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RESUMO GERAL

SOUZA, M. C. M. R. Efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento vegetativo do noni
sob duas condi¢cdes ambientais, na auséncia e presenca de composto organico.
Orientador: Claudivan Feitosa de Lacerda. Conselheiros: Aiala Vieira Amorim; Oriel Herrera
Bonilla; Francisco Marcus Lima Bezerra; Geocleber Gomes de Sousa. Fortaleza: UFC. 161f.
(Tese). 2014.

A salinidade e a radiacdo em excesso sdo estresses abidticos que podem afetar o crescimento e
0 metabolismo das plantas. Uma das alternativas para minimizar os efeitos deletérios desses
estresses nas plantas, € a utilizacdo de insumos organicos. Apesar da adaptabilidade
intercontinental das plantas de noni, ainda séo escassas informacgdes sobre alternativas para
minimizar os efeitos desse estresse, nestas plantas, em solo brasileiro. O objetivo do trabalho
foi avaliar os efeitos da salinidade da agua de irrigacdo sobre o crescimento inicial e
metabolismo das plantas de noni (Morinda citrifolia L.), cultivadas em dois ambientes, na
auséncia ou presenca de matéria organica. O delineamento estatistico adotado foi em blocos
ao acaso disposto no esquema de parcelas subsubdivididas, com 5 repeticdes. As parcelas
foram constituidas pelos ambientes de cultivo (céu aberto e telado), as subparcelas pelos
niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo (CEa: 0,3; 1,5; 3,0; 45 e 6,0 dS m™) e as
subsubparcelas foram representadas pela auséncia e presenca de matéria organica. A
combinacéo desses fatores resultou em 20 diferentes tratamentos, sendo que cada repeticdo foi
constituida de trés vasos (uma planta por vaso), totalizando 300 vasos. Para facilitar a
descricdo dos resultados, a tese foi dividida em quatro capitulos. O primeiro é referente ao
crescimento e tolerancia, o segundo as trocas gasosas e alteragdes morfoldgicas, o terceiro aos
solutos organicos e danos de membrana e o quarto a nutricdo mineral do solo e folha. As
variaveis utilizadas foram: altura, massa seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), do caule
(MSC) e das folhas (MSF) determinadas aos 60, 90 e 110 DAT (Dias ap0s a aplicacdo dos
tratamentos). Com os dados de massas secas dos diferentes 6rgdos vegetais calculou-se a
tolerancia destas plantas a salinidade e a qualidade das mudas. Além disso, foram
determinadas a condutancia estomatica (gs), a fotossintese liquida (A), a taxa de transpiracdo
(E), a eficiéncia do uso da agua (relacbes A/E e A/gs), o indice relativo de clorofila, os teores
foliares de prolina, a proteina solvel, N-aminossollveis e carboidratos soltveis aos 60 e 90
DAT. Aos 110 DAT foram determinados o didmetro do caule, a aréa foliar, a massa
especifica foliar, o grau de suculéncia foliar, os teores foliares de célcio, potassio, magnésio,
nitrogénio, sodio, cloreto, relacdo Na/K, no solo a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes), os teores de célcio, magnésio, potassio e sodio. De forma geral, a salinidade
da agua de irrigacdo provocou incremento linear na CEes, nos solutos organicos, nos teores
foliares de Ca, Mg, N, Na, Cl e na relacdo Na/K sendo que o efeito observado a céu aberto foi
mais expressivo do que no ambiente telado. Por outro lado, as variaveis de crescimento, trocas
gasosas e teor de clorofila tiveram decréscimo com o aumento da salinidade da agua de
irrigacdo. No que diz respeito a tolerancia as plantas de noni se mostraram tolerantes ou
moderadamente tolerantes & salinidade quando irrigadas com agua de 1,5 e 3,0 dS m?,
independente do ambiente de cultivo. Observou-se forte interacdo entre salinidade e o
ambiente de cultivo para a maioria das variaveis de crescimento, sendo que as plantas de noni
sob condicdes de telado se mostraram tolerantes & salinidade de até 6,0 dS m™, sendo este
ambiente mais adequado para producdo de mudas desta cultura quando irrigadas com agua
salina. Considerando os atributos de qualidade de muda verifica-se que o ambiente a céu
aberto se mostrou superior, notadamente em valores baixos e moderados de salinidade.

Palavras-chave: Morinda citrifolia L.. Estresse salino. Crescimento. Trocas gasosas.
Clorofila. Solutos organicos. Insumo orgéanico.



GENERAL ABSTRACT

SOUZA, M. C. M. R. Effects of the salinity on the vegetative growth of noni, under two
environmental conditions, in the absence and presence of organic compound. Leader:
Claudivan Feitosa de Lacerda. Advisors: Aiala Vieira Amorim; Oriel Herrera Bonilla;
Francisco Marcus Lima Bezerra; Geocleber Gomes de Sousa. Fortaleza: UFC. 161f. (Thesis).
2014.

The salinity and radiation in excess are abiotic stresses that can affect the growth, productivity
and plant metabolism. One alternative to minimize the deleterious effects of stress in plants is
the use of organic inputs. Despite the intercontinental adaptability of noni plants are still
scarce information on alternatives to minimize the effects of stress, these plants on Brazilian
soil. The objective of this study was to evaluate the effects of salinity of irrigation water on
the initial growth and metabolism of plants noni (Morinda citrifolia L.) grown in two
environments, in the absence or presence of organic matter. The statistical design was a
randomized block design arranged in split plot scheme, with 5 repetitions. The plots consisted
of the cultivation environments (greenhouse and open sky), the subplots salinity levels of
irrigation water (ECw: 0.3, 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 dS m™), and the split were represented by the
absence and presence of organic matter. The combination of these factors resulted in 20
treatments, each replicate consisted of three pots (one plant per pot), totaling 300 vessels. To
facilitate the description of the results, the thesis is divided into four chapters. The first relates
to the development and tolerance, the second gas exchange and morphological changes to the
third organic solutes and the membrane damage and fourth mineral nutrition of soil and
foliage. The variables used were: Height, dry mass of shoots (DMS), root (DMR), stem
(DMS) and leaves (DML) determined at 30, 60, 90 and 110 DAT (Days after treatment
application). With data from dried pasta of different plant organs calculated the salinity
tolerance of these plants. Moreover, were determined stomatal conductance (gs), net
photosynthesis (A), transpiration rate (E), water use efficiency (ratios A/E and A/g), relative
chlorophyll content, leaf proline content, soluble protein, N-aminossolUveis and soluble
carbohydrates at 60 and 90 DAT. At 110 DAT were determined stem diameter, leaf area, leaf
density, degree of leaf succulence, foliar concentrations of calcium, potassium, magnesium,
nitrogen, sodium, electrical conductivity of soil saturation extract (CEes), the levels of
calcium, magnesium, potassium and sodium. In general, the salinity of irrigation water caused
a linear increase in CEs in organic solutes in Ca, Mg, N, Na, Cl and Na/K ratio and the effect
observed in the open was more significant than in greenhouse atmosphere. On the other hand,
the growth variables, gas exchange and chlorophyll content were decreased with increasing
salinity of irrigation water. With regard to tolerance of plants tolerant noni showed moderate
tolerance to salinity or when irrigated with water of 1.5 and 3.0 dS m™, independent of the
cultivation environment. A strong interaction between salinity and growth environment for
most growth variables, and the noni plants under greenhouse conditions proved tolerant to
salinity up to 6.0 dS m™, which is more suitable environment for seedling production of this
crop when irrigated with saline water. If the quality plants attributes are considered it is
possible verify that the open sky environment was superior, main to low and moderate values
of salinity.

Keywords: Morinda citrifolia L. Saline Stress. Growth. Gas exchange. Chlorophyll. Organic
solutes. Organic input.
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1 INTRODUCAO GERAL

Noni € o nome havaiano para o fruto da Morinda citrifolia L. (Rubiaceae), que
apesar de ser a espécie mais conhecida e estudada do género, tém havido divergéncias de
opiniGes com referéncia a regido de origem (MCCLATCHEY, 2002). Cresce extensivamente
entre as ilhas do Pacifico e é uma das mais significantes fontes da medicina tradicional dessas
comunidades. Os povos polinésios ja usavam como planta medicinal ha mais de 2000 anos e
ainda é utilizada na medicina tradicional para diversas enfermidades tais como: alergia,
artrite, asma, cancer, depressdo, diabetes, digestdo, hipertensdo e insénia (BASAR et al.,
2010; YANG et al., 2010). A fruta do noni embora bastante consumida na Asia ha mais de
2000 anos € praticamente desconhecida no Brasil. Sua introducdo ocorreu ha poucos anos e,
ainda, ndo ha material propagativo suficiente para o cultivo em escala comercial
(TOMBOLATO; BARBOSA; HIRAC, 2005).

As espécies vegetais em relacdo as suas respostas a salinidade podem ser
agrupadas em halofitas e glicofitas. As halofitas sdo nativas de ambientes salinos e as
glicofitas, que inclui a maioria das espécies cultivadas, sofrem inibicdes no crescimento
mesmo em baixos niveis de sais (GHEYI; DIAS; LACERDA, 2010). De maneira geral, a
salinidade pode dificultar a absor¢do de agua pela planta, interfere nos processos fisiol6gicos
e, reduz o crescimento e o desenvolvimento das plantas. O conhecimento dos efeitos desse
estresse abidtico na planta e no solo, bem como, os fenbmenos envolvidos, ¢ fundamental
guando se pretende utilizar praticas adequadas de manejo da agua e do cultivo em ambientes
salinos (DIAS; BLANCO, 2010).

Nelson e Elevitch (2006) afirmaram ser, 0 noni, uma cultura tolerante aos efeitos
salinos e alcalinos dos solos podendo se desenvolver tanto em regides de clima seco como de
clima imido. Além da fertilizacdo mineral, a planta responde ao emprego da matéria organica
para complementar o equilibrio nutricional e a reducéo dos custos de produ¢do (HOWARD,
2007). Nunes et al. (2009), testando a formacdo de mudas de noni em A&guas salinas e
biofertilizante bovino, afirmaram que as plantas irrigadas com agua de condutividade elétrica
acima de 1,83 dS m™ apresentaram reduc&o no didmetro caulinar. Os referidos autores ao
estudarem a emergéncia das plantulas de noni observaram que o aumento da salinidade da
agua de irrigacdo inibiu a emergéncia das plantulas e ao adicionarem biofertilizante ao solo
constataram efeito positivo na emergéncia das mesmas.

Com a expansdo das areas agricultaveis o uso da irrigacdo tornou-se fator

decisivo, ndo s6 como complemento das necessidades hidricas das regides Umidas, mas
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também como opcdo de tornar produtivas as regides aridas e semiaridas do planeta. Com esta
expansao crescem também os problemas de degradacdo dos recursos naturais (solo e &gua),
principalmente aqueles relacionados a salinidade e a sodicidade do solo. A atividade agricola
nas regides semiaridas que se caracterizam pela irregularidade da distribuicdo temporal e
espacial das chuvas, torna-se um empreendimento de alto risco quando no escopo das praticas
agricolas adotadas ndo estdo incluidas a irrigacdo e a drenagem.

O manejo de uma area irrigada que envolve além do fornecimento de agua, a
drenagem e o controle da salinidade dos solos, quando mal conduzido pode causar a
degradacdo dos solos o que implica na deterioracdo de suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, refletindo diretamente na fertilidade dos mesmos e, consequentemente, nas suas
produtividades. A utilizacdo de aguas salinas ou 0 manejo inadequado em areas irrigadas
acarretam acumulo de sais no solo, os quais, quando em excesso, afetam diversos processos
fisioldgicos, a nutricdo mineral e o crescimento e a produtividade das culturas (MUNNS,
2002).

A degradacdo do solo associada a sua salinizacdo pode se tornar um fator de
importancia sécio-econémica, abalando a economia regional e trazendo problemas sociais
como faléncia, abandono das terras e migracdo para os centros urbanos (OLIVEIRA et al.,
2006). As possiveis solugdes para o problema da salinidade incluem a aplicagdo das técnicas
de manejo, a utilizacdo de espécies adaptadas a salinidade e a correcdo do solo, relacionadas,
respectivamente, a prevencdo, a convivéncia e a recuperacdo (GHEYI;, DAMASCENO;
BRITO 2000.

Baseado no exposto objetivou-se com a presente pesquisa avaliar os efeitos da
salinidade da &gua de irrigacdo sobre o desenvolvimento inicial de plantas de noni, cultivadas

em dois ambientes na auséncia e presenca de matéria organica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspéctos gerais dos problemas de salinidade na agricultura

O excesso de sais limita severamente a producdo agricola principalmente nas
regides aridas e semiaridas, sendo que dos 230 milhdes de hectares da area irrigada do globo
terrestre a salinidade € um problema que ja atinge cerca de 45 milhdes (19,5%) (FAO, 2000).
Para Dias (2004) a origem dos problemas de salinidade se confunde com a prépria formacéo
dos solos, que é um produto da intemperizacdo das rochas, envolvendo processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, mediante a acdo de fatores como clima, relevo, organismos vivos e 0
tempo.

A irrigacdo vem se tornando um fator decisivo para a expansdo das areas
agricultaveis, ndo s6 como complemento das necessidades hidricas das regides Umidas, mas
também como opcdo de tornar produtivas as regides aridas e semiaridas do planeta. Com esta
expansdo crescem também os problemas de degradacdo dos recursos naturais (solo e agua),
principalmente aqueles relacionados a salinidade e a sodicidade do solo. As regides aridas
e/ou semiéridas sdo as mais afetadas, pois nelas a precipitacdo anual ndo garante a lavagem
dos sais acumulados (ONGLEY, 2000). Segundo Meireles et al. (2003), a lavagem dos sais na
zona radicular deve ser conduzida para manter a concentracdo salina do solo em um nivel
aceitavel. Ja em regides onde a precipitacdo € relativamente alta, a estacdo chuvosa pode
assegurar a lavagem dos sais (ANDRADE et al., 2004; BEN-HUR et al., 2001).

Para pesquisadores como, Smedema e Shiati (2002), mesmo em uma Visao
conservacionista, de trés a cinco toneladas de sais sdo adicionadas por hectare irrigado por
ano, nas regides secas do globo. Para Souza, Queiroz e Gheyi (2000) nas areas irrigadas, 0
processo de salinizacdo pode acontecer mesmo em solos com boas caracteristicas, em especial
nas situacbes em que ndo existe manejo de solo e &gua adequados. Na realidade, a
concentracdo de sais nos solos irrigados apresenta relacdo direta com a precipitacdo total
anual, com as caracteristicas fisicas do solo e com as condi¢des de drenagem. Sob condicGes
favoraveis, esses sais poderdo voltar ao rio ou ao aquifero de origem (BEN-HUR et al., 2001).

Embora a intemperizacdo dos minerais primarios seja a fonte principal e direta de
todos os sais soluveis encontrados no solo, raramente tem-se verificado acimulo de
quantidades suficientes de sais sollveis por meio desse fenémeno (salinizagdo priméria), uma
vez que grande parte dos sais liberados é transportada pelas aguas subterraneas e/ou fluviais
até os oceanos (PIZARRO, 1978). Para Silva Filho et al. (2000) e D’ Almeida et al. (2002), o
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processo de salinizacdo dos solos pode ndo estar ligado somente a qualidade da agua utilizada
na irrigacdo, dependendo também das caracteristicas fisico-quimicas do solo em seu estado
natural e do manejo aplicado ao mesmo. Em estudos mais recentes, pesquisadores como
Causapé; Quilez e Aragués (2004) e Feng; Wang e Feng (2005) vém identificando elevada
adicdo de sais ao solo pelos fertilizantes quimicos. Segundo D’Almeida (2002), mesmo a
irrigacdo sendo uma pratica que data de milénios, a importancia de informagbes sobre o
manejo adequado, visando a preservacdo do meio ambiente, sO comecgou a ser preocupante a
partir do século passado, quando se observaram acelerados crescimento populacional mundial

e 0 aumento da necessidade da produgéo de alimento.

2.2 Salinidade da agua de irrigacéo

As determinacfes quimicas mais empregadas na classificacdo da agua de irrigacéo
envolvem: pH, condutividade elétrica, teores de célcio, magnésio, sddio, potassio, cloreto,
sulfato, carbonato, bicarbonato, boro, razdo de adsorcao de sodio e a soma de cations e anions
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005).

O manejo inadequado da irrigagéo, a adicdo de fertilizantes em altas doses e a
falta de lixiviacdo do excesso de sais aplicados via agua de irrigacdo podem trazer como
consequéncia a salinizacdo dos solos em ambientes protegidos, prejudicando o
desenvolvimento de culturas sensiveis (DIAS, 2004). Na préatica da irrigacdo o correto manejo
da agua é de fundamental importancia, pois qualquer que seja a fonte, a dgua de irrigacao
contém sais e esses podem se acumular no solo atingindo valores que podem afetar o
desenvolvimento das culturas (NAZARIO et al., 2010).

A importancia dos teores de sais e de sodio na agua de irrigacdo é que a
University of California Committe of Consultantes (UCCC), baseado no método do U.S.
Salinity Laboratory/ARS/USDA proposto por Richards (1954), elaborou uma classificacéo da
agua de irrigacdo, que estabelece 10 classes de agua, em funcdo da condutividade elétrica
(CE) e da razéo de adsor¢cdo do sodio (RAS). Para os niveis de salinidade utilizou-se os
indices C1, C2, C3, e C4 onde os algarismos 1 e 4 representam, respectivamente, os limites
minimo e maximo da salinidade, e para o risco de sodicidade foram adotados os indices S1,
S2, S3 e S4, sendo que S1 é a 4gua com menos sodicidade e S4 representa aquela com maior
concentracdo de sodio. Esta classificagdo foi de muita utilidade como guia para classificacdo
das aguas de irrigacdo numa época que pouco se conhecia 0 assunto (HOLANDA et al.,
2010).
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Holanda et al. (2010) verificaram que com a evolucdo dos estudos sobre a
qualidade de &gua para irrigacdo a partir da década de 1950 a classificacdo de Richards, que
se tornou mundialmente utilizada, apresentava alguns inconvenientes, incluindo erros
conceituais. Assim sugeriram aos laboratorios de analises que os riscos de salinidade,
sodicidade/infiltragdo e toxicidade ibnica sejam representados pelas letras C, S e T,
respectivamente, com subscritos numéricos (1, 2, 3 ou 4) para designar o grau do problema.

A verificacdo da adequabilidade da agua para fins de irrigacdo deve considerar,
principalmente, fatores relacionados ao teor e tipos de sais, as caracteristicas do solo,
tolerdncia da cultura, condig¢Ges climaticas, manejo da irrigacdo e condi¢des de drenagem
(RHOADES; KANDIAH; MASHALLI, 2000).

Para Medeiros, Gheyi e Nascimento (2012) as aguas naturais da regido semiarida,
apresentam composi¢cdo que varia com a concentracao total de sais, geologia local e tipo de
fonte de &gua. De forma geral, Leprun (1983) e Medeiros (1992) afirmaram que as aguas de
salinidade alta sdo cloretadas - sodicas. Excecdo se faz para as &guas subterraneas, pois a
geologia local é o principal fator determinante. Estudos da qualidade de aguas do cristalino
dos Estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, concluiram que em geral as aguas sdo
cloretadas sodicas com poucas restrigdes de uso para irrigagdo (SILVA JUNIOR; GHEY];
MEDEIROS, 1999).

Nos grandes perimetros de irrigacdo publica existentes no Nordeste do Brasil, a
agua de irrigacdo € proveniente de grandes barragens cuja salinidade é de baixa a média (CE
< 0,7 dS m™), mas tem o inconveniente de apresentar concentragdes de bicarbonatos
superiores as do calcio, que se equiparam a do sédio (MEDEIROS; GHEY|; NASCIMENTO,
2012). Holanda et al. (2010) afirmaram que no semiérido, os reservatérios de agua de maior
capacidade de armazenamento, geralmente, contém agua de boa qualidade para irrigacao
apresentando pequena variacdo ao longo do ano na sua composicao.

Para Medeiros, Gheyi e Nascimento (2012) atualmente, ndo se encontra definido,
um padrao de classificacdo das aguas da regido Nordeste do Brasil excetuando-se a regido de
Mossord, onde através de uma série de levantamentos obteve-se algumas aproximacdes sobre
a classificacéo das &guas da regido. J& para Holanda et al. (2010), em linhas gerais, em torno
de 70% das aguas dos principais mananciais dos Estados do Nordeste apresentam de baixa a
média salinidade sendo consideradas de boa qualidade para irrigagéo.
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2.3 Salinidade no solo

A salinidade do solo é um dos fatores de maior preocupacdo na agricultura
moderna, e 0 manejo inadequado da irrigacdo é um dos principais responsaveis pelo aumento
da quantidade de solos degradados (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Em locais de clima semiarido
é comum a ocorréncia de solos com elevadas concentracdes de sais, sendo que alguns deles
apresentam-se salinizados, independentes da acdo do homem, ou seja, sdo salinos por natureza
(LIMA JUNIOR; SILVA, 2010). Esses autores afirmaram ainda que os sais sdo transportados
pelas aguas de irrigacdo e depositados no solo, onde se acumulam a medida que a &gua se
evapora ou é consumida pelas culturas.

Os solos afetados por sais, também conhecidos por solos halomorficos ou solos
salinos e sddicos, sdo solos desenvolvidos em condicBGes imperfeitas de drenagem, que se
caracterizam pela presenca de sais solUveis, sddio trocavel ou ambos, em horizonte ou camada
proximo a superficie. No Brasil, solos salinos e sodicos ocorrem no Rio Grande do Sul, no
Pantanal Mato-Grossense e, predominantemente, na regido semiarida do Nordeste (RIBEIRO,;
FREIRE; MONTENEGRO, 2003).

No processo de salinizacdo, ocorre 0 aumento gradual da condutividade elétrica
do extrato de saturacdo do solo e os valores de pH, dependendo dos tipos de sais presentes,
podem alcancar valores de até 8,5 (SOUSA, 2007). As concentragdes de sais na solugdo do
solo sdo variaveis, no espaco e no tempo, devido a natureza dindmica dos efeitos e interacfes
de diversos fatores edéaficos, climaticos e a acdo antropica (MEIRELES et al., 2003). Segundo
Cordeiro (2001), as fontes originais desses sais S80 0S minerais presentes na crosta terrestre.

Medeiros et al.(2012) afirmaram que a salinidade do solo oriunda do uso indevido
de sais fertilizantes altamente solUveis, e facilmente transportados na agua, principalmente em
cultivos protegidos, € percussora de danos bem mais severos ao solo e as plantas,
principalmente se combinadas os fatores, tipo, concentracdo dos sais e suas interacfes na
relagdo agua-solo-planta. Uma vez que o NaCl é o principal sal encontrado nos solos salinos,
varias pesquisas tém focado os sistemas de transporte que utilizam o Na® como soluto
osmético (BLUMWALD; AHARON; APSE 2000; HASEGAWA et al., 2000).

Para Ribeiro, Barros e Freire (2009) o efeito da salinidade nas propriedades fisicas
do solo tem caréater positivo dependendo da concentracdo e da composicdo dos sais, pois em
altas concentracGes promovem a floculagdo das particulas, o que resulta em uma boa estrutura
em todo o perfil. Os altos valores de percentagem de Na influenciam negativamente as

propriedades fisicas dos solos, principalmente no que se refere a estrutura, porosidade,
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condutividade hidraulica e infiltracdo da agua (FREIRE; FREIRE, 2007). A textura dos solos
também deve ser considerada, uma vez que os de textura mais grosseira S&0 menos propensos
aos efeitos nocivos de teores elevados de Na trocdvel, em termos de dispersdao, do que 0s
solos mais argilosos (FREIRE et al., 2003).

O excesso de sais pode ainda afetar a qualidade quimica dos solos. As desordens
nutricionais observadas em plantas cultivadas em solos salinos e sédicos estdo diretamente
relacionadas com a limitacdo do crescimento radicular; bem como pela reducdo da
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Nesse caso, pode-se observar a precipitacdo de
sais menos sollveis apds saturacdo da solucdo do solo com ions de alta solubilidade. Essa
queda na disponibilidade é comum em ions célcio, magnésio e potassio, em funcdo do
aumento da concentracdo de Na' na soluco do solo, causando um desbalanco na relagéo
entre eles (FREIRE e FREIRE, 2007).

2.4 Efeitos da salinidade da agua de irrigacdo nas plantas

2.4.1 Crescimento e trocas gasosas

As plantas estdo constantemente expostas a estresses abioticos e dentre eles o
estresse salino € um dos que mais comprometem o crescimento e a produtividade das culturas
em todo o mundo (VAIDYANATHAN et al., 2003; VEERANAGAMALLAIAH et al., 2007;
ISLA;ARAGUES, 2010). As folhas sdo mais vulneraveis ao Na“ e CI" do que as raizes,
simplesmente porque acumulam maiores concentragdes desses ions, uma vez que ambos S&o0
transportados pela corrente transpiratéria no xilema e se acumulam nas folhas quando a agua
é transpirada. As raizes tendem a manter convenientemente constante os niveis de Na* e CI
ao longo do tempo de exposi¢do ao estresse, por meio da exportacdo desses ions para o solo
ou parte aérea. Por outro lado, ha pouca evidéncia de recirculacio do Na* da parte aérea para
as raizes, sugerindo que o transporte é prioritariamente unidirecional, o que resulta em
progressivo acimulo desse ion a medida que as folhas envelhecem (TESTER; DAVENPORT,
2003).

A salinidade excessiva reduz o crescimento da planta por causar aumento no
consumo de energia para mecanismos de protecdo e para 0s ajustes bioquimicos necessarios
para sobreviver em condi¢Oes de estresse (RHOADES; KANDIAH; MASHALI, 2000).

Dentre os processos fisioldgicos afetados pela salinidade se destaca a fotossintese, que pode
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ser inibida pelo acimulo de ions Na* e/ou CI" nos cloroplastos, os quais afetam os processos
bioguimicos e fotoquimicos envolvidos na fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).

De acordo com Gomes et al. (2011), a diminuicéo da area foliar das plantas sob
condicdes de estresse salino € um mecanismo importante para a reducdo das perdas de agua;
entretanto, vale destacar que o processo fotossintético depende da interceptacdo da energia
luminosa e sua conversdo em energia quimica, o que ocorre diretamente na folha, atuando na
formacdo de carboidratos, que sdo alocados para 0s 6rgdos vegetativos e reprodutivos. De
acordo com Wang, Shannon e Grieve, (2001), a reducdo na area foliar em plantas sob estresse
salino pode provocar reducdo na absorcdo de luz e na eficiéncia de uso da radiagdo, em
condigGes de campo.

Varios sdo os efeitos provocados pelo estresse salino na planta: o efeito osmético,
o efeito tdxico por elementos minerais (cloretos, boro, sddio) e os efeitos indiretos, que
acontecem quando as altas concentra¢des de sodio ou outros cations na solucéo interferem nas
condicdes fisicas do solo ou na disponibilidade de alguns elementos, afetando o crescimento e
o desenvolvimento das plantas indiretamente (SILVA, 2011). O efeito do estresse salino sobre
as plantas é consequéncia de dois distintos componentes: (1) o componente osmético —
resultante da elevada concentracdo de solutos na solu¢do do solo, que provoca um déficit
hidrico pela redugdo do potencial osmético; (2) o componente idnico decorrente dos elevados
teores de Na* e CI', e da alterada relagdo Na'/ K" (MENDES, 2009).

Os efeitos imediatos da salinidade sobre as plantas sdo: seca fisioldgica, pela
reducdo do potencial osmotico da solucdo do solo; desequilibrio nutricional por elevada
concentracdo idnica e inibicdo da absorcdo de outros cations pelo sodio; e efeito toxico dos
fons Na" e CI' (MUNNS et al., 2002). O limite de tolerancia depende da concentragio do sal
em solucdo, do tempo de exposicdo, bem como do estagio de desenvolvimento das plantas.
Ainda que a mudanca na concentracdo de sais da agua ocasione um declinio no crescimento, a
contribuicédo de processos subsequentes como divisdo, expanséo e aceleracdo da morte celular
ndo foram ainda bem elucidadas (HASEGAWA et al., 2000).

O excesso de sais ocasionados pelo estresse salino pode perturbar as fungdes
fisiologicas e bioquimicas das plantas resultando em disturbios nas relacfes hidricas e
alteracdes na absorcdo e na utilizacdo de nutrientes essenciais para as plantas (AMORIM et
al., 2010). Nas espécies sensiveis ao estresse salino, o efeito da salinidade manifesta-se por
severas reducBes do crescimento e distrbio na permeabilidade da membrana, condutancia
estomatica, fotossintese e equilibrio i6bnico (CABANERO; MARTINEZ; CARVAIJAL, 2004;
NAVARRO et al., 2003).
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Para Fricke e Peters (2002), os efeitos do estresse estdo baseados em quatro
mecanismos: (1°) a absorcdo de &gua dirigida osmoticamente, necessaria para 0 crescimento
celular, pode ser inibida pelo baixo potencial hidrico no espaco radicular (estresse osmatico);
(2°) os solutos normalmente usados para gerar pressdo osmatica podem ndo estar disponiveis
em quantidades suficientes devido a competicdo do Na* e do CI” por sitios de absorcéo
(desequilibrio nutricional); (3° Na* e CI" podem estar disponiveis em quantidade suficiente
para serem usados como osmolitos, mas as células podem ndo estar habilitadas a lidar com
esses fons adequadamente e sofrem efeitos toxicos (toxidez idnica); (4°) as células podem
produzir reacdes especificas a elevadas concentragdes de NaCl, como alteragdo na taxa de
sintese da parede celular (resposta regulatdria).

Durante a fotossintese, a planta fixa CO, e libera O, e durante a respiracdo, a
planta libera CO; e consome O, revertendo assim as trocas desses gases. O padrdo das trocas
gasosas no decorrer do dia ou do ano depende das condigdes internas e externas da planta
(LARCHER, 2006). Dentre as condicOes externas destacam diversos fatores abidticos, tais
como a radiacdo, a temperatura do ar, a umidade do solo e a concentracdo de sais no ambiente
radicular.

Silva Junior et al. (2012) afirmaram que as plantas sob condig¢des salinas fecham
0s seus estdbmatos precocemente como mecanismo de defesa, e este fendmeno se deve a
reducdo da permeabilidade das raizes a &gua, dando origem ao estresse hidrico. Para os
autores a resposta estomatica usualmente ocorre antes da inibi¢do da fotossintese e restringe a
disponibilidade de CO; nos sitios de assimilacdo no cloroplasto e esse mecanismo de defesa €,
provavelmente, o fator mais importante de controle da fixacdo do carbono.

Segundo Larcher (2006) limitacdes ndo estomaticas da fotossintese tém sido
atribuidas a reducdo na eficiéncia de carboxilacdo, a qual pode ser causada pela acumulacéo
de sais no mesofilo, resultando em alteracGes na concentracdo intracelular de CO,
independentemente do tipo de limitacdo, a salinidade, além de afetar a fotossintese, pode
alterar o contetdo relativo de 4gua e o potencial hidrico foliar, a condutancia estomatica e/ou
resisténcia difusiva, a transpiragdo e a temperatura foliar (SULTANA, 1999).

Para Tavora, Ferreira e Hernandez (2001) as plantas sob estresse salino podem
apresentar taxas de fotossintese médias superiores aquelas de plantas irrigadas com agua de
baixa salinidade, em funcdo do menor sombreamento dessas plantas. Bosco et al. (2009),
trabalhando com berinjela, constatou que a salinidade causou redugdes nas taxas de
assimilacdo liquida de CO,, transpiracdo, concentracdo interna de CO, e condutancia

estomatica, sendo esta ultima a mais afetada, com uma reducdo de 57,5%, quando submetida
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ao CE de 14,10 dS m™. As baixas taxas fotossintéticas encontradas em funcéo da salinidade
mostram que o0 aumento dos niveis de sais proporcionou reducéo da condutancia estomatica, o
que acarretou diminuicdo da pressdo parcial de CO; intercelular, interferindo negativamente
na assimilacdo de CO, por parte do aparelho fotossintético (ANGELOCCI, 2002; TAIZ,
ZEIGER, 2013).

2.4.2 Efeito da salinidade nos solutos organicos e inorganicos das plantas

Os solutos organicos contribuem para o balango osmatico intracelular e protecdo
de enzimas citoplasmaticas, quando as concentracdes de ions nos vacuolos sdo elevadas
(BRILHANTE, 2006). O aumento na concentracdo de compostos organicos sollveis, no
citoplasma de plantas cultivadas e submetidas a estresse salino, tem sido considerado como
um mecanismo utilizado, pelas plantas, para balancear os potenciais osméticos, entre o
citoplasma e o vacuolo, e evitar danos aos sistemas enzimaticos (MUNNS et al. 2002).
Acredita-se, portanto, que o ajustamento osmotico permite as plantas manterem a turgescéncia
celular compativel ao crescimento.

Chen e Jiang (2010) afirmaram que existem algumas estratégias das plantas para a
sobrevivéncia em meio salino. Por exemplo, Cunha (2009) pesquisando plantas de pinh&o
manso, observou que os teores de proteina sollveis apresentaram uma tendéncia de aumento
em funcdo do incremento da concentracdo salina na solu¢do. Da mesma forma, Gilbert et al.
(1998) em plantas submetidas a estresse abioticos, como a salinidade, observaram aumento
nos teores de compostos contento N- aminossolUveis como resposta ao acumulo de sais
funcionando como um dreno para o excesso de nitrogénio acumulado devido a reduc¢do no
crescimento.

A salinidade pode reduzir a concentracdo de carboidratos das folhas mais jovens
através do acimulo de sais no citoplasma, ap6s exceder a habilidade das folhas maduras de
acumular os sais nos vacuolos (MUNNS, 2002). Como o carboidrato, entre outros compostos,
é 0 substrato necessario para o crescimento do vegetal, todos os outros 6rgdos da planta
também tém seu crescimento afetado pela salinidade (PARIDA; DAS, 2005). Porém, a
elevacdo nos teores de carboidratos soluveis totais nas folhas, est4 ligada a finalidade de se
manter o nivel de &gua da folha e induzir um ajustamento osmotico na planta, visando o
equilibrio osmético da célula (KERBAUY, 2004).

fons inorganicos sdo sequestrados no vactolo, enquanto os solutos organicos sdo

compartimentalizados no citoplasma, para balancear o baixo potencial osmotico nos vacuolos
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(TAIZ; ZEIGER, 2013). Entre os compostos organicos que se acumulam em resposta ao
estresse osmatico, a prolina é indiscutivelmente a mais relatada. No entanto, ha autores que
sugerem que o acumulo de prolina é apenas uma consequéncia do estresse e ndo uma resposta
adaptativa (COSTA et al., 2003). O actimulo de compostos inorganicos (Na*, K e CI") é bem
evidenciado em condicdes de estresse salino; embora esses elementos tenham papel
importante no crescimento de plantas superiores nessas condicOes, suas contribuigdes
relativas variam entre as espécies, entre as cultivares de uma mesma espécie, entre 0rgaos e
tecidos de uma mesma planta e até entre diferentes compartimentos de uma célula
(ASHARAF; HARRIS, 2004).

Segundo Demiral (2005), em geral, a salinidade promove um desbalanco
nutricional nas plantas em virtude da competicdo entre os sais e 0s nutrientes no processo de
absorcéo. O excesso de sais ocasionados por esse tipo de estresse pode perturbar as funcdes
fisiologicas e bioguimicas das plantas resultando em distdrbios nas relagdes hidricas e
alteracOes na absorgéo e na utilizagdo de nutrientes essenciais para as plantas (AMORIM et
al., 2010). Costa et al., (2003) analizando o crescimento dos niveis de solutos organicos e
inorganicos em cultivares de Vigna unguiculata submetida a salinidade mostraram que, sob
condigdes-controle, os teores de Na', CI' e K" nas folhas desenvolvidas das cultivares
estudadas foram, em média, 126; 401 ¢ 2.054 umol g'1 matéria seca, respectivamente, ndo
sendo, contudo, observadas diferencas significativas com relacdo aos teores de Na* ou de CI

entre as varias cultivares estudados.
2.5 Aspectos gerais do noni e suas respostas a salinidade

O noni (Morinda Citrifolia L.) € uma espécie da familia Rubiaceae, originaria do
sudeste asiatico que vem sendo utilizada pelos habitantes da Polinésia ha mais de 2000 anos,
de acordo com Ledn e Poveda (2000). O Género Morinda foi derivado de duas palavras em
latim, morus, amora e indicus, India, devido a semelhanca do fruto de noni ao da verdadeira
amora (Morus alba). O nome da espécie indica a semelhanca da folhagem da planta para com
algumas espécies de citros (NELSON; ELEVITCH, 2006).

E um arbusto que pode medir de 3 a 6 metros de altura, bastante precoce e apds
ter iniciado a fase de producdo de frutos ela se torna constante, produz o ano inteiro. Os
galhos quando jovens sdo angulares e apresentam ranhuras (estrias) (XANGAI, 2007). As
folhas sdo simples e opostas com 7 a 25 cm de largura e 20 a 45 cm de comprimento. Sao

agudas no apice e cuneiformes na base, de cor verde escuro e glebas nas duas faces. Possui
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um peciolo alado, com 1,2 a 2,0 cm de comprimento e 0,2 cm de didmetro (SANCHES,
2001). Os principais constituintes quimicos encontrados nas folhas sdo aminoécidos,
antraquinonas, glicosideos, compostos fendlicos, resinas com acles terapéuticas nas
desordens do acgucar e formacdo de coagulo no sangue, queimaduras e ferimentos na pele
(ELKINS, 2002).

A inflorescéncia é composta por pequenas flores brancas e em seguida amarelas
com formato tubular. Os frutos sdo ovdides e tornam-se amarelos ou brancos opalescentes
guando maduros com superficie grumosa coberto de sec¢Ges com formato poligonais
(McCLATHEY, 2002; WANG et al., 2002). O fruto é considerado um antioxidante natural e
0 seu consumo diario, na forma de suco, auxilia o sistema imunoldgico e aumenta a
capacidade das células na absorcdo de nutrientes. Um dos principais componentes
encontrados na fruta é a proxeronina, precursora do alcal6ide xeronina que ativa as enzimas
catalisadoras do metabolismo celular (TOMBOLATO; BARBOSA; HIROCE, 2005).
Possuem um grande nimero de sementes de cor vermelha acastanhadas, muito resistentes,
cobertas por um saco de protecdo que Ihes permite flutuar na dgua, durante dias, germinam
melhor quando caem no solo e ndo recebem qualquer tipo de cuidado.

A Moringa citrifolia € um das raras arvores que produzem fruto durante os 365
dias do ano (CHEN; JIANG, 2005). A cultura necessita, para atingir elevados niveis de
producdo, de um programa de adubagdo com macronutrientes e micronutrientes como o ferro
(ACOSTA, 2003). Além da fertilizacdo mineral, o noni responde ao emprego da matéria
organica para complementar o equilibrio nutricional e a reducdo dos custos de producdo com
aquisicéo de fertilizantes minerais (HOWARD, 2007).

Segundo Elkins (2002) praticamente todas as partes da planta de noni séo
utilizadas e a cada uma delas sdo atribuidas propriedades medicinais diferentes. Os frutos é a
parte da planta de mais ampla utilizacdo, sendo vérias as aplicacOes, entre estas: bactericida,
analgésico, antioxidante, expectorante, anti-inflamatorio, adstringente, emoliente, laxativo,
analgesico, hipotensor, purificador do sangue, imuno estimulante e tonico. As folhas e
especialmente seu fruto sdo consumidos sob diferentes formas por varias comunidades do
mundo (CHAN-BLANCO, 2006).

A planta tem sido utilizada como alimento, bebida, medicamento e para
tingimento de tecidos. De acordo com o uso na medicina tradicional e popular, entre as
enfermidades e afec¢des mais tratadas encontram-se: alergia, artrite, asma, cancer, depressao,
diabetes, hipertensao, distdrbios menstruais, musculares, obesidade, Ulceras gastricas, dores

de cabeca, inibicdo sexual, insdnia, depressdo, estresse, problemas respiratorios, AIDS,
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esclerose multipla e dependéncia de drogas (LAVAUTI; LAVAUT, 2003; McCLATCHEY,
2002; WANG et al., 2002).

A tentativa de cultivo do noni no Brasil & bastante recente, realizado
empiricamente por pessoas que trouxeram algumas sementes do Caribe ou da Polinésia e se
tornaram vendedores de sementes e mudas pela internet. O fruto foi introduzido como uma
matéria-prima de forte apelo comercial devido a todas as caracteristicas benéficas a ele
atribuidas e aos beneficios relacionados ao seu consumo (SILVA et al., 2009). Ha relatos de
seu cultivo nos Estados do Acre, Sdo Paulo, Minas Gerais, Para, Sergipe, Ceard, dentre
outros. Contudo, s&o poucos o0s trabalhos de pesquisa desenvolvidos com essa espécie no pais
(CORREIA et al., 2011).

No cultivo do noni evidencias cientificas sobre a utilizacdo de fertilizantes
organicos e minerais para equilibrio do estado nutricional das plantas ainda é limitada de
informacdes. Nesse aspecto, 0 uso da andlise quimica foliar, que permite estabelecer faixas de
teores dos nutrientes associados ao crescimento e a producgdo do noni, aliada a anlise do solo,
¢ essencial para identificar o estado nutricional da cultura e constitui uma ferramenta
importante para planejar e avaliar a utilizacdo de adubacGes equilibradas (CORREIA et al.,
2011).

Souto et al. (2012) avaliando a producdo de biomassa de plantas de noni sob
irrigacdo com &guas salinas tratadas com biofertilizante bovino constataram que a produgédo
de matéria seca da parte aérea foi comprometida pela acdo da salinidade da agua de irrigacéo.
Na pesquisa, 0s citados autores, ao compararem 0 maior e 0 menor nivel de salinidade,
observaram perdas de 94,56 e 77,96% para os solos sem e com biofertilizante bovino,
respectivamente. Esses autores também afirmaram que a biomassa foi drasticamente afetada
pelos efeitos depressivos dos sais, mas sempre com menor intensidade nos tratamentos com
biofertilizante bovino.

Nunes et al. (2009) testando a formacdo de mudas de noni irrigadas com aguas
salinas e biofertilizante bovino, afirmaram que as plantas irrigadas com agua de condutividade
elétrica acima de 1,83 dS m™ apresentaram reducéo no didmetro caulinar. Em pesquisas com
noni, Souto (2011), observou que o aumento da condutividade elétrica da agua de irrigagcdo
promoveu uma reducdo na altura das plantas de 82,38 e 54,46%, respectivamente, para 0s

solos sem e com bhiofertilizante bovino.



33

2.6 Salinidade x matéria organica

Em zonas aridas e semiaridas uma boa gestdo da agua combinada com um manejo
adequado do solo é necessaria para a producdo agricola sustentavel. Nestas regides sempre
ocorrem problemas de acumulacdo de sais sollveis e de sddio trocavel nos solos irrigados que
compromete a producdo agricola. Uma das causas da salinizacdo é o fato da
evapotranspiracdo ser maior que a precipitacdo pluviométrica (AHMED; INOUE;
MORITANI, 2009, CALVACANTE, 2000; CORDEIRO, 2001), fazendo com que a
qualidade da &gua seja sensivelmente alterada ao longo do periodo de estiagem.

A matéria organica do solo refere-se aos residuos vegetais e animais misturados,
em varias fases de decomposicdo, de substancias sintetizadas microbiologicamente ou
guimicamente, sendo que os residuos dessa forma sdo continuamente degradados, até sua
estabilizacdo, assumindo diferentes composi¢des quimicas (SPAGNOLLO, 2004). Vérios
estudos tém mostrado o efeito positivo da matéria organica na recuperacao de solos afetados
por sais promovendo um melhor desenvolvimento e o crescimento das plantas. A mesma
exerce uma notavel influéncia nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
principalmente no que se refere a capacidade de troca de cations e estabilidade dos agregados
(CELIK; ORTAS; KILIC, 2004; KIEHL, 2010).

Estudos realizados por Campos et al. (2004) com sementes de mamoneira
(Ricinus communis) submetidas a salinidade da agua de irrigacdo, em substratos com e sem
biofertilizante bovino, constataram que, independentemente da auséncia ou presenca do
insumo orgénico, a germinagdo das sementes, a altura das plantas, diametro do caule,
fitomassa das plantas diminuiram com o aumento da salinidade da agua, mas com declinios
estatisticamente inferiores nos tratamentos com insumo. Oliveira et al. (2006) avaliaram o
efeito da irrigacdo com agua de diferentes salinidade e diferentes teores de esterco bovino no
crescimento inicial da mamoneira (Ricinus communis), e os resultados demonstraram que
todas as varidveis avaliadas: numero de folhas, area foliar, didmetro do caule, altura,
fitomassa seca da raiz e fitomassa seca da parte aérea aos 64 dias apds semeadura foi afetado
negativamente pela salinidade da agua superior a de 4 dS m™ sendo atenuado pelo esterco
bovino.

O uso adequado da mateéria organica do solo, principalmente em solos tropicais,
desempenha papel fundamental na produgdo agricola, quer como reserva de nutrientes, quer
como condicionadora e melhoradora das caracteristicas do solo, sendo imprescindivel no

manejo agroecoldgico do solo. Assim, devem-se buscar formas de manuten¢do e/ou manejo
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do conteldo da matéria organica do solo (MEDEIROS et al.,, 2012). Em experimento
analisando a salinidade dos substratos irrigados com aguas salinas e biofertilizante bovino na
forma liquida, em maracujazeiro amarelo, Sousa et al. (2008), concluiram que o carater salino
dos substratos foi elevado de ndo salino para até fortemente salino, mas sempre com menor
intensidade nos tratamentos com o biofertilizante bovino.

Nunes et al. (2009) trabalharam com noni (Morinda citrifolia L.) tratadas com
aguas salinas e biofertilizante bovino no solo, observaram um aumento do diametro do caule
de 29 % superior nos tratamentos com o biofertilizantes em relagdo ao substrato que nao
recebeu o0 insumo. Rebequi et al. (2009), num experimento sobre a produgéo das mudas do
limdo cravo observaram que o aumento da salinidade da agua de irrigacdo inibiu o
crescimento das mudas e aumentou o teor salino do solo, porém nos tratamentos com

biofertilizantes observaram menor intensidade dos danos causados as mudas.

2.7 Salinidade x condic¢es ambientais

Altas temperaturas, salinidade e estresse hidrico, sdo o0s principais fatores
abioticos, que impedem as plantas cultivadas de desenvolver todo o seu potencial genético.
Dos trés, a temperatura é a que economicamente é a mais prejudicial. As altas temperaturas
podem provocar reducdes no crescimento e nas taxas de assimilacdo liquida das plantas
(WAHID e CLOSE, 2007). Para esses autores as plantas exibem diferentes respostas em
funcdo da temperatura ambiental em que se encontram.

Assim como as altas temperaturas, o0 estresse salino também afeta os processos de
desenvolvimento vegetal, tais como a germinagdo de sementes, o0 vigor e crescimento de
plantulas, o crescimento vegetativo, a floracdo e a frutificacdo (SAIRAM e TYAGI, 2004).
De acordo com Shabala e Cuin (2007), a combinacéo estresse salino e temperatura estimula o
processo respiratério. Os autores afirmaram que este aumento pode estar relacionado a acdo
direta do potassio, uma vez que este ion é conhecido por ser muito soltvel e desempenhar
papel osmorregulatorio chave nas células-guarda e, da mesma forma, na manutencdo do
turgor. Dutra et al. (2011) avaliando feijao caupi pré-tratadas com NaCl em temperaturas
elevadas observaram que as concentracfes de sodio aumentaram significativamente em todas
as partes das plantas.

Nagesh Babu e Devaraj (2008) avaliando o efeito do estresse causado pelas altas

temperaturas e a salinidade em Feijdo (Phaseolus vulgaris), observaram reducdes nas
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variaveis de crescimento em relacdo aos tratamentos controles quando as plantas foram
submetidos a temperatura (46-48 °C) e estresse salino (0,4 M).

De acordo com Guide et al. (2008), os efeitos de altas salinidades na zona de raiz
e a radiacdo solar foram relatados como responsaveis como ativadores de uma grande
variedade de ajustes bioquimicos, capaz de efetivamente reduzir deficiéncias do metabolismo
celular impulsionado por um aumento da carga oxidativa.

Remorini et al. (2009) analisando o efeito das concentracbes de NaCl e a
exposicdo das plantas a 15% (sombra) e 100% a luz solar (sol), durante um periodo de 5
semanas, em plantas de Olea europaea L., constataram que as redugdes nas trocas gasosas e
crescimento de plantas foram maiores para as cultivadas em pleno sol do que nas cultivadas
em sombra, principalmente devido as mudancas de luz induzida nas relag¢6es hidricas foliares
e déficit de pressdo de vapor (DPV), ao invés da concentracao de ions potencialmente toxicos.

As pesquisas de Munns e James (2003), Husain, Caemmerer, Munns (2004) e
Tattini et al. (2006) sugeriram que os efeitos nocivos do estresse salino na fisiologia de
plantas pode ser maior no ambiente ensolarado do que nos locais de sombra. Porém,
contrariamente, em estudos com citros, Garcia- Sanchez et al. (2002) afirmaram que a
tolerancia ao sal ndo foi melhorada quando estas foram submetidas a sombra moderada.

He et al. (2014) avaliando os efeitos combinados da salinidade com a temperatura
baixa da zona de raiz (RZT) em plantas de tomate (Solanum lycopersicum) constataram que
guando as plantas foram expostas a duas temperaturas diferentes zona de raiz (28/20 ° C, 12/8
° C, temperatura dia/noite), em combinagdo com dois niveis de NaCl (0 e 100 mmol L ) a
interacdo entre os fatores reduziu significativamente a biomassa vegetal, a taxa de fotossintese
liquida, rendimento quantico real de fotossintese e concentracdo de K*, mas notavelmente
aumentou a concentragdo de Na'.

Estudos de Ferreira - Silva et al. (2009) mostraram que espécies como_o cajueiro
apresentaram, quando submetidas a estresses por salinidade e temperaturas elevadas, reducgéo
de 50% e aumento de 300%, respectivamente, na transpiracdo. Para Mittler (2006) a
salinidade e a exposicdo de plantas a altas temperaturas podem ocasionar 0 aumento da
condutancia estomatica, resultando no incremento da taxa de absor¢do e do fluxo desses ions
para a parte aérea das plantas promovendo, assim, um aumento da concentra¢do iGnica no
tecido vegetal e, consequentemente, toxicidade idnica.

Fatores ambientais como a radiagdo solar, também, influenciam muitos processos
fisiologicos nas plantas afetando até mesmo a sobrevivéncia, o crescimento, a reproducdo e a
distribuicdo dos vegetais no ambiente (ZHANG; MA; CHEN, 2003). Estudos tem
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comprovado que a aclimatacdo de uma espécie em ambientes submetida a variagfes de
radiacdo pode ser baseada na eficAcia com que os padrGes de alocacdo de biomassa e
respostas fisioldgicas sdo ajustados. Para Frigeri (2007) diversas variaveis morfologicas que
estdo associadas, dentre outras, a area foliar, espacamento entre plantas, numero e
arranjamento espacial de folhas variam em funcdo dos diferentes niveis de irradiancia.

Segundo autores como ZHANG et al. (2007), comumente, as folhas sob baixa
irradiancia em contraste com aquelas em pleno sol sdo mais largas e mais finas e tém maior
concentracdo de clorofila por centro de reacdo e uma alta proporcéo de clorofila b em relacao
a clorofila a. Pesquisas de Lima et al. (2011) em Achillea millefolium, verificaram que a
deficiéncia de luz influenciou o crescimento e a producdo de pigmentos fotossintéticos
causando uma reducéo significativa no acumulo de massa seca da parte aérea e aumento nos
teores de clorofila a, b, total e carotendides.

Procurando minimizar os efeitos deletérios dos fatores ambientais nas plantas
cultivadas em pleno sol como; ventos excessivos, temperaturas elevadas, aumento de
consumo de agua pelas plantas, na agricultura moderna, os vegetais passaram a ser cultivadas
em ambientes protegidos com telados, plasticos e outros. Porém, é fato que neste tipo de
cultivo, o excesso de sais causados pelo manejo inadequado das irrigagdes e ou adubagdes
poderdo ser percebidos vindo a causar efeitos deletérios nas plantas cultivadas neste ambiente.

Para Medeiros (2007) em ambiente protegido, 0 manejo da irrigacdo é diferente
das condi¢des de regides subumidas, pois ndo se conta com a agua da chuva. Da mesma
maneira que em regides aridas, apenas a agua de irrigacdo € responsavel por suprir as
necessidades hidricas da cultura e lixiviar os sais para controle da salinidade do solo.

Em condigdes de cultivo protegido assim como em regiGes semiaridas, como o
Nordeste do Brasil, deve-se estudar a tolerancia das culturas a salinidade para manejar
diferentemente o sistema solo-agua-planta, mesmo que as plantas ndo mostrem sintomas
visuais. No entanto, é importante ressaltar que estudos atuais registram um grande nimero de
investigacOes acerca dos efeitos isolados de um fator de estresse sobre o desempenho vegetal.
Contudo, em condi¢bes de campo, onde as plantas sdo expostas a multiplos estresses, 0S
dados publicados, em geral, apresentam as respostas fisioldgicas e metabélicas induzidas por
estresses abioticos de forma isolada, ao invés de exibir resultados que caracterizem um padrao
de respostas comuns a pluralidade desses estresses (ALEXIEVA et al., 2003).

As alteracfes metabdlicas induzidas pela exposicdo simultanea a estresses como
seca e calor, por exemplo, sdo Unicas, e ndo podem ser obtidas a partir dos efeitos isolados

dos respectivos estresses (MITTLER, 2006). Dessa forma, a abordagem experimental,
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avaliando os efeitos isolados e combinados de fatores adversos, é indispensavel para uma
concepcdo mais precisa e detalhada das interagdes ambientais que afetam negativamente o
desempenho vegetal (SILVA, 2008).
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CAPITULO 1 - TOLERANCIA A SALINIDADE EM MUDAS DE NONI
CULTIVADAS EM DOIS AMBIENTES E NA PRESENCA E AUSENCIA DE
MATERIA ORGANICA

RESUMO

A salinidade é um dos estresses abi6ticos que mais afeta o crescimento das plantas em todo o
mundo, sendo que a utilizacdo de espécies tolerantes € uma das principais estratégias para o
enfrentamento do problema. Porém, informaces sobre a tolerdncia de plantas de noni
(Morinda citrifolia L) ainda sdo escassos. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da
salinidade da agua de irrigagdo sobre o crescimento inicial das plantas de noni, cultivadas em
dois ambientes, na auséncia ou presenca de matéria organica. O delineamento estatistico
adotado foi em blocos ao acaso disposto no esquema de parcelas subsubdivididas, com 5
repeticdes. As parcelas foram constituidas pelos ambientes de cultivo (céu aberto e telado), as
subparcelas pelos niveis de salinidade da &gua de irrigacdo (CEa: 0,3;1,5; 3,0; 45e€ 6,0dS m’
1) e as subsubparcelas foram representadas pela auséncia e presenca de matéria organica. A
combinacéo desses fatores resultou em 20 diferentes tratamentos, sendo que cada repetigéo foi
constituida de trés vasos (uma planta por vaso), totalizando 300 vasos. Foram feitas
avaliacbes de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) aos 110 dias apés a
aplicacdo dos tratamentos (DAT) o crescimento das plantas foi avaliado aos, 30, 60, 90 e 110
DAT e a qualidade das plantas aos 110 DAT. A salinidade da &gua de irrigacdo provocou
incremento linear na CEes, independente do ambiente de cultivo, sendo os valores sempre
maiores na presenca do insumo organico. As plantas de noni se mostraram tolerantes ou
moderadamente tolerantes a salinidade quando irrigadas com 4gua de 1,5 e 3,0 dS m?,
independe do ambiente de cultivo. Observou-se forte interacdo entre salinidade e o ambiente
de cultivo para a maioria das variaveis de crescimento, sendo que as plantas de noni sob
condices de telado se mostraram tolerantes a salinidade de até 6,0 dS m™, sendo este
ambiente mais adequado para producdo de mudas desta cultura quando irrigadas com agua
salina. Considerando os atributos de qualidade de muda verifica-se que o ambiente a céu
aberto se mostrou superior, notadamente em valores baixos e moderados de salinidade. A
matéria organica nao atenuou os efeitos da salinidade sobre o crescimento inicial de plantas
de noni nos ambientes avaliados.

Palavras-chave: Morinda citrifolia L.. Estresse salino. Crescimento.
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CHAPTER 1 - SALINITY TOLERANCE IN GROWTH OF THE PLANTS OF NONI,
CULTIVATED IN TWO ENVIRONMENTS, IN THE ABSENCE OR PRESENCE OF
ORGANIC MATTER

ABSTRACT

The salinity is one of abiotic stresses that more affects the growth and productivity of plants
around the world, and the use of tolerant species can be an imporant strategie for coping with
this problem. However, information about the tolerance of plants of noni (Morinda citrifolia
L.) are still scarce. The objective of this work was to evaluate the effects of salinity of
irrigation water on the initial growth of the plants of noni, cultivated in two environments, in
the absence or presence of organic matter. The statistical design was adopted in random
blocks in a split plot scheme, with 5 repetitions. The plots were set up by cultivation
environments (open sky and screenhouse), the subplots by salinity levels of irrigation water
(CEw: 0.3; 1.5 3.0 4.5 6.0 and dS m™) and the subsubplots were represented by the absence
and presence of organic matter. The combination of factors has resulted in 20 different
treatments, with each repetition was constituted of three pots (one plant per pot), totaling 300
pots. The electrical conductivity of the saturation extract (CEes) was measured at 110 days
after application of the treatments (DAT) and plant growth parameters (plant height, leaf area
and biomass of roots, shoots and total) were evaluated at 30, 60, 90 and 110 DAT. The
salinity of irrigation water caused linear increment in CEes, independent of the cultivation
environment, being the values always bigger in presence of organic matter. Noni plants were
tolerant or moderately tolerant to salinity when irrigated with water of 1.5 and 3.0 dS m™,
independent of the environment. It was observed strong interaction between salinity and the
cultivation environment for most variables of growth, and the plants of noni in screenhouse
conditions proved tolerant to salinity of up to 6.0, being this type of environment more
adequate for production of seedlings of this crop when irrigated with saline water. If the
quality plants attributes are considered it is possible verify that the open environment was
superior, main to low and moderate values of salinity. The organic matter did not attenuate the
effects of salinity on the initial crescimetno of noni plants.

Keywords: Morinda citrifolia L.. Salt stress. Plant growth.
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1 INTRODUCAO

A fruta do noni (Morinda citrifolia L.) embora bastante consumida na Asia ha
mais de 2000 anos é praticamente desconhecida no Brasil. Sua introducdo ocorreu ha poucos
anos e, ainda ndo ha material propagativo suficiente para o cultivo em escala comercial
(TOMBOLATO; BARBOSA; HIROCE, 2005). No que diz respeito ao cultivo desse vegetal
em ambiente salino, Nelson e Elevitch (2006) afirmaram ser, o noni, uma cultura tolerante aos
efeitos salinos e alcalinos dos solos podendo se desenvolver tanto em regides de clima seco
como de clima umido.

A salinidade € um dos estresses abidticos que mais afeta o crescimento e a
produtividade das plantas em todo o mundo (VAIDYANATHAN et al., 2003), afetando tanto
as areas irrigadas como as ndo irrigadas. As areas salinas no mundo se concentram
principalmente em regiGes aridas e semiéridas e sdo decorrentes de varios fatores tendo como
principais: a baixa precipitacdo pluviométrica, a alta evaporacdo, o material de origem dos
solos, a irrigacdo mal conduzida, além da drenagem inadequada (DANTAS et al., 2006). No
Brasil esse problema de salinizacdo é frequente na regido Nordeste, tendo em vista que esta
possui uma area de 155 milhdes de hectares, sendo 52% dessa superficie semiérida (LIRA,
FARIAS; MAFRA, 1982).

Conforme Larcher (2006), varios séo os efeitos provocados pelo estresse salino na
planta: o efeito osmotico, o efeito toxico por elementos minerais (cloretos, boro, sédio) e os
efeitos indiretos, que acontecem quando as altas concentracdes de sddio ou outros cations na
solucdo interferem nas condigdes fisicas do solo ou na disponibilidade de alguns elementos,
afetando o crescimento e o desenvolvimento das plantas indiretamente. Cordeiro (2001)
afirmaram que em condic@es salinas as plantas ndo crescem, ou crescem em taxas menores,
podendo esse fato ser atribuido ao gasto adicional de energia que a planta necessita para o0s
diversos mecanismos que garantem sua sobrevivéncia em meios salinos. A energia
desperdicada nesta situacdo poderia ser utilizada no crescimento da planta quando cultivadas
em condigdes normais (CALVACANTE, 2000).

Além da salinidade outros fatores devem ser considerados quando se avalia o
crescimento e desenvolvimento dos vegetais, dentre eles destaca-se as condi¢cdes climaticas e
a composicdo de matéria organica do solo. Scalon et al. (2003) afirmaram que os diferentes
graus de luminosidade causam, em geral, mudancas morfologicas na planta, sendo que 0s
efeitos das diferencas de intensidade de luz sdo significativos para o crescimento das plantas,

principalmente no que se refere ao acimulo de matéria seca, em condic¢Oes naturais. Para
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Silva (2012) plantas cultivadas em ambiente protegido apresentam respostas diferentes das
cultivadas a céu aberto, em funcdo de alteragdes na temperatura, umidade relativa do ar,
radiacdo solar e, consequentemente, na evapotranspiracao.

No que se refere a composicdo de matéria organica do solo Cavalcante et al.
(2009), afirmaram que a utilizagdo de insumos organicos podem estimular a liberagdo de
substancias humicas causando superioridade no crescimento vegetativo. Para Rajendran e
Devarj (2004) a proliferacdo de microorganismos contida no material organico adicionados
aos solos pode aumentar o grau de disponibilidade de nutrientes as plantas, o que favorece o
desenvolvimento das mesmas. Em adi¢do, Souto (2011) observou que ao utilizar
biofertilizante bovino nas plantas de noni irrigadas com &gua de diferentes niveis de
salinidades, ocorreu um ganho médio na altura de 24,35%, em relacdo aos tratamentos sem
esterco bovino liquido.

Partindo do exposto acima fica evidente que pesquisas de espécies e cultivares
mais tolerantes, capazes de atingir rendimentos economicamente vidveis e em condicdes de
salinidade elevada, possibilitam a ocupacdo de areas salinizadas que sdo constantemente
abandonadas. Portanto, objetivou-se com o presente experimento avaliar o crescimento inicial
do noni cultivado sob irrigacdo com aguas salinas em solos sem e com adicdo de matéria

orgénica, em ambiente a céu aberto e telado.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e caracterizacdo ambiental da area experimental

O experimento teve duracgdo total de cerca de sete meses, desde o preparo das
mudas de noni (Morinda citrifolia L) em maio de 2011 até a coleta em dezembro de 2011, e
foi conduzido em dois ambientes, céu aberto e telado com malha preta e 50% de
luminosidade, em um horto de producdo de mudas da prefeitura municipal de Sobral - Ceara.
O municipio de Sobral esta situado na zona do sertéo centro-norte do Estado. Sua localizacéo
é determinada pelas coordenadas geogréficas de 3°41°10” de latitude Sul e 40°20°59” de
longitude Oeste, com altitude média de 70 m. Segundo a classificacdo de Koppen, a area do
experimento estd localizada numa regido de clima do tipo Aw’, por possuir um clima
tipicamente tropical, quente com chuvas de verdo e maximas em outono, com temperatura
maxima variando entre 36 °C em outubro e 31,2 °C em maio e minima entre 23,2 °C em
dezembro e 21 °C em julho, com precipitacdo pluviométrica anual de 833 mm (Brasil, 1990).
No periodo experimental a precipitacdo média foi de 39,52 mm e as médias das temperaturas
maxima e minima foram respectivamente de 36,2 °C e 21,6 °C. Sobral é ligada a capital do
Estado pela rodovia BR-222, distando de Fortaleza, 238 km.

Figura 1.1 — Mapa de localizagdo da area experimental

000009 0 000009 Klareers
[

Fonte: IPECE (2000).
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2.2 Delineamento experimental

O delineamento estatistico adotado foi em blocos ao acaso disposto no esquema
de parcelas subsubdivididas, com 5 repeticbes. As parcelas foram constituidas pelos
ambientes de cultivo (céu aberto e telado), as subparcelas pelos niveis de salinidade da agua
de irrigacdo (CEa: 0,3;1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™) e as subsubparcelas foram representadas pela
auséncia e presenca de matéria organica. A combinacdo desses fatores resultou em 20
diferentes tratamentos, sendo que cada repeticdo foi constituida de trés vasos (uma planta por

vaso), totalizando 300 vasos.

2.3 Preparo das mudas

Inicialmente foram produzidas mudas de noni (Morinda citrifolia L) a partir de
sementes obtidas em um plantio localizado no municipio de Trairi - CE. As sementes foram
retiradas do fruto e foram lavadas em agua corrente e colocadas para secar a sombra sobre
papel absorvente durante 48 horas. As sementes foram semeadas em bandejas com 200
células e cheias com o seguinte substrato: 50% de areia lavada + 50% de esterco de gado
curtido. Aos 60 dias ap6s a semeadura foram selecionadas e as mudas mais vigorosas
transplantadas para sacos pretos de polietileno nas dimensdes de 15 cm de largura e 28 cm de
comprimento, sanfonados e com furos, sendo acondicionada uma planta por saco.

O material utilizado no preenchimento dos sacos para o0 completo
desenvolvimento das mudas foi uma mistura de esterco de gado (curtido) e solo, nas
proporcOes de 1:1. Para cada 20 litros desta mistura, foram aplicados 500 g da formulacéo
4:14:8 (NPK). As mudas foram irrigadas diariamente com agua de condutividade elétrica 0,3
dS m™. Apés a producdo das mudas quando estas apresentavam 4 a 6 pares de folhas

definitivas foram plantadas nos vasos de 20 litros para a conducdo do experimento.
2.4 Preparo dos vasos para conduc¢do do experimento

Inicialmente, na parte inferior dos vasos, foram feitos pequenos furos e utilizada
uma camada de aproximadamente 2 cm de brita para facilitar a drenagem. Metade dos vasos
foi preenchida com solo e a outra metade foi adicionado 50% de solo e 50% de composto
organico. As caracteristicas fisicas e quimicas dos dois substratos estdo demonstradas na

Tabela 1.1. Os vasos foram identificados, colocados sobre tijolos para facilitar a coleta do
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material drenado e devidamente distribuidos de acordo com os tratamentos e ambientes
testados.

Com o intuito de corrigir eventuais caréncias nutricionais do solo, seguindo a
recomendacdo de Fernandes (1993), para a cultura do café, planta da mesma familia do noni,
foram aplicados, para cada vaso, em fundagédo 0,5 g de ureia, 1,0 g de superfosfato simples e
0,5 g de cloreto de potéssio. Em cobertura foram aplicados 0,5 g de ureia e 0,5 g de cloreto de
potassio, aos 30, 45 e 60 dias apés a adubacdo de fundacdo. Por ocasido da 22 cobertura, 45
dias ap6s a adubagéo de fundacdo, foi aplicado 1 g planta™ de micronutriente (FTE - Br -12).
E aos 60 dias apds a adubacdo de fundacéo foi feita adubagdo foliar com 2 mM de sulfato de
magnésio e 1mM de sulfato de célcio somente nas plantas do tratamento controle.

Tabela 1.1 — Caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos utilizados no experimento.
Sobral — CE. 2011

o Tratamento sem Matéria Tratamento com Matéria
Caracteristicas A A
Organica Organica
Classificagao Textural Areia Areia
Elemento
pH em agua 6,2 7,0
CE (dSm™) 0,14 1,4
P (mg dm3) 74,0 669,00
Ca*? (mmol. dm™) 42,0 40,0
Mg** (mmol, dm™) 6,0 37,0
Na* (mmol. dm?) 1,2 16,17
K* (mmol, dm™) 1,47 24,07
H* + A" (mmol, dm™) 23,93 28,88
Matéria Organica (g kg™) 3,72 24,72

Fonte: O autor.

2.5 Preparo das solugdes e aplicacéo dos tratamentos

Para atingir os niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa)
desejados utilizou-se diferentes quantidades de sais de NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0, na
proporcdo de 7:2:1, obedecendo-se a relacéo entre CEa e a concentracdo (mmol, L™ = CE x
10), extraida de Rhoades et al. (2000). As quantidades dos elementos quimicos dos sais
calculados eram preparados no laboratério de analise de solo e agua para irrigagdo do Instituto
Federal Ciéncia e Tecnologia-IFCE — Campus Sobral, e por ocasido da irrigagdo eram
diluidos com agua da testemunha (0,3 dS m™) num balde com capacidade para 60 litros. Ap6s
diluicdo procedia-se a leitura da CE das amostras das aguas salinas com a finalidade de aferir
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os diferentes niveis desejados. Os tratamentos foram aplicados em dias alternados e a
quantidade de solucdo aplicada as plantas foi de acordo com o principio do lisimetro de
drenagem (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2005). Mantendo-se o solo na capacidade
de campo e adicionando-se uma fracdo de lixiviacdo de 20% para percolacao. A aplicacdo da

agua foi feita de forma localizada, de modo a evitar o contato direto da mesma com as folhas.

2.6 Descricdo das variaveis avaliadas

2.6.1 Medicéo da condutividade elétrica do solo

Para avaliacdo do acumulo de sais no solo, coletaram-se amostras de solos aos
110 dias apds aplicacdo dos tratamentos. As amostras foram acondicionadas em bandejas de
aluminio, identificadas e secas em estufa com circulagdo de ar forgado a 70 °C. Depois de
secas e destorroados foram determinados os valores da condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes), no laboratorio de anéalise de solo e agua para irrigacdo do IFCE- Campus -
Sobral, seguindo os métodos analiticos descritos no Manual de Andlises Quimicas de Solos,
Plantas e Fertilizantes (SILVA, 2009).

Para a preparacdo do extrato de saturacdo foi pesado 100 g de solo colocado em
Becker de plastico de 400 mL e adicionado, aos poucos, 25 mL agua destilada. As amostras
foram amassadas com espatula de aco inoxidavel e deixadas em repouso durante 4 horas.
Decorrido esse tempo as pastas saturadas foram transferidas para um funil de Buckner
contendo papel de filtro e adaptado a um Kitasato de 500 mL. Foi aplicado a suc¢gdo com uma
bomba de véacuo e posteriormente coletado o filtrado em Becker de 10 mL. Com o extrato de

saturacdo obtido foi realizada leitura direta em um condutivimetro de bancada.

2.6.2 Avaliagédo do crescimento das plantas

Foram feitas medi¢des de altura das plantas aos 30, 60 e 90 dias ap6s a aplicacao
dos tratamentos (DAT). A medida foi feita com uma régua graduada, desde o colo da planta
até a insercdo da ultima folha. O didmetro do caule (DC) foi medido aos 110 DAT, a5 cm do
solo, utilizando-se um paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm.

As massas secas da parte derea (MSPA) e do sistema radicular (MSR) foram
obtidas, aos 60, 90 e 110 DAT, a partir da separacdo das folhas, caule e das raizes, com o

auxilio de estilete. As raizes separadas foram logo lavadas com agua destilada para retirar
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residuos de solo aderidos. Em seguida, foram colocadas em sacos de papel previamente
identificados e postos para secar em estufa de circulacdo de ar forcado a 65 °C, onde apds
atingirem peso constante, procedeu-se pesagem em balanca semianalitica, sendo os dados
expressos em gramas. A massa seca total (MST) foi obtida através do somatorio da massa
seca da parte aérea e das raizes, sendo 0s dados expressos em gramas.

Com os dados das variaveis de crescimento foram calculadas as perdas
percentuais em relacdo ao menor nivel de salinidade (reducdo em %), as quais foram
utilizadas como indices para comparar a tolerancia do noni nos dois ambientes de cultivo
(Tabela 1.2), conforme Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010).

Tabela 1.2 — Classificacdo de espécies vegetais quanto a tolerancia a salinidade, baseando-se
na reducdo do crescimento ou produtividade

Reducéo da Producéo (%) Classificacao
0-20 Tolerante (T)

20-40 Moderadamente Tolerante (MT)

40 -60 Moderadamente Sensivel (MS)
> 60 Sensivel (S)

Fonte: Fageria, Soares Filho e Gheyi (2010).

Ao final do experimento, foram utilizados os dados de altura de planta (H),
diametro do colo (DC), area foliar (AF), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca da parte
aérea (MSPA) e a matéria seca total (MST). Com estes dados de crescimento, foi calculado o
indice de Qualidade de Dickson (IQD = MST/[(H/DC)+(MSPA/MSR)]), segundo Dickson,
Leaf e Hosner (1960) e as relaces MSPA/MSR, H/MSPA e H/DC conforme Carneiro (1995)
para estimativa das variaveis de qualidade das mudas.

2.7 Analise estatistica

A anélise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o programa “ASSISTAT
7.5 BETA”, consistindo da anélise de variancia, analise de regressdo para os efeitos da
salinidade e comparacdo de médias pelo teste de Tukey para os efeitos do ambiente e da
matéria organica (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Acumulo de sais no solo

A condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo foi influenciada
significativamente, pelos fatores isolados niveis de sais e matéria organica (p < 0,01) e pela
interacdo sal x matéria orgénica (p < 0,01) (Tabela 1.3), ndo sendo observada nenhuma

influencia do ambiente de cultivo (p > 0,05).

Tabela 1.3- Resumo da analise de variancia para CEes em solos cultivados com plantas de
Morinda citrifolia em funcdo de diferentes niveis de sais na agua de irrigacdo em dois
ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica na
profundidade de 0-30 cm aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011

Fontes de Variacdo GL Quadrado Médio
Bloco 3 0,54
Amb (a) 1 4,15"™
Residuo (a) 3 0,92
Sal(b) 4 26,15**
Amb x Sal 4 0,12"
Residuo (b) 24 0,07
MO (c) 1 18,52**
Amb x MO 1 0,11
Sal x MO 4 1,18**
Amb x Sal x MO 4 0,11
Residuo (c) 30 0,12
CV(a) - 37,50
CV(b) - 10,30
CV(c) - 13,50

** e ™ . significativo a 1% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. GL- grau de
liberdade. CV — coeficiente de variacdo em porcentagem.

Avaliando o efeito da interacdo sal X matéria organica constatou-se que tanto na
auséncia como na presenca de matéria organica houve um incremento linear crescente da
salinidade do solo com o aumento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo, sendo 0s
valores sempre maiores na presenca do insumo organico (CEa) (Figura 1.2). Observa-se, que
para cada aumento unitario na salinidade da &gua de irrigacdo se observaram os incrementos
lineares crescentes na condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) de 0,67 dS m™
nos tratamentos acrescidos de matéria organica e de 0,44 dS m™ nos tratamentos sem o

insumo organico.
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O maior valor da CEes foi de 5,0 dS m™ observado na presenca de matéria
organico quando as plantas foram irrigadas com agua de maior condutividade elétrica (Figura
1.2). Em pesquisas realizadas por outros autores a adicdo de matéria organica, oriunda do
esterco bovino, em proporcao superior a 15%, elevou a salinidade dos substratos para niveis
superiores a 4 e 5 dS m™ ao avaliarem a germinacéo das sementes e a qualidade das mudas de
pinheira (LIMA; CAVALCANTE; FEITOSA, 2001).

Figura 1.2 — CEes em solos cultivados com plantas de Morinda citrifolia em funcdo da
auséncia e presenca de matéria organica, irrigados com agua de diferentes niveis de salinidade
na profundidade de 0-30 cm aos 110 DAT. Sobral — CE. 2011

6 -
©OSMOY = 0,4423x%*+0,7184 R2=0,99
3 OCMO y=0,6723x**+0,9807 R*=0,97
e e
83
w
>3
=g
5 2
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0 T T T 1
0 1.5 3 4.5 6

Niveis de Sais (dS m™)

Fonte: O autor.

Pesquisa realizada por Souto (2011) evidenciou que a utilizacdo de agua salina na
irrigacdo do noni elevou a salinidade do solo, independentemente da utilizacdo do
biofertilizante. Esse resultado diverge dos obtidos no presente estudo, pois se verifica na
Figura 1.2 que embora a salinidade tenha aumentado tanto na presenga como na auséncia da
matéria organica, os valores e os incrementos foram significativamente maiores na presenca
do insumo organico, demonstrando a existéncia de interacdo entre esses fatores. Do mesmo
modo, Cavalcante et al. (2007) pesquisando 0 acimulo de sais no substrato cultivados com
maracujazeiro-amarelo, irrigados com &gua de niveis crescentes de sais e adubados com
diferentes dosagens de matéria organica, verificaram que o contetdo salino do solo, expresso
pela CEes, sofreu interferéncia significativa da salinidade da agua de irrigagdo e da adigdo de
materia organica ao solo. A superioridade da CEes encontradas nos solos tratados com
materia organica podem ser resultados da solubilizag&o dos elementos presentes nesse insumo

(Tabela 1.1) os quais sdo componentes da salinidade do solo das dguas (CAVALCANTE et
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al., 2002). Esses resultados indicam que apesar da expressividade da matéria organica na
melhoria fisica, na biologia e na fertilidade a utilizacdo de matéria organica também pode

incrementar a salinidade dos solos.

3.2 Altura das plantas

Constatam-se pelo resumo da analise de variancia que houve efeito significativo,
sobre a altura das plantas para os fatores isolados ambiente (p <0,01), niveis de sais (p < 0,01)
e matéria orgénica (p < 0,01 e p < 0,05) (Tabela 1.4). Na andlise das interacGes entre 0s
fatores estudados, apenas o ambiente x matéria organica influenciou significativamente a

altura das plantas de noni aos 90 DAT (p < 0,01).

Tabela 1.4 — Resumo da analise de variancia para a altura de plantas de Morinda citrifolia em
funcdo de diferentes niveis de sais na gua de irrigacdo em dois ambientes de cultivo, céu
aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica, aos 30, 60 e 90 DAT. Sobral -
CE. 2011

Quadrado Médio

Fontes de Variacdo GL DAT
30 60 90
Bloco 4 4,58" 16,18™ 34,55 ™
Amb (a) 1 1127,62** 1615,96** 534,07**
Residuo (a) 4 4,44 15,23 23,78
Sal(b) 4 13,76** 98,78** 434,33**
Amb x Sal 4 1,53"™ 12,04™ 16,47™
Residuo (b) 32 1,19 5,16 13,39
MO (c) 1 17,64** 16,29 * 49,42*
Amb x MO 1 0,19360 ™ 0,05336™ 6,21**
Sal x MO 4 1,75™ 3,43"™ 2,62"
Amb x Sal x MO 4 0,66™ 1,57 9,06™
Residuo (c) 40 37,83 3,56 6,77
CV(a) - 11,65 15,31 14,35
CV(b) - 6,03 8,91 10,77
CV(c) - 5,38 7,40 7,65

** * @ " _significativo a 1% e a 5% de probabilidade e néo significativo pelo teste F, respectivamente. GL- grau
de liberdade. CV — coeficiente de variacdo em porcentagem.

Avaliando-se o efeito isolado do ambiente de cultivo na altura das plantas
observou-se que as que foram conduzidas em ambiente sem restricdo parcial de luz (céu

aberto) apresentaram menor altura quando comparadas as plantas cultivadas em ambiente com
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restricdo parcial de luz (telado) (Tabela 1.5). Comparando os dois fatores ambientais, observa-
se um incremento de 6,8; 8,0 e 4,6 cm nas plantas de ambiente telado aos 30, 60 e 90 DAT,

respectivamente, sendo a maior diferenca alcancada aos 60 DAT.

Tabela 1.5 — Altura (cm) de plantas de Morinda citrifolia em funcdo dos ambientes de cultivo,
ceu aberto e telado aos 30, 60 e 90 DAT. Sobral - CE. 2011

DAT
Altura de Planta 30 50 %0
Céu Aberto 14,7b 215D 31,7b
Telado 215a 295a 36,3a

Meédias seguidas da mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Analisando-se o efeito isolado dos sais sobre a altura das plantas constataram-se
decréscimos lineares de 0,36; 0,97 e 2,03 cm para cada aumento unitario da salinidade da
agua de irrigacdo, respectivamente, para 30, 60 e 90 DAT (Figura 1.3). Observa-se, entao,
que o tempo de exposi¢do aos sais promoveu uma intensificagdo do estresse causado pela
salinidade na variavel estudada, o que deve estar associado ao acumulo progressivo de sais no

solo apos sucessivas irrigacoes.

Figura 1.3 - Altura das plantas de Morinda citrifolia submetidas a niveis crescentes de sais da
agua de irrigacdo aos 30; 60 e 90 DAT. Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor

Quando se observa o efeito isolado da matéria organica na altura das plantas,
verifica-se que a auséncia de matéria organica proporcionou um incremento de 0,4 e 0,9 cm

nas plantas de noni aos 30 e aos 60 DAT, respectivamente (Tabela 1.6). Em contrapartida aos
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90 DAT quando as plantas foram acrescidas de adubo organico observou-se um incremento

de 1,4 cm na varidvel superando os tratamentos sem o referido insumo.

Tabela 1.6 — Altura (cm) de plantas de Morinda citrifolia em funcgdo da auséncia e presencga
de matéria organica aos 30; 60 e 90 DAT. Sobral - CE. 2011

DAT
Altura de Planta 30 50 %0
Auséncia de MO 18,0 a 259a 33,3b
Presenca de MO 176 b 25,0b 34,7a

Médias seguidas da mesma letra nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na andlise da interacdo ambiente x matéria orgénica, aos 90 DAT, verifica-se que
0s maiores valores de alturas foram observados quando as plantas foram cultivadas em telado
(34,8 e 37,8 cm), na auséncia e presenca de matéria organica, respectivamente (Tabela 1.7). A
presenca de matéria organica proporcionou um incremento de 5,9 cm comparando as plantas
cultivadas a céu aberto e telado. Por outro lado, esse incremento foi de 3,1 cm quando as

plantas foram cultivadas na auséncia de matéria organica.

Tabela 1.7 — Altura (cm) de plantas de Morinda citrifolia em funcdo dos ambientes de cultivo,
céu aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica aos 90 DAT. Sobral — CE.
2011

Ambiente Auséncia MO Presenca MO
Céu Aberto 31,7 bA 31,9 bA
Telado 34,8 aB 37,8 aA

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

Em adicdo aos resultados desta pesquisa com noni, autores como Nogueira Filho
et al. (2012) em plantas de malva - santa e Almeida et al. (2005) em espécies florestais sob
diferentes condicGes de sombreamento, encontraram maior altura de plantas em ambientes
com menor indice de radiacdo solar. Para Radin et al. (2004), plantas mantidas em
sombreamento tendem a ser mais altas e terem uma area foliar maior em relagdo as que
crescem a céu aberto. Carvalho et al. (2006) estudando plantas de Artemisia cultivadas em
ambientes a céu aberto e protegido constataram maior altura média das plantas com a reducgéo
da irradiancia no ambiente protegido.

Em adicdo a pesquisa com noni estudos de Demuner, Hebling e Dagustinho
(2004), avaliando o crescimento de mudas de pau d’alho (Gallesia integrifélia) submetidas a

diferentes niveis de sombreamento (pleno sol, 45% e 90%), observaram que a condicdo de
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45% de sombreamento, que simulava o regime de luz de uma clareira florestal de porte
médio, proporcionou o melhor desenvolvimento das mudas ao final do experimento em todos
as varidveis analisadas, enquanto que a condicdo de pleno sol afetou negativamente o
crescimento vegetal.

Por outro lado, varios pesquisadores encontraram respostas distintas as
encontradas no presente trabalho. Martinazzo et al. (2007) observaram que aos 117 dias de
cultivo, ndo houve diferenca das médias de altura das plantas de Eugenia uniflora Linn
submetidas a 100% e 50% de luminosidade. Assim, € importante observar que as espécies
respondem de modo diferente as situa¢des de luminosidade a que sdo submetidas, pois para
Scalon et al. (2001), o grau de adaptacédo é ditado pelas caracteristicas genéticas da espécie e
pela interagdo com seu meio ambiente.

O sucesso na adaptacdo de uma espécie em ambientes com baixa ou alta radiacéo
pode ser baseado em quanto é eficaz e na rapidez com que os padrbes de alocagdo e
comportamento fisioldgico sdo ajustados, em ordem para maximizar a aquisicdo de recursos
em um ambiente particular (ALMEIDA et al., 2004). De acordo Chaves e Paiva (2004), a
capacidade de crescer rapidamente quando sombreada &€ um importante mecanismo de
adaptacdo da espécie, 0 que constitui uma valiosa estratégia para escapar as condi¢des de
baixa intensidade luminosa.

No que diz respeito ao efeito da salinidade nas plantas, diversas pesquisas relatam
os efeitos desse estresse sobre o crescimento de plantas. Lima et al. (2007), por exemplo,
observaram, em feijado Vigna, diminuicdo na altura das plantas em cerca de 42,86% nas
plantas irrigadas com &gua com condutividade elétrica de 5,0 dS m™, em comparacdo com o
tratamento testemunha (0,5 dS m™), apés 45 dias da semeadura. Jacome et al.(2003) ao
avaliar a altura de genotipos de algoddo, verificaram decréscimos lineares ou seja, diminuiram
seus valores a medida que aumentou a concentracgdo salina.

Para Willadino e Camara (2004), os efeitos do estresse salino sobre o crescimento
vegetal sdo dependentes do tempo de exposicdo ao meio adverso, tornando dificil a
quantificacdo da tolerancia a salinidade entre espécies correlacionadas. Em pesquisas com
cultivares de tangerina a taxa de crescimento foi mais severamente reduzida na cultivar mais
sensivel (Carrizo) do que na mais tolerante (Cleopatra), apds seis semanas de rega com agua
salinizada (GARCIA-SANCHEZ et al., 2002). Para Zidan, Azaizeh e Newmann (1990), a
salinidade afeta o crescimento das plantas, inibindo tanto o processo de divisdo como o de

expanséo celular.
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Embora no presente trabalho ndo se tenha verificado o efeito benéfico da
aplicacdo de matéria organica sobre a altura de plantas sob estresse salino, alguns autores
afirmaram que os efeitos deletérios da salinidade sobre esta varidvel podem ser minimizados
pela utilizacdo deste insumo. Para Rajendran e Devara (2004) a proliferacdo de
microorganismos contida no material organico adicionados aos solos pode aumentar o grau de
disponibilidade de nutrientes as plantas proporcionando uma maior altura de plantas.

Em incremento as referéncias citadas anteriormente, a tendéncia dos efeitos
positivos do insumo organico em altura de plantas estdo coerentes com os trabalhos
apresentados por Campos et al. (2009) e Rebequi et al. (2010) ao estudarem o crescimento
inicial da mamoneira (Ricinus communis) e do pinh&-manso (Jatropha curscas L.),
respectivamente, e também por Silva et al. (2008) com goiabeira (Psidium guajava) e Nunes
et al. (2009) com noni (Morinda citrifolia) ao constatarem maior crescimento nas plantas
cultivadas em substratos com esterco de bovino e biofertilizante bovino, respectivamente.

Os dados da atual pesquisa ndo estdo compativeis com os de diversos autores
como Souto (2011) que ao utilizar biofertilizantes bovinos em noni sob estresse salino
constataram ganho medio na altura de 24,35%, em relacdo aos tratamentos sem esterco
bovino liquido. Margal (2011) ao estudar Jatropha curcas L., encontrou nos tratamentos com
matéria organica superioridade para a altura de plantas evidenciando que o insumo podera
atenuar os efeitos deletérios dos sais. Para Silva et al. (2008), a matéria organica aplicada no
solo com problemas de sais, além de estabilizar a estrutura fisica do solo, reduz a formacéo de
crosta superficial, o que possibilita melhor taxa de infiltracdo e respiracdo das raizes e assim

promovendo melhor crescimento das plantas.

3.3 Diametro do caule

Pela Tabela 1.8 observa-se que a variavel diametro do caule ndo foi influenciada
pelo ambiente nem pelas interacbes ambiente versus matéria organica e sal versus matéria
organica. Por outro, esta variavel de crescimento sofreu efeito significativo (p < 0,01) da

salinidade, da matéria organica, da intercdo ambiente versus sal e da interacao tripla.
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Tabela 1.8 — Resumo da andlise de variancia para o diametro do caule de plantas de Morinda
citrifolia em funcdo de diferentes niveis de sais na agua de irrigacdo em dois ambientes de
cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica aos 110 DAT. Sobral

- CE. 2011
Fontes de Variacéo GL Quadrado Médio
Bloco 4 1,31"
Amb (a) 1 14,12™
Residuo (a) 4 2,09
Sal(b) 4 21,72%*
Amb x Sal 4 6,32**
Residuo (b) 32 0,95
MO (c) 1 8,65**
Amb x MO 1 1,91™
Sal x MO 4 0,78™
Amb x Sal x MO 4 0,03**
Residuo (c) 40 0,71
CV(a) 14,88
cV(b) 10,03
CV(c) 8,63

** * o " _significativo a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. GL - grau

de liberdade. CV — coeficiente de variagdo em porcentagem.

Na Figura 1.4 verifica-se que o diametro do caule das plantas de noni reduziu

linearmente com o0 aumento da CEa, sendo a reducdo mais acentuada quando as plantas foram

cultivadas a céu aberto. Em céu aberto a reducdo lineares no diametro de caule foi de 0,69

mm e em telado foi de 0,21 mm para cada aumento unitario na CEa.

Figura 1.4 — Didmetro de plantas de Morinda citrifolia cultivadas em céu aberto (CA) e telado
(T) submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo aos 110 DAT. Sobral — CE.

2011
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Fonte: O autor.
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Na interacdo tripla, aos 110 DAT, observa-se que nos dois ambientes de cultivo
(céu aberto e telado) houve reducdo no didmetro do caule com o aumento dos niveis de sais da
agua de irrigacdo tanto na auséncia como na presenca de matéria organica (Tabela 1.9).
Comparando-se 0 menor e o maior nivel de salinidade constata-se que as perdas na variavel
foram mais acentuadas em ambiente a céu aberto 37 e 28%, respectivamente, na auséncia e
presenca de matéria orgénica, e em ambiente telado foi de 20 e 10% na auséncia e presenca

do insumo organico, respectivamente.

Tabela 1.9 — Diametro de caule (mm) de plantas de Morinda citrifolia em funcéo dos
ambientes de cultivo, céu aberto e telado, irrigadas com &gua de diferentes niveis de
salinidade na auséncia e presenca de matéria organica aos 100 DAT. Sobral - CE. 2011

Matéria Organica

. -1
Ambiente CEa (dSm™) Auséncia Presenca
0,3 11,74 A 11,94 A
15 10,71 B 1181 A
CA 3.0 9,82 A 10,76 A
45 8,69 A 9,59 A
6,0 7,35B 855 A
03 10,06 A 9,71 A
15 9,31A 9,80 A
T 3.0 9,20 A 9,46 A
45 9,24 A 9,78 A
6.0 8,05 A 874 A

Médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Segundo Marcal (2011) para a avaliacdo do crescimento de plantas, o diametro do
caule é uma caracteristica importante, pois quanto maior mais vigorosa e robusta podera ser a
planta. Em adi¢do a pesquisa com noni, Campos et al. (2009) ao avaliaram o crescimento
inicial da mamoneira (Ricinus communis) em respostas a aplicacdo de aguas salinas e de
biofertilizante, verificaram a superioridade do didmetro do caule de 16,71% em relacdo aos
tratamentos que n&o receberam o insumo organico.

Efeito semelhante foi constatado por Nunes et al. (2009), em noni (Morinda
citrifolia L.) tratadas com aguas salinas e biofertilizante bovino no solo. A inibicdo do
crescimento do diametro do caule pode ser provocada por efeitos diretos e indiretos como 0s
efeitos toxicos dos sais absorvidos pelas plantas principalmente Na e Cl nas células e a
reducdo do potencial total da agua provocado pelo aumento da concentracdo salina
(MARCAL, 2011).
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3.4 Producéo de biomassa

Pelo resumo da andlise de variancia (Tabela 1.10) constata-se que os efeitos
isolados da salinidade e do ambiente e a interacdo salinidade ambiente influenciaram de forma
significativa (p < 0,01 e p < 0,05) as variaveis MSR, MSPA e MST (Tabela 1.10). Observou-
se ainda influéncia da matéria organica sobre essas variaveis na maioria das datas avaliadas,
porém ndo foi verificada nenhuma significancia da interacdo salinidade x matéria organica
(p>0,05). Por outro lado, a interacdo ambiente Xx matéria organica influenciou
significativamente a MSR (90 DAT) e MST aos 110 DAT, enquanto a interagéo entre os trés

fatores s6 influenciou a MSR aos 90 DAT.
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Tabela 1.10 - Resumo da andlise de variancia para a producdo de massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA),massa seca
total (MST) de plantas de Morinda citrifolia em funcédo de diferentes niveis de sais na agua de irrigacdo em dois ambientes de cultivo, céu
aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica, aos 60, 90 e 110 DAT. Sobral — CE. 2011

Quadrado Médio

Fontes de MSR MSPA MST
Variagéo GL DAT
60 90 110 60 90 110 60 90 110
Bloco 4 5,92™ 15,01* 17,52™  44,43"™  89,62™ 97,91™ 82,17™ 170,12™ 197,62™
Amb (a) 1 30,90*  128,45** 516,01 ** 11541™ 863,01** 4712,70** 265,75™ 1657,39** 8347,58**
Residuo (a) 4 3,11 2,17 7,40 23,82 28,62 18,62 42,59 41,03 37,92
Sal (b) 4 20,95**  105,26** 158,09 ** 34,38** 299,06** 460,5**  108,34** 757,75** 1144,31**
Amb x Sal 4 10,09**  53,83** 04,30**  934"™ 108,93** 274,93** 36,87 ** 313,24** 676.17**
Residuo (b) 32 0,82 3,36 4,76 4,36 19,48 30,03 8,02 36,58 53,07
MO (c) 1 0,46™ 18,83**  18,97™ 0,02  144,70** 200,9** 0,27" 267,95** 96,41**
Amb x MO 1 1,13™ 44,40**  16,03™ 0,67" 4,19™ 4,54™ 3,54" 75,91™ 37,65**
Sal x MO 4 1,13™ 1.63™ 6,09 ™ 4,65™ 9,25™ 5,24" 9,36 ™ 17,34 ™ 1.72"
AmbxSalx MO 4 0,38™ 8,05* 0,90™ 0,74™ 3,34™ 1,51™ 1,55 "™ 17.94™ 0,91™
Residuo (c) 40 0,76 2,38 4,92 4,87 15,40 2,08 8,21 24,98 4,01
CV(a) 54,30 22,55 32,44 54,82 36,89 19,75 53,70 30,44 20,36
CV(b) 27,88 28,05 26,01 23,47 30,43 25,08 23,31 28,75 24,09
CV(c) 26,76 23,62 26,43 24,79 27,07 6,61 23,58 23,76 6,62

*** g ™ _ significativo a 1% e a 5% de probabilidade e néo significativo pelo teste F, respectivamente. CV — coeficiente de variagdo em porcentagem.
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O efeito conjunto do ambiente e dos sais na massa seca de raiz, nos periodos
avaliados, resultou ajustes lineares decrescentes na variavel a medida que se aumentaram 0s
niveis de sais (Figura 1.5). Com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo, verificou-se,
que o ambiente sem restricdo parcial de luz, obtida a céu aberto, proporcionou maior reducéo
na producdo de MSR quando comparado com o ambiente com restricdo parcial de
luminosidade (ambiente telado). Verifica-se que com o aumento unitério dos niveis de sais da
agua de irrigacdo resultou em reducdes lineares de 0,71; 1,71 e 1,71 g por planta em ambiente
a céu aberto e de 0,16; 0,26 e 0,26 g por planta em ambiente telado aos 60, 90 e 110 DAT,
respectivamente (Figura 1.5).

Um dado interessante apresentado na Figura 1.5 é que os valores de matéria seca
foram maiores no ambiente a céu aberto, porém essa diferenca decresceu com o aumento da
salinidade, ndo havendo praticamente diferenca entre as plantas dos dois ambientes no maior
nivel de salinidade. Isso reforca a influéncia que o ambiente tem sobre a resposta desta

espécie a salinidade.

Figura 1.5 — Massa seca de raiz (MSR) de plantas de Morinda citrifolia cultivadas em céu
aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo aos
60(A); 90(B) e 110(C) DAT. Sobral — CE. 2011
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Na interacdo tripla, aos 90 DAT, observa-se (Tabela 1.11) que nos dois ambientes
de cultivo (céu aberto e telado) houve redu¢do na MSR com o aumento dos niveis de sais da
agua de irrigacao tanto na auséncia como na presenca de matéria organica. Comparando-se 0
menor e o maior nivel de salinidade constata-se que as perdas na variavel foram mais
acentuadas em ambiente a céu aberto 73 e 77%, respectivamente, na auséncia e presenca de
matéria organica, quando comparadas a 49 e 2% observadas em ambiente telado na auséncia e

presenca do insumo organico, respectivamente.

Tabela 1.11 — Massa seca de raiz (g planta™) de plantas de Morinda citrifolia em funcéo dos
ambientes de cultivo, céu aberto e telado, irrigadas com &gua de diferentes niveis de
salinidade na auséncia e presenca de matéria organica aos 90 DAT. Sobral - CE. 2011

Matéria Organica

. -1
Ambiente CEa (dS m™) Auséncia Presenca
0.3 10,4 B 143 A
15 9,7B 123 A
CA 3.0 59A 73 A
4.5 38B 6.4 A
6.0 2,9 A 33A
0.3 T4A 52B
15 6.1A 51A
T 30 6,3 A 51A
45 4,4 A 52 A
6.0 38A 51A

Médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Na Figura 1.6, pode ser verificado o efeito da interacdo ambiente x niveis de sais
na MSPA do noni, onde se constata que a interacdo proporcionou uma reducdo linear na
MSPA mais expressiva no ambiente a céu aberto do que no ambiente telado, aos 90 e 110
DAT. Aos 90 e 110 DAT constataram-se reducdes lineares decrescentes de 2,69 e 3,67 g por
planta quando as plantas foram cultivadas em ambiente a céu aberto e de 0,72 e 0,45 g por
planta quando cultivadas em telado, respectivamente. Verifica-se que a tendéncia dos dados
foram similares aos resultados obtidos para MSR, com os maiores valores obtidos nas plantas
cultivadas a céu aberto e com as diferencas entre os ambientes decrescendo com o aumento da

salinidade da agua de irrigacéo.
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Figura 1.6 — Massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de Morinda citrifolia, cultivadas
em céu aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da &gua de irrigacéo
aos 90 (A) e 110 (B) DAT. Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor.

A matéria organica quando analisada isoladamente exerceu efeito significativo
(p< 0,01) na MSPA aos 90 e 110 DAT (Tabela 1.12). Constatando-se que a presenca de
matéria organica proporcionou um ganho na MSPA de 2,4 g aos 90, enquanto que aos 110

DAT os maiores valores foram observados na planta cultivada na auséncia deste residuo.

Tabela 1.12 — Massa seca parte aérea (MSPA) (g) de plantas de Morinda citrifolia em funcéo
da auséncia e presenca de matéria organica aos 90 e 110 DAT. Sobral - CE. 2011

DAT
MSPA 90 110
Auséncia de MO 13,3 b 23,2a
Presenca de MO 15,7 a 20,4 b

Médias seguidas da mesma letra, mintscula nas colunas néo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Apesar de menores em altura, as plantas cultivadas a céu aberto tiveram os caules
mais grossos e acumularam mais massa seca nessa parte (Figura 1.7 A). Além disso, tiveram
maior area foliar (Figura 2.1) e maior massa especifica foliar (mais massa por area) (Tabela
2.3) e consequentemente maior massa foliar total. Outro fator que também explica esses
resultados sdo as taxas fotossintéticas mais elevadas no ambiente a céu aberto (Figura 2.4 A),
fato que pode evidenciar uma maior producdo de biomassa visto que segundo Andrade et al.
(2009) a partir dos dados de crescimento pode-se inferir sobre a atividade fisioldgica, isto é,
estimar as causas de variagdes de crescimento entre plantas semelhantes crescendo em

ambientes diferentes.
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Figura 1.7 — Massa seca de caule (MSC) (A) e massa seca de folha (MSF) (B) de plantas de
Morinda citrifolia, cultivadas em céu aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes
de sais da 4gua de irrigacdo aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor.

Respostas no crescimento das plantas podem estar associadas aos mecanismos de
adaptacdo das espécies ao ambiente de cultivo. Quando as plantas ficam submetidas a algum
tipo de estresse, sdo capazes de realizar alteracdes fisiologicos, morfoldgicas e anatdmicos,
gue resultam em mudancas no seu metabolismo, visando alcancar uma reducéo dos efeitos do
estresse na sua produtividade. No que diz respeito ao crescimento dos 6rgaos vegetais, sabe-se
que dependem da quantidade de matéria seca que Ihes é direcionada, sendo variavel ao longo
do ciclo da cultura podendo esta relacionado as condi¢des ambientais (MEDEIROS et al.
2000). Geralmente, plantas submetidas a salinidade apresentam uma reducéo no crescimento e
produtividade (HUANG et al., 2012).

O efeito da interag&o dos fatores ambiente x sal sobre a MST foi similar ao observado
para a producdo de massa seca da raiz e da parte aérea separadamente (Figura 1.8). Verificou-
se que a MST reduziu linearmente com o aumento da CEa, sendo a reducdo mais acentuada
quando as plantas foram cultivadas a céu aberto. Em céu aberto as reduc@es lineares na MST
foram de 1,57; 4,37 e 5,78 g planta™ e em telado foram de 0,43; 1,04 e 0,78 g planta™ para
cada aumento unitario na CEa, respectivamente, aos 60, 90 e 110 DAT. O maior decréscimo
desta variavel foi de 22,35 g planta™ observado aos 110 DAT nas plantas cultivadas a céu
aberto, superando ao maior decréscimo de 18,69 g planta™constatado nas plantas cultivadas

em telado.
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Figura 1.8 — Massa seca total (MST) de plantas de Morinda citrifolia, aos 60 (A); 90 (B) e
110 (C) DAT cultivadas em céu aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de
sais da agua de irrigacdo. Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor.

Analisando-se o efeito isolado da matéria organica constata-se (Tabela 1.13) que
somente aos 90 e 110 DAT houve efeito significativo do insumo orgénico na varidvel
analisada. Na mesma tabela percebe-se que aos 90 DAT a presenca de matéria organica
proporcionou ganho de 3,3 g de MST nas plantas de noni em relacdo aos tratamentos sem 0
insumo organico. Efeito contrario ocorreu aos 110 DAT quando a presenga do insumo

proporcionou uma perda de 1,9 g na variavel estudada.

Tabela 1.13 — Massa seca total (MST) (g) de plantas de Morinda citrifolia em funcdo da
auséncia e presenca de matéria organica aos 90 e 110 DAT. Sobral - CE. 2011

DAT
MST 60 90 110
Auséncia de MO 121a 19,4 b 312a
Presenca de MO 12,2 a 22,7a 29,3 b

Médias seguidas da mesma letra minGsculas nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A interacdo entre os fatores ambiente x matéria organica evidenciaram diferencas
significativas ao nivel de 1% de probabilidade na MST de noni aos 110 DAT (Tabela 1.14). A

partir dos dados percebe-se que as plantas cultivadas a céu aberto apresentaram maior
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producdo de MST quando comparadas as plantas cultivadas sob telado, tanto na auséncia
como na presenca de matéria organica. Ja as plantas cultivadas em telado, ambiente em que as
plantas foram afetadas, significativamente, pelo efeito da matéria organica, a presenca do
insumo proporcionou uma maior reducdo (19,5 g) na MST superando a reducdo de 17,0 g

quando as plantas foram cultivadas sem o composto organico (Tabela 1.14).

Tabela 1.14 — Massa seca total (g planta™) de plantas de Morinda citrifolia em funcéo dos
ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica aos 110
DAT. Sobral — CE. 2011

Ambiente Auséncia MO Presenca MO
Céu Aberto 39,7 aA 39,0 aA
Telado 22,7 bA 19,5bB

Médias seguidas da mesma letra, minusculas colunas e maiusculas linhas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p <
0,01).

Reducdes na biomassa vegetal semelhantes as obtidas no presente trabalho foram
verificadas por outros autores em diversas culturas. Por exemplo, Freitas (2012) em plantas do
género Plectranthus, Nazario et al. (2010) e Teméteo (2012) em café. Para Chartzoulakis e
Klapaki (2000) o estresse salino prejudica o desenvolvimento de plantas, através da
consideravel diminuicdo de biomassa seca de raizes. Para Amorim et al. (2010), o excesso de
sais pode perturbar as fungdes fisioldgicas e bioquimicas das plantas, resultando em distarbios
nas relac@es hidricas e alteracdes na absorcdo e na utilizacdo de nutrientes essenciais para as
plantas.

Segundo Silva (2012), plantas quando cultivadas em ambiente protegido
apresentam respostas diferentes do cultivo a céu aberto, em funcéo de alteragcdes em variaveis
microclimaticas (temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento) e,
consequentemente, na evapotranspiracdo. 1sso pode ser verificado no presente trabalho onde
as reducOes na biomassa vegetal no final do experimento foram mais acentuadas no ambiente
a céu aberto, o que pode esta relacionado a maior demanda evaporativa do ar, que pode
resultar em maior acumulo de ions potencialmente tdxicos nas folhas e intensificar os efeitos
osmaticos da salinidade.

O aumento na quantidade de matéria organica no solo estimula o crescimento
radicular, Silva Junior et al. (2005), sendo uma fonte de bioativos (bactérias, leveduras, algas
e fungos) exercendo acdo positiva na nutricdo, fitossanidade das plantas e no estimulo a
liberacdo de substancias humicas no solo (SOUSA et al., 2008). Segundo Cavalcante et al.
(2005) a utilizacdo de matéria orgénica podera reduzir a intensidade dos danos causados pela
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salinidade no crescimento, possibilitando o uso de aguas salinas durante a formagédo de mudas
e crescimento de plantas. No entanto, ndo foram observados no presente trabalho efeitos
significativos da matéria organica na producdo de biomassa das plantas de noni submetidas a
salinidade.

As respostas adversas das plantas ao efeito da matéria orgénica em diferentes
ambientes podem ser atribuidas a fatores como os observados por Pereira (2000) e Lima,
Cavalcante e Feitosa Filho (2001), onde observaram que quantidades elevadas de materia
organica podem incrementar consideravelmente o contetdo salino do solo ou do substrato,
prejudicando o crescimento e o desenvolvimento de plantas. Os autores ao avaliarem a adigéo
de esterco bovino, em proporcdo superior a 15%, em substratos observaram aumento da
salinidade dos mesmos para niveis superiores a 4 e 5 dS m™, prejudicando a germinacéo das
sementes e a qualidade das mudas de goiabeira e pinheira, respectivamente. Os resultados
apresentados na Figura 1.2 mostram que o acumulo de sais foi maior nos vasos contendo o
insumo organico, algo que pode ter contribuido para aumentar o estresse osmético e reduzir

os efeitos benéficos da matéria organica sobre a nutricdo da planta.

3.5 Tolerancia do noni a salinidade

Considerando os indices de tolerancia sugeridos por Fageria, Soares Filho e Gheyi
(2010), verifica-se que o noni na fase inicial de desenvolvimento se comporta como tolerante
para o nivel de salinidade de 1,5 dS m™ e como tolerante ou moderadamente tolerante quando
a salinidade da 4gua é de 3,0 dS m™, independente do ambiente de cultivo (Tabela 1.15). Esse
resultado € bastante animador, considerando que muitas fontes de &gua existentes na regido
Nordeste do Brasil se encontra dentro dessa faixa da salinidade, as quais podem ser

alternativas para producdo de mudas de noni sem grandes perdas na qualidade das mudas.
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Tabela 1.15 — Reducéo percentual da massa seca das raizes (MSR), massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca total (MST) em plantas de noni irrigadas com &gua salina e sob duas
condicdes de cultivo, aos 110 DAT

Reducédo em relacao ao controle (%)

Espécies Equacdes R?
CEis Cksp CEss  CEsp
Céu aberto

MSR y=-1,712x + 16,6 098 128" 287Y" 447" 606>
MSPA y = -3,673x + 39,9 098 11,37  255MT 39 7MT 538Ms
MST y=-5,785x + 57,1 098 125"  282MT  439M 596M°

Telado

MSR y = -0,259x + 6,81 0,62 1,77 76" 136" 195"

MSPA y = -0,456x + 16,37 0,55 3,47 76" 118" 160"

MST y=-0,780x + 23,25 0,62 4,07 91" 141" 1917

TMEMS e > Tolerante, moderadamente tolerante, moderadamente sensivel e sensivel, respectivamente.

Quando se comparam o0s ambientes, verifica-se que do ponto de vista da
tolerancia relativa, o noni se mostrou tolerante para todos os niveis de salinidade quando as
mudas foram cultivadas sob telado (Tabela 1.15). As mudas produzidas nesse ambiente,
embora tenham acumulado menor quantidade de matéria seca quando irrigadas com agua de
baixa e moderada salinidade (Figuras, 1.5, 1.6 e 1.8) ndo mostraram sintomas de toxidez ou
de perda na turgescéncia ao longo do experimento, quando comparadas as plantas cultivadas a
céu aberto (Figura 1.9). Por outro lado, as plantas cultivadas em céu aberto se mostraram
tolerantes apenas no nivel de salinidade de 1,5 dS m™, sendo consideradas moderadamente

sensivel e sensivel nos maiores niveis de salinidade.

Figura 1.9 — Plantas de Morinda citrifolia em fungdo de diferentes niveis de sais na agua de
irrigacdo em dois ambientes de cultivo, céu aberto (A) e telado (B), na auséncia e presenca de
matéria organica. Sobral - CE, 2011

2 - i -

N < / XN

L

TP
Fonte: O Autor.
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3.6 Variaveis de qualidade de mudas e indice de Qualidade de Dickson

Conforme se observa pelo resumo da analise de variancia o0 ambiente, os niveis de
sais e matéria organica, isoladamente, promoveram diferencas significativas pelo Teste F nas
variaveis avaliadas com excecdo para o efeito do ambiente na relagdo massa seca parte
aérea/massa seca de raiz (MSPA/MSR) e matéria organica nas relacbes altura/diametro de
caule (H/DC) e indice de qualidade de Dickson (IQD) (Tabela 1.16). Ja a interacdo ambiente
x sal influenciou a MSPA/MSR e o (IQD). A interacdo ambiente x matéria organica
influenciou as variaveis avaliadas com excecdo para MSPA/MSR. A interacdo sal x matéria
organica influenciou a MSPA/MSR e a interacdo tripla ndo influenciou as variaveis avaliadas.

Tabela 1.16 — Resumo da andlise de variancia para o efeito da luminosidade e da irrigacéo
com aguas salinas sobre a qualidade das plantas de morinda citrifolia L. aos 110 DAT. Sobral
- CE. 2011

Quadrado Médio*

Fv GL H/DC H/MSPA  MSPA/MSR IQD
Bloco 4 0,18"™ 0,20™ 0,37" 5,55™
Amb (a) 1 13,70%* 511,13** 8,18™ 288,62%*
Residuo (a) 4 0,23 0,09 1,42 2,48
Sal(b) 4 0,43%* 0,32* 3,05%* 44, 65**
Amb x Sal 4 0,25" 0,47™ 1,42% 32,88**
Residuo (b) 32 0,09 0,19 0,52 1,71
MO (c) 1 0,11" 5,02%* 28,47** 3,29™
Amb x MO 1 1,46%* 2,53%* 2,95™ 9,62**
Sal x MO 4 0,20" 0,09™ 5,59%* 1,49
Amb x Sal x MO 4 0,07" 0,03" 0,39ns 0,46ns
Residuo (c) 40 0,09 0,08 1,21 1,12
CV(a) - 13,86 16,26 41,18 31,54
CV(b) - 8,83 23,70 24,95 26,20
CV(c) - 8,89 15,41 38,07 21,26

H/DC - relagdo altura/diametro; H/MSPA — altura/massa seca da parte aérea; MSPA/MSR — massa seca da parte
aérea/massa seca da raiz e 1QD - indice de qualidade de Dickson; **, *significativo a 1 e 5% de probabilidade
respectivamente pelo teste F e ns ndo significativo. GL - grau de liberdade. CV — coeficiente de variacdo em
porcentagem.

As relagdes H/DC e H/MSPA foram influenciadas pelo efeito isolado do ambiente
aos 110 DAT sendo mais expressivas nas plantas cultivadas sob telado (Tabela 1.17). O
ambiente telado proporcionou um acréscimo de 0,74 e 1,36, respectivamente, nas relacoes
H/DC e H/MSPA.
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Tabela 1.17 — H/DC e H/MSPA de plantas de Morinda citrifolia em funcdo dos ambientes de
cultivo, céu aberto e telado aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011

Ambiente H/DC H/MSPA
Céu Aberto 3,15b 1,17 b
Telado 3,89a 253a

Meédias seguidas da mesma letra, mindsculas nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Analisando-se o efeito isolado dos sais nas relagdes H/DC e H/MSPA, constatou-
se que para cada aumento unitario na CEa a H/DC apresentou reducdo nos resultados
adequando-se a um modelo polinomial linear (Figura 1.10 A) e na H/MSPA ajustou-se a um
modelo polinomial quadratico (Figura 1.10 B). Na relacdo H/DC constatou-se uma reducéao
linear de 0,0545 para cada aumento unitario na CEa e ja para a relagdo H/MSPA o menor
valor 1,79 foi constatado quando as plantas foram irrigadas com agua de 4,15 dS m™ a partir

do qual iniciou o decréscimo nos valores da variavel.

Figura 1.10 — H/DC (A), H/MSPA (B) em plantas de Morinda citrifolia submetidas a niveis

crescentes de sais da dgua de irrigacdo. Sobral — CE. 2011
5 3.0 4

v=-00545x **+3682¢ R*=071 A B
4 2.5 A y =0,0268x2-0,1493x*+ 1,9469R*= 0,79
H\Q\r—‘o 2,0 4 W
277 S
= w15 A
= =
2~ fus
1.0 A
1 0.5 |
0 T T T 1 0.0 T T T )
0 L3 3 4.5 6 0 1.5 3 4.5 6
Niveis de Sais (dS m?) Niveis de Sais (dSm!)

Fonte: O autor.

Na interacdo ambiente x sal a relagdo MSPA/MSR aumentou linearmente com o
aumento nos teores de sais da agua de irrigacdo nos dois ambientes pesquisados (Figura 1.11
A). Nos tratamentos conduzidos a céu aberto o aumento foi de 0,3116 sendo maior do que no
ambiente telado que mostrou aumento de 0,0993 para cada aumento unitario na CEa. As
plantas aos serem irrigadas com &guas de salinidade 6,0 dS m™ apresentaram valores de 3,86 e
2,89 na relacdo MSPA/MSR, respectivamente, quando cultivadas em céu aberto e telado. Ja o
IQD foi reduzido nos dois ambientes de cultivo sendo mais expressivo nas plantas cultivadas
a céu aberto (Figura 1.11 B). Nos tratamentos conduzidos a céu aberto, constatou-se uma
reducdo de 1,1892 no IQD enquanto que nas conduzidos em telado a reducdo foi de 0,1088

com o aumento unitario dos valores de CEa.
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Os indices de qualidade de Dickson, nas plantas cultivas a céu aberto, variaram
entre 9,97 e 3,19, quando irrigados CEa = 0,3 e 6,0 d Sm™, respectivamente. J4 nas cultivadas
em telado os indices variaram de 3,59 a 2,97, quando irrigadas com a menor e maior CEa,

respectivamente.

Figura 1.11 — MSPA/MSR (A), 1QD (B) de plantas de Morinda citrifolia cultivadas em céu
aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo aos 110
DAT. Sobral — CE. 2011

OCA y=-1,1892x**+ 10,331 R2=0,97 B
GCA y=03116x*+2,1884R*=0,89 < y : ; :
10 OT y=-0.1088x** +3,627 R>=0,44
49 OT y=00993x*+2298R>=0.78

<&

(MSPA/MSR)

(] L5 3 4.5 6 0 1.5 3 45 6
Niveis de Sais (dSm™) Niveis de Sais (dS m™)

Fonte: O autor.

Na avaliacdo da interacdo ambiente X matéria organica constata-se na Tabela 1.18
que, comparando-se as plantas cultivadas em céu aberto e telado, na presenca de matéria
organica as cultivadas em telado tiveram um incremento de 0,98 e 1,68, respectivamente, para
H/DC e H/MSPA. Ja para IQD comparando-se as plantas cultivadas em céu aberto e telado,
na presenca de matéria organica as cultivadas em céu aberto mostraram um maior incremento
(4,03).

Tabela 1.18 — H/DC, H/MSPA e IQD de plantas de Morinda citrifolia em funcdo dos
ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica aos 110
DAT. Sobral - CE. 2011

. Auséncia Presenca Auséncia Presenca Auséncia Presenca
Ambiente 15 MO MO MO MO MO
H/DC H/MSPA IQD
CA 3,30 bA 2,99 bB 1,11 bA 124bA 6,20aB 7,19aA
T 3,80 aA 3,97 aA 2,15aB 292aA 342bA 3,16 bA

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,01).

Os maiores valores na relacdo H/DC observados nas plantas cultivadas em céu
aberto mostraram que neste ambiente as plantas apresentaram um maior equilibrio no seu
desenvolvimento apresentando-se, também, mais robusta. Este resultado corrobora com

Carneiro (1995) e Johnson e Cline (1991) ao afirmarem que a relagdo H/DC pode ser utilizada
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para exprimir o equilibrio de desenvolvimento de mudas. e € um importante pardmetro por
fornecer informacdes de quanto delgada esta a muda.

O valor de 3,89 constatado na relacdo H/DC na pesquisa com noni em plantas
cultivadas sob telado foram menores que 0s observados por diversos autores como Chaves e
Paiva (2004) em mudas de Senna macranthera sob 50% de sombreamento e Fonseca et al.
(2006) em Trema micranta submetidas a diferentes sombreamentos, porém maior que 0s
valores sugeridos por Dominguez et al. (1997) de 1,5 e 2,2 para Pinus halepensis e 0,7 e 1,0
em Quercus ilex, porém préximos do valor considerado ideal por Marana et al. (2008 ) para o
café planta da mesma familia do noni.

Embora para Azevedo (2003) a relacdo H/MSPA néo seja um indice comumente
usada para avaliar o padrdo de qualidade de mudas, o valor de 1,17 observado no noni
cultivado em céu aberto inferiu que neste ambiente as plantas eram mais lenhificadas podendo
apresentar uma maior capacidade de sobrevivéncia no campo, pois segundo Gomes (2001)
quanto menor for este indice, mais lenhificada ser& a muda e maior deverd ser a sua
capacidade de sobrevivéncia no campo.

Segundo Parviainen (1891) a relacdo calculada entre MSPA/PSR é considerado
como um indice eficiente e seguro para expressar o padrdao de qualidade de mudas e a relacdo
¢ comumente utilizada como padrdo de qualidade nas medicBGes de crescimento de mudas
tanto em estudos ecoldgicos quanto em fisiolégicos. Birchler et al. (1998) este parametro
pode ser de grande importancia quando o plantio ocorre em estacdes dificil, onde o fator mais
influente na sobrevivéncia do primeiro ano € um estacdo quente e seca por muito tempo. Para
Shepherd e Sa-Ardavut (1984) além de outros fatores a procedéncia e o ambiente de cultivo
interferem de modo significativo na qualidade das mudas.

Os valores de 3,86 e 2,89, na relagdo MSPA/MSR, observados nas plantas
cultivadas em céu aberto e telado, respectivamente, irrigados com CEa = 6,0 dS m™,
mostraram que as plantas cultivadas em céu aberto apresentaram valores proximos a 4 valor
sugerido por Marana et al (2008) como ideal para a cultura do café.

Para Fonseca et al., (2002) o indice de qualidade de Dickson é um bom indicador
da qualidade das mudas, pois é considerado o vigor e o equilibrio da distribuicdo da biomassa
na muda ponderando os resultados de muitas variaveis.

Os valores dos IQD observados nas plantas cultivadas a céu aberto embora
decrescentes com o aumento dos niveis de sais, foram muito superiores aos observados por

Chaves e Paiva, (2004) em mudas de Senna macranthera (3,36) aos 150 dias apds a
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semeadura. Ja as cultivadas em telado tomando-se como referencia a pesquisa de Chaves e
Paiva (2004) apresentaram valores semelhantes de 1QD.

O IQD das mudas de noni, em ambos 0s ambientes de cultivo, foram muito
superiores ao sugeridos para o café por diversos autores como: Marana et al, (2008), em
mudas produzidas em tubetes (0,21) e Dardengo et al. (2013), em mudas produzidos em
sacolas com capacidade de 770 mL (0,58). O IQD das mudas de noni superando também o
valor minimo de 0,20 estabelecidas por Hunt (1990) para obter-se muda de qualidade. Para
Gomes (2002) quanto maior for o valor de 1QD melhor serd o padrdo de qualidade de mudas.

Embora se tenha observado que a cel aberto as plantas apresentaram maiores
valores no 1QD a reducdo percebida neste ambiente, com o aumento nos niveis de sais, foi
mais acentuada do que nas plantas cultivadas em telado demostrando que a espécie apresentou
grande capacidade adaptativa aos diferentes tipos de ambiente.

Os resultados de 1QD constatados na pesquisa com noni estdo coerentes com
Gomes (2002) ao afirmar que se deve avaliar individualmente cada espécie e as condicoes

ambientais de cultivo no qual sdo conduzidas.
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CONCLUSOES

. As plantas de noni se mostraram tolerantes ou moderadamente tolerantes a salinidade
quando irrigadas com agua de 1,5 e 3,0 dS m™, independente do ambiente de cultivo;

. O ambiente do tipo telado é o mais adequado para a producdo de mudas da cultura do noni
quando irrigadas com agua salina de 6,0 dS m™, sendo este ambiente mais adequado para
producdo de mudas desta cultura quando irrigadas com agua salina;

. Considerando os atributos de qualidade de muda verifica-se que o ambiente a céu aberto se
mostrou superior, notadamente em valores baixos e moderados de salinidade;

. A matéria orgénica ndo atenuou os efeitos da salinidade sobre o crescimento inicial de

plantas de noni nos ambientes telado.
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CAPITULO 2 - ALTERACOES MORFOLOGICAS E TROCAS GASOSAS
FOLIARES EM PLANTAS DE NONI SUBMETIDAS A SALINIDADE, NA
AUSENCIA E PRESENCA DE COMPOSTO ORGANICO, EM DOIS AMBIENTES

RESUMO

A utilizacdo de aguas salinas ou o manejo inadequado em projetos de irrigacdo acarreta
acumulo de sais no solo, 0s quais, quando em excesso, afetam diversos processos fisioldgicos
das culturas. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da salinidade da &gua de irrigacao
nas trocas gasosas, teor de clorofila e eficiéncia do uso da agua das plantas de noni (Morinda
citrifolia L.), cultivadas em dois ambientes e na auséncia ou presenca de matéria organica. O
delineamento estatistico adotado foi em blocos ao acaso disposto no esquema de parcelas
subsubdivididas, com 5 repeticdes. As parcelas foram constituidas pelos ambientes de cultivo
(céu aberto e telado), as subparcelas pelos niveis de salinidade da agua de irrigacdo (CEa:
0,3;15; 3,0; 45 e 6,0 dS m™) e as subsubparcelas foram representadas pela auséncia e
presenca de matéria organica. A combinacdo desses fatores resultou em 20 diferentes
tratamentos, sendo que cada repeticdo foi constituida de trés vasos (uma planta por vaso),
totalizando 300 vasos. Foram feitas avaliacdes de condutancia estomatica (gs), fotossintese
liquida (A), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua (relacdes A/E e A/gs), area
foliar, massa especifica foliar, grau de suculéncia e indice relativo de clorofila. Os niveis
crescentes de sais inibiram as trocas gasosas foliares, e reduziram os teroes de clorofila.
Plantas sob ambiente a céu aberto apresentaram incrementos na massa especifica foliar e
maiores valores de condutancia estomatica, fotossintese e transpiracdo, quando comparadas as
plantas sob telado. Plantas cultivadas sob telado apresentaram maior eficiéncia no uso da agua
e menor reducdo na taxa fotossintética quando cultivadas em niveis moderados e elevados de
salinidade da &4gua de irrigacdo. A matéria organica nao apresentou acao atenuante dos efeitos
deletérios da salinidade nas trocas gasosas das plantas de noni. Com base nos resultados
conclui-se que as plantas de noni cultivadas em telado foram menos influenciadas pela
salinidade da CEa, sendo esse ambiente o mais indicado para a producdo de mudas de noni
sob irrigacdo localizada com &gua salobra.

Palavras-chave: Morinda citrifolia L.. Trocaas gasosas foliares. Clorofila.
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CHAPE TER 2 - MORPHOLOGICAL CHANGES AND LEAVES GAS EXCHANGE
IN PLANTS OF NONI SUBMITTED TO SALINITY IN THE ABSENCE AND
PRESENCE OF ORGANIC COMPOUND IN TWO ENVIRONMENTS

ABSTRACT

The use of saline waters or improper management in irrigated areas cause the accumulation of
salts in the soil, which when in excess can affect various physiological processes of the crops.
The objective of this study was to evaluate the effects of irrigation water salinity on leaf gas
exchange, chlorophyll content and water use efficiency of plants of noni (Morinda citrifolia
L.) grown in two environments and in the absence or presence of organic matter. The
statistical design was a randomized block design arranged in split plot scheme, with 5
repetitions. The plots consisted of the cultivation environments (greenhouse and open sky),
the subplots salinity levels of irrigation water (ECw: 0.3, 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 dS m-1), and
the subsubplots were represented by the absence and presence of organic matter. The
combination of these factors resulted in 20 treatments, and each repetition consisted of three
pots (one plant per pot), totaling 300 pots. Measurements of stomatal conductance (gs), net
photosynthesis (A), transpiration rate (E), water use efficiency (A/E and A/gs), leaf area,
specific leaf mass, suculence index and were determined. Increasing levels of salts inhibited
the noni leaf growth and gas exchange, and reduced the content of chlorophyll. Plants under
full radiotion showed increased specific leaf mass, and higher values of gs, A and E, in
relation to plants under 50% of radioation. Plants grown under greenhouse conditions showed
greater efficiency in water use and lower reduction in photosynthetic rate when grown at
moderate and high levels of salinity of irrigation water. Organic matter did not reduce the
deleterious effects of salinity on leaf gas exchange of noni plants. Based on the results it is
concluded that noni plants grown in greenhouse were less influenced by salinity Ecw, being
this environment more suitable for the production of noni seedlings under irrigation with
brackish water.

Keywords: Morinda citrifolia L.. Leaf gas exchange. Chlorophyll
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1 INTRODUCAO

O noni pertence a familia Rubiaceae e é uma planta que cresce em uma grande
variedade de solos e sobrevive em habitats severos, como em terrenos rochosos, arenosos,
costeiros e vulcanicos (ACOSTA, 2003). As folhas e especialmente seu fruto sdo consumidos
sob diferentes formas por varias comunidades do mundo (CHAN-BLANCO, 2006). Nunes et
al. (2009) afirmaram que apesar dessa cultura apresentar uma adaptabilidade intercontinental,
ainda ndo ha no Brasil informacdes sobre plantios comerciais da mesma. A introducdo do
noni no Brasil ocorreu h& poucos anos e, ainda, ndo ha material propagativo suficiente para o
cultivo em escala comercial (TOMBOLATO; BARBOSA; HIROCE, 2005).

A utilizacdo de aguas salinas ou 0 manejo inadequado de irrigacdo acarretam
acumulo de sais no solo, os quais, quando em excesso, afetam diversos processos fisioldgicos
e nutricionais das culturas (MUNNS, 2002). Para Bezerra et al. (2003) o excesso de sais da
agua de irrigacdo causa reducdo nas taxas fotossintéticas, na condutdncia estomatica e na
transpiracdo de plantas de cajueiro. Além das variaveis de trocas gasosas Munns e Tester
(2008) verificaram declinios nos teores de clorofila, os quais resultam dos desequilibrios nas
atividades fisiolégicas e bioquimicas promovidas pelo teor de sais, além do tolerado pelas
culturas. Para os respectivos autores, 0 excesso de sais estimula a atividade enzimatica da
clorofilase que degrada as moléculas do pigmento fotossintetizante e induz a destruicdo
estrutural dos cloroplastos.

As condicBGes ambientais em que as plantas séo cultivadas também exercem papel
de destaque por interferir sobre suas caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas (TAKEUCHI
et al., 2004). Uma das condi¢Ges ambientais que deve ser levada em consideracdo quando se
avalia as trocas gasosas de um vegetal é a radiacdo solar. Para Scalon et al. (2003) o sucesso
na adaptacdo de uma espécie a ambientes com baixa ou alta radiacdo estd associado a
eficiéncia na particdo dos fotoassimilados para diferentes partes da planta e na rapidez em
ajustar variaveis morfofisioldgicas no sentido de maximizar a aquisi¢do dos recursos
primarios.

Uma das alternativas que pode minimizar os efeitos deletérios da salinizacdo e de
outros efeitos adversos do ambiente é o emprego de substancias organicas. A matéria organica
funciona como condicionador organico do solo, visto que pode reduzir a percentagem de
sodio trocavel (PST), em virtude da liberacdo de CO, e producdo de acidos orgénicos, durante
a sua decomposicdo, aumenta a retencdo de agua e atua como fonte de calcio e magnésio em
detrimento do sdédio (BAALOUSHA; MOTELICA; COUSTUMER, 2006). Um exemplo
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disso, foi observado por Cavalcante et al. (2010), ao detectar a agdo atenuante do
biofertilizante bovino em plantas de goiabeira paluma (Psidium guajava) submetida a
salinidade da agua de irrigacéo.

Desta forma, objetivou-se com o presente experimento avaliar variaveis de trocas
gasosas e os teores de clorofila em plantas de noni cultivado sob irrigacdo com aguas salinas

em solos sem e com adicdo de matéria organica, em ambiente a céu aberto e telado.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e caracterizacdo ambiental da area experimental

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.2 Delineamento experimental

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.3 Preparo das mudas
Descricéo realizada no Capitulo 1.

2.4 Preparo dos vasos para conduc¢do do experimento

Descricéo realizada no Capitulo 1.

2.5 Preparo das solucdes e aplicacdo dos tratamentos

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.6 Descricdo das variaveis avaliadas

2.6.1 Area foliar, massa espécifica foliar e grau de suculéncia

A area foliar foi medida aos 110 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos, utilizando-
se de um medidor de superficie (LI - 3100, Area Meter, Li-Cor., Inc., Lincoln, Nebraska,
USA). O Grau de suculéncia e massa especifica foliar foram determinados utilizando-se 0s
dados de area foliar (AF), massa fresca foliar (MFFO) e massa seca foliar (MSFO). O grau de
suculéncia foliar foi determinado pela relagdo (MFFO - MSFO)/AF (MANTOVANI, 1999).
A massa especifica foliar (MEF) foi obtida pela relacio MSFO/AF.

2.6.2 Trocas gasosas e eficiéncia do uso de agua

A conduténcia estomatica (gs), a taxa fotossintética liquida (A) e a taxa
transpiratdria (E) foram mensuradas nas folhas completamente expandidas, utilizando-se um
analisador de gases no infravermelho (IRGA), modelo Li-6400XT (Licor,USA). As

determinac6es foram feitas aos 60 e 90 dias apds a aplicacdo dos tratamentos (DAT) entre



91

09:00 e 12:00 horas sempre apds a irrigacdo realizada no dia anterior. As medi¢des foram
conduzidas sob condigdes naturais de temperatura do ar, concentragdo de CO, e radiagéo,
sendo que esta ultima apresentou media de 1875,8 umol m? s para condiges de céu aberto e
337,8 pmol m™? s* para o telado. A partir dos dados obtidos foram estimados a eficiéncia

momentanea do uso da agua (A/E) e a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs).

2.6.3 Teor relativo de clorofila

O indice relativo de clorofila foi determinado aos 60, 90 e 105 DAT, sendo feitas
tres leituras na parte mediana das mesmas folhas utilizadas nas determinagdes de trocas

gasosas, utilizando-se clorofildmetro Minolta Spad.

2.7 Anélise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada através do programa “ASSISTAT 7.5
BETA”, consistindo da analise de variancia, analise de regressao para os efeitos da salinidade
e comparacdo de médias pelo teste de Tukey para os efeitos do ambiente e da matéria
organica (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Area foliar, massa especifica foliar e grau de suculéncia

Conforme se observa pelo resumo da anélise de variancia o ambiente, os niveis de
sais e matéria organica, isoladamente, promoveram diferencas significativas pelo Teste F (p <
0,01) na éarea foliar (Tabela 2.1). O grau de suculéncia foliar foi afetado significativamente
apenas pelo fator isolado matéria organica. Ja os fatores isolados e a interacdo sal x matéria

organica influenciaram significativamente a massa especifica foliar de noni.

Tabela 2.1 - Resumo da analise de variéncia para a area foliar (AF), massa especifica foliar
(MEF) e grau de suculéncia (GS) de plantas de Morinda citrifolia em funcdo de diferentes
niveis de sais na agua de irrigacdo em dois ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na
auséncia e presenca de matéria organica, aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011

Fontes de Variacdo GL Quadrado Médio
AF GS MEF
Bloco 4 1153990,42" 0,00025 " 0,0000 ™
Amb (a) 1 6081343,41** 0,00043™ 0,00016**
Residuo (a) 4 1053130,15 0,00102 0,0000
Sal(b) 4 5858386,24** 0,00030™ 0,00001*
Amb x Sal 4 1031568,37™ 0,00004™ 0,0000™
Residuo (b) 32 888215,85 0,00026 0,0000
MO (c) 1 24906168,20** 0,01708** 0,00044**
Amb x MO 1 582465,08™ 0,00004"™ 0,00002"™
Sal x MO 4 740627,88™ 0,00058"™ 0,00002*
Amb x Sal x MO 4 748659,92™ 0,00007™ 0,0000
Residuo (c) 40 855998,46 0,00051 0,00001
CV(a) - 37,30 49,01 31,31
CV(b) - 34,26 49,76 30,80
CV(c) - 33,63 69,68 49,96

** * o ™ _significativo a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. GL - grau
de liberdade. CV — coeficiente de variagdo em porcentagem.

Verificou-se que a AF reduziu linearmente com o aumento da CEa, sendo a reducdo
mais acentuada quando as plantas foram cultivadas a céu aberto. As reducdes lineares foram
de 279,65 cm? quando as plantas foram cultivadas a céu aberto e 135,16 cm? quando

cultivadas em telado para cada aumento unitario na CEa ( Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Area foliar (AF) de plantas de Morinda citrifolia cultivadas em céu aberto (CA) e
telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo aos 110 DAT. Sobral -
CE. 2011
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Fonte: O autor.

Analisando-se o efeito isolado da matéria organica na area foliar de noni observa-se

um acréscimo de 998,1 cm? nos tratamentos acrescidos do referido insumo (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Area foliar (cm?) de plantas de Morinda citrifolia em funcdo da auséncia e
presenca de matéria organica aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011

Matéria Organica Area Foliar
Auséncia de MO 225191 b
Presenca de MO 3250,03 a

Médias seguidas da mesma letra, minasculas nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Os resultados que mostram reducdo da superficie foliar em funcdo dos niveis
crescente de salinidade avaliadas no presente estudo, corroboram com os relatados por
diversos autores como: Souto (2011) em noni, Figueiredo, Faria e Silva (2006) em cafeeiro
arabica cultivar Catuai, Nazario et al. (2010) em cafeeiro conilon, Azevedo Neto e Tabosa
(2000), em gendtipos de milho, por Koyro (2006) em plantas P. coronopus, Bernstein,
Kravchik e Dudai (2009) em plantas de O. basilicum, por Sabra, Daayf e Renault (2012) em
especies de Echinacea, por Tounekti et al. (2012) em plantas de S. officinalis e Nery et al.
(2009) ao avaliaram o crescimento inicial do pinhdo-manso (Jatropha curcas L.).

De acordo com Silva et al. (2009), uma das primeiras respostas das plantas
submetidas ao estresse salino é a reducdo na taxa de crescimento foliar, e isto se deve a
diminuicdo na divisdo celular e expansdo celular (Parida e Das, 2005). J& para Taiz e Zeiger,
(2013), a diminuicdo da area foliar pode ser considerada uma defesa imediata e eficiente

contra o deficit hidrico ocasionado pelo excesso de sais no solo visto que, sob tais condicdes,



94

a planta transpira menos, em funcdo da menor superficie disponivel para a perda de agua,
entretanto, essa reducdo também reduz a capacidade de producdo de fotoassimilados, o que
limita a produtividade da planta sob condicdes de estresse.

A salinidade do solo reduz o potencial osmaético, refletindo na diminuicdo da
absorcdo de &gua pelas plantas, comprometendo os processos fisioldgicos. Assim, as plantas
podem apresentar modificagdes morfofisioldégicas a fim de aumentar sua tolerancia a
salinidade, com destaque para a reducdo na emissao e no alongamento das folhas, diminuindo
a superficie (TESTER; DAVENPORT, 2003).

Para Silva (2011) a reducdo da expanséo da area foliar na pesquisa com noni pode
ter sido provocada, em maior parte, pelos efeitos toxicos dos sais absorvidos pelas plantas,
pela baixa capacidade de ajustamento osmotico da cultura e pela redugédo do potencial total da
agua provocado pelo aumento da concentracdo salina, causando injurias nas folhas como
qgueimaduras nas bordas ou sintomas de clorose nas folhas.

O ambiente quando analisado isoladamente proporcionou um acréscimo
estatisticamente significativo de 0,00252 g dm™ na massa especifica foliar nas plantas
cultivadas a céu aberto quando comparada as cultivadas em telado. J& o grau de suculéncia

das plantas néo foi influenciado estatisticamente pelos fatores ambientais (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Massa especifica foliar (MEF) (g cm™) e grau de suculéncia (GS) (g H,O dm™) e
em folhas de plantas de Morinda citrifolia em funcdo dos ambientes, céu aberto (CA) e telado
(T) aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011

Ambiente MEF GS
CA 0,00668 a 0,03458 a
T 0,00416 b 0,03045 a

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Analisando-se o efeito isolado da matéria organica nas variaveis MEF e GS
constata-se na Tabela 2.4 que a presenca de matéria orgénica proporcionou diminuigdo
estatisticamente significativo de 0,00418 g dm™ na MEF e de 0,02613 gH,O dm™ no GS.

Tabela 2.4 — Massa especifica foliar (MEF) (g dm™) e grau de suculéncia (GS) (g H,O dm™)
em folhas de plantas de Morinda citrifolia em funcdo da auséncia e presenca de matéria
organica aos 110 DAT. Sobral- CE. 2011

Matéria Organica MEF GS
Auséncia de MO 0,00751 a 0,04558 a
Presenca de MO 0,00333 b 0,01945 b

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,01).
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Avaliando-se o efeito da interacdo dupla sal X matéria orgénica na MEF observa-
se na Figura 2.2 que a varidvel ajustou-se a um modelo linear, porém com um comportamento
inverso quanto a auséncia ou presenca de matéria organica. Observa-se que a auséncia de
matéria organica proporcionou um incremento de 0,0006 g dm? na MEF para cada aumento
unitario na CEa. Na presenca do insumo constatou-se uma reducdo de 0,0003 g dm™ na

variavel em relacéo aos niveis crescentes de salinidade.

Figura 2.2 — Massa especifica foliar (MEF) (g dm™) em folhas de plantas de Morinda
citrifolia em funcdo da auséncia e presenca de matéria organica, submetidas a niveis
crescentes de sais da agua de irrigacdo aos 110 DAT. Sobral- CE. 2011
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Fonte: O autor.

Diversos autores tém comprovado a influéncia dos efeitos dos sais em variaveis
como a suculéncia e a massa especifica foliar. Trindade et al. (2006) e Lacerda et al. (2006)
constataram aumento significativo na suculéncia foliar e massa especifica foliar em plantas de
Vigna unguiculata submetidas a estresse salino. Larcher (2006) inferiu que a importancia da
suculéncia foliar em plantas expostas a estresse salino deve-se a regulacdo da concentracdo de
sais nos tecidos foliares e dependem diretamente da absorgdo, transporte e acimulo de ions

nos tecidos foliares, contribuindo para reduzir o efeito dos sais sobre o crescimento da planta.

3.2 Trocas gasosas e uso eficiente da agua

A analise de variancia para a condutancia estomatica (gs), fotossintese liquida (A),
a taxa de transpiracao (E) e o uso eficiente de agua (A/E e A/gs) de plantas de noni, aos 60 e
90 DAT, encontram-se representada na Tabela 2.5. Considerando o fator isolado ambiente,

observa-se que todas as trocas gasosas sofreram influéncia significativa aos 90 DAT (p <0,01
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e p < 0,05). Por outro lado, a salinidade influenciou todas as variaveis de trocas gasosas
determinadas no presente trabalho, exceto E aos 90 DAT. O fator matéria orgénica sé
influenciou A e A/E aos 90 DAT (Tabela 2.5). Quando se observa as interacGes entre 0s
fatores, o ambiente x sal influenciou todas as variaveis com excecdo para gs (duas épocas de
coleta), A e A/gs aos 90 DAT. O ambiente x matéria organica influenciou a gs e E (90 DAT)
e A/gs nas duas épocas de coletas. Na interacdo sal x matéria organica e na interacao tripla,

nenhuma das variaveis foi influenciada.
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Tabela 2.5 - Resumo da analise de variancia para condutancia estomatica (gs), fotossintese liquida (A), taxa de transpiracdo (E), e uso eficiente
de agua (A/E e A/gs) em folhas de plantas de Morinda citrifolia em funcdo de diferentes niveis de sais na dgua de irrigacdo em dois ambientes de
cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica aos 60 e 90 DAT. Sobral - CE. 2011
Quadrado Médio
Fonte de Variacédo GL gs A E A/E Algs
60 90 60 90 60 90 60 90 60 90
Bloco 4 0,02" 0,08™  817ns  8,13™ 10,81™ 19,79™  0,20™ 0,63™  496,09™ 16,32™
Amb (a) 1 0,02" 1,59**  6,39™  91,22* 0,04™ 218,49** 0,14™ 1,64* 1,05™ 1235,25**
Residuo (a) 4 0,06 0,07 5,28" 10,91 5,36 8,99 0,09 0,17 428,08 50,35
4
4

Sal(b) 0,016** 0,15*  4,02*%* 12,52** 7,25** 102" 0,13** 0,09* 99,32**  195,09**
Amb x Sal 0,03™ 0,05"™ 2,35* 0,29™ 2,24* 8,88**  0,15**  0,34**  164,71™  137,18**
Residuo (b) 32 0,02 0,02 0,74 1,86 0,77 0,80 0,035 0,05 78,92 26,98

MO (c) 1 0,01™ 0,00008™ 0,007™ 48,98** 0,15™ 1,73 0,011  0,25** 74,51"™ 16,04™
Amb x MO 1 0,04™ 0,025** 0,21™ 0,28"™ 0,62™ 3,99** 0,004 0,03" 318,53*  298,54**
Sal x MO 4 0,02 0,02 0,95™  1,81™ 0,45® 0,88™  0,004"  0,03" 58,13 47,81™
Amb x Sal x MO 4 0,00093™  0,02™ 1,76™ 055" 061" 0,76™  0,023®  0,05™ 8,31™ 27,86™
Residuo (c) 40 0,00099 0,03 0,95 1,41 0,71 0,55 0,021 0,03 55,94 21,79
CV(a) 47,02 52,66 28,09 28,21 39,05 36,77 21,83 27,95 39,56 28,03
CV(b) 20,48 29, 10,48 11,64 14,77 10,95 13,30 14,30 16,99 20,52
CV(c) 18,30 32,83 11,91 10,13 14,18 8,97 10,23 10,80 14,30 18,44

** * e ns — significativo a 1% e a 5% de probabilidade e n&o significativo pelo teste F, respectivamente. CV — coeficiente de variacdo em porcentagem.
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Quando se compara as plantas cultivadas a céu aberto com as do ambiente telado,
isoladamente, verifica-se que, aos 90 DAT, houve um ganho estatisticamente significativo de
0,25 mol m2s?, 1,91 umol m2 st e 2,96 mmol m2 s, respectivamente, para gs, A e E, das

plantas cultivadas a céu aberto, em relacédo as do telado (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Condutancia estomatica (gs) (mol m2 s), fotossintese liquida (A) (umol m2 s)
e taxa de transpiracdo (E) (mmol m2s) em folhas de plantas de Morinda citrifolia em fungéo
dos ambientes de cultivo, céu aberto e telado aos 90 DAT. Sobral- CE. 2011

Ambiente gs
Céu Aberto 0,64 a
Telado 0,39 Db

A
Céu Aberto 12,66 a
Telado 10,75 b

E
Céu Aberto 9,63 a
Telado 6,67 b

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,01 e p <0,05).

Analisando-se o efeito isolado dos sais nas trocas gasosas do noni, constatou-se
que para cada aumento unitario na CEa a gs apresentou reducdo nos resultados adequando-se
a um modelo polinomial linear aos 60 DAT e quadratico aos 90 DAT (Figura 2.3A). A gs,
aos 60 DAT foi reduzida linearmente em 0,02 mol m2s™ e ja aos 90 DAT o maior valor (0,57
mol m2 s) foi constatado quando as plantas foram irrigadas com agua de 1,74 dS m™ a partir
do qual iniciou o decréscimo nos valores da variavel. A taxa fotossintética apresentou redugéo
linear decrescente de 0,18 e 0,33 umol m™2 s respectivamente aos 60 e 90 DAT, (Figura
2.3B). Do mesmo modo, a E ajustou-se a uma tendéncia linear decrescente com uma reducéo

de 0,26 mmol m2 s quando as plantas foram analisadas aos 60 DAT (Figura 2.3C).
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Figura 2.3 - Condutancia estomatica (A), fotossintese liquida (B) aos 60 e 90 DAT e taxa de
transpiracdo (C), aos 60 DAT, em folhas de plantas de Morinda citrifolia submetidas a niveis

crescentes de sais da agua de irrigacdo. Sobral — CE. 2011
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Na interacdo ambiente x sal a taxa de fotossintese decresceu com o aumento
crescente nos teores de sais da &gua de irrigacdo nos dois ambientes pesquisados (Figura 2.4
A). Nos tratamentos conduzidos a céu aberto houve um decréscimo linear de 0,28 pmol m2 s
sendo maior do que no ambiente telado que mostrou reducgéo linear de 0,09 pmol m2 s para
cada aumento unitario na CEa. Também foi constatado reducdo nas taxas de transpiracdo de
0,19 e 0,32 mmol m2 st respectivamente para as plantas cultivadas a céu aberto e telado, aos
60 DAT (Figura 2.4B). Por outro lado, nas coletas realizadas aos 90 DAT (Figura 2.4 C), nos
tratamentos conduzidos a céu aberto, constatou-se um ganho de 0,22 mmol m2 s na taxa de
transpiracdo, enquanto nos conduzidos em telado uma reducdo de 0,36 mmol m2 s com o

aumento unitario dos valores de CEa.
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Figura 2.4 — Fotossintese liquida (A) aos 60 DAT, taxa de transpiracéo aos 60 e 90 DAT (B e
C), em folhas de plantas de Morinda citrifolia cultivadas em céu aberto (CA) e telado (T)

submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo. Sobral - CE. 2011
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A gs das plantas cultivadas a céu aberto mostrou-se superior tanto na auséncia
como na presenca de matéria organica, com um acréscimo de 0,35 e 0,15 mol m? s¥,
respectivamente para auséncia e presenca do insumo organico (Tabela 2.7). Os valores da taxa
de transpiracdo das plantas cultivadas a céu aberto foram superiores aos das plantas cultivadas
em telado, tanto na auséncia como na presenca de matéria organica. O incremento,
comparando-se 0s ambientes na auséncia e presenca de matéria organica (90 DAT) alcancado
nesta variavel foi de 3,36 e 2,55 mmol m2 s, respectivamente, para auséncia e presenca de

matéria organica quando as plantas foram cultivadas a céu aberto.
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Tabela 2.7 - Condutancia estomética (gs) (mol m?s™) e taxa de transpiracéo (E) (mmol m2s°
1) em folhas de plantas de Morinda citrifolia em funcdo dos ambientes de cultivo, céu aberto e
telado na auséncia e presenca de matéria organica aos 90 DAT. Sobral - CE. 2011

Ambiente Auséncia MO Presenga MO
gs
CA 0,69 aA 0,59 aA
T 0,34 bA 0,44 bA
E
CA 9,70 aA 9,56 aA
T 6,34 bB 7,0 bA

Meédias seguidas da mesma letra, minUsculas colunas e maiusculas linhas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p <
0,01).

Constata-se na Figura 2.5 que para cada aumento unitario na CEa houve reducao
linear na eficiéncia momentanea do uso da agua, A/E de 0,0057 e 0,0747 umol CO,/mmol
H,O, nas plantas cultivadas a céu aberto aos 60 e 90 DAT, respectivamente. J& quando as
plantas foram cultivadas em telado houve um aumento de 0,0635 e 0,0324 pmol COz/mmol
H,O na varidvel nas coletas de dados aos 60 e 90 DAT, respectivamente, com os valores

sendo superiores nas plantas cultivadas em telado notadamente aos 90 DAT.

Figura 2.5 — A/E umol CO,/mmol H,O em folhas de plantas de Morinda citrifolia cultivadas
em céu aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacao
aos 60 DAT (A) e 90 DAT (B). Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor.

Na andlise da interacdo ambiente x sal na eficiéncia intrinseca do uso da agua,
Algs, verifica-se que o incremento na A/gs foram maiores nas plantas cultivadas em céu
aberto, em relacdo as cultivadas em telado (Figura 2.6). Em céu aberto, o teor minimo
observado foi de 3,08 pumol CO,/mol H,O na A/gs onde a partir do qual passaram a ser
crescentes. Ja em ambiente telado teor minimo observado foi 1,56 a partir do qual passaram a

ser crescentes (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — A/gs umol CO,/ mol H,O em folhas de plantas de Morinda citrifolia cultivadas
em céu aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo
aos 90 DAT. Sobral - CE. 2011
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Avaliando-s a interacdo ambiente x matéria organica a A/gs pumol CO,/mol H,0,
aos 60 DAT, constata-se na Tabela 2.8 que a presenca de matéria organica promoveu um
acréscimo de 5,29 pmol CO,/mol H,O em plantas cultivadas em telado. Comparando as
plantas cultivadas em céu aberto e telado aos 90 DAT, verifica-se que na auséncia de matéria
organica as cultivadas em telado tiveram um maior incremento na variavel (10,48 pmol
CO2/mol H,0) o mesmo n&do sendo observado nos tratamentos com matéria organica que em

ambiente a céu aberto o incremento foi menor 3,57 pumol CO, mol H,0.

Tabela 2.8 A/gs umol CO,/mol H,O em folhas de plantas em Morinda citrifolia em fungéo
dos ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica aos
60 e 90 DAT. Sobral- CE. 2011

Ambiente Auséncia MO  Presenca MO  Auséncia MO Presenca MO
60 90

CA 51,27 aA 53,11 aA 19,67 bB 23,93 aA

T 55,04 aA 49,75 aB 30,15 aA 27,50 aA

Médias seguidas da mesma letra, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,01).

A reducdo da gs nas plantas com o aumento na salinidade da &gua de irrigacéo
sugere que houve reducdo do fluxo de a4gua da planta, devido provavelmente a concentracao
de sais na zona radicular, diminuindo o metabolismo vegetal. Silva et al. (2010) trabalhando
com porta enxertos de café Conilon constataram reducgéo significativa na gs em resposta ao
déficit hidrico e Freitas (2012) em plantas do género Plectranthus, cultivadas em pleno sol

constatou um decréscimo na gs entre os niveis extremos de salinidade (0,7 e 5,5 dS m™).
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Silva (2011) inferiu também que a salinidade afetou a gs das plantas de Vigna
unguiculata com reducdo de 19,47, 35,50 e 51,54% nos tratamentos 2,2; 3,6 e 5,0 dS m™
respectivamente, quando comparados com o tratamento testemunha 0,5 dS m™. Assis Junior
(2007) constatou que a gs foi a variavel que apresentou maior reducdo quando as plantas de
feijdo de corda estavam submetidas a diferentes salinidades.

Em menores niveis de gs, os estbmatos encontram-se mais fechados, funcionando
como uma barreira fisica a entrada do CO, nas células mesofilicas, refletindo em menores
taxas de carboxilacdo. Entretanto, sob condicfes de estresse, especialmente o hidrico e salino,
o fechamento estomatico pode ser visto como uma resposta positiva da planta para atenuar a
perda de agua (TAIZ; ZEIGER, 2013), desde que o aparelho fotossintético seja ajustado a
estas condicdes e ndo reflita em menor desenvolvimento.

Um estudo de fisiologia feito por Praxedes (2008), comparando duas cultivares de
feijdo-de-corda, Pitiuba e TVU, mostrou que o estresse salino provocou maior inibicdo na
assimilacdo liquida de CO,, prejudicando a fotossintese liquida e a producdo de
fotoassimilados na cultura. De acordo com Lacerda et al. (2003), a salinidade afeta o
fechamento estomatico limitando a assimilacdo liquida de CO,, e inibe a expansdo foliar
reduzindo a area destinada ao processo fotossintético.

Koyro (2006) explica que reducdes na gs e E pode representar um mecanismo de
adaptacdo para lidar com o excesso de sal, uma vez que o fechamento estomatico associado a
uma transpiracdo minima tende a reduzir a concentracdo de sais nas folhas. Para Atteya
(2003) as reducdes na gs estdo associadas ao declinio no potencial hidrico e contetdo relativo
d’agua na matéria seca da folha. Para o autor a diminuicdo desta variavel fisioldgica ocorre
como estratégia de economia hidrica, uma vez que quanto menor a gs menor é a tendéncia de
transpiracéao.

O decréscimo nas taxas de fotossintese liquida nas plantas de noni irrigadas com
agua salina estdo em conformidade com os resultados observados por Silva (2011) em Vigna
unguiculata no qual observou que esta leguminosa teve seus valores reduzidos na taxa
fotossintética em 16,16; 20,58 e 16,95%, nos tratamentos com 2,2; 3,6 e 50 dS m™
respectivamente, quando comparados  tratamento testemunha (0,5 dS m™).

Com relagdo ao ambiente de cultivo e 0 aumento nos niveis de sais da agua de
irrigacdo no estudo com noni os resultados estdo de acordo com Freitas (2012), o qual
constatou em plantas do género Plectranthus cultivadas em telado uma menor redugdo no
desempenho fotossintético quando comparadas com as cultivadas em pleno sol. Resultados

semelhantes foram também obtidos por Deng et al. (2012), que registraram para plantas de
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Jasminum sambac melhor desempenho fotossintético quando cultivadas em ambientes com
50% de irradiancia.

As baixas taxas fotossintéticas encontradas em funcéo da salinidade mostram que
0 aumento dos niveis de sais proporcionou reducdo da condutdncia estomatica, o que
acarretou diminuicdo da presséo parcial de CO, intercelular, interferindo negativamente na
assimilacdo de CO, por parte do aparelho fotossintético. Angelocci (2002), semelhantemente,
observou reducbes na fotossintese de plantas de pimentdo, em funcdo do efeito prejudicial
proporcionado pelo NaCl nas trocas gasosas da cultura.

Quanto a taxa transpiratoria Loreto, Centritto e Chartzoulakis, (2003) em plantas
de oliva, Cruz et al.(2003) em limoeiro, Nogueira, Alaufa e Albuquerque (2004) em pinheira
e Massai, Remorini e Tattini (2004) na cultura de péssego, identificaram respostas
semelhantes as observadas no presente trabalho. Para Assis Junior (2007) e Neves et al.
(2009), a aplicacdo continua de 4gua com 50 dS m™ suprime a transpiracdo,
independentemente do estado fenoldgico das plantas e para Silva et al. (2003) a transpiracéo
geralmente tende a declinar com o aumento da salinidade na rizosfera.

No que diz respeito as respostas de noni ao ambiente, os valores alcancados na E
estdo em coeréncia com as observadas por Freitas (2012) ao constatar que as espécies de
Plectranthus apresentaram maiores taxas quando cultivadas em telado. A autora afirmou que
as plantas cultivadas em pleno sol e irrigadas com &gua entre os niveis de salinidade 0,7 e 5,5
dS m™ apresentaram uma reducao mais dréstica na transpiracdo com o aumento da CEa, com
percentuais de 79,17%, 71,70% e 52,18% para P. amboinicus, P. barbatus e P. grandis,
respectivamente.

Com relagdo ao uso eficiente de agua, Silva (2012) afirmou que plantas cultivadas
em ambiente protegido apresentam respostas diferentes das plantas cultivas a céu aberto, em
funcdo de alteracbes em variaveis microclimaticas e, consequentemente, na
evapotranspiragdo. 1sso pode ser verificado no presente trabalho onde as plantas cultivadas
sob telado usaram de modo mais eficiente a agua fornecida pelas irrigacdes o que pode esta
relacionado a menor demanda evaporativa do ar neste ambiente.

De modo semelhante, no que diz respeito as respostas de noni ao ambiente, a
maior eficiéncia do uso da dgua no ambiente telado estdo em consonéncia com 0s observados
por Freitas (2012) em espécies de Plectranthus grandis irrigadas com aguas com diferentes

salinidades.
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3.3 Teor relativo de clorofila

Na Tabela 2.9 verifica-se que a variavel teor de clorofila foi influenciada aos 60
DAT pela matéria organica, aos 90 DAT pelos trés fatores isolados e aos 105 pelas interagdes

ambiente x matéria organica e sal x matéria organica.

Tabela 2.9 - Resumo da andlise de variancia para o indice relativo de clorofila (IRC) em
folhas de plantas de Morinda citrifolia em funcdo de diferentes niveis de sais na agua de
irrigacdo em dois ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e presencga de matéria
organica aos 60; 90 e 105 DAT. Sobral - CE. 2011

Quadrado médio

Fontes de Variagdo  GL 60 90 105
Blocos 4 18,70™ 46,32" 1,71%*
Amb(a) 1 75,69™ 605,16* 28,44™
Residuo (a) 4 74,47 63,36 46,72
Sal(b) 4 20,72" 64,79** 13,48™
Amb x Sal 4 37,13™ 53,39"™ 24,05™
Residuo( b) 32 17,28 25,62 10,01
MO(c) 1 293,09** 272,25* 56,25"
Amb x MO 1 32,49™ 0,09™ 850,69**
Sal x MO 4 14,22™ 37,63"™ 49,45*
Amb x Sal x MO 4 24,63"™ 16,39™ 9,81™
Residuo (c) 40 17,68 37,76 18,47
CV(a) - 18,22 15,45 11,90
CV(b) - 8,78 9,82 5,50
CV(c) - 8,88 11,93 7,54

** * e ns — significativo a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. CV —
coeficiente de variagdo em porcentagem.

Na Tabela 2.10, analisando-se o efeito isolado dos ambientes, constata-se que as
plantas cultivadas sob telado superaram em 4,9 o IRC das plantas cultivadas em ambiente a

ceu aberto.

Tabela 2.10 - indice relativo de clorofila em folhas de plantas de Morinda citrifolia em funcio
dos ambientes de cultivo, céu aberto e telado aos 90 DAT. Sobral - CE. 2011

Ambiente 90 DAT
Céu Aberto 4906 b
Telado 53,98 a

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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O indice relativo de clorofila foi inibido linearmente pelo fator isolado niveis de
sais somente aos 90 DAT (Figura 2.7) observando-se reducéo linear de 0,90 no valor do IRC
para cada aumento unitario na condutividade elétrica da agua utilizada na irrigacao, sendo que

o menor valor de IRC foi constatado quando as plantas foram irrigadas com CEa = 6,0 dS m™.

Figura 2.7 - indice relativo de clorofila (IRC) em folhas de plantas de Morinda citrifolia
submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacao aos 90 DAT. Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor.

Na interagdo ambiente x matéria organica somente aos 105 DAT observou-se
resultado estatisticamente significativo. Verifica-se na Tabela 2.7 que o maior IRC (61,19) foi
alcancado na presenca de matéria organica em plantas cultivadas em ambiente com restricdo
de luz, telado. Por outro lado no ambiente sem restricdo de luz, céu aberto, constatou-se o

maior IRC (58,62) quando a matéria organica ndo se encontrava presente.

Tabela 2.11 - indice relativo de clorofila (IRC) em folhas de plantas de Morinda citrifolia em
funcdo dos ambientes, céu aberto e telado, na auséncia e presenca de matéria organica aos 105
DAT. Sobral- CE. 2011

Ambiente Auséncia de MO Presenca de MO
CA 58,62 aA 54,29 bB
T 53,85 bB 61,19 aA

Médias seguidas da mesma letra, mintsculas colunas e maiusculas linhas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p <
0,01).

A interacdo sal x matéria organica (Tabela 2.12), mostrou que embora 0s
resultados sejam estatisticamente significativos aos 105 DAT ndo foi possivel obter nenhum

ajuste matematico que pudesse explicar os dados obtidos.



107

Tabela 2.12 — indice relativo de clorofila (IRC) em folhas de plantas de Morinda citrifolia em
funcdo da auséncia e presenca de matéria organica, submetidas a niveis crescentes de sais da
agua de irrigacdo aos 105 DAT. Sobral - CE. 2011

Nivel de Sal Auséncia MO Presenca MO
0,3 55,65 A 57,16 A
1,5 52,86 B 59,30 A
3,0 58,83 A 57,25 A
4,5 58,02 A 57,18 A
6,0 55,82 A 57,83 A

Médias seguidas da mesma letra, mailsculas nas linhas ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados que mostram reducdo do IRC em funcdo dos ambientes de cultivo
avaliadas no presente estudo, corroboram com os relatos de autores como Raven, Evert e
Eichhorn (2007), Zhang et al. (2007) e Taiz e Zeiger (2013) ao afirmaram que comumente, as
folhas sob baixa irradiancia em contraste com aquelas em pleno sol sdo mais largas e mais
finas e tém maior concentracdo de clorofila por centro de reacdo e uma alta proporcéo de
clorofila b em relacéo a clorofila a. De modo semelhante Lima et al. (2011), verificaram que a
deficiéncia de luz influenciou o crescimento e a producdo de pigmentos fotossintéticos em
plantas de Achillea millefolium, causando aumento significativo nos teores de clorofila a, b,
total e carotendides.

A reducdo no IRC percebida na pesquisa com noni estdo em consonancia com
Jamil (2007) ao afirmar que o estresse salino reduz a concentragéo de clorofila a, b e total em
plantas sensiveis a salinidade. Para esses autores, plantas sob estresse salino conduzem a
destruicdo da estrutura do cloroplasto, o que leva a reducdo do contetudo de clorofila. Da
mesma forma Tawfik (2008) constatou reducdo progressiva dos pigmentos fotossintéticos
(clorofila a, b, total e carotentides) no feijdo vigna quando submetidos a estresse salino de 50
e 75 mM de NaCl. Taffouo et al. (2009) testando a tolerancia a salinidade em 21 cultivares de
feijdo vigna, verificaram também que a clorofila total foi significativamente diminuida por
solugdes salinas (25, 50, 100 e 200 mM de NaCl), especialmente por 200 mM e a magnitude
da reducéo variou de acordo com as cultivares.

Resultados similares ao desse estudo foram observados por Praxedes, Ferreira e
Gomes Filho (2009) em estudos com feijdo de corda irrigados com aguas salinas, observaram
reducdo no teor de clorofila. Do mesmo modo, diversas pesquisas tem mostrado redugdes nos
teores de clorofila em plantas submetidas a salinidade como os apresentados por Lima et al.
(2004) em plantas de Oryza sativa, por Santos (2004) em plantas de Helianthus annuus L, em

arroz por Lima et al. (2004), e pimenta malagueta por Ribeiro et al. (2007). Para Taffouo et



108

al. (2009) a redugdo da clorofila é atribuida a um enfraquecimento do complexo proteina
pigmento, nas cultivares mais sensiveis, devido a inducédo do sal.

Os declinios nos teores de clorofila, conforme Santos (2004) e Munns e Tester
(2008), sdo resultados dos desequilibrios nas atividades fisioldgicas e bioquimicas
promovidas pelo teor de sais, além do tolerado pelas culturas. Para os respectivos autores, o
excesso de sais estimula a atividade enzimatica da clorofilase que degrada as moléculas do
pigmento fotossintetizante e induz a destruicdo estrutural dos cloroplastos, provocando
também o desbalanceamento e perda de atividade das proteinas de pigmentacao.

Em contradi¢do aos resultados alcangcados com noni, autores como Mendes (2009)
observou incremento no teor de clorofila “a” e “b” nas plantas de Ananas porteanus
submetidas ao estresse salino; Graciano et al. (2011), relataram um aumento nos teores de
pigmentos fotossintéticos em Arachis hypogaea L. registrando acréscimo de 18,5% no IRC
quando tratadas com solucéo salina de 8,5 dS m™ em relagdo aquelas submetidas a CEa de 1,0
dS m™ e Lacerda et al. (2006) observaram a maior concentragdo de clorofila em plantas de
Vigna unguiculta L. quando cultivado em ambiente salino com 75 mM de NaCl.

Para Lacerda et al. (2006) o aumento do teor de clorofila por unidade de area
foliar pode ser uma evidéncia da maior espessura do mesofilo associada ao aumento da
suculéncia foliar e da massa especifica foliar. Além disso, o incremento nos teores de clorofila
pode ser resultado do desenvolvimento do cloroplasto (aumento no nimero de tilac6ides) ou
do aumento no numero de cloroplastos sugerindo a ativacdo de um mecanismo de protecdo ao
aparato fotossintético.

Embora o efeito estatisticamente significativo dos sais x matéria organica nos
teores de clorofila da pesquisa com noni sé tenha sido observado aos 105 DAT, estes
resultados foram semelhantes aos apresentados por Cavalcante et al. (2011), ao constatarem
diferencas significativas no teor de clorofila em pesquisas com maracujazeiro amarelo
irrigados com 4gua salina e adubados com biofertilizantes bovino.

Portando, em adicdo, Parida e Das (2005) concluiram que enquanto alguns autores
registram reducdo dos teores de clorofila outros registraram incrementos da mesma como
resposta ao estresse salino. Desta forma, quanto ao teor de clorofila, pode-se dizer que o noni
é uma planta que apresenta certa tolerancia aos sais visto que somente aos 90 DAT mostrou

decréscimo, com efeito, estatisticamente significativo sobre esta variavel.
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CONCLUSOES

. O estresse salino inibiu o crescimento, as trocas gasosas foliares, e os teores de clorofila.

. Plantas sob ambiente a céu aberto apresentaram incrementos na massa especifica foliar e
maiores valores de condutdncia estomatica, fotossintese e transpiragdo, quando
comparadas as plantas sob telado.

. Plantas cultivadas sob telado apresentaram maior eficiéncia no uso da &gua e menor
reducdo na taxa fotossintética quando cultivadas em niveis moderados e elevados de
salinidade da agua de irrigacdo, indicando que esse ambiente € mais indicado para a
producdo de mudas de noni sob irrigacdo localizada com &gua salobra do que o cultivo em
ceéu aberto.

. A matéria organica ndo apresenta acdo atenuante dos efeitos deletérios da salinidade nas

trocas gasosas das plantas de noni.
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CAPITULO 3-SOLUTOS ORGANICOS E DANOS DE MEMBRANAS EM
PLANTAS DE NONI SUBMETIDAS A SALINIDADE, NA AUSENCIA E PRESENCA
DE COMPOSTO ORGANICO, EM DOIS AMBIENTES

RESUMO

O excesso de sais pode interferir nas funces fisiologicas e bioquimicas das plantas. Um dos
mecanismos utilizados pelos vegetais para minimizar os efeitos deletérios do estresse salino é
balancear os potenciais osmoticos, entre o citoplasma e o vactolo, produzindo mais
compostos organicos sollveis compativeis. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da
salinidade da &gua de irrigacdo sobre o teor de solutos organicos e os danos de membranas
das plantas de noni, cultivadas em dois ambientes na auséncia ou presenca de matéria
organica. O delineamento estatistico adotado foi em blocos ao acaso disposto no esquema de
parcelas subsubdivididas, com 5 repeticdes. As parcelas foram constituidas pelos ambientes
de cultivo (céu aberto e telado), as subparcelas pelos niveis de salinidade da agua de irrigacéo
(CEa: 0,3;1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™) e as subsubparcelas foram representadas pela auséncia e
presenca de matéria organica. A combinagdo desses fatores resultou em 20 diferentes
tratamentos, sendo que cada repeticdo foi constituida de trés vasos (uma planta por vaso),
totalizando 300 vasos. Aos 60 e 90 DAT foram feitas avaliacOes dos teores foliares de solutos
organicos (prolina, proteina soltvel, N-aminossolUveis e carboidratos sollveis) e os danos de
membranas foram avaliados aos 110 DAT. De modo geral, os solutos organicos aumentaram
com o0 aumento dos niveis de sais da agua de irrigacdo, sendo que o efeito observado a céu
aberto foi mais expressivo do que no ambiente telado. O acimulo de prolina mostrou-se um
sinalizador de dano causado pelo estresse, visto que os maiores acimulos ocorreram nas
plantas que sofreram maiores reducdes no crescimento. Os danos sofridos pelas membranas
das plantas nas duas épocas de coletas intensificaram-se com o aumento da CEa e com o
tempo de exposicao aos sais. A matéria organica contribuiu para o aumento no teor de prolina,
porém nenhuma interacdo com a salinidade foi observada. O acumulo de solutos organicos
em plantas sobre estresse salino podem ser um indicativo que as plantas de noni
possivelmente utilizam o mecanismo de osmorregulacéo para reduzir os efeitos deletérios da
salinidade.

Palavras-chave: Morinda citrifolia L.. Estresse salino. Osmoregulagé&o.
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CHAPTER 3 - ORGANIC SOLUTES AND DAMAGES IN MEMBRANE OF THE
PLANTS OF NONI SUBMITTED TO SALINITY IN THE ABSENCE AND
PRESENCE OF ORGANIC COMPOUND IN TWO ENVIRONMENTS

ABSTRACT

Excess salts can interfere with the physiological and biochemical functions of plants. A
mechanisms used by plants to minimize the deleterious effects of salt stress is to balance the
osmotic potential between the cytoplasm and the vacuole, producing more soluble organic
compounds. The objective of this study was to evaluate the effects of salinity of irrigation
water on the content of organic solutes and membrane damage of noni plants grown in two
environments in the absence or presence of organic matter. The statistical design was a
randomized block design arranged in split plot scheme, with 5 repetitions. The plots consisted
of the cultivation environments (greenhouse and open sky), the subplots consisted by salinity
levels of irrigation water (ECw: 0.3, 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 dS m™), and the subsubplots were
represented by the absence and presence of organic matter. The combination of these factors
resulted in 20 treatments, each replicate consisted of three pots (one plant per pot), totaling
300 pots. At 60 and 90 DAT evaluations of foliar organic solutes (proline , soluble protein , N
- aminossoluveis and soluble carbohydrates ) were performed. The membrane damage were
also evaluated at 110 DAT. In general, organic solutes concetration increased with increasing
levels of salts of the irrigation water, with the effect observed in the open environment was
more significant than in the greenhouse. The accumulation of proline was found to be a
sympom f damage caused by stress, since the highest concentrations occurred in plants that
experienced greater reductions in growth. The damage to membranes of plants in the two
sampling times intencificaram with ECw and increased with time of exposure to salts.
Organic matter contributed to the increase in proline content in noni plants, but no interaction
was observed with salinity. The increase in organic solutes in leavs of salt stressed plants
appears to indicate that noni plants use osmoregulation as a mechanism to reduce the
deleterious effects of salinity.

Keywords: Morinda citrifolia L.. Salt stress, Organic solutes. Osmoregulation
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1 INTRODUCAO

Produtos naturais e ervas da medicina popular tem sido usados ha séculos por
varias culturas em todo o mundo. Entre as plantas medicinais, a Morinda citrifolia L. (noni),
descoberta pelos ancestrais dos polinésios, € um dos vegetais mais populares e tradicionais de
que se utilizam vérias partes, as quais apresentam uma gama de efeitos terapéuticos, incluindo
os antibacterianos, antitumorais, analgésico e anti-inflamatérios (CHAN-BLANCO 2006).
Apesar da sua adaptabilidade intercontinental, as informacgdes sobre plantios comerciais de
noni no Brasil e sua tolerancia aos sais do solo e da agua de irrigacdo, ainda sdo escassas
(NUNES et al., 2009).

As plantas estdo sujeitas, mesmo em ambientes naturais, a diversos tipos de
estresses (TAIZ; ZEIGER, 2013) como por exemplo a salinidade. Segundo Abdelfattah;
Shahid e Othman (2009) estima-se que no mundo, cerca de um bilh&o de hectares, o que
representam cerca de 7% da extensdo da terra, sdo afetados por sais. Com esta expansao
crescem também os problemas de degradacdo dos recursos naturais (solo e &gua),
principalmente aqueles relacionados a salinidade e a sodicidade do solo. O conhecimento dos
efeitos desse estresse abidtico na planta e no solo, bem como, os fenémenos envolvidos, é
fundamental quando se pretende utilizar praticas adequadas de manejo da &gua e do cultivo
em ambientes salinos (DIAS; BLANCO, 2010).

Um dos mecanismos utilizados pelos vegetais para minimizar os efeitos deletérios
do estresse salino € balancear os potenciais osmoticos, entre o citoplasma e o vacuolo,
produzindo mais compostos organicos sollUveis como: carboidratos, N-aminossolUveis e
prolina (MUNNS et al., 2002). Entre os solutos organicos que se acumulam em resposta ao
estresse osmatico, a prolina é indiscutivelmente a mais relatada.

Os fatores ambientais também exercem papel de destaque por interferir sobre todos
0s estagios de desenvolvimento das plantas (SALGADO et al., 2001). As plantas quando
cultivadas em ambiente protegido apresentam respostas diferentes das do cultivo a céu aberto,
em funcdo de alteragdes em variaveis microclimaticas (temperatura, umidade relativa do ar,
radiacdo solar e velocidade do vento) e, consequentemente, na evapotranspiracdo (SILVA,
2012). Para Scalon et al. (2003), os diferentes graus de luminosidade causam, em geral,
mudangas morfoldgicas e fisioldgicas na planta, sendo que o grau de adaptacéo é ditado por
suas caracteristicas genéticas em interagdo com seu meio ambiente.

Uma das alternativas que pode minimizar os efeitos deletérios dos estresses

abioticos é a utilizacdo de matéria orgénica no solo. Os compostos organicos exercem
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influéncia nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, principalmente no que se
refere a capacidade de troca de cétions e estabilidade dos agregados (KIEHL, 2010; SANTOS
et al., 2008). Estudos tém mostrado o efeito positivo de fontes organicas como atenuante do
estresse salino no crescimento das plantas nos ambientes com tais problemas
(CAVALCANTE et al., 2010).

Nesse sentido, objetivou-se com esse trabalho, verificar o efeito da matéria
organica e dos niveis de sais da agua de irrigacdo nos teores de solutos organicos e nos danos
de membranas de Morinda citrifolia L. cultivada em ambiente a céu aberto e telado no

municipio de Sobral, Ceara.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e caracterizacdo ambiental da area experimental

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.2 Delineamento experimental

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.3 Preparo das mudas
Descricéo realizada no Capitulo 1.

2.4 Preparo dos vasos para conduc¢do do experimento

Descricéo realizada no Capitulo 1.

2.5 Preparo das solucdes e aplicacdo dos tratamentos

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.6 Descricdo das variaveis avaliadas

2.6.1 Teores de solutos organicos

Para as determinacGes dos solutos organicos foram coletadas todas as folhas
completamente maduras das plantas, aos 60 e 90 DAT. O material coletado foi pesado,
congelado em nitrogénio liquido e armazenado em freezer para posterior liofilizacao.

As folhas ap0s liofilizacdo foram pesadas, maceradas, armazenadas em frascos de
vidro hermeticamente fechados e congelados para determinacdes dos teores de prolina,
proteina soltvel, N-aminossolUveis e carboidratos.

Os extratos para a determinacdo dos solutos organicos foram obtidos de acordo
com 0 método de Cataldo et al. (1975), com pequenas modificacbes. Em tubos de ensaio,
foram adicionados 10 mL de agua desionizada a 100 mg do tecido liofilizado de folhas. As
amostras foram agitadas vigorosamente e incubadas por 1 h em banho-maria a 45 °C, sendo
0s tubos agitados a cada 15 min. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 3.000 x g por
15 min, sendo o sobrenadante (extrato) coletado, filtrado em papel de filtro e armazenado em

frescos de vidro a 4 °C.
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As concentragdes de prolina foram determinadas de acordo com o método de
Bates, Waldren e Teare (1973), que tem como base a reacdo com a solucdo de ninhidrina
acida (1,25 g de ninhidrina, em 30 mL de &cido acético glacial e 20 mL de acido fosférico a
6,0 M). Em tubos de ensaio com tampas rosqueadas, foram adicionados 1,0 mL do extrato
apropriadamente diluido, 1,0 mL de ninhidrina acida e 1,0 mL de &cido acético glacial, sendo
a mistura aquecida a 100 °C, por 1 h, para o desenvolvimento da cor. Em seguida, os tubos
foram resfriados em banho de gelo por 10 min para interromper a reacdo. ApOs 0
resfriamento, adicionaram-se 2,0 mL de tolueno aos tubos, os quais foram agitados
vigorosamente e deixados em repouso. Apds repouso e formacgdo de uma mistura bifasica, a
fase superior (cromdforo + tolueno) foi retirada com o auxilio de uma pipeta Pasteur para
quantificacdo de prolina, o que foi feito através de leituras de absorbancia em 520 nm, sendo
o tolueno usado como branco. Utilizou-se como padrdo uma curva feita com L-prolina.

As concentracfes de proteinas soluveis foram determinadas de acordo com o
método descrito por Bradford (1976). A uma aliquota de 0,1 mL do extrato,
convenientemente diluido, foi adicionado 1,0 mL do reagente de coomassie. Este reagente foi
preparado dissolvendo-se 100 mg de Coomassie Brilliant Blue G-250 (Sigma Chemical
Company) em 50 mL de etanol a 95%, acrescidos de 100 mL de &cido fosforico a 85%. O
volume final da solucdo foi completado para 1.000 mL com &gua desionizada. As proteinas
soltveis foram estimadas pelas medidas de absorbancia em 595 nm, usando-se como padréo
uma curva feita com albumina de soro bovino. Para o branco utilizou-se uma mistura formada
de 0,1 mL de &gua desionizada e 1,0 mL do reagente de Coomassie.

As concentracBes de N-aminossollveis foram determinadas pelo método de
Yemm e Cocking (1955), o qual tem como base a reacdo dos grupos aminos livres com a
ninhidrina. Em tubos de ensaio com tampas rosqueadas, foram adicionados 0,5 mL do extrato
convenientemente diluido, 0,25 mL do tampdo citrato de sdédio a 0,2 M (pH 5,0), 0,5 mL de
KCN a 0,2 mM em metilcelosolve a 100% e 0,1 mL de ninhidrina a 5% também em
metilcelosolve a 100%. Apoés agitacao, os tubos foram deixados em banho-maria a 100°C, por
15 min. Em seguida, interrompeu-se a reacdo por meio de resfriamento dos tubos em banho
de gelo e foram adicionados 0,65 mL de etanol a 60%. O branco constituiu-se da mistura
formada por 0,5 mL de agua desionizada acrescidos dos demais constituintes da reacdo. Os N-
aminossoluveis foram quantificados por medidas de absorbancia em 570 nm, usando-se como
padrdo uma curva feita com L-glicina.

Os carboidratos soltveis foram determinados de acordo com Dubois et al. (1956).

A mistura de reagdo foi constituida por 0,125 mL do extrato convenientemente diluido, 0,125
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mL de fenol a 5% e 0,625 mL de &cido sulfurico concentrado. Utilizou-se como branco a
mistura formada por 0,125 mL de 4agua destilada em substituicdo ao extrato, acrescida dos
demais reagentes empregados na reacdo. A mistura foi agitada vigorosamente e deixada em
repouso a temperatura ambiente por 20 min, para o seu resfriamento. Em seguida, procedeu-
se a quantificacdo dos carboidratos solUveis através das medidas de absorbancia em 490 nm,
utilizando-se como padréo uma curva feita com a D(+) glicose anidra.

Os teores de proteina foram expressos em mg g™ MS e os dos solutos organicos em
umol g* MS e representam a média de cinco repeticdes, sendo cada repeticio dosada em

duplicata.
2.6.2 Danos de membranas

A percentagem da integridade das membranas foi estimada pelo extravasamento
de eletrolitos, segundo adaptacdo da metodologia de Pimentel et al., (2002). Para as
determinacfes dos danos de membranas foram coletadas, ao acaso, folhas completamente
maduras, aos 60 e 90 DAT. Nas folhas foram coletados segmentos contendo 0,03 g de tecido
fresco que foram imersos em tubos de ensaio contendol5 mL de &dgua destilada por 4 horas.
Decorrido o tempo de 4 horas foi realizada a primeira leitura, da condutividade (L1). Em
seguida, os tubos de ensaio foram fervidos em banho-maria por uma hora a 100 °C. Apés a
fervura realiou-se a segunda leitura da condutividade elétrica (L2). O percentual de danos nas
membranas (PD) foi estimado pela equacdo: %PD = (L1/L2) x 100.

2.7 Analise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o programa “ASSISTAT
7.5 BETA”, consistindo da analise de variancia, analise de regressdo para os efeitos da
salinidade e comparacdo de médias pelo teste de Tukey para os efeitos do ambiente e da
matéria organica (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Acumulo de solutos organicos

Considerando-se os fatores isolados, observa-se que os teores de proteina soluvel,
N-aminossolUveis e carboidratos soltveis, sofreram influéncia significativa pelo Teste F (p <
0,01 e p < 0,05) do ambiente, com excec¢do para prolina (90 DAT) e N-aminossoluveis (60 e
90 DAT) (Tabela 3.1). O fator salinidade influenciou os teores de prolina, proteina soltvel e
N- aminossollveis nas duas épocas de avaliacdo. J& a matéria organica, isoladamente, sO
influenciou os teores de prolina aos 60 e 90 DAT e N-aminossollveis aos 90 DAT. A
interacdo ambiente x sal influenciou os teores de prolina e N-aminossollvies aos 90 DAT e a
interacdo ambiente X matéria organica influenciou os teores de prolina e carboidratos soltveis
aos 60 DAT. A interacdo sal x matéria organica ndo influenciou nenhuma das variaveis e a

interacdo tripla influenciou somente os teores de carboidratos aos 60 DAT (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Resumo da andlise de variancia para prolina, proteina solGvel, N-aminossoluvel, carboidratos solGveis em folhas de plantas de
Morinda citrifolia em funcdo de diferentes niveis de sais na agua de irrigacdo em dois ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e
presenca de matéria organica, aos 60 e 90 DAT. Sobral - CE. 2011

GL Quadrado Médio
Fontes de Variacgéo Prolina Proteina soluvel N - aminossoluvel Carboidratos soluveis
60 90 60 90 60 90 60 90
Blocos 3 29,34™ 117,87™ 12,18™ 0,03™ 1945,1™ 1226,22™ 2953,01™ 3873,63"™
Amb (a) 1 590,89** 23,48™ 1829,17** 1,37** 341,22"™  27550,47™  68599,69**  132102,32**
Residuo (a) 3 11,78 59,72 19,05 0,003 3145,01 3563,52 307,41 1216,63
Sal(b) 4 45,95* 61,10** 22,38** 0,03**  3121,04** 1874,58* 596,87" 736,38™
Amb x Sal 4 13,978™ 54,9* 13,17™ 0,001 ™ 1819,5™ 3992,65* 131,64™ 407,74"
Residuo (b) 24 9,30 18,09 4,90 0,007 1026,68  1170,7461 1112,22 1276,91
MO (c) 1 200,01**  412,86** 6,89 0,03™  3648,99™  8263,01* 106,67™ 139,36™
Amb x MO 1 50,31* 25,39™ 4,82" 0,001" 1725,4™ 2437,17™ 2607,04* 737,51™
Sal x MO 4 4,52" 5,46" 7,56 0,005™  1306,53™  1279,83"™ 779,13"™ 69,32"
Amb x Sal x MO 4 13,52™ 10,66™ 4,19™ 0,02" 1823,59™ 883,77™ 1858,52** 1400,69™
Residuo (c) 30 11,82 12,62 4,06 0,01 930,72 1597,88 436,50 1658,67
CV(a) 49,94 82,48 57,93 14,84 21,03 24,82 11,13 19,96
CV(b) 44,37 45,40 29,41 21,03 46,80 93,57 21,18 20,45
CV(c) 50,03 37,92 26,76 27,19 44,56 28,99 13,27 23,30

*** ¢ ™ _ significativo a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. CV — coeficiente de variagio

em porcentagem.
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3.1.1 Prolina

Os teores foliares de prolina foram influenciados pelo efeito isolado dos niveis de
sais como indicado na Figura 3.1. Os dados para esta variavel ajustou-se a um modelo de
regressdo polinomial quadratica e linear, respectivamente, aos 60 e 90 DAT, em relacdo aos
niveis crescentes de salinidade. De acordo com a Figura 3.1, aos 60 DAT, houve um
decréscimo nos teores da varidvel até quando as plantas foram irrigadas com agua de 2,3 dS
m™ a partir do qual os teores de prolina passaram a ser crescentes, sendo que, 0 maior
incremento, 9,29 umol g™ MS, foi percebido quando as plantas foram irrigadas com o maior
nivel de sais. J& aos 90 DAT, o incremento ajustou-se a um modelo linear com um aumento
de 0,81 pmol g* de MS para cada aumento unitario na CEa. Na Figura 3.1 observa-se que 0
maior teor do soluto organico (11,76 umol g™ MS) foi observado quando as plantas foram

irrigadas com a CEa = 6,0 dS m™.

Figura 3.1 — Teor de prolina em folhas de plantas de Morinda citrifolia submetidas a niveis
crescentes de sais da agua de irrigacdo aos 60 (A) e 90 (B) DAT. Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor.

A interacdo ambiente x sal (Figura 3.2), s6 exerceu efeitos significativos sobre o
teor de prolina aos 90 DAT. Nos tratamentos conduzidos a céu aberto observou-se um
incremento linear de 1,45 pmol g MS para cada aumento unitario na CEa, enquanto que nas
plantas do ambiente telado ndo houve ajuste, sendo os resultados representados pela média de
8,82 umol g* MS .
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Figura 3.2 - Teores de prolina em folhas de plantas de Morinda citrifolia cultivadas em ceu
aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo aos 90
DAT. Sobral - CE. 2011
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Os teores de prolina foram influenciados pelo efeito isolado da matéria organica
aos 60 e 90 DAT (Tabela 3.2). A presenca de matéria organica proporcionou um acréscimo de
3,16 e 4,55 umol g™ MS, respectivamente, para as avaliacdes feitas aos 60 e 90DAT.

Tabela 3.2 — Teor de prolina (umol g MS) em folhas de plantas de Morinda citrifolia em
funcdo da auséncia e presenca de matéria organica aos 60 e 90 DAT. Sobral - CE. 2011

Ambiente 60 90
Auséncia de MO 529b 7,09 b
Presenca de MO 8,45a 11,64 a

Médias seguidas da mesma letra, mindsculas nas colunas, néo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Os incrementos nos teores de prolina alcancados na pesquisa com noni também
foram percebidos por outros pesquisadores com outras culturas, como Sousa (2010)
estudando feijdo-de-corda, algoddo e sorgo e por Bai et al. (2008) em plantas de Iris lactea,
irrigados com aguas com niveis crescentes de CEa. Além disso, esses resultados foram
compativeis com 0s observados por Freitas (2012) que pesquisando P. grandis, P. amboinicus
e P. barbatus, constatou que o maior acumulo deste soluto foi encontrado nas plantas
cultivadas em pleno sol, principalmente no maior nivel de salinidade testado (CEa de 5,5 dS
m™).

Corroborando com os dados da pesquisa Ashraf e Orooj (2006) avaliando o efeito

dos niveis de sais no meio de crescimento de plantas de Trachyspermum ammi observaram
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um aumento nos teores de prolina nas plantas submetidas ao nivel mais elevado de sal (120
mmol L™ de NaCl), mostrando assim o papel do osmélito na tolerancia ao sal desta cultura,
uma vez que a prolina contribui para a estabilidade da membrana e atenua o efeito do NaCl
sobre a interrupcdo da membrana celular, como explicado por Ashraf e Harris (2004). Em
adicdo a pesquisa com noni, Manivannan et al. (2007) afirmaram que a prolina é vista como
um osmoprotetor em plantas submetidas a estresse osmético.

Blanco et al. (2008) afirmaram que o nivel de prolina aumenta com a salinizacéo e
com o tempo de exposicdo das plantas ao sal, o que sugere um papel protetor da prolina. Para
Bray et al. (2000) o aumento deste osmoprotetor, com a elevacdo da concentracdo de sais na
solucdo nutritiva, estd associado a reducdo do potencial osmotico da célula, o qual mantém o
equilibrio hidrico entre o vactolo e o citoplasma. Este aminoacido acumulado atua como
depdsito de energia e reserva de carbono e nitrogénio que é utilizado pela planta no processo
de restabelecimento apds o estresse (KAVI KISHOR et al., 2005). Em adicdo, Maggio et al.
(2002) afirmaram que a acumulagdo de prolina também pode influenciar na sinalizacdo de
respostas adaptativas aos estresses osmaticos.

Diversas espécies vegetais, incluindo haléfitas, acumulam altos niveis de prolina
em resposta ao estresse osmadtico como mecanismo de toleréncia a salinidade elevada e ao
déficit hidrico. Em relacdo aos teores de prolina os autores observaram um aumento em sua
concentracdo nas plantas submetidas ao nivel mais elevado de sal (120 mmol L™ de NaCl),
mostrando assim o papel do osmdlito na tolerancia ao sal destas culturas, uma vez que a
prolina contribui para a estabilidade da membrana e atenua o efeito do NaCl sobre a
interrupcdo da membrana celular (ASHRAF; HARRIS 2004). Ja para Bray et al. (2000) e
Munns (2005) o actmulo de solutos como a prolina propicia a reserva de carbono e
nitrogénio.

Lacerda et al. (2003) ressaltaram que mesmo ndo sendo evidente que o acumulo
de prolina seja um mecanismo adaptativo Util, ou simplesmente uma resposta induzida por
uma leséo fisioldgica, 0 aumento no contetdo deste aminoécido tem sido relatado em muitas
espécies vegetais expostas a déficit hidrico e estresse salino, e esta relacionado a capacidade
de sobrevivéncia das plantas nestas condi¢cdes. Em adicdo Jaleel et al. (2007) ao avaliarem
Phyllanths amaru crescidas sob estresse salino, observaram ser a prolina um componente de
osmorregulacdo pois age como protecdo de enzimas e na estabilizagdo de estruturas de
macromeléculas e organelas.

E importante salientar que os resultados da presente pesquisa néo d&o suporte para

esse papel protetor da prolina. Conforme se observa na figura 3.2, constata-se que a interagdo
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ambiente versus niveis de sais exerceu efeito significativo sobre o teor de prolina aos 90 dias
depois da aplicacdo dos tratamentos. Comparando o menor com o maior nivel de salinidade
da &gua, o aumento deste soluto organico foi mais expressivo apenas nas plantas cultivadas
em céu aberto. Estes dados evidenciam que a prolina se mostra um sinalizador do dano
causado pelo estresse salino (Lacerda et al., 2003), visto que as plantas cultivadas em céu
aberto tiveram maiores redugdes no crescimento (Ver dados no Capitulo 1), ou seja, sofreram

mais com o estresse salino.

3.1.2 Proteina solGvel e N-aminossolUveis

Na Figura 3.3 observa-se um aumento linear para cada aumento unitario na CEa
de 0,44 e 0,01 mg g MS para proteina solGvel aos 60 e 90 DAT, respectivamente, e de 5,68
e 4,27 umol g* MS para N-aminossol(veis aos 60 e 90 DAT respectivamente. Na referida
figura, constata-se, também que os maiores incrementos (18,49 e 0,45 mg g’ MS),
respectivamente aos 60 e 90 DAT, foram observados nas plantas irrigadas com CEa =3 e 6
dS m™, respectivamente. Os maiores incrementos para os teores de N-aminossoluveis foi de
85,17 e 150,00 pmol g MS, aos 60 e 90 DAT, respectivamente, quando as plantas foram
irrigadas com a CEa de 6 dS m™.
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Figura 3.3 — Teores de proteina solivel e N-aminossoluveis aos 60 DAT (A e C), e aos 90
DAT (B e D) em folhas de plantas de Morinda citrifolia submetidas a niveis crescentes de
sais da agua de irrigacdo. Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor.

Os teores foliares de N-aminossoliveis foram maiores nas plantas cultivadas a céu
aberto e responderam significativamente com um incremento linear de 10,58 pmol g* MS
para cada aumento unitario da salinidade da agua de irrigacdo, porém as cultivadas em telado
apresentaram uma resposta contraria com uma reducdo linear de 2,33 pmol g™ MS mediante o

aumento unitério dos niveis de sais da agua de irrigacdo (Figura 3.4).



129

Figura 3.4 — Teor de N-aminossoluveis em folhas de plantas de Morinda citrifolia cultivadas
em céu aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da dgua de irrigacao
aos 90 DAT. Sobral - CE. 2011
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Concordando com os resultados desta pesquisa, Cunha (2009) ao avaliar os teores
de proteina soliveis em pinhdo manso, relatou um aumento nos teores d proteina em funcéo
do incremento da concentracdo salina na solucdo. Por outro lado, os resultados ndo estdo
coerentes com alguns autores ao relatarem que, sob estresse salino, normalmente, ha reducéo
no teor de proteina sollvel das plantas estressadas, ou em virtude da sintese proteica ser
prejudicada, ou pelo aumento da protedlise (PARIDA; DAS, 2005; SILVEIRA et al., 2003).
Para Tester e Davenport (2003) o excesso de sédio interrompe a sintese de proteina e as
plantas acumulam solutos organicos compativeis quando submetidas a esse estresse.

O acumulo de compostos contento N-aminossolUveis é uma resposta comum de
plantas submetidas a estresse abidticos, como a salinidade, e pode funcionar como um dreno
para 0 excesso de nitrogénio acumulado devido a redu¢do no crescimento (GILBERT et al.,
1998). O fato do maior acimulo desses compostos terem ocorrido nas plantas a céu aberto
(Figura 3.4) esta de acordo com a observacdo desses autores, visto que estas plantas sofreram
maior reducdo no crescimento do que aquelas sob telado (Capitulol).

3.1.3 Carboidratos solUveis

Comparando-se os dois ambientes de cultivo, céu aberto e telado, observa-se na
Tabela 3.3 aumento estatisticamente significativa de 81,27 e 58,56 pmol g™ MS nos teores de
carboidratos sollveis nas plantas cultivadas em céu aberto e telado, respectivamente, nas
coletas de dados aos 60 e 90 DAT.
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Tabela 3.3 — Teores de carboidratos soltveis (umol g MS) em folhas de plantas de Morinda
citrifolia em funcéo dos ambientes de cultivo, céu aberto e telado, aos 60 e 90 DAT. Sobral -
CE. 2011

Ambiente 60 90
Céu Aberto 128,19 b 215,40 a
Telado 186,75 a 134,13 b

Médias seguidas da mesma letra mintscula coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Corroborando com os resultados da presente pesquisa aos 90 DAT, quanto ao
efeito isolado do ambiente, Freitas (2012) avaliando o efeito dos fatores ambientais em
espécies do género Plectranthus constatou que quando as plantas foram cultivadas em pleno
sol tiveram um incremento de 7,71% no teor de carboidratos soluveis entre a CEa de 0,7 e 5,5
dS m™. Os resultados da presente pesquisa também sdo compativeis com os maiores valores
médios da taxa fotossintética observadas nas plantas a pleno sol (Capitulo 2).

Quanto ao efeito da interacdo tripla, aos 60 DAT, comparando-se os ambientes na
auséncia de matéria organica, verifica-se (Tabela 3.4) que a céu aberto as plantas
apresentaram as menores producdes de carboidratos soltveis, 112,51 umol g* MS e 113,44
pmol g MS nas irrigagdes com CEa = 4,5 dS m™e CEa = 6,0 dS m™, respectivamente.
Comparando os ambientes na presenca de matéria organica (Tabela 3.4) as menores
producdes de carboidratos foram: 105,31 e 163,1 pmolg® MS observadas nas plantas

irrigadas com CEa = 3,0 e CEa = 1,5 dS m™, respectivamente para céu aberto e telado.

Tabela 3.4 — Teores de carboidratos soltveis (umol g* MS) em folhas de plantas de Morinda
citrifolia em funcdo dos ambientes de cultivo, céu aberto e telado, irrigadas com &agua de
diferentes niveis de salinidade na auséncia e presenca de matéria organica aos 60 DAT. Sobral
- CE. 2011

Ambiente CEa(dSm™) - Matéria Organica

Auséncia Presenca

0,3 125,05 A 14293 A

CA 1,5 118,99 A 119,32 A
3,0 148,18 A 105,31B

4,5 112,51 B 148,73 A

6,0 113,44 B 147,42 A

0,3 201,39 A 190,18 A

T 1,5 194,98 A 163,10 B
3,0 183,47 A 190,78 A

4,5 193,13 A 165,03 A

6,0 195,13 A 190,36 A

Médias seguidas da mesma letra maiuscula, ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,01).
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Como o carboidrato soltvel, entre outros compostos, é o substrato necessario para
0 crescimento do vegetal, todos os outros 6rgdos da planta também tém seu crescimento
afetado pela salinidade (PARIDA e DAS, 2005). Apesar de estudos relacionarem o papel dos
carboidratos na osmorregulacédo das plantas submetidas a salinidade (CHEESEMAN, 1988),
ainda é muito restrito o conhecimento sobre as alteracfes no metabolismo de carboidratos em
repostas ao aumento da salinidade ou da sua importancia como osmélito (ROLLETSCHEK;
HARTZENDORF, 2000).

3.2 Danos de membranas

Na analise de variancia para danos de membranas (Tabela 3.5) verifica-se o efeito
significativo dos fatores isolados sal (60 e 90 DAT) e matéria organica (90 DAT), e das

interacOes dos fatores ambiente x matéria orgénica (90 DAT).

Tabela 3.5 — Resumo da analise de variancia para danos de membranas (DM) aos 60 e 90
DAT, em folhas de plantas de Morinda citrifolia em funcdo de diferentes niveis de sais na
agua de irrigacdo em dois ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e presenca de
matéria organica. Sobral - CE. 2011

Quadrado Médio

Fonte de Variacédo GL DM DM
60 90
Blocos 4 24,88 "™ 54,42 "™
Amb (a) 1 250,64 565,48"
Residuo (a) 4 42,76 84,61
Sal(b) 4 133,66* 411,82**
Amb x Sal 4 127,30™ 38,42"
Residuo (b) 32 55,23 60,78
MO (c) 1 145,443" 184,31*
Amb x MO 1 186,35™ 212,22*
Sal x MO 4 61,47" 5,86™
Amb x Sal x MO 4 42,15™ 48,51™
Residuo (c) 40 51,24 39,82
CV(a) - 30,81 38,90
CV(b) - 35,02 32,97
CV(c) - 33,73 26,69

** * e ns — significativo a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. CV —
coeficiente de variagdo em porcentagem.

Como indicado na Figura 3.5, os danos de membranas das plantas de noni

ajustou-se a um modelo linear nas coletas aos 60 e 90 DAT. Constata-se ainda, que para cada
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aumento unitario na CEa houve um incremento de 0,99 e 1,86 aos 60 e 90 DAT,
respectivamente. Os maiores danos sofridos pelas membranas das plantas de noni aos 90
DAT, confirmam a intensificacdo do estresse salino com o aumento do tempo de exposicao

aos sais, tendéncia também observada sobre as variaveis de crescimento (Capitulo 1).

Figura 3.5 — Danos de membranas em folhas de plantas de Morinda citrifolia submetidas a
niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo aos 60 e 90 DAT. Sobral - CE. 2011

40 -

35 <60 DATy = 0,9864x*+ 18,182 R*=0.75
090 DATY = 1,8645x**+ 17,997 R*=0,93

30 4

O O
= J
2 25 & >
20 A <
15 A
10 T T T 1
0 1.5 3 4.5 6

Niveis de Sais (dSm™)
Fonte: O autor.

Analisando-se a interacdo ambiente X matéria organica constata-se que aos 90
DAT, na presenca do insumo organico, em ambiente com restri¢do de luz, ocorreu diminuigéo
estatisticamente significativa de 7,7 nos danos causados as membranas. J& aos 60 DAT, a
referida interacdo ndo proporcionou diferenca estatisticamente significativa entre 0s

tratamentos (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Danos de membranas em folhas de plantas de Morinda citrifolia em funcdo dos
ambientes, céu aberto (CA) e telado (T), na auséncia e presenca de matéria organica aos 60 e
90 DAT. Sobral- CE. 2011

Ambiente 60 DAT 90 DAT
Auséncia de MO Presenca de MO  Auséncia de MO Presenca de MO
CA 25,4 aA 20,2 aA 25,9 aA 26,1 aA
T 19,5aA 19,8 aA 24,0 aA 18,4 bA

Médias seguidas da mesma letra, minudsculas colunas e mailsculas linhas, ndo diferem pelo teste de Tukey (p <
0,05).

Cabe ressaltar que a aplicacdo de sais da agua de irrigacdo estdo compativeis com
os resultados de Oliveira (2012) ao constatarem que o estresse salino causou maior vazamento

de eletrolitos em folhas medianas e do apice de Cnidoscolus phyllacanthus. Em plantas
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tratadas com 0; 50; 100 e 150 mM de NaCl o pesquisador afirmou que quando as plantas
foram irrigadas com solucéo salina com 150 mM o vazamento de eletrolitos aumentou cerca
de 2,2 vezes em folhas do apice. Em folhas medianas, os danos em membranas dos
tratamentos salinos néo diferiram significativamente embora tenha sido em média, 1,7 vezes
maior que o controle (0 mM de NaCl).

Ja Suassuna (2007) avaliando dois gendtipos de bananeira Berlin, sensivel ao
NaCl, e Thap Maeo tolerante, constatou que o extravasamento de eletrolitos nédo refletiu
diferenca entre os tratamentos (0 e 50 mM de NaCl) e nem entre os geno6tipos. Cunha (2009)
ao estudar J. curcas obteve resultados semelhantes aos da pesquisa com noni constatando uma
tendéncia de reducdo da integridade de membrana nas plantas em funcdo do aumento das
concentracdes de sal na solucédo de rega.

Porém, Janicka e Klobus (2006) afirmaram que quando plantas sdo submetidas ao
estresse salino, elas podem sobreviver e crescer através de processos adaptativos como a
compartimentalizagdo do sal e o transporte de ions para fora da célula. Assim, o controle do
movimento de ions através da membrana plasmatica e do tonoplasto para manter uma baixa

concentraco de Na' no citoplasma é essencial para a tolerancia a salinidade.
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CONCLUSOES

. Os solutos organicos aumentaram com o aumento dos niveis de sais da dgua de irrigacéo,
sendo mais expressivos nas plantas cultivadas a céu aberto;

. O acumulo de prolina mostrou-se um sinalizador de dano causado pelo estresse, visto que
0s maiores acumulos ocorreram nas plantas que sofreram maiores redugdes no
crescimento;

. Os danos sofridos pelas membranas das plantas de noni aos 60 e 90 DAT mostrou que
houve intensificacdo do estresse salino na variavel com o tempo de exposic¢éo aos sais;

. A matéria organica contribuiu para o0 aumento no teor de prolina das plantas de noni;

. O acumulo de solutos organicos em plantas sobre estresse salino podem ser um indicativo
que as plantas de noni possivelmente utilizam o mecanismo de osmorregulacdo para

reduzir os efeitos deletérios da salinidade.
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CAPITULO 4 - NUTRIENTES MINERAIS EM PLANTAS DE NONI SUBMETIDAS
A SALINIDADE, NA AUSENCIA E PRESENCA DE COMPOSTO ORGANICO, EM
DOIS AMBIENTES

RESUMO

Na cultura do noni (Morinda citrifolia L.) evidéncias cientificas sobre a utilizacdo de
fertilizantes organicos e minerais para equilibrio do estado nutricional das plantas em
ambiente salino ainda é limitada de informacdes. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos
da salinidade da agua de irrigac@o sobre os teores de nutrientes em folhas de plantas de noni
(Morinda citrifolia L.), cultivadas em dois ambientes na auséncia e presenca de matéria
organica. O delineamento estatistico adotado foi em blocos ao acaso disposto no esquema de
parcelas subsubdivididas, com 5 repeti¢cGes. As parcelas foram constituidas pelos ambientes
de cultivo (céu aberto e telado), as subparcelas pelos niveis de salinidade da agua de irrigacédo
(CEa: 0,3;1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™) e as subsubparcelas foram representadas pela auséncia e
presenca de matéria organica. A combinacdo desses fatores resultou em 20 diferentes
tratamentos, sendo que cada repeticdo foi constituida de trés vasos (uma planta por vaso),
totalizando 300 vasos. As determinacgdes dos teores de calcio, potassio, magnésio, nitrogénio,
sodio e cloreto, foram realizadas em folhas completamente maduras aos 110 dias apds a
aplicacdo dos tratamentos (DAT). Os teores de Ca, Mg e Na aumentaram no solo em funcgéo
das irrigagdes com agua salina nos dois ambientes, sendo que os maiores valores foram
verificados nos tratamentos em que se utilizou matéria organica. Os teores foliares de Ca, Mg
e Na aumentaram com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo, sendo que 0s maiores
incrementos foram observados no ambiente a céu aberto. Os teores de cloreto aumentaram
com a salinidade, sendo os maiores valores observados nas plantas no ambiente a céu aberto.
A relacdo Na/K aumentou com a salinidade da agua de irrigacdo, sendo os maiores valores
observados nas plantas a céu aberto. A matéria organica resultou em aumentos nos teores
foliares de K e N, porém as interacGes entre matéria organica e salinidade foram pouco
significativas considerando-se o papel da matéria organica em atenuar os efeitos deletérios do
estresse salino.

Palavras-chave: Morinda citrifolia L.. Estresse salino. Adubacéo.
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CHAPTER 4 - MINERAL NUTRIENTS IN PLANTS OF NONI SUBMITTED TO
SALINITY IN THE ABSENCE AND PRESENCE OF ORGANIC COMPOUND IN
TWO ENVIRONMENTS

ABSTRACT

In the crop of noni (Morinda citrifolia L.) scientific evidence on the use of organic and
mineral fertilizers to balance the nutritional status of plants is still limited information. The
objective of this study was to evaluate the effects of irrigation water salinity on mineral
nutrients concentration in leaves of noni plants (Morinda citrifolia L.) grown in two
environments and in the absence or presence of organic matter. The statistical design was a
randomized block design arranged in split plot scheme, with 5 repetitions. The plots consisted
of the cultivation environments (greenhouse and open sky), the subplots salinity levels of
irrigation water (ECw: 0.3, 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 dS m™), and the subsubplots were represented
by the absence and presence of organic matter. The combination of these factors resulted in
20 treatments, and each repetition consisted of three pots (one plant per pot), totaling 300
pots. The leaf concentration of Ca, Mg, N, K, Na, and Cl were determined at 110 days after
treatments (DAT). Concentrations of Ca, Mg and Na in soil increased as a function of
irrigation with saline water in both environments, whereas the highest values were observed
in treatments where organic matter was used. The leaf concetration of Ca, Mg and Na
increased with increasing salinity of irrigation water, with the largest increases observed in
the open environment. The chloride contents increased with salinity, with the highest values
observed in plants in the greenhouse. The Na/K ratio increased with increasing salinity of
irrigation water, the highest values observed in the plants grown under open environment. The
organic matter resulted in increased foliar N and K, but the interactions between organic
matter and salinity were not significant considering the role of organic matter to mitigate the
deleterious effects of the salt stress.

Keywords: Morinda citrifolia L.. Salt stress. Mineral nutrition.
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1 INTRODUCAO

A planta Morinda citrifolia L., mais conhecida como noni, tem como origem 0
Sudoeste da Asia, sendo difundida pelo homem através da india - das Ilhas do Pacifico até as
ilhas da Polinésia Francesa, onde se situa o Taiti. Os polinésios provavelmente cultivaram a
planta noni devido aos seus variados usos (SOLOMON, 1998), e atualmente ela é tida como
uma das mais importantes fontes da medicina tradicional dessas regides. As folhas e
especialmente seu fruto sdo consumidos sob diferentes formas por varias comunidades do
mundo (CHAN-BLANCO, 2006). Segundo West, Jensen e Westendorf (2006) todas as partes
da planta tém usos tradicionais e modernos.

Na cultura do noni evidencias cientificas sobre a utilizacdo de fertilizantes
organicos e minerais para equilibrio do estado nutricional das plantas ainda é limitada de
informacdes. Nesse aspecto, 0 uso da andlise quimica foliar, que permite estabelecer faixas de
teores dos nutrientes associados ao crescimento e a produgdo do noni, aliadas a anlise do
solo, é essencial para identificar o estado nutricional da cultura e constitui uma ferramenta
importante para planejar e avaliar a utilizacdo de adubacGes equilibradas (CORREIA et al.,
2011).

A utilizagdo de aguas salinas ou 0 manejo inadequado em projetos de irrigacao
acarretam acumulo de sais no solo, os quais, quando em excesso, afetam os diversos
processos fisiologicos, a nutricdo mineral, o crescimento e a produtividade das culturas
(MUNNS, 2002). Segundo Demiral (2005), em geral, a salinidade promove um desbalan¢o
nutricional nas plantas em virtude da competicdo entre 0s sais e 0s nutrientes no processo de
absorcdo. Para Amorim et al. (2010), o excesso de sais ocasionados por esse tipo de estresse
pode perturbar as funcdes fisioldgicas e bioquimicas das plantas resultando em distdrbios nas
relacBes hidricas e alteracdes na absorcao e na utilizacdo de nutrientes essenciais.

A luz, como fonte priméaria de energia, é outro fator que pode interferir na
nutricdo mineral de plantas. ModificagcBes nos niveis de luminosidade que uma espécie esta
adaptada podem condicionar diferentes respostas fisiologicas em suas caracteristicas
bioquimicas, anatdmicas e de crescimento o que pode afetar a absor¢do de nutrientes pela
planta (TAIZ; ZEIGER, 2013). Um dos fatores que pode minimizar tanto os efeitos da
salinidade como o estresse luminoso € a utilizacdo de matéria organica no solo, a qual pode
ser fonte de nutrientes bem como melhorar a adsorcao de alguns nutrientes no solo.

Diante do exposto, objetivou-se no presente trabalho avaliar a influéncia da

irrigacdo com aguas salinas nos teores de célcio, potassio, magnésio, nitrogénio, sodio e
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cloreto nas folhas de plantas de noni cultivadas sem e com matéria organica em ambiente a

céu aberto e telado no municipio de Sobral, Ceara.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo e caracterizacdo ambiental da area experimental

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.2 Delineamento experimental

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.3 Preparo das mudas
Descricéo realizada no Capitulo 1.

2.4 Preparo dos vasos para conduc¢do do experimento

Descricéo realizada no Capitulo 1.

2.5 Preparo das solucdes e aplicacdo dos tratamentos

Descricao realizada no Capitulo 1.

2.6 Descricdo das variaveis avaliadas

2.6.1 Teores de elementos minerais

As determinagdes dos teores de minerais foram realizadas em todas as folhas
completamente maduras coletadas aos 110 DAT. Apo6s a coleta as amostras foram colocadas
em sacos de papel devidamente identificados e colocadas para secar em estufa com circulacéo
forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. O material vegetal j& seco foi moido em
moinho tipo Willey para posterior determinacdo dos teores de célcio, potassio, magnésio,
nitrogénio, sodio e cloreto.

As amostras para determinagdo de potéssio, calcio, magnésio e sodio foram
solubilizadas com acidos nitricos e perclorico e do extrato, foram quantificados o potassio e o
sodio atraves de espectrometria de chama de emisséo e o célcio e magnésio quantificados por
espectrofotometria de absorcéo atbmica, conforme descrito por Silva (2009). O nitrogénio foi
determinado, ap0Os digestdo sulfurica seguida pelo método semi-micro Kjeldahl segundo

metodologia descrita por Silva (2009).
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Para determinacdo de cloreto foi preparo um extrato através da homogeneizacao de
100 mg do pé vegetal seco com 10 mL de &gua desionizada durante 60 min, sob agitacdo
constante a 45° (CATALDO et al., 1975). O homogenato foi centrifugado a 3.000 x g por 15
minutos, sendo o sobrenadante filtrado em papel de filtro e armazenado a -25 °C. Do extrato
determinou-se os teores de cloreto segundo metodologia proposta por Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997).

2.7 Analise estatistica

A anélise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o programa “ASSISTAT
7.5 BETA”, consistindo da analise de variancia, analise de regressdo para os efeitos da
salinidade e comparacdo de médias pelo teste de Tukey para os efeitos do ambiente e da
matéria organica (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores foliares de elementos minerais

A anélise de variancia para o acimulo de solutos inorganicos em folhas de noni
encontra-se representada na Tabela 4.1, onde com excecdo dos teores de calcio, todos 0s
solutos inorganicos avaliados foram influenciados pelos fatores isolados. A interacdo
ambiente x sal apresentou efeito significativo para teores de célcio, potassio, magnésio,
nitrogénio, sodio e relacdo Na/K. Por outro lado, na interacdo ambiente x matéria organica os
teores de potassio, sédio e relacdo Na/K ndo foram influenciados pelo teste F. Resposta
semelhante foi observada na interacdo sal x matéria organica onde os teores de célcio,
potéssio, nitrogénio e cloreto ndo foram influenciados. Para a interacdo tripla ndo houve efeito

significativo para os elementos avaliados.



146

Tabela 4.1 - Resumo da analise de variancia para teores de calcio, potassio, magnésio, nitrogénio, sodio, cloreto e a relacdo Na/K em folhas de plantas
de Morinda citrifolia em funcdo de diferentes niveis de sais na agua de irrigacdo em dois ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na auséncia e

presenca de matéria organica, aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011

Quadrado Médio

Fontes de Variagdo  GL Célcio Potassio Magnésio Nitrogénio Sodio Cloreto Na/K
Bloco 4 92,91* 29,49™ 1,84™ 3,69"™ 14,12™ 0,37™ 14,19™
Amb (a) 1 249,08 * 967,71** 62,43** 475,68* 338,25** 35,51** 341,16**
Residuo (a) 4 10,64 12,18 0,65 33,29 10,11 0,27 9,79
Sal(b) 4 28,14** 193,65** 2,12 ** 25,33** 214,44%* 10,98** 213,32**
Amb x Sal 4 15,00* 45,05* 1,57** 42,85** 4,31** 0,67 "™ 21,58**
Residuo (b) 32 5,48 11,79 0,32 4,41 4,96 0,36 4,95
MO (c) 1 3,77™ 620,91** 3,51** 430,06** 116,61** 2,88* 116,71**
Amb x MO 1 58,95** 5,96" 1,562* 132,81** 1,72™ 9,04** 1,73™
Sal x MO 4 0,61 3,29"™ 4,74%* 3,30™ 22,18** 0,32"™ 22,60**
Amb x Sal x MO 4 10,17™ 3,59™ 0,57™ 8,71™ 5,93"™ 0,36™ 5,44™
Residuo (c) 40 7,60 9,04 0,26 7,89 5,52 0,67 5,63
CV(a) 12,25 16,96 13,69 26,39 41,94 13,18 41,23
CV(b) 8,79 16,68 9,38 9,60 29,40 15,32 29,33
CV(c) 10,35 14,60 8,76 12,84 31,00 20,80 31,29

*** e ns — significativo a 1% e a 5% de

probabilidade e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.

CV - coeficiente de variagdo em porcentagem.
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Os teores foliares de Ca foram maiores nas plantas cultivadas a cel aberto e
responderam significativamente com incrementos lineares de 0,48 g kg™ (céu aberto) e 0,36 g
kg™ (telado) para cada aumento unitario da salinidade da 4gua de irrigacdo (Figura 4.1A).

Os teores foliares de potassio foram maiores nas plantas sob telado, porém o
decréscimo nos teores com o aumento da salinidade também foram maiores nestas plantas
(Figura 4.1B). Verificou-se que o aumento unitario dos niveis de sais da agua de irrigacdo
provocou reducdo de 0,66 e 1,97 g kg’ para as plantas sob céu aberto e telado,
respectivamente. De modo contrario, o efeito dos sais nos teores de magnésio nas folhas de
noni promoveram ajustes lineares crescentes a medida que se aumentaram os niveis de
salinidade, nos dois ambientes (Figura 4.1C). Verifica-se que para cada aumento unitario na
salinidade da agua de irrigacdo resultou em incrementos lineares crescentes na variavel, sendo
maiores em plantas cultivadas em céu aberto (0,15 g kg™) do que em nas cultivadas em
ambiente telado (0,07 g kg™).

Os teores foliares de N foram maiores para as plantas sob telado, notadamente nos
niveis baixos e moderados de sais da agua de irrigacdo, e ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos salinos (Figura 4.1D). Por outro lado, os teores foliares de
N apresentaram aumento linear crescente nas plantas a céu aberto, 0,99 g kg” para cada
aumento unitario da salinidade.

Os efeitos da salinidade sobre os teores foliares de Na também dependeram do
ambiente de cultivo (Figura 4.1E). Nos dois ambientes verificou-se aumento linear no teor de
Na, com maiores valores e maior taxa de incremento sendo observada nas plantas sob céu
aberto. Constata-se na Figura 4.1E que o incremento por aumento unitario da salinidade foi
mais expressivo em plantas cultivadas em ambiente sem restricio parcial de luz (1,66 g kg™)
do que em plantas cultivadas em ambiente com restricéo parcial de luz (1,12 g kg™).

Os teores de cloreto nas folhas de noni foram maiores nas plantas cultivadas em
telado, em relacdo as cultivadas em ceu aberto (Figura 4.1 F). Em telado o incremento de 4,91
g kg™ e se deu até quando as plantas foram irrigadas com 4gua de CEa = 4,1 dS m™ a partir do
qual passaram a decrescer. J4 em ambiente a céu aberto o incremento de 4,0 g kg™ foi
observado quando as plantas foram irrigadas com CEa = 5,2 dS m™ sendo menor do que em
ambiente telado.

Na relacdo Na/K observa-se (Figura 4.1 G) que nos dois ambientes de cultivo (céu
aberto e telado) houve aumento linear nos valores da Na/K, com maiores valores sendo
observada nas plantas sob céu aberto. Constata-se na Figura 4.1(G) que o incremento por

aumento unitario da salinidade foi mais expressivo em plantas cultivadas em ambiente sem



148

restricdo parcial de luz (1,64) do que em plantas cultivadas em ambiente com restrigdo parcial

de luz (1,10).

Figura 4.1 — Teores foliares de célcio (A), potéssio (B), magnésio (C), nitrogénio (D) e sddio
(E), cloreto (F) e Na/K(G) em folhas de plantas de Morinda citrifolia cultivadas em ceu
aberto (CA) e telado (T) submetidas a niveis crescentes de sais da agua de irrigacdo aos 110

DAT. Sobral - CE.2011
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Na Tabela 4.2 observa-se o efeito conjunto dos fatores ambiente x matéria
orgénica para os teores de célcio, potassio, magnésio, nitrogénio, sédio e cloreto nas folhas de
noni. Os teores foliares de Ca néo diferiram entre os ambientes quando nao se aplicou matéria
organica, porém esses teores foram superiores (4,7 g kg™ a mais) no ambiente a céu aberto,
em comparagdo ao telado, quando se aplicou esse insumo. J& ao se observar a influéncia da
matéria organica em cada ambiente percebe-se que a auséncia de matéria organica
proporcionou um incremento estatisticamente significativo de 1,9 g kg™ na variavel quando

cultivada em telado.

Tabela 4.2 — Teor (g kg™) de célcio, potassio, magnésio, nitrogénio, sodio e cloreto em folhas
de plantas de Morinda citrifolia em funcdo dos ambientes de cultivo, céu aberto e telado, na
auséncia e presenca de matéria organica aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011

Ambiente Auséncia MO Presenca MO
Calcio
Céu Aberto 27,6 aA 28,8 aA
Telado 26,0 aA 24,1 bB
Potassio
Céu Aberto 15,22 aA 19,72 aA
Telado 20,96 aA 26,43 aA
Magnésio
Céu Aberto 6,3 aB 6,9 aA
Telado 5,0 bA 5,3 bA
Nitrogénio
Céu Aberto 18,76 aB 20,60 bA
Telado 20,82 aB 27,27 aB
Sodio
Céu Aberto 10,63 aA 8,21 aA
Telado 6,69 aA 4,79 aA
Cloreto
Céu Aberto 3,2 bA 3,5 bA
Telado 5,0 aA 4,1 aB

Médias seguidas da mesma letra minudsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem pelo teste de
Tukey (p < 0,01 ep<0,05).

Para os teores foliares de magnésio observa-se que as cultivadas a céu aberto
mostraram um aumento estatisticamente significativo de 1,3 e 1,6 g kg * quando comparadas
as plantas cultivadas em ambiente telado, respectivamente, nos tratamentos sem e com

matéria organica (Tabela 4.2).
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Ja quando se avaliou o teor de nitrogénio nas folhas de noni, comparando-se 0s
dois ambientes, observou-se um ganho estatisticamente significativo de 6,67 g kg * quando
cultivadas em telado e tratadas com adubo orgénico (Tabela 4.2). Ja se analisando as respostas
das plantas dentro de cada ambiente, percebe-se que nos cultivos a céu aberto a presenca de
matéria organica proporcionou um ganho estatisticamente significativo de 1,9 g kg™, em
nitrogénio, quando comparadas aos tratamentos sem o insumo organico (Tabela 4.2).

O teor de cloreto nas folhas de noni no ambiente com restricdo parcial de luz,
telado, mostrou um ganho estatisticamente significativo de 1,8 e 0,6 g kg™, tanto na auséncia
como na presenca de matéria organica, respectivamente, quando comparado ao cultivo em
pleno sol (Tabela 4.2). Porém percebe-se, também, que o ganho neste ambiente foi maior (5,0
g kg™) nos tratamentos sem o insumo organico.

Considerando-se o efeito conjunto dos fatores sal x matéria organica nas folhas de
noni na Figura 4.2 A, observa-se que os teores foliares de magnésio, mediante 0 aumento
unitéario dos niveis de sais da dgua de irrigacdo, apresentaram aumentos linearmente de 0,33 ¢
kg™ quando as plantas foram cultivadas na auséncia de matéria organica (Figura 4.2 A).
Entretanto, a resposta dos teores da variavel foi inverso nas plantas cultivadas na presenca do
insumo organico que reduziu linearmente em 0,09 g kg™ com o aumento unitéario da CEa.

Os teores de sodio foram maiores nos tratamentos sem matéria organica. Nas
plantas que n&o receberam esse insumo verificou-se aumento linear crescente (1,79 g kg™)
nos teores de sodio nas folhas de noni maior do que os tratamentos com 0 insumo organico
(0,95 g kg™), considerando-se 0 aumento unitario da CEa.

Na relacdo Na/K observa-se que os valores, mediante 0o aumento unitario dos
niveis de sais da agua de irrigacdo, apresentaram aumentos linearmente de 1,79 e 0,90 quando
as plantas foram cultivadas, respectivamente, na auséncia e presenca de matéria orgéanica
(Figura 4.2 A).
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Figura 4.2 - Teores de magnésio (A), sodio (B) e Na/K (C) em folhas de plantas de Morinda
citrifolia cultivadas na auséncia e presenca de matéria organica, submetidas a niveis
crescentes de sais da agua de irrigacéo aos 110 DAT. Sobral - CE. 2011
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Fonte: O autor.

De modo geral, os teores de calcio do presente estudo, nos dois ambientes e com o
aumento dos niveis de sais da dgua de irrigacao, foram superiores aos encontrados por Neves
(2012) e Guimaraes (2005) em feijdo de corda submetidos a estresse salino e superiores
também aos considerados ideais por Raij et al. (1997), para a cultura do café, planta da
mesma familia do noni. Diferentemente desse estudo, Garcia et al. (2007) reportaram que 0
aumento do teor de sais do meio externo ocasiona a diminuicdo dos teores de calcio nos
tecidos das plantas. Em consonancia a resposta das plantas aos teores foliares de célcio
encontradas nesse estudo Acosta (2003) afirmou ser o noni muito exigente neste ion e as
maiores produgdes da cultura estdo associadas ao contetdo deste elemento influenciando
diretamente na resisténcia as doencas quando presente em quantidades adequadas no tecido.

O aumento crescente do ion calcio nas folhas de noni quando submetidos a
salinidade nos dois ambientes podem ser explicados pelo fato de ter sido adicionado célcio na
preparacdo das aguas dos respectivos tratamentos. Por outro lado, reducdo nos teores de
potassio do atual estudo, nos dois ambientes com o aumento da CEa, estdo em conformidade
com as pesquisas de Freitas (2012) em espécies de P. amboinicus, P. grandis e P. barbatus

irrigados com agua com niveis crescentes de sais em dois ambientes no qual verificou uma
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reducéo no teor deste elemento ao comparar a menor CEa (0,7 dS m™) e a maior CEa (5,5 dS
m™).

Em adicdo, Ashraf e Orooj (2006) avaliando os teores de potassio na parte aérea
de Trachypermum ammi, observaram uma diminuicdo progressiva na concentracdo deste
macroelemento como resultado da maior concentracdo de Na* e CI" no meio de crescimento
das plantas. Corroborando com esses resultados Attia, Karray e Lachaa (2009) corroboram
com os resultados da pesquisa com noni ao afirmarem que a acumulacio de K™ nas folhas é
dependente da concentracdo de sal e do regime de luminosidade, sendo menor em plantas
cultivadas sob alta intensidade luminosa em comparagdo com as cultivadas sob baixa
luminosidade. Bezerra Neto et al. (2005) explicaram que quando se conduz uma cultura
dentro de uma variacdo 6Otima de luminosidade com outros fatores favoraveis, eleva-se a
fotossintese e a respiracdo se da de forma normal. Por isso a quantidade de matéria seca
acumulada € elevada, o que pode explicar este aumento no teor do nutriente no cultivo a céu
aberto em relagéo ao cultivo em ambiente telado.

Segundo Taiz e Zeiger (2013), a reducio na absor¢do de K* mediante a presenca
elevada de Na' deve-se a competicdo por sitios no transporte de proteinas e, através de
processos intracelulares, ainda, ndo bem compreendidos. Prado et al. (2008) afirmaram que o
Na* ndo substitui as fungdes especificas do K*, como a manutencéo da atividade enzimatica, a
neutralizacdo de anions no citosol e cloroplastos, e a manutencdo do pH em niveis adequados
para o funcionamento da célula.

Mesmo que os teores de potassio nas folhas das plantas da atual pesquisa tenha
diminuido em ambos os ambientes com o aumento dos niveis salino da agua de irrigacdo, 0s
teores foliares encontrados, principalmente nas cultivadas em ambiente telado, superaram aos
teores de 18 e 26 g kg™ indicados como ideal por Raij et al. (1997) para a cultura do café. O
mesmo ndo foi observado no cultivo em ambiente a céu aberto que apresentou teores
menores do que o indicado para o cafeeiro quando as plantas foram irrigadas com CEa
maiores do que 1,5 dS m™.

O aumento dos teores de magnésio percebidos no noni nos dois ambientes de
cultivo com o aumento nos niveis de sais da dgua de irrigacdo é conflitante com os estudos de
Ruiz, Martinez e Cerda (1997) em citros irrigados com aguas salinas. Neste contexto, 0s
citados autores afirmaram que esta reducdo pode estar relacionada a uma competicdo com o
sodio. Por outro lado, os teores de magnésio, registrados na atual pesquisa, estdo em
conformidade com as pesquisas de Gondim (2010) em maracujazeiro, Silva Junior et al.

(2005) em bananeira e Temoteo (2012) em café. Desta forma o noni apresentou teores deste
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macroelemento considerados ideais tomando-se como referencia o café (3,5 g kg™) planta da
mesma familia do noni e para Temoteo (2012) os teores de magnésio no café tendem a
aumentar com salinizacdo dos solos. Segundo Grattan e Grieve (1999), embora estudos
tenham sido realizados para avaliar a nutricdo de plantas submetidas ao estresse salino, esses
estudos ndo apresentam muitas informacdes sobre a relacdo do magnésio com a salinidade.

No que diz respeito ao nitrogénio sabe-se que as plantas requerem esse elemento
em altas concentracGes e sua deficiéncia inibe rapidamente o crescimento vegetal e,
consequentemente, a producdo (TAIZ; ZEIGER, 2013). Porém, em condicdes salinas, a
assimilacdo de N n&o é requerida pelas plantas apenas para seu crescimento, mas também para
sintetizar alguns de seus metabdlitos derivados que podem ser utilizados no ajustamento
osmotico (ASLAM et al., 1979).

Para Patel et al. (2010) a absor¢do ou o acimulo de N na parte aérea das plantas
pode ser reduzido pela salinidade. Oliveira et al. (2011) relataram que a absor¢do e o
transporte do nitrato sdo limitados devido ao efeito antagbnico entre nitrato e cloreto
divergindo, assim, com 0s teores crescentes observados nessa pesquisa. Do mesmo modo em
maracujazeiro irrigados com aguas salinas Freire et al. (2010) ao avaliar o contetdo de N na
matéria seca foliar constatou que o aumento da salinidade da agua prejudicou a acumulagédo
de N pelas plantas. Os teores crescentes deste elemento nas folhas de noni estdo em
conformidade com os resultados observados por Temoteo (2012) em café e Silva (2010) em
noni.

Segundo Dias e Blanco (2010), os teores acima de 2,5 g kg™de sodio na matéria
seca das plantas cultivadas podem provocar toxicidade por excesso do elemento. No entanto,
mesmo que se tenha constatado teores elevados deste elemento no experimento, nos dois
ambientes testados, sintomas visuais de toxicidade s6 foram percebidos em plantas irrigadas
com CEa 6,0 d Sm™ em ambiente & céu aberto. Corroborando com os resultados observados
em noni, Dutra et al. (2011) ao estudarem feijdo caupi pré-tratadas com NaCl em
temperaturas elevadas observaram que as concentracfes de soédio aumentaram
significativamente nas folhas, tanto em funcdo do NaCl, na solucdo nutritiva, como da
temperatura de exposicéo.

De acordo com Yoshida (2002), um aumento dos teores de sais, principalmente
sodio na solucdo do solo, oriundos da agua de irrigacdo ou do solo, pode prejudicar a
absorcdo radicular de potassio. A situacdo apresentada no experimento com noni esta
compativel com o respectivo autor, pois, mesmo que visualmente ndo se tenha percebido

sintomas de deficiéncia em potassio nas plantas testadas, a redu¢cdo com o aumento da CEa
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podera ser justificada pelo antagonismo existente entre o sédio e o potassio, pois €, sabido que
estes elementos concorrem pelo mesmo sitio de absorcao nas raizes das plantas cultivadas.

Os maiores teores de cloreto encontrados no ambiente telado na auséncia de
matéria organica pode ser justificado pela presenca deste elemento na dgua de irrigacdo com
CEa de 1,5 a 6 dS m™. De acordo com Santos e Santos (2008), a matéria organica é
caracterizada pelos elevados teores de nutrientes para as culturas dentre eles o nitrogénio. Os
efeitos positivos atribuidos ao biofertilizante bovino, conforme Nardi et al. (2002) séo
oriundos da presenca das substancia himicas no insumo, que Sao responsaveis por promover a
nutricho mineral das plantas, induzir o crescimento radicular e estimular a atividade
enziméatica nos processos metabdlicos. No entanto, Ferreira, Ferreira e Fontes (2003)
afirmaram que a mineralizacdo dos insumos organicos dependem de alguns fatores como por
exemplo quantidade de nutrientes imobilizados e disponiveis, da temperatura e umidade. De
acordo com a atual pesquisa os teores de nitrogénio nas folhas de noni nos dois ambientes do
presente estudo foram menores do que os encontrados por Silva (2010) (32,92 e 33,92 g kg™*)
em noni tratados com biofertilizante bovino e menores do que a faixa admitida como
adequada do macronutriente para o café que se situa entre 29 e 32 g kg® (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Porém, mesmo em quantidades abaixo das referenciadas, os teores de N nas
plantas tratadas com adubo organico em ambiente telado foram suficiente para suprir a cultura
em nitrogénio visto que ndo se visualizou deficiéncia nas plantas. De acordo com o0s
resultados pode-se inferir, também, que como a perda de nutrientes por lixiviagdo em cultivo
protegido é muito inferior em relacdo ao campo aberto os nutrientes poderdo ter sido

mineralizados e melhor disponibilizados para as plantas neste ambiente.
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CONCLUSOES

. Os teores de Ca, Mg e Na aumentaram no solo em funcéo das irrigacbes com agua salina
nos dois ambientes, sendo que os maiores valores foram verificados nos tratamentos em
que se utilizou matéria orgénica;

. Os teores foliares de Ca, Mg e Na aumentaram com o aumento da salinidade da agua de
irrigacdo, sendo que os maiores incrementos foram observados no ambiente a céu aberto;

. Os teores de cloreto aumentaram com a salinidade, sendo os maiores valores observados
nas plantas no ambiente a céu aberto;

. A relagdo Na/K aumentou com a salinidade da agua de irrigacdo, sendo 0s maiores valores
observados nas plantas a céu aberto;

. A matéria organica resultou em aumentos nos teores foliares de K e N, porém as interacfes
entre matéria organica e salinidade foram pouco significativas considerando-se o papel da
matéria organica em atenuar os efeitos deletérios do excesso de sais.
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RECOMENDACOES

A presente pesquisa apresentou significativas contribuices sobre a possibilidade
de se introduzir uma planta praticamente desconhecida no Brasil e que apresentou importantes
caracteristicas de adaptacao ao nordeste brasileiro principalmente em area salinizadas.

Do ponto de vista da producdo de mudas com uso de &guas salinas verificou-se
gue no ambiente de telado as plantas mostraram maior tolerancia relativa. Porém, do ponto de
vista da qualidade da muda e sua possibilidade de sobrevivéncia no campo as mudas a céu
aberto foram superiores, notadamente nos niveis moderados de salinidade.

Recomenda-se, portanto, a continuagdo dessa pesquisa, devendo-se buscar um
ambiente que favoreca a tolerancia a salinidade e a0 mesmo tempo produza mudas vigorosas
e capazes de se desenvolverem bem nas condicBes do semidarido brasileiro.

Recomenda-se que esta pesquisa seja retomada a partir deste ponto e que este
trabalho ndo seja finalizado, mas sim reaproveitado por aqueles que fazem parte da
comunidade cientifica.

Recomenda-se, também, que a atual pesquisa seja divulgada e discutida ndo s6 no

meio académico, mas também entre pesquisadores, produtores e extencionistas.



