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1 RESUMO

O trabalho foi desenvolvido para avaliar as caracteristicas morfofisiolégicas da mamoneira
cv. BRS Energia irrigada com dguas de diferentes niveis salinos e submetida aos efeitos de
doses de nitrogénio, em experimento conduzido em lisimetros de drenagem no campo,
pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de
Campina Grande. Os tratamentos foram instalados em blocos ao acaso em esquema fatorial 5
x 4, com trés repeticdes, relativo aos valores de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo -
CEa (0,3; 1,2; 2,1; 3,0 e 3,9 dS m'l) e quatro doses de nitrogénio (70; 100; 130 e 160% da
dose recomendada para ensaio). A irrigagdo com dgua de nivel salino superior a 0,3 dS m’
inibiu o indice de velocidade de emergéncia, a percentagem de emergéncia de plantulas
normais da mamoneira € o crescimento avaliado pelo nimero de folhas, altura, diametro
caulinar e drea foliar das plantas. Apesar dos efeitos inibitorios da salinidade das 4dguas no
crescimento, a maior taxa de crescimento absoluto e relativo correspondeu a irrigagdo das
plantas com dgua de salinidade até 1,9 e 2,1 dS m™, respectivamente nos periodos de 30 a 40
e 22 a 30 dias ap6s a semeadura (DAS). Doses crescentes de nitrogénio promoveram
aumentos no didmetro caulinar e na 4rea foliar da mamoneira aos 60 e 120 DAS
respectivamente; a area foliar estimada aos 120 DAS foi a tunica varidvel de crescimento
afetada pela interacdo entre os fatores estudados.
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The study was conducted to evaluate morphological and physiological characteristics of
castor bean cv. BRS Energia irrigated with water of different salinity levels and under
different doses of Nitrogen. The experiment was carried out in field drainage lysimiters
from the Center of Sciences and Agriculture and Food Technology at the Federal University
of Campina Grande, Paraiba state. Treatments were established in randomized blocks using
a 5 x 4 factorial design with 3 replications consisting of values of electrical conductivity of
irrigation water — ECw (0.3; 1.2; 2.1; 3.0 and 3.9 dS m'l) and 4 nitrogen doses (70; 100; 130
and 160% of the recommended dose). Irrigation with saline water with ECw higher than 0.3
dSm™ inhibited the emergency speed index, percentage of regular seedling emergence and
growth of castor bean evaluated by the number of leaves, plant height, stem diameter and leaf
area. Despite inhibitory effects of water salinity on growth, the highest rate of absolute and
relative growth was related to irrigation of plants with salinity water up to 1.9 and 2.1 dS m™ ,
respectively in the periods from 30 to 40 and 22 to 30 days after sowing (DAS). Increasing
doses of Nitrogen promoted increases in diameter and leaf area of castor bean at 60 and 120
DAS, respectively; leaf area estimated at 120 DAS was the only growth variable affected by
the interaction between the study factors.

Keywords: Ricinus communis L, water scarcity, mineral nutrition.

3 INTRODUCAO

A demanda energética crescente em todo o mundo estd reduzindo o potencial de
disponibilidade das fontes convencionais de combustiveis e promovendo efeitos negativos ao
meio ambiente e a sociedade mundial como um todo. Diante desses aspectos, os 6leos
vegetais tém sido estudados como alternativas para substituicdo progressiva dos combustiveis
minerais derivados do petrdleo; neste sentido, se insere a mamoneira (Ricinus communis L.)
que vem se destacando pela qualidade do seu 6leo e consequentemente sua expansdo de
cultivo no Brasil (Fernandes Neto et al., 2008).

A mamoneira € uma planta com caracteristicas de xerofilismo e heliofilismo, sendo
cultivada em diversos paises do mundo, destacando-se a fndia, China e o Brasil como maiores
produtores mundiais. Seu 6leo € um dos melhores para a produg¢do de biodiesel devido as
caracteristicas de maior densidade, solubilidade em 4lcool, cerca de 5% de oxigénio a mais na
molécula, usos na quimica fina em mais de 700 produtos industrializados e ainda, por
configura-se como alternativa para diversificacdo da matriz energética (Beltrao & Vale,
2007). Contudo, a formacdo das sementes e a sintese do 6leo sdo processos energeticamente
onerosos para a planta, por requerer elevada demanda nutricional, principalmente em
macronutrientes (Savy Filho et al., 2005).

Diante da oferta cada vez mais reduzida de recursos hidricos de boa qualidade em todo
o mundo, o uso de &4gua salina na agricultura deve ser considerado como alternativa
importante. Outrossim, nas regides aridas e semidridas a qualidade da dgua para irrigacao
apresenta grande variabilidade, tanto em termos geograficos como sazonal (Bezerra et al.,
2010). Neste contexto, a pratica de irrigac@o consiste na melhor forma de garantir a producdo
agricola com seguranga; entretanto, o manejo inadequado da dgua aliado a elevada
evapotranspiragdo e precipitacdes insuficientes para lixiviar os sais, tem contribuido para o
acumulo de sais no solo, causando a salinizac@o das dreas irrigadas.

O uso de 4gua e/ou solos com problemas de sais poderd limitar o crescimento e
producdo dos vegetais devido a redug¢do do potencial osmético na solugdo do solo, por
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toxicidade e/ou desordem nutricional, induzindo modificagdes morfoldgicas, estruturais e
metabodlicas em plantas superiores (Singh & Gupta, 2009). Sabe-se que nem todas as culturas
respondem igualmente a salinidade; algumas produzem rendimentos aceitdveis a altos niveis
de salinidade e outras sdo sensiveis a niveis relativamente baixos, cuja diferenca se deve a
melhor capacidade osmética que algumas culturas t€ém o que permite absorver, mesmo em
condi¢des de salinidade, suficiente quantidade de dgua (Ayers & Westcot, 1999; Correia et
al.,, 2009). Na literatura poucos sao os trabalhos encontrados relacionados ao grau de
tolerancia da mamoneira ao estresse salino, todavia trabalhos desenvolvidos por Cavalcanti et
al. (2005) e Santos et al. (2013),verificaram carater moderadamente sensivel da cultura aos
sais. Silva et al. (2008), observaram em seu estudo com a mamoneira, que a cultivar BRS
Energia foi mais tolerante a salinidade que a Paraguacu.

Entre as principais técnicas aplicadas para aumentar a produtividade e a rentabilidade
de cultivos, destaca-se o suprimento nutricional, sendo o nitrogénio o macronutriente exigido
em maior quantidade pela maioria das culturas agricolas (Miller & Cramer, 2004). A
importancia do nitrogénio as plantas estd em exercer fungdes fisioldgicas importantes na
formacdo de compostos organicos, destacando-se aminodcidos, proteinas, coenzimas, acidos
nucléicos, vitaminas e clorofila, entre outros. Como constituinte destes compostos, O
nitrogénio estd envolvido nos processos que ocorrem no protoplasma, em reagdes enziméticas
e na fotossintese, resultando no estimulo ao crescimento (Epstein & Bloom, 2006). Amor et
al. (2000) relata que existem evidéncias de competicdo na absor¢do entre nitrato e cloreto, de
modo que um aumento na concentracdo de cloreto na zona radicular pode inibir uma maior
absorc¢do de nitrato pela planta.

Desse modo, a utilizagdo de d4gua com niveis de salinidade diferentes sobre o cultivo
da mamoneira tem sido objeto de estudo de vdrios pesquisadores tais como: Cavalcanti et al.
(2005); Silva et al. (2008); Alves et al. (2012); Soares et al. (2012); Nobre et al (2013), que
constataram que a salinidade da &dgua de irrigacdo promoveu efeito negativo sobre a
germinagdo, o crescimento e a producdo da mamoneira. Ja Oliveira et al. (2009), observaram
que a mamoneira cv. BRS Nordestina respondeu significativamente a fontes e doses de
matéria organica.

Apesar dos estudos ja desenvolvidos com esta cultura, € evidente a necessidade de
maiores informacgdes sobre o efeito interativo da salinidade da dgua de irrigacdo e da
adubacdo nitrogenada na mamoneira, sobretudo para a cultivar BRS Energia em condicdo de
semidrido, como medida para atenuar os impactos negativos do uso das dguas de qualidade
inferior na irrigacdo para o cultivo desta oleaginosa. Neste contexto, objetivou-se avaliar as
caracteristicas morfofisioldgicas da mamoneira, em fungdo dos efeitos da interacdo entre
salinidade da dgua e doses de nitrogé€nio, no processo de germinacdo e no crescimento das
plantas em diferentes idades.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em lisimetros de drenagem sob condi¢des de campo no Centro
de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) localizado no municipio de Pombal, PB, situado a 6°48°16” S, 37°49°15” W
e altitude média de 144 m.

Usou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, em arranjo fatorial 5 x 4,
com trés repeticoes, em fileira simples espacadas de 0,9 m e 0,7 m entre plantas dentro da
fileira. Os tratamentos consistiram da combinag¢ao de cinco niveis de condutividade elétrica da
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agua de irrigagado - CEa (0,3; 1,2; 2,1; 3,0 3,9 dS m'l) associados a quatro doses de adubagao
nitrogenada [(70; 100; 130 e 160% da dose recomendada para ensaios (100 mg kg ),
conforme Novais et al., 1991)].

As aguas de irrigacdo foram obtidas a partir da dissolu¢do do cloreto de sédio (NaCl),
com pureza de 99%, em dgua proveniente do sistema de abastecimento local, cuja quantidade
(C) foi determinada com base em Rhoades et al. (2000), expressa pela equacdo: C (mg L'l) =
640 x CEa (dS m™), onde a CEa representa o valor pré - estabelecido da condutividade
elétrica da 4dgua.

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

Utilizaram-se para o semeio e conduc¢ao das plantas, recipientes plasticos de 100 L de
capacidade, preenchidos com 2 kg de brita (n° zero) a qual cobria a base do vaso seguida de
107,5 kg de material de solo (tipo areia franca) ndo salino e ndo sédico, coletado a
profundidade de 0-30 cm, devidamente destorroado e proveniente do municipio de Pombal,
PB, cujas caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1), foram obtidas conforme metodologias
recomendadas por Claessen (1997). Os vasos possuiam dois furos na base para permitir a
drenagem e abaixo dos mesmos existia uma garrafa plastica para acompanhamento do volume
de 4gua drenado visando estimativa do consumo de dgua pela planta.

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

. Porosidade . . . Complexo Sortivo
Densidade Total Areia Silte Argila o Mg Na® < pH,  CEg
gem® Do e K s s cmol kg™ oo - dSm’
1,34 48,26 490 170 340 3,95 3,70 0,37 043 5,01 0,09

Nota: Ca”" e Mg™extraidos com KCI 1 mol L™ pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH;OAc 1 mol L' pH 7,0;
pHps - pH da pasta de saturacdo; CE - condutividade do extrato de saturacio.

Para adubacao de fundacao foi aplicado por lisimetro 162,5 g de super fosfato simples,
12g de sulfato de potéssio e 2,5 kg de vermicomposto (6,3 g de N kg'l; 1,28 gde P kg'1 e 0,53
g de K kg™). A adicdo do insumo orgénico visa melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, de forma a aumentar a capacidade de retencdo e infiltracdo da 4gua,
estimular a disponibilidade de nutrientes as plantas e contribuir para a diversificacdo e
aumento populacional da biota do solo. O material de solo depois de acondicionado nos
lisimetros, foi colocado em capacidade de campo, através do método de saturacdo por
capilaridade, seguida por drenagem livre, usando as respectivas dguas utilizadas para
irrigacao.

O semeio foi realizado com dez sementes por lisimetro a 2 cm de profundidade e
distribuidas de forma equidistante. A emergéncia das plantulas teve inicio no sexto dia apds o
semeio (DAS) e continuou até o décimo terceiro dia. Aos 22 DAS realizou-se o primeiro
desbaste, deixando-se apenas trés plantas por vaso, as de melhor vigor. Aos 30 e 40 DAS
foram realizados novos desbastes, onde se eliminou em cada recipiente, uma planta.

A adubacdo nitrogenada foi parcelada, sendo 1/3 aplicado em fundagdo e os 2/3
restantes, em quatro aplicacoes via fertirrigacao, em intervalos de dez dias a partir de 25 DAS,
sendo aplicados nos recipientes do tratamento N2 (100%) 33,34 g de fosfato monoamonio
(MAP) mais 8,88 g de uréia. A quantidade de adubo aplicado nos demais tratamentos era
calculada conforme N2. Realizou-se ainda, duas adubacdes foliares aos 29 e 37 DAS, usando
o produto comercial Albatroz (N - 10%, P,Os - 52%, K,0 - 10%, Ca - 0,1%, Zn - 0,02%, B -
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0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%, Cu - 0,02% e Mo - 0,005%) na propor¢cao de 1 g do adubo
para 1 L de 4dgua e aplicando-se 5 L, distribuidos nas plantas, com auxilio de um pulverizador
costal.

Apds a semeadura, realizaram-se irrigacOes didrias as 17 h, aplicando-se em cada
recipiente dgua conforme o tratamento. O volume aplicado em cada irrigacdo foi conforme
necessidade hidrica da planta sendo determinado pelo balango hidrico: volume aplicado
menos o volume drenado na irrigacao anterior, acrescido de fracdo de lixiviacao de 0,10.

Os tratos culturais realizados durante o ciclo da cultura consistiram em capinas
manuais feitas semanalmente, escarificacao superficial do solo e tutoramento das plantas apés
atingirem o estadio de florag@o.

A germinac¢ado das plantulas foi avaliada registrando-se diariamente até os 13 DAS o
numero de plantulas germinadas, adotando-se como critério o surgimento do epicétilo na
superficie do solo, e dai mensurou-se a porcentagem de emergéncia — PE (nimero de
plantulas germinadas em relagdo ao numero de sementes semeadas). Determinou-se aos 13
DAS o indice de velocidade de emergéncia (IVE), segundo metodologia descrita por Vieira e
Carvalho (1994), conforme Eq.1:

IVE (plantulas dia™!) = % + % 4ot % 0
1 2 n

em que:

21, 2o, ... 2y representam os nimeros de plantulas emergidas, computadas na primeira,
segunda e ultima contagem,

Nj, Np,... N, sdo os nimeros de dias da semeadura a primeira, segunda e udltima
contagem, respectivamente.

O crescimento da mamoneira foi avaliado aos 30; 60 e 120 DAS, através da
determina¢do do nimero de folhas (NF), da altura de planta (AP), do didmetro caulinar (DC)
e da area foliar (AF) e, no periodo de 22 a 30 DAS e 30 a 40 DAS determinou-se a taxa de
crescimento absoluto (TCAap) e relativo (TCRap) para altura de planta. As épocas de
avaliacdo foram escolhidas em fung¢do dos estddios de desenvolvimento da cultura da
mamoneira, conforme descri¢do feita por Moshkin (1986), sendo o periodo de 30; 60 e 120
DAS, correspondente ao quarto (diferenciacio do meristema primdrio e o da parte floral), o
nono (floracao e a polinizacdo) e ao décimo segundo (maturagdo) estddio de desenvolvimento.

Na quantificacdo do NF foram consideradas apenas as folhas com no minimo 50% de
sua drea fotossinteticamente ativa e comprimento minimo de 3 cm; a AP foi definida
mensurando-se a distancia entre o colo da planta e a insercdo do meristema apical; o DC foi
determinado a 5 cm do colo das plantas, utilizando-se paquimetro digital e a AF foi obtida de
acordo com a metodologia de Severino et al. (2005), conforme Eq 2:

S =30,26622 x p24248 2)
em que:
S - area foliar total (cmz),

P - medida do comprimento da nervura principal da folha (cm).

A TCAap e a TCRap foram determinadas de acordo com metodologia descrita por
Benincasa (2003), conforme Eq. 3 e 4.
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(AP, - AP;)
TCAap = —— 3)
P (tz —ty)
(InAP, - InAP;)

(tz —t1)

TCRap = 4)

em que:

TCAap = taxa de crescimento absoluto em altura de plantas (cm dia™),

AP = altura de planta (cm) no tempo ty,

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

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

In = logaritmo natural.

Os dados obtidos foram avaliados mediante andlise de variancia pelo teste F em nivel
de 0,05 e 0,01 de probabilidade e nos casos de significancia, realizou-se andlise de regressao
polinomial linear e quadratica utilizando do software estatistico SISVAR-ESAL (Lavras,
MG) (Ferreira, 2003).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme indicado na Tabela 2, a salinidade da dgua de irrigacdo exerceu efeito
significativo sobre o indice de velocidade de emergéncia (IVE) e na percentagem de
emergéncia de plantulas normais (PE), ao contrdrio da adubacdo nitrogenada e da sua
interagdo com a salinidade da dgua ndo interferiram sobre nenhuma varidvel analisada. Essa
situacdo evidencia que as plantas de mamoneira responderam de forma semelhante a acao dos
diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacao. Estes resultados diferem dos encontrados
por Alves et al. (2012), avaliando os efeitos da irrigacdo com 4gua de diferentes salinidades e
doses de adubacio nitrogenada no crescimento inicial da mamoneira, que verificaram haver
interacdo entre os fatores sobre o IVE e a PE.

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

Teste de F

Fonte de Variagao IVE' PE'

(plant. dia™)

Niveis salinos (S) ok wk
Reg. Linear ok ok
Reg. Quadratica ns ns

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

Interacdo (S x N) ns ns

Bloco ns ns

CV (%) 17,09 16,34

Nota: ns, **, * respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; 'andlise estatistica
realizada apés transformacdo de dados em+/ X
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O processo de germinagdo das sementes da mamoneira avaliado pelo IVE e pela PE
foi afetado significativamente (p<0,01) pela salinidade da agua de irrigacdo (Tabela 2).
Quantitativamente, segundo as equacdes de regressdo (Figura 1A e 1B), registraram-se
decréscimos de 19,8 e 18,2% por aumento unitario da CEa, ou seja, reducdo de 71,3% no IVE
e de 65,5% na PE, em relacdo aos dados das plantas irrigadas com as dgua de maior (3,9 dS
m") e de menor nivel salino (0,3 dS m™). As reducdes no IVE e na PE com o incremento
salino podem ser atribuidas a menor absor¢do de dgua causada pela concentragdo de sais
soluveis no solo assim como, pela entrada dos ions em quantidade suficiente para provocarem
toxicidade sobre o embrido e/ou células da membrana do endosperma, além disso, as
concentra¢des toxicas desses fons (Na* e CI') afetam outros processos, incluindo a divisio e a
diferenciacdo celular, a atividade de enzimas e a captacdo e distribuicio de nutrientes,
podendo ocasionar atraso na emergéncia das plantulas e da mobilizacdo das reservas ou até
diminuir a viabilidade das sementes (Voigt et al., 2009).

Nobre et al. (2013) estudando o efeito da irrigacdo com distintas condutividade
elétrica — CEa (0,4 a 44 dS m™) sobre a germinacio da mamoneira cv. BRS Energia
observaram que a PE e o IVE foram afetadas pela salinidade, com decréscimos respectivos de
3,4 e 3,6% por aumento unitdrio da CEa, ou seja, resultado bem inferior ao presente estudo; o
que denota-se que isto pode ter ocorrido em funcdo deste experimento ter sido realizado
utilizando-se um solo de classe textural franco argilo arenoso (490 g kg areia; 170 g kg 'silte
e 340 g kg'1 argila) em relacdo ao trabalho desenvolvido por Nobre et al. (2013) que
utilizaram um Neossolo Regolitico Eutréfico tipo franco arenoso (830 g kg™ areia; 71 g kg™
silte e 99 g kg argila). Desta forma, o maior teor de argila do solo em relagdo ao estudo de
Nobre et al. (2013) pode ter contribuido para a divergéncia de resposta, uma vez que a argila
tende a reter mais fortemente a dgua e as sementes ndo conseguiram absorvé-la do solo, e
consequentemente provoca a morte do embrido. Conforme Severino et al. (2004) o processo
de germinac¢do das sementes de mamoneira pode ser influenciado pelas caracteristicas fisicas
do solo, dentre elas a textura e das condi¢des climaticas. Neste caso, o aumento da salinidade
das dguas também contribuiu para intensificar o aumento das perdas, como indicado nos
dados da Figura 1A e 1B.

1,0 1 A 80 1 B
4 8 ¢
o <§
=z 087 2 60 -
< : :
3 < ]
§ 0,5 4 g 40 - *
C < o0
- =
Z 03 - S 20 - .
* o
y =0,954-0,189""x R2=0,98 y =79,83-14,53"x R2=0,96
0,0 T T T ] 0 T T T )
0,3 1,2 2,1 3,0 3,9 0,3 1,2 2,1 3,0 3,9
CEa (dS m™) CEa (dS m!)

Figura 1. Indice de velocidade de emergéncia - IVE (A) e percentagem de emergéncia - PE
da mamoneira (B), em funcdo da condutividade elétrica da d4gua de irrigacdo — CEa

Constata-se com base nos resultados do teste F (Tabela 3) haver influéncia significativa

dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo sobre o nimero de folhas (NF), altura de planta
(AP), diametro caulinar (DC) e area foliar (AF) aos 30, 60 e 120 DAS. Em relag¢do ao fator

Irriga, Botucatu, v. 19, n. 1, p. 130-136, janeiro-margo, 2014



Lima, et. al. 137

doses de adubacao nitrogenada verifica-se haver efeito significativo para DC aos 30 e 120 DAS
e AF aos 30, 60 e 120 DAS. Outrossim, a interagcdo entre os fatores (S x N) promoveu efeito
significativo sobre a AF aos 120 DAS (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia pelo teste F, referente ao nimero de folhas (NF),
altura de plantas (AP), didmetro caulinar (DC) e area foliar (AF), em plantas de
mamoneira, irrigadas com aguas de salinidade crescente e com doses de nitrogénio,
em diferentes idades

Teste F
Fonte de Variagdo NF AP (cm) DC (mm) AF (m°)
30 60 1200 30 60 120 30 60 120 30" 60" 120
Niveis salino (S) LS * * XS * * ko ko XS ol * EES
Reg. Linear ok * * ok Hok ok ok ok ok Hok Hok ok
Reg. Quadritica ns  ns ns ns ns ns NS ns pg ¥ * *
Doses de N (N) ns ns ns ns ns ns * ns * * * H
Reg. Linear - - - - - - * - * * % e
Reg. Quadritica - - - - - - * - ns ns ns ns
Interacdo (S x N) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns *
Bloco ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 199 19,1 12,8 164 13,8 13,7 12,6 90 7,7 153 174 183

Nota: ns, **, * respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05; ! andlise estatistica
realizada apds transformacdo de dados em+/ X

A salinidade crescente das dguas de irrigacao influenciou significativamente (p<0,01)
a emissao do nimero de folhas (Tabela 3). Pelas equacdes de regressao (Figura 2A) constata-
se decréscimo linear do NF na ordem de 14.,8; 5,3 e 6,2% por aumento unitdrio da CEa,
respectivamente, aos 30, 60 e 120 DAS. Verifica-se também (Figura 2A) que as plantas
irrigadas com 4gua de CEa de 3,9 dS m™ sofreram reducdes no NF respectivamente de 53,2;
19,2 € 22,2% (5,88; 8,43 e 11,83 folhas) na primeira, segunda e terceira época de avaliacdo ou
de idade das plantas, em comparacdo com as irrigadas com dgua de CEa de 0,3 dS m™.
Alteracdes morfoldgicas e anatdomicas em plantas sob estresse salino, € consequentemente
reducgdo da transpiragdo sdo mecanismos para manter a absorcao satisfatéria de dgua (Oliveira
et al.,, 2011). Conforme Tester & Davenport (2003) o aumento da concentragdo salina na
solucdo do solo reduz o potencial osmético, dificultando a absor¢do de dgua pelas plantas,
promovendo efeitos negativos de ordem nutricional, de toxicidade e/ou interferindo na
disponibilidade de outros fons.

Esses resultados estdo em conformidade com os de Silva et al. (2008) estudando o
efeito da CEa (0,7 a 6,7 dS m'l) sobre o crescimento e a producdo de cultivares de mamoneira
cultivadas em ambiente protegido, onde verificaram aos 80 DAS que a salinidade da 4gua de
irrigacdo promoveu reducdo no NF de 7,5 e 9,9% para as cvs. BRS Energia e Paraguacu,
respectivamente, por aumento unitario da CEa.
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Figura 2. Ndmero de folhas (A) e altura de planta (B) da mamoneira, em funcdo da
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa aos 30, 60 e 120 dias apds a
semeadura (DAS)

A altura de planta da mamoneira sofreu efeito significativo da salinidade da dgua de
irrigacdo (Tabela 3) aos 30 DAS (p<0,01) e aos 60 e 120 DAS (p<0,05) e, de acordo com as
equacgoes de regressdo (Figura 2B), o modelo ao qual os dados se ajustaram melhor foi o
linear, indicando que o incremento da CEa promoveu decréscimos na AP, aos 30, 60 e 120
DAS respectivamente, de 19,6; 5,6 e 5,0% por aumento unitdrio da CEa, sendo estimado os
menores valores de AP para as plantas irrigadas com 4dgua de 3,9 dS m'l, com 9,1; 45,8 € 49,0
cm, ou seja, redugdo em cerca de 70,5; 20,0 e 18,1% em relacdo as plantas irrigadas com agua
de 0,3 dS m™. A reducdo acentuada na altura de plantas verificada na fase inicial (30 DAS)
expressa o carater moderadamente sensivel da mamoneira a salinidade da dgua ou do solo
(Santos et al., 2013). Por outro lado, a diminuicdo do crescimento das plantas de mamoneira
ao longo do ciclo é consequéncia dos acréscimos salinos impostos a cultura, onde atuaram de
forma negativa sobre os processos fisioldgicos, reduzindo a absorcdo de dgua pelas raizes,
inibindo a atividade meristematica e o alongamento celular, advindo, como consequéncia, a
reducdo no crescimento das plantas (Ayers & Westcot, 1999).

Tendéncia semelhante da inibi¢cdo da salinidade ao crescimento da mamoneira foi
observado também por Silva et al. (2008) nas cultivares de mamona Paraguacu e BRS Energia
sob condicdes salinas da dgua (CEa variando entre 0,7 e 6,7 dS m'l), indicando que a CEa
comprometeu a AP aos 80 DAS, com decréscimos relativos entre o intervalo de 62,5%. Alves
et al. (2012) analisando o crescimento inicial da mamoneira sob diferentes CEa (0,6 a 4,6 dS
m™) aos 40 DAS também registraram que o incremento salino contribuiu para a reducdo do
crescimento das plantas em altura.

Os niveis de CEa afetaram significativamente (p<0,01) o didmetro do caule da
mamoneira (Tabela 3) e conforme as equagdes de regressdo (Figura 3A) provocaram
decréscimos lineares por aumento unitidrio da CEa de 14,5; 5,9 e 5,0% respectivamente, aos
30, 60 e 120 DAS. Esses decréscimos resultaram em perdas de 7,3; 4,8 e 4,3 mm no DC das
plantas irrigadas com dgua de maior salinidade (3,9 dS m™), em comparagdo com as irrigadas
com 4gua de menor nivel salino (0,3 dS m™). A CEa prejudicou o DC de forma mais
pronunciada aos 30 DAS, o que indica sensibilidade no crescimento inicial desta cultivar ao
excesso de sais na zona radicular. A inibi¢do do crescimento em condicdes salinas pode ser
atribuida a diminuicao da disponibilidade de dgua as plantas devido ao efeito osmético, o que
requer maior consumo de energia das plantas para absorverem dgua e por consequéncia,
retardar ou inibir o crescimento das plantas (Leonardo et al., 2007). Estes resultados
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corroboram com os obtidos por Cavalcanti et al. (2005) que estudando o comportamento da
mamoneira cv. BRS Nordestina, irrigada com 4guas de CE variando de 0,7 a 4,7 dS m’,
observaram aos 80 DAS redugdo no DC de 1,45% por aumento unitdrio da CEa. Estudando o
pinhdo-manso sob estresse salino e em condicdo de casa de vegetacdo, Nery et al. (2009),
também verificaram reducdo no DC de 7,35%, por aumento unitario da condutividade elétrica
da 4gua de irrigacao.
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Figura 3. Diametro de caule da mamoneira, em funcdo da condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo - CEa(A) e doses de nitrogénio (B) aos 30, 60 e 120 dias ap6és a semeadura (DAS)

O aumento das doses de nitrogénio inibiu o didmetro caulinar da mamoneira durante
os primeiros 30 dias apds a semeadura (Figura 3B). A partir das equacdes de regressao
(Figura 3B) verifica-se declinio sobre esta varidvel de 0,9 mm (8,3%) entre as plantas do solo
fertilizado com 160% de N em relagdo as com 70% de N, ou seja, decréscimo de 2,8% por
aumento de 30% na dose de adubacgdo nitrogenada. A redu¢do do didmetro caulinar em funcao
das doses de N, pode ser atribuida a diminuicdo do pH do solo, uma vez que, esta cultura
apresenta sensibilidade no crescimento sob condicdes da acidez de solos. Esta acidez
possivelmente pode ter ocorrido em fung¢do da liberagdo de fons de hidrogénio produzidos,
durante o processo de nitrificagdo da uréia aplicada (Decarlos Neto et al., 2002). Diminui¢ao
no didmetro de caule das plantas quando submetidas a adubacdo nitrogenada foi observado
também por Rodrigues et al. (2010), ao avaliar a influéncia do nitrogénio no desenvolvimento
de mudas de cultivares de mamona, onde também constaram reducdo no didmetro caulinar da
mamoneira com o incremento das doses de N aplicadas.

Verificou-se aos 60 DAS (Figura 3B), que as plantas sob diferentes doses de N
alcancaram um DC médio de 19,7 mm. Para a avaliacdo realizada aos 120 DAS, constatou-se
resposta linear crescente das doses de N sobre o DC, ocorrendo incremento de 2,3% por
aumento de 30% da dose de N, ou seja, aumento de 1,4 mm (6,8%) no DC das plantas
adubadas com 160% de N em comparacdo as sob adubac¢do com 70% de N. O fato das plantas
de mamoneira terem apresentado diminui¢cdo no DC na primeira época de avaliacdo se deve,
provavelmente, em razao de ter sido disponibilizado apenas 1/3 da necessidade de N
(fundagdo) e a primeira aplicacdo das dosagens restantes de nitrogénio (cobertura) para
cultura, no entanto, o decréscimo no DC foi muito pequeno. Todavia, aos 120 DAS a
mamoneira respondeu de forma positiva a adubagio crescente com N para DC, possivelmente
em virtude de haver sido atendido as necessidades de nitrogénio para o seu crescimento e
desenvolvimento. Diniz Neto et al. (2012), em trabalho avaliando os componentes de

N

crescimento e producdo da mamoneira submetida a adubagdo nitrogenada, também
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constataram aumento linear no didmetro caulinar, sendo de 0,1057 mm por incremento
unitario de nitrogénio aplicado.

A salinidade da dgua de irrigac@o exerceu efeito significativo sobre a drea foliar da
mamoneira (Tabela 3) e com base nos estudos de regressdao (Figura 4A), verifica-se efeito
linear decrescente sobre a AF, tendo ocorrido decréscimos na ordem de 25,4 e 15,2%
respectivamente, por aumento unitirio da CEa aos 30 e 60 DAS, ou seja, reducdes
equivalentes de 0,176 e 0,504 m” na AF das plantas irrigadas com dgua de 3,9 dS m” em
relacdo as submetidas a 0,3 dS m’!. Conforme Tester & Davenport (2003) o decréscimo da
area foliar das plantas em condicdes salinas pode ser um dos mecanismos de adaptacao da
planta ao estresse salino, diminuindo a superficie transpirante. Desta forma, a redu¢do da AF
sob tais condigdes € importante para a manutencao de elevado potencial hidrico na planta,
obtido através da diminuicdo na transpiracdo. Redugdes na AF em virtude do aumento da
salinidade, também foram constatada por Alves et al. (2012) em estudo com a mamoneira sob
distintas CEa (0,6 a 4,6 dS m'l), em que verificaram que a CEa promoveu decréscimos da AF
por aumento unitdrio da CEa de 12,2% para a cultivar BRS Energia aos 40 DAS. Nesse
sentido, Silva et al. (2008) apds avaliarem os efeitos da salinidade da dgua de irrigagdo (0,7 a
6,7 dS m™) na mamoneira cv. BRS Energia em ambiente protegido, observaram decréscimo
significativo na AF de 14,6% por aumento unitario da CEa aos 80 DAS.
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Figura 4. Area foliar da mamoneira, em funcio da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo
— CEa (A) e doses de nitrogénio (B), aos 30 e 60 dias apds a semeadura (DAS)

Constata-se na Tabela 3, a ocorréncia de efeitos significativos (p<0,05) das doses de
adubacdo nitrogenada sobre a AF da mamoneira aos 30 e 60 DAS e, analisando a equagdo de
regressao (Figura 4B) referente a AF aos 30 DAS, o modelo linear indica decréscimos na
ordem de 5,5% por aumento de 30% da dose de nitrogénio estudada, ou seja, as plantas
quando foram submetidas a doses de N de 160% tiveram uma reducdo de 0,018 m” na AF em
relacdo as que receberam 70% de N. Na avaliacdo realizada aos 60 DAS, observa-se mediante
equacdo de regressdo (Figura 4B) resposta linear crescente da AF, havendo incremento de
33,5% por intervalo de 30% da dose de nitrogénio, ou seja, as plantas submetidas a maior
dose de adubacgdo nitrogenada apresentaram um aumento de 0,27 m” na AF em comparagao
com as plantas que receberam dosagem de 70% de N. Essa divergéncia de resposta nas épocas
de estudo provavelmente estar associada ao fato de que até os 30 DAS havia sido aplicado
somente 1/3 da recomendagio de N (fundac@o) e a primeira parcela das dosagens restantes de
nitrogénio (cobertura). Outrossim, aos 60 DAS em razdo de ter sido aplicado toda
recomendacdo de nitrogénio para a cultura, conforme indicagdo de Novais et al. (1997),
possivelmente tenha atendido as necessidades nutricionais da cultivar, contribuindo desta
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forma para uma resposta positiva em termos de AF. A fertilizacdo nitrogenada além de
promover o crescimento das plantas pode também reduzir o efeito da salinidade sobre as
plantas (Flores et al., 2002), devido a acumulag¢do desses solutos elevar a capacidade de
ajustamento osmético das plantas a salinidade, e aumentar a resisténcia das culturas ao
estresse hidrico e salino (Silva et al., 2008).
Conforme analise de variancia (Tabela 3) a interacdo entre os fatores (S x N) exerceu
efeito significativo na AF aos 120 DAS e, de acordo com as equacdes de regressao (Figura 5),
veé-se efeito linear decrescente nas plantas submetidas a adubacdo com 70, 100, 130 e 160%
de N, cujos os decréscimos foram respectivamente de 10,6; 11,1; 11,6 e 8,1% por aumento
unitario da CEa, onde constatam-se diminuicdes de 0,068; 0,079; 0,079 e 0,061 m> por planta
correspondentes as redugdes de 38,4; 39,8; 41,9 e 29,3% na AF das plantas sob irrigacdo com
CEa de 3,9 dS m™' comparadas as plantas irrigadas com dgua de CEa 0,3 dS m™. Outrossim,
verifica-se a partir dos resultados apresentados na Figura 5, que independentemente da dose
de N aplicada, o aumento dos niveis salinos das dguas prejudicou a expansdo foliar da
mamoneira. Analisando os dados obtidos para drea foliar nas diferentes €pocas de avaliagdo, €
possivel observar comportamento diferenciado, onde se constata aos 60 DAS que as doses de
nitrogénio estimularam a expansao foliar. Contudo, aos 30 e 120 DAS, esta varidvel
apresentou comportamento inverso, denotando-se maior sensibilidade ao aumento das doses
de nitrogénio. A redu¢do mais expressiva da AF aos 120 DAS ¢é resposta, em maior parte, dos
efeitos osmoticos, toxicos e nutricionais do estresse salino, que restringiram a expansao foliar
e aceleraram a senescéncia de folhas, com reflexos negativos na drea foliar destinada ao
processo fotossintético e a producdo de fotoassimilados (Lacerda et al., 2003).Tendéncia
semelhante aos dados obtidos aos 30 DAS foi encontrada por Lima et al. (2011), em estudo
avaliando a influéncia da irrigacdo com agua de diferentes salinidades e doses de adubacdo
nitrogenada, sobre o crescimento inicial da mamoneira cv. BRS Energia, também verificaram
reducdo na AF em fun¢do do aumento das doses de N aos 21 DAS.
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Figura 5. Area foliar da mamoneira, em funcio da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo
— CEa e doses de nitrogénio, aos 120 dias apos a semeadura(DAS)

Observa-se na Tabela 4 que houve efeito significativo do fator niveis de salinidade da
dgua de irrigacdo sobre as varidveis taxa de crescimento absoluto (TCAap) e relativo para
altura de plantas (TCRap) da mamoneira, em avaliacdes realizadas no periodo de 22 a 30 e 30
a 40 DAS. As doses de adubacgdo nitrogenada e a interacdo entre os fatores (S x N) ndo teve
efeito significativo sobre nenhuma das varidveis estudadas.

Irriga, Botucatu, v. 19, n. 1, p. 130-136, janeiro-margo, 2014



142 Respostas morfofisioldgicas da mamoneira...

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

Teste F
Fonte de Variacao TCAap' TCRap' TCAap' TCRap'
22-30 DAS 30-40 DAS
Niveis salino (S) ek * H ek
Reg. Linear ok * * ok
Reg. Quadratica * * ok *
Doses de N (N) ns ns ns ns
Reg. Linear - - - -
Reg. Quadritica - - - -
Interacdo (S x N) ns ns ns ns
Bloco ns ns ns ns
CV (%) 18,77 19,08 15,05 14,15

Nota: ns, **, * respectivamente ndo significativo, significativo para p < 0,01 e p < 0,05; " anslise estatistica
realizada apés transformacdo de dados em+/ X

A TCAap da mamoneira foi influenciada significativamente (p<0,01) pelos niveis de
salinidade da 4dgua no intervalo de 22-30 DAS (Tabela 4) e segundo estudos de regressdao
(Figuras 6A) houve a medida em que se elevou a CEa uma diminuicdo na TCAap, tendo
alcancado um valor maximo de 2,47cm dia”, nas plantas irrigadas com dgua de 0,3 dSm™ e o
minimo de 0,50 cm dia™ para as plantas sob irrigacdo com dgua de CEa de 3,9 dS m™.
Observa-se com base na equacao de regressao referente a TCAap obtida no periodo de 30-40
DAS (Figura 6A), que o maior valor em termos de TCAap (1,61 cm dia™) foi constatado
quando submeteram-se as plantas 2 irrigacio com dgua de CEa 1,9 dS m™ sendo que, a partir
desta ocorreu reducdo da TCAap, todavia, a CEa variando entre a faixa de 1,8 a 2,1 dS m’!
proporcionaram TCAap a 1,6 cm dia’, ou seja, resultado semelhante a maior TCAap
alcancada.

Conforme indicado na Figura 6A, houve reducdo acentuada na TCAap ao longo do
tempo de cultivo em que, as plantas submetidas ao menor nivel de salinidade da 4gua (0,3 dS
m’™"), apresentaram uma reducdo de 1,27 cm dia”' na TCAap em relacdo a primeira época em
estudo (22-30DAS). Igualmente, para os niveis salinos mais elevados houve uma leve
tendéncia de aumento na TCAap entre os intervalos de tempo de 22-30 DAS e 30-40DAS, ou
seja, as plantas quando cultivadas em maior CEa apresentaram maior eficiéncia em produzir
novas células e tecidos, o que resultou em um maior crescimento em termos de TCAap. A
inibicdo da TCAap pode ter ocorrido devido aos efeitos toxicos dos sais absorvidos pelas
plantas, principalmente Na" e CI, a baixa capacidade de ajustamento osmético da cultura e a
reducdo do potencial total da dgua provocado pelo aumento da concentracdo salina. Esses
conjuntos de adversidade possivelmente comprometeram a atividade fisioldgica, resultando
em perdas da capacidade da cultura crescer e se desenvolver (Arruda et al., 2002). Os
resultados corroboram com os apresentados por Soares et al. (2012) ap6s submeterem plantas
de mamoneira cv. BRS Energia aos efeitos da irrigacdo com 4guas de salinidade variando de
0,4 a 4,4 dS m" e doses de nitrogénio e registraram perda de 14,4% por incremento unitério
da CEa.
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O aumento dos niveis de CEa exerceram efeitos significativos (p<0,01) sobre a TCRap
da mamoneira no periodo de 22-30 DAS (Tabela 4) e através da equagao de regressao (Figura
6B) verifica-se que o modelo ao qual os dados melhor se ajustaram foi o quadratico, onde se
nota que TCRap foi influenciada pela salinidade da dgua de irrigacdo, sendo crescente até o
nivel 2,1 dS m™, e partir deste nivel intensificaram-se os efeitos da salinidade, com reducdo
significativa da TCRap. Analisando-se o comportamento desta caracteristica no periodo de
30-40 DAS, vé-se conforme equacdo de regressdo (Figura 6B) que as plantas irrigadas com
agua de CEa de 3,9 dS m’! apresentaram valor maximo na TCRap de 0,0659 cm cm’! dia’l, e
minimo de 0,024 cm cm™ dia™, para as plantas irrigadas com a dgua de CEa de 0,3 dS m™, ou
seja, as plantas quando foram submetidas a CEa de 3,9 dS m™', apresentaram acréscimo
equivalente de 0,0419 cm cm™” dia” na TCRap em relacdo as plantas cultivadas sob salinidade
de 0,3 dS m™. Constata-se na Figura 6B, que as plantas quando submetidas 2 irrigacdo com
dgua de niveis mais elevados de salinidade (CEa até 3,4 dS m'l), apresentaram uma taxa de
crescimento relativo superior, em relagdo as plantas irrigadas com dgua de baixa salinidade
(0,3 dS m'l) no primeiro periodo estudado (22-30 DAS). Verifica-se ainda (Figura 6B), que
apesar de ocorrido reducdo na TCRap das plantas em fung¢do do tempo de avaliagdo, as
plantas que foram submetidas a irrigacdo com dgua de CEa de 3,9 dS m”’ em relagdo ao
menor nivel salino, apresentaram maior incremento na TCRap, ou seja, foram mais eficiente
em acumular matéria seca por unidade de material preexistente, ao longo do tempo.

A redugdo no crescimento em altura (Figura 2B) refletiu negativamente sobre a
TCAap em todos os periodos avaliados e para a TCRap no periodo de 22-30 DAS, todavia
esta resposta possivelmente € resultado do aumento da salinidade do solo provocado pela
irrigacdo com dgua de diferentes niveis de salinidade, tendo em vista, que o processo de
crescimento € particularmente sensivel ao efeito dos sais, de forma que a taxa de crescimento
pode ser utilizada como parametro para avaliar o grau de estresse e a capacidade da planta de
superéd-lo (Larcher, 2004). Santos et al. (2013), estudando o crescimento da mamoneira BRS
Energia sob condi¢Oes salinas, observaram diminuicdo na taxa de crescimento absoluto e
relativo para altura de plantas em funcdo do aumento da salinidade da 4gua durante todos os
periodos avaliados (35-50 e 65-80 DAS).
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6 CONCLUSOES

1. O nivel salino das dguas de irrigacdo acima de 0,3 dS m™' comprometeu o processo de
germinacdo das sementes, expresso pelo indice de velocidade de emergéncia e a
percentagem de emergéncia de plantulas normais, € o crescimento da mamoneira avaliado
pelo nimero de folhas, altura, diametro caulinar e drea foliar das plantas.

2. A taxa de crescimento absoluto e relativo das plantas aumentou com o nivel salino das dguas
de até 1,9 ¢ 2,1 dS m™ no intervalo de 22 a 30 e de 30 a 40 dias apos semeadura

3. Apesar do efeito negativo da salinidade no crescimento, as plantas irrigadas com 4guas de
qualquer nivel salino apresentaram valores crescentes do nimero de folhas, altura, didmetro
do caule e drea foliar aos 30, 60 e 120 dias apds a semeadura.

4. As doses de nitrogénio promoveram aumento linear na area foliar e no diametro caulinar da
mamoneira, obtendo-se os melhores resultados com doses de 160% de N aos 60 e 120 DAS
respectivamente; a area foliar estimada aos 120 DAS foi a unica varidvel de crescimento
afetada pela interacao entre os fatores estudados.
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