ao
comportamento fisiolégico identificado nesse genétipo, apresentado na Figura 4.

Na altura de plantas (AP) do gergelim, avaliada aos 54 DAS, houve influéncia da
salinidade, com redugdo de 2,1% por aumento unitario da condutividade elétrica da
dgua (Figura 3.5C), porém, sem diferencas significativas entre gendétipos (Figura 3.5D).
Nessa época, as médias de altura variaram de 98,1 cm a 105,1 cm nas cultivares BRS
Seda e CNPA-G2, respectivamente. Ressalte-se que, por ser a altura de plantas
correlacionada com a produgdo do gergelim, espera-se haver, também, efeito negativo
da salinidade sobre a producao de sementes.

Para o didmetro do caule (DC), a menor média (8,27 mm) foi registrada na
linhagem Pretinha (Figura 3.5E). S@o caracteristicas dessa linhagem, a menor espessura
do caule e a presenca de muitas ramificagdes, fatores que contribuem para o

acamamento dos ramos na época de producdo. Em fun¢do da salinidade, também houve
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influéncia significativa sobre a espessura do caule, entretanto, com registro de
decréscimo moderado no DC (1,08%), decorrente do incremento unitirio da CEa
(Figura 3.5F). Em girassol, Nobre et al. (2010) também relataram reducdo linear em
altura de plantas e didmetro do caule, em funcio do incremento da salinidade na dgua de
irrigacdo, com decréscimos de 5,3 e 5% na AP e no DC, respectivamente, por aumento
unitdrio da CEa, aos 50 dias apds a semeadura. Redugdes no crescimento e efeitos sobre
o desenvolvimento de cultivares de algoddo foram constatadas, por Oliveira et al.
(2008), irrigando as plantas com dguas de diferentes salinidades (0,5 a 8,5 dS m'l),

ficando evidente o efeito nocivo dos sais sobre o crescimento da oleaginosa.
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Figura 3.5. Nimero de folhas (A e B), altura de plantas (C e D) e didmetro do caule (E e F)
de gendtipos de gergelim irrigados com 4guas salinizadas aos 54 dias apods a
semeadura. Campina Grande, PB, 2013. Gendtipos com mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Tukey, p<0,05.

A altura de plantas aos 84 DAS foi influenciada pela salinidade, nos cinco

genotipos de gergelim, observando-se decréscimos significativos em virtude do

aumento do teor de sais na dgua. Estimaram-se redugdes da ordem de 3,8%, 3,47%,

3,9%, 5,58% e 3,09% na altura dos gendtipos ‘BRS Seda’, ‘CNPA — G2’°, ‘Pretinha’,

‘CNPA — G4’ e ‘Branquinha’, respectivamente, por aumento unitdrio da CEa e

decréscimos relativos entre as dguas de baixa e alta salinidade de 12,57%, 14,18%,

16,01%, 24,48% e 12,60%, evidenciando-se no ‘CNPA — G4’, maior efeito nocivo do

estresse salino (Figura 3.6) sobre a altura. Saliente-se que o ‘CNPA-G4’ ¢ um dos

genodtipos mais precoces (ciclo médio de 90 dias), e, por essa razdo, tende a ser mais

afetado pela salinidade, com relacio ao crescimento.
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As médias de altura de plantas nas dguas de baixa e alta salinidade,
respectivamente, foram de 148,6 ¢ 129,9 cm em ‘BRS Seda’; 145,1 e 124,5 cm em
‘CNPA - G2’; 119,5 € 100,4 cm em ‘Pretinha’; 154,5 € 116,7 cm em ‘CNPA — G4’; e
155,2 e 135,7 cm em ‘Branquinha’. Nessa avaliacao (aos 84 DAS), os decréscimos na
AP foram superiores ao observado aos 54 DAS, o que pode estar relacionado ao efeito
acumulativo de sais no solo ao longo do tempo, por meio da irrigacdo com agua
salinizada. Ressalte-se que a altura de plantas de gergelim é um dos aspectos
morfolégicos que influenciam diretamente na capacidade produtiva da variedade
(BELTRAO et al., 2001), bem como a quantidade de ramificacdoes (ARRIEL et al.,
2009). Assim, alteracdes dessas caracteristicas nas plantas de gergelim podem implicar
em reducao na producdo de graos.

Ainda na Figura 3.6, percebe-se que os dados de didmetro do caule nas cultivares
BRS Seda, CNPA — G2 e CNPA — G4 se ajustaram a modelos lineares decrescentes,
embora com redugdes pouco expressivas, da ordem de 1,87, 2,23 e 2,93% por aumento
unitdrio da CEa, respectivamente. Comparando os valores obtidos com dguas de baixa e
alta salinidade, evidenciaram-se decréscimos relativos de 7,58%, 9,06% e 11,24%
nesses genotipos, respectivamente. Nesse caso, quando ao didmetro caulinar, com
excegdo de ‘CNPA-G4’, os outros genotipos citados poderdo ser irrigados com agua de
salinidade até 4,6 dS m™’. O espessamento do didmetro deve ser uma varidvel
importante na avaliacdo de crescimento do gergelim, pois seu aumento pode dificultar o
acamamento das plantas na época de producio e/ou devido aos efeitos dos ventos.

Nas linhagens Pretinha e Branquinha os resultados encontrados ndo se ajustaram a
nenhum modelo matematico, contudo, as médias de DC variaram de 7,95 a 8,58 mm em
‘Pretinha’ e de 10,27 a 10,48 mm em ‘Branquinha’. Fica evidente, com base nos dados
de altura e no diametro do caule, que ‘CNPA — G4’ tem o desenvolvimento vegetativo
mais afetado sob salinidade, especificamente nesta fase, pois na fase inicial do
crescimento, o ‘CNPA-G4’ foi o menos afetado (Capitulo 2). Portanto, fica uma
expectativa sobre os provdveis efeitos do estresse salino na producdo final de graos

desse gendtipo.
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Figura 3.6. Regressoes para altura de plantas e didmetro do caule de genétipos de gergelim
irrigados com aguas salinizadas aos 84 dias apOs a semeadura. Campina Grande,
PB, 2013.

Os resultados apresentados na Tabela 3.4 e na Figura 3.7 s@o referentes as taxas de
crescimento relativo em nimero de folhas (TCRNF) (und und”’ dia‘l), em altura de
plantas (TCRALT) (cm cm’ dia) e em didmetro do caule (TCRDC) (mm mm™' dia™)

do gergelim, estimadas dos 29 aos 54 DAS, relevantes para complementar os estudos de
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crescimento. Na Tabela 3.4, verifica-se ter havido diferenca significativa para as taxas
de crescimento relativo em nimero de folhas, altura e diametro do caule entre genétipos
e, em fun¢do dos niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo para as taxas de crescimento

em altura e diAmetro do caule.

Tabela 3.4. Resumo da andlise de variincia para as taxas de crescimento relativo em
numero de folhas (TCRNF) (und und! dia'l), em altura de plantas
(TCRALT) (cm cm™ dia') e em didmetro do caule (TCRDC) (mm mm'
dia™) no periodo entre 29 e 54 dias apés a semeadura em gendtipos de
gergelim irrigados com dguas salinizadas. Campina Grande, PB, 2013.

- Quadrados Médios

Fonte de Variagao GL TCRNE TCRALT TCRDC
Salinidade (S) 4 0,00016™ 0,000066" 0,000084"
Gendtipo (G) 4 0,0034" 0,000165" 0,00048"
SxG (16) 0,00017™ 0,000009™ 0,000003™
Bloco 2 0,00166 0,000079° 0,000035™

Erro 48 0,00012 0,000004 0,000015

CV (%) 9,62 2,06 17,08
Média Geral 0,1167 0,1018 0,02264

ns = ndo significativo * e ** = significativo a 5% e 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; GL = grau de
liberdade e CV = coeficiente de variagdo

Observa-se na Figura 3.7B, que a salinidade ndo influenciou a TCRNF, porém
entre gendtipos houve variacdo nesse indice fisioldgico, com destaque para a linhagem
Pretinha. Nessa avaliacdo, os resultados embasam aqueles apresentados nas Figuras
3.5A e 3.5B, destacando-se maior potencial de ‘Pretinha’ em emissdo de folhas.

Para a TCRALT (Figuras 3.7C e 3.7D), encontrou-se diferenca em fun¢do dos
niveis de salinidade da dgua, sendo os dados explicados por uma regressao linear
decrescente, apenas com uma pequena reducio (0,74%) em fun¢ao do aumento da CEa.
Entre os cinco genoétipos ndo houve variacdo significativa na TCRALT (Figura 3.7C),
registrando-se média de 0,2103 cm cm™ dia™ para esse indice.

Os dados de TCRDC (Figuras 3.7E e 3.7F) também estdo de acordo com aqueles
observados nas Figuras 3.5E e 3.5F, referentes ao didmetro do caule, pois menor taxa de
aumento na espessura do caule (0,021 mm mm’ dia'l) foi verificada em ‘Pretinha’.
Quanto a salinidade da agua, verifica-se, nesse periodo, influéncia moderada sobre a
TCRDC, em que se registrou reducdo da ordem de 3,74% devido ao incremento unitario
da condutividade elétrica da dgua.

E oportuno relatar que, conceitualmente, a andlise de crescimento relativo de uma
planta ou de qualquer 6rgdo, em determinado periodo, € funcdo de seu tamanho (peso,

nimero ou drea) no inicio do periodo em estudo (BENINCASA, 2003). Assim, a taxa
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de crescimento relativo é indicada como a medida mais precisa, uma vez que avalia o
novo material alocado na planta, considerando o material previamente existente, de
forma que o crescimento € proporcional ao que tinha a planta e da sua capacidade
fotossintética (LIMA et al., 2007). Observe-se que nos resultados apresentados quanto
as taxas de crescimento relativo acompanharam o mesmo comportamento das varidveis
originais (ndmero de folhas, altura e didmetro do caule), identificando-se, assim,

coeréncia nos resultados de crescimento.
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Figura 3.7. Taxas de crescimento relativo em nimero de folhas (A e B), em altura de
plantas (C e D) e em didmetro do caule (E e F), dos 29 aos 54 dias apds a
semeadura, em genétipos de gergelim irrigados com d&4guas salinizadas.
Campina Grande, PB, 2013. Gendtipos com mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, p<0,05.

Conforme o resumo da andlise de varidncia (Tabela 3.5), houve efeito significativo
da interacdo dos fatores salinidade e genétipo para a fitomassa da parte aérea (FSPA)

(g), fitomassa da raiz (FSR) (g) e na fitomassa total (FST) (g). Para a relacdo raiz/parte
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aérea (R/PA), constatou-se apenas efeito significativo para ‘salinidade’ isoladamente.
Influéncia negativa da salinidade na producao de fitomassa de genétipos de gergelim foi
relatada por Galvao et al. (1998), e em trabalhos com girassol irrigado com &4guas
salinas (CAMPOS et al., 2010; TRAVASSOS et al., 2011), pelo que se confirmam os

efeitos dos sais no crescimento e, por consequéncia, na alocagdo de matéria seca nessas

espécies.

Tabela 3.5. Resumo da andlise de varidncia para a fitomassa da parte aérea (FSPA) (g), da
raiz (FSR) (g), total (FST) (g) e relacdo raiz/parte aérea (R/PA) de genétipos de
gergelim sob irriga¢do com dguas salinizadas dos 29 dias apds a semeadura até
o final do ciclo. Campina Grande, PB, 2013.

Fonte de Variacdo GL Quadrados Médios T
FSPA FSR FST R/PA
Salinidade (S) 4 46,3129 10,1656 148,3522" 0,0610"
Gendtipo (G) 4 68,6256 1,4557" 92,3880 0,0037"™
SxG (16) 5,3387° 0,5686" 12,41717 0,0086™
Bloco 2 27,9120 0,8266" 74,2753" 0,0099"
Erro 48 2,5205 0,2306 3,5937 0,00287
CV (%) 13,75 26,21 11,26 13,77
Média Geral 11,5480 1,8320 16,8426 0,1592
ns = ndo significativo * e ** = significativo a 5% e 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; '= Dados

transformados em raiz quadrada.

Nos cinco gendtipos estudados houve decréscimos significativos na fitomassa total
(FST) (g), assim como separadamente, na parte aérea (FSPA) (g) e nas raizes (FSR) (g)
(Figura 3.8). O aumento unitdrio da salinidade causou reducdes na FSPA da ordem de
8,15%, 5,94%, 6,54%, 6,77% e 5,01%, respectivamente, nos gendtipos ‘BRS Seda’,
‘CNPA - G2’, ‘Pretinha’, ‘CNPA - G4’ e ‘Branquinha’. Com esses resultados, notou-se
maior efeito negativo da salinidade sobre a cultivar BRS Seda, em comparagdo com os
outros quatro gendtipos, possivelmente, por ser esse gendtipo de ciclo mais curto (90
dias), semelhantemente ao ‘CNPA-G4’, fato que pode ter acentuado o efeito da
salinidade sobre o crescimento e a produgcdo de fitomassa. Ao se analisar os
decrementos totais da FSPA no intervalo entre as dguas de baixa e alta salinidade (0,6 e
4,6 dS m"), a ‘BRS Seda’ também teve pior desempenho, constatando-se perdas
relativas de 35,51%, 25,29%, 28,03%, 29,06% e 21,11%, respectivamente, nos cinco
genotipos estudados.

Em plantas de girassol, Nobre et al. (2010) identificaram reducao significativa da
fitomassa da parte aérea, porém esses autores estimaram redugdo de apenas 5,7% a cada

incremento unitdrio na CE da 4gua de irrigacdo. Resultados semelhantes sdao reportados
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por Travassos et al. (2011), na mesma cultura, evidenciando perda relativa de 12,8% na
FSPA em relacdo ao tratamento menos salino. De acordo com Ayers e Westcot (1999),
plantas com reducdo superior a 10% da producao sob estresse salino nao sdo adequadas
para cultivo em tais condi¢des. Todavia, por esse critério de avaliacdo, os gendtipos de
gergelim se encontram com grau moderado de tolerancia, relacionando-se a redugdo
relativa da FSPA.

Galvio et al. (1998) estudaram niveis de salinidade do solo (de 0,4 a 6,0 dS m'l)
em sete gendtipos de gergelim e ndo observaram sensibilidade com base na reducdo
relativa da FSPA em nenhum dos genétipos, classificando-se todos os materiais como
tolerantes até o nivel de 4,0 dS m'e ainda, cinco gendtipos foram moderadamente
tolerantes a salinidade no solo de 6,0 dS m™!. Conforme resultados encontrados no
presente estudo, com base na reducgdo relativa da FSPA, os gendtipos estudados podem
ser considerados moderadamente tolerantes até 4,6 dS m™! de condutividade elétrica da
dgua de irrigacdo. Entretanto, € comum se encontrar, na literatura, diferencas quanto a
sensibilidade aos sais na dgua e no solo entre gendtipos, contudo, o resultado depende
da intensidade e da duracdo do estresse, e das condi¢des ambientais. Ressalte-se que,
neste trabalho, as plantas foram irrigadas continuamente com dguas salinizadas, fato que
jéa favorece o actimulo de sais na zona radicular, diferentemente das condi¢des em que
foi realizado o estudo por Galvao et al. (1998), em que a salinidade do solo foi elevada
apenas no inicio do experimento.

Em relacdo a fitomassa da raiz, percebe-se, também, na Figura 3.8, reducdo mais
acentuada do que na parte aérea, sendo estimados decrementos de 13,6%, 13,38%,
13,86%, 16,55% e 15,84%, respectivamente em ‘BRS Seda’, ‘CNPA G2’, ‘Pretinha’,
‘CNPA G4’ e ‘Branquinha’, por aumento unitario da CEa. Nesse sentido, o sistema
radicular dos genétipos ‘CNPA - G4’ e ‘Branquinha’ tiveram reduc¢do mais expressiva
em resposta a salinidade. Os decréscimos totais encontrados foram superiores a 60%
nos cinco gendtipos, oscilando de 61,79% no ‘BRS Seda’ a 79,38% no ‘CNPA G4’,
quando as plantas foram irrigadas com aguas de baixa e alta salinidade, conforme as
equagoes de regressao.

Campos et al. (2010) também encontraram, ao estudar niveis de salinidade da agua
de 0,5 a 4,5 dS m™ em girassol, resposta linear decrescente para a fitomassa da raiz,
devido ao aumento dos niveis de salinidade da dgua. Travassos et al. (2011) notaram
que a FSR de girassol foi reduzida em 16,6% em relagdo a testemunha, redu¢do maior

que aquela observada na parte aérea (12,8%). Para essa oleaginosa, os resultados
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obtidos pelos autores supracitados se assemelham aos encontrados no gergelim no
presente estudo.

Na fitomassa total (FST) (g), constatou-se comportamento semelhante ao
observado para a FSPA e FSR, com reducdo linear na FST devido ao incremento na
CEa da 4gua de irrigagdo. O aumento unitdrio da CEa provocou decréscimos da FST
variando de 7,31% em ‘Branquinha’, a 8,96% em ‘BRS Seda’. Foi possivel se estimar
perdas relativas no intervalo entre o menor € o maior nivel de salinidade da 4gua,
superiores a 30%, exceto em ‘Pretinha’, na qual a perda relativa foi de apenas 23% na
fitomassa total.

Ao se analisar conjuntamente os resultados da produ¢do de fitomassa no gergelim,
fica evidente maior prejuizo sobre o sistema radicular, em comparacdo a parte aérea,
provavelmente, pelo fato das raizes estarem expostas diretamente ao ambiente salino.
Em diferentes espécies, como mamoneira, feijoeiro e girassol, foram relatadas reducoes
na fitomassa das plantas em fun¢do da salinidade do meio, resultante da diminui¢do do
crescimento das plantas em funcdo do maior gasto de energia para absor¢do de dgua
(LEONARDO et al., 2007; LIMA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2008; NOBRE et al.,
2010; TRAVASSOS et al., 2011).
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Figura 3.8. Regressdes para a fitomassa da parte aérea (g), fitomassa da raiz (g) e fitomassa
total (g) de gendtipos de gergelim sob irrigacdo com édguas salinizadas dos 29
dias ap0s a semeadura até o final do ciclo. Campina Grande, PB.

Os dados referentes a relagdo raiz/parte aérea (R/PA) (Figura 3.9) se ajustaram ao
modelo de regressdo linear e decrescente com o incremento da salinidade da dgua de
irrigacdo. De acordo com o coeficiente angular da regressdo, o aumento unitario da CE
da 4gua causou reducgdo de 0,028 g g’1 (11,65%) na R/PA. Entre os niveis de salinidade
de 0,6 ¢ 4,6 dS m™' houve perda relativa de 53%, tornando evidentes maior prejuizo da
salinidade sobre o sistema radicular, e efeito menos expressivo sobre a parte aérea,
como jd discutido na Figura 3.8.

Deduz-se, com isso, que o efeito mais negativo sobre o sistema radicular resulta
do fato de estarem as raizes expostas diretamente a dgua salina. Na literatura sdo

reportados resultados variados em diferentes espécies, sugerindo caracteristicas distintas

da R/PA entre as culturas sob salinidade. Correia et al. (2009) relataram aumento da
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R/PA em amendoim sob salinidade. Por outro lado, redu¢do na R/PA foi relatada em
mamoneira (CAVALCANTE et al., 2005), em plantulas de arroz (RODRIGUES et al.,
2005), em feijao Caupi (LIMA et al., 2007) e em girassol (TRAVASSOS et al., 2011).
Por esses resultados, os efeitos dos sais na R/PA devem estar condicionados a espécie
em estudo, visto se encontrarem resultados distintos em fung¢do da salinidade. No
gergelim, a reducdo em R/PA foi explicada pelo maior efeito negativo da salinidade
sobre o sistema radicular. Além disso, a cultura tem maior desenvolvimento da parte

aérea, em comparagao com o sistema radicular.
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Figura 3.9. Relacdo raiz/parte aérea em
plantas de gergelim sob irrigacdo
com 4guas salinizadas dos 29 dias
apos a semeadura até o final do
ciclo. Campina Grande, PB,
2013.

Componentes de producao

A Tabela 3.6 contém o resumo da andlise de variancia referente aos componentes
de producdo do gergelim, percebendo-se efeito significativo da interagdo para a
producdo de sementes (PS) (g por planta), massa de mil sementes (MMS) (g) e teor de
6leo das sementes (TOS) (%) e efeito dos fatores isolados para o nimero de cipsulas
por planta (NCP) (und). Com isso, entende-se que a influéncia da salinidade na
producdo depende do genétipo utilizado e isso se constitui num fato importante do

ponto de vista da sele¢do de gen6tipos com diversidade de respostas a tal fator.
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Tabela 3.6. Resumo da andlise de variancia para o numero de cdpsulas por planta (NCP),
producdo de sementes (PS) (g por planta), massa de mil sementes (MMS) (g) e
teor de 6leo de sementes (TOS) (%) de genétipos de gergelim sob irrigacao
com dguas salinizadas dos 29 dias apds a semeadura até o final do ciclo.
Campina Grande, PB, 2013.

Fonte de Variacio  GL Quadrados Médios
NCP PS MMS TOS
Salinidade (S) 4 558,0924™ 80,70437 0,2960" 83,7170
Genétipo (G) 4 601,937 2,1364" 0,1919" 17,8583
SxG (16) 33,8895™ 1,3312" 0,1075™ 1,6836
Bloco 2 0,9659™ 1,2724™ 0,2389" 0,0769"
Erro 48 19,1985 0,5603 0,04463 0,0459
CV (%) 13,22 16,95 7,49 0,44
Média Geral 33,1511 4,4168 2,8193 48,3281

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 e al%, respectivamente pelo teste ‘F’; GL = grau de liberdade.

Na Figura 3.10 s@o apresentadas as regressdes referentes ao desdobramento dos
niveis de salinidade em cada gendtipo para NCP e PS. Mesmo na auséncia de interagdo
significativa para numero de cépsulas, foram identificadas diferencas para o
comportamento dos gendtipos quanto a esse atributo, e por isso as regressdes referentes
ao desdobramento da salinidade em cada genétipo serdo estudadas.

A salinidade da dgua de irrigagcdo causou reducao linear em NCP nos genétipos de
gergelim, excetuando-se ‘Pretinha’, na qual ndo se identificou variacdo significativa,
com média de 42,70 capsulas por planta, obtida dos niveis de salinidade testados. Esses
resultados explicam-se, em parte, pela prépria morfologia diferenciada das plantas, em
que a presenca numerosa de ramificacdes laterais possibilitou maior produgdo de frutos.
Nos outros quatro genétipos (BRS Seda, CNPA-G2, CNPA-G4 e Branquinha),
estimaram-se decréscimos em torno de 10% em NCP por incremento unitario da CEa.
Essa reducdo no nimero de frutos pode ser associada a redu¢@o no crescimento em
altura das plantas, ja que este atributo correlaciona-se positivamente com a produgdo
(BELTRAO et al., 2001), além de diminui¢do nas ramificacdes, no nimero de flores e
de frutos, consequentemente.

A perda relativa na producdo de cdpsulas nesses genotipos foi superior a 40%,
quando se compara a produgdo obtida nas plantas sob maior grau de salinidade da dgua
(4,6 dS m'l), com a obtida com 4gua de baixa salinidade (0,6 dS m'l). Mesmo assim, a
producdo de cédpsulas encontrada neste trabalho foi inferior a maioria dos resultados ja
relatados no gergelim em pesquisas de natureza distintas, a exemplo dos trabalhos de

Bezerra et al. (2010b), ao estudarem estresse hidrico e adubacdo nitrogenada; Grilo
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Junior e Azevedo (2010) em estudo com a cultivar BRS Seda, em condicdes
edafocliméticas do Estado do Ceard; e, Mesquita et al. (2013), quando estes autores
avaliaram niveis de irrigacdo na cultura do gergelim. Possivelmente, as caracteristicas
ambientais no interior da casa de vegetacdo exerceram influéncia sobre a producdo das
plantas, considerando-se que os trabalhos supracitados foram desenvolvidos em campo.

A produgdo total de sementes também foi afetada acentuadamente pela salinidade
da dgua de irrigacdo nos cinco genétipos estudados, onde se verificam, conforme os
modelos de regressdo ajustados, decréscimos de 18,98%, 18,18%, 16,65%, 17,04% e
14,61% por cada unidade de CE acrescida a agua de irrigagdo, em ‘BRS Seda’, ‘CNPA-
G2’, ‘Pretinha’, ‘CNPA-G4’ e ‘Branquinha’, respectivamente. Percebe-se, ao contrario
do que se observou na discussdo dos dados referentes ao crescimento das plantas, em
que o ‘CNPA-G4’ ndo foi o mais influenciado pela salinidade quanto a producdo de
sementes. Apesar da reducdo no porte das plantas desse gendtipo, atributo relacionado a
capacidade produtiva (BELTRAO et al., 2001), sua produgio foi menos influenciada
pela salinidade, podendo esse fato ser justificado pelo hdbito de crescimento bastante
ramificado desse gendtipo, o que compensou na producio de frutos, mesmo com menor
porte.

Ainda sobre os componentes de producio, ao se analisarem os dados de producao
de cédpsulas e de sementes, percebem-se reducdes mais acentuadas nessa ultima
varidvel. Nesse caso, verifica-se maior prejuizo as sementes, devido, possivelmente, a
redu¢do no nimero e tamanho de sementes por capsulas, fato relacionado a qualidade de
producdo, visto que o NCP foi influenciado em menor proporg¢ao.

Correia et al. (2009), testando niveis de salinidade da 4dgua de irrigacao (de 0,4 a
6,0 dS m'l) em duas cultivares de amendoim, constataram redu¢do expressiva tanto no
numero de vagens, quanto na massa de 10 sementes. Em plantas de feijao Vigna,
Bezerra et al. (2010a) também constataram reduc¢do nos componentes de producdo
(nimero de vagens, massa de graos e massa de mil graos) com aumento da salinidade
imposto pela dgua de irrigagdo.

Travassos et al. (2011) encontraram, em girassol, comportamento semelhante, pois
o nimero e a massa de aquénios foram reduzidos pela salinidade da dgua de irrigagdo,
com perdas relativas superiores a 10% por aumento unitdrio de CEa. Tais resultados
evidenciam o efeito nocivo da salinidade sobre os aspectos produtivos de espécies

oleaginosas e leguminosas, resultando em sérios prejuizos a produtividade final.
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De acordo com Assis Junior et al. (2007), a redug@o na producdo das plantas sob

salinidade ocorre devido a defasagens na taxa de assimilacdo liquida de carbono durante

as fases de floracdo e frutificacdo, associadas aos efeitos osmoéticos e ao acimulo de

fons potencialmente téxicos (Na* e CI) nos tecidos foliares. Esse fato foi evidenciado

nos gendtipos de gergelim, pelos dados de trocas gasosas discutidos anteriormente.

Quanto ao acimulo de sais no solo, devido

N

a

irrigacdo continua com &aguas

salinizadas, este pode ser observado pelos resultados das andlises de solo nos cinco

niveis de condutividade elétrica testados, em que houve maior acimulo dos fons Na* e

CI a partir do nivel de salinidade de 1,6 dS m'l, classificando-se o solo como salino

nesse nivel, e salino sédico nos niveis seguintes (Apéndice 3.2).
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Figura 3.10. Regressdes para ntimero de cdpsulas por planta (und) e producio de sementes
(g por planta) de gendtipos de gergelim sob irrigacdo com dguas salinizadas
dos 29 dias apds a semeadura até o final do ciclo. Campina Grande, PB.
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Quanto a massa de mil sementes (Figura 3.11), percebe-se que essa varidvel
somente foi afetada pela salinidade nas cultivares BRS Seda e CNPA-G4, encontrando-
se, contudo, redugdes pouco expressivas (2,9% e 4,6%) por aumento unitirio da CEa,
nos gendtipos citados. Mesmo havendo redugdo, as médias de MMS nessas plantas
ficaram acima de 2,5 g até no maior nivel de salinidade testado, ou seja, préximo ao
padrdo aceitdvel no mercado que € de 3 gramas (QUEIROGA e SILVA, 2008).

Na cultivar CNPA-G2 e nas linhagens Pretinha e Branquinha ndo houve reducio
significativa dessa varidvel entre os niveis de salinidade, com médias de 2,74, 2,73 e
2,98 g, respectivamente, entre os niveis de salinidade. Esse aspecto merece destaque por
ser um componente de producdo relacionado ao tamanho e a qualidade fisica dos graos,
e esses trés gendtipos mantiveram essas médias ao redor de 3 g, sem influéncia da
salinidade. Acrescente-se que as médias preconizadas para a massa de mil sementes
para nesses genotipos se situam em torno de 2,0, 3,0 e 2,8 g, respectivamente, sendo as
médias obtidas no presente estudo préximas aos valores mencionados.

Ainda na Figura 3.11, em relagdo ao teor de 6leo (%), houve decréscimos
moderados devido ao aumento na condutividade elétrica da dgua de irrigagcdo, em que se
identificaram reducdes de 2,51, 2,6, 2,72, 3,56 e 2,42% em ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G2’,
‘Pretinha’, ‘CNPA-G4’ e ‘Branquinha’, respectivamente. As redugdes estimadas para o
teor de 6leo das sementes obtido com as plantas sob irrigacdo com dgua de alta
salinidade (4,6 dS m'l) em relacdo a dgua do abastecimento (0,6 dS m‘l) foram da
ordem de 10,2%; 10,59%; 11,08%, 14,55% e 9,83%, respectivamente, nos cinco
genotipos mencionados, com variagdes de 50,57 para 45,41% em ‘BRS Seda’; de 52,23
para 46,70% em ‘CNPA-G2’; de 49,45 para 43,11,08% em ‘Pretinha’; de 52,07 para
44,49% em ‘CNPA-G4’; e de 51,72 para 46,63% em ‘Branquinha’.

Saliente-se que o maior decréscimo relativo no teor de 6leo foi estimado para o
‘CNPA-G4’, que possui média de producdo de 6leo entre 48 e 50% do peso das
sementes, ao passo que ‘BRS Seda’ e ‘CNPA-G2’ tém média entre 50 e 53% de dleo
nas sementes, conforme Arriel et al. (2009). Nao se dispde de informacdes sobre a
producdo de 6leo nas linhagens ‘Pretinha’ e ‘Branquinha’, porém pelos resultados
obtidos neste trabalho, as médias de teor de 6leo em relacdo a massa de sementes,
encontram-se entre 48 e 50% para ‘Pretinha’ e entre 50 e 53% para ‘Branquinha’.

Conforme Arriel et al. (2009), o teor de 6leo no gergelim pode variar de 41 a 65%
do peso das sementes, sendo desejavel a obtencdo de cultivares com mais de 50% de

Oleo nas sementes. Esses autores acrescentam, ainda, que o teor de 6leo nas sementes de
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gergelim aumenta em ambientes com temperaturas elevadas (28 °C a 29 °C), podendo

haver redugdes, caso haja queda de temperatura durante a maturacdo de sementes.
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Figura 3.11. Regressdes para massa de mil sementes (g) e teor de 6leo de sementes (%) de
genotipos de gergelim sob irrigacdo com 4guas salinizadas dos 29 dias apos a
semeadura até o final do ciclo. Campina Grande, PB.

Na Tabela 3.7 € apresentada a classificagao dos gendtipos com base no critério de
reducgdo relativa da producdo de sementes (g por planta), comparando-se as produgdes
obtidas nos niveis de salinidade de 2,6, 3,6 ¢ 4,6 dS m'l, em relagdo a producio

alcancada nas plantas irrigadas com dgua do sistema de abastecimento (0,6 dS m™).
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Com base nesse critério de avaliacdo, verificou-se que sob CEa da 4dgua de até de 1,6 dS
m', a ‘BRS Seda’ e ‘CNPA-G2’ foram moderadamente tolerantes, enquanto ‘Pretinha’,
‘CNPA-G4’ ¢ ‘Branquinha’ foram tolerantes; na 4dgua de CEa de 2,6 dS m™, ‘BRS
Seda’ e ‘CNPA-G2’ foram moderadamente sensiveis, enquanto ‘Pretinha’, ‘CNPA-G4’
e ‘Branquinha’ foram moderadamente tolerantes; na agua de CEa de 3,6 dS m™', ‘BRS
Seda’ e ‘CNPA-G2’ foram sensiveis, enquanto ‘Pretinha’, ‘CNPA-G4’ e ‘Branquinha’
foram moderadamente sensiveis; e na dgua de CEa de 4,6 dS m™, todos os genétipos

estudados foram considerados sensiveis a esse nivel de salinidade da dgua.

Tabela 3.7. Classificagdo de gendtipos de gergelim quanto a tolerancia a salinidade
mediante o critério de reducdo relativa da producdo de sementes. Campina
Grande, PB, 2013.

P Redugdo Faixa de o Redugdo Faixa de o
GENOTIPOS Relativa Reducio Classificacdo Relativa Reducio Classificacao
%) (%) ¢
.......... CEade 1,6dSm™.......... v CEade 2,6 dSm™..........
BRS Seda 21,42 21 -40 MT 42,85 41 - 60 MS
CNPA G2 20,42 21 -40 MT 40,83 41 - 60 MS
Pretinha 18,49 <20 T 36,99 21 -40 MT
CNPA G4 18,98 <20 T 37,96 21 -40 MT
Branquinha 16,01 <20 T 32,06 21 -40 MT
.......... CEade3,6dSm™....... veor.CEade 4,6dSm™..........
BRS Seda 64,28 > 60 S 85,71 > 60 S
CNPA G2 61,25 > 60 S 81,67 > 60 S
Pretinha 55,49 41 - 60 MS 73,99 > 60 S
CNPA G4 56,95 41 - 60 MS 75,93 > 60 S
Branquinha 48,05 41 - 60 MS 64,07 > 60 S

T = tolerante; MT = moderadamente tolerante; MS = moderadamente sensivel e S = sensivel.

3.4. CONCLUSOES

A quantificacdo dos parametros de fluorescéncia da clorofila a com base na
andlise das relacdes Fv/Fm, Fv/Fo e Fo/Fm é uma importante ferramenta na avaliacao
da eficiéncia fotoquimica do gergelim sob salinidade.

Os efeitos negativos da salinidade sobre as trocas gasosas no gergelim sdao mais

evidentes na condutancia estomatica e na fotossintese liquida.
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O crescimento e a producdo de fitomassa dos genétipos de gergelim sdo afetados
negativamente pela salinidade, com maior efeito sobre a fitomassa da raiz, diminuindo a
relacdo raiz/parte aérea.

A salinidade da dgua de irrigacdo compromete o nimero de cdpsulas por planta, a
producdo de sementes, a massa de mil sementes e o teor de 6leo das sementes do
gergelim.

Com base na reducio relativa da producdo de sementes, as linhagens Pretinha, e
Branquinha e a cultivar CNPA-G4 sao tolerantes a salinidade de 1,6 dS m! e
moderadamente tolerantes sob irrigacdo com dgua de salinidade de 2,6 dS m'l, enquanto

as cultivares BRS Seda e CNPA-G2 sdo moderadamente tolerantes a salinidade de 1,6

dSm™.
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CAPITULO 4

Tolerdncia de gendtipos de gergelim ao estresse salino

nas fases vegetativa e de producdo



TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE GERGELIM AO ESTRESSE SALINO
NAS FASES VEGETATIVA E DE PRODUCAO

RESUMO

Em vista da expressiva importancia do gergelim no Nordeste do Brasil, onde ocorrem
problemas de salinidade, torna-se necessario identificar gendtipos mais adaptados e
conhecer a fase de maior tolerdncia para se adotar estratégias de utilizagdo de dguas
salinizadas na irrigacdo da cultura, ja que os efeitos dos sais sobre as plantas variam
entre gendtipos e com as fases de desenvolvimento. Portanto, objetivou-se avaliar o
efeito do estresse salino em genétipos de gergelim nas fases vegetativa e de producdo.
Estudaram-se trés manejos de salinidade da dgua de irrigacdo (SE — sem estresse salino;
ES; — estresse salino de 3,6 dS m™! na fase vegetativa, dos 11 dias ap6s semeadura até o
florescimento; ES, — estresse salino de 3,6 dS m™! na fase de producao, do florescimento
até o final do ciclo) e seis genétipos de gergelim (BRS Seda, CNPA-G2, CNPA-G3,
CNPA - G4, Branquinha e Pretinha). O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo em delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticdes e seis plantas tteis
por parcela experimental. Foram avaliados aspectos de crescimento (nimero de folhas,
altura de plantas, didmetro do caule e producdo de fitomassa) e atributos de producgdo
(numero de cdpsulas por planta, producdo de sementes, massa de mil sementes e o teor
de 6leo das sementes). Os dados experimentais foram submetidos a andlise de variancia
pelo teste ‘F’, teste de agrupamento de médias (Scott-Knott, p <0,05) para o fator
genotipo e Tukey, p<0,05 para o manejo de salinidade. O estresse salino na fase
vegetativa prejudicou o crescimento € o desenvolvimento dos genétipos de gergelim e
resultou em perdas superiores a 60% na producao de graos. Os gendtipos ‘BRS Seda’,
‘CNPA-G2’, ‘CNPA-G3’, ‘CNPA-G4’, ‘Branquinha’ e ‘Pretinha’ sdo sensiveis a
irrigacdo com agua salina (CEa de 3,6 d m™) tanto na fase vegetativa quanto na fase de
producdo. A producdo de sementes € a varidvel mais afetada pelo estresse salino de 3,6
dS m™ da 4gua de irrigacdo, independente da época de aplicacdo. A maior reducdo no
teor de Oleo das sementes ocorre quando as plantas sdo submetidas a estresse salino na

fase de producao.

PALAVRAS-CHAVE: Sesamum indicum L., salinidade, estadios de desenvolvimento.
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TOLERANCE OF SESAME GENOTYPES TO THE SALINE STRESS ON
VEGETATIVE AND PRODUCTION PHASES

ABSTRACT

Due to the significant importance of sesame in Northeastern of the Brazil, where salinity
problems occur, it is necessary to identify genotypes adapted and to know the phase of
increased tolerance in order to adopt strategies to use of saline water for irrigation,
becouse the effects of salts on plants changes between genotypes with the development
stages. Therefore, this study was accomplished in order to evaluate the effect of salt
stress in sesame genotypes in the vegetative and production phases. Three managements
of salinity of irrigation water (SE - without salt stress; ES; - salt stress of 3.6 dS m™ on
vegetative phase, since 11 days after sowing up to flowering; ES; - salt stress of 3.6 dS
m™ on production phase, since the flowering up to the end of cycle) and six sesame
genotypes (BRS Seda CNPA-G2, CNPA-G3, CNPA-G4, Branquinha and Pretinha)
were studied. The experiment was carried out in a greenhouse using randomized block
design with three replications and six plants per plot. Aspects of growth (number of
leaves, plant height, stem diameter and biomass production) and production attributes
(number of capsules per plant, seed yield, thousand seed weitgh and oil seeds content)
were evaluated. The experimental data were subjected to variance analysis by ‘F’ test,
test group average (Scott-Knott, p <0.05) for genotype and Tukey, p <0.05 for salinity
management. Salt stress at vegetative growth and impaired development of sesame
genotypes irreversibly since resulted in losses about 60% in grain production. The
genotypes ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G2’, ‘CNPA-G3’, ‘CNPA-G4’, ‘Branquinha’ and
‘Pretinha’ are sensitive to irrigation with saline water (CEa 3.6 d m'l) both the
vegetative and in the production stage. Seed production is most affected variable by salt
stress of 3.6 dS m™ of irrigation water, regardless of the application time. The largest
reduction in seeds oil content occurs when plants are subjected to salt stress in the

production phase.

KEYWORDS: Sesamum indicum L., salinity, development phases.
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4.1. INTRODUCAO

Os problemas de salinidade tém aumentado em diversas regides do mundo
(ASHRAF et al., 2008), com notoriedade na regido Nordeste do Brasil, onde se
concentra grande parte das dreas semidridas, e onde a pluviosidade irregular, aliada a
alta evaporacdo, tem agravado sobremaneira os riscos de salinizacdo do solo (DIAS e
BLANCO, 2010). Segundo Pinheiro et al. (2013), de forma geral, haverd risco de
ampliacdo das dreas salinizadas e sddicas devido a expansdo do uso de irrigacdo no
futuro, visando atender a crescente demanda por produg¢do de alimentos. Essa
preocupacio tem conduzido a procura por praticas que envolvam o manejo de solo,
dgua e planta, com énfase ao cultivo de gendtipos de elevada tolerdncia e ao
aproveitamento de dguas de qualidade inferior na irrigacio (BRITO et al., 2008;
FAGERIA et al., 2010; DIAS et al., 2011).

As oleaginosas, por sua multiplicidade de uso tanto em produtos energéticos e
farmaceéuticos, como em produtos e processos alimenticios, sd3o uma das opcdes para
exploracdo em condi¢des de salinidade. Entre as plantas oleaginosas, o gergelim
(Sesamum indicum, L.) é considerado sensivel a salinidade (RHOADES et al., 2000;
BELTRAO et al., 2001), porém tem grande potencial para cultivo pela valorizacdo de
seu Oleo em nivel nacional e internacional, diversidade de uso das sementes, e,
principalmente, pela exigéncia relativamente baixa, em comparacio a outras espécies.

No gergelim h4, ainda, perspectivas de se identificar gendtipos com certo grau
de tolerancia ao estresse salino, pelos resultados das poucas pesquisas ja realizadas e
divulgadas na literatura. Mesmo considerando serem contraditérias as informacdes
sobre os efeitos da salinidade em gergelim, em geral, as investigagdes se restringiram as
fases de germinacdo e de crescimento inicial (AZEVEDO et al., 2003; ABBASDOKHT
et al., 2012; BAHRAMI e RAZMJOO, 2012).

Em vista de seu potencial para cultivo no Nordeste brasileiro, pelas possibilidades
de geragio de renda extra e de fonte proteica (BELTRAO et al., 2001), é provavel que a
cultura venha a ocupar dreas com problemas de salinidade, ou necessite de
suplementacdo hidrica com 4guas salinas. Nessa perspectiva, julga-se relevante o
desenvolvimento de estudos para identificar genétipos mais tolerantes a salinidade e
conhecer os efeitos dos sais em diferentes fases fenoldgicas da planta.

Para Lacerda et al. (2009), algumas estratégias podem ser usadas para minimizar

os impactos negativos do aproveitamento de 4gua salina na irrigagdo de culturas, de

79



ordem geral, como a escolha de cultivares mais tolerantes, utilizacdo das dguas de baixa
qualidade nos estddios de maior tolerancia das plantas, mistura de dguas de diferentes
qualidades, uso ciclico de fontes de 4gua com diferentes concentracdes salinas, além de
outras priticas que visem a obten¢do de boa producdo vegetal com controle da
salinizagao/sodificacdo do solo.

Efeitos negativos da irrigagdo com 4gua salina em oleaginosas t€ém sido relatados
por vdrios pesquisadores (mamona: OLIVEIRA et al., 2006, SILVA et al., 2009,
COSTA et al., 2013; soja e milho: BLANCO et al., 2007; amendoim: CORREIA et al.,
2009; girassol: NOBRE et al., 2010, TRAVASSOS et al.,, 2011). Em gergelim, os
estudos com salinidade, em geral, se restringem as fases de geminacao e de crescimento
inicial das plantas (AZEVEDO et al., 2003; ABBASDOKHT et al., 2012; BAHRAMI e
RAZMIJOO, 2012). Abrangendo todo o ciclo, Galvao et al. (1998) testaram os efeitos de
seis niveis de salinidade do solo salinizado, variando entre 0,4 e 6,0 dS m'l, em sete
gendtipos, verificando serem todos tolerantes até 4,0 dS m™, com base na reducio
relativa da fitomassa da parte aérea. Todavia, esses autores ndo estudaram a produgdo
de graos dos genotipos de gergelim em funcdo da salinidade. Por isso, € fundamental se
identificar genétipos com diversidade de resposta ao estresse salino e determinar a fase
de maior sensibilidade, pois a salinidade tem efeitos sobre vegetais em todo o seu ciclo
fenoldgico, sendo que nos mais sensiveis isso pode variar dos primeiros aos ultimos
estadios (DIAS et al., 2011).

Com base no exposto, reforca-se a necessidade de estudos abrangentes que
explorem os efeitos da salinidade na cultura do gergelim, variando os estddios de

desenvolvimento e as consequéncias sobre a producdo das plantas.
4.2. MATERIAL E METODOS

Os tratamentos estudados neste trabalho resultaram da combinag¢do de trés
manejos de salinidade e seis gendtipos de gergelim, ja descritos no item 1.3.4. Os
manejos de salinidade da dgua foram SE - plantas sem estresse salino (irrigadas com
dgua ndo salinizada, proveniente do sistema de abastecimento local, com CEa = 0,6 dS
m’', durante todo o ciclo da planta); ES; - plantas sob estresse salino na fase vegetativa
(irrigagdo com dgua de CEa = 3,6 dS m™ a partir dos 11 dias apds a semeadura (DAS)
até o florescimento); ES, - plantas com estresse salino na fase de produc¢do (irrigacao

com 4gua de CE = 3,6 dS m’ a partir do florescimento até o final do ciclo). Os
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tratamentos foram dispostos no delineamento em blocos casualizados com trés
repeticoes, sendo a parcela experimental constituida de seis plantas uteis.

As plantas foram cultivadas em recipientes pldsticos (vasos) com capacidade
volumétrica de 20 L, os quais receberam uma camada de brita (2 kg) e outra de areia
lavada (1 kg), cobrindo a superficie da base do recipiente, a fim de facilitar a drenagem.
Para possibilitar a drenagem foram feitos quatro furos de 0,5 cm de didmetro na base de
cada vaso e em trés unidades experimentais (vasos) de cada tratamento foram colocadas
bases para receptacdo da dgua a ser drenada, acopladas a coletores de capacidade
volumétrica de 1,5 L. Apds essa etapa foram colocados 25 kg de um material de solo de
classificacdo textural areia franca, previamente destorroado e peneirado.

Para determinacdo dos atributos fisico-hidricos e quimicos em laboratério, foram
retiradas amostras do solo antes e depois do cultivo. A adubacdo de fundagdo com NPK
foi realizada conforme recomendagdo de adubacio para ensaios em vasos, contida em
Novaes et al. (1991), colocando-se as quantidades de 100, 300 e 150 mg kg™ de solo de
N, P e K, respectivamente, utilizando-se das fontes sulfato de amonio, superfosfato
simples e cloreto de potédssio. Também foram adicionados 600 g de matéria organica
(himus de minhoca), a fim de melhorar a estrutura do solo e a reten¢do de umidade.

A umidade do solo foi elevada ao nivel correspondente ao da capacidade de
campo (CC) in situ, em todas as unidades experimentais, antes da semeadura,
utilizando-se de dgua ndo salinizada. Para realizacdo da semeadura foram feitas quatro
covas equidistantes (15 cm) na superficie dos vasos, na profundidade de 2 cm, nas quais
foram colocadas cinco sementes por cova. O desbaste do excesso de plantas, apds a
emergéncia, foi realizado em duas etapas, quando estavam com dois e trés pares de
folhas definitivas, respectivamente; apds o ultimo desbaste, restaram duas plantas em
todos os recipientes, as quais permaneceram até o final do ciclo.

Até os 10 DAS, a necessidade hidrica das plantas foi suprida com &4gua do
abastecimento em dias alternados, de forma a garantir umidade suficiente para que
ocorresse a germinagdo, disponibilizando-se volumes de 500 mL de dgua por vaso em
todas as parcelas. A partir de 11 DAS, foram iniciadas as irrigacdes com 4gua salina
(3,6 dS m™), em frequéncia didria nas plantas do tratamento ES, (estresse salino na fase
vegetativa), com extensdo até o aparecimento das primeiras flores, voltando a irrigar
com 4gua do abastecimento a partir desse momento; no tratamentos ES, (estresse salino
na fase de produgdo), as irrigagdes com agua salina (3,6 dS m™) tiveram inicio a partir

do florescimento e estenderam-se até o final do ciclo da planta; e no tratamento SE (sem
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estresse salino), as plantas foram irrigadas com 4gua do sistema local de abastecimento,
durante todo o ciclo. Em todos os casos foi mantida, ao longo do ciclo, a umidade do
solo em no minimo 80% da capacidade de campo.

A cada 15 dias um volume de dgua adicional foi disponibilizado as plantas para se
obter uma fracao de lixiviagdo correspondente a 20%, a fim de propiciar a manutengao
de parte dos sais acumulados na zona radicular, provenientes da dgua de irrigacdo,
conforme a Equacdo 1. Nessa ocasido, o monitoramento do consumo hidrico por meio
do balanco hidrico também foi realizado a cada 15 dias, para se estimar o volume médio
de dgua consumido e repor pelo menos 80% desse volume nos eventos de irrigacdo
seguintes.

i = Va=Vd) (1)
1-FL

em que: VI = volume a ser irrigado no préximo evento de irrigacdao (mL); Va =
volume aplicado no evento de irrigacdo anterior (mL); Vd volume drenado (mL), e FL =
coeficiente usado para se obter uma fracdo de lixiviacdo de aproximadamente 20% (1-
0,20).

O manejo fitossanitdrio foi realizado com uso de inseticidas do grupo quimico
Neonicotinoide (p6 soluvel) e fungicida do grupo quimico Dicarboximida (p6 soluavel)
na medida em que se fez necessario. As adubacOes de cobertura foram realizadas via
agua de irrigacdo, baseada na recomendacgdo de Beltrao et al. (2001), com 50 kg ha™' de
N({12¢g vaso' de sulfato de amonio) divididos em duas aplicacdes (34 e 54 DAS) e
uma aplicacdo de 20 kg ha™' de K,O (0,33 g por vaso de cloreto de potdssio) aos 54
DAS.

Uma adubacdo foliar foi realizada aos 54 DAS utilizando-se um composto
nutricional liquido diluido em &dgua a 1%, com a seguinte composi¢do: Nitrogénio
(10,0%), Fosforo (8,0%), Potéssio (8,0%), Calcio (1,0%), Magnésio (0,5%), Boro
(0,5%), Cobre (0,2%), Ferro (0,10%), Manganés (0,50%), Molibdénio (0,10%) e Zinco
(1,0%). Outros tratos culturais foram realizados ao longo do experimento, como
controle de plantas invasoras, escarificacdes superficiais no solo antes das irrigacoes e
tutoramento das plantas na época de producdo plena, com o objetivo de evitar o
acamamento dos ramos pelo peso de frutos.

O crescimento das plantas (nimero de folhas, altura das plantas e didmetro do
caule) foi avaliado aos 22, 32, 47, 64 e 79 DAS; na contagem do nimero de folhas

foram consideradas as totalmente expandidas; a altura das plantas (cm) foi aferida
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tomando-se como referéncia a distancia da base do caule até a insercdo da ultima folha
no dpice da planta; e o didmetro do caule (mm) foi mensurado a 2 cm do nivel do solo,
com um paquimetro digital.

Saliente-se que, nas avaliagdes de crescimento realizadas aos 22 e 32 DAS,
foram considerados na andlise estatistica, apenas dois manejo de salinidade: SE —
plantas sem estresse salino e ES; — estresse salino durante a fase vegetativa, posto que
nessas épocas, ainda ndo havia se iniciado o manejo ES,. Nas avaliacdes seguintes (47,
64 ¢ 79 DAS), foram considerados os trés manejos na andlise.

Ao final do experimento, para quantificacdo da matéria seca, apds coletados todos
os frutos, conforme cada tratamento, as plantas foram cortadas rente ao solo e o material
vegetal foi separado em folhas, caules e raizes, acondicionado em sacos de papel e
levados para secagem em estufa de circulacdo de ar, mantida a 65 °C, até peso
constante. O material foi pesado em balanca de precisdo de 0,0001 g, obtendo-se a
fitomassa da parte aérea (FSPA) (folhas e caules) (g), fitomassa da raiz (FSR) (g) e
fitomassa total (FST) (folhas, caules e raizes) (g). Ressalte-se que a retirada do sistema
radicular foi realizada com jato de 4gua e com uso de uma peneira para se evitar perda
de partes de raizes.

Ap6s o inicio de maturacdo dos frutos, a colheita foi realizada em etapas, para se
evitar possiveis perdas de rendimento por imaturidade de grdos, devido a colheita
antecipada. Para tanto, foram coletadas, inicialmente, as cdpsulas da porcao inferior das
plantas, ou seja, os primeiros a adquirirem coloracdo amarela ou sinais de mudanca da
coloracdo verde para marrom claro, sendo este o critério indicativo do ponto de colheita,
conforme Arriel et al. (2009). O mesmo critério foi observado na coleta dos frutos
restantes, a medida que o amadurecimento progrediu, sendo os mesmos retirados e
colocados em bandejas de isopor no interior da casa de vegetacdo até completarem a
secagem.

Avaliou-se a producdo do gergelim com base no ndimero de cdpsulas por planta
(NCP) (und), producao de sementes (PS) (g por planta) e massa de mil sementes (MMS)
(g). Para tanto, as sementes foram retiradas manualmente, e apds uma prévia limpeza
com uso de peneiras com malhas de 1 e 2 mm, a produ¢do de cada unidade
experimental foi pesada em balanca de precisao de 0,0001 g e, dividindo-se o somatorio
pelo nimero de plantas em cada parcela, obteve-se a produ¢do média de sementes por

planta. Para obtencdo da massa de mil sementes foram retirados de cada parcela,

83



aleatoriamente, dez lotes homogéneos de 100 sementes, os quais também foram pesados
em balanca de precisdo, conforme as regras para andlise de sementes (BRASIL, 2009).

O teor de Oleo das sementes (%) foi, também, quantificado, por meio de
ressonancia magnética nuclear de baixo campo, a partir da média de trés repeti¢cdes
auténticas da amostra em matéria seca, no Laboratério de Avaliagdo de Tecnologia
Quimica — LATECQ, da Embrapa Algodao.

Os dados obtidos das avaliagdes foram submetidos a andlise de variancia (teste
‘F’), teste de agrupamento de médias (Scott-Knott, p<0,05) para o fator gendtipo e teste
de Tukey (p<0,05) para manejo de salinidade, utilizando-se do programa Sisvar 5.1

(FERREIRA, 2008).

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se na Tabela 4.1, o resumo da andlise de variincia para a altura de
plantas dos genétipos de gergelim sob os trés manejos de salinidade (MS), nas épocas
referentes a exposicao das plantas ao estresse salino na fase vegetativa, ou seja, ES; (22
e 32 DAS), e as avaliagdes referentes a aplicagcdo do estresse na fase de producio (ES,),
isto é, a partir do florescimento, que foram realizadas aos 47, 64 e 79 DAS.

Nota-se diferenca estatistica significativa na interagc@o entre os fatores manejo de
salinidade (MS) e gendtipo (G) aos 22 e 32 DAS; aos 47, 64 DAS, houve apenas efeito
para o manejo de salinidade, e efeito dos fatores isolados aos 79 DAS sem significancia
estatistica para a interacdo. Nesse caso, para a altura de plantas, efeito significativo na
interacdo foi constatado somente quando a salinidade foi imposta durante a fase
vegetativa, fato que indica ser o efeito do estresse salino, nessa época, dependente do
geno6tipo utilizado.

Azevedo et al. (2003) e Bahrami e Razmjoo (2012) verificaram efeitos nocivos
ocasionados pela salinidade sobre o crescimento inicial do gergelim e constataram
comportamento distinto quanto aos efeitos dos sais entre os genoétipos utilizados. Pelos
resultados encontrados no presente estudo, a salinidade também prejudicou o

crescimento do gergelim na fase posterior ao crescimento inicial.
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Tabela 4.1. Resumo da anélise de variancia para a altura de plantas de gendtipos de gergelim
submetidos a estresse salino nas fases vegetativa e de producdo. Campina
Grande, PB, 2013.

GL QM GL QM

Fonte de Variagcao
22 DAS 32 DAS 47 DAS 64 DAS 79 DAS

Manejo de Salinidade (MS) 1 24,999 30,249 2 132664700 13345,13°  8053.,310"

* sk

Genétipo (G) 5 39,1767 160422° 5 160,659™  221,894™  464,911"
MS x G (5) 49449 379,055 (10 90,888"™ 94,276™ 194,651™
Bloco 2 15,0499°  5,685™ 2 63,699™ 29,534™ 136,458"™
Erro 22 1,3881 51228 34 93,426 119,007 127,338
CV (%) 10,57 14,46 10,82 9,89 9,41
Média Geral 11,143 49,481 89,296 110,304 1199116

ns, * e ** = nao significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste ‘F’; DAS = dias apds a semeadura; QM =
quadrados médios; Manejos de salinidade: Nas avaliagdes aos 22 e 32 DAS (SE — plantas sem estresse salino; ES; —
estresse salino durante a fase vegetativa) e no periodo de 47 a 79 DAS (SE — plantas sem estresse salino; ES;| — estresse
salino durante a fase vegetativa e ES, - estresse na fase de producio).

Conforme os resultados do agrupamento de médias para o desdobramento da
interacdo referentes a altura de plantas aos 22 e 32 DAS (Figuras 4.1A e 4.1B), as
plantas sob estresse salino na fase vegetativa (ES|) tiveram menor altura em relacdo as
plantas irrigadas com dgua do sistema de abastecimento (SE), com diferencas
significativas nos gendtipos ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G2’ e ‘CNPA-G3’ aos 22 DAS
(Figura 4.1A). Verificou-se maior redug¢do na altura de ‘BRS Seda’, estimada em
26,37%, enquanto nos demais genétipos as perdas relativas foram inferiores a 20%.
Comportamento semelhante é verificado aos 32 DAS (Figura 4.1B) excetuando-se,
porém, os gendtipos ‘CNPA-G3’ e ‘CNPA-G4’, nos quais a altura das plantas ndo foi
influenciada significativamente pelo estresse salino.

E importante destacar que no ‘CNPA-G4’ o estresse salino ndo causou redugio
significativa na altura de plantas em nenhuma das duas épocas de avaliacdo, tendo,
inclusive, a maior média em altura no tratamento de estresse salino. Tais resultados sdao
indicativos de melhor capacidade de tolerancia aos sais nessa fase para esse genotipo,
no que se refere ao crescimento em altura. Saliente-se que a altura de plantas no
gergelim € uma das caracteristicas que influenciam diretamente na importancia
produtiva da variedade (BELTRAO et al., 2001).

De modo semelhante, o ‘CNPA-G3’ também nao sofreu influéncia significativa
do estresse aos 32 DAS, constituindo-se em um resultado importante, visto que em
‘BRS Seda’, ‘CNPA-G2’, ‘Branquinha’ e ‘Pretinha’ houve redugdes expressivas no
porte das plantas. Pode-se verificar no ‘CNPA-G3’ e no ‘CNPA-G4’, menor influéncia
da salinidade sobre os processos metabdlicos e fisioldgicos que resultam no crescimento

e desenvolvimento da planta (ESTEVES e SUZUKI, 2008; DIAS e BLANCO, 2010).
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No ‘CNPA-G3’, a atenuagao no efeito dos sais com a continuidade do estresse salino ¢

resultado, possivelmente, do processo de aclimatagdo das plantas a essa condi¢do de

estresse.
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Figura 4.1. Altura de plantas aos 22 DAS (A) e aos 32 DAS (B) em gendtipos de gergelim
sem estresse (SE) e com estresse salino na fase vegetativa (ES;). Campina
Grande, PB, 2013. Em cada genétipo, barras com a mesma letra mindscula
indicam ndo haver diferenca significativa entre as médias dos tratamentos de
salinidade; em cada manejo de salinidade, barras com mesma letra maidscula
indicam que os gendtipos pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott,
p<0,05.

Na Tabela 4.2 apresentam-se as médias de altura de plantas nas trés ultimas
épocas de avaliacio, correspondentes ao periodo de estresse salino na fase de produgdo.
Entre gendtipos houve diferenca significativa apenas aos 79 DAS, notando-se menor
média de altura (106,87 cm) em ‘Pretinha’. As plantas sem estresse salino (SE) tiveram
as maiores médias de altura, entretanto, aos 47 DAS ndo houve diferenca na altura das
plantas do tratamento SE e as plantas do tratamento ES, (estresse salino a partir do
florescimento), devido, provavelmente, ao curto tempo transcorrido desde o inicio do
estresse até a data da avaliagdo.

Nas trés épocas de avaliacdao do crescimento (47, 64 e 79 DAS) as plantas que
passaram por estresse somente na fase vegetativa (ES;) tiveram, ao final, menor altura
em relacdo aos tratamentos SE e ES,. Os decréscimos relativos na altura das plantas
submetidas aos tratamentos ES; e ES, em relacdio ao SE (testemunha) foram
respectivamente de 45,72% e 3,72% aos 47 DAS, de 39,39% e 8,34% aos 64 DAS e da
ordem de 30,05% e 12,80% aos 79 DAS.

Percebe-se que houve nas plantas submetidas a salinidade na fase vegetativa,
atenuacdo no efeito dos sais ao passar do tempo, devido a retomada da irrigacio com

agua ndo salinizada nesse tratamento. O oposto se observa no tratamento de salinidade

na fase de producao, cujo percentual de redugdo da altura foi incrementado a cada época
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de avaliacdo, a medida que se estendia a exposi¢do ao estresse salino e ocorria o
acumulo de sais na zona radicular, conforme se observa nos dados de analise do solo, ao
final do experimento (Apéndices 4.4 a 4.6).

E interessante observar o processo de recuperacio das plantas do tratamento ES,
apo6s ter sido suspenso o estresse, embora essa recuperagao tenha sido observada em
nivel pouco expressivo, em razao do prejuizo ao desenvolvimento do gergelim, em que
as plantas ndo alcancaram recuperacdo plena. Em estudo semelhante na cultura do
girassol, Morais et al. (2011) ndo encontraram influéncia significativa do estresse salino
ao irrigarem as plantas com 4gua salinizada nas fases vegetativa e reprodutiva,
concluindo que esta cultura poderia ser irrigada com dgua de 3,56 dS m™ durante todo
ciclo, sendo, portanto, tolerante a salinidade. Apesar de ser também uma planta
oleaginosa, tal comportamento nio se verificou no gergelim, em que os prejuizos ao
crescimento foram evidentes.

Tabela 4.2. Médias de altura de plantas de gergelim para gendtipos € manejos de salinidade da

dgua de irrigac@o em trés épocas de avaliacdo. Campina Grande, PB, 2013.
Médias de Altura de Plantas (cm)

Genotipos

47 DAS 64 DAS 79 DAS
BRS Seda 93,5185 A 1117777 A 121,2037 A
CNPA-G2 84,2962 A 102,4814 A 116,9444 A
CNPA-G3 86,7407 A 113,9074 A 122,8981 A
CNPA-G4 88,8425 A 113,9166 A 125,8862 A
Branquinha 87,1574 A 113,9629 A 125,6666 A
Pretinha 95,2222 A 105,7777 A 106,8703 B
Manejos de salinidade

SE 106,9166 a 131,1759 a 140,6759 a

ES, 58,0324 b 79,5046 c 98,3922 ¢
ES, 102,9398 a 120,2314 b 122,666 b

Mesmas letras maitsculas e mindsculas nas colunas indicam nao haver diferenca significativa entre genotipos
(Scott-Knott, p<0,05) e entre manejos de salinidade (Tukey, p<0,05), respectivamente; DAS = dias apdés a
semeadura; manejos de salinidade: SE = sem estresse salino, ES; = estresse salino na fase vegetativa e ES, =
estresse salino na fase de produgéo.

O resumo da andlise de variancia para o nimero de folhas avaliado dos 22 aos
64 DAS, esta na Tabela 4.3. Saliente-se que, neste trabalho, as avaliacdes de nimero de
folhas das plantas estenderam-se até os 64 DAS, e, conforme mencionado
anteriormente, que nas avaliacdes aos 22 e 32 DAS, consideraram-se na andlise
estatistica apenas dois manejos de salinidade (MS): SE e ES;; a analise dos dados aos
47 e 64 DAS sao referentes aos trés manejos (SE, ES; e ES;). Constatou-se efeito
significativo (p<0,01) na interacdo entre manejo de salinidade e gendtipos aos 32 DAS,
e efeito isolado aos 47 e 64 DAS; aos 22 DAS ndo houve efeito significativo para

nenhum dos fatores em estudo, conforme o resumo da analise de varidncia. Acrescente-

87



se que a avaliagao realizada aos 32 DAS corresponde ao final do estresse salino na fase
vegetativa, e, portanto, o efeito nessa época foi diferenciado, dependendo do genétipo
utilizado. Todavia, aos se analisar as médias obtidas aos 47 ¢ 64 DAS (Tabela 4.4), é

possivel notar diferencas entre os genétipos, quanto aos tratamentos de salinidade,

apesar de ndo se ter verificado significancia na interagao.

Tabela 4.3. Resumo da andlise de variancia para nimero de folhas de gendtipos de gergelim
submetidos a estresse salino nas fases vegetativa e de producdo, em diferentes
épocas de avaliagdo. Campina Grande, PB, 2013.

o QM QM
Fonte de Variagao GL 3, Das 32 DAS GL 47 DAS 64 DAS
Manejo de Salinidade (MS) 1 0,3906™ 351,042 2 84503518  16101,2867
Gendtipo (G) 5 2,8159™ 140,631 5 2105,9301" 1132,2489"
MS x G (5) 0,3406™ 2540127 (10) 60,5049"™ 278,6711™
Bloco 2 2,1588™ 37,93417 2 180,3763" 730,8973™
Erro 22 1,0034 6,0852 34 54,6597 240,6748
CV (%) 14,52 19,32 16,05 18,69
Média Geral 6,9004 12,7708 46,0740 83,01234

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste ‘F’; DAS = dias ap6s a semeadura; QM =
quadrados médios; Manejos de salinidade: Nas avaliagdes aos 22 e 32 DAS (SE — plantas sem estresse salino; ES; —
estresse salino durante a fase vegetativa) e no periodo de 47 a 79 DAS (SE — plantas sem estresse salino; ES; — estresse
salino durante a fase vegetativa e ES, - estresse na fase de produg@o).

Aos 32 DAS verifica-se reducdo em ndmero de folhas nas plantas submetidas a
estresse salino durante o crescimento vegetativo (ES;) em relacdo as plantas irrigadas
com dgua ndo salinizada. Apesar disso, nos gendtipos ‘BRS Seda’ e ‘Branquinha’ ndo
houve reducdo significativa (Figura 4.2). Tanto no tratamento sem estresse salino (SE),
quanto no tratamento ES;, o gendtipo de maior nimero de folhas foi ‘Pretinha’, fato

este atrelado as proprias caracteristicas desse material genético, que possui

diferencia¢do tanto em quantidade quanto no tipo dessas estruturas.
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Figura 4.2. Nimero de folhas de gendtipos de gergelim sem estresse (SE) e com estresse
salino na fase vegetativa (ES;), aos 32 dias apds a semeadura. Campina Grande,
2013. Em cada genétipo, barras com a mesma letra mindscula indicam nao
haver diferenca significativa entre as médias dos tratamentos de salinidade; em
cada manejo de salinidade, barras com mesma letra maitscula indicam que os
genotipos pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott, p<0,05.

Comportamento semelhante ao exposto na Figura 4.2 também foi constatado aos
47 DAS (Tabela 4.4), em que a linhagem Pretinha mantém maior quantidade de folhas,
independente do estresse salino. De forma idéntica aos resultados obtidos para a altura
de plantas, identificou-se menor nimero de folhas nas plantas do tratamento salino ES;
em todos os gendtipos, porém nao houve diferenca entre as médias dos tratamentos SE e
ES,.

Nessa €poca, o estresse salino na fase de producdo ndo exerceu influéncia
significativa sobre o numero de folhas do gergelim. Aos 64 DAS, houve distin¢ao entre
os gendtipos no tratamento ES;, sendo ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G4’ e ‘Pretinha’ os
gendtipos com maior quantidade de folhas; destaca-se, ainda, que em ‘Branquinha’
houve diferenca significativa entre os trés tratamentos salinos, diferente do que se
observou nos demais genétipos, onde as médias de ES; ndo diferiram de SE.

Assim, o efeito do estresse salino sobre o nimero de folhas em ‘Branquinha’ se
deu de forma antecipada, diminuindo sua emissdo, em relacdo aos outros gendétipos
avaliados. Acrescente-se que, apds suspensdao do estresse salino na fase vegetativa
houve lenta recuperacdo das plantas, com emissdo reduzida de novas folhas, comoda
mesma forma que houve crescimento moderado em altura.

Sobre os efeitos da salinidade nas plantas, é explicado que os prejuizos mais
evidentes consistem em decréscimo na formacdo da 4drea foliar, aceleracdo da

senescéncia e abscisdo das folhas (TAIZ e ZEIGER, 2009). No presente estudo, até os
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64 DAS, ndo havia ocorrido, ainda, abscisdo foliar devido a salinidade, notando-se,

apenas, a redu¢do na emissao de folhas, sobretudo nas plantas do manejo ES;.

Tabela 4.4. Médias do desdobramento da interacdo para o nimero de folhas de gendtipos de
gergelim submetidos a estresse salino nas fases vegetativa e de produgdo, em duas

épocas de avaliagdo. Campina Grande, PB, 2013.

. Médias
DAS Gendtipos SE ES, ES,

BRS Seda 53,5555 aB 17,0000 bB 59,8889 aB

CNPA-G2 54,2222 aB 9,3333 bB 52,0000 aB

47 CNPA-G3 50,2222 aB 22,4444 bB 57,4444 aB
CNPA-G4 53,5555 aB 16,3333 bB 53,5555 aB
Branquinha 43,8889 aB 13,5555 bB 43,2222 aB

Pretinha 95,2222 aA 47,6666 bA 86,2222 aA

BRS Seda 97,8889 aA 60,0000 bA 93,6666 aA

CNPA-G2 107,0000 aA 31,6666 bB 88,6666 aA

64 CNPA-G3 102,0000 aA 39,6666 bB 92,0000 aA
CNPA-G4 89,6666 aA 55,3333 bA 99,6666 aA
Branquinha 108,5000 aA 37,6666 cB 76,6666 bA
Pretinha 126,1666 aA 69,6666 bA 118,3333 aA

Mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas indicam ndo haver diferenca significativa entre gendtipos
(Scott-Knott, p<0,05) e entre manejos de salinidade (Tukey, p<0,05), respectivamente; DAS = dias apds a semeadura;
Manejos de salinidade: SE = sem estresse salino, ES| = estresse salino na fase vegetativa e ES, = estresse salino na fase de
producao.

Pelo resumo da andlise de variancia apresentado na Tabela 4.5, verifica-se
influéncia do estresse salino sobre o diametro do caule aos 22 e 32 DAS, sem
significancia estatistica para a fonte de variacdo genotipo; ja aos 47, 64 ¢ 79 DAS
notou-se efeito isolado dos dois fatores em estudo. Entre gendtipos, ‘CNPA-G2’ e
‘Pretinha’ tiveram, aos 47 DAS, os menores diametros do caule. Quanto as médias
obtidas para os manejos de salinidade, observa-se que o estresse salino reduziu o
diametro do caule do gergelim, tanto na fase vegetativa (22 e 32 DAS), quanto na fase
de producdo (de 47 a 79 DAS).

Aos 47 DAS nio se constatou diferenca entre os tratamentos SE e ES,, porém
nas avaliacdes seguintes, o didmetro do caule foi influenciado negativamente pela
salinidade nesse tratamento, assim como ocorreu nas plantas do tratamento ES;.
Tendéncia semelhante aquela verificada nos dados altura de plantas foi observada no
diametro do caule, em que os percentuais de redu¢do do DC nas plantas do tratamento
ES, em relacdo as plantas sem estresse foram diminuindo ao passar do tempo.

Comparando os tratamentos SE e ES;, calcularam-se decréscimos relativos no
DC de 34,16%, 27,66% e 21,16% aos 47, 64 e 79 DAS, respectivamente; situacao

oposta verificou-se nas plantas do tratamento ES,, com decréscimos de 4,79%, 13,34%
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e 16,46%, aos 47, 64 e 79 DAS, respectivamente, em relacdo as plantas sem estresse
salino. Tais observacdes denotam um indicativo do processo de retomada no
crescimento das plantas (tratamento ES;), apds voltarem a ser irrigadas com 4gua nao
salinizada.

Apesar de ndo haver estudos dessa natureza no gergelim, em outras plantas
oleaginosas como o girassol, Morais et al. (2011) estudaram o efeito de irrigagdo com
dgua de CE de até 3,53 dS m"' em diferentes fases do ciclo da planta mas ndo
constataram influéncia sobre o seu crescimento. Em mamoneira, Costa et al. (2013)
reportaram que ndao houve prejuizo ao crescimento quando as plantas foram irrigadas
com 4gua de CE = 3,66 dS m™ a partir dos 45 dias ap6s a semeadura. Estes autores
relataram ndo haver tolerancia diferenciada a salinidade na mamoneira em funcdo da
fase de desenvolvimento, embora tenha sido prejudicada quando se aumentou a
intensidade e a duracdo do estresse salino. Pelo exposto, as espécies supracitadas
parecem ser mais tolerantes a salinidade, nas diferentes fases, do que o gergelim, com

base nos resultados apresentados.
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Tabela 4.5. Resumo da anélise de variancia e médias para o didmetro do caule de genétipos
de gergelim submetidos a estresse salino nas fases vegetativa e de produgdo. em
diferentes épocas de avaliacdo. Campina Grande, PB, 2013.

. QM QM
Fonte de Variagao 6L —Das  32Das Ol “47DAS  G4DAS  79DAS
Manejos de salinidade (MS) 1 1,583 58,9707 2 78,127 61,9947 26,604
Genétipo (G) 5 0,696™ 0,708 5 3,975 9,260 10,748"
MS x G (5) 0,583™ 1,085™ (10 1,149™ 0,640™ 0,913™
Bloco 2 1,447 0,846™ 2 2,472° 5,249™ 2,458™
Erro 22 0,344 0,798 34 0,614 0,911 1,595
CV (%) 13,37 11,63 7,99 8,71 11,53
Média Geral 4,391 7,680 9,813 10,959 10,955
Genotipos Médias (mm)
BRS Seda 4,977 A 8,327 A 10,525 A 11,631 A 11,596 A
CNPA-G2 4,416 A 7,730 A 9,351 B 10,259B 10,722 A
CNPA-G3 4394 A 7,648 A 10,043 A 11,788 A 11,582 A
CNPA-G4 4208 A 7,572 A 9,765 A 11,503 A 11,269 A
Branquinha 3941A  7433A 10416 A 11362A  1L712 A
Pretinha 4408 A 7372A 8779B  9211C  8348B
Manejos de salinidade
SE 4,600 a 8,960 a 11,277 a 12,2916 2 12,5796 a
ES, 4,181b 6,400 b 7,428 b 8,8913 ¢ 9,9148 b
ES, - - 10,735a  10,6592b 10,507 b

ns, * e ** = ndo significativo, significativo a 5 ¢ 1%, respectivamente, pelo teste ‘F’; Mesmas letras maitisculas e
minusculas nas colunas indicam ndo haver diferenca significativa entre gen6tipos (Scott-Knott, p<0,05) e entre manejos de
salinidade (Tukey, p<0,05), respectivamente; DAS = dias apds a semeadura; Manejos de salinidade: Nas avaliagdes aos 22
e 32 DAS (SE — plantas sem estresse salino; ES; — estresse salino durante a fase vegetativa) e no periodo de 47 a 79 DAS
(SE — plantas sem estresse salino; ES; — estresse salino durante a fase vegetativa e ES, - estresse na fase de produgao).

Na avaliagdo da fitomassa verificou-se efeito significativo para os manejos de
salinidade e gendtipo na fitomassa da parte aérea (FSPA) (folhas e caules) e fitomassa
total (FST); e na fitomassa da raiz (FSR) ndo houve diferenca estatistica para genotipos
(Tabela 4.6). Optou-se, entretanto, pela discussao dos dados referentes ao
desdobramento da interac@o (Tabela 4.7), por se encontrarem comportamentos distintos

entre genotipos em cada manejo de salinidade.
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Tabela 4.6. Resumo da andlise de variancia para a fitomassa da parte aérea (FSPA) (g),
fitomassa da raiz (FSR) (g) e fitomassa total (FST) (g) de genétipos de gergelim
submetidos a estresse salino nas fases vegetativa e de producdo. Campina
Grande, PB, 2013.

Fonte de Variagao GL Quadrados lMédios
FSPA FSR FST
Manejo de Salinidade (MS) 2 1336,197" 5,202 2976,095
Genétipo (G) 5 157,306 0,165™ 210,512"
MS x G (10) 34,035™ 0,182™ 43,692
Bloco 2 12,265™ 0,082™ 35,081™
Erro 34 17,259 0,105 31,067
CV (%) 16,36 22,38 16,14
Média Geral 25,392 1,448 34,542
ns = ndo significativo * e ** = significativo a 5% e 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; ' = dados transformados em raiz

quadrada; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo; Manejos de salinidade: SE = sem estresse salino, ES| =
estresse salino na fase vegetativa e ES, = estresse salino na fase de produgao.

Pela comparagdo das médias da FSPA nota-se diferenca entre genotipos, exceto no
tratamento ES;. No tratamento ES, houve maior FSPA na cultivar ‘CNPA-G3’,
semelhante ao resultado obtido nessa varidvel para o tratamento SE. Todavia, ao se
analisar este gendtipo dentro dos manejos de salinidade, percebe-se que o estresse salino
na fase vegetativa foi mais prejudicial. A variacdo das médias de FSPA nos seis
genotipos foi de 11,94 a 19,68 g planta"1 no ES;, sem distin¢do entre os materiais. No
tratamento em que o estresse ocorreu a partir do florescimento (ES;) a FSPA foi
superior a do tratamento ES, resultado do maior comprometimento no crescimento das
plantas nesse tratamento.

E relevante observar que em ‘Branquinha’, ‘CNPA-G4’ e ‘Pretinha’, ndo houve
distin¢do entre as médias de ES, e SE, assim como a FSPA no tratamento ES, sdo
consideradas semelhantes estatisticamente as médias do tratamento ES;. Em alguns
estudos envolvendo estresse salino em fases do ciclo de meloeiro (SOUZA NETO et al.,
2003) e feijoeiro (LACERDA et al., 2009) relatou-se variacdo nos efeitos da salinidade
conforme a fase de imposi¢ao do estresse, com maior intensidade nos estadios iniciais.

A fitomassa da raiz (FSR) foi semelhante nos seis genétipos dentro dos
tratamentos ES; e ES,, porém o estresse na fase vegetativa promoveu prejuizo mais
intenso a FSR, com perdas relativas entre 70 € 90%. Nas plantas que sofreram estresse
somente na fase de produgdo, estimaram-se reducdes superiores a 50% da FSR, exceto
em ‘Pretinha’, cujo percentual de redug¢do na fitomassa da raiz foi inferior a 20%.
Comumente, as perdas no sistema radicular de plantas expostas a salinidade sdo mais

acentuadas do que na parte aérea, possivelmente por se encontrarem as raizes em
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contato direto com a dgua salina. Corroborando com os resultados obtidos no presente
estudo relata-se, frequentemente, na literatura, efeito nocivo da salinidade sobre a
alocacdo de fitomassa no sistema radicular de plantas oleaginosas (CAMPOS et al.,
2010; NOBRE et al., 2010; TRAVASSOS et al., 2011).

Na fitomassa total (FST), semelhantemente aos dados de FSPA e FSR, percebe-
se que o estresse salino causou reducdo com maior efeito quando as plantas passaram
por estresse durante a fase de crescimento (ES;), com redu¢des variando de 48 a 59%
entre os seis gendtipos, destacando-se que em ‘Pretinha’ ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as médias dos manejos SE, ES; e ES,. No manejo ES, as reducdes
em relacdo ao tratamento sem salinidade foram menos acentuadas, variando de 23% em
‘Pretinha’ a 37% no ‘CNPA-G3’.

A reducdo na producdo de fitomassa devido a salinidade foi verificada no
gergelim (GALVAO et al., 1998), na mamoneira (OLIVEIRA et al., 2008) e em
girassol (NOBRE et al., 2010; TRAVASSOS et al., 2011). Pelo exposto, tais resultados
sd0 comuns em vdrias espécies e nas plantas oleaginosas, tal como evidenciado em
gergelim no presente estudo. E interessante observar que em ‘Pretinha’, identifica-se o
mesmo comportamento nas trés varidveis de fitomassa, ndo havendo diferenca
estatistica entre os trés manejos de salinidade. Por ter menor porte e folhas mais
estreitas em toda a planta, as quais reduzem sua drea de transpiracao, € possivel que esse

genGtipo tenha absorvido menor quantidade de sais da solugdo do solo.
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Tabela 4.7. Médias do desdobramento entre genétipos e manejos de salinidade para a
fitomassa da parte aérea (FSPA) (g), da raiz (FSR) (g) e total (FST) (g) de
gendtipos de gergelim submetidos a estresse salino nas fases vegetativa e de
producdo. Campina Grande, PB, 2013.

Genétipos Meédias de FSPA (g)
SE ES, ES,
BRS Seda 34,9928 aB 17,2666 bA 25,4416 bB
CNPA-G2 32,1611 aB 16,4200 bA 23,6139 bB
CNPA-G3 43,1255 aA 17,6639 cA 28,3444 bA
CNPA-G4 33,1278 aB 19,6866 bA 25,0727 abB
Branquinha 35,0755 aB 16,3833 bA 24,7905 abB
Pretinha 24,1616 aC 11,9400 bA 17,8022 abB
Médias de FSR (g)
BRS Seda 4,2800 aB 0,9083 bA 1,8055 bA
CNPA-G2 3,8716 aB 1,0716 bA 1,3647 bA
CNPA-G3 3,8225 aB 0,9216 bA 1,8177 abA
CNPA-G4 4,1925 aB 1,3033 bA 2,0069 abA
Branquinha 6,9455 aA 0,7405 bA 2,4028 bA
Pretinha 2,5455 aB 0,6583 bA 2,0883 abA
Meédias de FST (g)
BRS Seda 48,1992 aA 23,0334 bA 33,8956 bA
CNPA-G2 45,3000 aA 21,8750 bA 31,5200 bA
CNPA-G3 58,0625 aA 23,3734 cA 36,2822 bA
CNPA-G4 49,3495 aA 25,4700 bA 33,2517 bA
Branquinha 50,1959 aA 21,2337 bA 33,2730 bA
Pretinha 34,5142 aB 16,3950 bA 26,5452 abA

Mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas indicam ndo haver diferenca significativa entre gendtipos
(Scott-Knott, p<0,05) e entre estresses (Tukey, p<0,05), respectivamente; Manejos de salinidade: SE = sem estresse salino,
ES; = estresse salino na fase vegetativa e ES, = estresse salino na fase de producao.

As varidveis de producdo foram afetadas, significativamente, pelo estresse
salino, independente da fase do ciclo em que as plantas foram submetidas ao estresse
(Tabela 4.8). Identificou-se significancia estatistica na interacdo entre ‘genétipo’ e
‘manejo de salinidade’ para o teor de 6leo das sementes (TOS) (%). Para o nimero de
capsulas por plantas (NCP) e para a massa de mil sementes (MMS) (g), constatou-se
apenas efeito isolado dos dois fatores em estudo. Na avalia¢do da producdo de sementes
ndo houve diferenca estatistica para genétipo, tendo o estresse salino comprometido de
maneira semelhante os seis materiais genéticos utilizados.

Travassos et al. (2011) estudando salinidade em girassol (0,5 a 5,0 dS m'l),
encontraram efeito significativo dos sais sobre os componentes de produgdo,
especificamente sobre o nimero e a massa de aquénios, corroborando com os resultados
encontrados sobre irrigagdo com dgua salina na producdo do gergelim. Ao contrdrio
desses resultados, Morais et al. (2011), ao estudarem o girassol sob irrigacdo com 4guas
salinizadas em diferentes fases do ciclo, ndo encontraram significancia estatistica para

as variaveis de producao estudadas (produtividade e massa de mil aquénios).
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Tabela 4.8. Resumo da andlise de variancia para o nimero de cédpsula por planta (NCP)
(und), producdo de sementes (PS) (g por planta), massa de mil sementes
(MMYS) (g) e teor de 6leo das sementes (TOS) (%) de gendtipos de gergelim
submetidos a estresse salino nas fases vegetativa e de producdo. Campina
Grande, PB, 2013.

Lo GL Quadrados Médios
Fonte de Variacdo NCP PS NMS TOS
Manejo de Salinidade (MS) 2 13955,522" 979,8518" 2,1276" 387,5000"
Genétipo (G) 5 706,1867"" 5,61851™ 0,4016" 21,6000
MS x G (10 151,2545™ 5,20740™ 0,1935™ 6,8333"
Bloco 2 65,5133™ 0,6851™ 0,0846™ 0,0555
Erro 34 131,7748 3,1557 0,0755 0,0751
CV (%) 20,28 19,54 9,67 0,58
Média Geral 56,6080 9,0925 2,8432 47,0000

ns = ndo significativo * e ** = significativo a 5% e 1%, de probabilidade pelo teste ‘F’; GL = grau de liberdade; CV =
coeficiente de variacdo; Manejos de salinidade: SE = sem estresse salino, ES; = estresse salino na fase vegetativa e ES, =
estresse salino na fase de producdo.

O nimero de cdpsulas por planta (NCP) (und) e a producdo total de sementes
(PS) (g por planta) tiveram decréscimos acentuados em todos os genétipos quando se
comparam as producdes obtidas sob estresse salino com a producdo obtida nas plantas
irrigadas com 4gua de baixa salinidade. Considerando a reducdo relativa da PS em
relacdo ao tratamento sem estresse salino, todos os gendtipos foram sensiveis ao
estresse na fase vegetativa e na fase de producdo, com decréscimos entre 60 e 80% na
producdo de sementes.

Em todos os genétipos de gergelim, as menores médias de PS (g por planta)
ocorreram no tratamento em que as plantas sofreram estresse na fase vegetativa, o que
pode reforcar o fato de que a salinidade causou expressivo prejuizo ao desempenho
vegetativo das plantas reduzindo, posteriormente, o nimero de flores, de frutos e, em
consequéncia, a producao final de graos. Nesse caso, essa reducdo pode estar vinculada
tanto a diminui¢do no nimero e comprimento de capsulas, quanto ao tamanho de graos.
Por esses resultados, percebe-se nao haver recuperacdo satisfatéria das plantas de
gergelim apds serem submetidas a um periodo de estresse salino na fase vegetativa.
Contudo, o estresse salino por meio da irrigagdo com agua de CE de 3,6 dS m”’
comprometeu, de forma acentuada, a produg¢do do gergelim tanto na fase vegetativa,
quanto na reprodutiva.

Em plantas de girassol, oleaginosa bastante estudada em condicdes de
salinidade, Travassos et al. (2011) verificaram reducdes significativas na producdo em
termos de massa total de aquénios e massa de mil aquénios sob salinidade de até 4,56

-1 , .. ~ . . ~ . L,
dS m™ na dgua de irrigac@o. Na mamoneira sob irrigacdo continua com dgua de CE =
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3,66 dS m™, Costa et al. (2013) encontraram reducdo nos componentes de producio da
planta (comprimento do racemo, nimero de frutos e produtividade). Morais et al. (2011)
ndo identificaram diminui¢do na producdo do girassol irrigado com 4gua de CE = 3,53
dS m™' em diferentes fases do ciclo da cultura. Nesse caso, diferencas ambientais, de
manejo, duracdo e frequéncia da irrigacdo com 4gua salina, bem como os tipos de sais

presentes na dgua, podem explicar as variagdes nos resultados.

Tabela 4.9. Médias do desdobramento da interagdo entre genétipos e manejos de salinidade
para o nimero de capsulas por planta (NCP) (und) e producdo de sementes (PS)
(g por planta) de gendtipos de gergelim submetidos a estresse salino nas fases
vegetativa e de producdo. Campina Grande, PB, 2013.

Genotipos NCP (und)
SE ES, ES,

BRS Seda 82,3889 aA 38,3333 bA 40,2222 bA
CNPA-G2 64,5555 aB 35,3333 bA 40,5555 bA
CNPA-G3 91,4444 aA 30,6666 bA 40,1111 bA
CNPA-G4 100,1666 aA 44,1111 bA 46,0000 bA
Branquinha 88,7222 aA 27,1111 bA 36,7777 bA

Pretinha 104,6111 aA 52,1666 bA 55,6666 bA

PS (g por planta)

BRS Seda 17,6666 aB 5,3333 bA 5,3213 bA
CNPA-G2 15,3333 aB 5,3333 bA 4,3333 bA
CNPA-G3 18,0000 aB 3,6666 bA 5,3333 bA
CNPA-G4 21,0000 aA 5,0000 bA 5,3333 bA
Branquinha 17,3333 aB 3,0000 bA 4,6666 bA

Pretinha 16,3333 aB 5,0000 bA 5,6666 bA

Mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas indicam nédo haver diferenca significativa entre gendtipos
(Scott-Knott, p<0,05) e entre estresses (Tukey, p<0,05), respectivamente; Manejos de salinidade: SE = sem estresse salino,
ES; = estresse salino na fase vegetativa e ES, = estresse salino na fase de produgdo.

Quanto a massa de mil sementes (MMS), as menores médias ocorreram no
tratamento ES; nos seis genotipos, porém em ‘Pretinha’ ndo houve diferenca na MMS
entre os tratamentos SE, ES; e ES,, e, portanto, a qualidade fisica da semente nio foi
afetada significativamente nesse genétipo (Tabela 4.9). Pode-se notar pela andlise das
médias que a salinidade na fase de producdo foi mais prejudicial do que na fase
vegetativa sobre essa varidvel, especificamente nos genotipos ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G2’
e ‘CNPA-G3’.

Ressalte-se que no tratamento ES;, a irrigacdo com 4gua salina foi suspensa a
partir do florescimento, e apesar de a salinidade ter restringido o crescimento, a emissao
de flores e de frutos, estes mesmo em menor quantidade, foram desenvolvidos sob baixa
influéncia da salinidade e sem interferéncia na formagao e maturagdo de graos. Todavia,

tendo em vista o padrdo comercialmente aceitdvel € de 3 g para a massa de mil sementes
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no gergelim (QUEIROGA e SILVA, 2008), e, portanto, destaca-se que mesmo Ssob
estresse salino, a MMS ficou acima de 2 g, ou seja, proximo a média preconizada como
aceitavel.

O teor de 6leo das sementes (TOS) (%) foi menor nas plantas sob estresse salino
nas fases vegetativa e de produgdo, comparando-se aos resultados obtidos com as
plantas sem estresse salino. Todavia, nos seis genotipos estudados, os maiores efeitos da
salinidade ocorreram quando o estresse foi induzido na fase de producdo, a partir do
florescimento das plantas. Comparando-se as médias dos dois manejos de salinidade
(ES; e ES;) com as médias de teor de 6leo obtidas nas sementes das plantas, que nao
foram submetidas a estresse (SE), as reducdes relativas estimadas para cada gendtipo
nos manejos ES; e ES, foram de 14,28 e 17,53% em ‘BRS Seda’; 12,72 e 21,81% em
‘CNPA-G2’; 3,92 e 12,41% em ‘CNPA-G3’; 15,38 e 19,23% em ‘CNPA-G4’; 6,96 e
18,35% em ‘Branquinha’; e de 14,0 e 16,0% em ‘Pretinha’.

Assim, o teor de 6leo nas sementes do ‘CNPA-G3’ foi o menos prejudicado pela
salinidade na fase de produ¢do, com a maior produgdo de dleo (44,66%), enquanto nos
genotipos ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G4’ e ‘Pretinha’ identificaram-se as menores médias
para o conteudo de d6leo das sementes. Em relacdo ao estresse salino na fase vegetativa,
o ‘CNPA-G3’ também se destacou em relacdo ao teor de 6leo das sementes, assim
como a linhagem ‘Branquinha’. E importante mencionar que a produgio de Sleo nas
sementes deve estar associada a massa de mil sementes, haja vista que esta varidvel é
um indicativo da qualidade fisica e do sucesso no processo de enchimento do grao.

Além disso, Queiroga et al. (2010) admitem existir relacdo proporcional entre o
teor de 6leo do gergelim e a massa de mil sementes. Portanto, conforme foi discutido
em relagdo a MMS, o teor de 6leo também foi mais prejudicado pela salinidade quando
o estresse salino foi induzido a partir do florescimento, influenciando dessa forma, na

producdo e na qualidade da produ¢@o dos gendétipos de gergelim.
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Tabela 4.10. Médias do desdobramento da interacdo entre gendtipos e manejos de salinidade
para a massa de mil sementes (MMS) (g) e teor de 6leo de sementes (TOS) (%)
de gendtipos de gergelim submetidos a estresse salino nas fases vegetativa e de
producdo. Campina Grande, PB, 2013.

" MMS (g)
Gendtipos SE ES, ES,

BRS Seda 3,2904 aA 3,1893 abA 2,7075 bA
CNPA-G2 3,2076 aA 3,0808 aA 2,2572 bA
CNPA-G3 3,4656 aA 3,0379 abA 2,7965 bA
CNPA-G4 3,4225 aA 2,4823 bB 2,3730 bA
Branquinha 3,2204 aA 2,5566 bB 2,4796 bA
Pretinha 2,7905 aB 2,5398 aB 2,2805 aA

TOS (%)
BRS Seda 51,3333 aD 44,0000 bC 42,3333 cC
CNPA-G2 55,0000 aA 48,0000 bD 43,0000 cB
CNPA-G3 51,0000 aD 49,0000 bA 44,6666 cA
CNPA-G4 52,0000 aC 44,0000 bC 42,0000 cC
Branquinha 52,6666 aB 49,0000 bA 43,0000 cB
Pretinha 50,0000 aE 43,0000 bD 42,0000 cC

Mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas indicam ndo haver diferenca significativa entre gendtipos
(Scott-Knott, p<0,05) e entre estresses (Tukey, p<0,05), respectivamente; Manejos de salinidade: SE = sem estresse salino,
ES, = estresse salino na fase vegetativa e ES, = estresse salino na fase de producao.

4.4. CONCLUSOES

Os genotipos de gergelim ‘BRS Seda’, ‘CNPA-G2’°, ‘CNPA-G3’, ‘CNPA-G4’,
‘Branquinha’ e ‘Pretinha’ sio sensiveis 4 irrigacdo com 4gua salina (CEa de 3,6 dS m™)
independente da fase do ciclo ao qual se submeteram as plantas a salinidade.

A 1irrigacdo com agua salina (3,6 dS m™) na fase vegetativa € prejudicial ao
crescimento, ao desenvolvimento e a producdo final do gergelim, ndo havendo
recuperacdo plena das plantas apds suspensio do estresse.

A inducdo do estresse salino na fase vegetativa é mais prejudicial a altura de
plantas e ao diametro do caule do que na fase de produgao.

A producdo de sementes € o componente de producdo mais inibido pelo estresse
salino induzido na fase vegetativa ou na fase de producio.

A maior redugdo no teor de 6leo das sementes ocorre quando as plantas sao

submetidas a estresse salino na fase de producao.
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CAPITULO 5

Consideragoes Finais



CONSIDERACOES FINAIS

Abordou-se nos capitulos anteriores, a preocupacdo com 0 uso dos recursos
hidricos face ao aumento da demanda de dgua nos diversos setores da sociedade, que
tem resultado em diminui¢do progressiva em quantidade e em qualidade da 4gua.
Decorrente desse fato existe, atualmente, uma pressdo pela busca por alternativas
vidveis de aproveitamento de dguas de qualidade inferior quando hé auséncia de outras
fontes hidricas disponiveis.

Na producdo agricola, vdérias praticas vém sendo estudadas objetivando
possibilitar a utilizacdo de dguas de baixa qualidade (com elevado teor de sais, por
exemplo) na irrigacdo das culturas. Entre tais praticas citam-se o uso de
espécies/gendtipos de elevada tolerdncia para cultivo em condicdes salinas, e a de
irrigacdo com dguas salinas nos estddios em que a planta seja menos susceptivel ou,
ainda, o uso da técnica de mistura de dguas para irrigacao das culturas quando se dispde
de fontes de dguas de boa qualidade e fontes com concentragdes salinas elevadas.

O grande desafio ¢é estabelecer praticas eficientes que resultem em
sustentabilidade na producdo agricola e, a0 mesmo tempo, em manejo adequado de
solo, dgua e planta. Nesse contexto, as pesquisas devem ser realizadas visando ao
conhecimento e/ou aperfeicoamento dessas técnicas para culturas e condi¢des
ambientais especificas. Para tanto, a avaliacdo da tolerancia das culturas com base em
observagdes de componentes de crescimento, parametros fisiologicos e dados de
producdo e o estudo de manejos que minimizem as consequéncias sobre os solos e sobre
as plantas sdo ferramentas iniciais na busca pelo equilibrio entre sustentabilidade
agricola e preservacao dos recursos ambientais.

Com base nessas premissas procurou-se, por meio dos estudos realizados nesta
pesquisa, uma exploracdo e caracterizacdo inicial de varios aspectos relacionados ao
crescimento e desenvolvimento do gergelim sob condicdes de irrigagdo com 4guas de
diferentes salinidades; além disso, buscou-se testar estratégias de manejo da salinidade
na cultura que pudessem viabilizar o aproveitamento de dguas salinas na irrigacdo de
gergelim, a serem usadas em genétipos possivelmente mais adaptados ao estresse
salino, inclusive, investigando a fase do ciclo em que as plantas sejam mais tolerantes a
maior concentragdo de sais. A relevancia de tais estudos, em espécies de interesse
agrondmico, em cada regido, € incontestivel, haja vista a aplicacdo pratica do

conhecimento obtido.
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Em uma abordagem generalizada dos resultados obtidos com gendtipos de
gergelim no presente estudo, pdde-se perceber a sensibilidade da cultura a irrigagdo com
dguas de elevadas concentragdes de sais. Entretanto, ficou evidente que, apesar de terem
sido constatados efeitos negativos dos sais, independentemente da idade das plantas e
do manejo de salinidade adotado, em que na fase de germinacdo e no inicio do
crescimento, os danos causados pela salinidade ocorrem com menor intensidade no
gergelim. Esse fato € interessante porque, na maioria das culturas sensiveis a salinidade,
os estadios iniciais s@o os mais afetados, comprometendo o estande de plantas.

Quanto aos gendtipos testados, foi possivel identificar variacdo na capacidade de
adaptacdo para um mesmo material nos diferentes estudos, embora alguns efeitos
semelhantes tenham sido observados nos trés experimentos. Os gendtipos ‘CNPA-G3’,
‘CNPA-G4° e ‘Pretinha’ tiveram, com frequéncia, caracteristicas de tolerancia
moderada a salinidade até 2,6 dS m. Assim, esses materiais S0 promissores para
estudos mais especificos em relacio a salinidade. Por outro lado, a linhagem
Branquinha foi menos tolerante na fase inicial e moderadamente tolerante na fase
posterior, comportamento oposto ao da cultivar BRS Seda, em que a capacidade de
adaptacdo diminuiu dos primeiros estddios para os ultimos, o que permite 0 manejo de
irrigacdo com 4guas de diferentes concentragdes salinas, nas fases de maior tolerancia,
caso ndo haja disponibilidade de dgua de melhor qualidade para irrigacdao desses
genotipos.

Quando as plantas foram irrigadas com agua salina (3,6 dS m™) em diferentes
fases do ciclo, ndo houve tolerancia diferenciada em relacdo a producao final de graos,
entretanto, as causas da diminui¢do da producao ocorreram de forma distinta de acordo
com a época de aplicacdo do estresse. Na fase vegetativa, por exemplo, a perda na
producdo se deu devido ao estacionamento no desenvolvimento da planta, fato que
levou a diminuicdo de flores, frutos e, consequentemente, a reducdo na producdo de
graos, porém o desenvolvimento dos frutos ocorreu na época pods-estresse, sem
comprometimento de seu enchimento de grios. Por outro lado, quando o estresse foi
imposto a partir do florescimento, os frutos se desenvolveram sob influéncia da
salinidade, resultando em prejuizos a sua formacdo e ao desenvolvimento e maturagcdo
de grios e, resultando, finalmente, em reducdo no conteddo de 6leo das sementes. E
provdavel que se obtenham resultados mais satisfatérios na cultura do gergelim sob
niveis mais baixos de salinidade e em periodos mais curtos, sem abranger as fases de

formacdo e maturacao de graos.
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Com base nessas constatacdes e devido a incipiéncia nos estudos com salinidade
em gergelim, ressalta-se, ainda, a necessidade de outras pesquisas que visem a
implementacdo e combinacdo de outras estratégias, com a finalidade de ajustar os
manejos utilizados no presente estudo, em prol do avanco do conhecimento nessa
temdtica, sobretudo nos gendtipos que tiveram potencialidades mais promissoras sob

irrigacdo com aguas salinizadas.
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CAPITULO 2

Apéndice 2.1. Recipiente utilizado e detalhes da emergéncia de plantas de gergelim sob
irrigacdo com 4guas salinizadas da semeadura até os 26 dias apds a
semeadura. Campina ande, PB, 2013.
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Apéndice 2.2. Andlise quimica do substrato comercial utilizado para germinacio e crescimento inicial
de gendtipos de gergelim sob irrigacdo com &dguas salinizadas. Campina Grande, PB,

2013.
S S, S; S4 Ss
Atributos Quimicos (0,6 dS m™) (1,6 dS m™) 2,6dSm")  (3,6dSm™) (4,6 dSm™)
Valor/Resultado

Calcio (mmol, dm™) 5,63 5,59 5,80 6,97 7,70
Magnésio (mmol, dm™) 4,39 4,15 4,93 6,12 6,24
Sédio (mmol, dm™) 2,28 2,83 3,11 4,58 5,41
Potassio (mmol, drn'3) 3,87 3,52 2,47 3,17 2,11
S (mmol, dm™) 16,17 16,09 16,31 20,80 21,46
Hidrogénio (mmol, dm™) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aluminio (mmol, dm’3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T (mmol, dm™) 16,17 16,09 16,31 22,07 21,46
Carbonato de célcio qualitativo Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Carbono Orgénico (%) 1,89 2,23 2,30 2,18 2,19
Matéria Organica (%) 3,26 3,84 3,96 3,76 3,77
Nitrogénio (%) 0,18 0,22 0,23 0,21 0,21
Fésforo Assimilavel (mg/100 g) 5,36 5,36 5,36 5,36 5,36
pH H,0 (1:2,5) 7,10 6,95 6,95 6,74 6,95
Cond. Elétrica (Suspensao Solo- 1,53 1,89 1,71 2,248 2,600
Agua) (ds m")
pH (Extrato de Saturagdo) 6,81 6,70 6,68 6,50 6,60
Cond. Elétrica (Extrato de 5,580 7,840 7,490 10,600 9,740
Saturagdo) (dS m")
Cloreto (mmol. L) 43,75 57,50 65,50 95,00 94,50
Carbonato (mmol, L'l) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato (mmol, L'l) 13,70 14,00 8,50 8,80 6,80
Sulfato (mmol, L'l) Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Ciélcio (mmol L") 6,25 9,26 8,12 14,00 10,00
Magnésio (mmol. L™ 11,50 14,94 12,25 26,62 21,25
Potéssio (mmol. L") 26,40 29,92 22,88 26,40 17,60
Sédio (mmol, L™) 17,46 33,10 41,38 58,81 69,90
Percentagem de Saturacdo (%) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Relacdo de Adsor¢ao de Sodio 5,86 9,51 12,97 13,04 17,69
PSI 14,10 17,58 19,07 22,01 25,21
Salinidade Média Média Média Forte Forte
Classe do Solo Salino Salino Salino S6dico  Salino Sédico Salino

Sdédico Sdédico

Andlise realizada no Laboratério de Irrigac@o e Salinidade — LIS, CTRN/UFCG
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CAPITULO 3

Apéndice 3.1. Andlise fisico-hidrica e quimica do solo a ser cultivado com gergelim. Campina Grande,

PB, 2013.
Atributos Fisico-Hidricos Valor/Resultado
Areia (%) 74,70
Silte (%) 16,11
Argila (%) 9,19
Classificacdo Textural Franco-arenoso
Densidade do Solo (g cm'3) 2,76
Densidade de Particulas (g cm'3) 1,39
Porosidade (%) 49,64
Umidade (%)
Natural 0,71
0,33 atm 5,46
15,0 atm 2,62
Agua Disponivel 2,84
Atributos Quimicos
Cilcio (mmol. dm™) 1,90
Magnésio (mmol, dm?) 0,66
Sédio (mmol, dm™) 0,07
Potéssio (mmol, dm™) 0,14
S (mmol, dm™) 2,77
Hidrogénio (mmol, dm’) 1,88
Aluminio (mmol, dm™) 0,20
T (mmol, dm™) 4,86
Carbonato de célcio qualitativo Auséncia
Carbono Orgénico (%) 0,38
Matéria Organica (%) 0,65
Nitrogénio (%) 0,03
Fésforo Assimilavel (mg/100 g) 1,43
pH H,O (1:2,5) 59
Cond. Elétrica (Suspensdo Solo-Agua) (dS m'l) 0,08
pH (Extrato de Saturagdo) 5,8
Cond. Elétrica (Extrato de Saturacdo) (dS m'l) 0,32
Cloreto (mmol, L'l) 1,75
Carbonato (mmol, L") 0,00
Bicarbonato (mmol, L) 1,90
Sulfato (mmol. L") Auséncia
Cilcio (mmol. L™ 1,25
Magnésio (mmol. L™ 0,87
Potéssio (mmol. L") 0,28
Sédio (mmol, L™ 0,73
Percentagem de Saturacdo (%) 21,33
Relagdo de Adsorgao de Sédio 0,71
PSI 1,44
Salinidade Nao Salino
Classe do Solo Normal

Andlise realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade — LIS, CTRN/UFCG
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Apéndice 3.2. Andlise quimica do solo ap6s cultivo com gergelim irrigado com 4guas salinizadas, desde
os 29 dias ap6s a semeadura até o final do ciclo. Campina Grande, PB, 2013.

S S, S S4 Ss
) o (0,6 dS m™) (1,6 dS m™) (2,6 dS m™) (3,6 dS m™) (4,6 dS m™)
Atributos Quimicos Valor/Resultado...
Calcio (mmol, dm™) 2,41 2,72 3,05 2,04 2,62
Magnésio (mmol. dm™) 2,53 2,56 2,95 3,52 1,94
Sédio (mmol, dm™) 0,9 2,10 2,74 2,74 2,74
Potassio (mmol, drn'3) 0,1 0,10 0,10 0,09 0,09
S (mmol, dm™) 5,94 7,48 8,84 8,39 7,39
Hidrogénio (mmol, dm’3) 1,27 0,54 0,91 0,94 0,89
Aluminio (mmol, dm’3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T (mmol, dm™) 7,21 8,02 9,75 9,33 8,29
Carbonato de célcio qualitativo Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Carbono Orgénico (%) 0,95 0,88 0,84 0,84 0,81
Matéria Organica (%) 1,64 1,52 1,45 1,45 1,40
Nitrogénio (%) 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
Fésforo Assimilavel (mg/100 g) 5,29 5,28 5,29 5,29 5,27
pH H,O (1:2,5) 6,21 6,15 6,00 5,89 6,15
Cond. Elétrica (Suspensdo Solo- 0,51 0,87 1,34 1,32 1,21
Agua) (ds m")
pH (Extrato de Saturagdo) 5,97 5,8 5,63 5,53 5,77
Cond. Elétrica (Extrato de 3,300 6,580 9,900 8,880 8,720
Saturagao) (dS m'l)
Cloreto (mmol, L™) 29,00 57,75 95,75 86,50 87,25
Carbonato (mmol, L") 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato (mmol, L") 4,10 6,40 4,00 2,80 2,00
Sulfato (mmol. L") Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Cilcio (mmol. L™ 6,12 7,12 9,25 10,50 9,75
Magnésio (mmol. L™ 11,50 22,08 37,00 28,00 19,75
Potassio (mmol, L'l) 0,46 0,62 0,52 2,11 2,64
Sédio (mmol. L™ 19,30 41,38 63,46 63,46 69,90
Percentagem de Saturacdo (%) 21,66 21,66 21,66 21,66 21,66
Relacgdo de Adsor¢édo de Sédio 6,52 10,83 13,22 14,48 18,20
PSI 12,48 26,18 28,10 29,36 33,05
Salinidade Ligeira Média Forte Forte Forte
Classe do Solo Normal Salino Salino Sédico ~ Salino Sédico Salino
Sdédico

Andlise realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade — LIS, CTRN/UFCG
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Apéndice 3.3. Plantas de gergelim ap6s o primeiro e o segundo desbastes (A e B) e detalhe
dos recipientes utilizados para cultivo (C). Campina Grande, PB, 2013.

T N

Apéndice 3.4. Avaliacdes de crescimento (A) e de trocas gasosas (B e C) em gendtipos de
gergelim irrigados com dguas salinizadas, desde os 29 dias apds a semeadura até
o final do ciclo. Campna Grand, PB, 2013.

Apéndice 3.5. Numero de dias transcorridos da emergéncia até a primeira colheita de
frutos em genotipos de gergelim irrigados com 4guas salinizadas desde os

29 dias ap6s a semeadura até o final do ciclo. Campina Grande, PB, 2013.
Niveis de salinidade da dgua

S1 S2 SS S4 SS

GENOTIPOS B B B B B
0,6dSm™) (1,6dSm™) 2,6dSm™) (3,6dSm™) 4,6dSm")
....................................................... Dias até a colheita.........coeeevvveeiiienieenienieenieeeeenne

BRS Seda 88 88 82 82 82
CNPA-G2 94 88 88 88 88
Pretinha 94 94 94 94 94
CNPA-G4 88 82 82 82 82
Branquinha 94 94 82 82 82

Contagem de dias com base no inicio de maturagao dos primeiros frutos conforme cada tratamento
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CATITULO 4

Apéndice 4.1. Plantas de gergelim (BRS Seda) sem estresse salino (A), com estresse salino na fase

vegetativ

a (B) e na fase de producdo (C). Campina Grande, PB, 2013.
= - oy f

Apéndice 4.2. Numero de dias transcorridos da emergéncia de plantulas até a colheita em

gendtipos de gergelim cultivados sem estresse salino (SE), com estresse salino na
fase vegetativa (ES;) e com estresse salino na fase de producdo (ES;). Campina
Grande, PB, 2013.

Manejos de salinidade

GENOTIPOS SE ES, ES,
........................................................ Dias até a colheita.........cceecveevieniieeiiiiniee e

BRS Seda 87 108 73
CNPA-G2 87 108 73
CNPA-G3 94 108 79
CNPA-G4 87 108 73
Branquinha 94 108 83
Pretinha 87 108 73

Contagem de dias com base no inicio da maturagdo dos primeiros frutos conforme cada tratamento.
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Apéndice 4.3. Andlise fisico-hidrica e quimica do solo a ser cultivado
Campina Grande, PB, 2013.

com genotipos gergelim.

Atributos Fisico-Hidricos Valor/Resultado
Areia (%) 79,10
Silte (%) 14,15
Argila (%) 6,75
Classificacdo Textural Areia Franca
Densidade do Solo (g cm™) 1,51
Densidade de Particulas (g cm’) 2,65
Porosidade (%) 43,02
Umidade (%)
Natural 1,06
0,33 atm 7,61
15,0 atm 2,95
Agua Disponivel 4,66

Atributos Quimicos

Calcio (mmol, dm™) 2,77
Magnésio (mmol, dm?) 3,44
S6dio (mmol, dm™) 0,53
Potassio (mmol, dm'3) 0,46
S (mmol, dm™) 725
Hidrogénio (mmol, dm™) 1,80
Aluminio (mmol, dm™) 0,00
T (mmol, dm™) 7,43
Carbonato de célcio qualitativo Auséncia
Carbono Orgénico (%) 0,52
Matéria Organica (%) 0,89
Nitrogénio (%) 0,05
Fésforo Assimildvel (mg/100 g) 5,97
pH H,O (1:2,5) 5,90
Cond. Elétrica (Suspensao Solo—Agua) dS m'l) 0,3
pH (Extrato de Saturacdo) 5.9
Cond. Elétrica (Extrato de Saturagdo) (dS m'l) 1,39
Cloreto (mmol. L") 7,75
Carbonato (mmol, L") 0,00
Bicarbonato (mmol, L") 4,6
Sulfato (mmol, L'l) Auséncia
Cilcio (mmol. L™ 6,37
Magnésio (mmol, LY 7,50
Potassio (mmol. L) 1,76
Sédio (mmol, L) 7,71
Percentagem de Saturacdo (%) 22,66
Relagdo de Adsorcdo de Sédio 2,93
PSI 7,13
Salinidade Nao Salino
Classe do Solo Normal

Andlise realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade — LIS, CTRN/UFCG
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Apéndice 4.4. Andlise quimica do solo ap6s cultivo de genétipos de gergelim (BRS Seda e CNPA-G2)
sem estresse salino (SE), com estresse salino na fase vegetativa (ES;) e na fase de
producdo (ES,). Campina Grande, PB, 2013.

BRS Seda CNPA-G2
Atributos Quimicos SE ES, ES, SE ES, ES,
............................................................. Valor/Resultado..............ccccceeveveeiiniinniennennen.
Cilcio (mmol, dm™) 2,56 2,33 2,79 2,93 2,06 2,69
Magnésio (mmol, dm?) 3,20 3,26 3,22 2,59 3,42 3,17
Sédio (mmol, dm™) 1,18 3,85 5,78 0,90 3,29 5,68
Potassio (mmol, dm™) 0,24 0,41 0,26 0,23 0,41 0,30
S (mmol, dm™) 7,18 9,85 12,05 6,65 9,18 11,84
Hidrogénio (mmol, dm’3) 0,39 0,89 0,69 0,00 1,04 0,74
Aluminio (mmol, dm’3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T (mmol, dm™) 7,57 10,74 12,74 6,65 10,27 12,58
Carbonato de célcio qualitativo Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Carbono Orgénico (%) 0,97 0,44 0,62 0,40 0,41 0,48
Matéria Organica (%) 0,81 0,76 1,07 0,69 0,71 0,83
Nitrogénio (%) 0,05 0,04 0,06 0,04 0,04 0,05
Fésforo Assimilavel (mg/100 g) 5,96 5,96 5,97 5,95 5,97 5,97
pH H,0 (1:2,5) 6,70 6,20 6,60 6,90 6,19 6,36
Cond. Elétrica (Suspensio 0,25 0,86 1,07 0,18 0,66 1,19
Solo-Agua) (dS m™)
pH (Extrato de Saturagdo) 6,70 5,95 6,22 6,84 5,96 6,13
Cond. Elétrica (Extrato de 1,36 5,77 7,11 1,31 4,40 7,04
Saturagdo) (dS m'l)
Cloreto (mmol, L™) 14,25 58,75 77,75 13,50 46,25 75,00
Carbonato (mmol, L") 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato (mmol, L'l) 4,10 2,40 3,30 4,10 2,30 2,70
Sulfato (mmol. L") Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Cilcio (mmol. L") 2,37 8,87 11,0 2,25 7,37 11,37
Magnésio (mmol. L™ 5,50 13,00 10,62 5,62 9,38 12,13
Potéssio (mmol. L") 0,33 2,29 0,77 0,33 2,11 0,81
Sédio (mmol. L™ 19,30 78,18 91,98 12,86 62,54 91,98
Percentagem de Saturacio (%) 22,66 22,16 22.66 22,66 22,66 22.66
Relacgdo de Adsor¢édo de Sédio 9,75 23,62 28,04 6,49 21,64 26,82
PSI 15,59 35,85 45,37 13,53 32,03 45,15
Salinidade Nao Salino  Méd. Salino Mé&d. Salino  Nao Salino  Méd. Salino Mé&d. Salino
Classe do Solo Sédico Salino Salino Normal Salino Salino
Sdédico Sédico Sdédico Sédico

Andlise realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade — LIS, CTRN/UFCG
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Apéndice 4.5. Andlise quimica do solo ap6s cultivo de genétipos de gergelim (CNPA-G3 e CNPA-G4)
sem estresse salino (SE), com estresse salino na fase vegetativa (ES;) e na fase de
producdo (ES,). Campina Grande, PB, 2013.

CNPA-G3 CNPA-G4
SE ES; ES, SE ES; ES,
Atributos Quimicos Valor/Resultado
Cilcio (mmol, dm™) 2,45 2,6 2,89 2,44 2,55 2,51
Magnésio (mmol, dm™) 2,84 3,14 2,81 3,51 3,67 2,46
Sédio (mmol, dm™) 2,65 3,29 5,96 1,08 421 5,60
Potassio (mmol, dm™) 0,28 0,38 0,28 0,26 0,38 0,21
S (mmol, dm™) 8,22 9,41 11,94 7,29 10,81 10,78
Hidrogénio (mmol, dm’3) 0,48 0,86 0,99 0,00 0,99 1,22
Aluminio (mmol, dm’3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T (mmol, dm™) 8,70 10,27 12,93 7,29 11,80 12,00
Carbonato de célcio qualitativo Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Carbono Organico (%) 0,33 0,50 0,30 1,36 0,30 0,43
Matéria Organica (%) 0,57 0,86 0,52 2,34 0,52 0,74
Nitrogénio (%) 0,03 0,05 0,03 0,14 0,03 0,04
Fésforo Assimilavel (mg/100 g) 5,95 5,96 5,96 5,95 5,95 5,95
pH H,0 (1:2,5) 6,60 6,20 6,50 6,90 6,33 6,38
Cond. Elétrica (Suspensio 0,51 0,57 1,24 0,24 0,85 1,17
Solo-Agua) (dS m™)
pH (Extrato de Saturagdo) 6,47 5,87 6,22 6,81 6,11 6,03
Cond. Elétrica (Extrato de 3,6 4,06 7,54 1,46 4,74 7,85
Saturacio) (dS m™)
Cloreto (mmol. L") 36,25 41,50 83,75 15,00 48,00 83,75
Carbonato (mmol, L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato (mmol, L") 3,4 2,80 4,00 4,3 3,5 4,10
Sulfato (mmol, L™) Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Cilcio (mmol L") 6,37 7,37 13,50 3,37 7,62 13,62
Magnésio (mmol. L™ 9,25 6,75 10,37 4,13 11,25 11,38
Potéssio (mmol. L") 0,63 0,88 0,77 0,42 0,88 0,75
Sédio (mmol, L™) 45,06 55,18 91,98 17,46 62,54 91,98
Percentagem de Saturacdo (%) 22,66 22,66 22,66 22,66 22,66 22,66
Relacdo de Adsor¢ao de Sodio 16,15 20,74 26,66 9,04 20,37 26,06
PSI 30,46 32,03 46,09 14,81 35,68 46,66
Salinidade Lig. Salino  Med. Salino Med. Salino  N&o Salino  Med. Salino Med. Salino
Classe do Solo Sdédico Salino Salino Normal Salino Salino
Sédico Sédico Sédico Sédico

Andlise realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade — LIS, CTRN/UFCG
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Apéndice 4.6. Andlise quimica do solo ap6s cultivo de gendtipos de gergelim (Branquinha e Pretinha)
sem estresse salino (SE), com estresse salino na fase vegetativa (ES;) e na fase de
producdo (ES,). Campina Grande, PB, 2013.

Branquinha Pretinha
SE ES; ES, SE ES; ES,
Atributos Quimicos Valor/Resultado.................cccccoovvvvvveieeennnnn.
Cilcio (mmol, dm™) 2,40 2,42 2,40 2,19 2,71 2,40
Magnésio (mmol, dm™) 3,19 3,65 2,75 391 3,45 3,23
Sédio (mmol, dm™) 1,08 3,38 5,32 1,36 3,02 6,79
Potassio (mmol, dm™) 0,26 0,38 0,21 0,24 0,46 0,38
S (mmol, dm™) 6,93 9,83 10,68 7,7 9,64 12,80
Hidrogénio (mmol, dm’3) 0,00 0,81 1,30 0,89 1,27 1,38
Aluminio (mmol, dm’3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T (mmol, dm™) 6,93 10,64 11,98 8,59 10,91 14,18
Carbonato de célcio qualitativo Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Carbono Orgéanico (%) 0,49 0,38 0,45 0,81 0,38 0,56
Matéria Organica (%) 0,84 0,65 0,77 1,39 0,65 0,96
Nitrogénio (%) 0,05 0,04 0,04 0,08 0,04 0,06
Fésforo Assimilavel (mg/100 g) 5,95 5,96 5,96 5,96 5,95 5,97
pH H,0 (1:2,5) 6,90 6,44 6,50 6,77 6,42 6,20
Cond. Elétrica (Suspensio 0,24 0,59 0,90 0,26 0,64 1,20
Solo-Agua) (dS m™)
pH (Extrato de Saturagdo) 6,77 6,22 6,21 6,66 6,21 591
Cond. Elétrica (Extrato de 1,4 3,68 7,20 1,63 3,92 9,35
Saturacio) (dS m™)
Cloreto (mmol, L™) 15,00 36,75 75,50 16,00 40,50 101,00
Carbonato (mmol, L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bicarbonato (mmol, L'l) 3,5 2,60 3,80 3,7 2,90 3,00
Sulfato (mmol. L") Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia
Cilcio (mmol L") 2,75 5,50 12,37 3,37 7,12 15,75
Magnésio (mmol. L™ 3,75 7,00 10,25 4,48 8,75 15,25
Potassio (mmol. L") 0,38 0,88 0,67 0,46 1,76 2,46
Sédio (mmol, L™) 15,62 51,50 91,06 18,38 50,58 75,98
Percentagem de Saturacido (%) 22,66 22.66 22.66 22,66 22,66 22.66
Relacgdo de Adsor¢édo de Sédio 8,68 20,6 27,10 9,28 17,94 19,33
PSI 15,58 31,76 44,40 15,83 27,68 47,88
Salinidade Nao Salino  Lig. Salino  Med. Salino  Nao Salino  Lig. Salino  Med. Salino
Classe do Solo Sédico Sdédico Salino Sdédico Sdédico Salino
Sédico Sédico

Andlise realizada no Laboratério de Irrigacao e Salinidade — LIS, CTRN/UFCG
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