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EFEITOS DO CLORETO DE SODIO SOBRE O CRESCIMENTO E
ACUMULACAO DE NUTRIENTES DA MAMONEIRA

RESUMO

Recentemente, especial énfase tem sido direcionada ao cultivo da mamoneira,
contudo, poucos sdo os resultados disponiveis na literatura sobre o real potencial desta
cultura em se desenvolver e produzir quando cultivada em areas salinizadas. Por tratar-
se de uma cultura naturalmente vigorosa, de facil propagacdo e que pode apresentar
relevante importancia social e econdmica para o pais, especialmente para o nordeste e
considerando os escassos estudos relacionados, visou-se neste trabalho, avaliar a
tolerdncia da salinidade e seus efeitos sobre os teores de nutrientes na planta. Foi
instalado um experimento casa de vegetacdo em condi¢des hidroponicas. Usou-se 10
tratamentos de salinidade correspondentes a CE da solucdo nutritiva de 1,7; 2,5; 3,0;
4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0, 12,5 e 15,0 dS/m. o delineamento experimental adotado foi
inteiramente ao acaso, com trés repeticoes. A salinidade afeta negativamente o
crescimento das plantas de mamona e acarreta sintomas visuais de toxidez,
caracterizados por queima das bordas e dpice das folhas e, em estdgio mais avancado,
amarelecimento do limbo e queda das mesmas, € considerada moderadamente sensivel a
salinidade, apresentando a salinidade limiar esta entre 1,7 a 2,5 dS/m, houve aumentos
nos teores de fosforo nas raizes da mamona, decréscimos nos teores de potdssio nas
folhas, o célcio e o magnésio tiveram seus teores constantes, sendo que o célcio
apresentou maiores acimulos nas folhas, os teores do zinco foram maiores nos caules,
enquanto que o cobre apresentou maior acumulo nas raizes, tanto o ferro, quanto o
manganés apresentaram maiores teores nas raizes e os teores de sdédio e cloro
aumentaram significativamente em todas as partes da planta com o aumento da
salinidade, sendo os teores de cloro, maiores que sédio. Para os dois fons Na™ e CI’,

ocorreu maior acumulo ocorreu nas raizes, seguidos dos caules e folhas.

PALAVRAS-CHAVE: mamoneira, tolerancia a salinidade, hidroponia.
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EFFECT OF SODIUM CHLORIDE ON THE DEVELOPMENT AND
ABSORPTION OF NUTRIENTS OF CASTOR BEAN

ABSTRACT

Special emphasis has recently been given to the culture of castorbean, however
available results about the potential of this culture to develop and to produce when
cultivated in salinized areas are not greatly found in the literature. To be a vigorous
culture and to disseminate easily it can be of great social and economic importance for
Brazil and especially for the Northeast region. Thus, considering the scarce related
studies, the current work was aimed to evaluate the tolerance to salinity of this plant
species as well the effects of different salinity levels in the nutrient solution on the plant
growth. The plants were hidroponically cultivated under greenhouse conditions. The
treatments consisted of ten salinity levels that corresponded to the following nutrition
solutions CE’ s: 1,7; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0; 12,5 e 15,0 dS/m. The experiment
was an entirely randomized block design with three replications. The salinity negative
affects the castorbean growth and causes visual symptoms of toxicity, which had been
characterized by burning of the edges and apex of leaves. With increasing toxicity
symptoms intensity the leaves yellowed then dropped off. Castorbean is considered a
moderately sensitive plant species to salinity and it has salinity threshold between 2,5
and 1,7 dS/m. It was seen that phosphorus increased in the castorbean roots while
potassium of leaves decreased; the calcium and magnesium concentrations kept constant
in the roots, and in the leaves calcium concentrated more. The zinc concentration was
higher in the stem while cupper was higher in the roots. Iron and manganese
concentrated more in the roots and the contents of sodium and chloride significantly
increased, mainly of chloride, with increasing external salinity in all plant parts. The
sodium and chloride concentrations were higher in the roots followed by leaves and

stem.

WORDS KEY: castorbean, salt tolerance, hydroponics
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1. INTRODUCAO

A prética da irrigacdo nas regides 4ridas e semi-dridas se torna indispensavel
devido a ocorréncia do déficit hidrico para culturas na época seca (Gheyi et al.,
1997). Entretanto, nestas regides ¢ comum a ocorréncia de fontes de dgua com
elevados teores de sais que, antes de serem utilizadas na irrigacdo, devem ser
avaliadas, principalmente sob os aspectos de salinidade, sodicidade e toxicidade de
ions. Muitas vezes sem considerar critérios técnicos pertinentes tem contribuido, de
forma bastante expressiva, para o agravamento e também para a extensdo deste
problema. Portanto, nessas regides, deve-se priorizar a utilizacdo de plantas de uso
diversificado, que apresentem caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas (indicadores
biologicos) compativeis com o seu cultivo em é&reas salinizadas e que,
adicionalmente, possam servir como fonte de proteinas a alimentagdo animal e
humana, contribuindo desta forma com o desenvolvimento da regido Nordeste do
Brasil.

Recentemente, especial énfase tem sido direcionada ao cultivo da mamoneira;
contudo, poucos sdo os resultados disponiveis na literatura sobre o real potencial
desta cultura em se desenvolver e produzir quando cultivada em dreas salinizadas. A
mamoneira € uma planta de origem tropical, possivelmente da Etidpia, leste da
Africa, bastante resistente a seca e helidfita requerendo, pelo menos, 500 mm de
chuvas para o seu crescimento e desenvolvimento e temperatura do ar entre 20 e
30°C, de preferéncia com altitude superior a 400m, para seu 6timo ecoldgico. O
Nordeste, devido a oferta ambiental para esta cultura, com 406 municipios
considerados aptos, sem restri¢des para seu cultivo.

A mamoneira (Ricinus communis L). € uma planta cuja origem ¢é, até agora
incerta. Alguns a tém como asidtica, outros como africana ou como planta nativa da
América. O fato € que a mamona é mencionada desde a antigiiidade. Alguns autores

cldssicos garantem que ela ja era conhecida dos antigos egipcios, ha mais de 4.000



anos e que estes ja a tinham como planta milagrosa sendo igualmente usada na India
para os mais diversos fins (Savy Filho, 1996).

No Brasil, sdo poucas as informacdes sobre a sua introducdo, mas ela é
conhecida desde os tempos coloniais quando, de seus frutos, era extraido o dleo para
lubrificar os engenhos e mancais dos indmeros engenhos de cana-de-actcar. A
maioria dos autores, entretanto, acredita que ela foi trazida pelos colonizadores
portugueses, no primeiro século do descobrimento, sendo que sua adaptagdo as
condi¢des edafoclimdticas foi imediata, podendo ser encontrada, praticamente, em
todo territorio nacional em estado subespontaneo (Fornanzieri Junior, 1986).

Virias sdo as cultivares de mamoneiras disponiveis para o plantio em nosso
pais, variando em porte, deiscéncia dos frutos, tipo dos cachos e outras caracteristicas.
Para a agricultura familiar no Nordeste recomenda-se o uso de cultivares de porte
médio (1,7 a 2,0m) e de frutos semi-indeiscentes, como a BRS 149 Nordestina e
indeiscente como a Guarani, lancadas pela EMBRAPA. Sdo de boa rusticidade,
resistentes a seca e de boa capacidade de producio, média de 1.400 kg/ha de baga em
condic¢des de cultivo de sequeiro.

A salinidade dos solos e das 4guas € um problema de preocupag¢do mundial.
Admiti-se até que a queda da civilizacdo da mesopotamia foi conseqiiéncia do
aumento da salinizacdo dos solos irrigados, entre os rios Tigres e Eufrates (Daker,
1988). A superficie da terra afetada pela salinidade, ndo estd bem contabilizada,
porém como exemplos existem mais de trés milhdes de hectares na India e cerca de
600 mil hectares na Turquia (Rosa, 1997).

Por tratar-se de uma cultura naturalmente vigorosa, de fécil propagacdo e que
pode apresentar relevante importancia social e econdmica para o pais, especialmente
para o Nordeste e considerando os escassos estudos relacionados a utilizagdo da
mamoneira em solos salinos, fez-se necessdrio no presente estudo submeter essa

cultura a diferentes niveis de salinidade.



2. OBJETIVOS

A mamoneira (Ricinus communis L.), por apresentar capacidade de produzir
satisfatoriamente sob condi¢des de baixa precipitacdo é uma alternativa de grande
importancia para o semi-drido brasileiro, porém, atualmente tem sido estimulado o
seu cultivo irrigado, uma vez que, em muitas situacdes, a irrigacdo € a tinica maneira
de garantir a producdo, principalmente em regides tropicais de clima quente e seco,
predominante no Nordeste brasileiro.

Diante da caréncia de informagdes envolvendo salinidade em mamoneira,

objetivou-se neste trabalho:

2.1. Avaliar e descrever os efeitos do estresse salino sobre o crescimento e

composi¢do quimica das folhas, caules e raizes de mamona cv. Nordestina;

2.2. Avaliar o potencial quantitativo de acumulag@o de ions (Na* e CI'), e suas

interferéncias sobre a nutricao mineral.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura da mamona

A mamoneira pertence a classe Dicotiledoneae, ordem Geraniales, familia
Euphobiaceae, género Ricinus e espécie R. communis L. No Brasil, conhece-se a
mamona sob as denominagdes de mamoneira, ricino, carrapateira e palma-de-cristo;
na Inglaterra e Estados Unidos pelos nomes de ‘“castor beans” e ‘“castor seed”
respectivamente. Entre seus parentes mais préximos estdo a mandioca, a borracha e o
pinhdo (Weiss, 1983).

As plantas desta espécie apresentam grande variabilidade em diversas
caracteristicas, como hdbito de crescimento, cor das folhas e do caule, porte, cor e
teor de 6leo nas sementes, etc. Pode-se, portanto, encontrar tipos botanicos com porte
baixo ou arboreo, ciclo anual ou semiperene, com folhas e caule verde, vermelho ou
rosa, com presenca ou nio de cera no caule, com frutos inermes ou com espinhos,
deiscentes ou indeiscentes, com sementes de diferentes tamanhos e coloragdes e
diferentes teores de 6leo (Savy Filho, 1996).

E um fitossistema de elevado nivel de organizacdo morfolégico, com forte e
penetrante sistema radicular, atingindo profundidades até trés metros (Popova &
Moshkin, 1986). Em regides Semi—Aridas, a taxa de crescimento da raiz é maior que a
parte aérea, o que demonstra que a planta fortalece primeiro o seu sistema de fixacdo
e de absor¢do para que possa suportar o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo.
Isso acontece em menor grau nas areas onde a precipitacdo atinge niveis razoaveis
(Savy Filho 1996).

A mamoneira € basicamente uma planta de fotoperiodo de dia longo, porém,
se adapta bem em outros regimes de luminosidade, inclusive de dias curtos com
menos de 12 horas, mas, ndo menos que 9 horas, embora a partir deste limite o

crescimento seja reduzido (Embrapa, 1997).
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A distribuicdo geografica da mamoneira € extensa, sendo encontrada em
estado espontaneo ou cultivada, em quase todas as zonas tropicais e subtropicais. No
Brasil € cultivada desde o Amazonas até o Rio Grande do Sul, embora seja cultivada
desde o paralelo 40° norte ao paralelo 40° sul, com intervalos de altitude de 300-
1500m acima do nivel do mar. Com caracteristicas de cultura resistente a seca, a
mamoneira expressa rendimento maximo com precipitacio de 600-700mm
distribuidas principalmente em seu estdgio vegetativo. H4, no entanto, informacdes de
boas producdes obtidas na Africa do Sul, com precipitacdes pluviais de 370—500mm
(Weiss, 1983).

Segundo Carvalho et al., (2002) a mamona € cultivada comercialmente em
mais de 15 paises, o Brasil j4 foi um dos maiores produtores mundiais de mamona ao
lado da India, de alguns paises pertencentes 2 antiga URSS e da China e maior
exportador de seu 6leo, ao longo dos anos, a producdo vem sofrendo forte queda, com
vista de perdas de mercado no exterior.

A sua extraordindria capacidade de adaptagdo, a multiplicidade de aplicacoes
industriais do seu 6leo (derivados) e o valor de sua torta, como fertilizante e
suplemento protéico, situa a mamona, entre as oleaginosas tropicais mais importantes
da atualidade. Devido a esta importancia, nos dltimos anos, a cultura passou a ser
encarada com maior rigor e critério (Fornanzieri Junior, 1986).

O fato de ndo existir bons substitutos em muitas de suas aplicacdes do 6leo da
mamona, como também, pela sua versatilidade industrial, a demanda por esse 6leo
vem se expandindo bastante tanto no Brasil quanto em outros paises industrializados.
Os co-produtos da mamoneira t€m amplo espectro de utilizacdo, sendo usado na
fabricagdo de tecidos de nylon, na siderurgia como 6leo de corte para laminagem, na
inddstria para acabamento de peles finas, pinturas e vernizes, perfumaria, cremes,
cosméticos e saboarias. O 6leo é considerado de grande valor como lubrificante de
motores de grande rotacdo como no caso da aviagdo. Na medicina tém sido utilizado
suas qualidades purgativas. A torta proveniente da extracdo do dleo é empregada na
adubacdo (Azevedo et al., 1997).

Acredita-se que com investimentos em tecnologia agricola que estdo sendo
feitos por empresas envolvidas na obtenc@o e comercializacdo do 6leo de mamona e
seus derivados, o Brasil poderd voltar a crescer e competir no mercado nas proéximas

décadas.



3.2. Importancia da mamona

Os principais produtos ou subprodutos da mamona de importancia na
agricultura sdo o 6leo e a torta. O 6leo da mamona € singular na natureza, possuindo
propriedades quimicas e fisicas tnicas , por ter um dcido graxo peculiar, o ricinoleico,
que tem mais oxigénio do que os demais, devido ter uma hidroxila (OH) no carbono
12, além de ter uma dupla ligacdo estrategicamente posicionada no carbono 9 de sua
cadeia de 18 carbonos. Estas particularidades permitem que o 6leo da mamona seja o
mais denso e viscoso de todos os 6leos. Tem viscosidade dez vezes maior do que o
6leo de girassol, por exemplo, sendo usado para a fabricacdo de mais de 800
produtos, com destaque para vidros a prova de bala lentes de contacto, batons, sabdes
metdlicos, lubrificantes especiais para motores e reatores de elevada rotagdo, plasticos
de elevada resisténcia, poliuretanas, entre outros. Ele tem 30 % a mais de lubricidade
do que os demais 6leos podendo substituir o enxofre, em 100 %, no diesel mineral,
sendo assim um Oleo especial e com mercado garantido no mundo moderno.
(Embrapa, 2004)

O ¢6leo pode ser extraido a partir da semente completa (sem descascar) ou da
baga (semente descascada mecanicamente). O método utilizado para extrair o 6leo
pode ser prensagem, a frio ou a quente, ou extracdo por solvente, enquanto que a
torta, um subproduto de seu 6leo, € resultante da tltima prensagem onde esta € moida
e transformada em farelo, rico em nitrogénio, e que tem grande capacidade de
recuperacdo de solos com a fertilidade baixa, pois constitui-se num adubo orgénico
nitrogenado de grande importancia (sendo utilizada na base de duas a trés toneladas
por hectare). A torta também € utilizada como acondicionador nas misturas
fertilizantes e como ra¢do animal: como alimento para animais somente pode ser
utilizada depois de desintoxicada, por ser muito venenosa, principalmente na presenca
de ricina. Sendo o processo de desintoxicacdo bastante complexo e, muitas vezes,
caro, as usinas de 6leo preferem vender a torta apenas como fertilizantes. (Embrapa,
2004)

Mas ndo sdo apenas o 6leo e a torta que t€m aplicagdes ou que podem resultar
em ganhos por parte dos produtores, uma vez que, da mamoneira, tem-se O
aproveitamento completo da planta, pois suas folhas servem de alimento para o bicho
da seda e, misturadas a folhagem, aumentam a secrecio lactea das vacas. Sua haste,
além de celulose propria para a fabricacdo de papel, fornece matéria-prima para a

producdo de tecidos grosseiros. (Embrapa, 2004).



No nordeste a mamona estd sendo considerada como mais uma importante
alternativa para a geracdo de emprego e renda no campo, com o apoio efetivo do
Governo do Estado. Na Paraiba a cultura da mamona abre perspectivas para 9.800
produtores rurais se beneficiarem do cultivo do produto numa drea de 19.600 hectares
distribuida em 49 municipios. Para incrementar o negécio, o Governo decidiu pela
distribuicdo, através da Secretaria da Agricultura, de 137.200 quilos de sementes
selecionadas de mamona das variedades BRS 188 Paraguacu e BRS 149 Nordestina.
O Governo do Estado também busca parcerias com empresas para implantar uma
unidade de beneficiamento do grdo da mamona, para que a cadeia produtiva se
complete, evitando assim a acdo do intermedidrio, do atravessador. Todo o processo
tem um objetivo especifico: que o agricultor tenha o apoio do Governo e tenha
condi¢des de produzir e de vender através da sua associa¢do ou da sua cooperativa a

uma induistria. (Embrapa, 2004).

3.3. Fisiologia da mamona

A mamona é considerada muito resistente a seca, ndo suportando solos
alagados nem encharcados (Mazzani,1983; Weiss, 1983), além de colocada no grupo
de espécies cultivadas muito sensiveis ao estresse salino e sddico tendo, como limite
toleravel, 3,0 ds/m de condutividade elétrica na solug¢do do solo (Ayers & Westcot,
1991). No zoneamento agroecoldgico dela para os Estados do Nordeste, Beltrdo et
al., (2001) salientam que h4d mais de 400 municipios aptos ao seu cultivo em
condi¢cdes de sequeiro, ressaltando serem importantes para o seu melhor
desempenho, temperaturas do ar, média anual, entre 20 e 30°C, precipitacdo pluvial
média anual superior a 500 mm (5000 m®)/ha, e altitude de pelo menos 300m.

A mamona é uma planta de metabolismo fotossintético C3, de baixa
eficiéncia no uso da dgua e do nitrogénio, heliofila, de fotoperiodismo longo,
adaptando-se, porém, aos trépicos, com pelo menos 12 horas de luz/dia e ndo suporta
nebulosidade, e temperaturas elevadas superiores a 35°C (Weiss, 1983).

As mamonas asselvajadas e os tipos rudimentares que apresentam frutos e
sementes pequenos, com baixos teores de 6leo, em geral menos de 25%, contra uma
média de 45%nos tipos cultivados, ocorrem em quase todo o Brasil, em especial em
terrenos baldios, lixdes, solos proximos a beira do mar e até na areia do mar, sem

apresentar sintomas de estresse salino, sédicos, nutricionais e de outros tipos,



evidenciando forte resisténcia aos diversos fatores potencialmente estressantes do
ambiente.

Em geral, nas plantas superiores, 1,0 g de fitomassa ou biomassa, equivale a
17 KJ de energia, que corresponde a 0,4 g de carbono ou a 1,5 g de CO. No caso da
mamona, em condi¢des de cultivo de sequeiro no semi-drido brasileiro, pode-se
produzir mais de 8,0 t de fitomassa, descontando-se a produgdo dita econémica, de
sementes, de onde se extrai o 6leo, ficando em média 30 % de casca de frutos no
processo de beneficiamento (Embrapa, 2004)

A mamona possui um fitossistema de elevado nivel de organizacdo
morfolégico, com forte e penetrante sistema radicular, atingindo profundidades
superiores a trés metros, podendo chegar a até seis metros e considerada como sendo
uma planta de elevada resisténcia a seca, e xer6fila, porém sensivel ao excesso de
umidade por periodos prolongados, em especial na fase inicial e na fase de
frutificacdo (Amorim Neto et al., 2001; Popova & Moshkin, 1986; Hemerly 1981;
Silva, 1981).

3.4. Sistemas de producio e cultivares

A mamona, planta da classe das dicotiledoneas, familia das euforbidceas,
também chamada carrapateira, baforeira e baga, uma oleaginosa de relevante
importancia econdmica e social, com intmeras aplicacdes industriais, sendo
encontrada em estado nativo em vdrias regides do Brasil. Depois de industrializadas,
suas sementes ddao origem a torta e ao O6leo de mamona que, entre as diversas
utilidades, sdo empregados na industria de plasticos, siderurgia, saboaria, perfumaria,
curtume, tintas e vernizes, além de ser excelente 6leo lubrificante para motores de alta
rotacdo e carburante de motores a diesel. A tecnologia utilizada no cultivo desta
espécie tem evoluido pouco.

Basicamente, podem-se definir dois tipos de sistemas de produtivos. Um
primeiro sistema que ndo se utiliza mecanizacdo e nem de insumos modernos, tais
como sementes melhoradas, defensivos, fertilizantes etc., a cultura assumindo, porém,
papel social de grande relevancia, a partir da exploragdo de pequenas dreas por forcas
de trabalho familiares, sempre em regime de consércio com milho e feijdo. Um
segundo sistema assume cardter mais comercial, com participacdo de tracdo mecanica

e utiliza¢do de insumos modernos. Em fun¢do do cultivar, a mamoneira pode atingir a



altura de 1,8m até mais de 5Sm bem como pode variar a cor da folha e caule, o
tamanho da semente e os componentes do 6leo.

Possui raizes laterais e uma pivotante que chega a 1,5m de profundidade,
caule redondo, liso, esverdeado ou roxo (dependendo da cultivar) e coberto com cera,
folhas grandes de coloracdo verde-escuro, com 5-11 1ébulos, flores em panicula
(cacho) terminal, com flores masculinas, femininas e hermafroditas, com viabilidade
de podlen por uma semana.

Os cultivares de mamoneira para o plantio sdo classificados segundo seu porte
e o grau de deiscéncia (abertura) do fruto maduro. Quanto ao porte: ando, com porte
até 1,8m; médio, com porte entre 1,8-2,5m; alto, entre 2,5-5,0m. Quanto a deiscéncia
do fruto: deiscente, com abertura total; semideiscente, com abertura parcial;
indeiscente, sem abertura do fruto.

A mamoneira é uma planta de clima tropical e subtropical. Ndo suporta
geadas, ventos fortes freqiientes e nebulosidade. A temperatura ideal para seu cultivo
gira em torno de 20-26°C, com indice de precipitagdo pluviométrica entre 600-

700mm/ano (minimo de 400mm) e dias longos (com 12h de duracdo, no minimo).

3.5. O problema da salinidade

A salinizacdo do solo tem origem na sua formacdo uma vez que o mesmo ¢é
produto da intemperizacdo da rocha matriz, envolvendo processos fisicos, quimicos e
biolégicos, mediante a a¢do de vdrios fatores, tais como o clima, a topografia, os
organismos vivos e o tempo (Brady & Buckman, 1983).

Freqiientemente, os problemas de salinidade tém sido associados com a 4dgua
de irriga¢do e com a presenga de lengol fredtico elevado e nao controlado. Entretanto,
os ventos, as chuvas e as inundagdes provocadas pelas dguas do mar t€ém, também,
originados problemas de salinidade em vdrias partes do mundo (Van Alphen &
Verhoeven, 1983).

Para Bohn et al., (1985), as tré€s principais fontes naturais de sais do solo sdo;
o intemperismo mineral, a precipitacdo atmosférica e os sais fosseis (aqueles
remanescentes de ambiente marinhos e lacustres), sendo que os sais também podem
ser adicionados ao solo através das atividades humanas, incluindo o uso da dgua de

irrigacdo.
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Os solos salinos se desenvolvem em conseqiiéncia do acimulo gradativo de
sais. Os sais mais freqiientes sdo formados por cétions de cdlcio, magnésio, sodio e
anions de cloreto e sulfato; também, com menos freqiiéncia, nesses solos, encontram-
se outros fons como potassio, carbonatos, bicarbonatos e nitratos.

Para Pizarro (1985), o principal efeito da salinidade sobre os solos consiste
em sua acao sobre a estrutura. Essa propriedade € funcao da floculagao dos coldides e
da cimentacdo dos mesmos na forma de agregados, fazendo com que os efeitos da
salinidade sejam mais pronunciados quanto mais argilosos for solo.

Outro efeito da salinidade nas propriedades fisicas do solo relaciona-se com a
diminui¢do da disponibilidade da dgua. De acordo com Russo & Bresler (1980), em
solos cuja estrutura tenha sido modificada pela sodicidade e/ou auséncia de fons em
solugdo, a tendéncia é armazenar mais dgua quando exposto aos mesmos niveis de
potencial matricial. Lima et al., (1990), estudando os efeitos da sodicidade e da
concentracdo de sais sobre um solo argiloso, observaram aumento na dgua retida
quando o solo era exposto a uma maior concentragdo de sédio na fase trocavel e/ou
menor concentracdo de sais na solugdo.

No solo a salinidade progride quando a quantidade de sais que nele é
incorporada pela a dgua de irrigacdo torna-se maior que a quantidade removida pela a
dgua de drenagem. A rapidez com que os sais se acumulam na zona radicular é
determinada pela ldmina de dgua aplicada na irrigacdo, método de irrigacdo, tipo de
drenagem, tipo de solo, condi¢des edafoclimaticas do local e, principalmente, pelo
teor de sais na d4gua, bem como tipos de sais nela presentes (Richards, 1954).

Segundo Santos & Hernandez (1997), a salinidade do solo € afetada pelas
caracteristicas de retencdo de dgua, freqii€éncia de irrigacdo, fracdo de lixiviagdo, e
qualidade da 4gua de irrigacdo. O controle da salinidade constitui um aspecto
importante do uso seguro da irrigacdo com dgua de moderada salinidade. Isto requer
uma compreensdo de como os sais afetam as plantas e degradam os solos, de como o0s
processos hidroldgicos afetam o acimulo de sais e de como as atividades de irrigacdo
e cultivo afetam o solo.

Intensa evaporacdo e a drenagem inadequada tem provocado problemas de
salinidade nos solos, reduzindo a germinacdo, a densidade, o crescimento e o
desenvolvimento das culturas interferindo, com isto, na sua produtividade, e nos
casos mais sérios leva a planta a morte (Silva & Pruski, 1997). Virias tecnologias tem

sido utilizadas para produzir economicamente em condi¢des de salinidade, dentre elas
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destaca-se o uso de culturas e cultivares consideradas tolerantes a salinidade (Ferreira
Neto, 2001).

Salinidade € um termo que qualifica uma situagao de excesso de sais soltveis
no solo ou no ambiente radicular onde as plantas estdo crescendo. No mundo, os
maiores problemas de salinidade ocorrem em regides aridas e semi-aridas, associados,
na maioria dos casos, com a agricultura irrigada. Em nivel global, estima-se que cerca
de 30 milhdes de hectares da drea total irrigada (237 milhdes de hectares) estejam
severamente afetados por sais. Além disso, as perdas de terras decorrentes da ma
irrigacdo, em conseqiiéncia da salinizacdo, sdao cerca de 1,5 milhdo de hectares
anualmente, segundo dados da FAQ, citados por Oliveira (1997).

Uma grande parcela dos solos do Nordeste do Brasil, em especial aqueles
localizados em regides de clima semi-drido e na faixa litoranea, apresentam uma forte
tendéncia a serem afetados por excesso de sais soldveis. O actimulo de sais afeta tanto
as propriedades fisicas como as propriedades quimicas do solo. De forma geral, as
propriedades quimicas dos solos salinizados sdo determinadas pelo tipo e pela
quantidade dos sais presentes. Em solos de regides semi-aridas que ndo apresentam
problemas de excesso de sais, freqiientemente, os fons de Ca®* e Mg*" sdo os
principais cétions existentes tanto na solugcdo quanto no complexo de troca. Porém, a
irrigacdo com dguas de baixa qualidade nestes solos promove a acumulagdo de outros
sais soltiveis e, com freqiiéncia, o s6dio passa a ser o cation predominante (Bolt,
1978).

Os problemas da agricultura associados aos solos salinos e/ou aos solos
s6dicos podem ser atribuidos a distdrbios tanto na absor¢do de dgua como na
absorcao de nutrientes pela planta (Ball e al., 1985). Assim, em razio da presenca de
uma barreira semipermedvel em relacdo a absorcao de dgua pelas raizes, valores mais
negativos de potencial osmético na solugdo do solo tendem, contudo, a dificultar a
absorcdo de dgua pelas raizes (Papp et al.,1984). Por outro lado, os distirbios
provocados pela salinidade na nutrigdo da planta sdo, primariamente, devido a
existéncia de um desfavordvel balango i6nico no complexo sortivo do solo (Terry &
Waldron, 1985).

Em solos salinos e, principalmente, em solos salino-sédicos, o fon Na*
assume uma posicdo dominante, a qual adversamente pode afetar a absor¢cdo de
outros cdtions (Blumwald e al., 1983). Ademais, mencdes podem ser feitas com
respeito ao efeito de certos fons téxicos a planta, a exemplo do boro, além de altas

concentracdes do ion cloreto (Bolt, 1978). No caso especial dos solos alcalinizados,
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os altos valores de pH causados pela presenca de carbonatos dissolvidos afetam
fortemente a solubilidade de muitos ions, particularmente certos micronutrientes e
fosfatos, tornando-os indisponiveis as plantas (Bolt, 1978). Essas condi¢des, por sua
vez, limitam severamente o crescimento das plantas e, por conseguinte, a
produtividade agricola (Boyer, 1982) tanto em espécies hal6fitas quanto em espécies
ndo haldfitas (Brugnoli & Lauteri, 1991).

Em plantas ndo haldfitas, a exemplo da algarobeira, a taxa de crescimento é
bastante reduzida mesmo em baixos niveis de salinidade (Fougere et al., 1991).
Contudo, hd ainda uma larga variabilidade entre elas oscilando de extremamente
sensiveis até espécies altamente tolerantes a salinidade (Greenway & Munns, 1980). A
reducdo no crescimento, induzida pela salinidade, é uma conseqiiéncia de vérias
respostas fisioldgicas da planta dentre as quais se incluem modificacdes no balango
iOnico, status de 4gua, comportamento estomatal, eficiéncia fotossintética, alocagdo e
assimilac@o de carbono, e nutricdo mineral, principalmente com relagdo a absorcéo e
a assimilacdo de nitrogénio (Greenway & Munns, 1980; Munns & Termaat, 1986).

De acordo com Rao & Gnanam (1990), a redugdo assimilatéria do nitrato tem
assumido importancia central em plantas expostas a salinidade ou a outras formas de
estresse ambiental. O nitrato € a principal forma de nitrogénio disponivel para as
culturas em condigdes normais de campo, sendo a produtividade das plantas
largamente influenciada pela aquisicdo e reducdo deste fon nutriente e por sua
incorpora¢do em aminodcidos e proteinas (Beevers & Hageman, 1993). Assim, em
vista da reduzida produtividade das culturas agricolas em condi¢des de salinidade,
tanto a absorcdo como a assimilag¢do de nitrato constituem processos importantes em
plantas expostas as condi¢des salinas ou, ainda, a outras modalidades de estresse
(Krishna & Gnanam, 1990). Desta forma, parece correta a sugestdo de que uma
acentuada sensibilidade da planta as variagdes induzidas pela salinidade tanto na
absor¢do quanto na assimilacdo de nitrato levam, como resposta, a mais severas
conseqiiéncias dos efeitos induzidos pela salinidade sobre o crescimento da planta

(Viégas et al., 2004).

3.6. Qualidade da agua para a irrigacao

2z

A 4gua é essencial aos seres vivos e fator de fundamental importincia a

producdo de alimentos. A pratica de irrigagdo, em muitas situacoes, € a tinica maneira
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de garantir uma producdo agricola com seguranga, principalmente em regides
tropicais de clima quente e seco, como € caso do Semi-Arido brasileiro, onde ha
deficiéncia hidrica as plantas, devido a taxa de evapotranspira¢do ser maior que a de
precipitacdo, durante maior parte do ano. Nessas dreas sem um manejo adequado de
irrigacdo a salinizacdo do solo € inevitdvel (Holanda & Amorim, 1997).

A agricultura irrigada depende tanto da qualidade como da quantidade da
dgua; no entanto, o aspecto de qualidade tem sido desprezado devido ao fato que, no
passado, em geral as fontes de 4gua, eram abundantes, de boa qualidade e de fécil
utilizagdo; esta situacdo, todavia, esta se alterando em muitos lugares. O uso intensivo
de praticamente todas as dguas de boa qualidade implica que, tantos nos projeto
novos como os antigos que requerem aguas adicionais, hd que se recorrer as dguas de
qualidade inferior. Para evitar problemas conseqiientes, deve-se existir planejamento
efetivo que assegure melhor uso possivel de dguas, de acordo com sua qualidade
(Ayers & Westcot, 1999).

A qualidade da &4gua de irrigacdo € determinada pela composi¢do e
concentracdo de substincias ou solutos dissolvidos, destacando-se como principais:
os céations cdlcio, magnésio e sédio e os anions, bicarbonato, sulfato e cloreto,
enquanto o boro, fldor e nitrato estdo usualmente, presentes em pequenas
concentracdes. Pequenas quantidades de carbonatos e de outros constituintes menos
importantes, sdo encontradas em muitas dguas. As concentragdes de diversos fons
mostram grandes variagdes, mas devido a baixa solubilidade de carbonatos de célcio
e magnésio, de sulfatos de cdlcio, sédio e cloretos, freqiientemente predominam nas
dguas mais salinas (Wilcox & Durum, 1967).

Toda agua, superficial ou subterranea, contém sais dissolvidos. Os sais s@o
adicionados as dguas por meio de produtos soltveis do intemperismo das rochas e da
erosdo proveniente da precipitacdo pluvial e das dguas em escoamento. Os tipos e
concentracdes dos sais dependem do meio ambiente, do movimento e da fonte da
dgua. Os sais s@o encontrados, geralmente em maiores proporcdes em A4guas
subterraneas que em dguas superficiais, devido a maior exposicdo dos estratos
geoldgicos aos materiais soluveis. Os sais soldveis encontrados nas d4guas
subterraneas originam-se primordialmente da dissolucdo dos minerais presentes nas
rochas. Nas dreas que reabastecem grandes volumes de dguas subterrineas, tais como
as correntes aluviais ou de dreas de recarga artificial, a qualidade da dgua superficial

de infiltracdo tem efeito marcante nas dguas subterraneas. Mesmo as dguas de chuvas
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que infiltram no solo contém concentragdes minimas de sais retiradas da atmosfera
(Andrade & Lopes, 2000).

Os estudos de Leprun (1983); Laraque (1989), mostram que no Nordeste
brasileiro, as 4guas normalmente utilizadas nas irriga¢des, apresentam na maioria das
vezes, concentragdes totais de sais na faixa de 1 a 30 mmol, L'l(condutividade
elétrica na faixa de 0,1 a 3,0 dS m ).

Em estudos realizados por Medeiros (1992) e Audry & Suassuna (1995),
durante o periodo de 1988 a 1992, sobre a qualidade de dgua usada na irrigacdo em
95 pequenas propriedades localizados nos estados de Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, e Ceard, foi verificada uma semelhanca de aproximadamente 78%
na composicdo quimica das dguas analisadas, com predominancia para o cloreto e o

! sendo

sédio, com condutividade elétrica (CE) variando entre 0,25 a 1,50 dS m ~
praticamente iguais as concentragdes de cdlcio e magnésio.

Os parametros basicos de avaliacdo da qualidade de dgua para irrigacdo estdo
na TABELA 1: acidez (pH), condutividade elétrica (CE,), célcio, magnésio, sédio,
potéssio, cloreto, sulfato, carbonato, bicarbonato, boro, total de sélidos dissolvidos
(TSD) e relacio de adsorcdo de sédio (RAS), acompanhados dos respectivos

simbolos e unidade internacionais adotadas.

Tabela 01. Principais atributos usados na avaliacdo da qualidade da dgua de

irrigacdo.

Parametros Simbolo Unidade
Acidez pH _
Condutividade elétrica CEa dS m’ (25 °C)
Calcio Ca mmol, L
Magnésio Mg mmol, L™
Sédio Na mmol, L
Potassio K mmol, L
Cloreto Cl mmol, L
Sulfato SO, mmol, L
Carbonato CO; mmol, L
Bicarbonato HCO; mmol, L
Nitrogénio (NH4 + NOs3 + NO,) mg L!

Boro B mg L'
Rela¢do de adsorc¢do de sédio RAS (mmol L)

Dentre as diversas proposi¢des para classificacio da dgua de irrigacdo,
destacam-se: Richards (1954) e Ayers & Westcot (1999). Medeiros & Gheyi (1994)
enfatizam a necessidade do desenvolvimento de um sistema de classificacdo de dgua,
proprio para as condigdes brasileiras, como medida para se ter um progndstico seguro
de seu efeito quando usada em irrigacdo; enquanto isso ndo ocorre, os referidos

autores sugerem que seja utilizada a proposicdo da University of Califérnia
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Committee of Consultants (UCCC), citada por Pizarro (1985), por ndo ser tdo
conservadora como a de Richards (1954). As referidas propostas para classificacdo

encontram-se nas TABELAS 02 e 03.

Tabela 02. Classifica¢do de dgua de irrigacdo quanto ao risco de salinidade.

Classe de Richards (1954) UCCC * Risco de Ayers & Westcot (1999)
.. Faixas de CE, . Faixas de CE, (dS Problema de
salinidade g salinidade Tl ..
(dSm") m ) salinidade
C, <0,25 <0,75 Baixo <0,7 Nenhum
C, 0,25-0,75 0,75 -1,50 Meédio 0,7-3,0 Moderado
Cs 0,75 -2,25 1,50 - 3,00 Alto >3.0 Severo
Cy > 2,25 > 3,00 Muito alto - -

e University of Califérnia Committee of Consultants Fonte: (Holanda & Amorim, 1997; Ayers
& Westcot 1999).

Tabela 03. Riscos de problemas de infiltracdo no solo causados pela sodicidade da

agua.
—1\172 Grau de restricdo
RAS (mmolL ™) Nenhum Ligeira e moderada Problemas severos
CE, (dSm")
0-3 >0,7 0,7-0,2 <20
3-6 >1,2 1,2-0,3 <03
6-12 >19 1,9-0,5 <05
12 -20 >29 29-13 <13
20-40 >5,0 5,0-29 <29

Fonte: Ayers & Westcot (1999).

3.7. Efeitos da salinidade nas plantas

3.7.1 Consideracoes Gerais

Em geral, ap6s cada irrigagdo, os sais soltiveis, que sdo adicionados ao solo
juntamente com a dgua aplicada, vao se concentrando na solug¢do do solo, a medida
que as plantas extraem grande parte da 4gua armazenada na zona radicular para os
seus processos vitais, através da transpiracdo, deixam para trds quase todos os sais,
(Rhoades, 1972; Kramer, 1973; Rhoades & Loveday, 1990; Ayers & Westcot, 1991;
citados por Amorim 1994).

Os efeitos da salinidade sobre a planta refletem-se em alteragcdes no potencial
osmotico na toxidade dos fons e no desequilibrio da absorcdo de nutrientes essenciais

(Greenway & Munns, 1980).
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O efeito principal da salinidade € de natureza osmotica, podendo afetar
diretamente o rendimento das culturas. A sodicidade refere-se ao efeito relativo do
sodio da dgua de irrigacdo, tendendo a elevar a percentagem de sédio trocavel no solo
(PST) com danos nas propriedades fisico-quimicas do solo, provocando problemas de
infiltracdo. Em alguns casos, o efeito idnico pode se manifestar na forma de
desequilibrio nutricional (Holanda & Amorim, 1997)

Segundo Ayers & Westcot (1999), os efeitos toxicos acontecem quando a
planta absorve com a 4gua certos sais ou fons que, em excesso, podem ser
acumulados em niveis prejudiciais nas folhas durante a transpiracdo e,
freqiientemente, acompanham ou complicam os problemas de salinidade e ou de
permeabilidade, podendo aparecer mesmo quando a salinidade é baixa. Para Maas
(1984), a absorcdo foliar acelera a velocidade de acumulacdo dos fons toxicos da
planta, sendo muitas vezes, a principal fonte de toxidade.

Os efeitos dos sais sobre as plantas podem ser causados pelas dificuldades de
absorcdo de 4gua salina por esta, pela interferéncia dos sais nos processos
fisiolégicos, ou mesmo por toxidez similar aquela decorrente de adubacgdes
excessivas (Lima, 1997).

As plantas tolerantes a salinidade sdo designadas como haldfitas e sua
tolerdncia podem atingir até cerca de 15g L' de cloreto de sédio, equivalente a
metade da concentracdo da dgua do mar. Essas plantas absorvem, por exemplo, o
cloreto e o sédio em altas taxas, os quais se acumulam nas folhas para estabelecer um
equilibrio osmdtico com o baixo potencial da dgua presente no solo (Lauchli &

Epstein, 1984).

3.7.2 Efeito Osmotico

A dgua e os nutrientes nela dissolvidos sdo absorvidos do solo pelas plantas,
através dos pélos absorventes da raiz, de certo modo, pelo processo fisico de osmose.
Assim, a dgua pode mover-se do solo para dentro da raiz, enquanto o potencial
osmotico nas células dos pélos absorventes for menor do que aquele do solo (Follet et
al., 1981 citado por Amorim, 1994).

As plantas extraem a dgua do solo quando as forcas de embebic¢ao dos tecidos
das raizes sio maiores que a for¢a de retencio da dgua, exercido pelo solo. A medida

que a dgua é extraida do solo, as forcas que retém a 4gua restante tornam-se maiores e
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quando a dgua do solo € retida com forca superior as for¢as de extracdo, iniciam-se o
estado de escassez na planta (Ayers & Westcot 1999).

Segundo Menguel & Kirkby, (1987), quanto mais aumenta a concentragdao
salina da solug@o do solo, mais diminui o seu potencial osmoético. E, assim, chega a
um determinado ponto em que as células das raizes das plantas ndo tendo a forca de
succdo suficiente para vencer o elevado potencial osmético da solugdo ambiente, ndo
podem mais absorver dgua do solo e, entdo, morrem; a menos que sejam capazes de
ajustarem osmoticamente através da acumulacdo de solutos (sais) inorganicos ou
fotossintetizados.

Para Rhoades et al., (2000), o excesso de sais na zona radicular das plantas
exerce, em geral, efeitos nocivos ao crescimento. A hipdtese que melhor explica esse
fato é que a salinidade excessiva reduz o crescimento por causa do aumento da
energia que € gasta pelas plantas na absor¢do de dgua do solo e no ajustamento
osmotico celular para sobreviverem e produzirem em condi¢des de estresse.

Quando a extracao de dgua pelas raizes € reduzida, as plantas diminuem o seu
crescimento, chegando até a apresentar sintomas semelhantes aos provocados por
estiagem, como por exemplo, murchamento, coloracdo verde-azulada escura e folhas

com maior espessura (Ayers & Westcot, 1999).

3.7.3 Efeito direto ou de toxicidade de sais

Segundo Smedema & Ricroft (1988), citados por Viana, (2000), enquanto os
problemas osmoticos sdo causados pela alta concentra¢do de ions na solug@o do solo
a causa da toxicidade, ao que supde, deve-se a uma concentragdo elevada de um
cation ou um anion especifico ou composi¢do salina desfavoravel.

A toxicidade é, normalmente, provocada pelos ions cloreto, sédio e boro,
entretanto muitos outros oligoelementos sdo téxicos para as plantas, mesmo em
pequenas concentragdes. Estes efeitos acontecem quando as plantas absorvem
expressivas quantidades de sais do solo juntamente com a dgua permitindo que haja
toxidez. Este excesso pode promover desbalanceamento e danos ao citoplasma
resultando em danos principalmente na bordadura e no dpice das folhas, a partir de
onde a planta perde, por transpiracdo, quase que tdo somente dgua, havendo nestas
regides um maior actimulo de sais, translocados do solo para a planta, e obviamente

intensa toxidez de sais.
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E recomendavel, portanto, manter baixos os niveis de salinidade no solo
durante o plantio. Também ¢é importante lembrar que os dados gerados pelas
pesquisas e publicados na literatura foram obtidos, em sua maioria, de parcelas de
irrigacdo por inundagd@o ou gotejamento. Por essa razdo, é preciso considerar que
outros métodos como aspersdo, por exemplo, pode conduzir danos maiores uma vez
que as folhas também absorvem os sais, reduzindo a produtividade ou mesmo
apresentando aspectos negativos para o mercado, por exemplo, a uva se torna
esbranquicada por precipitados quimicos oriundos da evaporagdo da dgua aspergida
sobre as plantas (Lima, 1997).

Para Maas (1984), a absorcdo foliar acelera a velocidade de acumulagdo dos
fons toxicos da planta, sendo, muitas vezes, a principal fonte de toxicidade.

Em geral, os danos nas culturas sensiveis ocorrem a concentragdes idnicas
relativamente baixas e se manifestam como queimaduras nas bordas das folhas e/ou
clorose na drea internevural. Se a acumulacdo de ions chegar a ser suficientemente
elevada, haverd, como conseqiiéncia, uma reducgdo significativa nos rendimentos. As
culturas anuais sdo mais tolerantes e, por conseguinte ndo sdo afetados por
concentracdes baixas desses elementos, por outro lado, todas as culturas sofrerdo
danos e chegardo a morrer, se as concentragdes forem suficientemente altas (Ayers &

Westcot, 1999).

3.7.4 Efeito indireto ou de natureza nutricional

Em determinadas condi¢des de salinidade, a concentragdo de sais ndo atinge
niveis de potencial osmético capazes de prejudicar a absorcdo de dgua pelas plantas,
no entanto concentracdes de fons diversos podem provocar interferéncias indiretas
capazes de se constituir num obstidculo a absor¢do adequada de nutrientes pelas
plantas, afetando negativamente o processo metabdlico (Cruciani, 1987).

De acordo com Gheyi et al., (1991), o excesso de um determinado fon podera
provocar deficiéncia de outro devido a sua precipitagdo ou inibi¢do (por exemplo, o
excesso de sulfato, carbonato e bicarbonato podem precipitar o célcio), afetando o
crescimento da planta pela falta do elemento precipitado e ndo pelo excesso do ion.
Outro exemplo desse tipo de problema podera ser o efeito do sédio trocavel no solo,
provocando condi¢des fisicas desfavordveis para o crescimento das plantas,

sobretudo, para o sistema radicular.
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O sddio, apesar de nao ser essencial para as plantas, quando em concentragdes
adequadas, pode favorecer o cultivo de algumas hortaligas, especialmente a beterraba,
aipo, acelga e nabo (Richards, 1954; Daker, 1988). Outra observagdo € que, para
algumas culturas anuais, a toxicidade do fon sédio manifesta-se muito mais por efeito
em deficiéncia do célcio resultado de complexas interacdes entre esses fons (Ayers &
Wescot, 1999).

Segundo Bernstein (1958), citado por Amorim (1994), as plantas requerem
certos elementos minerais para seu crescimento normal e os absorve do solo,
principalmente, na forma de sais soldiveis; porém concentracdes de sais excessivas
sdo prejudiciais. Por isso, o grau em que esses fons se encontram em excesso na
solucdo do solo (sais soltveis) ou na fragdo trocdvel (s6dio), representa uma medida

do problema de salinidade (Reeve & Fireman, 1967).

3.8. Tolerancia das plantas a salinidade

3.8.1 Consideracoes Gerais

Nem todas as culturas respondem igualmente a salinidade; algumas produzem
rendimentos aceitdveis a niveis altos de salinidade e outras sdo sensiveis a niveis
relativamente baixos, cuja diferenga deve-se, quase sempre, a melhor capacidade de
adaptacdo osmoética que algumas culturas t€ém o que permite a planta absorver,
mesmo em condi¢des de salinidade elevada, suficiente quantidade de 4gua. Esta
capacidade de adaptacdo € muito ttil e permite a sele¢do das culturas mais tolerantes
e capazes de produzir rendimentos economicamente aceitdveis, quando nao se pode
manter a salinidade do solo ao nivel de tolerancia da planta que se cultivam (Ayers &
Westcot, 1999).

A salinidade afeta o crescimento e, consequentemente, a producdo das
culturas. Os efeitos dos sais sobre as plantas superiores podem ser causados pela
diminui¢do na permeabilidade da dgua no sistema radicular, antecipando diariamente
o fechamento dos estomatos, fendmeno conhecido como ‘“seca fisioldgica”,
resultando em menor taxa fotossintética. Os sais podem causar toxidez similar aquela
da adubacdo excessiva e alterar o metabolismo do sistema radicular reduzindo a

sintese e/ou, transloca¢do de hormdnios sintetizados neste 6rgdo da planta, os quais
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sdo necessarios ao metabolismo foliar. Como resultado, o crescimento das folhas é
retardado (Romero & Oliveira, 2000).

Segundo Richards (1954), a tolerancia das culturas a salinidade poderd ser

avaliada mediante trés critérios.

» capacidade para sobreviver em solos salinos;
» rendimento obtido em solos salinos;
» rendimento da cultura relativo em solos salinos comparados aos

obtidos em solos ndo salinos sob condi¢des de manejo semelhantes.

A tolerancia a salinidade pode, em algumas culturas, alcancar valores de 8 a
10 vezes a tolerdncia de outras. A amplitude dessa tolerdncia relativa permite maior
uso das dguas de salinidade moderada e aumenta a faixa aceitdvel das dguas salinas
consideradas adequadas para irriga¢do (Ayers & Westcot, 1999).

A capacidade dos vegetais superiores em se desenvolverem satisfatoriamente
em solos salinos depende de vdrios fatores interligados, com destaque para a
constituicdo fisiolégica da planta e, também o seu estdgio de crescimento (Brady &
Buckman, 1983). Segundo Silva (1983) espécies de crescimento lento, sdo mais
tolerantes aos sais do que as de crescimento rapido.

Portanto, é imprescindivel, que se conheca a tolerancia de diferentes espécies
e cultivares a salinidade, afim de que se possa optar pelo cultivo daquelas que
propiciardo as maiores producdes com menor consumo de dgua para lixiviagdo, como
medida a viabilizar a utilizacdo de 4gua de salinidade moderada para irrigacao,
sobretudo, em condi¢des de Semi-Arido onde grande parte da dgua disponivel a

irrigagcdo contém teores relativamente altos de sais soldveis (Viana, 2000).

3.8.2 Tolerancia das culturas a salinidade

Plantas muito sensiveis a salinidade também absorvem &4gua do solo
juntamente com os sais permitindo que haja toxidez na planta por excesso de sais
absorvidos. Este excesso provoca desbalanceamento e danos ao citoplasma resultando
em danos principalmente nas bordaduras e no dpice das folhas, a partir de onde, a
planta perde por transpira¢do quase que tdo somente dgua, havendo nessas regides
acumulo do sal translocado do solo para a planta, e obviamente intensa toxidez de

N

sais. Essas plantas sensiveis a salinidade tendem, em geral, a excluir os sais na
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absorcdo da solu¢do do solo, mas ndo sdo capazes de realizar o ajuste osmoético
necessdrio e sofrem com decréscimos de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico
por osmose. (Lima, 1997).

Ayers & Westcot (1999), apresentaram resultados de pesquisas sobre
tolerancias de algumas culturas a salinidade do extrato de saturacdo do solo (CE),
onde houve uma redugdo de 50% sobre a germinacdo, a qual, pode ser relacionada
por cultura e CE¢ na seguinte ordem; cevada, algodoeiro, beterraba agucareira, sorgo,
cartamo, trigo, beterraba, alfafa, tomateiro, arroz, repolho, meldo, milho, alface,
cebola, e feijdo, respectivamente para os valores: 16 a 24; 15,5; 6 a 12,5; 13; 12,3; 14
al6; 13,8; 8 a 13,4; 7.6; 18; 13; 10,4; 21 a 24; 11,4: 56 a 7,5 ¢ 8 dS m™'. Neste
mesmo trabalho os autores acrescentaram que a salinidade na camada superficial do
solo, superior a 4 dS m™ inibe e retarda a germinacdo de sementes e o crescimento
inicial das plantas.

A tolerancia das culturas aos sais €, convenientemente, expressa em termos de
salinidade média da zona radicular, sem afetar negativamente o seu desenvolvimento,
denominado de salinidade limiar (SL), expressa em termos de condutividade elétrica
do extrato de saturacdo do solo; consequentemente, nesse nivel de salinidade o
rendimento das culturas € 100% (Ayers & Westcot, 1999).

Segundo Maas (1984), as culturas quanto a sua tolerancia relativa a salinidade

podem ser classificadas conforme a TABELA 04.

Tabela 04. Classifica¢do da tolerancia relativa a salinidade.

Grupo de tolerancia relativa Salinidade Limiar — SL (dS m'l)
Sensiveis <1,3
Moderadamente sensiveis 1,3-3,0
Moderadamente tolerantes 3,0-6,0

Tolerantes 6,0-10,0

Nao adequa a maioria das culturas >10,0

Fonte:Ayers & Westcot (1999)

Pomier & Brunin (1974), citados por Ferreira et al., (1997), estudando o efeito
da irrigacdo sobre a producdo de um coqueiral plantado em areia grossa, cuja
salinidade era metade daquela da 4gua do mar, concluiram que tal procedimento nao
fora prejudicial ao coqueiro cultivado naquele tipo de solo, tendo, ao contrério,
contribuido significativamente para o aumento da producéo.

No caso do cajueiro ando-precoce, Carneiro (2001) estudando o efeito da
condutividade elétrica da agua (CE,) variando de 0,7 a 2,8 dS m’, relata que a
fitomassa da parte aérea aos 50 dias apds a semeadura (DAS) decresceu 5,35% por

aumento unitdrio da CE,. Gurgel (2001), estudando o efeito da salinidade na acerola,
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também constatou que a FPA foi afetada significativamente, ao nivel de 1% de
probabilidade, com decréscimo linear de 13,15% por aumento unitdrio da CE,.

Em relagdo a cultura da mamona, sdo poucos os dados na literatura com
relacdo a resposta desta cultura a salinidade, mas segundo (Cavalcanti, 2003) a
porcentagem de germinacdo (PG) e o indice de velocidade de emergéncia (IVE) em
funcdo de CE, de irriga¢do e de diferentes propor¢des de sais nas dguas estudadas;
nio foram afetados. Isto €, durante a fase de germinagdo essa cultura apresentou
resposta semelhante aos diferentes tratamentos.

Os resultados referentes a tolerancia de plantas a elevados niveis de salinidade
devem ser analisados e interpretados adequadamente antes de serem aplicados na
pratica. Os critérios de avaliacdo podem envolver mecanismos morfoldgicos (folhas

mortas, redu¢do em peso de matéria seca da parte aérea ou graos), € mecanismos

fisiologicos (Fageria & Gheyi, 1997).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacdo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no periodo de outubro a
novembro de 2006, pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo, Centro de
Ciéncias Agrarias na Universidade Federal do Ceard (UFC), com altitude de 47m,
latitude Sul 3° 44’ 35" e longitude Oeste 38° 34 33°°. No interior da casa de

vegetacao foi registrado ao longo do experimento, temperatura média de 29°C.

4.2. Caracteristica da cultivar

Foi utilizada uma cultivar de mamoneira (BRS 149 Nordestina A). As

sementes foram fornecidas pelo Departamento da Fitotecnia, UFC, Fortaleza - CE. As

caracteristicas da cultivar encontram-se na tabela abaixo:
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Tabela 05. Caracteristicas das cultivar de mamona BRS 149 — Nordestina.

Caracteristicas Nordestina
Selecdo individual com teste de progénies, na
Origem variedade local Baianita
Ano de lancamento 1998
Ciclo médio / dias 250
Produtividade '/ kg / ha 1.500
Potencial produtivo 4.000
Florescimento do 1° cacho */ dap 50
Maturacdo do 1°, 2° e 3° cacho */ dap 100 - 200 - 250
Formato do cacho Conico
Deiscéncia dos frutos Semi-deiscentes
Cor da semente Preta
Peso de 100 sementes / g 68
Forma de colheita Manual parcelada
Altura da planta / m 190
Cor do caule Verde com cera
Teor de 6leo */ % 48,90

" Nas condicdes semi-dridas do Nordeste em anos normais de precipitacio pluvial
* Dap = dias ap6s o plantio
? Dados médios de experimentos.

4.3. Tratamentos

Foram utilizados 10 tratamentos de salinidade que consistiram em solugdes
nutritivas com condutividade elétrica (CE) de: 1,7; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,5; 9,0;
12,5 e 15,0 dS/m. As concentra¢des de NaCl aplicada em mmol . L I encontram-se na
TABELA 06.

Para preparacido dos tratamentos tornou-se como base a solu¢do nutritiva de
80; 4,1; 75; 24; 7,2 e 12 mg/L de N, P, K, Ca, Mg e S preparados com NH4NO3;
KNO;; KH,POy4; CaCl,; MgS047 H,O e de 1,2; 1,1; 0,4; 0,2; 0,03; e 0,01 mg/1 de Fe,
Mn, Zn, B, Cu e Mo sendo como fontes de Fe- EDTA, MnSO.4 H,O, Zn SO47 H,0,
H;BO;, Cu SO45 e NaMoO42H,O preparado com 4dgua da CAGECE, cujas

caracteristicas encontram-se na TABELA 07. A solugdo nutritiva manteve-se
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constante e adicionou-se doses crescentes de NaCl até atingir a CE desejada, de

acordo com os tratamentos.

Tabela 06. Tratamentos utilizados no experimento mamona cv. Nordestina.

Tratamento CE NaCl
dS/m mmol . L -

1 1,7 0,00
2 2,5 8,30
3 3,0 14,00
4 4,0 26,70
5 5,0 32,50
6 6,0 49,16
7 7,5 79,16
8 9,0 99,15
9 12,5 113,33
10 15,0 137,80

Tabela 07. Resultados da andlise da dgua de abastecimento (CAGECE), utilizada na
solucdo nutritiva da cultivar de mamona.

Cations Anions
CE pH Ca Mg Na K Cl HCO* co* RAS
AS/M s MMOI/L ..evieiiiiiieeeeeeee e
0,64 7.1 1,0 1,6 33 0,3 5,0 1,3 0,0 2,93

4.4. Delineamento estatistico

O experimento seguiu um delineamento, inteiramente casualizado,
correspondendo, para cada tratamento em disposicdo 1 x 10 (cultivar x 10
tratamentos) com trés repeticdes por tratamento, formando assim 10 tratamentos e 30

unidades experimentais.

4.5. Instalacao e conducao do Experimento

Na instalacio do experimento, sementes de mamona da cultivar foram
superficialmente esterilizadas em uma solug@o de hipoclorito de s6dio 5% (v/v). E em
seguida as sementes foram embebidas com dgua destilada para retirada do excesso da
substancia esterilizante. Apds 06 horas de embebicdo, as sementes foram colocadas
para germinarem, em uma profundidade de 2,0 cm, em copos plésticos, contendo a

vermiculita como substrato. FIGURA 01.
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Figura 1. Semeio com vermiculita.

As irrigacdes foram didrias até as plantas jovens completaram 20 dias
(aproximadamente 20 cm de altura), onde foram transferidas para bandejas de
polietileno para adaptagdo ao meio hidroponico (FIGURA 02) contendo a Solucdo
Nutritiva, continuamente aerada. Apds o periodo de aclimatacdo (15 dias) foram
escolhidas plantas uniformes e transferidas para vasos com capacidade de 8L. O pH
da solugdo nutritiva foi mantido em * 5,5, mediante adicdo de KOH ou HCI 0,1M.

FIGURA 03.

Figura 2. Periodo de Aclimatacio.
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Durante o periodo experimental o pH da solug¢do nutritiva foi monitorado
diariamente e, quando necessdrio, ajustado para o nivel desejado (5,5 + 0,2) com
auxilio de KOH ou HC1 0,01 M; nesta ocasido, o volume da solucdo nutritiva de cada
vaso foi elevado para o original (8L) com dgua de torneira (CE: 0,64 dS/m). A troca
da solucdo nutritiva, correspondente a cada tratamento, foi feita em intervalos de oito
dias como forma de manter minimas as variagdes na sua concentracido elementar.
Foram avaliados ao fim do experimento transpiracdo e area foliar das plantas de
mamoneira. No final do experimento, as folhas foram coletadas, o caule foi separado
das raizes na altura da cicatrizacdo das folhas cotiledonares. O material vegetal foi
secado em estufa (65 °C), até peso constante, moido, passado em peneira com
abertura de malha de 200 “mesch” e, subseqiientemente, armazenado para anélises

quimicas.

Figura 3. Cultivares em vasos de 8L .

4.6. Variaveis analisadas

4.6.1 Durante a conducao do experimento

Em todos os tratamentos foram avaliados e registrados sintomas visuais da
planta ocasionados pelo excesso de NaCl durante o cultivo.

Com o crescimento das plantas e, sobretudo, devido a sua grande
susceptibilidade ao ataque de acaros aos 30 dias apds a instalacdo do experimento

houve a necessidade da aplicacdo de acaricida tendo o enxofre como ingrediente
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ativo. O produto usado foi o Kumulos, que possui como produto ativo o enxofre e é

caracterizado por granulos soldveis em dgua.

4.6.2 Analise de Crescimento

A coleta do experimento foi realizada aos 45 dias ap6s o plantio, sendo que na
ocasiao foi medida a area foliar, através do medidor de area foliar (LI — 3100, Area
Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, Nebraska, USA). Em seguida as plantas foram
separadas em folhas, raizes e caules. As partes separadas foram cortadas e colocadas
em estufa a 65°C até peso constante, para estimativa do peso seco de cada parte da
planta e pela soma obteve-se o peso total de cada planta. Por dltimo, as amostras
foram trituradas em moinho tipo Wiley, com malha de 40 mesh, colocadas em sacos

de papel e conservadas em dessecador até realizacdo das andlises quimicas.

4.6.3 Trocas Gasosas

Antes da colheita, foram determinadas: concentragdo interna de CO, — Ci
(ppm), condutancia estomética — gs (mol . m? . s' de H,0), fotossintese — A (umol
m?.s"' de CO,) e a transpiragio — E (mol . m™ . s™"). Nestas medidas foi utilizado, um
analisador de gds no infravermelho IRGA (LCI System, ADC, Hoddesdon) em
sistema aberto, com fluxo de ar de 200 mL min . As medi¢des ocorreram entre 8 e

12h, com radia¢do saturante, na temperatura e umidade ambiente.
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Figura 4. Determinacdo da concentragdo interna de CO,, condutancia estomatica —
gs, fotossintese e a transpiracdo — E.

4.6.4. Teores de nutrientes

Na matéria seca de todas as partes das plantas, determinou-se 0s teores totais
de macro e micronutrientes: N, Na, K, P, S, Ca, Mg, Cl, Fe, Cu, Zn e Mn. Em extrato
de digestdo nitro-perclérica o Na e K foram analisados por fotometria de chama, o P
por colorimetria pelo método molibdovanadato, o S por turbidimetria e o Ca, Mg, Fe,
Cu, Zn e Mn por espectometria de absor¢do atdmica. O Nitrogénio total (N) foi
determinado em extrato de digestdo sulftirica pelo método de semi - micro- kjeldahl.
Os cloretos (Cl) foram extraidos por agitacdo em dgua e determinado por titulagdao

com nitrato de prata (Malavolta, 1997).

4.6.5. Analises estatisticas

Para avaliar os efeitos dos diferentes niveis de salinidade (NaCl) nas varidveis
estudadas, foi utilizada andlise de varidncia (ANOVA) pelo teste F e as comparagdes
de médias foram obtidas pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. A andlise dos
dados foi realizada através do programa computacional SAEG Versdo 8.1 e do

Microsoft Excel 2003, utilizado nas andlises de regressao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Efeito da salinidade no crescimento vegetativo da mamoneira

Na TABELA 08 sdo apresentados os valores de matéria seca das raizes
(MSR), caules (MSC), folhas (MSF), da parte aérea (MSPA), da planta inteira
(MST), e das respectivas relacdes, folha/caule (F/C), folha/raiz (F/R) e parte
aérea/raiz (PA/R). Observa-se que a matéria seca das raizes, caules, parte aérea, total
e relacdo parte aérea/folha apresentam diferencas significativas ao nivel de 1% de
probabilidade, e a matéria seca das folhas, total, relacdo folha/caule e relacdo

folha/raiz foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 08. Valores do quadrado médio e significincia estatistica para os parametros
matéria seca da raiz (MSR), caule (MSC), folha (MTF), parte aérea
(MSPA), total (MST), relagdes entre folha e caule (F/C), folha e raiz
(F/R) e parte aérea e raiz (PA/R), aos 45 dias de cultivo, sob efeito de
diferentes niveis de salinidade.

Fontes de Quadrado Médio

Variacio MSR MSC MSF MSPA MST F/C F/R PA/R
Tratamento 2,28%:% 0,59%* 9,42% 14,19%* 26,22% 0,38* 0,36* 19,343
Residuo 0,22 0,14 2,95 4,15 4,79 0,16 0,24 2,57
CV (%) 12,50 14,99 16,22 15,47 12,92 9,85 17,21 36,36

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%j; ns = ndo significativo.

O aumento na concentracdo de NaCl na solugdo nutritiva ocasionou
diminui¢ao significativa na producdo de matéria seca das raizes, da parte aérea e total
(TABELA 09).

Quando a redugdo da producido de matéria seca das partes da planta estudadas,
se descontou a matéria seca produzida até o inicio dos tratamentos para encontrar a
producdo relativa da matéria seca, considerando 100% de producdo de matéria seca
do tratamento sem adi¢do de NaCl. Verificou-se que os aumentos de produgdo de
matéria seca destas varidveis mantiveram praticamente a mesma significincia ao

nivel de 5% de probabilidade (TABELA 10).
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As reducdes foram evidentes nos tratamentos contendo maiores concentragcdes
de sal. A reducdo observada sugere que os fons Na * e Cl ~absorvidos e transportados
para a parte aérea possivelmente excedeu o limite necessario ao ajustamento osmoético
da planta, e desta forma acarretaram efeitos danosos ao crescimento (Flower & Yeo,
1986). Umas das explicacdes mais aceitas para a inibicdo do crescimento pelo sal € o
desvio de energia, associado a adaptagdo a salinidade e reduc¢do no ganho de carbono
(Richardson & Mccree, 1985).

Esse comportamento pode estar associado a um ajustamento osmaético mais
rdpido e uma perda de turgor mais lenta das raizes, quando comparadas com a parte
aérea (Shalhevet et al, 1995). Por outro lado, segundo Taiz & Zeiger (2002) quando
uma planta é submetida a determinados tipos de estresse, ela aloca reservas para os
orgdos que estdo diretamente ligados a esse estresse, como estratégia de

sobrevivéncia.

Tabela 09. Valores médios da matéria seca das raizes (MSR), da parte aérea (MPA) e
o total (MST) aos 45 dias de cultivo, sob efeitos de diferentes niveis de

salinidade.
Tratamento
N° CE MSR MSPA MST
---------------------- g/ planta
1 1,7 5,19a 17,21a 22,40a
2 2,5 5,11b 14,88ab 19,99ab
3 3,0 3,60b 14,23ab 17,82ab
4 4,0 3,22b 12,33ab 15,56ab
5 5,0 3,28b 12,79ab 16,07b
6 6,0 3,21b 12,23ab 15,44b
7 7,5 3,05b 11,28b 14,33b
8 9,0 3,40b 10,43b 13,84b
DMS 1,33 5,76 6,19

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. DMS= Diferenca minima significativa.
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Tabela 10. Valores do quadrado médio e significincia estatistica para a reducdo da
producdo de matéria seca da raiz, do caule, folha, parte aérea, total,
relacdes entre folha e caule, folha e raiz, parte aérea e raiz e drea foliar
total aos 45 dias de cultivo, sob efeito de diferentes niveis de salinidade
da mamona pelo NaCl.

Fontes de Quadrado Médio

Variacio MSR MSC MSF MSPA MST AF
Tratamento 2,28%* 0,59%* 9,42%* 14,19%* 26,22% 0,15%
Residuo 0,22 0,14 2,95 4,15 4,79 5242279
CV (%) 35,88 42,88 55,40 50,92 41,20 71,38

*#* Significativo pelo teste F a 1% *Significativo pelo teste F a 5%;; ns = ndo significativo.
g p g p g

Na FIGURA 5 encontram-se as médias do incremento das produgdes relativas
da matéria seca da parte aérea (A) e total (B).

Avaliando o crescimento da cultivar de mamona em resposta a salinidade
através da matéria seca total produzida, a cultura apresentou reducdes que variou
entre 22,33% e 79,41% nos tratamentos com CE de 2.5; e 9,0 dS/m, respectivamente,
em relacdo ao tratamento que ndo recebeu NaCl (CE 1,7 dS/m).

A reducdo da matéria seca da parte aérea, bem como a matéria seca total da
mamona cv. nordestina apresentaram comportamento linear decrescente, com
redugdes nos valores dessas varidveis 2 medida que se aumentavam as doses de NaCl
na soluc¢do nutritiva. Verifica-se que a producao da matéria seca da parte aérea e total
comecgou a ser afetada quando a salinidade da solug@o nutritiva foi de 2,5 dS/m .
Sugere-se que a salinidade limiar, em solucao nutritiva esta entre 1,7 e 2,5 dS/m. Nas
concentragdes salinas superiores a 2,5 dS/m as producdes de matéria seca, tanto da
parte aérea como a total, decresceram apresentando valores de coeficientes de
determinagdo elevados, estando de acordo com Maas & Hoffmann (1977) e Maas
(1984) que, indica que o crescimento vegetativo decresce linearmente com o aumento
da salinidade acima do valor da salinidade limiar (SL) entretanto, de acordo com a
FIGURA 5 considerando todos os tratamento com redu¢do de matéria seca a
salinidade limiar estimada pelo método grifico de Maas & Hoffmann 1977 para
mamona cv. nordestina foi inferior 1dS/m valor considerado baixo e que ndo
representa a salinidade limiar verdadeira. Para esse comportamento certamente deve
ter contribuido ao atraso na aplicagcdo do estresse salino e conseqiientemente a curta
durac@o do estresse (23 dias), o qual diminuiu o coeficiente angular da linha que
descreve a reducdo de crescimento com a salinidade (FIGURA 35), e
conseqiientemente a SL.

Ainda para a FIGURA 5, avaliando o efeito deletério da cultivar, verifica-se

que esses resultados, comparados aos da literatura sobre os limites de tolerancia a
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salinidade das culturas (Ayers & Westcot, 1999) na TABELA 04, permite enquadrar a
cultivar nos limites de moderadamente sensivel.

Resultados semelhantes foram encontrados em cevada por Cramer et al.,
(1991), e em plantas de feijao-de-corda submetidas a crescentes niveis de NaCl
(Lacerda, 1995; Silva, 1998; Costa et al., 2003). Dantas et al., (2002) verificou
que quando houve aumento da salinidade em gendtipos de feijdo-de-corda,
ocorreu uma reduc¢do na producdo de matéria seca. A redugcdo na biomassa do
feijao-de-corda tem respaldo cientifico em diversos trabalhos que referenciam que
o teor relativo de dgua nas folhas de plantas de caupi sob salinidade permanece
quase inalterado, indicando um eficiente mecanismo protetor acoplado ao
fechamento dos estomatos (Dantas er al., 2002). Larcher (2000), afirma que a
producdo de biomassa é um bom critério para se avaliar o estresse salino em

plantas.
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Figura 5. Producao relativa da matéria seca da parte aérea (A) e total (B) em fungdo
da salinidade da solu¢do nutritiva causada pelo NaCl.

A Area foliar das plantas de mamona se reduziu com o aumento da
concentracdo salina (NaCl) da solucdo nutritiva seguindo uma tendéncia linear
(FIGURA 6). Considerando 100% de area foliar dos tratamentos sem adi¢do de NaCl
(tratamento de CE 1,7 Ds/m) as redugdes varam de 37,8 a 92,1% para os tratamentos
de CE 2,5 e 9,0 dS/m, respectivamente. J4 nos tratamentos CE 12,5 e 15,0 dS/m essa
reducgdo foi de 100%, causando a morte das plantas. Uma das primeiras respostas das

plantas submetidas ao estresse salino € a reducdo na taxa de crescimento foliar,
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reduzindo a drea foliar disponivel para a fotossintese (Terry & Waldron, 1984). Essa
reducdo na drea foliar foi também comprovada por O’Leary (1971) e Sousa (1995)
em plantas de Phaseolus vulgaris, Costa et al., (2003) e Aragdo et al., (2005) e, em

bananeira por Carmo et al., (2003).
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Figura 6. Area foliar total da mamona cv. nordestina em funcdo da salinidade da
solucdo nutritiva ocasionada pela adi¢do de NaCl.

Esta reducdo decorre, provavelmente, da diminui¢do do volume das células e,
segundo Lauchli & Epstein (1990), Aratdjo (1994) e Souza (1995), em associagao
com redugdes na atividade fotossintética contribui, de certo modo, para adaptagcdo das
culturas a salinidade.

Totawat & Mehta (1985) obtiveram resultados semelhantes, os quais
verificaram reducdes de 60% na AF em plantas de sorgo submetidas a tratamento
salino com 12 dS.m-1 de condutividade elétrica. Alberico & Cramer (1993)
observaram que a AF de plantulas de milho foi um excelente indicador do efeito dos
tratamentos salinos, ji4 que a mesma foi reduzida em cerca de 45% com a adicédo de
80 mol m-3 de NaCl a solugdo nutritiva. Em adi¢do, Hasaneen er al., (1994)
verificaram que o estresse salino reduziu a AF de plantas de milho em 52%. O efeito
da salinidade sobre o crescimento € explicado pela reducéo da érea foliar que afeta a
assimilagdo de carbono pela planta que, por sua vez, conduz uma menor taxa
fotossintética (Munns, 1993). Indiretamente a reducdo da drea foliar pode aumentar a

concentracdo de solutos na folha, contribuindo para o ajustamento osmdético, ou seja,
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para a adaptacdo da planta a salinidade; por outro lado, solutos podem elevar-se a
niveis toxicos, em compartimentos celulares especificos da folha (Lduchli & Epstein,
1990).

Conforme a literatura é comum ocorrer adaptagdes morfologicas nas plantas
sob condicdes de estresse hidrico e salino, o que caracteriza uma forma de minimizar
as perdas de dgua por transpiracdo; dentre essas adaptagdes destacam-se redugdes no

tamanho e no nimero de folhas (Fageria,1989).

5.2. Trocas gasosas

A fotossintese (A), a transpiracdo (E) e a concentragdo interna de CO, foram
significativos ao nivel de 1% de probabilidade e a condutincia estomatica (GS) ao

nivel de 5% de probabilidade. (TABELA 11)

Tabela 11. Valores do quadrado médio e significincia estatistica da taxa
fotossintética (A), taxa de transpiragdo (E), condutancia estomatica (gs) e
concentracdo interna de CO, em cultivares de mamona, aos 45 dias de
experimento, sob diferentes niveis de salinidade.

Fontes de Variacao Quadrado Médio

A E GS CO,
Tratamento 163,91%** 17,09%* 4,10%* 918,73%*
Residuo 27,82 1,77 1,75 207,16
CV (%) 27,94 22,39 112,53 5,90

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo.

Na TABELA 12 sdo mostradas as medidas de fotossintese (A), transpiracio
(E), condutancia estomdtica (gs) em folhas da cultivar de mamona, aos 45 dias do
experimento, sob efeito de diferentes niveis de salinidade e as diferencas estatisticas
entre as médias de cada tratamento pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

Embora tenha escolhido plantas uniformes, existiu uma grande variabilidade
de dados incoerentes entre a cultivar nos tratamentos, mesmo tentando-se controlar os
fatores externos, as sementes nao apresentaram a mesma resisténcia. E também por

Entretanto houve um elevado CV, principalmente nas taxas fotossintéticas,
condutdncia estomdtica e transpiragdo. O tratamento 2 apresentou dados altamente
discordantes, o qual ndo foi considerado na discussdo. Em relacdo as taxas
fotossintéticas, transpiracdo e condutincia estomdtica os valores foram ligeiramente

menores € nao apresentaram diferencas significativas. (TABELA 12).
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Tabela 12. Medidas de fotossintese (A), transpiracdo (E), condutincia estomatica
(gs) e concentragdo interna de CO, e suas e reducdes relativa em folhas
de mamona, aos 45 dias do experimento, sob efeito de diferentes niveis

de salinidade.

Tratamento Fotossintese Transpiracao Condutincia Concentracao
estomatica interna de CO,
N° CE A E gs CO,
dS/m  pmol m”.s" de CO, mol . m”.s" mol . m”.s” de H,O ppm
1 1,7 18,67abc 4,42bc 0,54b 279,33a
2 2,0 5,40c 1,96¢ 0,10b 247,33ab
3 3,0 25,27a 7,11ab 0,68a 252,66ab
4 4,0 20,24ab 5,47bc 0,94b 219,66b
5 5,0 21,07ab 5,94b 0,70b 232,66b
6 6,0 25,27a 7,16ab 1,84ab 243.33ab
7 7,5 24,89ab 10,21a 1,39ab 241,33ab
8 9,0 10,05bc 5,27bc 0,20b 235,00b
CvV 27,94 22,39 12,53 5,90
DMS 14,92 3,76 2,68 40,71

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. CV= coeficiente de variagdo. DMS= Diferenca minima significativa.

5.3. Composi¢ao mineral

5.3.1 Teores de macronutrientes

Analisando-se a TABELA 13, observa-se que a salinidade exerceu efeito

significativo nos teores foliares de cdlcio, magnésio, nitrogénio e fosforo da cultivar

estudada, ao nivel de 5% de probabilidade. O potdssio apresentou significancia ao

nivel de 1% de probabilidade; neste caso, apenas o enxofre ndo apresentou

significancia estatistica.

Tabela 13. Valores do quadrado médio e significincia estatistica para varidveis de
macronutrientes nas raizes, caule e folha em cultivar de mamona, sob
diferentes niveis de salinidade.

Quadrado Médio

Folha
Fontes de variacio N P K Ca Mg S
Tratamento 7,26% 1,05%* 121,08** 6,75% 0,25% 0,15™
Residuo 9,86 0,75 12,65 2,97 0,20 0,17
CV (%) 9,29 19,94 14,33 7,15 9,34 23,58

Caule
Fontes de variacio N P K Ca Mg S
Tratamento 13,03* 4,08%* 20,06™ 1,06™ 0,70%* 0,68%*
Residuo 7,04 1,07 1,10 2,47 0,67 0,60
CV (%) 8,30 19,48 4,86 11,62 12,13 17,53

Raiz
Fontes de variacio N P K Ca Mg S
Tratamento 89,82%** 24,47™ 5,58™ 15,31%%* 0,49%* 0,16*
Residuo 9,80 0,77 0,17 2,14 0,58 0,10
CV (%) 8,34 12,90 1,34 21,71 11,47 21,94

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo
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O nitrogénio, magnésio e enxofre, no caule, apresentaram significancia ao
nivel de 5% de probabilidade, enquanto que o fon fésforo apresentou significancia
estatistica ao nivel de 1% de probabilidade. No mesmo parametro avaliado, o célcio e
potdssio nao apresentaram significancia estatistica.

Ainda para a TABELA 13, no parimetro raiz, o nitrogénio e o cdlcio
apresentaram significAncia ao nivel de 1% de probabilidade. O magnésio e enxofre
tiveram significancia ao nivel de 5% de probabilidade. Enquanto que, o fésforo e o

potdssio ndo apresentaram significancia estatistica.
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em func¢do dos niveis de salinidade causada pelo NaCl: A- nitrogénio, B —
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A resposta do nitrogénio das folhas e caules da cultivar de mamona estudada
foi semelhante com o aumento da concentracio de sal na solugdo nutritiva (FIGURA
7A). Quanto as raizes, a cultivar nordestina exibiu leve aumento no teor de
nitrogénio, com o aumento da concentragdo salina (FIGURA 7A). Dados literdrios
confirmam que ocorre redugdo de N com a salinidade que pode ser explicada pelo
fato de que o aumento da absor¢do e acumulacdo de Cl pelas plantas frequentemente
vem acompanhado por decréscimo no teor de nitrato na parte aérea. Comportamento
este atribuido a um efeito antagdnico do Cl sobre a absorc¢do de nitrato (Bar et al.,
1997 e Feingin et al., 1991) ou a reducdo na absorcdo de dgua ( Lea — Cox &
Syvertsen, 1993). O que ndo ocorreu com a cultivar de mamona, o efeito da
salinidade sobre o teor de nitrogénio ndo pareceu depender do nivel de salinidade, do
periodo em que a planta é submetida ao estresse e principalmente dos diferentes
graus de tolerincia das espécies e gendtipos. (Al-Harbi, 1995).

A salinidade ndo afetou os teores de fésforo nas raizes da cultivar estudada
(FIGURA 7B). Houve aumento no teor deste ion nas raizes, por outro lado, nas folhas
e caules o nivel do fésforo se manteve. Resultados que divergem aos encontrados por
varios autores (Levitt, 1980; Maas e Grieve, 1987; Andrade, 1989; Lacerda, 1995;
Azevedo Neto, 1997; Silva, 1998). Esses resultados evidenciam a necessidade de
cautela na realizacdo de adubacdo fosfatada em ambiente salino, pois o nivel 6timo
deste nutriente para a producdo vegetal na auséncia de sais pode ser téxico pra
algumas plantas cultivadas em ambiente salino (Niemam e Clark, 1976; Grattan e
Maas, 1984). Verifica-se na FIGURA 7B, que o ion fésforo, é bem distribuido na
parte aérea da planta, o fésforo ndo manifestou alteracdo, mesmo quando houve
aumento das concentragdes de NaCl na solucdo nutritiva.

Alguns autores tém defendido que o aumento na absor¢@o e no acimulo de P
em plantas estressadas € mais comum quando as concentracdes de P sdo altas na
solucdo de cultivo (Roberts et al., 1984; Navarro et al., 2001), como verificado no
presente estudo nas raizes, e podem ndo ocorrer em plantas cultivadas no campo ou
em meio pobre nesse nutriente. Essa observa¢dao foi confirmada em estudo
desenvolvido com dois gendtipos de sorgo forrageiro cultivados sob condicdes de
casa de vegetacdo, em vasos contendo solo arenoso, e irrigadas com 4guas salinas
com até 8 dS m-1 (Aquino, 2005). Este autor, ndo foi encontrou nenhuma tendéncia de
aciumulo de P em folhas de plantas de sorgo. Portanto, esses resultados discrepantes

demonstram que muitos estudos realizados em condi¢des controladas necessitam de
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ajustes para que possam melhor representar as condi¢des reais do campo (Lacerda,
2005; Mittler, 2006).

A absorcdo e localizagio de Na*, CI, K* e Ca® em plantas submetidas a
estresse salino t€m recebido muita atencdo dos pesquisadores, que pretendem estudar
os mecanismos de tolerancia a salinidade (Greenway e Munns, 1980; Lacerda, 2005).
Para a cultivar estudada, os teores de potdssio apresentaram decréscimo nas folhas e
mantiveram-se praticamente constantes no caule e raizes (FIGURA 7C).

Altas concentracdes do fon s6dio podem inibir a absor¢do de potdssio pelas
plantas, através do antagonismo entre estes dois fons bem como poderd ocorrer o
vazamento do fon potdssio quando hd a substituicdo do Na pelo Ca nas membranas
celulares (Marschner, 1995). Na realidade alguns autores t€m observado a existéncia
de multiplos sistemas de absorcdo com diferentes seletividades para K e Na o que
pode refletir a necessidade da planta para coordenar o influxo desses cétions
(Schachtman e Liu, 1999). No presente estudo, no entanto, os teores de K nas folhas e
caules ndo foram influenciados pelo aumento da salinidade (FIGURA 7C), resultado
semelhante ao obtido, em sorgo, por Aquino (2005), porém divergente dos resultados
obtidos pela maioria dos autores (Igartua et al., 1995; Oliveira, 2002; Silva et al.,
2003). Particularmente no caso de plantas de feijao-de-corda, observam-se resultados
conflitantes (Costa et al., 2003), sendo observado acimulo em alguns genétipos e
redugdo em outros. De acordo com Lacerda (2005), a duracdo do estresse e a idade da
folha amostrada podem produzir diferentes resultados e interpretacdes.

A influéncia do estresse salino sobre os teores de cdlcio e magnésio
mostraram-se dependente do 6rgdo da planta considerado (FIGURA 8A). Os teores
de cdlcio nas folhas e caules da planta foram se mantiveram constantes sob o
incremento da salinidade. O NaCl reduziu os teores de célcio nas raizes, porém essa
reducdo ndo foi muito expressiva e nem apresentou diferencas significativas. Fato
este, que pode ser explicado devido uma maior absor¢@o deste fon por parte da planta,
resultados que sdo distintos aos observados por virios autores (Kent e Lauchli, 1985;
Grieve e Fujiyama, 1987; Grieve e Maas, 1988; Cramer et al., 1989; Nakamura et al.,
1990; Silva, 1998). No entanto, podemos observar que o conteido de célcio nas
folhas é superior ao do caule (FIGURA 8A), resultado também encontrado por
Lacerda (1995) e Silva (1998) em plantas de feijdo-de-corda cv Pititiba, submetidas a

estresse salino.



42

50 - folha y = média A
45 -
40 { cauley = media
35 raizy =-0,6759x + 10,017
— R?=0,5769
g’ 30
B 25 — . *
S 20 1 ¢
15 . . . .
10 - 4
5 ‘T :
F Y
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
CE (dS/m)
12 S caule B
y = 0,0443: - 0,5084x + 7,8168
10 R?=0,32752 raiz
v =0,0513 - 0,495x + 7,5229
g RZ = 0,5699
= " - a
3 S L Ty
2 6 A =
=1} a + - *
= 4 -t hd *
folhay = 0,0702% + 4 5327
2 1 R? = 0,3688
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
CE (dS/m)
457 folha c
4 9 y=_001933 +02330x + 12068
3,5 - R?=0,305
caule y = média
— 3 ]
£ 25 -
2 _ . .
1.5 1 M‘T
[ | .
1 4 raiz
0.5 4 y=-0,0285¢ + 0 203x + 0,8728
’ R =04324
D T T T T 1
0 2 4 6 8 10
CE (dS/m)
+ folha = caule A raiz

Figura 8. Teores nutrientes nas raizes, caule e folhas de mamona cv. Nordestina em

funcdo dos

niveis de salinidade causada pelo NaCl: A- calcio, B —

magnésio e C - enxofre.



43

Virios estudos tém demonstrado os efeitos do cdlcio como redutor dos teores
de s6dio em milho (Maas e Grieve, 1987; Alberico e Cramer, 1993), em feijdo
(Cachorro et al., 1994), sorgo (Colmer et al., 1994; Lacerda et al., 2003), cevada
(Cramer et al., 1991; Huang e Redmann, 1995), alfafa (Chaundary et al., 1994), arroz
(Zhong e Laiichli, 1994; Lin e Kao,1995), tomate (Satti et al., 1994), e em diversas
gramineas (Galvez et al., 1993). O efeito benéfico do calcio em prevenir a entrada de
sodio, ocorre primariamente na plasmalema das células da raiz envolvidas na
absor¢do. Estudos conduzidos por Reid e Smith (2000) assinalam a importancia do
Ca”™, em condicdes salinas, sendo necessdria uma condi¢io minima deste fon para
manter a integridade da estrutura das membranas e o correto funcionamento do
transporte seletivo dos fons. Por outro lado, é conhecido o efeito antagbnico do
excesso de cdlcio sobre a absor¢do de outros ions, como o potdssio (Marschner,
1995). Dessa forma, € possivel a ocorréncia de diferentes respostas da planta a
salinidade do meio, quando se compara diferentes tipos de sais. Essas diferengas
podem ocorrer em termos de crescimento, na nutri¢do mineral ou em outras respostas
fisiolégicas da planta.

O célcio tem importante papel na resposta das plantas em condicdes salinas.
J4 que o mesmo € essencial para manter a integridade das membranas, o que pode ser
justificado pelos resultados de pesquisas indicando que a suplementacao de célcio, em
tais condi¢des, melhora o crescimento de varias espécies cultivadas (Cachorro et al,
1994).

O comportamento dos teores de magnésio das plantas foi bastante
diferenciado aos teores de célcio, quando foram submetidos aos aumentos sucessivos
das concentracdes de cloreto de s6dio na solucdo nutritiva (FIGURA 8B). Os maiores
teores de magnésio foram encontrados nas raizes e caules independentemente do
nivel de salinidade. Embora as folhas tiverem apresentado teores inferiores aos do
caule e raiz, eles se mantiveram constantes a medida que se elevava as concentragdes
de NaCl (FIGURA 8B).

Trabalhos com sorgo t€m reportado que as concentracdes de magnésio podem
permanecer constantes na parte aérea (Azevedo Neto et al., 1995) ou diminuir na
parte aérea e nas raizes (Kawasaki et al., 1983) com o incremento do estresse salino.
Esta variabilidade de resultados realga a importincia de maiores estudos sobre a
influéncia da salinidade sobre os teores deste macronutriente nos diferentes tecidos
vegetais.

Além do papel do magnésio na molécula de clorofila e da sua atividade como



44

co-fator em quase todas as enzimas do metabolismo energético (Taiz & Zeiger, 2002)
este fon € requerido para a integridade dos ribossomos e contribui efetivamente para a
estabilidade estrutural dos acidos nucléicos e membranas (Clarkson & Hanson, 1980).

Desta forma, é provdvel que os menores teores nas folhas desse nutriente
tenha sido um dos fatores que afetaram o metabolismo das plantas e,
conseqiientemente, reduziram o crescimento das plantas estudadas.

As informagoes referentes ao acumulo de enxofre nos tecidos das plantas
cultivadas sob condi¢des de salinidade sdo bastante limitadas. Em geral, os
estudos enfocam os efeitos ocasionados pela salinidade e decorrentes do excesso
de sulfatos, em relacdo aqueles ocasionados por cloretos. Mor & Manchanda
(1992) notaram que a salinidade reduzia o teor de enxofre nas folhas de ervilha,
enquanto o aumentava nas raizes, com incremento da salinidade.

Os teores de enxofre nas folhas, caules e raizes praticamente se mantiveram
constantes a2 medida que os niveis de salinidade aumentaram (FIGURA 8C). Até o
presente momento, os estudos disponiveis na literatura tém dado pouca importincia a
influencia da salinidade por cloro sobre a absor¢ao e transporte de enxofre nas plantas
cultivadas. Os poucos trabalhos existente tratam, normalmente, da comparagdo entre

efeito da salinidade provocada por cloro e enxofre.

5.3.2 Teores de micronutrientes

Analisando a acumulacio dos micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn) nas cultivares
de mamona submetidas estresse salino, observamos pela TABELA 14, que o aumento
nas concentragdes de sais na solucdo nutritiva influenciou na absorc¢do dos fons cobre
e manganés ao nivel de 5% de probabilidade, mas nao influenciou o ferro e zinco nas
folhas. A salinidade crescente influenciou ao nivel de 5% de probabilidade os teores
de ferro, zinco e manganés nos caules, ao nivel de 1% de probabilidade o cobre. Nas
raizes, foram estatisticamente significativos, a 5% de probabilidade os ions ferro,

zinco e manganés, enquanto que os teores de cobre nio apresentaram significancia.
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Tabela 14. Valores do quadrado médio e significincia estatistica para varidveis de
micronutrientes nas raizes, caule e folha em cultivar de mamona, sob
diferentes niveis de salinidade.

Quadrado Médio

Folha
Fontes de variacio Cu Zn Fe Mn
Tratamento 8,76* 120,50™ 1731,98™ 2736,86*
Residuo 6,92 136,27 2632,58 1368,78
CV (%) 26,78 20,92 17,73 13,22

Caule
Fontes de variacido Cu Zn Fe Mn
Tratamento 1,74%%* 1309,17* 831,68* 2955,19*
Residuo 0,90 539,27 660,60 1553,36
CV (%) 23,29 15,33 13,09 16,80

Raiz
Fontes de variaciao Cu Zn Fe Mn
Tratamento 37,03™ 53,64* 17848,30* 9402,32*
Residuo 39,21 31,09 7995,87 447931
CV (%) 23,38 12,79 21,83 6,68

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo

Na FIGURA 9A, podemos observar que o incremento na salinidade ndo
influenciou nos teores de cobre, tanto nas folhas, caules e raizes, verificando um
comportamento constante nas folhas e caules. Os parametros avaliados, ndo
apresentaram diferencgas significativas, tendo apresentado maiores teores nas raizes,
seguidos das folhas e por ultimo dos caules. Os teores de zinco permaneceram
constates nas folhas e raizes. O caule apresentou maiores teores, seguidos pelas folhas
e raizes. (FIGURA 09B). Os teores de zinco nas folhas, caules e raizes nio

apresentaram diferencas significativas.
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Figura 9. Teores nutrientes nas raizes, caule e folhas de mamona cv. Nordestina em
funcdo dos niveis de salinidade causada pelo NaCl: A- cobre e B — zinco.

Na FIGURA 10A se observa que o incremento na salinidade provocou um
aumento nas raizes nos teores de ferro. Contudo, os teores de Fe, nas folhas e caules
permaneceram praticamente constantes com o aumento nas concentragdes salinas.
Também na mesma figura, vé-se que o manganés ndo sofreu reduc¢do acentuada com
o aumento da concentracdo de sais; verifica-se que os teores desses dois
micronutrientes foram maiores nas raizes da planta, seguidos pelas folhas e caules.

(FIGURA 10A e B).
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Figura 10. Teores nutrientes nas raizes, caule e folhas de mamona cv. Nordestina em
funcdo dos niveis de salinidade causada pelo NaCl: A- ferro e B —
manganés.

Verifica-se que os teores dos micronutrientes, de um modo geral, foram
pouco afetados pelo aumento da salinidade, que pode ser explicado em parte, pelo
fato de que os cations micronutrientes (Fe, Cu, Mn e Zn) sofrerem grande influencia
do pH e do contetddo de célcio na solucdo, ou seja, em condi¢des acidas, os cdtions

micronutrientes apresentam maior solubilidade e disponibilidade para absorcio,
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podendo, as vezes tornarem téxicos as plantas. Com o aumento do pH, entes ions
passam para formas insoliveis (6xidos e hidréxidos) ocorrendo uma diminuicdo na

sua solubilidade e disponibilidade (Aquino, 2003).

5.3.3 Teores de ions potencialmente téxicos

O crescente aumento da concentrag@o do nivel de NaCl afetou significamente

os parametros avaliados ao nivel de 1% de probabilidade. (TABELA 15)

Tabela 15. Valores do quadrado médio e significancia estatistica para variaveis sodio
(Na *) e Cloro (CI ) na folha, caule e raiz sob efeito de diferentes niveis
de salinidade.

Quadrado Médio
Fontes de Variacao Folha Caule Raiz
Na Cl Na Cl Na Cl
Tratamento 177,66%* 981,19%* 363,11%%  341.24**  262,770%*  1062,66**
Residuo 0,24 18,01 0,78 9,81 0,40 7,94
CV (%) 4,40 8,77 5,18 10,61 2,78 5,26

*Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; ns = ndo significativo.

O incremento do nivel de salinidade na solugdo nutritiva determinou
aumentos significativos nos teores de Na em todos os 6rgdos da planta (FIGURA
11A). O teor de sédio revelou uma relagdo linear, sendo os aumentos bem mais
expressivos nas raizes. Patil er al., (1984) encontraram aumentos relevantes na
concentracdo de Na nas raizes de goiabeira (0,41 para 0,70%) entre o controle e o
nivel de 60mM de NaCl.

Os teores de cloro nos tecidos aumentaram de forma significativa com os
niveis de NaCl (FIGURA 11B). Entre os 6rgaos estudados, as raizes, seguido dos
caules e folhas apresentaram os maiores teores deste elemento.

Resultados semelhantes foram encontrados por Azevedo Neto & Tabosa
(2000) em milho em que verificaram que os maiores teores de sodio foram
encontrados na raiz, no colmo e na bainha correspondendo, respectivamente, a cerca

de 1,8; 2,8; € 2,1 vezes aos observados no limbo, no nivel 100mol m™ de NaCl.
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Figura 11. Teores de Na nas raizes, caule e folhas de plantas da cv nordestina (A) e
teores de Cl nas raizes, caule e folhas de plantas da cv nordestina (B) em
funcdo dos niveis de NaCl na solu¢do nutritiva.

As plantas sofreram reducdes e/ ou inibi¢des no seu crescimento, 2 medida
que eram submetidas a concentragdes crescentes de salinidade (NaCl), e isso é
atribuido ao efeito osmético, a toxicidade pela absor¢do excessiva dos fons Na e Cl e
ao desequilibrio nutricional causado pelos distirbios na absor¢cdo dos nutrientes
essenciais (Yahya, 1998).

Os teores de cloro foram superiores aos de s6dio ao longo dos tratamentos
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com o aumento da salinidade, dada a sua mobilidade e transportes elevados, devido
ocorrer como anion livre na planta (Marschner, 1995). Os maiores teores de cloro
ocorreram nas raizes bem como os teores de sédio. Na medida em que se aumentava
as concentracdes de NaCl de 8,30 a 137,80 mmol/l ocorria um aumento crescente
tanto para o cloro como para o s6dio, sendo os teores de cloro bem mais expressivos.
Fernandes et al., (2002) também verificaram maior acimulo de Cl do que Na em
pupunheira, em condi¢des salinas.

Os resultados obtidos sugerem ndo ter havido mecanismos de exclusdo dos
fons toxicos (Na e Cl) apds o processo de absorcdo, resultados em actimulo na parte
aérea e clorose e queima da folhas. Essas respostas resultaram, provavelmente, de
alteracdo no balanco hormonal, na perda de turgescéncia das células-guarda e na
reducdo generalizada da atividade metabdlica da planta (Gorham et al., 1988).

A exposicdo das plantas a concentracdes crescentes de NaCl na solucdo
nutritiva induziu um aumento na absorcéo de cloro e sédio, em todos 6rgaos da planta
estudados.

A medida que o sédio aumentava de forma progressiva ao longo dos
tratamentos o potdssio nas folhas decrescia também de forma progressiva, nos caules
e raizes ele manteve-se constante. Este fato pode ser atribuido segundo Siegel et al.,
(1980), a um antagonismo entre o Na e o K.

Analisando-se as concentra¢des de potdssio e sodio nas diferentes partes das
plantas, verifica-se que o decréscimo nas concentracdes de potdssio nas folhas,
ocorreu simultaneamente a elevacdo dos teores de soédio (FIGURA 12). O
antagonismo verificado entre as concentracdes desses nutrientes nas partes das
plantas foi traduzido matematicamente através de elevados coeficientes de correlacao,
sugerindo a hipétese de que o aumento na concentracdo de s6dio nos tecidos de
espécies glicofitas geralmente estd associado a uma diminuicdo na concentracdo de

potéssio (Greenway & Munns, 1980).
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Figura 12. Teores de s6dio e potdssio em folhas da cultivar de mamona em fungao
das condutividades elétricas.

Segundo Ayers & Westcot (1999), os efeitos téxicos acontecem quando a
planta absorve com a &4gua certos sais ou ions que, em excesso, podem ser
acumulados em niveis prejudiciais nas folhas durante a transpiracdo e,
freqlientemente, acompanham ou complicam os problemas de salinidade e ou de
permeabilidade, podendo aparecer mesmo quando a salinidade é baixa (FIGURA
13A). Para Maas (1984), a absorcdo foliar acelera a velocidade de acumulacdo dos
ions téxicos da planta, sendo muitas vezes, a principal fonte de toxidade.

De acordo com as FIGURA 13 B as plantas sofreram redugdes e/ ou inibi¢des
no seu crescimento, 2 medida que eram submetidas a concentracdes crescentes de
salinidade (NaCl), e isso € atribuido ao efeito osmoético, a toxicidade pela absor¢ao
excessiva dos fons Na e Cl e ao desequilibrio nutricional causado pelos distirbios na
absor¢do dos nutrientes essenciais (Yahya, 1998).

Na cultivar de mamona sintomas de toxidez por NaCl foram evidenciados
pela reducdo da édrea foliar (FIGURA 6), queima das bordas e dpice do limbo e em
estagio mais avancado amarelecimento do limbo foliar (FIGURA 13) que se
tornavam mais evidentes com o aumento da concentra¢do salina. Por exemplo, no

tratamento 7 (CE= 7,5 dS/m).
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Figura 13. Sintomas de toxidez nas folhas e redu¢@o no crescimento.

Rhoades et al., (2000), o excesso de sais na zona radicular das plantas, em
geral, exerce efeitos nocivos no crescimento (FIGURA 14). A hipétese que melhor
explica este fato € que a salinidade excessiva reduz o crescimento e causa a até a
morte das plantas por causa do aumento da energia que € gasta pelas plantas na
absorcdo de dgua do solo e no ajuste osmotico para sobreviverem e produzirem em

condic¢des de estresse.



Figura 14. Excesso de sais na zona radicular.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, podemos concluir:

A salinidade afeta negativamente o crescimento das plantas de mamona vc.
nordestina e acarreta sintomas visuais de toxidez, caracterizados por queima
das bordas e dpice das folhas e, em estdgio mais avancado, amarelecimento do

limbo e queda das mesmas;

A mamona cv. nordestina moderadamente sensivel a salinidade, apresentando

a salinidade limiar entre 1,7 a 2,5 dS/m;

A salinidade causou aumentos nos teores de fosforo nas raizes da mamona cv.
nordestina, decréscimos nos teores de potassio nas folhas, o cdlcio e o
magnésio tiveram seus teores constantes, sendo que o cdlcio apresentou

maiores acumulos nas folhas;

Os teores do zinco foram maiores nos caules, enquanto que o cobre
apresentou maior acimulo nas raizes; tanto o ferro, quanto o manganés

apresentou maiores teores nas raizes;

Os teores de sddio e cloro aumentaram significativamente em todas as partes
da planta com o aumento da salinidade, sendo os teores de cloro, maiores que
sodio. Para os dois fons, ocorreu maior acimulo nas raizes, seguidos dos

caules e folhas.
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8. ANEXO

Apéndice 01. Fotos demonstrativas do estudo.

Foto 03. Preparagdo do experimento  Foto 04. Planta em vaso de 8L, em
solucdo nutritiva aos 20 dias apods
aclimatacao.
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Foto 07. Trataento 1, submtida a Foto 08. Zona radicular, submetida
CE 1,7 dS/m. a CE 1,7 dS/m.

Fto O. Tratamento 2, sbmetida a  Foto 09. Zona radicular, submetida
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CE 2,5 dS/m. a CE 2,5 dS/m.

Fot.(;l(). Tratamento 3, submetidaa  Foto 11. Zona radicular, submetida
CE 3,0 dS/m.. a CE 3,0 dS/m.

Foto 12. Tratamento 4, submetida a Foto 13. Zona radicular, submetida
CE 4,0 dS/m.. a CE 4,0 dS/m.
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N
Foto 18. Tratamento 7, submetidaa  Foto 19. Zona radicular, submetida
CE 7,5 dS/m.. a CE 7,5 dS/m.

Eite
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Foto 20. Tratamento 8, submetidaa  Foto 21. Zona radicular, submetida
CE 9,0 dS/m.. a CE 9,0 dS/m.
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Foto 22. Tratamento 9, submetid a  Foto 23. Zona radicular, submetida
CE 12,5 dS/m.. aCE 12,5 dS/m.

. 24. Tratamento 10, submetidaa Foto 25. Zona radicular, submetida
CE 15,0 dS/m.. a CE 15,0 dS/m.



