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RESUMO GERAL 

 

Nas áreas semiáridas, a água utilizada na irrigação quase sempre apresenta altas concentrações 

de sais que podem comprometer o solo e, principalmente, o crescimento das culturas, causando 

distúrbios fisiológicos e nutricionais, assim a aplicação de nitrogênio visando melhorar as 

condições nutricionais da plantas pode ser uma alternativa viável para minimizar o efeitos 

negativos do estresse salino. Diante do exposto, este experimento foi desenvolvido com o 

objetivo de avaliar os efeitos da utilização de doses de nitrogênio combinadas com a 

condutividade elétrica da água de irrigação na produção de mudas de mamoeiro. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repetições, e os tratamentos 

foram obtidos da combinados entre cinco valores de condutividade elétrica da água de irrigação 

(0,5; 1,0; 2,25; 3,5 e 4,0 dS m-1) e cinco doses de nitrogênio (0,0; 1,3; 1,8; 3,1 e 3,6 g dm-3). 

Avaliou-se a altura, o diâmetro do caule, a área foliar, a taxa de crescimento relativo das 

respectivas variáveis, as massas da matéria seca do caule, das folhas, das raízes, e total, o índice 

de qualidade de Dickson, as as trocas gasosas e o conteúdo relativo de nitrogênio. Os dados 

foram submetidos à análise de variância e regressão. A dose de 1,8 g dm-3 de N proporcionou 

melhores resultados para as variáveis altura, diâmetro do caule e índice de qualidade de 

Dickson. A maior área foliar foi obtida com dose de 2,1 g dm-3 de N. O aumento das doses de 

N contribuiu para aumento linear da taxa relativa de crescimento em altura. Doses acima de 2 

g dm-3 de N limitaram massa da matéria seca da folha, da raiz e total. Houve efeito significativo 

de interação (CEai x N) para massa da matéria seca do caule e a dose de 1,8 g dm-3 de N atenuou 

o efeito da salinidade até 2,1 dS m-1. Com relação às trocas gasosas, doses crescentes de 3,6 g 

dm-3 N em níveis de 4 dS m-1 de CEai resultaram em maiores valores para as variáveis 

concentração de carbono intracelular (Ci), relação carbono interno/externo (Ci/Cref) 

transpiração (E) e condutância estomática (gs). Maior eficiência foi observada nas taxas de 

fluorescência e fotossíntese sob adubação nitrogenada. Os maiores teores foliares de N foram 

obtidos na dose de 3,2 g dm-3 de N e 4 dS m-1 de condutividade elétrica da água de irrigação. 

 

Palavras-chave: produção de mudas; adubação nitrogenada; salinidade. 
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ABSTRACT 

 

In semi-arid areas, the water used in irrigation almost always has high concentrations of salts 

that can compromise the soil and, mainly, the growth of crops, causing physiological and 

nutritional disorders, so the application of nitrogen to improve the nutritional conditions of 

plants can be a viable alternative to minimize the negative effects of salt stress. In view of the 

above, this experiment was developed with the objective of evaluating the effects of using doses 

of nitrogen combined with the electrical conductivity of irrigation water on the production of 

papaya seedlings. The experimental design was in randomized blocks, combined according to 

the Central Composite Box experimental matrix, referring to five values of electrical 

conductivity (0.5; 1.0; 2.25; 3.5 and 4.0 dS m-1) and five doses of nitrogen (0.0; 1.3; 1.8; 3.1 

and 3.6 g dm-3), with four repetitions. For the growth variables, plant height, stem diameter, 

leaf area, relative growth rate of the respective variables, dry mass of the stem, leaves, roots 

were evaluated, obtaining the total dry mass and the Dickson's quality index. For the 

physiology, the gas exchanges, the relative nitrogen content were evaluated. Data were 

subjected to analysis of variance and regression. The dose of 1.8 g dm-3 of N provided better 

results for the variables height, stem diameter and Dickson's quality index. The largest leaf area 

was obtained with a dose of 2.1 g dm-3 of N. The increase in N doses contributed to a linear 

increase in the relative height growth rate. Doses above 2 g dm-3 of N limited leaf, root and total 

dry matter mass. There was a significant interaction effect (CEai x N) for stem dry matter mass 

and the dose of 1.8 g dm-3 of N attenuated the effect of salinity up to 2.1 dS m-1. Regarding gas 

exchange, increasing doses of 3.6 g dm-3 N at levels of 4 dS m-1 of ECai resulted in higher 

values for the variables intracellular carbon concentration (Ci), internal/external carbon ratio 

(Ci/ Cref) transpiration (E) and stomatal conductance (gs). Greater efficiency was observed in 

the fluorescence and photosynthesis rates under N fertilization. Higher foliar levels of N were 

found under doses of 3.2 g dm-3 of N and 4 dS m-1 of electrical conductivity of irrigation water. 

Keywords: seedling production; nitrogen fertilization; salinity.
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1 INTRODUÇÃO GERAL  

O mamoeiro (Carica papaya L.)  é uma planta herbácea considerada a principal espécie 

da família Caricaceae que se adaptou aos climas tropical e subtropical e ganha importância 

econômica mundial (MACHADO et al., 2021). O mamão, de forma geral, é comercializado 

como fruta fresca, para industrialização ou extração da papaína e pectina (EASMIN et al., 

2020). A fruta possui alto teor de carotenoides, açúcares e vitaminas e apresenta sabor aromático 

agradável (GOMES et al., 2018). Apresentando mais destaque para o mercado interno o grupo 

Formosa (NOMURA et al., 2019). 

O Brasil é o segundo maior produtor de mamão do mundo (FAOSTAT, 2021). A região 

Nordeste é a maior produtora, principalmente nos estados da Bahia, Espírito Santo e Rio Grande 

do Norte. O Estado da Paraíba é o 6º maior produtor nacional, com contribuição principalmente 

dos municípios de Mamanguape e Santa Rita (IBGE, 2023).  

No Brasil, especificamente nessas áreas semiáridas, as águas utilizadas nas irrigações, 

quase sempre, possuem elevadas concentrações de sais que podem comprometer o solo e 

principalmente o desenvolvimento das culturas, sendo mais intenso na fase inicial da grande 

maioria das fruteiras (DA SILVA SÁ et al., 2013; SILVA et al., 2017). Por isso, alguns cuidados 

devem ser tomados, principalmente, na fase de produção das mudas quanto à qualidade da água 

usada na irrigação (MESQUITA et al., 2012; DA SILVA SÁ et al., 2013). 

Embora plantas de C. papaya L. sejam moderadamente sensíveis ao estresse salino, Sá et 

al. (2013a, b), ao avaliar o crescimento inicial de duas cultivares de C. papaya L. irrigadas com 

água salina, pode comprovar que águas com salinidade acima de 2,0 dS m-1 não são adequadas 

para irrigação de C. papaya L. na fase de muda limitando drasticamente o seu crescimento. 

Quando os sais contidos na água de irrigação se acumulam na zona do sistema radicular 

das culturas, causando efeitos osmóticos e iônicos impostos pelo estresse salino afetam 

diretamente o desenvolvimento das plantas, principalmente na absorção de água e toxicidade 

por íons específicos, como o sódio e cloreto (MACHADO e SERRALHEIRO, 2017). Assim, o 

acúmulo excessivo de sais causa efeitos complexos nas interações fisiológicas, nutricionais e 

hormonais das plantas (TAIZ et al., 2017). 

Sabe-se que a disponibilização, adequada de água no período de formação das mudas é 

de extrema importância, tanto no que diz respeito ao desenvolvimento das plantas, tendo em 

vista que esta pode afetar o desempenho das mesmas quando feita de forma excessiva ou 

insuficiente, quanto do ponto de vista econômico, devido onerar a atividade agrícola pela 

utilização de energia, e/ou mão-de-obra (CARVALHO et al., 2013).  

Em virtude da demanda crescente por produtos agrícolas a utilização de águas de menor 
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qualidade como águas salinas se faz necessária (SÁ et al., 2015), pesquisas que busquem níveis 

de concentrações de salinidade que não afetem os aspectos de crescimento e bioquímicos das 

mudas de mamoeiro que possivelmente, possa contribuir com a maior eficiência do uso da água 

no cultivo e na viabilidade dessa cultura no ambiente de semiárido. De modo que se acredita 

que a irrigação possa ser expandida, com a utilização de água de baixa qualidade, isto quando 

se alia o manejo adequado do sistema solo/água/planta (CRISÓSTOMO et al., 2018). 

Desse modo, uso de águas salinas na agricultura fica condicionado à tolerância das 

culturas à salinidade e ao manejo de práticas como irrigação e adubação. Pesquisas apontam o 

aumento no fornecimento de nitrogênio como estratégia de gestão capaz de minimizar os efeitos 

da salinidade nas plantas (OLIVEIRA et al., 2014). Dentre as principais tecnologias usadas para 

aumentar a produtividade e a rentabilidade dos cultivos, destaca-se o suprimento nutricional 

com nitrogênio (MARINHO et al., 2010), em razão de participar na formação de proteínas, 

aminoácidos, clorofila dentre outras moléculas importantes no metabolismo das plantas (TAIZ, 

2017). 

Além disso, o acúmulo deste nutriente nos tecidos vegetais é fator importante na 

regulação do fluxo de carbono em direção à síntese mais intensa de proteínas (alto teor de N) 

ou de carboidratos (baixo teor de N). Diante do exposto, o trabalho foi desenvolvido para avaliar 

os efeitos da utilização de diferentes doses de nitrogênio combinadas com irrigação de águas 

de distintos níveis salinos na produção de mudas de mamoeiro em condições de semiárido 

nordestino. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Aspectos gerais e importância econômica 

O mamoeiro é uma planta frutífera originária da América Tropical, pertence à família 

Caricaceae e ao gênero Carica. Das 22 espécies do gênero, a mais cultivada comercialmente 

nas mais variadas regiões tropicais do mundo é a Carica papaya L. (NOMURA et al., 2019). 

O que pode ter contribuído para a ampla distribuição geográfica para regiões tropicais e 

subtropicais do mundo foi o grande número de sementes e sua fácil adaptação edafoclimática 

(RAMONA et al., 2017). 

A produção mundial de mamão tem crescido significativamente nos últimos anos devido 

ao seu alto valor nutricional, excelente sabor e seus diversos usos na indústria alimentícia 

(CHAN-LEÓN et al., 2017; ESTRELLA-MALDONADO et al., 2021). O interesse sobre a 

produção nacional e mundial de mamão tem se destacado para além do setor agroindustrial 

alimentício, devido às possibilidades científicas de aplicações farmacológicas e medicinais de 

compostos fitoquímicos obtidos a partir da planta mamoeiro e do fruto mamão (CARVALHO 
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et al., 2020; SANDOVAL PAIXÃO et al., 2023 ). 

 O Brasil é o segundo maior produtor e terceiro maior exportador de mamão do mundo 

(FAO, 2022). A produção de mamão no país em 2021 foi de 1.256.703 toneladas em cerca de 

28.495 hectares colhidos. Os estados do Espírito Santo e da Bahia são os maiores produtores 

de mamão, com produção de 439.550 e 400.438 toneladas em 2021, respectivamente, 

correspondendo a mais de 60% da produção nacional total. Neste mesmo ano o estado da 

Paraíba atigiu uma produção 27.244 toneladas, sendo o 6 maior produtor no país (IBGE, 2023).  

A produção brasileira de mamão atual é baseada em uma estreita diversidade genética e 

limitada a poucas cultivares híbridas (SERAFINI et al., 2021). As principais variedades e 

cultivares híbridas são dos grupos Solo e Formosa, onde as cultivares do grupo Formosa são 

aptas para comercialização no mercado interno, enquanto as cultivares do grupo Solo são 

comercializadas no mercado interno e externo (MARCOLIN et al., 2021). 

 O grupo solo apresenta frutos pequenos, com peso de 350 a 600 g com polpa 

avermelhada, enquanto o Formosa tem frutos de tamanho médio, com peso de 800 a 1.100 g e 

de polpa laranja-avermelhada (REIS et al., 2015). O fruto do mamoeiro é rico em vitaminas A, 

B e C, tem também como constituintes carboidratos, proteínas, alcaloides (carpaína e 

pseudocarpaína), enzimas proteolíticas (papaína e quimiopapaína) (BARROSO et al., 2016).  

O fruto é carnudo, grande, indeiscente, com polpa macia, densa, aromática e de cores 

variadas que variam do amarelo ao vermelho. A casca é lisa e fina, verde quando colhida e 

torna-se gradualmente amarela ou laranja durante o amadurecimento. A cavidade interna do 

fruto contém numerosas sementes pretas, comestíveis, de sabor picante, revestidas por uma 

substância mucilaginosa (BARROSO et al., 2016).  

As plantas de mamoeiro apresentam altura média de 5 a 10 m e um tronco com uma única 

haste simples, o caule semi-herbáceo, oco, cilíndrico de 10 a 30 cm de diâmetro, fistuloso, ereto, 

de coloração verde-clara no ápice e verde-grisácea à acinzentada na base, possuindo um sistema 

radicular pivotante (SERAFINI et al., 2021). 

As folhas são dispostas em espiral, agrupadas perto do ápice do tronco; pecíolo até 1 m 

de comprimento, oco, esverdeado ou verde-arroxeado; lâmina orbicular, 25 a 75 cm de 

diâmetro, palmada, profundamente com sete lóbulos, glabra, com veias proeminentes; lóbulos 

profundamente e amplamente dentados (WADEKAR et al., 2021). 

 As flores são relativamente pequenas, afuniladas e com coloração que varia de branca a 

creme, podem ser encontradas solitárias ou formando inflorescências, estaminadas, pistiladas 

ou hermafroditas (RAMONA et al., 2017). O mamão é uma espécie polígama apresentando três 

tipos sexuais primários, como macho (estaminado), hermafrodita (bissexual) e feminino 
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(pistilo). Algumas plantas podem produzir, ao mesmo tempo, mais de um tipo de flor e sua 

expressão sexual mudam de acordo com condições ambientais, como seca e temperaturas 

(WADEKAR et al., 2021). 

Possui boa adaptação em regiões de transição entre os climas tropical e subtropical, 

entretanto, áreas de cultivo que diferem das condições climáticas ideais para o seu 

desenvolvimento podem afetar as fases fenológicas das plantas, resultando em distúrbios das 

flores hermafroditas, principalmente devido a extremos de temperatura, condições do solo e 

umidade relativa (DA SILVA, et al., 2022). 

Apesar de sua origem tropical, o mamão é bastante exigente quanto as condições 

climáticas. Se desenvolvendo melhor em regiões com regime pluviométrico de 1800 e 2000 

mm anuais bem distribuídos, com umidade de 72 a 80% por isso o cultivo protegido é indicado 

(BURNS et al., 2022), e uma a faixa de temperatura de 21 a 33°C, sendo o valor ideal de 25°C 

(SALINAS et al., 2021). 

2.2 Produção de mudas 

No manejo da cultura do mamoeiro faz-se necessário a constante renovação dos pomares, 

pois seu período produtivo é considerado curto, sendo o período de permanência da planta no 

campo de 3 a 4 anos. Por isso ter um bom padrão  de muda com qualidade genética e 

fitossanitária, uniformidade no estande, rápida formação de plantas pode influenciar 

diretamente na produtividade (DIETRICH et al., 2021).  

O custo inicial dos plantios é elevado, pois nessa etapa é feita a aquisição de muitos 

insumos necessários para a produção agrícola, como adubos e as mudas, para estes são gastos 

cerca de 40,5% e 3,43%, respectivamente do valor investido em insumos (FEITOSA et al., 

2018). Para minimizar os altos custos iniciais de implementação, o produtor implanta seu 

próprio viveiro e produz suas mudas, seguindo técnicas adequadas de produção (OLIVEIRA et 

al., 2020). 

O mercado disponibiliza uma série de tipos de recipientes, bandejas de isopor, tubetes e 

os sacos plásticos destinados a produção de mudas frutíferas, de modo geral a escolha é feita 

com base na disponibilidade e custo (FRANCISCO et al., 2010). Segundo De Moraes et al. 

(2020) sacolas de polietileno proporcionam melhor desenvolvimento das mudas de mamoeiro. 

Outro fator a ser considerado é alto custo de substratos comerciais, por isso têm-se buscando 

soluções que proporcionem uma melhor relação custo-benefício. 

Para produção de mudas, os substratos devem apresentar características uniforme, baixa 

densidade, alta capacidade de troca catiônica, de retenção de água, boa aeração e drenagem. 

Apresentar pH adequado, boa textura e estrutura, ausência de agentes patogênicos, podendo ser 
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de fácil aquisição e transporte e riqueza de nutrientes (MATIAS et al.,2019). 

É preciso ter atenção para as mudas em fase de viveiro, uma vez que, a nutrição mineral 

das mudas de mamoeiro garante qualidade do material vegetal e vigor, consequentemente gera 

plantas em pleno desenvolvimento para serem levadas para campo. Visto isso, as plantas de 

mamoeiro têm alta exigência por potássio (K) e nitrogênio (N), seguida por Ca, Mg, S e P. Os 

micronutrientes em maior exigência são pelo Fe, seguida pelo Mn, Zn e B, menor por Cu e Mo 

(OLIVEIRA et al., 2020). 

No estabelecimento de pomares de mamoeiro, a etapa de propagação pode influenciar 

diretamente na produtividade, a multiplicação ocorre de forma assexuada ou sexualmente (DA 

SILVA ALMEIDA et al., 2020). Tradicionalmente utiliza-se sementes por serem abundantes e 

apresentarem boa germinação, inicialmente seleciona-se as melhores, a semeadura pode ser 

direta, quando são colocadas nos recipientes definitivos até a transferência para o campo, ou 

indireta, quando são semeadas em sementeiras, e logo após a germinação são transferidas para 

o recipiente definitivo. Este último caso, é uma técnica aplicada geralmente em cultivares que 

possuem dificuldades para germinação (OLIVEIRA et al., 2016). 

 Geralmente a germinação das sementes ocorre entre 10 a 20 dias após a emergência 

(DAE) e com 3 a 5 cm de altura, realiza-se o desbaste permanecendo apenas uma planta por 

saco. De 20 a 30 DAE são selecionadas as mudas que irão para campo, tendo como padrão de 

seleção aquelas ausentes de doenças e pragas, com altura de 15 a 20 cm (OLIVEIRA et al., 

2020). 

2.3 Salinidade da água de irrigação  

No Brasil, a salinidade dos solos irrigados tornou-se um dos problemas atuais mais 

importantes para a agricultura, principalmente na região semiárida do Nordeste Brasileiro, onde 

a maioria das fontes hídricas utilizadas na irrigação apresentam altas concentrações de sais 

(MUNNS e GILLIHAM, 2015; BEZERRA et al., 2019).  

A região Nordeste é caracterizada por apresentar baixa pluviosidade e elevadas perdas de 

água por evaporação, além de apresentar mais de 60% de áreas de climas áridos (MEDEIROS 

et al., 2012), o que origina elevadas concentrações de sais nos lençóis freáticos, bem como em 

poços artesianos e açudes, comprometendo a qualidade da água de irrigação (DINIZ et al., 

2018). A ausência de água de boa qualidade para uso na irrigação, força os produtores rurais a 

recorrerem as fontes hídricas contendo água de qualidade inferior, com elevados níveis salinos 

(SÁ et al.,2018). 

A caracterização da qualidade da água para fins agrícola, baseia-se em três fatores: 

salinidade, avaliada por meio da condutividade elétrica da água: sodicidade, caracterizada pela 
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relação de adsorção de sódio (RAS) e pelo grau de toxicidade, determinado por meio da 

avaliação da concentração de íons que causem toxidez nas plantas, com destaque para o sódio, 

o cloro e o boro (HOLANDA et al., 2016).   

A partir dessas características divide-se as águas em quatro classes de salinidade de 

acordo com as concentrações de sais solúveis, C1 - risco baixo, C2 - médio, C3 - alto, e C4 - 

muito alto, que possuem respectivamente valores de CE (dS m-1) < 0,75, nenhuma salinidade, 

ligeira e moderada 0,75 > 2,25 e severa 2,25 > dS m-1. Com relação sodicidade, divide-se em 

quatro grupos denominados de S1, S2, S3 e S4, definidas a partir dos valores da RAS 

(RICHARDS et al., 1954). 

Diante desse contexto, ao escolher a fonte hídrica para irrigação deve-se levar em 

consideração a qualidade e a quantidade de água disponível (NASCIMENTO, 2020), onde a 

qualidade depende das propriedades físicas e químicas do solo, o tipo de sistema de irrigação, 

do manejo e da diversidade de culturas. Não existe um modelo de índice único que possa avaliar 

a qualidade da água com precisão. Além disso, o potencial de efeitos adversos dos componentes 

da água varia com a variedade da cultura e a condição do solo (ISLAM e MOSTAFA et al., 

2022). 

Teoricamente, a possibilidade de usar água de baixa qualidade para irrigação depende de 

suas características intrínsecas e das condições de uso, como, por exemplo, tipo de cultura, 

condições de solo e clima e método de irrigação. Com isto a irrigação consiste na melhor forma 

de garantir a produção agrícola com segurança; entretanto, o uso de água salina aliado à elevada 

evapotranspiração e precipitações insuficientes para lixiviar os sais, tem contribuído para o 

acúmulo de sais no solo, causando a salinização das áreas irrigadas (LIMA et al., 2014). 

2.4 Estresse salino e seus efeitos sobre as plantas  

O efeito da salinidade sobre o crescimento das plantas é um assunto discutido em vários 

países, principalmente, nos que apresentam regiões áridas e semiáridas (RIBEIRO et al., 2009). 

A utilização de água de baixa qualidade para a irrigação torna-se um fator limitante para a 

produção vegetal, uma vez que a salinidade inibe o crescimento das plantas, em função dos 

efeitos osmóticos e tóxicos dos íons (MUNNS, 2002).  

Um dos efeitos iniciais do estresse salino é a redução da taxa de crescimento. O sal na 

água do solo inibe o crescimento das plantas por duas razões. Primeiro, reduz a capacidade da 

planta de absorver água e isso leva a um crescimento mais lento. Este é o efeito osmótico ou de 

déficit de água da salinidade. Em segundo lugar, pode entrar no fluxo de transpiração e 

eventualmente danificar as células nas folhas que transpiram, reduzindo ainda mais o 

crescimento (PARIHAR et al., 2015). Assim, a salinidade provoca alterações nos processos 
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fisiológicos das culturas, com consequente redução no seu crescimento e na produtividade 

(COELHO et al., 2015).  

Em geral, a intensidade com que o estresse salino pode afetar o crescimento e a produção 

das culturas depende de outros fatores, tais como a ocorrência de altas temperaturas, baixa 

umidade atmosférica, intensa radiação, espécie e cultivar, tipos de sais, intensidade e duração 

do estresse, manejo de culturas e irrigação, condições edafoclimáticas e fertilização nutricional 

(MEHDI-TOUNSI et al., 2017). 

Os íons Na+ e Cl− são os principais íons que produzem muitos distúrbios fisiológicos e 

efeitos prejudiciais nas plantas. No entanto, Na+ é o íon primário, pois interfere na absorção do 

íon potássio (K+ ) e perturba a regulação estomática que acaba causando perda de água, 

enquanto o íon Cl− perturba a produção de clorofila e causa toxicidade clorótica. Mas, Cl− é 

mais perigoso que Na+ (PARIHAR et al., 2015). 

Há casos extremos, onde a concentração de sais na solução do solo é tão alta, que pode 

ocorrer a plasmólise celular, pois o potencial osmótico da solução do solo é menor do que o 

potencial osmótico do citosol, a célula acaba perdendo água para a matriz do solo (DIAS et al., 

2016). Todavia, a salinidade da água exerce efeitos variáveis entre espécies e dentro da própria 

espécie, ao decorrer do desenvolvimento da planta, sendo que em algumas ocasiões ocorrem 

variações com o genótipo (AYERS e WESTCOT, 1999; DA SILVA SÁ et al., 2013).  

O uso de águas salinas na agricultura fica condicionado à tolerância das culturas à 

salinidade e ao manejo de práticas como irrigação e adubação (PINHEIRO et al., 2017). Além 

de práticas de manejo de água e solo, faz-se imprescindível a busca por variedades resistentes 

já que o aumento da concentração de sais, principalmente os sais de sódio, exercem efeitos 

complexos sobre as interações iônicas, osmótica, nutricionais e hormonais das plantas (DA 

SILVA SÁ et al., 2013). 

2.5 Nitrogênio como atenuante do estresse salino 

O Nitrogênio (N) é considerado um elemento essencial e constituinte de muitos 

compostos importantes nas plantas. Dentre as principais tecnologias usadas para aumentar a 

produtividade e a rentabilidade dos cultivos, destaca-se o suprimento nutricional com nitrogênio 

(MARINHO et al., 2010). No entanto, a relação entre a salinidade e o metabolismo do N é uma 

rede muito complexa, dependendo do grau e duração do estresse salino, das espécies vegetais, 

do estágio de crescimento das plantas, quantidade, tipo e forma de N na rizosfera (TEH et al., 

2016).  

O nutriente que mais limita o crescimento e a produtividade das plantas é o N. As plantas 

adquirem N de seu ambiente em várias formas, como amônio (NH 4+) e nitrato (NO 3 −), podendo 
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ser convertido em aminoácidos através de uma série de processos de assimilação, 

frequentemente afetados pelo estresse salino (HUANG et al., 2018).O processo de mobilidade 

do N no solo é alto, de modo a gerar perdas, principalmente por lixiviação. A aplicação via água 

de irrigação permite o parcelamento desse nutriente de acordo com a demanda da cultura, 

reduzindo as perdas e o custo de produção (SOUZA et al., 2007).   

O nitrogênio se destaca como um dos nutrientes mais importante para as plantas podendo 

minimizar os efeitos deletérios da salinidade sobre as plantas, por desempenhar função 

estrutural e fazer parte de diversos compostos orgânicos vitais para o vegetal, como 

aminoácidos, proteínas e prolina, entre outros, elevando a capacidade de ajustamento osmótico 

das plantas à salinidade (LIMA et al., 2018). Além disto, o acúmulo deste nutriente nos tecidos 

vegetais é fator importante na regulação do fluxo de carbono em direção à síntese mais intensa 

de proteínas (alto teor de N) ou de carboidratos (baixo teor de N) (PINHEIRO et al., 2017). 

O manejo da adubação mineral é uma das técnicas agronômicas mais importantes 

aplicadas na cultura do mamoeiro, que geralmente extrai grandes quantidades de nutrientes do 

solo, principalmente o nitrogênio, que é o nutriente requerido em maior quantidade ao longo do 

ciclo da cultura (JÚNIOR et al., 2016). Tradicionalmente, são utilizadas diferentes fontes de N 

para a adubação nitrogenada do mamoeiro, como o nitrato de amônio, o sulfato de amônio e, 

mais comumente, a uréia (SANTOS et al., 2016). 
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CAPÍTULO I - CRESCIMENTO DE MUDAS DE MAMOEIRO (Carica papaya L.) SOB 

ESTRESSE SALINO E DOSES DE N 

 

RESUMO  

 

O cultivo irrigado na região semiárida brasileira apresenta riscos devido, sobretudo, ao aumento 

da concentração de sais nos mananciais que podem comprometer o solo e o crescimento das 

culturas. Diante do exposto, este experimento foi desenvolvido para avaliar os efeitos da 

utilização de doses de nitrogênio combinadas com condutividade elátrica da água de  irrigação 

na produção de mudas de mamoeiro. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, 

combinados segundo a matriz experimental Composto Central de Box, referente a cinco valores 

de condutividade elétrica (0,5; 1,0; 2,3; 3,5 e 4,0 dS m-1) e cinco doses de nitrogênio (0,0; 1,3; 

1,8; 3,1 e 3,6 g dm-3), com quatro repetições. Foram avaliados o crescimento, a área foliar, taxa 

relativa de crescimento em altura (TCRA), massa da matéria seca da folha (MMSF), do caule 

(MMSC), da raiz (MMSR), total (MMST), e índice de qualidade de Dickson. Os dados foram 

submetidos à análise de variância e de regressão. A dose de 1,8 g dm-3 de N proporcionou 

melhores resultados para as variáveis altura e diâmetro do caule. A maior área foliar foi obtida 

com a dose de 2,1 g dm-3 de N. As doses de N aumentaram  linearmente a  TCRA. Doses acima 

de 2 g dm-3 de N limitaram a MMSF, MMSR, MMST e índice de qualidade de Dickson. Houve 

efeito significativo da interação (CEai x N) para MMSC, sendo que a dose de 1,8 g dm-3 de N 

atenuou o efeito da salinidade até 2,1 dS m-1. 

 

Palavras-chave: nitrogênio; condutividade elétrica; irrigação. 

 

ABSTRACT 

 

Irrigated cultivation in the Brazilian semi-arid region presents risks due, above all, to the 

increased concentration of salts in water sources that can compromise the soil and the growth 

of crops. Given the above, this experiment was developed to evaluate the effects of using 

nitrogen doses combined with electrical conductivity of irrigation water on the production of 

papaya seedlings. The experimental design was in randomized blocks, combined according to 

the Central Composite Box experimental matrix, referring to five values of electrical 

conductivity (0.5; 1.0; 2.3; 3.5 and 4.0 dS m-1) and five doses of nitrogen (0.0; 1.3; 1.8; 3.1 and 

3.6 g dm-3), with four replications. Growth, leaf area, relative height growth rate (TCRA), leaf 

dry matter (MMSF), stem (MMSC), root (MMSR), total dry matter (MMST) and quality index 

were evaluated. by Dickson. Data were subjected to analysis of variance and regression. The 

dose of 1.8 g dm-3 of N provided better results for the variables height and stem diameter. The 

largest leaf area was obtained with the dose of 2.1 g dm-3 of N. The doses of N linearly increased 

the TCRA. Doses above 2 g dm-3 of N limited MMSF, MMSR, MMST and Dickson's quality 

index. There was a significant interaction effect (ECai x N) for MMSC, and the dose of 1.8 g 

dm-3 of N attenuated the effect of salinity up to 2.1 dS m-1. 

 

Keywords: nitrogen; electric conductivity; irrigation. 
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1 INTRODUÇÃO  

O Brasil abriga uma considerável diversidade de espécies frutíferas tropicais de alto valor 

comercial, dentre eles, o mamoeiro (Carica papaya L.) (DE FRANÇA CARDOSO e NETO, 

2021). A cultura contribui significativamente nos aspectos econômicos e sociais, gerando 

empregos e renda (PAIXÃO et al., 2023), inclusive pela necessidade de renovação dos plantios, 

que ocorre em média a cada três anos (NOMURA et al., 2019).  

O cultivo irrigado na região semiárida brasileira apresenta riscos devido, sobretudo, ao 

aumento da concentração de sais nos mananciais durante o período de secas, trazendo prejuízos 

ao desenvolvimento das plantas, através da inibição da germinação de sementes (AYERS e 

WESTCOT, 1999), do crescimento em altura, diâmetro do caule, área foliar e acúmulo de 

biomassa e de produção das frutíferas em geral (CAVALCANTE et al., 2006). 

O uso de águas salinas na agricultura fica condicionado à tolerância das culturas, à 

salinidade e ao manejo de práticas como, por exemplo, irrigação e adubação. A cultura do 

mamoeiro é considerada moderadamente tolerante à salinidade, podendo tolerar níveis de 

salinidade do extrato de saturação do solo entre 3 a 6 dS m-1 sem comprometer o crescimento e 

desenvolvimento, todavia a tolerância varia entre materiais da mesma espécie, e fase de 

desenvolvimento (FIGUEIREDO et al., 2018).   

No cultivo do mamão o excesso de sais prejudica a formação das mudas (CAVALCANTE 

et al., 2010), a produtividade e a qualidade dos frutos, sendo então fundamental o uso de mudas 

de qualidade para a formação de um pomar (NETO et al., 2020). As mudas ideais devem ter 

características morfológicas e (fenotípicas), como variação de altura entre 15 e 20 cm após 30 

dias de germinação, e bons aspectos fisiológicos e nutricionais (MATIAS et al., 2019).  

As elevadas concentrações de sais dissolvidos na solução do solo, causa o efeito osmótico 

afetando as relações hídricas entre o solo e a planta, reduzindo a absorção de água, e 

consequentemente, o movimento de nutrientes através das membranas das raízes para o interior 

da célula (MACHADO e SERRALHEIRO, 2017). Dentre as principais tecnologias usadas para 

aumentar a produtividade e a rentabilidade dos cultivos, destaca-se o suprimento nutricional 

com nitrogênio (MARINHO et al., 2010), como estratégia de gestão capaz de minimizar os 

efeitos da salinidade no crescimento e no rendimento nas plantas (OLIVEIRA et al., 2014).  

O nitrogênio (N) participa da síntese de compostos vitais para as plantas, como proteínas 

e enzimas envolvidas na fotossíntese, também contribui para a defesa antioxidante e osmótica 

da planta, processos que participam da compartimentação de sais, manutenção do turgor e 

inibição de radicais livres (WANDERLEY et al., 2020). 

Diante do exposto, sabendo da carência de estudos da utilização de nitrogênio como 
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atenuante na região Nordeste, se faz necessário estudo do comportamento vegetativo das mudas 

de mamão Formosa em condições de estresse salino sob adubação nitrogenada.  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 2.1 Local do experimento  

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido (estufa com cobertura plástica e 

telada lateralmente), 6° 57' 56,5" de latitude S e 35° 42' 55,8" de longitude W do Departamento 

de Fitotecnia e Ciências Ambientais (DFCA), do Centro de Ciências Agrárias (CCA),  Campus 

II ,  da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), município de Areia-PB.  

Durante o período experimental a temperatura e a umidade do ar no interior da estufa 

variou de 22ºC a 40ºC e 48 a 95%, respectivamente. O material do solo utilizado com substrato 

foi classificado como Latossolo Amarelo Distrófico (DOS SANTOS et al., 2018).  

 2.2 Tratamentos e delineamento experimental  

Os tratamentos foram obtidos da combinação entre cinco condutividades elétricas da água 

de irrigação (0,5; 1,0; 2,3; 3,5 e 4,0) e cinco doses de nitrogênio (0,0; 1,3; 1,8; 3,1 e 3,6), 

utilizando a matriz Composto Central de Box (MONTGOMERY, 2013), conforme o esquema 

22 + 2 x 2 + 1, mais um tratamento adicional - testemunha (sem nitrogênio com menor 

condutividade elétrica) para definir os níveis e combinações desses fatores (Tabela 1). Utilzou-

se o delineameto em blocos casualizados, com quatro repetições, e a unidade experimental 

constituída por quatro mudas. 

Tabela 1 -Tratamentos gerados pela matriz Composta Central de Box. 

Tratamento1 
Níveis Valores 

CE N CE (dS m-1) N (g dm-3) 

1 -1 -1 1,0 1,3 

2 -1 1 1,0 3,1 

3 1 -1 3,5 1,3 

4 1 1 3,5 3,1 

5 -1,4 (-α) 0 0,5 1,8 

6 1,4 (α) 0 4,0 1,8 

7 0 -1,4 (-α) 2,3 0,0 

8 0 1,4 (α) 2,3 3,6 

9 0 0 2,3 1,8 

10 -1,4  -1,41  0,5 0,0 
1Número de tratamentos = 2k + 2k + 1 (k = no de fatores) ∴22 + 2x2 + 1 = 9; níveis de condutividade elétrica 

combinados com doses de nitrogênio; α = √2; Tratamento adicional para testemunha sem N e menor CE. 

2.3 Condução do experimento 

O experimento foi conduzido de novembro de 2022 a março de 2023. Durante a condução 

foram registradas a cada cinco minutos a temperatura e a umidade do ar com Data Logger (HT-

810) da Instrutherm®, (Figura 1).  
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A B 

  

Figura 1 - Temperatura do ar  (A) e umidade do ar  (B)  no interior da casa-de-vegetação 

durante o periodo experimental.  

O solo utilizado consistiu do material coletado na camada de 0-20 cm de profundidade na 

Estação Experimental “Chã de Jardim” do CCA/UFPB, localizada no município de Areia-PB. 

Após a coleta, utilizando-se de um trado holandês, o material foi destorroado, homogeneizado, 

colocado para secar ao ar e à sombra e passado na peneira de malha de 2 mm, em seguida foi 

analisado quanto aos atributos químicos e físicos (Tabela 2), conforme metodologias contidas 

em Embrapa (2011). 

Tabela 2. Atributos químico e físicos do substrato. 

Atributos químicos 

pH em H2O 

(1:2,5) 

P K+ Na+ H++Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC M.O. 

  mg/dm3 ------------------------------------- cmolc/dm3  ------------------------------------- - g/kg - 

6,90 33,04 96,74 0,05 1,60 0,00 2,52 1,18 4,00 5,60 21,36 

Atributo físicos 

Areia 

2 - 0,05  

mm 

Silte 

0,05 – 0,002 

 mm 

Argila 

<0,002  

mm 

  CLASSE TEXTURAL 

---------------------------------  g/kg  ---------------------------------      

876 99 25   Areia 

P, K, Na: Extrator Mehlich 1; H + Al: Extrator Acetato de Cálcio 0,5 M, pH 7,0; Al, Ca, Mg: Extrator KCl 1 M; SB: Soma de Bases 

Trocáveis; CTC: Capacidade de Troca Catiônica; M.O.: Matéria Orgânica – Walkley-Black. 

 

A adubação básica foi formulada após obtenção dos teores dos nutrientes, observados na 

amostra do substrato. Com base nos valores obtidos, foi efetuado cálculos a fim de se elevar os 

teores de fósforo (P2O5) e potássio (K2O) a aproximadamente 300 e 200 mg dm-3, 

respectivamente (Novais et al., 1991). 

Foram utilizados no experimento sacos de polietileno com capacidade de 2,57 L, furados 

no fundo para melhorar a drenagem, e preenchidos com  2 L de solo. Em cada recipiente foram 

colocadas quatro sementes comercial (ISLA®) do grupo Formosa , semeadas na profundidade 
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de dois centímetros. O início da emergência das plântulas ocorreu aos 15 dias após a semeadura 

(DAS), alcançando a estabilidade após 25 dias, onde foi feito o desbaste com auxílio de uma 

tesoura, permanecendo em cada recipiente a plântula mais vigorosa.  

Como fonte de adubo nitrogenado foi utilizada ureia (45% de N), que foi diluída em água 

e parcelada em quatro aplicações sendo a primeira realizada 30 DAS e as demais com intervalos 

de 15 dias. Esse procedimento de diluir o adubo foi realizado com o objetivo de melhor 

uniformidade de aplicação, devido à pequena quantidade de adubo que cada recipiente recebeu. 

O manejo da irrigação foi aferido, com base do balanço hídrico, obtido por lisimetria de 

drenagem (DA SILVA ALVES et al., 2017), adicionando-se uma fração de lixiviação (FL) de 

10%. O volume a ser aplicado (Va) por sacola foi obtido pela diferença entre o volume total 

aplicado na noite anterior (Vta) e o volume drenado (Vd) na manhã do dia seguinte, dividindo-

se o resultado pelo número de recipientes (n) e aplicando-se a fração de lixiviação, como 

indicado na expressão (1) para cada tratamento: 

 

𝑉𝑎 =  
𝑉𝑡𝑎 −  𝑉𝑑

𝑛 ∗ (1 − 𝐹𝐿)
                                                                                                                          𝐸𝑥𝑝. 1 

 

Para realização da coleta da água drenada, 16 sacos foram envolvidos por recipientes que 

permitiram a coleta da água, mensurando assim o volume drenado. 

A água de irrigação com menor condutividade elétrica (0,5 dS m-1), foi proveniente do sistema 

de abastecimento. Para formar as demais condutividades, utilizou-se água de abastecimento 

local para diluir a água fortemente salina obtida através da coleta no poço localizado no sítio 

Chã da Pia (6° 54' 53"S, 35° 47' 33"W), município de Areia, onde os atributos físico-químicos 

estão caracterizados na Tabela 3.  

Tabela 3. Atributos químicos da água do poço Chã da Pia/Areia-PB. 

 
Salinidade 

pH CE SO4 Ca+2 Mg+2 Na+ K+ CO3
-2 HCO3

- Cl- RAS 

 -- dS m-1 -- ----------------------------------------------------mg dm-3----------------------------------------------------- 

7,8 16,5 513,5 777,0 995,4 1613,8 16,2 0,0 338,0 6070,5 54,0 

pH (potencial hidrogeniônico); CE (condutividade elétrica); SO4 (sulfato); Ca+2 (cálcio); Mg+2 (magnésio); Na+ 

(sódio); K+ (potássio); CO3
-2 (carbonato); HCO3

- (bicarbonato); Cl- (cloreto); RAS (razão de adsorção de sódio) = 

Na+/[0,5(Ca2++Mg2+)]0,5. 

 

Para aferição das condutividades utilizou-se um condutivímetro da marca Hanna®, 

modelo Medidor Portátil pH/EC/TDS/Temperatura. Após a preparação, as águas foram 

armazenadas em vasos de 100 L, cada um com determinada condutividade elétrica, 

devidamente tampados e identificados.  
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A irrigação foi realizada com água de abastecimento até que as plantas desenvolvessem 

de duas folhas verdadeiras. A partir disso, iniciou-se os tratamentos referentes às 

condutividades elétricas aos 45 DAS, sendo realizada a irrigação diariamente, repondo ao final 

do dia a água perdida por evapotranspiração (FIGUEIREDO et al., 2018). 

2.4 Variáveis analisadas 

✓ Variáveis de crescimento 

As avaliações foram aos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 dias após aplicação das 

condutividades quando mensuou-se: o diâmetro do caule ao nível do solo (DNS), medido com 

paquímetro digital na base da muda; a altura (H) das mudas, medida com auxílio de uma fita 

métrica, compreendendo a distância entre a base e o ápice caulinar; e as taxas de crescimento 

relativo (TRC), foram medidas conforme Benincasa (2003) e descritas na expressão 2: 

 

𝑇𝑅𝐶 =  
𝑙𝑛𝑊2 −  𝑙𝑛𝑊1

(𝑇2 − 𝑇1)
                                                                                                                 𝐸𝑥𝑝. 2 

 

Sendo: 

TRC = taxa de crescimento relativo em diâmetro e em altura – mm mm-1 dia-1 e cm cm-1 dia-1, 

respectivamente; 

(T2 - T1) = período decorrido entre duas amostragens sucessivas – dias. 

(lnW2 - lnW1) = diferença do logaritmo neperiano de duas amostras sucessivas das medidas de 

diâmetro e da altura – mm e cm, respectivamente. 

✓ Área foliar 

A área foliar foi avaliada aos 100 DAS com o software ImageJ®, mediante fotos de todas 

as folhas de cada unidade experimental (MARTIN et al., 2013). 

✓ Massa da matéria seca 

O acúmulo da massa da matéria seca das mudas foi determinado aos 100 DAS, sendo 

particinada em caule, folhas e raíz, acondicionadas em sacos de papel e postas para secar em 

estufa a 65°C por 72 horas, obtendo-se, dessa forma, a massa da matéria seca das folhas 

(MMSF), do caule (MMSC) e da raiz (MMSR), medidos com uso de balança analítica. 

Para estimar a qualidade das mudas  foi calculado o  índice de qualidade de Dickson 

(IQD) como proposto por Dickson et al. (1960), na expressão 3: 
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𝐼𝑄𝐷 =  
𝑀𝑀𝑆𝑇 

𝐻
𝐷 −

𝑀𝑀𝑆𝑃𝐴
𝑀𝑀𝑆𝑅

                                                                                                                      𝐸𝑥𝑝. 3 

 

IQD = índice de qualidade de Dickson; 

MMST = massa da matéria seca total – g; 

MMSPA = massa da matéria seca da parte aérea – g; 

MMSR = massa da matéria seca da raiz – g; 

H = altura – cm e; 

D = diâmetro do caule – mm. 

2.5 Análise estatística 

Os dados foram submetido a análise de variância, seguida de análise de regressão 

polinomial, utilizando-se o programa estatístico R Core Team (2022). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Verificou-se que houve efeito significativo (p ≤ 0,05) na interação entre doses de 

nitrogênio e condutividade elétrica da água de irrigação (CEai) apenas para a variável MMSC. 

No entanto, houve efeito da aplicação de doses de N para todas as variáveis até 1% de 

probabilidade (p ≤ 0,01). 

Para as variáveis altura (Figura 2A) e diâmetro do caule (Figura 2B) observaram-se os 

valores máximos de 23,43 cm e 9 mm de diâmetro de caule, obtidos com as doses de 1,8 g N 

dm-3, havendo um decréscimo a partir dessas doses. Tal comportamento foi observado por 

Nóbrega et al. (2021) que constataram redução no crescimento de mudas de maracujazeiro com 

aumento das doses de N. 

 O fornecimento de quantidades adequadas de N proporciona ganhos no crescimento das 

plantas de mudas de mamoeiro, assim, fertilização de N possibilita que a planta consiga 

apresentar maiores taxas fotossintéticas (YANG et al., 2016), consequentemente, aumenta a 

produção de fotoassimilados e o crescimento da planta. Doses superestimadas de N 

proporcionam quedas no crescimento em altura e diâmetro do caule, causando desordens 

nutricionais em plantas de mamoeiro (FRANÇA et al., 2017).  

 Observa-se na Figura 2C um aumento quadrático de área foliar pelo incremento do 

nitrogênio até a dose estimada de 2,1 g N dm-3, correspondente à uma área de 251,53 cm². No 

entanto, ao se elevar a dose de composto ocorre redução na área foliar, indicando que níveis de 

nutrientes acima do desejável podem limitar o crescimento do mamoeiro. 

 O crescimento ocorreu devido o nitrogênio auxiliar no crescimento da parte aérea (TAIZ 
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et al., 2015), no entanto o decréscimo ocorreu em função de doses superiores de N que podem 

ter promovido desequilíbrio nutricional e/ou efeito salino do adubo em excesso (ABRANTES 

et al., 2017). Resultados semelhantes foram encontrados por WANDERLEY et al. (2020) em 

seu estudo com mudas de maracujazeiro amarelo sob salinidade da água e adubação 

nitrogenada, o mesmo concluiu que o incremento na dose de nitrogênio aumenta a área foliar 

específica, mas não oferece condições para reduzir os efeitos iônicos da salinidade da água em 

plantas de maracujazeiro.  

A

Doses de N (g dm
-3

)

0,0 1,3 1,8 3,1 3,6

A
lt

u
ra

 (
cm

)

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30
y = 13,91 + 10,517

**
x - 2,9058

**
x

2

R
2
 = 85%

B

Doses de N (g dm
-3

)

0,0 1,3 1,8 3,1 3,6

D
iâ

m
e
tr

o
 d

o
 c

a
u
le

 (
m

m
)

2

4

6

8

10

12 y = 4,16 + 5,305
**

x - 1,4534
**

x
2

R
2
 = 85%

 

C

Doses de N (g dm
-3

)

0,0 1,3 1,8 3,1 3,6

Á
re

a
 f

o
li
a
r 

(c
m

2
 p

o
r 

m
u
d
a
)

0

50

100

150

200

250

300

350
y = 34,48 + 206,894

**
x - 49,3026

**
x

2

R
2
 = 82%

 

**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.  

Figura 2 - Altura de plantas (A), diâmetro do caule (B) e área foliar (C) em função de doses 

de nitrogênio (N) em mudas de mamoeiro. 

Não foi ajustada a equação de regressão da altura, diâmetro do caule e área foliar em 

função da CE com médias de 19,63 cm; 7,02 mm; e 180,05 cm2, respectivamente. Assim, os 

resultados alcançados neste estudo indicam que não são dependentes dos fatores estudados. . 

A taxa relativa de crescimento em altura da planta (TCRA), conforme mostra a Figura 3, 

apresentou resposta linear crescente, sendo o maior valor estimado com a dose de 3,6 g dm-3 de 

nitrogênio com uma média de 6,36 mm m-1 a cada sete dias. A TCRA é conceituada como um 

índice de eficiência, já que representa a capacidade da planta em produzir material novo (FEY 
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et al., 2010). Assim, se constata conforme resultados, que o mamoeiro foi eficiente em produzir 

material novo por unidade de material pré-existente, refletindo-se em uso das doses de N para 

benefício da TCRA. A fertilização nitrogenada tem importância fundamental na promoção do 

crescimento das plantas, além de reduzir o efeito da salinidade sobre os vegetais (NOBRE et 

al., 2014), desde que seja aplicada em quantidades adequadas e no momento oportuno. De modo 

contrário, Souza et al. (2017) em seu trabalho com mudas de goiaba notou valores acima da 

dose 1,2 g N dm-3 resultou em decréscimo na TCRA. 
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**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.  

Figura 3 – Taxa relativa de crescimento em altura de plantas de mamoeiro em função de doses 

de nitrogênio (N).   

 

A massa da matéria seca da folha (MMSF) (figura 4A), obteve maior eficiência quando 

se utilizou 2,0 g dm-3 de N, resultando uma média de 1 g, apresentando um efeito quadrático. 

A utilização de doses superiores resultou em decréscimo da MMSF. Essa maior eficiência deve-

se ao aumento na disponibilidade de N que estimulou a taxa fotossintética, resultando em maior 

assimilação por meio das folhas, que são drenos de assimilados, resultando em maior acúmulo 

de biomassa exercendo um efeito positivo no crescimento e na qualidade de suas mudas 

(FREITAS et al., 2012). Porém, a redução é consequência de mecanismos de ajustamento às 

condições de estresse salino a qual a cultura esta submetida, incluindo modificações no balanço 

iônico e nutrição mineral (PINHEIRO et al., 2017). 

Para a  massa da matéria seca da raiz (MMSR)  de acordo com a equação de regressão 

(Figura 4B), vê-se que o modelo ao qual os dados melhor se ajustaram foi o quadrático, 

constatando-se o acréscimo na fitomassa de (0,74 g) até a dose de 1,9 g dm-3 de N.  Similarmente 

ao encontrado no estudo de Pinheiro et al. (2017) que para obter uma produção (MMSR) de 
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0,55 g em mudas de mamão formosa, utilizou uma dose de 0,210 g dm-3 de N.  

Nesse contexto, a adubação N foi uma importante estratégia, capaz de favorecer a 

aquisição de nutrientes pelas plantas em condições salinas (DIAS et al., 2020). Mas, o 

decréscimo pode ter ocorrido devido à acidez liberada durante o processo de nitrificação da 

amônia pela ureia, juntamente com a salinidade presente na água de irrigação, resultando em 

efeito negativo em função do aumento da adubação com N (SOUZA et al., 2017). 

De acordo com a equação de regressão (Figura 4C), nota-se que, a massa da matéria seca 

total (MMST) obteve maior valor com a dose de 1,9 g dm-3 de N, com uma média de 2,86 g 

MMST. Tais dados assemelham-se aos encontrados por Menegazzo et al. (2011), que verificou 

efeito positivo nos parâmetros de crescimento, massa da matéria seca da raiz e total, em mudas 

de mamoeiro, utilizando uma dose de 1,86 g dm-3 de N. A adubação com N contribuiu para 

aumento MMST, devido nitrogênio fazer parte de diversos processos vitais para planta, 

aumentando a capacidade de ajuste osmótico das plantas à salinidade e consequentemente a 

tolerância da cultura ao estresse salino (MASOULEH et al., 2020). No entanto doses elevadas 

de N podem ter aumentado a salinidade do solo, resultando em efeito osmóticos, tóxicos e/ou 

efeito nutricional, que consequentemente, pode ter afetado o desenvolvimento e produção 

(SOUZA et al., 2017). 

 Com relação a massa da matéria seca do caule (MMSC) (Figura 4D) foi observado 

interação da salinidade x adubação nitrogenada, sendo o valor máximo (1,3 g) encontrado na 

dose de 1,8 g dm-3 de N quando aplicado o nível salino de 2,1 dS m-1. Possivelmente o uso da 

adubação nitrogenada, atenuou o efeito do estresse salino nas plantas de mamão, até um nível 

moderado de condutividade da água de irrigação (BEZERRA et al., 2014). Assim, infere-se que 

o aumento das doses de N aplicado não foi suficiente para suprimir os efeitos da salinidade 

elevada para MMSC, porém na ausência de adubação nitrogenada o aumento da condutividade 

até certo limite favoreceu o acúmulo de biomassa no caule. Segundo WANDERLEY et al. 

(2020) os efeitos osmóticos e iônicos da salinidade, reduzem a divisão celular e o alongamento 

do caule em plantas submetidas à salinidades elevadas. Diferentemente, Pinheiro et al. (2017) 

constataram que apartir de 0,3 dS m-1 MMSC de mudas de mamão formosa foram afetadas 

negativamente, com aumento da CEai da água de irrigação.  
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*,**: Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.  

Figura 4 - Massa da matéria seca das folhas (A), da raiz (B) e total (C) em função de doses de 

nitrogênio (N), e massa da matéria seca do caule (D) em função da condutividade elétrica da 

água de irrigação (CEai) e de doses de nitrogênio (N)  em mudas de mamoeiro Formosa. 

 

Porém, não houve ajuste na equação de regressão da MMSF, MMSR e MMST e relação 

raiz parte aérea (RRPA) em função da CEai com médias de 0,67 g; 0,51 g; 1,87 g; e RRPA 0,44 

g, respectivamente.  

A dose estimada 1,9 g dm-3 nitrogênio promoveu maior valor de IQD (0,6) sendo superior 

à média, potencializando assim, a qualidade e tolerância das mudas ao estresse salino (Figura 

5), porém doses superiores de N casou redução, o que também foi observado por Bezerra et al. 

(2019), avaliando o N como mitigador do estresse salino em mudas de maracujazeiro amarelo. 

Segundo De Oliveira et al. (2013), considera-se uma muda de qualidade e apta para o campo, 

aquela com IQD igual ou superior a 0,2.  
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Figura 5 – Índice de qualidade de Dickson (IQD) de  mudas de mamoeiro Formosa em função 

de doses de nitrogênio (N). 

Neste contexto, salienta-se que o uso da adubação nitrogenada contribui para o 

restabelecimento do equilíbrio nutricional das plantas, deixando-as mais tolerantes à salinidade, 

do que aquelas submetidas à deficiência de nutrientes, por isso torna-se necessária a adoção de 

manejo adequado de adubação mineral para favorecer a adaptação das plantas aos sais 

(BEZERRA et al., 2019). 

 

4 CONCLUSÕES 

As variáveis altura, diâmetro do caule, apresentaram maiores valores  até a dose de 1,8 g 

dm-3 de N. A dose  de 2,1 g N dm-3 resultou em maior área foliar.  

O aumento das doses de N aumentou linearmente a  taxa de crescimento relativo da altura. 

Os valores máximos obtidos para índice de qualidade de Dickson, massa da matéria seca 

da folha, da raiz e total, foram proporcionados por doses menores a 2,0 g dm-3 de N. Houve 

efeito significativo da interação (CEai x N) para massa da matéria seca do caule, sendo que a 

dose de 1,8 g dm-3 de N atenuou o efeito da salinidade até 2,1 dS m-1. 
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CAPÍTULO II – FISIOLOGIA E TEORES DE NITROGÊNIO EM MUDAS DE 

MAMOEIRO (Carica papaya L.) SOB ESTRESSE SALINO E DOSES DE N 

 

RESUMO  

Nas áreas semiáridas as águas utilizadas nas irrigações, quase sempre, possuem elevadas 

concentrações de sais que podem comprometer o solo e principalmente causar distúrbios 

fisiológicos e nutricionais influenciando no desenvolvimento das culturas. Diante do exposto, 

este experimento foi desenvolvido para avaliar os efeitos da utilização de doses de nitrogênio 

combinadas com irrigação de águas de distintos níveis salinos na produção de mudas de 

mamoeiro. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, combinados segundo a 

matriz experimental Composto Central de Box, referente a cinco valores de condutividade 

elétrica (0,5; 1,0; 2,3; 3,5 e 4,0 dS m-1) e cinco doses de nitrogênio (0,0; 1,3; 1,8; 3,1 e 3,6 g 

dm-3), com quatro repetições. Foram avaliadas as trocas gasosas e os teores foliares de 

nitrogênio aos 90 e 105 dias após o plantio, respectivamente. Os dados foram submetidos à 

análise de variância e de regressão. Na ausência de adubação nitrogenada as trocas gasosas 

como concentração intracelular de carbono (Ci), relação carbono interno/externo (Ci/Cref), 

transpiração (E) e condutância estomática (gs) foram reduzidas, em contrapartida, o incremento 

de doses de 3,6 g dm-3 N sob níveis de 4 dS m-1, resultou em respostas positivas para essas 

variáveis. O aparato fotossintético não foi danificado em meio salino sob adubação nitrogenada. 

Sem adubação a fotossíntese aumentou até a CEai de 1 dS m-1, mas com aplicação de 2,9 g dm-

3 de N o limite da CEai se eleva para 3,1 dS m-1. Maiores teores foliares de N foram encontrados 

sob dose de 3,2  g dm-3 de N e 4 dS m-1 de condutividade elétrica da água de irrigação.  

Palavras-chave: produção de mudas; salinidade; adubação nitrogenada. 

 

ABSTRACT 

 

In semi-arid areas, the water used in irrigation almost always has high concentrations of salts 

that can compromise the soil and mainly cause physiological and nutritional disorders, 

influencing the development of crops. Given the above, this experiment was developed to 

evaluate the effects of using nitrogen doses combined with irrigation of water with different 

saline levels on the production of papaya seedlings. The experimental design was in randomized 

blocks, combined according to the Central Composite Box experimental matrix, referring to 

five values of electrical conductivity (0.5; 1.0; 2.25; 3.5 and 4.0 dS m-1) and five doses of 

nitrogen (0.0; 1.3; 1.8; 3.1 and 3.6 g dm-3), with four replications. Gas exchanges and foliar 

nitrogen contents were evaluated at 90 and 105 days after planting, respectively. Data were 

subjected to analysis of variance and regression. In the absence of nitrogen fertilization, gas 

exchanges such as intracellular carbon concentration (Ci), internal/external carbon ratio 

(Ci/Cref), transpiration (E) and stomatal conductance (gs) were reduced, on the other hand, the 

increment of doses of 3.6 g dm-3 N under levels of 4 dS m-1, resulted in positive responses for 

these variables. The photosynthetic apparatus was not damaged in a saline environment under 

nitrogen fertilization. Without fertilization, photosynthesis increased to an ECai of 1 dS m-1, 

but with the application of 2.9 g dm-3 of N the ECai limit rises to 3.1 dS m-1. Higher foliar N 

contents were found under a dose of 3.2 g dm-3 of N and 4 dS m-1 of electrical conductivity of 

irrigation water. 

 

Keywords: seedling production; salinity; nitrogen fertilization. 
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1 INTRODUÇÃO  

No Brasil, o mamoeiro é uma das culturas mais importantes da fruticultura comercial. 

Economicamente, o país destaca-se como um dos principais produtores e exportadores 

mundiais do fruto (FAOSTAT, 2021). A cultura do mamoeiro tem grande importância na 

geração de empregos, uma vez que a cultura necessita de renovação dos pomares e há produção 

o ano inteiro, fazendo com que ocorra demanda de mão-de-obra durante todo o ano (PAIXÃO 

et al., 2023). 

O mamão é classificado como a terceira fruta tropical mais consumida e sua expansão 

se dá em países tropicais e subtropicais porque pode ser cultivado em ambientes altamente 

diversos (ESTRELLA-MALDONADO et al., 2021). Contudo, especificamente nessas áreas 

semiáridas do Brasil, as águas utilizadas nas irrigações, quase sempre, possuem elevadas 

concentrações de sais que podem comprometer o solo e principalmente o desenvolvimento das 

culturas, sendo mais intenso na fase inicial da grande maioria das fruteiras (FIGUEIREDO et 

al., 2018).  

A formação de mudas é uma das etapas mais importantes do ciclo da cultura, 

dependendo da obtenção de sementes, tratos culturais e nutrição, influenciando diretamente no 

desempenho final da planta, produtividade e a qualidade dos frutos (DE FRANÇA CARDOZO 

et al., 2021). A salinidade afeta a germinação e o crescimento das mudas de mamão, 

comprometendo os pomares no futuro (DE LIMA-NETO et al., 2016). Isso é resultado da 

restrição de absorção de água (efeito osmótico) e alterações no metabolismo, absorção de 

nutrientes e equilíbrio iônico (efeito iônico) (TARGINO et al., 2023), que promovem a geração 

de espécies reativas de oxigênio, danificando os componentes celulares e pigmentos 

fotossintéticos (DIAS et al., 2020).  

O excesso de sais na água de irrigação pode causar alterações na permeabilidade das 

membranas celulares e nas funções fisiológicas e bioquímicas das plantas, levando ao estresse 

osmótico, que resulta em distúrbios nas relações hídricas, alterações na absorção e utilização 

de nutrientes essenciais, bem como o acúmulo de íons tóxicos (Na+ e/ou Cl-) nos cloroplastos, 

independentemente da natureza dos sais (DE LIMA et al., 2015).  

A fisiologia, o crescimento e o desenvolvimento da planta estão intimamente associados 

às condições ambientais e ao suprimento de nutrientes (SIGNORE et al., 2016). A otimização 

da aplicação de nutrientes às plantas é fundamental para melhorar a produção das culturas. Uma 

das alternativas que visam minimizar os efeitos deletérios do estresse salino é a utilização da 

adubação nitrogenada, com correlações positivas entre a capacidade fotossintética das folhas e 

seu conteúdo de N, utilizado na síntese de componentes de aparato fotossintético e síntese de 
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enzimas relacionadas à fotossíntese; podendo também reduzir os danos da salinidade 

(IBRAHIM et al., 2018).  

O N é um elemento essencial ao desenvolvimento vegetal, atuando como componente 

estrutural, constituinte de proteínas, ácidos nucleicos, de compostos orgânicos e de enzimas e 

coenzimas envolvidas no ajustamento osmótico da planta a condições de estresse 

(CERQUEIRA et al., 2019).  Alguns estudos com diferentes culturas foram realizados 

utilizando o nitrogênio como mitigador dos efeitos do estresse salino em maracujazeiro 

(FIGUEIREDO et al., 2020), melancieira (DA SILVA et al., 2020), Goiabeira (BEZERRA., 

2019) em mamoeiro  do grupo formosa (PINHEIRO et al., 2017).  

Sabendo-se dos efeitos como atenuante do estresse salino e os efeitos benéficos em 

diversos processos fotossintéticos nas plantas, objetivou-se estudar as trocas gasosas em mudas 

de mamão Formosa sob cinco doses de nitrogênio e condutividade elétrica da água de irrigação. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área experimental 

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido (estufa com cobertura plástica e 

telada lateralmente), 6° 57' 56,5" de latitude S e 35° 42' 55,8" de longitude W do Departamento 

de Fitotecnia e Ciências Ambientais (DFCA), do Centro de Ciências Agrárias (CCA) ,  Campus 

II ,  da Universidade Federal da Paraíba (UFPB), município de Areia-PB.  

Durante o período experimental a temperatura e a umidade do ar no interior da estufa 

variaram de 22ºC a 40ºC e 48 a 95%, respectivamente. O material do solo utilizado com 

substrato foi classificado como Latossolo Amarelo Distrófico (DOS SANTOS et al., 2018).  

2.2 Tratamentos e delineamento experimental  

        Os tratamentos foram obtidos da combinação entre cinco condutividades elétricas da 

água de irrigação (0,5; 1,0; 2,3; 3,5 e 4,0) e cinco doses de nitrogênio (0,0; 1,3; 1,8; 3,1 e 3,6), 

utilizando a matriz Composto Central de Box (MONTGOMERY, 2013), conforme o esquema 

22 + 2 x 2 + 1, mais um tratamento adicional - testemunha (sem nitrogênio com menor 

condutividade elétrica) para definir os níveis e combinações desses fatores (Tabela 1). Utilzou-

se o delineameto em blocos casualizados, com quatro repetições, e a unidade experimental 

constituída por quatro mudas. 
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Tabela 2 -Tratamentos gerados pela matriz Composta Central de Box. 

Tratamento1 
Níveis Valores 

CE N CE (dS m-1) N (g dm-3) 

1 -1 -1 1,0 1,3 

2 -1 1 1,0 3,1 

3 1 -1 3,5 1,3 

4 1 1 3,5 3,1 

5 -1,4 (-α) 0 0,5 1,8 

6 1,4 (α) 0 4,0 1,8 

7 0 -1,4 (-α) 2,3 0,0 

8 0 1,4 (α) 2,3 3,6 

9 0 0 2,3 1,8 

10 -1,4  -1,41  0,5 0,0 
1Número de tratamentos = 2k + 2k + 1 (k = no de fatores) ∴22 + 2x2 + 1 = 9; níveis de condutividade elétrica 

combinados com doses de nitrogênio; α = √2; Tratamento adicional para testemunha sem N e menor CE. 

 

2.3 Condução do experimento 

O experimento foi conduzido de novembro de 2022 a março de 2023. Durante a condução 

foram registradas a cada cinco minutos a temperatura e a umidade do ar com Data Logger (HT-

810) da Instrutherm®, (Figura 1).  

A B 

  

Figura 1 - Temperatura do ar  (A) e umidade do ar  (B)  no interior da casa-de-vegetação 

durante o periodo experimental. 

O solo utilizado consistiu do material coletado na camada de 0-20 cm de profundidade na 

Estação Experimental “Chã de Jardim” do CCA/UFPB, localizada no município de Areia-PB. 

Após a coleta, utilizando-se de um trado holandês, o material foi destorroado, homogeneizado, 

colocado para secar ao ar e à sombra e passado na peneira de malha de 2 mm, em seguida foi 

analisado quanto aos atributos químicos e físicos (Tabela 2), conforme metodologias contidas 

em Embrapa (2011). 
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Tabela 2. Atributos químicos e físicos do substrato. 

Atributos químicos 

pH em H2O 

(1:2,5) 

P K+ Na+ H++Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC M.O. 

  mg/dm3 ------------------------------------- cmolc/dm3  ------------------------------------- - g/kg - 

6,90 33,04 96,74 0,05 1,60 0,00 2,52 1,18 4,00 5,60 21,36 

Atributo físicos 

Areia 

2 - 0,05  

mm 

Silte 

0,05 – 0,002 

 mm 

Argila 

<0,002  

mm 

  CLASSE TEXTURAL 

---------------------------------  g/kg  ---------------------------------      

876 99 25   Areia 

P, K, Na: Extrator Mehlich 1; H + Al: Extrator Acetato de Cálcio 0,5 M, pH 7,0; Al, Ca, Mg: Extrator KCl 1 M; SB: Soma de Bases 

Trocáveis; CTC: Capacidade de Troca Catiônica; M.O.: Matéria Orgânica – Walkley-Black. 

 

A adubação básica foi formulada após obtenção dos teores dos nutrientes, observados na 

amostra do substrato. Com base nos valores obtidos, foi efetuado cálculos a fim de se elevar os 

teores de fósforo (P2O5) e potássio (K2O) a aproximadamente 300 e 200 mg dm-3, 

respectivamente (Novais et al., 1991). 

Foram utilizados no experimento sacos de polietileno com capacidade de 2,57 L, furados 

no fundo para melhorar a drenagem, e preenchidos com  2 L de solo. Em cada recipiente foram 

colocadas quatro sementes comercial (ISLA®) do grupo Formosa , semeadas na profundidade 

de dois centímetros. O início da emergência das plântulas ocorreu aos 15 dias após a semeadura 

(DAS), alcançando a estabilidade após 25 dias, onde foi feito o desbaste com auxílio de uma 

tesoura, permanecendo em cada recipiente a plântula mais vigorosa.  

Como fonte de adubo nitrogenado foi utilizada ureia (45% de N), que foi diluída em água 

e parcelada em quatro aplicações sendo a primeira realizada 30 DAS e as demais com intervalos 

de 15 dias. Esse procedimento de diluir o adubo foi realizado com o objetivo de melhor 

uniformidade de aplicação, devido à pequena quantidade de adubo que cada recipiente recebeu. 

O manejo da irrigação foi aferido, com base do balanço hídrico, obtido por lisimetria de 

drenagem (DA SILVA ALVES et al., 2017), adicionando-se uma fração de lixiviação (FL) de 

10%. O volume a ser aplicado (Va) por sacola foi obtido pela diferença entre o volume total 

aplicado na noite anterior (Vta) e o volume drenado (Vd) na manhã do dia seguinte, dividindo-

se o resultado pelo número de recipientes (n) e aplicando-se a fração de lixiviação, como 

indicado na expressão (1) para cada tratamento: 

 

𝑉𝑎 =  
𝑉𝑡𝑎 −  𝑉𝑑

𝑛 ∗ (1 − 𝐹𝐿)
                                                                                                                          𝐸𝑥𝑝. 1 

 

Para realização da coleta da água drenada, 16 sacos foram envolvidos por recipientes que 
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permitiram a coleta da água, mensurando assim o volume drenado. 

A água de irrigação com menor condutividade elétrica (0,5 dS m-1), foi proveniente do 

sistema de abastecimento. Para formar as demais condutividades, utilizou-se água de 

abastecimento local para diluir a água fortemente salina obtida através da coleta no poço 

localizado no sítio Chã da Pia (6° 54' 53"S, 35° 47' 33"W), município de Areia, onde os atributos 

físico-químicos estão caracterizados na Tabela 3.  

Tabela 3. Atributos químicos da água do poço Chã da Pia/Areia-PB. 

 
Salinidade 

pH CE SO4 Ca+2 Mg+2 Na+ K+ CO3
-2 HCO3

- Cl- RAS 

 -- dS m-1 -- ----------------------------------------------------mg dm-3----------------------------------------------------- 

7,8 16,5 513,5 777,0 995,4 1613,8 16,2 0,0 338,0 6070,5 54,0 

pH (potencial hidrogeniônico); CE (condutividade elétrica); SO4 (sulfato); Ca+2 (cálcio); Mg+2 (magnésio); Na+ 

(sódio); K+ (potássio); CO3
-2 (carbonato); HCO3

- (bicarbonato); Cl- (cloreto); RAS (razão de adsorção de sódio) = 

Na+/[0,5(Ca2++Mg2+)]0,5. 

 

Para aferição das condutividades utilizou-se um condutivímetro da marca Hanna®, 

modelo Medidor Portátil pH/EC/TDS/Temperatura. Após a preparação, as águas foram 

armazenadas em vasos de 100 L, cada um com determinada condutividade elétrica, 

devidamente tampados e identificados.  

A irrigação foi realizada com água de abastecimento até que as plantas desenvolvessem 

de duas folhas verdadeiras. A partir disso, iniciou-se os tratamentos referentes às 

condutividades elétricas aos 45 DAS, sendo realizada a irrigação diariamente, repondo ao final 

do dia a água perdida por evapotranspiração (FIGUEIREDO et al., 2018). 

2.4 Variáveis analisadas 

✓ Trocas gasosas 

Foram determinadas as trocas gasosas das plantas aos 90 DAS, com um analisador de gás 

no infravermelho (IRGA) (LCpro+) com luz constante de 1.200 µmol de fótons m-2 s-1, obtendo-

se as seguintes variáveis: Taxa de assimilação líquida de CO2 (A) (µmol de CO2 m-2 s-1), 

transpiração (E) (mmol de H2O m-2 s-1), condutância estomática (gs) (mol de H2O m-2 s-1) e 

concentração interna de CO2 (Ci) (µmol de CO2 mol-1) na terceira folha contada a partir do 

ápice. De posse desses dados, foram quantificadas a eficiência instantânea no uso da água 

(EUA) (µmol CO2 / mmol H2O), eficiência instrínseca no uso da água (EiUA) (μmol CO2 / mol 

H2O (RIBEIRO, 2006) e relação carbono interno/externo (Ci/Cref). 

Foram realizadas leituras, pelo método não destrutivo, utilizando o equipamento 

clorofiLOG®, obtendo-se os índices foliares de clorofila a, b e total. As leituras foram 

realizadas em três folhas de cada planta, considerando folhas de pontos distintos das mudas de 
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mamoeiro, aos 90 DAS, das 9:00 às 11:00 h. 

✓ Fluorescência da clorofila 

Para avaliações das variáveis de fluorescência aos 90 DAS utilizou-se um fluorômetro da 

Opti- Sciences®, modelo OS-30p, foram colocadas pinças foliares nas folhas selecionadas para 

as leituras, após 30 min de adaptação ao escuro (KONRAD et al., 2005). Obtendo-se assim a 

fluorescência inicial (Fo), variável (Fv) e máxima (Fm), eficiência quântica do fotossistema II 

(Fv/Fm) e relação entre processos fotoquímicos e não fotoquímicos (Fv/F0).  

✓ Teores de nitrogênio e sódio na parte aérea das mudas 

As folhas e os caules das mudas foram acondicionados em sacos de papel e postos para 

secar em estufa de circulação forçada de ar a 65°C por 72 horas, e as massas das matérias secas 

das folhas e do caule foram homogeneizadas aos 105 DAS para se analisar o teor de nitrogênio 

e sódio na parte aérea das mudas no Laboratório de Fruticultura da Universidade Federal da 

Paraíba, Campus II, Areia-PB conforme metodologia descrita por Tedesco et al. 1995.  

2.5 Análise estatística  

Os dados foram submetidos a análise de variância, seguida de análise de regressão 

polinomial, utilizando-se o programa estatístico R Core Team (2018). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Verificou-se um efeito significativo (P ≤ 0,05) da interação entre o nitrogênio e a 

condutividade elétrica da água de irrigação (CEai) nas variáveis de fotossíntese líquida (A) e 

relação entre processos fotoquímicos e não fotoquímicos (Fv/F0). O efeito significativo (P ≤ 

0,01) na interação também foi observado para as demais variáveis como carbono interno (Ci), 

transpiração (E), condutância estomática (gs), eficiência intrínseca do uso da água (EIUA), 

eficiência instantânea do uso da água (EUA), relação carbono interno/externo (Ci/Cref), 

fluorescência variável (Fv), eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) e teor de nitrogênio. 

As doses de nitrogênio apresentaram efeito significativo (P ≤ 0,01) apenas para as variáveis de 

clorofilas a e b (Tabela 4). 

Tabela 4. Análise de variância para as variáveis fotossíntese líquida (A), transpiração (E), 

condutância estomática (gs), concentração intracelular de carbono (Ci), eficiência intrínseca do 

uso da água (EIUA), eficiência instantânea do uso da água (EUA), relação carbono 

interno/externo (Ci/Cref), clorofila a, clorofila b, fluorescência variável (Fv), eficiência 

quântica do fotossistema II (Fv/Fm), relação entre processos fotoquímicos e não fotoquímicos 

(Fv/F0) e teor de nitrogênio.  
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FV Bloco Tratamento Resíduo N-L N-Q CEai-L CEai-Q CEai-

LxN-L 

CV% 

GL 3 9 27 1 1 1 1 1  

Valores de F 

A 4,96** 8,15** 27 22,65** 14,06** 0,11ns 14,06** 6,57* 14,4 

E 3,16* 4,14** 27 11,03** 5,64* 1,05ns 5,64* 9,17** 21,2 

gs 2,30ns 4,33** 27 8,98** 3,90ns 1,51ns 3,90ns 8,59** 26,1 

Ci 4,48* 4,49** 27 2,01ns 2,12ns 4,98* 2,12ns 8,99** 10,1 

EIUA 4,19* 5,14** 27 3,94ns 3,52ns 5,49* 3,52ns 7,78** 19,5 

EUA 3,86* 6,22** 27 1,55ns 1,92ns 6,45* 1,92ns 11,47** 14,1 

Ci/Cref 0,21ns 9,18** 27 20,42** 9,40** 5,52* 9,40** 29,72** 19,2 

Clorofila a 2,90ns 21,14** 27 78,93** 32,60** 15,65** 32,60** 3,97ns 6,6 

Clorofila b 3,05* 16,90** 27 44,78** 31,05** 14,44** 31,05** 0,31ns 15,7 

FV 2,03ns 2,31* 27 17,24** 5,10* 1,98ns 5,10* 14,73** 6,6 

Fv/F0 2,02ns 2,27ns 27 10,39** 2,31ns 0,05ns 2,31ns 5,67* 13,4 

Fv/Fm 1,64ns 2,02ns 27 10,36** 2,49ns 0,44ns 2,49ns 7,07** 3,8 

Teor de N 0,91ns 11,19** 27 26,28** 19,04** 4,59* 19,04** 26,64** 8,5 

*,**: Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns: Não significativo pelo teste 

F.  

O aumento na atividade da fotossíntese líquida (A) (Figura 2A) está associado ao aumento 

nas doses de N que atenuou o estresse salino nas mudas para o maior nível de CEai, na ausência 

de adubação com N a (A) aumentou em função da CEai até 1 dS m-1. No entanto, doses 

superiores de N reduziram a fotossíntese quando se utilizou água de menor CEai. Assim, a 

combinação que obteve  maior valor de (A) (14,05 µmol de CO2 m
-2 s-1) foi a de 2,9 g dm-3 de 

N e 3,1 dS m-1 de CEai.  

Apesar do curto período de aplicação de N, nota-se uma rápida absorção desse elemento 

pela planta aumentando sua eficiência fotossintética. O mesmo comportamento foi constatado 

por De Fatima et al. (2022) com aplicações foliares de N em mudas de pinha irrigadas com água 

salina. Tal comportamento é em virtude do N participar de composição de enzimas e proteínas 

envolvidas na fotossíntese, incluindo ATP sintase e Rubisco, essenciais para a fixação eficiente 

de carbono na planta (WANDERLEY et al., 2020). Porém a redução da A deve-se ao 

ajustamento osmótico exercido pela planta para continuar seus processos metabólicos que com 

a intensidade do estresse salino, mecanismos bioquímicos são desencadeados (BRAZ et al., 

2019).  

Com relação a (Ci) (Figura 2B), sem adubação nitrogenada em função do aumento da 

CEai pode-se notar uma redução, em contrapartida a dose máxima de N e nível máximo de 

CEai resultou no aumento da (Ci), indicando interação positiva entre os fatores, ou seja o 

nitrogênio amenizou os efeitos deletérios causado pela salinidade, resultando em maior 
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tolerância da cultura. A concentração intracelular de CO2 (Ci) foi maior (321 μmol m-2 s-1) 

correspondendo a combinação de 3,6 g dm-3 de N e 4 dS m-1 de CEai. 

Em resposta ao aumento nas doses de N e CEai os valores de Ci aumentaram, o que pode 

está associado ao acúmulo de CO2 nas folhas e provável redução no uso desse gás para síntese 

de açúcares (TAIZ et al., 2017). Que em resposta a alta salinização, reduziu a eficiência de 

carboxilação da RuBisCO, enzima responsável pela fixação de C para a fase bioquímica da 

fotossíntese geralmente, desencadeado por algum fator não estomático (FREIRE et al., 2014), 

mas também ao acúmulo de sais nas folhas (HUSSAIN et al., 2012). Além disso, a 

fotorrespiração pode ocasionar uma diminuição na assimilação líquida de carbono de 20 a 50% 

nas plantas C3 (PAULILO et al, 2010).  

Desta forma, o aumento da oferta de nitrogênio promove maior acúmulo de compostos 

orgânicos e desempenha um papel importante no equilíbrio osmótico (FIGUEIREDO et al., 

2020). O mesmo, observou aumento na (Ci) e na  (E) sob adubação com N e K atenuando efeitos 

deletérios da salinidade em maracujá. Os resultados observados para (Ci) e transpiração (E) 

(Figura 2C) mostraram que, nessas condições, o mecanismo de abertura e fechamento dos 

estômatos não restringiu a absorção de CO2 e a taxa de transpiração.  

Para a taxa de transpiração (E) (Figura 2C) e condutância estomática (gs) (Figura 2D), na 

ausência de adubação nitrogenada percebe-se um decréscimo nessas variáveis, porém na maior 

dose de N em níveis altos de CEai, há um aumento expressivo, mostrando que o N pode ter 

influenciado para o aumento dessas variáveis. Os valores máximos obtidos para (E) (3 mmol 

de H2O m-2 s-1) e (gs) (0,27 mol de H2O m-2 s-1) correspondem às combinações de 3,6 g dm-3 

de N e 4 dS m-1 de CEai, respectivamente. 

Possivelmente, o que pode ter contribuído para maiores aberturas estomáticas e 

transpirações, foram temperaturas máximas de 40ºC e umidades de 95% registadas no interior 

da casa de vegetação durante o experimento (Figura 1A e B), que são consideradas 

desfavoráveis para desenvolvimento da cultura do mamoeiro, podendo causar distúrbios 

fisiológicos na planta. No entanto, reposições de água por meio das irigações podem ter 

contribuído para maior fluxo de água no sistema solo-planta-atmosfera, favorecerendo a 

absorção de N por fluxo de massa, em decorrência da alta transpiração (TAIZ et al., 2017). 

Ressalta-se que menor transpiração e diminuição da abertura estomática em função do 

aumento da salinidade ocorreu na ausência de adubação nitrogenada. Esse comportamento de 

fehamento estomático e consequente diminuição da transpiração, se dá em resposta ao estresse 

osmótico causado pela salinidade, conhecido como mecanismo de aclimatação (SOUSA et al., 

2016). Por outro lado com fornecimento adequado de N, a planta pode acabar sintetizando 
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compostos que ajudam a planta a se ajustar osmoticamente e superar esse estresse, como a 

produção de prolina e glicina-betaína, causando redução na resistência estomática gerada pelo 

estresse (TAIZ et al., 2017). 

 

 

*,**: Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.  

Figura 2 - Fotossíntese líquida (A) (A), concentração intracelular de carbono (Ci) (B), 

transpiração (E) (C) e condutância estomática (gs) (D) de mudas de mamoeiro Formosa em função  

da condutividade elétrica da água de irrigação (CEai) e de doses de nitrogênio (N). 

   Como observado as EIUA e a EUA decresceram em função do aumento das doses de N 

e salinidade, comportamento verificado por Bezerra et al. (2018) em goiabeira que ao elevar as 

doses de N e salinidade provocou aumento EIUA. Vale salientar que o excesso de nitrogênio 

pode ter causado uma interação negativa, não apresentando ajustes estomáticos que 

minimizassem a perda de água em mudas de mamão. Tais reduções podem ser atribuídas aos 
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efeitos osmóticos causados pelas concentrações de sais no substrato, oriundos das águas salinas 

e de derivados de compostos nitrogenado resultando em desequilíbrio nutricional, alterando a 

atividade fotossintética (WANDERLEY al., 2022).  

A estabilidade ou aumento dos valores EIUA e a EUA estão relacionados com a tolerância 

das plantas ao estresse salino (BRITO et al., 2016). No presente estudo, maior abertura 

estomática e entrada de CO2 resultaram em alta transpiração que ocorreram devido ao 

condicionamento osmótico imposto pelos níveis crescentes de salinidade e doses de N. 

Corroborando com Ferraz et al. (2012) que maior absorção de CO2 do meio externo promove 

alta transpiração e, por conseguinte, maior perda de água. 

Enquanto que na ausência de adubação com N, em meio salino as eficiências foram 

maximizadas. Assim, em resposta ao estresse salino as mudas de mamoeiro reduziram a 

abertura estomática limitando a entrada de CO2 atmosférico; no entanto, o efeito da salinidade 

causou maior reduções na transpiração do que na fotossíntese líquida resultando em maior 

EUA. Mecanismo semelhante ocorreu com EIUA, cuja diminuição da condutância estomática 

foi superior à causada na fotossíntese líquida, resultando em valores elevados de EIUA 

(OLIVEIRA et al., 2017). 

Para relação carbono interno/ externo (Figura 3C) nota-se aumento do CO2 interno com 

relação ao aumento da CEai em função do aumento das doses de N. Em contrapartida há 

redução desta variável na ausência de adubação nitrogenada em função da elevação da CEai. O 

valor máximo obtido para Ci/Cref foi de (0,96), correspondente a combinação de 3,6 g dm-3 de 

N e 4 dS m-1 de CEai. 

Através da análise da razão Ci/Cref é possível inferir se está ocorrendo limitação 

difusional ou bioquímica (GUERRA et al., 2017). Considerando-se que a concentração de CO2 

externa (Cref) mantenha-se constante, o aumento na relação Ci/Cref deve-se apenas às 

variações na concentração interna (Ci) (TATAGIBA et al., 2014). E esse aumento pode indicar 

maior quantidade de C na folha (ZHOU e HAN, 2005). Além de constatar a eficiência ou 

ineficiência nas reações de fixação de carbono, que quanto mais próximo de 1 essa razão, menos 

eficiente o processo, em razão de problemas na maquinaria fotossintética (DE MOURA 

GUERRA et al., 2017). Dessa forma podemos inferir que valores elevados Ci/Cref podem estar 

relacionados altas concentrações salinas e doses crescentes de N que levaram a apresentar uma 

razão de 0,96, indicando menor eficiência na fixação de carbono, ou seja, as plantas não estão 

aptas a consumir o CO2 presente na câmara subestomática.  

Por outro lado, valores reduzidos de Ci/Cref foram encontrados na ausência de adubação 

nitrogenada sob estresse salino. Essa redução pode indicar que a cultivar manteve a eficiência 
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do seu aparato bioquímico a fim de evitar a redução de sua assimilação de carbono. Em plantas 

C3, como o mamoeiro, a relação entre a concentração interna e externa de dióxido de carbono 

deve estar entre 0,6 e 0,8 (BERRY E BOWNTON, 1982); valores decrescentes são refletidos 

em um aumento da limitação estomática. Nas condições do presente experimento, essa relação 

foi inferior, resultando na diminuição da condutância e fotossíntese, no entanto a concentração 

interna de CO2 estava acima do ponto de compensação (50 e 100 μmol mol-1) para plantas C3 

(TAIZ, ZEIGER, MØLLER, e MURPHY, 2017). 

 

 

*,**: Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.  

Figura 3 - Eficiência intrínseca do uso da água (EIUA) (A), eficiência instantânea do uso da 

água (EUA) (B) e relação carbono interno/externo (Ci/Cref) (C) de mudas de mamão Formosa 

em função da condutividade elétrica da água de irrigação (CEai) e doses de nitrogênio (N). 

Para os índices de clorofila a (Figura 4A) e b (Figura 4B) a adubação nitrogenada 
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contribuiu positivamente para doses de 2,50 e 2,48 g dm-3 de N com valores estimados de 52  e 

21, respectivamente, sendo observado um descréscimo para doses superiores.  O que também 

foi observado por De Fatima et al. (2021) ao avaliarem  atividade da fluorescência e os índices 

de clorofila obtiveram respostas positivas à adubação foliar nitrogenada em mudas de pinha. A 

alta correlação entre o teor de N e a clorofila nas folhas das plantas evidencia, que o nitrogênio 

é um elemento essencial na estrutura da molécula de clorofila e constituinte de aminoácidos 

(PEREIRA et al., 2022), uma vez que , os centros de reação fotossintética concentra cerca de 

75% de todo o nitrogênio foliar (EVANS e CLARKE., 2019). 
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**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.  

Figura 4 - Índices foliares de clorofila a (A) e b (B) em função de doses de nitrogênio (N) em 

mudas de mamoeiro Formosa. 

Porém, não houve ajuste na equação de regressão para clorofila a, e b em função da CEai 

com médias de 45,61 e 15,92, respectivamente.  

O aumento das doses de N proporcionou melhores índices de fluorescência variável (Fv) 

(Figura 5A), na presença dos maiores valores de  CEai, reduzindo os efeitos deletérios causados 

pela salinidade excessiva. Todavia, para águas de menor CEai as doses elevadas de N causam 

decrescimo da Fv. O maior valor estimado de Fv (896,1 elétrons quantum-1) corresponde à 

combinação de 3,4 g dm-3 de N e 4 dS m-1 de CEai. Tal comportamento também foi observado 

quando incrementaram doses de N e K, em mudas de  maracujá onde a fluorescência variável 

aumentou cerca de 27,9% (NÓBREGA et al., 2021). 

Esse aumento na Fv têm sido associado com o potencial de excitação do moléculas de 

clorofila a do fotossistema II, resutando em maior a capacidade da planta em transferir a energia 

dos elétrons das moléculas dos pigmentos para a formação da síntese de ATP e NADPH para a 

fase de assimilação de carbono na fase bioquímica da fotossíntese (DE LIMA et al., 2019). 

Além, da resposta das plantas a adubação, evidenciando a importância do N na nutrição das 
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plantas sob estresse salino, tendo em vista que eleva a capacidade de ajustamento osmótico e 

manutenção da capacidade fotossintética (TAIZ et al., 2017).  

As relações Fv/Fm (Figura 5B) e  Fv/F0 (Figura 5C) diminuiram linearmente com o 

aumento da CEai na ausência de N, enquanto que na maior concentração de N aumentaram, 

evidenciando a interação positiva entre os dois fatores. Melhoes índices de fluorescência em 

mudas de maracujazeiro foi alcançado quando aumentaram as doses de N (NÓBREGA et al., 

2021).  

O maior valor estimado de Fv/Fm (0,83 elétrons quantum-1) corresponde à combinação 

de 3,6 g dm-3 de N e 4 dS m-1 de CEai. Considera-se que o aparelho fotossintético se encontra 

intacto, quando valores variam entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum-1 (REIS e CAMPOSTRINI, 

2011). Os resultados obtidos estão dentro dos parâmetros indicando que a planta está apta a 

superar estresses, impedindo danos fotoinibitórios nos fotossistemas, resutante  das doses de N. 

Os valores observados ressaltam que a maior disponibilidade de nutrientes para a planta 

proporciona aumento da eficiência fotoquímica. Nesse caso, a adubação impede que ocorra a 

fotoinibição que é a perda de energia induzida pela luz (TANAKA et al., 2014).     

O maior valor estimado de Fv/F0 (4,6 elétrons quantum-1) corresponde à combinação de 

3,5 g dm-3 de N e 4 dS m-1 de CEai. Visto que as médias dentro da faixa normal se situam entre 

4 e 6 elétrons quantum-1 (SILVA et al., 2015). Nesse aspecto, os níveis de salinidade foram 

insuficientes para promover injúrias ao PSII, tendo por referência a relação Fv/F0, sinalizando 

que o aparato fotossintético continuou intacto, ou seja, não apresentou danos por fotoinibição 

no centro de reação do fotossistema II (CASSANA et al., 2008). As atividades da fluorescência  

apresentaram respostas positivas à adubação nitrogenada foliar em mudas de pinha (DE 

FATIMA et al., 2022). 
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*,**: Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.  

Figura 5 - Fluorescência variável (Fv) (A), eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) (B) 

e relação entre processos fotoquímicos e não fotoquímicos (Fv/F0) (C) em função condutividade 

elétrica da água de irrigação (CEai) e doses de nitrogênio (N) em mudas de mamoeiro Formosa. 

Na ausência de adubação nitrogenada percebeu-se que o aumento da CEai reduziu o teor 

de nitrogênio a aproximadamente 50% do valor inicial. No entanto, a dose máxima de N 

contribuiu para o acréscimo no teor folioar de N em função do maior valor de CEai. Já para o 

menor valor de CEai, observa-se que o aumento nas doses de N, diminuem o teor de N. O maior 

teor estimado é 3,1 g kg-1 de N que correspondem as combinações de 4 dS m-1 de CEai e 3,2 g 

dm-3 de N.  

Em resposta a elevadas doses de N e altas concentrações salinas, as plantas apresentaram 

aumento na condutância estomática e transpiração, aumentando assim o fluxo de água no 

sistema e mobilidade do nitrogênio para parte aérea. Na solução do solo, este elemento 

encontra-se disponível para a planta nas formas NO3
– e NH4

+. Ao serem absorvidos pelas raízes, 

podem ser estocados nesses tecidos, assimilados em aminoácidos e/ou translocados para a parte 

aérea onde serão assimilados ou acumulados (BLOOM, 2015). 

A maior absorção de N pelos tecidos foliares das mudas de mamoeiro sob condições de 

salinidade, possivelmente seja atribuída ao maior acúmulo de compostos nitrogenados, os quais 

associados ao nitrato (NO3
–)  em excesso nos vacúolos baixam o potencial osmótico da planta, 

contribuindo diretamente para o ajustamento osmótico e inibindo uma maior absorção de 

cloreto (Cl-) e sódio (Na+) pela planta (LIMA et al., 2016). Outro processo que possa ter 

acontecido é que as condições de fertilidade do solo e/ou da adubação disponibilizada às 

plantas, refletiram em maior teor de nutriente presente na folha (NOBRE et al., 2013). 
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Contudo, a interação salinidade e nitrogênio é complexa, sendo dependente do grau e 

duração do estresse salino, da espécie de planta, do estágio de crescimento da planta, da 

quantidade, tipo e forma de N na rizosfera (TEH et al., 2016). Além de apresentarem diferenças 

em experimentos de campo, de casa de vegetação, tipo de solo, usando mistura de sais ou 

simples e estudos de longo ou curto prazo (ASHRAF et al., 2018). 

 
*,**: Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.  

Figura 6 - Teor de nitrogênio em função da condutividade elétrica da água de irrigação (CEai) 

e doses de nitrogênio (N) em mudas de mamoeiro Formosa. 

 

4 CONCLUSÕES 

A concentração intracelular de CO2, relação carbono interno/externo, transpiração e 

condutância estomática apresentaram pontos máximos na dose de 3,6 g dm-3 de N, 

condutividade elétrica da água de irrigação de 4 dS m-1, indicando que as doses de N 

amenizaram os efeitos causado pela salinidade. No entanto, menor eficiência no uso da água 

foi observada.  

 Sem adubação nitrogenada,  a taxa fotossintética  aumentou até a CEai de 1 dS m-1, mas 

com aplicação de 2,9 g dm-3 de N o limite da CEai se eleva para 3,1 dS m-1.  

O aparato fotossintético não foi danificado em meio salino sob adubação nitrogenada.  

A dose de 3,2 g dm-3 N contribuíu  para aumento do teor de N foliar nos maior valores de 

CEai. 
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