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Resumo

Propds-se, neste trabalho, avaliar o crescimento, o teor de sédio, cloro e relacdo ibnica na
mamoneira cv. BRS Energia, em funcdo da irrigacdo com dguas salinizadas e adubacdo
nitrogenada, em condicdes de campo no Neossolo Regolitico eutréfico tipico de textura franco-
arenosa, no municipio de Pombal, PB. O delineamento experimental utilizado foi o em blocos
casualizados, arranjados em esquema fatorial 5 x 4, constituidos pela combinacdo de cinco niveis
de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa (0,3; 1,2; 2,1; 3,0 e 3,9 dS m™') e quatro doses
de nitrogénio -DN (70; 100; 130 e 160% da dose indicada). O uso de dgua com CEa acima de 0,3
dS m' afetou de forma negativa a altura de planta, o diGmetro caulinar, o nUmero de folhas e a
drea foliar; os teores de sddio e cloro aumentaram com o incremento da CEa em todas as partes
da planta, sendo os teores de cloro maiores que o de sédio; a irrigacdo com dgua de CEa de até
3,7 dS m' promoveu aumento na relacdo Na*/K* nos tecidos das raizes; o incremento na aplicacdo
de DN resulta em aumento no nUmero de folhas e drea foliar e elevacdo nos teores foliar de cloro.

Palavras-chave: nutricdo mineral, qualidade de dgua, Ricinus communis L.

Growth, content of sodium, chlorideand ion relation in castor bean under
salt stress and nitrogen fertilization

Abstract

The aim of this study was to evaluate the growth, the content of sodium, chloride and ion relation in
castor bean cv. BRS Energia as a function of irrigation water salinity and nitrogen fertilization under
field conditions in the TypicUsthorthent eutrophic soil of sandy loam texfure in the municipality of
Pombal, PB . The experimental design was randomized blocks, a 5x4 factorial, consisting of the
combination of five levels of electrical conductivity of irrigation water - ECw (0.3, 1.2, 2.1, 3.0 and 3.9
dS m') and four doses of nitrogen-DN (70, 100, 130 and 160% of the recommended dose). The use
of water with ECw above 0.3 dS m' negatively affected the plant height, stem diameter, number
of leaves and leaf areq; the content of sodium and chloride increased with the increase in ECwin
all parts of the plant, and the content of chloride being higher than sodium; irrigation with water of
ECw up to 3.7 dS m'resulted in an increase in the Na*/K* in roof tissues; the increase in application
of DN affected positively the number of leaves,leaf area and chloride in leaf.
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Introdugdo

A demanda energética crescente no
Brasil e em todo o mundo, tem contribuido para
qgue o potencial de disponibilidade das fontes
convencionais de combustiveis seja reduzido
a cada ano. Além disso, estas fontes tém
ocasionado efeitos negativos ao meio ambiente
e a sociedade mundial. Neste sentido, diversos
estudos tém sido realizados com o intuito de
identificar fontes alternativas e renovdveis de
matérias-primas para  producdo em bases
competitivas, visando a substituicdo progressiva
principalmente
derivados do pefrdleo (Fernandes Neto et al.,
2008).

Decorrente da instabilidade climdtica,
a garantia do sucesso de cultivos em regides
semidridas depende, dentre outras prdaticas
do uso da irigacdo. Entretanto, devido &
pressdo anfropica por dguas de boa qualidade
e 4 crescente necessidade de expansdo
da producdo agricola em todo o mundo, a
utilizacdo de dguas consideradas de qualidade
inferior tem aumentado (Nobre et al., 2011). No
entanto, a utilizacdo de dguas de qualidade
marginal principalmente nas regides dridas e
semidridas, tem gerado vdrios problemas ao
meio ambiente, como a salinizacdo do solo,
em virtude de suas fontes hidricas possuirem,
normalmente, elevados teores de sais (Rhoades
et al., 2000).

Altas concentfracdes de sais no solo,
além de reduzir o potencial hidrico do solo,
podem provocar efeitos tdxicos nas plantas,
causando distUrbios funcionais e injurias no

dos combustiveis  minerais

metabolismo (Deboubaet al., 2006). Por essa
razdo, o balanco osmdbtico é essencial para o
desenvolvimento dos vegetais em meio salino
e qualquer falha neste equilibrio resultard em
injurias semelhantes aos da seca, como a perda
de turgescéncia e a reducdo no crescimento
e producdo, resultando em plantas atfrofiadas,
desidratacdo e finalmente a morte das células
(Ashraf& Harris, 2004).

Por
podem ser usadas para minimizar os impactos
negativos do aproveitamento de dgua salina na
irigacdo de culturas, de ordem geral, como a

outro lado, algumas estratégias

escolha de cultivares mais tolerantes, mistura de

dguas de diferentes qualidades, uso ciclico de
fontes de dgua com diferentes concentracdes
salinas, além de outras prdticas que visem a
obtencdo de boa producdo vegetal
confrole da salinizacdo/sodificacdo do solo
(Lacerda et al., 2009).

Assim, dentre as técnicas de manejo, a
adubacdo destaca-se como uma das principais
tecnologias para
produtividade e a rentabilidade das culturas,
sendo o nifrogénio o macronutriente exigido
em maior quantidade pelas culturas agricolas
(Marinho et al., 2010). Esta alta dependéncia
ocorre devido ds funcdes do N no metabolismo
das
proteinas, aminodcidos e de outros compostos
importantes no metabolismo das plantas
(Barhoumi et al., 2010).

Pelo exposto, objetivou-se com este
trabalho avaliar o crescimento, o teor de sédio,

com

utilizadas incrementar a

plantas participando na formacdo de

cloro e relacdo ibnica na mamoneira cv. BRS
Energia, em funcdo da irrigagcdo com dguas
salinizadas e adubacdo nitrogenada.

Material e Métodos

O experimento foi
setembro de 2011 e janeiro de 2012, em
recipientes pldasticos adaptado como lisimetros
de drenagem em drea experimental do Centro
de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da
Universidade Federal de Campina Grande
(CCTA/UFCG), no municipio de Pombal, PB,
situada em 6°48'16" S, 37°49'15" W e alfitude
média de 144 m.

conduzido enfre

Estudou-se o efeito de cinco niveis de
condutividade elétfrica da dgua de irigacdo
- CEa (0,3; 1,2; 2,1; 3,0 e 3,2 dS m'), associados
a quatro doses de adubacdo nitrogenada- DN
(70; 100; 130 e 160% da dose de N recomendada
para ensaios em vasos- 100 mg kg'), baseada
em recomendacdes de Novais et al. (1991).
Utilizou-se o delineamento experimental em
blocos ao acaso, em arranjo fatorial 5x4, com
trés repeticdes, resultando em 20 fratamentos,
sendo as unidades experimentais em nUmero de
60, distribuidas em fileira simples espacadas de
0,9 m entre fileiras e 0,7 m entre plantas dentro
da fileira.

No ensaio foram utilizadas sementes de
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mamoneira cultivar BRS Energia, que conforme
Siva et al. (2009), tfrata-se de um material
genético propagacado,
precoce (ciclo de 130 dias), porte baixo (média
de 106 cm), frutos semiindeiscentes, teor de dleo
nas sementes em média de 48% e produtividade
média de 1.800 kg ha'.

As sementes

vigoroso de fdacil

foram semeadas
em lisimetros de drenagem com 100 L de
capacidade, e apds o desbaste deixou-se uma
planta por lisimetro, constituindo a unidade
experimental. Cada lisimetro possuia dois furos

na parte inferior para permitir a drenagem e

abaixo dos mesmos existia garrafas pldstica para
coleta da dgua drenada, permitindo, assim, a
estimativa do consumo de agua pela planta. Os
lisimetros foram preenchidos com 2 kg de brita
(n° zero) a qual cobria a base do vaso, seguida
de 107,5 kg de material de solo classificado
como franco argila arenoso, ndo salino e ndo
sddico coletado a profundidade de 0-30 cm,
devidamente destorroado, proveniente do
municipio de Pombal, PB, cujas caracteristicas
fisicas e quimicas (Tabela 1), foram obtidas
conforme metodologias descritas por Claessen

(1997).

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

! Porosidade . Agua Complexo sortivo
Densidade total Umidade (%) disponvel Ca?  Mg?  Nar e PH, CE,
(kg dm?) (%) 033atm  150atm I (MOl kG ). -8
1,34 48,26 18,01 9,45 8,56 3,95 3,70 037 043 501 0,09

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; pH,, - pH da pasta de saturacdo; CE,, - condutividade elétrica do extrato

de saturacdo

Na adubacdo de fundacdo aplicou-se,
por lisimetro, 162,5 g de super fosfato simpiles,
12 g de sulfato de potdssio e, com o objetivo
de melhorar as propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas do solo, e de forma a aumentar a
capacidade de retencdo e infiltfracdo da dgua,
foi incorporado 2,5 kg de vermicomposto (6,3 g
de Nkg'; 1,28gde Pkg' e 0,53 gdeKkg').

As doses de adubacdo nitrogenada
foi parcelada, sendo um terco aplicado em
fundacdo e osdois tercos restantes, em quatro
aplicacdes iguais via fertigacdo, em intervalos
de dez dias, com a primeira aplicacdo realizada
aos 25 dias apds a semeadura (DAS), sendo
aplicado por lisimetro no tratamento N2 (100%
- dose recomendada) 33,34 g de fosfato
monoamonio (MAP) mais 8,88 g de ureia. A
quantidade de adubo aplicado nos demais
fratamentos era calculada conforme N2.

Foram
adubacdes foliares, a partir do inicio da emissdo
das flores: aos 29 e 37 DAS, com Albatroz (N -
10%, P,O, - 52%, K,O - 10%, Ca - 0,1%, Zn - 0,02%, B
-0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%, Cu - 0,02% e Mo - 0,
005%) na proporcdo de 1 g do adubo para 1L
de dgua, aplicando-se 5 L em cada aplicacdo,
distribuidos em todas as plantas, com auxilio de
um pulverizador costal.

realizadas ainda, duas

Os diferentes niveis de salinidade foram

obtidos a partir da dissolucdo de NaCl em dgua
proveniente do sistema de abastecimento local,
sendo a quantfidade de sais determinada com
base na equacdo de Rhoades et al. (2000),
sendo C (mg L') = 640 x CEa (dS m”). Por
ocasido do plantio, apds o acondicionamento
do solo nos lisimetros, induziu-se a capacidade
de campo, através do método de saturacdo
por capilaridade, seguida por drenagem
livre, usando as respectivas dguas. As demais
imigagdes foram realizadas diariamente as 17
horas, sendo a quantidade de dgua aplicada de
acordo com a necessidade hidrica das plantas,
determinada pelo balanco hidrico.

Os efeitos dos tfratamentos sobre a
cultura da mamoneira foram avaliados aos
100 dias apds a semeadura (DAS), mediante
a determinacdo do di@émetro de caule (DC),
altura de planta (AP), nUmero de folhas (NF) e
drea foliar (AF). A AP foi definida mensurando-se
a disténcia entre o colo da planta e a insercdo
do meristema apical. O di@metro do caule foi
avaliado com uso de um paquimetro digital a
5 cm do colo da planta. Consideraram-se na
contagem do numero de folhas as que estavam
totalmente expandidas
minimo de 3 cm e que apresentavam no minimo
50% do seu tamanho fotossinteticamente ativa;
adrea foliar total foi determinada segundo

com comprimento
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metodologia de Severino et al. (2005), conforme
Eq. 1:
S = $0,26622xP24248 (1)

em que:
S - drea foliar (cm?),
P - medida do comprimento da nervura principal
da folha (cm).

Os teores de Na* e Cle a relacdo Na*/
K* nos tecidos das folhas, caules e raizes, foram
mensurados aos 120 DAS. Para tanto, as plantas
foram coletadas, divididas nas respectivas partes
e postas para secar em estufa de circulacdo
forcada de ar, a 65 °C, até a obtencdo de
massa constante. Apds a secagem, as amostras
foram pesadas, moidas e submetidas a andlises
quimicas, segundo metodologiasrecomendadas
por Silva (1999).

Os dados obfidos
mediante andlise de vari@ncia pelo teste F e, nos

foram avaliados

casos de efeito significativo, realizou-se andlise

de regressdo polinomial linear e quadrdtica
utilizando-se do software estatistico SISVAR. A
escolha da regressdo foi feita mediante melhor
ajuste em base de coeficiente de determinacdo
(R?) e levando em consideracdo uma provavel
explicacdo bioldgica.

Resultados e Discussdo

A altura de planta, o diGmetro de caule,
o numero de folhas e a drea foliar da mamoneira
foram afetados significativamente pelos niveis
de salinidade da dgua de irrigacdo (Tabela 2).
J& em relacdo ao fator doses de nitrogénio,
verifica-se haver diferenca significativa para
o nUmero de folhas e drea foliar.
também, pela mesma tabela que ndo houve
efeito significativo da interacdo entre os fatores
(NSXDN) sobre nenhuma varidvel estudada. A
auséncia de inferacdo significativa denota que
o efeito dos niveis salinos e DN sobre as varidveis
analisadas ocorrem de modo semelhante.

Nota-se

Tabela 2. Resumo da andlise de vari@ncia, referente a altura de planta (AP), di@metro de caule (DC), nimero
de folhas (NF) e drea foliar (AF) da mamoneira aos 100 dias apds a semeadura (DAS) irrigada com dgua de

salinidade crescente e com doses de nitrogénio

Quadrado médio

Fonte de Variacdo GL

AP DC NF AF!
Niveis salinos (NS) 4 251,71 45,51 735,22" 7490767,01"
Reg. Linear 1 868,33 172,157 2622,67" 25484922,05"
Reg. Quadrdtica 1 69,81 4,400 221,727 2854568,54
Doses de N (DN) 3 73,04 4,33 271,03 2320794,09
Reg. Linear 1 4,007 7,120 739.47° 6950986,26™
Reg. Quadrdtica 1 63,96 5,75™ 28,01 99666,03™
Interacdo (NS x DN) 12 15,10 4,57 115,58 192217,70m
Bloco 2 9,120 0,56™ 30,21 199342,94n
Residuo 38 51,40 3,09 74,83 471553,27
CV (%) 13,35 8,37 20,03 17,30

n. ™" respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05;' andlise estatistica realizada apés transformagcdo de dados em Jx

A dltura de planta e o di@mefro de

caule da mamoneira foram influenciados
significativamente pela salinidade da dgua de
irigacdo e a partir das equacdes de regressdo
(Figura 1A e 1B) constata-se que o aumento da
CEa proporcionou efeito linear decrescente,
havendo diminuvicdo na APe DC de 4,47 e
5,58%, respectivamente, para cada incremento
unitdrio da salinidade de dgua de irrigacdo, ou
seja, as plantas submetidas d CEa de 3,9 dS m-',
apresentaram uma reducdo, respectivamente,
de 9,64 cm(16,10%) e 4,78 mm (20,11%) na APe
no DC, em comparacdo ds irrigadas com 0,3 dS

m'.

A diminvicdo na AP da mamoneira
pode ser atribuida ao excesso de sais no solo,
hidrico
externo e ao efeitoidnico, causado pelo acumulo
de ions nos fecidos vegetais (Munns & Tester,
2008), acarretando desta forma, prejuizos a

provocando alteracdo no potencial

vdrios processos fisioldgicos e biogquimicos como
a respiracdo, 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, fato que
resultard em sérios prejuizos ao crescimento
(Esteves & Suzuk, 2008).

Santos et al.

(2013), avaliando o
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crescimento da mamoneira BRS Energia em
funcdo da salinidade da dgua de irigacdo
(CEa:0,1204,8dS m') em condi¢cdes de campo,
constataram, aos 80 DAS, reducdo na AP e DC
de 6,27 e 6,69% respectivamente, porincremento
unitdrio da CEa.

Os distintos niveis salinos da dgua de
irigacdo sobre
o numero de folhas da mamoneira (Tabela

intferferiram  negativamente
2). Conforme equacdo de regressdo (Figura
resposta decrescente,
registrando-se diminuicdo da ordem de 9,59%

2A) verifica-se linear
no NF por aumento unitdrio da CEa, ou seja, as
plantas quando irrigadas com dgua de 3,9 dS
m' tiveram uma reducdo no NF de 34,54% em
relacdo das plantas que receberam dgua de 0,3
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A reduc@o do nUmero de
em condicdes de estresse salino € uma das
alternativas das plantas para manter a absor¢cdo
de dgua, sendo consequéncia de alteracdes
anatémicas

folhas

morfolégicas e plantas,
refletindo-se na perda de transpiracdo como
alternativa para manter a absorcdo de dgua
(Silva et al., 2008). Tal como neste trabalho,
diminuicdo no NF também foi observado por
Alves et al. (2012), em estudo com essa mesma
cultivar e niveis de CEa variando de 0,6 a 4,6
dS m, verificaram aos 40 DAS que a salinidade
da dgua de irrigacdo promoveu progressiva
reducdo no NF, com decréscimos de 7,67% por
aumento unitdrio da CEa.
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Figura 1. Altura de planta (A) e di@metro de caule (B) da mamoneira em fungdo da condutividade elétrica da dgua de

imigagdo - CEa, aos 100 dias apds a semeadura
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Figura 2. NUmero de folhas da mamoneira em funcdo da condutividade elétrica da dgua de irigagdo — CEa (A) e doses de

adubacdo nitrogenada (B), aos 100 dias apds a semeadura

Quanto ao efeito das doses de nifrogénio
sobre o nUmero de folhas (Figura 2B), observa-
se comportamento crescente, com
acréscimo de 10,01% por cada incremento de
30% das DN. Constata-se (Figura 2B) que dmedida
gue se aumentou o fornecimento do nitrogénio

linear

de 70 para 160% houve um aumento no nimero
de folhas de 40,07%. Desta forma, o aumento
do NF em funcdo das doses crescentes de N
demonstra efeitos positivos do nitrogénio e pode
estar associado ds funcdes do N no metabolismo
das plantas, visto que este macronutriente faz
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parte de diversos compostos orgdnicos vitais
para o vegetal, como aminodcidos, proteinas,
dcidos nucleicos, pigmentos e vdarios hormonios
vegetais. Além disto, estudos tém demonstrado
que o acumulo deste soluto orgénico eleva
a capacidade de ajustamento osmodtico das
plantas & salinidade (Silva et al., 2008).

Em relacdo & drea foliar em funcdo da
salinidade da dgua de irrigacdo, verifica-se,
conforme equacdo de regressdo, que os dados
se ajustaram ao modelo quadrdtico (Figura 3A),
onde se observa que a medida que se elevaram
os niveis salinos da dgua de 0,3 para 3,9 dS m”
houve uma tendéncia para a drea foliar diminuir,
sendo encontrado valor méximo de 3091,52 cm?
nas plantas irrigadas com dgua de menor nivel
de salinidade (0,3dS m') e o minimo de 1243,07
cm? para as plantas que receberam niveis de
CEade 3,9dS m™.

Areducdo da dreafoliarreflete na perda

3500 - (A)
L 3
2800 -
5
2 2100 -
é *
g 1400 - .
@ <
< 700 -
vy =3.433,42- 1.187,947x +160,937x2
R2=0,95
0 : : . :
03 12 2,1 3,0 39
CEa (dS )

da absorcdo equilibrada de dgua e nutrientes
pelas plantas cultivadas sob condicdes de
estresse salino (Santos et al., 2013), o que provoca
danos nos tecidos foliares, levando a inibicdo
mais acentuadano alongamento das folhas,
diminuindo a superficie transpirante, refletindo na
diminuicdo da absorcdo de dgua pelas plantas,
visto que, sob tais condicdes, é interessante a
reducdo na transpiracdo e, consequentemente,
diminuicdo do carregamento de Na* e CI no
xilema e conservacdo da dgua nos tecidos das
plantas (Munns et al., 2006). Silva et al. (2008),
conduzindo experimento sob condicdes de
ambiente protegido comaculturadamamoneira
cv. BRS Energia, avaliando o efeito da irrigacdo
com dguas de salinidades crescentes (CEa: 0,7 a
6,7 dS m’), observaram decréscimo significativo
na AF de 14,6% por aumento unitdrio da CEa aos
80 DAS.

2500 - (B)
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1500

&

1000 -

Area foliar (cm?)

500 -
y =742,1+10,147x
RZ=10,99
70 100 130 160
Dose de nitrogénio (%)

0

Figura 3. Area foliar da mamoneira em funcdo da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo —~CEa (A) e doses de adubacdo

nitrogenada (B), aos 100 dias apds a semeadura

De maneira semelhante ao observado
para a varidvel nimero de folhas, verifica-se
ter sido linear o efeito das doses de nitrogénio
sobre a drea foliar da mamoneira e com base
na equacdo de regressdo (Figura 3B), verifica-se
que a AF apresentou acréscimo de 40,99% para
cada aumento de 30% da dose de N, ou seja,
qguando submeteram-se as plantas a adubacdo
com doses de 160% de N houve um aumento na
drea foliar de 912,6 cm? em relacdo as plantas
que receberam doses de 70% de N.

De acordo com Fageria e Baligar (2006)
o nitrogénio € o nutriente mais limitante para
muitas culturas no mundo e seu uso eficiente
é de extrema importé@ncia econdmica para os
sistemas de producdo. Além do mais, a dindmica

natural do nifrogénio e sua perda no sistema
solo-planta, criam um desafio para seu manejo
correto.

Resultados semelhantes
verificados por Lima et al. (2012) avaliando
o comportamento da mamoneira cv. BRS
Energia quando submetida a diferentes niveis
salinidades da dgua de irrigacdo e doses de
adubacdo nitrogenada, observaram que, com
o incremento das doses de N, houve aumento

foram,

de 6,50% na drea foliar, para cada incremento
de 25% das doses de N.

Os feores de Na*' nos tecidos foliares,
caulinar e das raizes e o de CI nas folhas e caule
foram afetados significativamente pelos niveis
de salinidade da dgua de irrigacdo (Tabela 3).
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J& em relacdo ao fator doses de adubacdo
nifrogenada, verifica-se haver efeito significativo
para o teor de Na* em todas as partes da planta
avaliadas, exceto para o teor de CI que ndo foi
influenciado nos fecidos do caule e raiz. Nota-se

também que houve efeito interativo dos fatores
salinidade e dose de N sobre a concentracdo
de Na* nos tecidos foliares, do caule e raiz, e o
de CI apenas nas raizes.

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia, referente aos teores de sédio (Na*), cloro (Cl) e relacdo sédio e
potdssio (Na*/K*) nas diferentes partes da mamoneira aos 120 dias apds a semeadura (DAS) irrigada com dgua

de salinidade crescente e com doses de nitrogénio

Quadrado médio

Fonte de Variacdo GL Na* CF Na*/K*
Folha' Caule Raiz! Folha Caule Raiz! Folha'  Caule! Raiz'
Niveis salinos (NS) 4 2,867 44,247 7559" 413,03" 34509° 10,45 0,06 0,33 3,18
Reg. Linear 1 10,057 171,01 267,657 1483,00° 1367,00" 33,92 0,25 0,77~ 10,80
Reg. Quadrdtica 1 1,097 269" 10,11° 20,99 6,40 0,29 0,01" 0,00009™ 1,27°
Doses de N (DN) 3 0.25 2,75" 8,45 135,55 2,96 12,26™  0,005* 0,01 0,26™
Reg. Linear ] 0,08  2,93" 18,34 393,29" 1,777 8,50 0,007 0,04 0,62
Reg. Quadrdtica 1 0,08 1.77° 572 37,46™ 0,05 22,00~ 0,001~ 0,0002 0,17™
Interacdo (NSxDN) 12 0,024 6,657 2,87 37,93 6,99 12,01 0,005" 011 0,17
Bloco 2 0,02 2,88 0,54 6,59 2,98 28,68 0,0005~ 0,07 0,11
Residuo 38 0,05 1,08 1,51 27,89 7,44 591 0,0006 0,02 0,16
CV (%) 18,46 17,17 13,82 19,22 19,49 21,93 19,39 24,49 20,16

" respectivamente, ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05;' andlise estatistica realizada apds transformagdo de dados em ﬁ

Segundo as equacdes de regressdo
apresentadas na Figura 4A, vé-se que o teor
de Na' nas folhas apresentou uma resposta
quadrdtica para as plantas adubadas com
doses de 70, 100 e 160% de N, sendo obtido
um teor mdximo de Na* de 1,21; 1,73 e 1,40 g
kg' ao se irrigar com dgua de CEa de 3,9 dSm-
' e quando estas foram submetidas & irrigacdo
com CEa de 0,3 dS m! tiverem uma reducdo na
concenfracdo de Na* nas folhas de 1,17;1,60 e
1,27 g kg' em relagcdo as que estavam sendo
imigadas com dgua de CEa de 3,9 dSm™'.

Verifica-se também nas equacdes de
regressdo (Figura 4A) haver comportamento
linear crescente sobre a concentracdo de Na*

no tecido foliar das plantas que receberam dose
de 130% de N, cujo incremento foi de 1100%, ou
seja, as plantas que estavam sob irrigacdo com
dgua de CEa de 3,9 dS m' tiveram um aumento
na concentfracdo de sédio de 0,554 g kg' em
relacdo as sob CEa de 0,3 dS m'. Aumento na
concenfracdo de Na* nos tecidos das plantas
também foi reportado por Silva et al. (2009),
avaliando a influéncia da salinidade da dgua
de irigacdo na acumulacdo de Na*, Cl e K* em
plantas jovens de pinhdo manso, que verificaram
acumulo excessivo de Na* nos tecidos foliar,
sendo este proporcional ao aumento das doses
de NaClchegando a 661% na dose mais elevada
de salinidade (100 mM).

2,0 - - . 10 . .
Yp7om) =0,088- 0,1827%+0,121°%2 g (A) Yinrom = - 0,185+2,358'%-0,406"X2 (8)
R?=0,99 R?=0,66 &
1.6 1 Yinroom)= 0,249-0,4827x+0,221"%2 ‘ 8 1 Vip1o0m= 0.944-0,923"X+0,597 "2 S
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o Vosrion 012300150088 © 7| Voriaon0.613-0.783710,689' =
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Figura 4. Teor de sodio foliar - Na, - (A) e caulinar- Na

<o (B) €M funcdo da interacdo entre a condutividade elétrica da agua

de irrigacdo-CEa e doses de adubacdo nitrogenada-DN, aos 120 dias apds a semeadura (DAS)
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Com base nas equacdes de regressdo
obfida para feor de Na*
tecidos caulinares (Figura 4B), verifica-se ter sido
quadrdtico o efeito dos niveis de salinidade da
dgua sobre o teor de Na* para as plantas que
receberam doses de 70; 100 e 160% de N, onde se

acumulado  nos

observa que d medida que se elevaram os niveis
salinos da agua de 0,3 para 3,9 dS m' houve
uma tendéncia de aumentoda concentracdo
de sédio, sendo encontrados valores mdximos
de 3,60; 6,42 e 8,03 g kg' respectivamente, no
teor de sédio no caule das plantas irigadas
com o maior nivel de salinidade. Qutrossim, pela
equacdo de regressdo (Figura 4B), obfida para
as plantas que foram submetidas d adubacdo
com 130% de N, constata-se acréscimos relativos
de 672,5% no teor de Na* por aumento unitdrio da
CEaq, ou seja, comparando-se os valores obfidos
entre S, (3,9 dS m') e §, (0.3 dS m'),verifica-
se aumento de 3,43 gkg' no teor de sédio no
caule das plantas de mamoneira. Os resultados
obtidos neste estudo evidenciam ndo ter havido
mecanismos de exclusdo dos ions toxicos (Na*)
apds o processo de absorcdo, resultando em
acumulo no caule da planta ao longo do tempo
(Bosco et al., 2009).

Mediante estudos de regressdo (Figura
5A) verifica-se haver efeito quadrdtico sobre o
aporte de Na* nas raizes das plantas submetidas
a doses de nitrogénio de 70% de N, sendo o maior
acumulo de sédio (3,76 g kg') alcancado ao se

10 4 e
Y vy = 0.410+2,087°%-0,325"% (A)
R?=0,92
8 Y per0om= 0.275+2,0627°%

= R?2=0,92
D¢
o
2 4 -
2
Y 130w = 0.891+1,8947x
23 R2=0.85
Yin-160m) = 0,806+1,9237x
2 —
0 - . _ R=099 .
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Figura 5. Teor radicular de sédio - Na,,
adubacdo nitrogenada (A) e teor de cloro foliar - Cl
(DAS)

folha

irigar com dgua de condutividade elétrica de
3,2 dS m’, a partir da qual ocorreu decréscimo
desta varidvel. Emrelagcdo as doses de nitrogénio
de 100; 130 e 160%, o modelo ao qual os dados
se ajustaram melhor foi o linear, cujos acréscimos
foram de 749,8; 212,6 e 238,5%, respectivamente,
por incremento unitdrio da CEa. Confrontando-
se em fermos relativos os valores obtidos em
3,2 dS m' com 0,3 dS m’!, verifica-se para esses
niveis, respectivamente, aumento de 7,42; 6,81 e
6,92 g kg na concentracdo de sdédio no sistema
radicular.

A partir dos dados obtidos para teor de
sédio nos diferentes érgdos da mamoneira é
possivel verificar que o maior teor deste cdtion,
ocorreu nos fecidos do caule, conforme Santos
et al. (2009), esta resposta estd relacionada
possivelmente com a capacidade das plantas
em diminuir a concentracdo deste elemento nos
6érgdos fotossinteticamente ativos, possibilitando
a manutencdo de producdo continua de folhas,
fator este considerado positivo na definicdo
da toler@ncia da cultura co estresse salino,
podendo se caracterizar como um mecanismo
de protecdo do metabolismo confra o excesso
de sédio nas folhas. Corroborando com o
presente estudo, Silva et al. (2009) em trabalho
com o pinhdo manso, também constataram
aumento nas concentracdes de Na* no sistema
radicular, sendo obtido no nivel mais elevado de
salinidade (100 mM) incremento de 1250%.

(B)
28 -
:C.? 21 ¢ Y ctrolhg = 19,27+3,906'X E
O) R2 ] 0'90 ,.,.,.,.4....."5,.7.
: ]4 - .,.,.,.....E...,.,.,.
7 @ |
Yictcauk= 6.127+3,7507X
R?=0,99
0 | | I I
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CEa (dSm]
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em funcdo da interacdo condutividade elétrica da dgua de irrigagdo - CEa e doses de
e caulinar- Cl

em fungdo da CEa (B), aos 120 dias apds a semeadura

caule’
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No queserefere dconcentracdo de cloro
nos tecidos foliares e caulinar da mamoneira, vé-
se pelas equacodes de regressdo (Figura 5B) que
o aumento da CEa proporcionou efeito linear,
cujos acréscimos foram respectivamente, na
ordem de 20,26 e 61,20% para cada incremento
unitdrio da CEa, ou seja, as plantas submetidas
a CEa de 3,9 dS m', apresentaram aumento
no teor de CI de72,97% (34,50 g kg') e 220,3%
(20,75 g kg') nos tecidos das folhas e caule,
respectivamente, em comparacdo ds irrigadas
com0,3dS m.

Verifica-se ainda a partir das equacoes
de regressdo (Figura 5B) que o acumulo de
CI nos tecidos foliares e caulinar foram mais
plantas que
imigacdo com dgua de condutividade elétrica
de 3,9 dSm', sendo obtido o maior teor de CI nos

pronunciados nas receberam

tecidos foliares. O cloro é um elemento essencial
para as reacdes de quebra da molécula de
dgua na fotossintese, pelas quais o oxigénio é

28 ,/
. * *
FRIR
o
214 4
s
O
7 i
¥ = 19,04+0,073
2 =
. RP=089 . .
70 100 130 160

Dose de Nitrogénio (%)

Figura 6. Teor foliar de cloro - Cl, .

em fun¢do da adubagdo nitrogenada -N (A) e teor radicular de cloro - Cl

produzido (Clarke & Eaton-Rye, 2000), e ainda,
pode ser necessdrio para a divisdo celular, tanto
em folhas quanto no caule (Harling et al., 1997).

O teor de CI foliar aumentou em
resposta & adubacdo nitrogenada (Figura 6A),
verificando-se acréscimo linear de 11,50% por
cada aumento de 30% na dose de N, ou seja,
vé-se a partir do estudo de regressdo (Figura 6A)
que as plantas que receberam a maior dosagem
de nitrogénio (160% de N) fiveram um aumento
no teor de 6,57 g kg' em relacdo as que foram
submetidas d menor dose de N. Este aumento
nos teores foliares de CI sugere que ndo houve
competicdo entre os anions NO, e CI, tendo
em vista que o incrementfo na concentfracdo de
nitrogénio (nitrato) na zona radicular ndo reduziu
a absorcdo de cloro, o que provavelmente
favoreceu para uma alteracdo no balanco
idbnico, proporcionando, desta forma, o maior
acumulo deste anion nos tecidos foliares da
planta.

4
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em funcdo da

raiz

interacdo entre a condutividade elétrica da dgua de irrigagdo — CEa e as doses de N (B), aos 120 dias apds a semeadura (DAS)

Verifica-se com base nas equagdes de
regressdo referente ao teor de cloro acumulado
nas raizes das plantas de mamoneira (Figura 6B)
ndo haver a ocorréncia de efeito significativo
para as plantas que receberam as dosagens
de 70 e 100% de N, independente dos niveis
de salinidades aplicados.
que as plantas sob as doses de 70 e 100% de N,
acumularam um teor médio de cloro de 3,30 e

Contudo, nota-se

3.25 g kg nas raizes.

Através da andlise de regressdo
(Figura 3B) observo-se para as doses de 130
e 160% de N, que os dados ajustaram-se co

modelo quadrdtico, tendo sido obtido um

acumulo mdximo de cloreto de 3,38 e 3,92 g
kg' quando da aplicacdo de CEa 3,1 e 3,9 dS
m', respectivamente. Em funcdo dos resultados
obtidos nesta pesquisa e comparando-se o
aporte de CI em relacdo ao de Na* para os
diferentes 6rgdos da mamoneira, constata-se
que o cloro foi acumulado em maior proporgcdo
nas folhas, em relacdo & absorcdo de soédio.
Todavia, esperava-se que a aplicacdo de doses
crescentes de nitrogénio poderia minorar o
efeito da salinidade, uma vez que, o aumento
de nitrato na zona radicular poderia inibir uma
maior absorcdo de CI pelas raizes através do
efeito antagdnico existente entre estes anions,
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fato este ndo verificado no presente estudo.

Esses resultados sdo comumente
observados e explicados pela caracteristica
de danion livre de cloro na planta, o que
lIhe confere maior mobilidade e fransporte
(Fernandes et al., 2002). A tendéncia desses
resultados estd coerente com os de Silva et al.
(2009), que também constataram aumento na
concentfracdo de cloro nos tecidos das raizes
da cultura do pinhdo manso em virtude do
incremento da salinidade da dgua.

Acompanhando atendéncia observada
para o teor de sédio acumulado nos tecidos das
folhas das plantas de mamoneira, a relacdo
Na*/K* também foi afetada pela interacdo entre
os fatores - NS x DN (Tabela 3). Ressalta-se que os
teores de potdssio nos tecidos foliares, caulinar e
radicular da mamoneira avaliados no presente
estudo, foram influenciados significativamente
pelos niveis de salinidade da dgua, tendo sido
obtido respectivamente, teor médio de 11,98;
9.16 e 4,80 g kg'.

Conforme as equacdes de regressdo
obtidas para a relacdo Na*/K*
acumulado nos tecidos das folhas (Figura 7A)
nota-se ter havido efeito quadrdtico para as
plantas adubadas com 70; 100 e 160% de N,

varidvel

0,10 7 yyur0m = 0.005-0,0127x+0,006™%2 R? = 0,98 (Al
Yiroom= 0.013-0,026 x+0.011"2R2=0,94 O
0.08 - Yinaom = 0.0001+0,0070" R? = 0,80 ;
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o
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®N-70% ON-100% AN-13 ON-160%

Figura 7. Relacdo Na/K nas folhas- Na/K. . (A) e no caule- Na/K

folha

caule

tendo sido obtido valores méximos de 0,049; 0,079
e 0,062 nas plantas que receberamirrigacdo com
dgua de CEa de 3,9 dS m™. Outrossim, verifica-
se apartir dos estudos de regressdo (Figura 4A)
que o aumento dos valores da relacdo Na*/K*
nas folhas das plantas de mamoneira, com o
incremento dos niveis de salinidade da dgua de
imigacdo, indica o acréscimo na absorcdo de
sodio em detrimento da absorcdo de potdssio.

Com relacdo a aplicacdo da dose de
130% de N, observa-se com base na equacdo
de regressdo (Figura 7A) que a relagdo Na*/
K* aumentou linearmente em funcdo do
incremento dos niveis de salinidade da dgua
de irrigacdo, com acréscimos de 4747,2% por
aumento unitdrio da CEa, ou seja, as plantas
ao serem irrigadas com dgua de CEa de 3,9 dS
m™' apresentaram um aumento na relacdo Na*/
K* de 0,025 em comparacdo com as plantas
imigadas com CEa de 0,3 dS m'. O aumento na
absorcdo de sdédio e o declinio na de potdssio,
aumenta a relacdo sdédio e potdssio. Isso ocorre
possivelmente, devido o desbalanco
celular, aos danos osmoéticos e as desordens
na ativacdo enzimdtica e sintese de proteinas
(Saqib et al., 2005).

idnico

0.85 7 yyu70m=-0.008+0,398nsx-0,091*x2 R? = 0,64 o (B)
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(B) em fungdo da interacdo entre a condutividade elétrica

da dgua de irrigacdo - CEa e doses de adubacdo nitrogenada - DN, aos 120 dias apds a semeadura

Constata-se com as equacdes de
regressdo (Figura 7B) haver resposta quadrdtica
para todas as doses de nitfrogénio fornecidas
as plantas, tendo sido obtido aumento na
relacdo Na*/K* nos tecidos caulinar, quando
foram realizadas irrigacdes com niveis de
salinidade da dgua de até 2,2; 3,9; 2,2 e 3,9 dS
m’' respectivamente, para as plantas que foram

submetidas a adubagdo com doses de 70; 100;
130 e 160% de N. A avaliacdo da relacdo sddio
e potdssio na nutricdo mineral é importante, por
indicar a habilidade das plantas em absorver
seletivamente os macronutrientes catidnicos,
especialmente K*, uma vez que esta relacdo
indica o grau de seletividade da espécie na
absorcdo e compartimentalizacdo desses ions
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em seus tecidos (Flowers, 2004).

Observa-se a partir dos estudos de
regressdo que o modelo que se ajustou co
comportamento desta varidvel foi o quadrdtico
(Figura 8), onde se constata que com o aumento
do aporte de sédio pelas raizes das plantas
cultivadas sob niveis de salinidades diferentes
(Figura 5A), semelhantemente,
aumento acentuado da relacdo deste ion com
o potdssio, obtendo-se o mdximo valor para
esta relacdo nos tecidos das raizes (1,378) das
plantas que estavam sob irrigacdo com dgua de
3,7 dS m, decrescendo posteriormente apartir
deste nivel de CEa. Conforme Grattan & Grieve
(1999), a manutencdo de baixas relagdes sédio
e potdssio nos diferentes drgdos das plantas
fem sido considerada como um importante
critério na caracterizacdo da tolerdncia das
plantas a salinidade, pois a menor absorcdo e
translocacdo de sédio, em relacdoao potdssio,
reflete na absorcdo balanceada de elementos
bem como & acdo especifica
desses ions sobre o funcionamento de enzimas

houve um

essenciais,

e membranas,
toler@ncia, fato este ndo observado no presente
frabalho.

e consequentemente maior
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Figura 8. Relagdo Na/K nas raizes em fungcdo da
condutividade elétrica da dgua de irrigagdo - CEa, aos 120
dias apds a semeadura (DAS)

Conclusoes

O uso de dgua com CEa acima de 0,3
dS m' afeta de forma negativa o crescimento
da mamoneira, refletindo em reducdo linear da
altura de planta, di@metro caulinar, nUmero de
folhas e drea foliar;

Os teores de sddio e cloro aumentam

com o incremento da salinidade da dgua de
irigacdo em todas as partes da planta, sendo os
teores de cloro maiores que o de sodio;

A aplicacdo das doses de adubagdo
nitrogenada resulta em incremento no nUmero
de folhas e drea foliar e elevacdo nos teores
foliar de cloro.

Alirrigagcdo com dgua de CEa de até 3,7
dS m' promove aumento na relacdo Na*/K* nos
tecidos das raizes;
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