UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MANEJO DE SOLO E AGUA
MESTRADO EM MANEJO DE SOLO E AGUA

RICARDO ANDRE RODRIGUES FILHO

PRODUCAO DE MUDAS DE GOIABEIRA COM AGUAS DE DIFERENTES
SALINIDADES E COMBINACOES DE ADUBACOES NITROGENADA-POTASSICA

MOSSORO - RN
2022


http://www.niemeyer.org.br/

RICARDO ANDRE RODRIGUES FILHO

PRODUCAO DE MUDAS DE GOIABEIRA COM AGUAS DE DIFERENTES
SALINIDADES E COMBINACOES DE ADUBACOES NITROGENADA-POTASSICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacio em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Manejo de Solo e Agua.

Linha de Pesquisa: Manejo de solo e 4gua no
Semiérido

Orientador: Prof. Dr. Reginaldo Gomes Nobre.

MOSSORO - RN
2022


http://www.niemeyer.org.br/

©Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido.O contetido
desta obra é de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel de san¢bes
administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade
Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996, e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetido desta obra tornar-se-4 de dominio publico ap6s a data de defesa e
homologacéo da sua respectiva ata, exceto as pesquisas que estejam vinculas ao processo de
patenteamento. Esta investigacdo serd base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e
seu (a) respectivo (a) autor (a) seja devidamente citado e mencionado os seus créditos
bibliograficos.

Ficha catalogréfica elaborada pelo Sistema de Bibliotecas
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

REIED

: 11,

Orientador: Reginaldo Gomes HMobre.

Dissertacdo (Mestrado) - Uni dade Federal
Rural do Semi-&ridc FPrograma de Pos—-graduacgiao em
Manejo de Solo e Agua, 2022,

o. 3.
. I. MNobre,

O servico de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC’s) foi
desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de Sao Paulo (USP) e
gentiimente cedido para o Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA),
sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informacao e Comunicagao (SUTIC) sob orientacédo
dos bibliotecéarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de Graduacgéo e
Programas de Pés-Graduagao da Universidade.



RICARDO ANDRE RODRIGUES FILHO

PRODUCAO DE MUDAS DE GOIABEIRA COM AGUAS DE DIFERENTES
SALINIDADES E COMBINAGCOES DE ADUBACOES NITROGENADA-POTASSICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacio em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Manejo de Solo e Agua.

Linha de Pesquisa: Manejo de solo e &gua no
Semiarido.

Defendidaem: 17 [/ 02 /2022 .

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Reginaldo Gomes Nobre (DCT/UFERSA)
Presidente
G_(j O U ami) v/%JQ—d*’ ero ole _/I)GJ/V}’?(‘( >

Prof. Dr. Geovani Soares Lima (PPGEA/UFCG)
Membro Examinador

2 1 - 7 3 .
/M'Y (v Jounoi. do Yuyf_rxa,}-)m \\L)J‘&}

Prof. Dra. Edna Lucia da Rocha Linhares (DCT/UFERSA)
Membro Examinador

Fa'da Gorwo v covallo

Prof. Dra. Fabiola Gomes Carvalho (IFRN)
Membro Examinador



http://www.niemeyer.org.br/

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por toda forca e protecdo até aqui.

Ao professor Dr. Reginaldo Gomes Nobre por toda orientagdo, paciéncia e dedicacdo
ao longo desta jornada.

Aos meus pais e todos os familiares, em especial agradego a Luisa Raquel por todos os
anos de companheirismo e apoio na minha vida pessoal e profissional.

A Universidade Federal Rural do Semiarido e todos que compde o Programa de Pds-
Gradugio em Manejo de Solo e Agua, além da Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) pela concessao da bolsa de estudos.

A Banca examinadora pela disposi¢do em contribuir com a melhoria deste trabalho.

A todos os meus amigos que de alguma forma me ajudam a sempre alcancar meus

objetivos.



“Vocé é o Unico representante do seu sonho na
face da terra”.
Emicida



RESUMO GERAL

RODRIGUES FILHO, R. A. Producdo de mudas de goiabeira com aguas de diferentes
salinidades e adubacdes nitrogenada-potassica. 2022. 157f. Dissertacdo (Mestrado em Manejo

de Solo e Agua), Universidade Federal Rural do Semiarido, Mossor6/RN, 2022.

O cultivo da goiabeira irrigada no semiarido nordestino apresenta grande relevancia para
regido, sobretudo devido a limitada disponibilidade de 4gua de baixa condutividade elétrica na
regido, se faz necessario o desenvolvimento de estratégias que viabilizem o uso de aguas salinas
para a producéo agricola. Desta-forma, objetivou-se avaliar a producdo de mudas de goiabeira
irrigadas com aguas de distintas salinidades e sob combinacdo de adubacdo nitrogenada e
potéssica em condicdo de semiarido nordestino. O experimento foi conduzido em &reas
experimentais da UFERSA, campus Caraubas, instalado em delineamento em blocos
casualizados no esquema fatorial 5 x 4, com quatro repeti¢cdes, com a parcela formada por duas
plantas. Os tratamentos foram compostos a partir da combinacao condutividade elétrica da &gua
de irrigacdo (CEa) sendo de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m™; combinagdes (C) de doses de
nitrogénio (N) e potéssio (K20), sendo C1 = 70% N + 50% K>0; C2 = 100% N + 75% K>0;
C3=130% N + 100% K20 e C4=160% N + 125% K>0O, sendo a dose recomendada de 100%
de N e K, respectivamente 541,1 mg de N dm de solo e 798,6 mg de K dm de solo, avaliados
em dois experimentos (material genético Crioulo e cv. Paluma). A salinidade da agua de
irrigacdo comprometeu o crescimento das plantas aos 125 dias apds o semeio (DAS),
apresentando reduc@es aceitaveis no crescimento, fitomassa e qualidade até uma CEa de 2,1 dS
m™ para a cv. Paluma e Crioula. As combinaces de adubagdo NK 70%N + 50%K20 e 100%
N + 75% K>0 da dose recomendada promoveram maiores resultados no crescimento e produgéo
de fitomassa em ambos materiais genéticos. Niveis de CEa acima de 0,3 dS m™ afetaram
negativamente a condutancia estomatica, a taxa de assimilacdo de COa, a transpiragdo, a
eficiéncia instantanea de carboxilacdo e fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo da
goiabeira Crioula aos 125 DAS. A combinacdo de 130%N + 100% KO proporcionou maiores
valores estimados para as variaveis taxa de transporte de elétrons, fluorescéncia inicial antes do
pulso de saturacao e para a maioria das variaveis de trocas gasosas a uma CEa media de 1,3 dS
m! para a cv. Paluma. Com relagéo a taxa de transporte de elétrons e fluorescéncia da clorofila
aa agua de irrigacdo com CEa acima de 0,3 dS m™ reduziu os valores da fluorescéncia variavel

e fluorescéncia maxima em mudas de goiabeira, independente da combinacdo de adubacdo NK



utilizada. A adubacdo NK com doses acima das recomendac0es intensificou o estresse salino
nas plantas de goiabeira, causando decréscimo no crescimento e fisiologia aos 125 DAS.

Palavras-chave: Psidium guajava L. Estresse salino. Irrigacdo. Nitrogénio. Potassio



GENERAL ABSTRACT

RODRIGUES FILHO, R. A. Production of guava seedlings with water of different salinities
and nitrogen-potassium fertilization. 2022. 157p. Dissertation (Master of Science in Manejo de
Solo e Agua), Universidade Federal Rural do SemiArido, Mossor6 / RN, 2021.

The cultivation of irrigated guava in the northeastern semiarid region is of great relevance,
mainly due to the limited availability of low electrical conductivity water in the region, it is
necessary to develop strategies that enable the use of saline water for agricultural production.
Thus, the objective was to evaluate the production of guava seedlings irrigated with water of
different salinities and under a combination of nitrogen and potassium fertilization in the
northeastern semi-arid region. The experiment was carried out in experimental areas of
UFERSA, Caraubas campus, installed in a randomized block design in a5 x 4 factorial scheme,
with four replications, with the plot formed by two plants. The treatments were composed from
the combination of electrical conductivity of irrigation water (ECw) being 0.3; 1.1; 1.9; 2.7 and
3.5 dS m; combinations (C) of doses of nitrogen (N) and potassium (K20), where C1 = 70%
N +50% K>0; C2 =100% N + 75% K-0; C3=130% N + 100% K>0 and C4=160% N + 125%
K0, the recommended dose being 100% N and K, respectively 541.1 mg of N dm in soil and
798.6 mg of K dm-3 of soil, evaluated in two experiments (Crioulo genetic material and cv.
Paluma). The salinity of the irrigation water compromised plant growth at 125 days after sowing
(DAS), showing acceptable reductions in growth, phytomass and quality up to an ECw of 2.1
dS m™ for cv. Paluma and Crioula. The combinations of NK fertilization 70%N + 50%K,0 and
100% N + 75% K>O of the recommended dose promoted greater results in growth and
phytomass production in both genetic materials. CEa levels above 0.3 dS m-1 negatively
affected stomatal conductance, CO2 assimilation rate, transpiration, instantaneous
carboxylation efficiency and initial fluorescence before the Crioula guava saturation pulse at
125 DAS. The combination of 130%N + 100% KO provided higher estimated values for the
variables electron transport rate, initial fluorescence before the saturation pulse and for most
gas exchange variables at an average ECw of 1.3 dS m™ for cv. Paluma. Regarding the rate of
electron transport and chlorophyll a fluorescence, irrigation water with ECw above 0.3 dS m*
reduced the values of variable fluorescence and maximum fluorescence in guava seedlings,
regardless of the combination of NK fertilization used. NK fertilization with doses above the
recommendations intensified saline stress in guava plants, causing a decrease in growth and
physiology at 125 DAS.

Keywords: Psidium guajava L. Salt stress. Irrigation. Nitrogen. Potassium
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura da goiabeira (Psidium guajava L.) tem destaque no contexto da producéo de
fruticolas no cenério brasileiro em virtude do seu alto valor nutricional, aroma e sabor
agradavel, podendo ser consumido in natura ou passar por processos industriais. Em termos
nutricionais, a goiaba é fonte de vitamina C, além de altos teores de agucares, vitamina A e B,
e teores elevados de fosforo, potassio, ferro e célcio (SILVA et al., 2010).

A producdo mundial de goiaba apresenta uma vasta extenséo territorial, sendo uma
cultura cultivada em praticamente todas as regides do planeta. Dentre 0s paises que mais se
destacam na produgcdo estdo India, China, Indonésia e Brasil (FAO, 2019). No ano de 2020 a
producdo nacional de goiaba foi de 566, 29 mil toneladas em uma area destinada ao plantio de
aproximadamente 22,23 mil hectares, onde os estados de Sdo Paulo, Bahia, Pernambuco e Rio
de Janeiro se destacaram como 0s maiores produtores nacionais. O estado do Rio Grande do
Norte produziu 2,73 mil toneladas em 2020, figurando entre os maiores produtores na regido
Nordeste (IBGE, 2022).

E notavel a grande contribuicdo que os estados do Nordeste ddo para o aumento da
producdo nacional dessa fruteira, muito em funcdo das técnicas de irrigacdo que possibilita o
cultivo em condig¢des de baixos indices pluviométricos e elevadas taxas de evapotranspiracao,
condicionando, muitas vezes, regimes prolongados de estiagem (DIAS et al., 2016). Com isso,
a irrigacdo € um processo essencial para garantir a producdo de alimentos em regifes
semiaridas, devido ao déficit hidrico. Outro problema na regido é a presenca de fontes de agua
com baixa qualidade, principalmente no tocante a salinidade, decorrentes das condicfes
climéticas e geoldgicas da regido (MEDEIROS et al., 2003). O uso de aguas com elevada
condutividade elétrica é cada vez mais recorrente para essas areas.

Gheyi et al. (2016) citam que o uso de aguas salinas para irrigacdo pode causar
problemas sérios para a agricultura, ja que ela é responsavel pela reducdo da produtividade das
culturas, principalmente em regifes aridas e semiaridas. Por isso a salinidade € considerada um
dos pontos mais relevantes na qualidade da agua para irrigacdo, onde a aplicacdo de &guas
salinas em solos mal manejados acarreta em efeitos adversos no sistema solo-agua-planta,

provocando danos fisiolégicos na cultura e reduzindo seu potencial produtivo.
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Contudo, a escolha de espécies tolerantes a salinidade e o correto manejo de irrigacao
torna-se imprescindivel na producéo agricola no Semiarido nordestino dos periodos de estiagem
e precipitacdo irregulares para que se possa produzir satisfatoriamente mesmo com o uso de
aguas salinas (LIMA et al., 2014).

Além de diminuir a disponibilidade de 4gua no solo e causar seca fisioldgica nas culturas
devido a reducdo no potencial osmético da solucdo do solo, 0 aumento da concentracéo de sais
no solo pode provocar também efeitos toxicos em funcdo do acimulo de ions de sddio e cloreto
em niveis acima do tolerado pela cultura (PEDROTTI et al., 2015), acarretando em
desequilibrio nutricional, causado por deficiéncia de alguns elementos essenciais as plantas,
como célcio, magnésio e potassio (MARSCHNER, 2011).

Alguns trabalhos avaliaram a capacidade de germinacdo de sementes de goiabeira em
solos artificialmente salinizados com diferentes compostos salinos, tais como: cloreto de sodio,
sulfato de sédio, cloreto de calcio e misturas desses sais. Kaul et al. (1988) verificaram que
solos com niveis de salinidade de 6, 9 e 12 dS m, independentemente do tipo sal utilizado,
causou reducdo, inibicdo ou retardamento na germinacdo das sementes a medida que houve
aumento na concentracdo salina do solo. Outros estudos constataram que a goiabeira sofre
reducdo em seu crescimento e rendimento quando irrigada com adgua com salinidade acima de
1,5 dS m? (FREIRE et al., 2014; BEZERRA et al., 2018).

A aplicagdo de adubacdo em plantas de goiabeira durante as todo ciclo da cultura é uma
alternativa que pode minimizar o efeito deletério da salinidade em seus processos fisioldgicos
e morfoldgicos (SOUZA et al., 2017; BEZERRA et al., 2018; BONIFACIO et al., 2018). O
nitrogénio € o nutriente que esta diretamente ligado com o crescimento e atividade metabdlica
das plantas, sua aplicacdo permite melhorar as condi¢cbes metabdlicas da planta, formando
compostos organicos como aminoacidos, proteinas, clorofila e &cidos nucleicos (TAIZ;
ZAIGER, 2013). Ja o potéassio desempenha diversas funcdes na planta que atenuam o efeito da
salinidade, como o controle da turgidez celular, ativacdo de enzimas envolvidas na respiracao
e fotossintese, regulagem da abertura e fechamento dos estdmatos e resisténcia as condi¢des de
seca e salinidade (MARSCHNER, 2011).

Considerado como principal fonte de nutricdo mineral, o nitrogénio apresenta forte
sinergia com o potassio de forma que a aplicacdo de fertilizantes potassicos induz melhores
respostas da cultura ao N, onde a resposta da cultura a adubacéo nitrogenada diminui quando o
teor de K trocavel no solo estd abaixo do nivel critico para a planta, sendo importante a
utilizagdo conjunta desses fertilizantes para ndo causar perdas aos produtores e contaminacao

do ambiente por fertilizantes nitrogenados (BRAR et al., 2011).
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O estudo do uso de combinacGes de doses crescentes de fertilizantes nitrogenados e
potéssicos para a cultura da goiabeira se faz necessario, tendo em vista que a interacdo entre
uso de aguas salinas na irrigacédo e adubacgédo pode amenizar o efeito do estresse salino, fazendo

com que ocorra um aumento na produtividade de cultivos em areas afetadas pela salinidade.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a producdo de mudas de goiabeira irrigadas com aguas de distintas salinidades

e sob combinacéo de adubacéo nitrogenada e potassica em condigdo de semiarido nordestino.

2.2 Objetivos Especificos

Mensurar as variaveis de crescimento, fisioldgicas e qualidade de mudas de goiabeira
irrigadas com &guas de diferentes salinidades associado a adubagdo com combinacgdes de doses
de nitrogénio e potassio.

Identificar a combinacdo de doses de N e K capaz de amenizar o efeito negativo da
salinidade sobre a producgé@o de mudas de goiabeira.

Determinar o limite de salinidade para obtencdo de mudas de qualidade de gendtipos

(Paluma e Crioula) de goiabeira sob combinacao de adubacdo com N e K.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultura da goiabeira

3.1.1 Aspectos botanicos

A goiabeira (Psidium guajava L.) pertence a familia Myrtaceae (RISTERUCCI et al.,
2005) e € originaria das areas tropicais americanas, sendo levada pelos navegantes europeus
para coldnias na Asia e Africa e cultivada em todas as regides tropicais do mundo (PEREIRA,
1995). A familia Myrtaceae é composta por 130 géneros e cerca de 3 mil espécies de arvores e

arbustos espalhados em regides de clima tropical e subtropical, onde a goiabeira é considerada
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a espécie mais importante da familia. O género Psidium contempla cerca de 150 espécies
(SILVA et al., 2010).

E uma planta que atinge de 3 a 10m de altura, com raizes superficiais e cascas lisas, de
coloracdo esverdeada ou amarronzada. As folhas tem coloracdo verde e apresentam forma
elipticas ou oblongas, opostas, coridceas e incialmente cobertas com pelos, medindo entre 5 e
15cm de comprimento e 3 a 6¢cm de largura (BOLIANI, 2014). As flores apresentam érgéos
femininos e masculinos, isoladas ou agrupadas em duas ou trés flores, de quatro a cinco pétalas
brancas com formado céncavas e obovadas (SILVA et al., 2010).

Gonzaga Neto (2001) cita que o inicio da frutificacdo ocorre entre o segundo e terceiro
ano apos o plantio em local definitivo ao ser implantado por meio de sementes. J& para pomares
com propagacao vegetativa (estacas ou enxertia) a fase de frutificacdo ocorre com até 7 ou
meses de idade apds o transplantio em local definitivo. A floracdo da goiabeira pode variar em
funcéo da regido de cultivo, em alguns casos as plantas florescem entre o terceiro e quarto ano
de cultivo e fendmenos de precocidade devem ser eliminados para garantir o melhor
desenvolvimento (CALZAVARA, 1989).

O fruto da goiabeira é uma baga, de formato ovoide, globoso ou piriforme, variando seu
diametro de 4 a 10cm e pesando entre 100 a 450g. Sua casca tem coloragédo verde-clara ou
amarela-brilhante e a polpa carnuda apresenta espessura variavel, com variacdo de coloracao
em funcéo da cultivar, podendo ser branca, amarela, vermelha ou rosa (JAISWAL; JAISWAL,;
2005).

No Brasil, a cultura da goiabeira apresenta uma grande variabilidade genética, onde seus
gendtipos foram trazidos da Australia, Estados Unidos e India, diferindo entre elas devido aos
aspectos fisicos e produtivos, tais como: formato da copa, produtividade, nimero, tamanho e
formato dos frutose coloracdo da polpa. Dentre as principais cultivares disponiveis para 0s
produtores brasileiros, pode-se citar a Kumagai, Pedro Sato, Paluma, Sassaoka, Rica e Século
XXI (SILVA et al., 2010).

3.1.2 Importancia socioeconémica da goiabeira

A producdo mundial de goiaba apresenta uma vasta extensdo territorial, sendo uma
cultura cultivada em praticamente todas as regides do planeta. Dentre 0s paises que mais se
destacam na producao est&o india, China, Indonésia e Brasil (FAO, 2019). Os estados do Ceara

e 0 Rio Grande do Norte se destacam em relagdo a agricultura irrigada devido a infraestrutura
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de irrigacdo implementada, sendo responsaveis por uma grande parcela da producéo regional
de algumas frutas, tais como banana, goiaba, melancia, meldo e coco-da-baia (VITAL, 2019).

A cultura da goiabeira tem destaque devido a seu elevado valor nutricional, aroma e sabor
agradavel, podendo ser consumida in natura ou passar por processos industriais e ser
transformada em sucos, néctares, polpas, sorvetes, geleias e servir de ingredientes para a
producdo de gelatinas, iogurtes e molhos. Em termos nutricionais, a goiaba € fonte de vitamina
C, pois se comparado com frutas citricas, os teores sdo de seis a sete vezes maiores nessa fruta.
Além disso, contém altos teores de acucares, vitamina A e B, e teores elevados de fésforo,
potéssio, ferro e calcio (SILVA et al., 2010).

A exploracdo da goiabeira (Psidium guajava L.) ocorre em uma grande extenséo
territorial na regido nordeste do Brasil, justamente por ser uma planta rustica e de facil
adaptacdo a diferentes condicdes edafoclimaticas, onde além de obter resultados satisfatorios
em termos produtivos, representa uma cultura de alto valor nutricional e gera emprego e renda
pelo potencial de produtos industrializados. A producédo de goiaba pode ser considerada como

uma importante fonte de renda para as zonas irrigadas no semiarido (OLIVEIRA et al., 2015).

3.1.3 Caracteristicas edafoclimaticas

A goiabeira é considerada uma planta rustica que apresenta facil adaptacdo as mais
diversas condi¢cbes ambientais, sendo cultivada em climas subtropicais e tropicais, com
altitudes que podem variar desde o nivel do mar até 1.700 m (GONZAGA NETO; SOARES;
1994). No territorio brasileiro, a goiabeira é cultivada em diversas condi¢bes climaticas, seu
cultivo vai desde a regido Sul até a regido Nordeste. Entretanto, sua produtividade pode ser
afetada por fatores como temperatura, radiacdo solar, umidade relativa do ar e disponibilidade
hidrica (SILVA et al., 2010).

No tocante a temperatura ideal para producédo de goiabeira, Medina et al (1991) define
a temperatura média de 25 °C sendo indicada como 6tima para o cultivo da espécie. Pereira
(1995) cita que a temperatura ideal para o cultivo da goiabeira deve estar entre 24 a 28 °C. Ja
Teixeira et al. (2001) observa que a cultura é bastante tolerante a seca e altas temperaturas,
podendo sobreviver em temperaturas até 46 °C. A temperatura de -4 °C é considerada letal para
a espécie, tendo em vista que em condicOes de geada, ocorre a queima das folhas e dos ramos,
inviabilizando a recuperacdo dos pomares afetados por essa condi¢do climatica adversa
(SENTELHAS et al., 1996).
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A umidade relativa do ar ideal para a goiabeira esté entre 50 e 80% (GONZAGA NETO;
SOARES, 1994). Entretanto, Manica (2000) condiciona a umidade relativa do ar para o plantio
da cultura situada entre um intervalo de 37 a 96%. Os fatores temperatura e umidade relativa
do ar condicionam aspectos fitossanitarios na cultura, pois altas taxas de umidade relativa do ar
com elevadas temperaturas facilitam o surgimento de pragas e doencas, como a ferrugem
(Puccinia psidii), e temperaturas entre 18 e 25 °C e alta umidade relativa do ar favorece o
aparecimento de bactérias (SILVA et al., 2010).

Por ser uma cultura bastante exigente do ponto de vista da necessidade hidrica, a
goiabeira produzida em regime de sequeiro requer uma precipitacdo pluvial bem distribuida,
variando de 800 a 1.000 mm de chuva por ano. Precipitagdes anuais menores que 600 mm, é
necessario haver a compensacéao do déficit hidrico via uso de irrigacdo complementar para néo
acarretar em atrasos no florescimento e queda de frutos (SILVA et al., 2010).

Buscando sempre melhorar a produtividade, é importante avaliar a evapotranspiracdo
da goiabeira em ambientes aridos e semiaridos. Teixeira et al. (2003) realizaram um estudo para
estimar o consumo hidrico da goiabeira na cidade de Petrolina-PE durante a fase de poda e
colheita e foi verificado que o valor médio de evapotranspiracao nesse periodo foi de 4,53 +
0,68 mm dia™.

3.1.4 Caracteristicas dos materiais genéticos Paluma e Crioula

A cultivar Paluma € a mais cultivada no Brasil devido a sua alta produtividade e vigor
(DIAS et al., 2012), podendo chegar a um rendimento potencial de até 50 t ha. A goiaba Rubi-
Supreme foi o material utilizado como clone para a obtencdo da cultivar Paluma, sendo obtido
a partir de sementes de polinizacdo aberta através do programa de melhoramento genético de
fruteiras da FCAV/Unesp (PEREIRA; NACHTIGAL, 2009). Seus frutos apresentam forma
ovoide, consisténcia firme, sabor agradavel, boa capacidade de conservagdo pés colheita, sua
massa varia de 140 a 250 g, diametro longitudinal de 8 a 10 cm e transversal de 7 a 9 cm, com
coloracdo vermelha (MEDINA et al., 1991). Os frutos podem ser utilizados desde o mercado
de consumo in natura até o processamento industrial (NATALE; ROZANE; PRADO, 2012).

Além de possuir boas caracteristicas para a industrializacdo, a cv. Paluma apresenta
pequena porcentagem de sementes, com 94% de rendimento de polpa, sendo um genétipo de
facil propagacéo e boa tolerancia a pragas e doencas, como a ferrugem (Puccinia psidii Wint.)
(MANICA et al., 2001).
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A goiabeira cv. Paluma possui maior exigéncia nutricional durante a fase de crescimento
inicial, principalmente a partir dos 70 até os 90 dias ap6s o transplantio com propagacdo por
estacas herbaceas. O potassio € o macronutriente mais acumulado pela cultivar, com 726 mg
planta, sequido por N, Ca, S, P e Mg, com 552, 293, 73, 64 e 39 mg planta’®, respectivamente
(FRANCO et al., 2007).

De acordo como estudo conduzido por Lima et al. (2002), foi observado que a goiaba
Paluma possui teores elevados de solidos soluveis (SS), sendo préximo de 10,4°Brix, acidez
titulavel (AT) de 0,63% de &cido citrico e teor de vitamina C com média de 89,78 mg de acido
ascorbico por 100g.

O gendtipo Crioula é caracterizada como um material vegetal rdstico, adaptado as
condicdes de clima e solo do semiarido nordestino, sendo bastante utilizado na producéo de
porta-enxerto em viveiros de producdo de muda na regido (CAVALCANTE et al., 2005). Em
estudo avaliando a tolerancia de porta-enxertos de goiabeira sob condi¢do de estresse salino, S&
et al. (2016) verificaram que a cultivar Crioula apresentou maior toleréncia a salinidade que as
cultivares Paluma e Ogawa, sendo a mais indicada para ser porta-enxertos na producéo de

mudas.

3.1.5 Producéo de mudas

A producdo de mudas de qualidade € um fator preponderante para a implementacéo de
um pomar com alta produtividade. A disponibilidade e localizacdo de areas, além da tecnologia
empregada e o capital a ser investido devem ser levados em consideracdo pelos produtores
(BASTOS; RIBEIRO, 2011). Os viveiros sdo importantes para a obtencdo de mudas de
qualidade, tendo em vista que nestes locais elas serdo dispostas e cuidadas até que adquiram
idade e tamanho suficiente para serem levadas de forma definitiva para o pomar (OLIVEIRA,
2016).

Caldeira et al. (2012) citam que o preparo do substrato € um fator determinante para a
obten¢do de mudas de qualidade, tendo em vista que a germinacdo de sementes, o crescimento
radicular e o enraizamento dependem das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
substrato.

Produzir mudas em tubetes ou sacos plasticos apresenta diversas vantagens, tais como:
maior desempenho da muda, uso de misturas especiais para producdo de substrato, maior
produtividade de mudas, maior controle em relacdo as condi¢cbes ambientais, reduz o periodo

de formacéo das mudas, maior controle de plantas invasoras, otimizagédo da méo de obra, o que
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decorre em maiores lucros para o produtor. Em contrapartida, sistemas de producdo em
recipientes existe a necessidade da adocdo de sistemas de irrigacdo mais sofisticados e maiores
cuidados com o sistema radicular, pois ndo € possivel inspecionar as raizes das plantas nessas
condigdes (FRANZON; CARPENEDO; SILVA, 2010).

Dentre os métodos de producédo, a propagacao vegetativa é um processo reprodutivo
onde a planta matriz (planta mée) é multiplicada e regenerada, ndo havendo a fusdo de gametas.
A propagacdo ocorre via divisdo e diferenciacdo celular, pois todas as celulas dispdem de
informacdes genéticas para a regeneracdo da planta (SASSO, 2009). A propagacdo sexuada
ocorre em praticamente todas as angiospermas, devido a mecanismos de multiplicagéo,
havendo a fusdo dos gametas masculinos e femininos para formar apenas uma célula. A célula
formada apds a polinizacdo € chamada de zigoto. A autopolinizacdo acontece quando 0s
gametas sdo da mesma flor ou flores distintas, mas da mesma planta, ja a polinizacdo cruzada
ocorre quando as flores sdo de plantas diferentes (FACHINELLO; HOFFMANN;
NACHTIGAL, 2005)

A producao de mudas de goiabeira pode ser realizada atraves de métodos sexuados, com
0 uso de sementes, como também via assexuada, através de métodos vegetativos, por enxertia
e estaquia (FRANZON; CARPENEDO; SILVA, 2010). Atualmente as técnicas de propagacao
via sementes vém sendo substituidas pelos métodos de propagacao vegetativa, com o objetivo
de reduzir a variabilidade das plantas e frutos durante a producéo, além de produzir em menor
espaco de tempo e apresentar baixo custo (BASTOS; RIBEIRO, 2011).

Geralmente, a utilizacdo da propagacdo seminifera é empregada restritamente a
programas de melhoramento e producdo de porta-enxertos, sendo utilizado em paises que ndo
dispde de tecnologia avangada para a propagacao sem enxertia, considerado o método mais
simples para obtencdo de mudas de goiabeira (PEREIRA et al., 2016). A utilizacdo da producéo
via sementes é recomendada em casos de melhoramento genético em funcdo da possibilidade
de escolher gendétipos agronomicamente melhores, sendo recomendado para a producao
comercial a aplicagédo de porta-enxertos (FRANZON; CARPENEDO; SILVA, 2010).

As sementes que serdo destinadas a formacéo dos porta-enxertos devem ser retiradas de
frutos maduros das plantas matrizes sadias, precoces e com boas condicdes fitossanitarias. Apds
a escolha da semente, as mesmas devem passar por processos antes do semeio, onde serdo
despolpadas, secadas a sombra e passar por um tratamento com fungicidas (GONZAGA NETO;
SOARES, 1994; SILVA et al., 2010).

A enxertia em goiabeiras por ser feita por técnicas de garfagem de fenda cheia ou

borbulhia. E recomendavel que comprimento do garfo seja proximo a 10 cm e tenha 12 mm de
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didmetro. Tanto o garfo como a borbulha devem ter o0 mesmo diametro do porta-enxerto, com
idade entre 8 a 10 meses. Apds atingir 40 a 50 cm de altura, a planta esta apta a ser plantada em
local definitivo (GONZAGA NETO; SOARES, 1994).

Singh (2007) define dimensdes de 15 a 18 cm de comprimento e 8 mm de diametro para
os garfos estarem aptos ao processo de enxertia, onde o autor recomenda que 0s ramos devem
ser retirados e desfolhados da planta matriz, entre 5 a 7 dias antes de serem enxertados para
garantir uma melhor e mais rapida brotacéo.

O método de propagacéo por estaquia € empregado constantemente em fruticultura, pois
essa técnica consegue manter as caracteristicas genéticas da planta mée, ocasionando uma
maior uniformidade dos pomares, tornando-os mais produtivos e produzindo frutos de melhor
qualidade (SILVA et al., 2010). Essa técnica consiste em retirar estacas das extremidades dos
ramos novo da planta matriz, com dois nds, medindo 12 cm de comprimento e dois pares de
folhas cortadas ao meio, realizando em seguida um corte em bisel para aumentar a area de
enraizamento. Devido a alta sensibilidade das estacas a perda de agua e ressecamento, elas
devem ser postas em camara de nebulizacdo intermitente, com o controle adequado de sua
temperatura e umidade.

De acordo com Manica (2000), as estacas podem ser dispostas em bandejas, canteiros
ou diretamente em sacos de polietileno (utilizando vermiculita ou palha de arroz carbonizada
como substrato). A selecdo dos materiais mais desenvolvidos e com melhor enraizamento deve
ser feita de 60 a 75 dias ap0Os o preparado das mudas. Durante a década de 1980 e inicio de
1990, a enxertia de goiabeira em porta-enxertos foi 0 método mais utilizado para a propagacéo
da cultura no Brasil, sendo substituido pelo método de estacas herbaceas em sistema de
nebulizacdo (PEREIRA et al., 2016).

3.2 Qualidade da &gua para irrigacdo no semiarido

A exploragdo agricola favorece o desenvolvimento socioecondmico das distintas
regibes do mundo, entretanto, nos Gltimos anos evidencia-se uma crescente preocupacdo em
relacdo a escassez de gua para satisfazer o consumo das principais atividades realizadas pelos
seres humanos, seja para a industria, abastecimento urbano ou na agricultura irrigada.

Munns (2002) cita que no ultimo século, a agricultura irrigada cresceu de forma
consideravel e alavancou o aumento da producéo agricola no mundo. A aplicacéo de agua nas
culturas de forma artificial representa cerca de 15% de toda a produtividade agricola no mundo

e contribui com 75% do total de alimentos para consumo humano. Mesmo com toda tecnologia
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emprega para aumentar a produtividade agricola, milhGes de hectares de solo continuam sendo
degradados por processos de salinizagdo e sodificacdo causados por uso de &guas de baixa
qualidade em areas mal manejadas, fato esse que contribui diretamente para a reducdo da
producdo agricola no mundo (MENDONCA et al., 2012). Cerca de 33% de todo solo do planeta
ja apresenta algum tipo de degradacdo (FAO, 2015).

O semiéarido nordestino é caracterizado por baixos indices pluviométricos anuais
(inferiores a 800 mm), vegetacdo de caatinga, embasamento cristalino e solos rasos. As
temperaturas elevadas durante todo o ano, amplitudes térmicas variando entre 2 °C e 3 °C e
altas taxas de evapotranspiracdo condicionam o desbalango hidrico na regido (GONDIM et al.,
2016).

A regido semiarida do Brasil se destaca em termos de producéo agricola principalmente
na exploracdo de fruteiras, no entanto, ocorre frequentemente escassez de aguas de boa
qualidade para uso na agricultura irrigada e, nestes periodos, como alternativa, muitos
agricultores estdo utilizando aguas de qualidade ndo convencional em suas &reas, como por
exemplo aguas residuarias de esgoto domeéstico tratado, aguas salinas de pocos e de drenagem
agricola e a salmoura de estacGes de tratamento de dguas salobras (GHEY | et al., 2016).

A necessidade de ampliagdo das areas agricultaveis na regido Nordeste é induzida pelo
aumento populacional e pressdo econdmica pela producdo de alimentos, acarretando em um
maior nimero de areas degradadas por salinidade e/ou sodicidade, em funcdo da utilizacdo de
aguas de baixa qualidade para irrigacdo em terras marginais, associado ao manejo inadequado
e drenagem ineficiente (RIBEIRO et al., 2016).

Muitas das vezes, s6 é possivel atingir boa producéo agricola com a aplicacdo de agua
via irrigacdo, principalmente em regifes aridas e semiaridas, que se caracterizam por uma
elevada taxa de evapotranspiracdo e baixos indices de precipitacdo pluviométrica, como ocorre
no Nordeste brasileiro. Em alguns casos, a condicdo de déficit hidrico sé pode ser contornada
com o uso de irrigacdo com aguas de baixa qualidade, tornando os solos salinos em funcdo da
incorporacgdo dos sais no solo pela agua (HOLANDA et al., 2016).

Quanto mais salina e/ou maior gquantidade de residuos estejam presentes na agua
utilizada para irrigacdo, maior deverd ser o planejamento e a adocdo de medidas mais
complexas e cuidadosas nas praticas de manejo do solo e da lamina de irrigagdo. As zonas
aridas e semiaridas sdo mais suscetiveis a apresentarem problemas de salinizacao, pois em areas
com maiores indices de precipitacdo, os sais sao dissolvidos e lixiviados ao longo do perfil do
solo. J& em areas com baixa precipitacdo ndo ha a lavagem desses sais para profundidades

abaixo da zona radicular das plantas (GHEY I et al, 2016).
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De acordo com Medeiros (1992), as fontes de dgua disponiveis para irrigacéo na regiao
nordestina, como a maioria das fontes de agua presentes nos estados do Ceard, Rio Grande do
Norte e Paraiba, ocorre a predominancia de aguas cloretadas de sddio, calcio e magnésio, na
proporcdo de 7:2:1 (mmolc L), respectivamente.

Segundo Medeiros et al. (2003) a regido semiérida do Brasil apresenta uma
caracteristica de déficit hidrico e irregularidade de distribui¢do das chuvas do ponto de vista
temporal, evidenciando a real necessidade e dependéncia da producdo agricola via uso de
irrigacdo. Entretanto, dguas superficiais e pocos apresentam em grande parte uma elevada
concentracdo salina. Fato também descrito por Gurgel et al. (2010), citando que o polo
produtivo Mossoro-Assu utiliza agua para irrigacdo retirada do calcario Jandaira por ter um
custo menor de captacdo que o aquifero Arenito A¢u, mesmo sendo uma agua de pior qualidade
do ponto de vista da salinidade em funcdo da formacéo geoldgica do local. Parte consideravel
dos acudes de pequeno e médio porte e pocos profundos da regido apresentam condutividade
elétrica variando de 1,97 a 2,98 dS m™* (MEDEIROS et al., 2003).

A avaliacdo da qualidade da agua para fins de irrigacdo deve seguir quatro critérios
basicos, sendo eles: a) o contetdo de sais soluveis, indicando o risco de salinidade; b) propor¢éo
relativa de ions sddio para ions célcio e magnésio, dada pela relacdo de adsorcdo de sodio
(RAS); c) concentracéo residual de carbonatos de sodio, bicarbonatos de carbonatos de calcio
e magnésio; e d) concentracdo excessiva de elementos que provocam desequilibrio idnico nas
plantas, indicando a toxicidade de ions cloreto, sédio e boro (ZAMAN; SHAHID; HENG,
2018).

De acordo com Almeida (2010), a salinidade diz respeito ao aumento da concentragéo
de sais soluveis no solo, alterando também o potencial osmético e a capacidade da planta
absorver agua, ja a sodicidade representa 0 aumento gradual de sodio trocavel no solo em
comparagdo com a concentracdo de outros ions, como célcio e magnésio e a toxicidade esta
relacionada com os problemas causados pela acumulagdo de determinados ions nos tecidos das

plantas.

3.3 Classificacdo da agua para irrigagao
3.3.1 Classificacdo de Richards (1954)

Nesse modelo, é adotada um diagrama para avaliacdo qualitativa, dividindo as &guas em
quatro classes de salinidade, sendo enquadradas como C1, C2, C3 e C4 em ordem crescente da
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sua condutividade elétrica (CE), além disso, divide-se em outras quatro classes (S1 a S4), de
acordo com seu nivel crescente de sodicidade, evidenciando o efeito que o sodio trocavel tem
sobre as caracteristicas fisicas do solo, dada pela RAS.

Combinando os indices de CE e RAS é possivel estabelecer diferentes tipos de agua.
Seguindo a classifica¢do de Richards (1954), tem-se:

C1 — agua de baixa salinidade (CE entre 0 e 250 uS cm™ a 25 °C). Essa classe de agua
pode ser empregada para irrigar a maior parte dos cultivos, indicando pouca possibilidade de
se desenvolver salinidade e solos com baixa permeabilidade necessitam de uma lamina
excedente para lixiviagao.

C2 - 4gua de salinidade média (CE entre 250 e 750 uS cm™ a 25 °C). Aguas que podem
ser usadas quando houver uma lixiviagdo moderada e em solos que estejam cultivados com
plantas moderadamente tolerante a salinidade.

C3 — 4gua de salinidade alta (CE entre 750 e 2250 uS cm™ a 25 °C). Apresenta maior
restricdo de uso que as duas anteriores, podendo ser usada quando houver drenagem eficiente e
necessita de praticas de manejo de controle da salinidade, devendo ser cultivado espécies muito
tolerantes ao estresse salino.

C4 — 4gua de salinidade muito alta (CE entre 2250 e 5000 pS cm™ a 25 °C). Classe de
agua com maior restricdo em termos de condutividade elétrica, devendo ser utilizada apenas
ocasionalmente em situagOes especiais e em solos com boa permeabilidade e drenagem
adequadas, aplicando ainda uma lamina em excesso para obter boa lixiviacdo. Apenas culturas
altamente tolerantes aos sais devem ser irrigadas com essa agua.

Ja para a classificagdo em termos de contetdo de sodio, as aguas sao classificadas em
funcdo da sua condutividade elétrica e RAS, conjuntamente, onde: S1 sdo aguas com contetido
baixo em sddio, S2 com contedo médio em sodio, S3 com alto contelldo em sédio e S4 aguas
com contetdo muito alto em sodio.

Pizarro (1996) identificou falhas conceituais na abordagem de Richards (1954), como a
seletividade de trocas do Ca e Mg ndo serem iguais, pois para um mesmo valor de RAS, o sédio
é absorvido em maior escala quando ha um aumento a relacdo Ca/Mg, além de que a RAS
apresenta variagdo em funcdo da diluicao e identificou também que Richards (1954) ndo levou
em consideracdo a possibilidade de precipitacdo dos sais, que pode aumentar o0 risco de
sodicidade (ALMEIDA, 2010).

3.3.2 RestricOes para 0 uso da agua
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Silva et al. (2011) apresentaram a determinagdo das concentragcdes dos constituintes

fisico e quimicos da &gua de irrigacdo, avaliando seus resultados de acordo com as diretrizes

técnicas propostas por Ayers e Westcot (1999), como consta na Tabela 1.

Tabela 1 — Diretrizes para interpretar a qualidade da 4gua para irrigacdo

Problemas e constituintes Unidade Grau de restrigdo para 0 uso
relacionados com
Nenhum Moderado Severo
Salinidade
CE dS/m <0,7 0,7a3,0 >3,0
TST mg/L <450 450 a 2000 > 2000
INFILTRACAO
RAS=0a3 e CE dS/m >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS=3a6 e CE dS/m >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS=6a12 e CE dS/m >19 19-05 <05
RAS=12a20 e CE dS/m >29 29-13 <13
RAS=20a40 e CE dS/m >5,0 50-29 <29
TOXICIDADE
Sédio (Na*) RAS <3,0 3,0-9,0 >9,0
Irrigacdo por superficie m.e/L <30 3,0-9,0 >9,0
Irrigacdo por aspersdo
Cloro (CI")
Irrigacéo por superficie m.e/L <4,0 4,0-10,0 >10,0
Irrigacdo por aspersdo m.e/L
Boro (Bo) m.e/L <0,7 0,7a3,0 >3,0
MISCELANEA
Nitrogénio (NO3-N) m.e/L <5,0 50a30,0 >3,0
Bicarbonato (HCOs)
IRRIGAGAO POR ASPERSAO <5,0 1,5-8,5 >8,5

pH

Amplitude normal de 6,5 a 8,4

Fonte: Ayers e Westcot (1999)
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3.4 Efeito da salinidade na planta

3.4.1 Efeito osmotico

O excesso de sais no solo provoca distarbios fisioldgicos na planta, devido ao aumento
das forcas de retencdo de agua no solo pelo efeito osmotico, causando uma série de efeitos
deletérios. Souza et al. (2015) citam que o0 aumento da pressdo osmatica, ao atingir niveis que
impecam a planta de absorver 4gua do meio, origina a seca fisiologica, e consequentemente
reduz a mobilidade de nutrientes através das membranas das raizes para o interior das células.

Em condicdo de cultivo sob estresse salino, as plantas apresentam reducdo em seu
crescimento e produ¢do em funcéo do aumento da pressao osmatica em seu interior em funcéo
do excesso de sais soltveis no solo e do sddio trocavel, onde a seca fisioldgica e o efeito toxico
de ions especificos podem afetar o metabolismo das plantas, além de causar distarbios
fisioldgicos e injurias nas folhas (NOBRE et al., 2013).

O aumento de sais no solo limita a absorcdo de 4gua pela planta. Entretanto, o nivel de
impacto que o estresse salino ird afetar as culturas depende diretamente da toleréncia da planta
a salinidade (DIAS et al., 2003). Além disso, tais impactos podem ser potencializados por
fatores como o manejo de irrigacdo adotada, adubacéo, fatores climaticos e salinidade limiar
das culturas.

Sob condiges de cultivo em solo salino, mesmo havendo umidade adequada para suprir
a demanda hidrica da cultura, os ions podem causar murchamento das folhas, deixando-as
opacas e com pontas cinzas. Além disso, a salinidade provoca disturbios fisiolégicos e diminui
o rendimento das culturas mais sensiveis (ZAHRA, MAHMOOD E RAZA, 2018).

Em solos com excesso de sais, 0 efeito osmatico dos sais sollveis na solucdo do solo
faz com que ocorra um aumento nas forcas de retencdo de agua, causando uma redugdo na
capacidade da planta em absorver agua, tendo em vista que as raizes das plantas conseguem
retirar &gua do meio quando as forcas de embebicao de seus tecidos sao maiores que as forcas
com que a agua é retida na matriz do solo e a seca fisioldgica ocorre quando as for¢as de succao
da planta sdo menores que a pressdo osmotica. CondicBes onde a concentragdo salina € muito
maior que a capacidade de tolerancia da cultura pode dar origem ao fenémeno provocado pelo
movimento osmoético da dgua, chamado de plasmolise, processo no qual planta perde dgua para
0 meio ao invés de absorver e que ocorre quando uma solugdo com elevada salinidade entra em
contato com a célula vegetal. Em condi¢cdes menos severas de salinidade e com culturas mais

tolerantes é comum a tendéncia de haver um ajuste osmético (DIAS et al., 2016).
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A reducdo do potencial osmético varia em funcdo da concentracdo de NaCl em alguns
solos, pois quando em excesso, ocorre perda de rendimento nas culturas, decorrente da inibicdo
do crescimento e da producdo. O efeito osmotico provoca retardamento da expanséo celular,
afeta a divisdo das células e causa efeitos negativos na taxa fotossintética, além de prejudicar
processos fisiologicos e bioquimicos nas culturas (GOMES et al., 2011; NUNES et al., 2012).
O balango osmotico € responsavel por controlar os processos de divisdo celular e expansao da
parede celular, sendo esse processo de suma importancia para crescimento das plantas
cultivadas em condicdes salinas. Quando ocorrem disturbios nesse balanco, devido a um maior
uso da energia para a succionar a agua do solo, uma série de efeitos deletérios sdo provocados
na planta, tal como perda de turgescéncia, atrofia e diminui¢cdo no crescimento (ASHRAF;
HARRIS, 2004).

Segundo Coelho et al. (2014), o estudo do potencial osmatico das plantas é importante
tendo em vista que em ambientes salinos, essa variavel é a principal componente do potencial
hidrico. A condutividade elétrica da 4gua e do solo é um parametro que tem sido empregado
para avaliar a salinidade no meio por ser um método de determinacéo rapido e facil. Contudo,
a avaliacdo do potencial osmético indica melhor interpretacdo das respostas da planta ao
estresse salino, podendo-se notar uma diferenciacdo entre os efeitos toxicos e osmoticos
causados nas culturas pela salinidade

Loutfy et al. (2012) citam que o estresse osmético acarreta em uma redugédo na producéao
de biomassa das plantas. Como mecanismo de resisténcia ao estresse abiotico, seja por déficit
hidrico ou excesso de sais na solucdo do solo, algumas plantas conseguem reduzir o potencial
total de &4gua e o potencial osmético (MA et al., 2011).

As plantas hal6fitas lidam com o estresse salino de forma mais eficiente em virtude do
ajuste osmatico realizado via acimulo de osmolitos organicos (prolina e glicina betaina),
fazendo com que a planta mantenha o potencial osmotico intracelular em niveis mais baixos,
deixando o gradiente favoravel para a absorcdo de agua pelas raizes. Entretanto, as plantas
sensiveis ao estresse salino ndo conseguem realizar as reaces de fotossintese, biossintese de
ATP, aminoacidos e proteinas, acarretando em um decréscimo de turgor e ndo realiza o ajuste
osmotico (KOSOVA et al., 2013).

3.4.2 Efeito toxico

A toxicidade diz respeito aos danos causados nas culturas em decorréncia do acimulo

de elementos toxicos em concentragfes suficientemente altas nos tecidos vegetais, tais
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elementos sdo advindos da agua de irrigacdo e/ou do solo, sendo absorvidos pelas plantas.
(SILVA et al., 2011).

As culturas reagem de distintas formas a presenca de determinados ions em excesso na
agua de irrigacdo, dependendo do nivel de tolerancia entre as espécies. Quando em condicdes
de baixa tolerancia ao efeito toxico dos ions, é originada a chamada fitotoxicidade, que ocorre
quando os processos fisiologicos sdo afetados pela toxicidade de alguns elementos e causam
desequilibrio nutricional na planta. O efeito toxico dos ions surge quando acontece um acumulo
desses elementos no solo, sendo acumulados no tecido vegetal da planta ao ponto de provocar
perdas no rendimento (DIAS et al., 2016).

De acordo com Munns (2002), os principais elementos que causam efeitos toxicos nas
culturas sdo sodio, cloro e boro. Dentro desses elementos, a toxidade mais frequente é devido
ao excesso de ions cloreto no solo, seguido, respectivamente, pelo sédio e boro, embora é
evidenciado que os danos provocados pelos ions sddio e cloreto sdo mais presentes em solos
salinos (AYERS; WESTCOT, 1999). O so6dio acumulado em excesso na paredes celulares
ocasionam desequilibrio osmético na planta, provocando a morte celular. Plantas menos
tolerantes a salinidade podem ser afetadas com menores concentracfes desses elementos
toxicos no solo.

Sais a base de ions de sédio tendem a causar maior toxicidade nas plantas, pois os ions
Na" apresentam dificuldades em serem removidos nos vacuolos das células, onde o excesso de
sais no solo desencadeiam uma série de efeitos deletérios no sistema solo-planta, sendo
responsaveis pela reducao na absorcao de 4gua, ocorrendo um aumento na pressao osmotica. O
estresse hidrico e salino condicionam a seca fisiologica e a toxicidade idnica, que afeta no
rendimento das culturas (ZAHRA, MAHMOOD E RAZA, 2018).

Ismail e Horie (2017) cita que o estresse salino impacta todos os processos metabolicos
e fisiologicos das culturas, onde estresses hiperiénicos e hiperosmoticos ocorrem em funcgéo da
concentracdo de sais, podendo levar a morte da planta. O excesso de sais causa um
desbalanceamento osmético no interior das celulas, seguido pelo efeito toxico de ions
especificos, causando danos ao citoplasma. Os sintomas visiveis da toxidez iénica ocorrem na
bordadura, pela perda de 4gua por transpiracdo, e no pice das folhas mais velhas (DIAS et al.,
2016).

A fotossintese e a sintese de proteinas sdo outros fatores que sofrem inibicdo devido ao
acumulo de ions toxicos, além disso, ocorre também a inativacdo de enzimas e danos nos
cloroplastos, sendo esse efeito sintoméatico em folhas mais velhas por acumularem os ions por
um periodo mais longo e realizarem a transpiracdo (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017).
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Via de regra, as fruteiras por serem culturas perenes apresentam mais sensibilidade ao
efeito toxico dos ions sodio, cloro e boro se comparadas com culturas de ciclo curto
(BERNARDO et al., 2006; SILVA et al., 2011).

Dias et al. (2016) definem que os sintomas da toxicidade variam de acordo com o ion
especifico e com a tolerancia da cultura ao estresse salino:
e Os sintomas do sodio aparecem através de queimaduras ou necrose ao longo das bordas

das folhas mais velhas, porém, quando ha uma manutencéo do problema, a necrose pode

se espalhar até chegar ao centro das folhas;

e O ion cloreto causa queimaduras no tecido foliar, escurecimento, amarelamento e perda
de folhas prematuramente;

e O boro, mesmo que encontrado usualmente em baixas concentragdes no solo, pode
provocar alguns efeitos toxicos na planta, tais como manchas cloréticas ou tecido seco
na ponta e borda das folhas.

O principal fator que resulta na toxicidade idnica nas plantas é devido as substitui¢coes
entre ions potassio e sédio nas reacdes bioquimicas e alteragdes induzidas por sodio e cloreto
nas proteinas. O K* apresenta importante acdo para varias enzimas, onde o ion atua como
cofator, e em altas concentracfes, 0 potassio participa da ligacdo do tRNA aos ribossomos.
Outro aspecto a ser considerado é que as razdes K*/Na® e Ca?*/Na’ tendem a apresentar
alteracdes que implica na avaliagdo/observagédo de toxicidade na planta, pois 0 aumento nos
teores de sodio nos tecidos foliares afeta a movimentacéo da parede celular, composta por ions
de célcio, e processos como: abertura estomatica, fotossintese, respiracao e sintese de proteinas
dependem diretamente da concentracdo de K* no interior da planta. (APSE; BLUMWALD,
2007; SILVA, 2020).

A avaliacdo prévia da qualidade da agua de irrigacdo no tocante aos ions tdxicos para
as culturas é uma ferramenta necessaria para a adocao de praticas de manejo adequado para o
sistema agua, solo e planta, pois esses elementos afetam diversos processos fisiolégicos da
planta, impedindo o rendimento satisfatério (MELO, 2014). Condicdes de plantio em regides
que enfrentam periodos prolongados de estiagem, hd um aumento na concentragdo salina no
solo em decorréncia da ndo lixiviagdo dos ions, potencializando o efeito osmotico e a toxicidade
de ions especificos (AHMED et al., 2013).

3.5 Efeito dos sais no solo

A classificacdo de um solo como salino se da a partir de sua condutividade elétrica do

extrato de saturagdo (CEes) e da sua porcentagem de sodio trocavel (PST), onde Munns (2005)
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destaca que solos com CEes superior a 4 dS m? (cerca de 40 mM NaCl) a 25 °C e uma PST de
15% se caracteriza como um solo salino. Nessa condigdo, muitas culturas agricolas apresentam
reducdo de rendimento pela elevada CE do solo.

A qualidade estrutural do solo pode ser degradada em funcdo do incremento de sais,
principalmente altas concentragdes de sodio, fazendo com que ocorra uma perda da qualidade,
além de disperséo e desbalanco quimico do solo, afetando a disponibilidade de outros elementos
para absor¢do da cultura, interferindo de forma indireta em seu crescimento (DIAS et al., 2003,
SILVA, 2020). Dentre os principais impactos da salinidade estdo: diminuicdo de produtividade
agricola, perdas econémicas e erosdo do solo (SHRIVASTAVA; KUMAR; 2014).

Alta concentragdo de sais na zona radicular causa efeito adverso no crescimento da
planta devido a reducao da permeabilidade das raizes, impedindo que as mesmas busquem agua
em camadas mais profundas, gerando assim um estresse hidrico, o que resulta em fechamento
dos estbmatos e diminuicdo da taxa fotossintética, gerando perda de rendimento para a cultura
(TAVORA et al., 2005; PEDROTTI et al., 2015).

Concentrages elevadas de sddio trocavel no solo podem causar efeitos indiretos sobre
as plantas e afetar a qualidade estrutural do solo e provocar a perda do espago poroso em funcéo
da dispersdo das argilas e o entupimento dos poros. Esse processo ird diminuir a entrada de
agua no perfil do solo, além de afetar a penetragdo das raizes e diminuir o volume de solo
explorado para a absorcdo de agua (DIAS et al., 2016).

3.6 Tolerancia das plantas ao estresse salino

As culturas apresentam respostas variaveis para o efeito negativo do excesso de sais no
solo, onde algumas sdo mais tolerantes e conseguem retirar 4gua mesmo em condicdes
adversas, ja outras apresentam maiores perdas de crescimento em funcdo do estresse hidrico
provocado pela salinidade. Tais respostas para o estresse abidtico condicionam as plantas a
apresentarem diferentes limites toleraveis de salinidade que causem nenhuma ou pouca reducao
em seu rendimento potencial (DIAS et al., 2016). De acordo com Rhoades et al. (2000), a
tolerancia a salinidade nas plantas varia em funcéo do tipo de sal, 0 manejo de irrigacdo e as
condic@es climaticas do local.

Trés critérios sdo adotados para avaliar a tolerancia das culturas a salinidade, séo eles:
a) capacidade das plantas sobreviver em solo salino; b) rendimento da planta em meio salino,
indicando a producdo satisfatdria e c) producdo relativa, que avalia o decréscimo potencial de

produtividade, ou seja, a perda de rendimento em funcdo da salinidade. A classificacdo das


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Shrivastava%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25737642
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espécies com base na toleréncia ao estresse salino apresentou progresso nas ultimas décadas,
porém, tal variabilidade de tolerancia pode ocorrer devido ao genétipo, solo, manejo adotado e
condicdes climaticas (RICHARDS, 1954).

A salinidade limiar pode ser definida como o nivel maximo de salinidade média na zona
radicular que a planta consegue tolerar sem que ocorra uma perda em seu desenvolvimento e
sua producdo ndo € reduzida. Esse nivel de salinidade diz respeito a condutividade elétrica no
extrato de saturacdo do solo onde o rendimento potencial das culturas é de 100% (MAAS;
HOFFMAN, 1977). Maas (1985) classifica as culturas de acordo com sua tolerancia relativas
em relacdo a sua Salinidade Limiar (SL), onde a cultura é: sensivel quando a SL menor que 1,3
dS m*; moderadamente sensivel com SL entre 1,3 a 3,0 dS m™; moderadamente tolerante com
SL entre 3,0 26,0 dS m™; tolerante com SL entre 6,0 a 10 dS m™* e ndo adequados para a maioria

das culturas quando a SL for superior a 10 dS m™.

3.6.1 Mecanismos de tolerancia

As plantas desenvolvem mecanismos de tolerancia para mitigar o efeito negativo do
estresse salino em seus processos metabolicos e fisiologicos. Os principais mecanismos
fisiologicos que condicionam a melhor adaptabilidade da planta em ambientes com alta
salinidade sdo: regulacdo da concentracdo, compartimentalizacdo dos ions, producdo de
osmoprotetores, ativacdo de enzimas antioxidativas, adaptacdo estomatica, além de
mecanismos genéticas (HUSSAIN et al., 2015).

O NaCl por ser mais sollvel e estar na maioria dos solos salinos consegue ser excluido
ou tolerado na planta através de mecanismos que permitem a aquisicdo de outros nutrientes que
estdo em menor concentracdo, tais como fosfato, potassio e nitrato (HANIN et al., 2016). A
regulagem do acimulo de NaCl na planta se da devido a expulsao do sal pelas raizes enquanto
a agua é absorvida. As plantas haléfitas sdo capazes de manter esse processo de expelir o sal
em ambientes mais salinizados se comparadas com as glicéfitas (MUNNS, 2005).

A parte aérea da planta apresenta maior sensibilidade a salinidade que a zona radicular,
por isso, como forma de diminuir a perda de agua, as plantas sob estresse salino apresentam
menos folhas expandidas, o0 que permite a conservacdo da umidade do solo, além de previnir o
acumulo de sais nas folhas. Tal mecanismo inibitério pode estar envolvido com os sinais de
longa distancia, formados por horménios (MUNNS; TESTER., 2008).

Os mecanismos de tolerancia ao estresse salino podem ser divididos em trés categorias,

sendo: 1. Tolerancia ao estresse osmotico; 2. Exclusdo de Na* das laminas das folhas e 3.
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Tolerancia do tecido ao Na* e/ou CI" acumulado. O primeiro mecanismo ocorre devido a
reducdo da expansao celular nas raizes e nas folhas jovens, provocando o fechamento
estomatico, ja o segundo mecanismo ao expulsar o sodio pelas raizes garante que esse elemento
ndo acumule em concentracdes toxicos no interior das folhas e o terceiro mecanismo indica a
compartimentalizagdo das concentracfes de sddio e cloreto em niveis celulares e intracelulares
que garantam diminuicdo dos teores desses elementos no citoplasma (MUNNS; TESTER,
2008). Dentro da célula a planta tende a evitar o acimulo de sais no citosol, com o objetivo de
diminuir a inibicdo que ocorre em algumas enzimas (MUNNS, 2005).

A planta busca se adaptar as mudancgas no meio através de vias de transducéo de sinal,
que ativa os mecanismos de respostas da planta ao estresse salino envolvendo reacOes
bioquimicas que transmitem esses sinais para as células (DIAS; BLANCO, 2010). O estresse
salino provoca uma série de efeitos adversos no ciclo e diferenciacéo celular, pois a salinidade
reduz a expresséo e atividade das ciclinas e quinases dependentes de ciclinas, fazendo com que
menos células se encontrem no meristema, causando diminui¢do do crescimento da planta
(SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015).

Quando ocorre a entrada de sal no sistema radicular, ha uma ativacdo de sinais em série
que gera tolerancia i6nica ao restringir o influxo de sédio na raiz, além de diminuir a
translocacdo do elemento na fase liquida. Os mecanismos empregados pelas plantas sdo
observados em grupos de glicofitas e haldfitas, onde as plantas mais tolerantes apresentam
maior robustez na aplicacdo das estratégias de controle da salinidade (AHMAD; MAATHUIS,
2014; HANIN et al., 2016).

Um receptor localizado na membrana plasmatica é responsavel por detectar o estresse e
transmitir o sinal através de componentes intracelulares, como proteinas, lipidios, horménios
vegetais, espécies reativas de oxigénio (EROS), fosfato e Inositol. O estresse oxidativo ocorre
devido a salinidade em funcdo da geracdo das EROS e causando desequilibrio idnico e osmotico
(CHAPARZADEH et al., 2004; CHAWLA et al., 2013; ABDELGAWAD et al., 2016). A
irregularidade na cadeia de transporte de elétrons e acimulo de energia fotorreduzida séo
responsaveis por aumentar os niveis de EROS nos tecidos vegetais em condi¢Oes de estresse
salino (ABDELGAWAD et al., 2016), além de induzir a formacdo de EROS dentro das células
vegetais, que em elevadas concentragdes provoca danos oxidativos em lipidios, proteinas e
acidos nucléicos (GILL; TUTEJA, 2010).

Chakraborty et al. (2016) verificaram que a tolerancia a salinidade observada na
Brassica napus ocorreu devido a presenca de trés mecanismos fisioldgicos, sendo eles: 1. Maior

capacidade de extrusdo do sodio nas raizes em conjunto com o aumento da atividade de troca
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entre Na*/H* (uma proteina antiporte responsavel pela exclusdo de sédio do vacuolo para o
meio externo); 2. Melhor capacidade de retencdo de potéssio nas raizes devido a ativacdo
induzida por estresse da H* -ATPase, além da capacidade de manutencdo do potencial negativo
na membrana, e por fim; 3. A cultura apresentou sensibilidade reduzida de EROS nos canais
permeaveis de K* na raiz.

Um mecanismo alternativo pode ser a aplicacdo de fertilizantes em niveis acima da dose
recomendada pode mitigar o efeito negativo da salinidade e induzir nas plantas uma maior
tolerancia, possibilitando maior absorcédo de nutrientes e provocando um aumento nas relagdes
K*/Na*, Ca;*/Na* e NO3/Cl, tendo em vista que plantas sensiveis a salinidade apresentam
menores valores dessas razdes (KAFKAFI, 1984). A aplicagéo de fertilizantes permite elevar a
concentracdo de N e K nas folhas e diminua o efeito toxico dos ions cloreto e sédio (ANDRADE
JUNIOR et al., 2010).

O conhecimento da toleréncia das plantas ao estresse salino e os mecanismos empregados
para esse controle é de suma importancia para a adocdo de préaticas adequadas no manejo e
conducéo da cultura no campo.

3.6.2 Efeitos da salinidade na goiabeira

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos avaliando o efeito do
estresse salino em diferentes gendétipos de goiabeira, nas fases de producdo de mudas, porta-
enxertos e durante a fase de producéo. Tais estudos mostram a ocorréncia do efeito deletério da
salinidade para o desenvolvimento e crescimento da cultura.

Bezerra et al. (2018a), analisando o efeito da salinidade da &gua de irrigacéo na producéo
e trocas gasosas da cultivar Paluma sob niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo
(CEa) de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m™ e quatro doses de adubagdo nitrogenada, verificaram
que niveis de salinidade da &gua de irrigacdo acima de 0,3 dS m™ afetou negativamente a
condutancia estomatica (apresentando reducgdo relativa de 6,9% por unidade de CEa
incrementada), taxa de assimilacdo e concentracdo interna de CO., taxa de transpiracdo e
eficiéncia instantanea do uso da agua , além de influenciar negativamente as variaveis de
producdo, como numero de frutos (reducédo de 1,2 frutos por unidade acrescida de CEa), peso
médio, didmetro polar e equatorial dos frutos. Em relacdo a aplicacdo de N no solo, foi
concluido que o incremento na dose de N nédo atenuou o efeito adverso da salinidade da dgua
de irrigacdo nas caracteristicas avaliadas.

Sa et al. (2016) avaliaram a tolerancia de porta-enxertos de goiaba em condigdo de

estresse salino durante a fase inicial de desenvolvimento, onde a agua de irrigagéo tinha niveis
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de salinidade de 0,6; 1,2; 1,8; 2,4 e 3,0 dS m™ e o material genético era composto por porta
enxertos de cultivares Crioula, Paluma e Ogawa. Verificou-se que o aumento da salinidade
afeta negativamente a germinacéo, o crescimento e acumulo da fitomassa da goiaba, onde niveis
de salinidade superiores a 1,8 dS m™* provocaram maiores danos, principalmente em relagio ao
namero de folhas e a fitomassa seca total. A porcentagem de emergéncia com maior valor foi
determinada ao nivel de 1,33 dS m™. As cultivares Crioula, Paluma e Ogawa apresentaram,
respectivamente 15,08, 16,46 e 21,25 dias para a emergéncia. Por ser mais tolerante sob
condicdes de estresse salino, os autores indicam a cultivar Crioula como melhor porta-enxerto
para as demais variedades.

Bezerra et al. (2018b) pesquisaram o efeito de cinco concentracfes salinas na agua de
irrigacao e quatro doses de adubacéo sob o crescimento de plantas enxertadas de goiabeira cv.
Paluma, foi concluido que a CEa acima de 0,3 dS m™ reduziu de forma significativa variaveis
namero de folhas, area foliar, didmetro do caule, galhos e brotos e fitomassa seca das folhas
aos 90, 120 e 150 dias ap6s o transplantio. O incremento de sais na &gua de irrigacdo provocou
efeito adverso na area foliar, onde aos 90 e 120 dias ap06s o transplantio, houve reducéo,
respectivamente, de 15,18 e 15,09% por aumento unitario na CEa. Doses de N acima de 70%
da recomendacéo para a cultura (378,7 mg de N dm=) ndo apresentou efeitos positivos em
relacdo ao estresse salino para a cultivar em estudo, ao contrario, pois 0 aumento de doses de N
afetou negativamente as taxas de crescimento relativo e absoluto no diametro do caule.

Cavalcante et al. (2010) desenvolveram um experimento para analisar os efeitos de cinco
niveis de salinidade na agua de irrigacéo (0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 dS m™) e do esterco bovino
liquido durante a fase de producdo de mudas de goiabeira cv. Paluma. Verificara que o aumento
da salinidade da agua de irrigacdo provocou um decréscimo no crescimento da planta, diametro
caulinar, area foliar, crescimento de raizes e producdo de biomassa, sendo esses efeitos
negativos menos intensos em plantas com a presenca de esterco bovino liquido.

Silva et al. (2017), estudando o efeito da interacdo entre salinidade da agua de irrigacdo
e adubacdo nitrogenada no teor de pigmentos fotossintéticos e nas caracteristicas
morfofisioldgicas de mudas de goiabeira cv. Paluma. Foram utilizados cinco niveis de CEa
(0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m™ e quatro doses de nitrogénio (541,1; 773,0; 1004,9 e 1236,8 mg
de N dm de solo). Concluiu-se que os teores de pigmentos fotossintéticos nas folhas das mudas
de goiabeira sofreram inibicdo em funcdo do aumento da concentracdo elétrica na agua de
irrigacdo aos 190 dias apds a emergéncia. Salinidades inferiores a 1,2 dS m™ obtiveram
diminuic&o no estresse salino com aplicacio de 1004, 9 mg de N dm, havendo incremento nos

teores de Clorofila a nessas condigdes. Ja o contetdo de Clorofila b foi afetado negativamente
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pelo aumento da salinidade da &gua de irrigacdo, apresentando uma perda de 11,53% por
aumento unitario na CEa. Caracteristicas morfofisioldgicas ndo foram afetadas quando a
salinidade na agua de irrigacao foi inferior a 1,5 dS m

Singh et al. (2018), estudaram o efeito da irrigacdo com aguas de diferentes salinidades
nas caracteristicas fisiologicas, relagdes idnicas foliares e no crescimento da goiabeira cv.
Allahabad Safeda. Foram aplicadas aguas com salinidade de 2,8; 4,0 e 6,0 dS m™, com coleta
de dados 120 dias apds o inicio da aplicacdo de agua salina. Aos 60 dias apareceram 0s sintomas
de amarelecimento da folha, queimadura marginal e clorose nos tratamentos com maiores niveis
de salinidade. Com o incremento de sais na agua de irrigacdo, constatou-se que houve
diminuicdo na emergéncia de galhos e ramos e a irrigagdo com agua de 6 dS m™ provocou
reducdes substanciais na fotossintese liquida (entre 37 e 45%), eficiéncia fotoquimica (entre 11
e 21%) e aumento nos niveis de prolina, sodio e cloreto nas folhas.

Souza et al. (2017) avaliaram parédmetros de crescimento, producdo de fitomassa e
qualidade de porta-enxertos da cultivar Crioula em condicdes de irrigagdo com &guas de
diferentes salinidades e adubac&o nitrogenada, com cinco niveis de salinidade (0,3; 1,1; 1,9; 2,7
e 3,5 dS m-1) e quatro doses de nitrogénio (70, 100, 130 e 160% de N da dose recomendada
para cultivo de mudas de goiabeira, onde a dose recomendada foi de 773 mg de N dm®). As
taxas de crescimento absoluto do didmetro do caula, fitomassa seca da parte aérea, relagcdo
raiz/parte aérea e indice de qualidade de Dickson foram afetadas negativamente quando a dgua
de irrigacdo apresentava CEa superior a 0,3 dS m™. A taxa de crescimento absoluto apresentou
reducdo de 5,48% com o aumento unitario na CEa.

Abrantes et al. (2017), avaliando o efeito da interagcdo entre salinidade da &gua de
irrigacdo e adubacgdo nitrogenada para a formacdo de mudas enxertadas de goiabeira cv.
Paluma, utilizando como porta-enxerto a cultivar Crioula, constataram que doses de 386 mg de
N dm induziu efeito positivo para a formaco de mudas enxertadas de goiabeira, onda a agua
de irrigacdo com até 2,2 dS m condicionaram reducéo aceitavel de 10% no crescimento das
plantas. Para indices de area foliar, observou-se que o aumento da salinidade da &gua de
irrigacdo provocou decréscimo linear de 6,23% aos 80 dias apds emergéncia e 7,37% aos 100
dias ap6s a emergéncia por incremento unitario da CEa. Para fitomassa fresca e seca da parte
aérea, o decréscimo por incremento unitario da CEa aos 100 dias apds emergéncia foi de
33,83% e 28,32%, respectivamente e na fitomassa seca total houve reducdo de 6,98% por

incremento unitario da CEa aos 100 dias ap0s emergéncia.

3.7 Adubacéo nitrogenada e potassica no cultivo da goiabeira
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O nitrogénio (N) pode ser absorvido atraves do sistema radicular das plantas
superiores nas formas nitrica, amoniacal, amidica e gasosa, sendo a primeira forma a mais
comum de acontecer em condic¢des naturais (MALAVOLTA; MORAES, 2007). Dentre os
nutrientes das plantas, o elemento que apresenta as recomendacdes e formas de manejo mais
complexas € o N, pois ha ocorréncia de diversas reacbes quimicas e bioldgicas que serdo
afetadas também em funcdo das condicdes edafoclimaticas (CANTARELLA; DUARTE,
2004).

O nitrogénio é um elemento que desempenha papel fundamental nos processos
fisiol6gicos da cultura, sendo responsavel pelo crescimento da planta. Sua utilizacdo via
adubacdo nitrogenada permite um incremento em produtividade, indicando que o N esta
presente nas fungdes metabdlicas da planta, formando compostos organicos como aminoéacidos,
proteinas, clorofila e acidos nucleicos (TAIZ; ZAIGER, 2013).

As raizes das plantas conseguem absorver o potassio na forma idnica K™ pelas raizes.
Esse nutriente desempenha diversas fungdes na planta, dentre elas pode-se destacar o controle
da turgidez celular, ativacdo das enzimas envolvidas na respiracdo e fotossintese, regulagem
dos processos de abertura e fechamento dos estdmatos, transpiracdo, transporte de carboidratos
e resisténcia aos estresses abioticos, como geadas, secas e salinidade (FAQUIN, 2005;
MARSCHNER, 2011). Além de ser o cation mais abundante nas células vegetais, 0 K" é o
nutriente que participa da homeostase idnica e de pH, ajudando a adequar o potencial osmotico
na membrana (AHMAD; MAATHIUS, 2014).

Sob condicGes de estresse salino, a entrada de s6dio no interior da planta acarreta em
uma diminuicdo da razdo K/Na, sendo afetada ainda mais quando ocorre a perda de K™ induzida
pela salinidade (CHEN et al., 2007). A capacidade da planta em reter o potassio nos seus tecidos
€ uma caracteristica importante no tocante a tolerancia da cultura ao estresse salino (WU et al.,
2018).

Desta forma, segundo Andrade Junior et al. (2010), a aplicagdo em doses crescentes de
adubacdo nitrogenada e potassica a uma determinada cultura explorada sob condicdo de
salinidade da &gua e/ou do solo, pode elevar a concentracdo de N e K nas folhas, fazendo com
que ocorra uma reducdo na relacdo CI/NOs e Na*/K* e provocando novamente um equilibro
nutricional na planta, diminuindo o efeito toxico dos ions cloreto e sodio. Sendo assim, em
regides com baixa pluviosidade, o0 manejo da adubacéo é um importante fator para abrandar e

efeito da elevagéo da salinizacéo do solo.
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Por desempenhar papel vital nos aspectos metabolicos das plantas, estando envolvido na
atividade de cerca de 46 enzimas, o suprimento de K tem estreita relagdo com o metabolismo
de N, interagindo nas atividades enzimaticas entre raiz e parte aérea (dependendo do tipo da
planta, fornecimento de nitrato e luminosidade), onde o aumento no armazenamento de NO3z
na parte aérea esta diretamente ligada com a oferta de K para a planta, bem como em deficiéncia
0 K pode inibir a translocacdo de NOs™ e diminuir a assimilagdo de N pelas raizes.

Se faz importante o estudo para avaliar o comportamento de culturas submetidas a
interacdo, estresse salino e combinacdo de adubacdo com N e K em regides semiaridas do
nordeste brasileiro. Como discutido, por se tratar de uma regido com predominéncia de
reservatorios de agua de elevada condutividade elétrica do ponto de vista da salinidade, que
muitas vezes se tornam a Unica fonte de dgua disponivel para o agricultor, o cultivo da goiabeira
em condicdo de estresse salino associado ao manejo de adubacdo nitrogenada e potassica pode
ser uma alternativa para mitigar o efeito da 4gua salina no rendimento da cultura, podendo gerar

uma melhora no aspecto socioeconémico para os produtores da regido.
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1 METODOLOGIA GERAL
1.1 Local do experimento

O presente estudo foi desenvolvido no periodo de 15 de fevereiro a 20 de junho de 2020,
na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA, campus Caradbas, situado na
Mesorregido do oeste potiguar. O clima da regido é classificado de acordo com Koppen como
BSh, semiéarido quente (ALVARES et al., 2013). Geograficamente, apresenta area de 1.132,86
kmz2, com densidade 18,045 hab./km2 e uma populacdo estimada de 20.443 habitantes (IBGE,
2019), e tem clima quente e semiarido, com méxima de 32°C, com as coordenadas geogréficas
05°46°23” S e 37°34°, 12” W ¢ altitude de 144m.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Caratbas, RN.
Fonte: Oliveira (2021)

Os meses de fevereiro a maio apresentam maiores precipitacdes pluviométricas no
municipio, caracterizando o regime chuvoso com intensa irregularidade espacial e temporal. A
umidade relativa anual é de 66%, temperatura maxima de 36,0°C, média: 27,7°C e minima:
21,0 °C. Considerando um intervalo de 40 anos, de 1974 a 2014 a média do total anual de
precipitacdo pluviométrica é de 645,42 mm/ano (EMPARN, 2016).
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Os dados climatoldégicos foram coletados durante o periodo de estudo da estagdo
meteoroldgica automética (EMA) localizada na UFERSA, campus Caraubas, em area proxima

ao local da montagem do experimento (UFERSA, 2022).
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Figura 2. Dados de precipitacao, temperatura média e umidade relativa do ar média (UR),
coletados no periodo de 15 de fevereiro a 20 de junho de 2021, obtidos através de estacéo
meteoroldgica automatica, localizada na UFERSA, campus Caratbas — RN (UFERSA, 2022).

1.2 Delineamento experimental, tratamentos e cultura a ser estudada

A pesquisa foi constituida de dois experimentos realizados em delineamento em blocos
casualizados, dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de salinidades da
agua de irrigagdo, com condutividades elétricas (CEa) de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m™ e quatro
combinac@es (C) de doses de nitrogénio (N) e potassio (K20), sendo: C1 =70% N + 50% K:0;
C2 =100% N + 75% K20; C3= 130% N + 100% K20 e C4= 160% N + 125% KO onde a
pesquisa foi constituida de dois experimentos conduzidos de forma simultanea: O experimento
| estudou a cultivar Paluma e o experimento Il avaliou o geno6tipo Crioulo. Foram utilizadas
vinte combinac@es de tratamentos, com quatro repeticbes, onde cada parcela foi constituida por
duas plantas.

A recomendacdo de adubacdo potassica foi adotada de acordo com Bonifécio et al.
(2018), de 798,6 mg de K dm de solo, e de 541,1 mg de N dm™ de solo (SOUZA et al., 2017),
sendo equivalente as doses com 100% de nitrogénio e potassio, assim, os tratamentos

corresponderam as dosagens de N e K, respectivamente (em mg de N e K dm de solo) a 378,8
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e 399,3; 541,1 e 598,9; 703,4 e 798,6; 865,8 e 998,25. Foram empregados como fonte de
nitrogénio a ureia (45% de N) e cloreto de potéassio (60% K2>0) como fonte de potassio

Os referidos niveis salinos foram selecionados em base de trabalhos que indicam que a
goiabeira é considerada moderadamente sensivel a salinidade da &gua de irrigacdo onde, usando
aguas de salinidade acima de 1,5 dS m™ ocorre decréscimo no crescimento, desenvolvimento e
producdo (FREIRE et al., 2014; SOUZA et al., 2017; BEZERRA et al., 2018). O estudo
envolvendo a interacdo entre niveis de salinidade na agua de irrigacdo com as diferentes
combinagbes de doses de adubacédo nitrogenada e potassica se devem ao fato de a adubacao
poder atenuar o efeito do estresse salino.

As aguas de irrigacdo dos tratamentos de 0,3 a 3,5 dS m* foram preparadas a partir da
adicdo de de NaCl, CaCl2.2H20 e MgCl..6H-0, introduzidas na &agua do sistema de
abastecimento da companhia local, com uma proporcdo de sal igual a 7:2:1, respectivamente,
seguindo a relagdo entre CEa e concentracdo de sais (mmolc L' = CE x 10) proposta por
Richards (1954). Tal proporcdo de sais foi adotada seguindo a condigdo predominante nas
principais fontes de agua utilizadas para irrigacéo na regido nordestina (MEDEIROS, 1992).

Foram estudados os genotipos “Crioula” e a cv. Paluma para a producdo de mudas de
goiabeira, sendo que o primeiro material genético é considerado um material vegetal rdstico,
adaptado as condicBes de clima e solo do semiérido nordestino, sendo bastante utilizado na
producdo de porta-enxerto em viveiros de produgdo de muda nesta regido (CAVALCANTE et
al., 2005). Logo a cultivar Paluma, trata-se de um genotipo vigoroso, de facil propagacdo, com
boa tolerancia a pragas e doencas, principalmente a ferrugem (Puccinia psidii Wint.) (Manica
et at., 2001), sendo o mais cultivado no Brasil (DIAS et al., 2012) devido a qualidade dos frutos
e produtividade.

1.3 Conducao do experimento, adubacéo foliar e fosfatada

O semeio foi realizado em sacolas plasticas com capacidade de 1150 mL, sendo
preenchidas com substrato formado por material de solo coletado na profundidade de 0-30 cm
e proveniente do municipio de Caralbas — RN, esterco bovino curtido, palha de carnautba
triturada e pd de carvédo, conforme a seguinte proporcao 2:2:2:1. As sacolas foram dispostas
sobre estrados de madeira, a uma altura de 0,3 m do solo. A drenagem do excedente de agua
foi feita através de furos na base das sacolas e em cada uma foram semeadas trés sementes a

1,0 cm de profundidade. O desbaste foi realizado apés a estabilizacdo da emergéncia e quando
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as plantas estiverem com dois pares de folhas definitivas, deixando na sacola apenas a planta,

a que apresentou maior crescimento.

Figura 3. Preenchimento das sacolas de mudas (A e B), semeadura (C) e mudas ap6s a

emergéncia (D)

Seguindo a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017) no inicio do experimento

foram analisadas as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do substrato e do material do solo,

onde os atributos fisicos e quimicos do material utilizado no experimento, antes da aplicacdo

dos tratamentos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado para o semeio da goiabeira.

UFERSA, 2021.

Classificacéo CE pH

Areia Silte Argila textural ds m H,0 M.O
% gkg*
44,7 41,1 14,3 Franca 0,68 6,03 37
P K* Na* Ca* Mg® AP* (H+Al) SB t CTC V m PST
dnr:% cmol dm %

134,2 0,87 0,15 17,11

1,14 0,0 0,58 19,27 19,27 19,27 97 0 0,78

Fosforo disponivel (P) — Metodologia EMBAPA; M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca?*
e Mg?* extraidos com KCI 1 mol L pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NH4OAc 1 mol L™ pH 7,0; Al¥* e

(H** AIP*) extraidos utilizando-se CaOAc 1 mol L pH 7,0; CEes — condutividade elétrica do extrato de saturacdo

do substrato a 25°C; pHes — pH do extrato de saturagdo do substrato.

Durante o periodo experimental, o substrato foi mantido com umidade proxima da

capacidade de campo, onde até 0s 30 dias ap06s o0 semeio (DAS), as plantas foram irrigadas com

agua (abastecimento local) de CEa de 0,3 dS m! e, ap0s esse periodo, foram irrigadas com agua
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conforme o0s respectivos tratamentos. O volume a ser aplicado em cada irrigacdo foi
determinado com base no processo de lisimetria de drenagem de uma amostra de sacolas de
cada tratamento, com avaliacdo semanal em funcdo do estado de crescimento das plantas,
fornecendo-se diariamente o volume de cada tipo de agua evapotranspirada, de modo a elevar
0 solo ao nivel de capacidade de campo.

Apos 30 dias da semeadura foram aplicadas as combinacdes de doses de N e K e em
intervalo semanal. Também foi realizado adubacdes foliares (N - 10%, P.Os - 52%, K20 - 10%,
Ca-0,1%, Zn-0,02%, B - 0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%, Cu - 0,02% e Mo - 0,005%) realizada
aos 45 DAS e a cada 60 dias em uma proporcao de 1g de adubo para 1 L de &gua que foram
aplicados através de um pulverizador costal, distribuindo 5 L nas plantas. Para mitigar os
prejuizos causados pelas pragas e doencas, o controle fitossanitario foi preventivo e/ou curativo
a observar a conducdo do experimento. A area experimental foi mantida livre de plantas
daninhas com a execucdo de arranquia nas sacolas sempre que foi necessario.

A adubacéo fosfatada seguiu recomendacéo de Corréa et al. (2003), incorporando 100 mg

de P dm de solo, tendo como fonte o superfosfato simples.

1.4 Variaveis analisadas

1.4.1 Avaliacdes de crescimento

As avaliacOes de crescimento foram realizadas aos 125 DAS através do nimero de folhas
(NF), altura de planta (AP), diametro do caule (DC), area foliar (AF). Para a realizacdo da
contagem do numero de folhas foram mensuradas apenas as que apresentam o limbo foliar
completamente aberto. O diametro do caule foi determinado através de um paquimetro digital,
a 3 cm do colo das plantas e a altura de planta medindo-se a distancia entre o colo e o ponto de
inser¢do do meristema apical, utilizando-se de trena graduada em milimetros.

Também foi mensurado a taxa de crescimento relativo e absoluto em altura de plantas e
diametro do caule no intervalo de 85 aos 125 DAS, conforme Benincasa (2003), como esta

descrito abaixo nas equacdes 1, 2, 3 e 4.
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TCA.. = M Q)
» (t—t;)
TCA :M (2)
@ (t, —ty)
em que:

AP.- Altura de planta no tempo t1 ,cm;
AP,- Altura de planta no tempo t2, cm;

TCAqp - Taxa de crescimento absoluto em altura de plantas, cm dia'l;

DC; - Diametro caulinar no tempo t1 , mm;

DC, - Diametro caulinar no tempo t2, mm;

TCAqc - Taxa de crescimento absoluto em diametro caulinar, mm dia‘l.

TCR,, = InAPr —In AP (3)
t -1
InDCs—1InDC; 4
TCRuq = tf — ‘ (4)
2 1
em que:
AP1- Altura de planta no tempo t1, cm cm '1;
1

AP2- Altura de planta no tempo t2 , cmcm -

TCAap - Taxa de crescimento relativo em altura de plantas, cm cm -1 dia'1

1

DC1 - Diametro caulinar no tempo t1, mm m’

1

DC2 - Diametro caulinar no tempo t2, mm mm

TCAdc - Taxa de crescimento relativo em didametro caulinar, mm mm'1 dia'l.



48

Ao término do experimento, as folhas e caules das plantas foram separadas das raizes
(Figura 4) e colocadas em sacolas identificadas previamente para a obtencéo da fitomassa seca
em estufa com circulacdo de ar, a 65°C até que seu peso chegue a uma massa constante, onde
foi determinado o acimulo de fitomassa seca nas folhas (FSF), caule (FSC), raiz (FSR) e total
(FST) = FSF + FSC + FSR.

DAS.
Para medicdo da area foliar, foi considerada a metodologia de Lima et al. (2012)
utilizando a equagéo 5, onde:
AF =0,3205 x C20412 ()
Onde:
AF = area foliar (cm?);
C = comprimento da nervura central da folha (cm),

O valor final da area foliar total da planta foi indicado pela soma final das areas por folha.

1.4.2 Avaliacdes fisiologicas

1.4.2.1 Trocas gasosas

As avaliacOes fisioldgicas quanto as trocas gasosas foram realizadas aos 125 DAS,

sendo realizadas medicdes de trocas gasosas foliares (taxa de assimilacdo de CO; - umol CO-
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m2s 1, concentragdo interna de CO, - pmol CO2 m-2s 1 condutancia estomatica - mol H Om
25 1), transpiracdo - mol H ,0m 2s " eficiéncia instantanea de carboxilagéo, eficiéncia
intrinseca no uso da agua) a partir da utilizacdo do analisador de gases infravermelho portatil
(IRGA), modelo “LCPro+” ADC BioScientific Ltda. A partir dos dados de fotossintese e
transpiracéo foi calculado a eficiéncia instantanea no uso da dgua — EiUA (A/E), assim como
avaliou Bezerra et al. (2018). As medi¢des foram realizadas na terceira folna madura do éapice,
estando totalmente expandidas. Entre as 08:00 e 10:00 horas foi aferida a leitura (Figura 5),
utilizando fonte de radiagdo artificial com intensidade de 1200 pmol m?s? em condigBes

ambiente para temperatura e concentragdo de CO..

Figura 5. Analise das trocas gasosas foliares com auxilio do equipamento IRGA, modelo
LCPro+ ADC BioScientific Ltda aos 125 DAS.

1.4.2.2 Eficiéncia fotoquimica

A eficiéncia fotoquimica foi analisada aos 125 DAS, realizadas em conjunto com as
analises de trocas gasosas, utilizando-se de um fluordmetro de pulso modulado, modelo OS5p
da Opti Science, protocolo Fv/Fm, onde foram determinados a fluorescéncia inicial (Fo),
Fluorescéncia maxima (Fm), Fluorescéncia variavel (Fv = Fm-Fo) e Eficiéncia quantica do
fotossistema Il (Fv/Fm) (Genty et al. 1989). Para a realizacdo das medicBes foi necessario
adaptar as folhas ao escuro por um periodo 30 minutos e ao amanhecer utilizando clipes do
equipamento a fim de garantir que os centros de reacdo estivessem abertos no periodo da

analise.
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Seguindo a avaliacéo dos parametros fisiologicos pelo protocolo Yield, foi aplicado uma
fonte de iluminacdo actinica com pulso multi flash saturante, acoplado a um clipe de
determinacéo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-Clip), para determinar as variaveis:
fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (Fs), fluorescéncia maxima apos adaptacéo a
luz saturante (Fms), taxa de transporte de elétrons (ETR), eficiéncia quéntica do fotossistema Il
(Y). A partir desses resultados foram determinados a fluorescéncia minima do tecido vegetal
iluminado (Fo’), usando-se a equacdo 6 (OXBOROUGH; BAKER, 1997); coeficiente de
extin¢ao fotoquimico pelo modelo lake - gL (KRAMER et al., 2004), por meio da equacéo 7;
rendimento quantico de extingdo fotoquimica regulada - Yneo (KRAMER et al., 2004),
(equacdo 8); e o rendimento quéntico de extin¢do fotoquimica ndo regulada - Yno (KRAMER
et al., 2004), (equacédo 9).

Fo’ = Fo/[((Fm-Fo) /Fm+Fo/Fms] (6)
aL = = @)
YNPQ = o - (5 (®)
YNO = (=) 9)
1.4.31QD

Para mensurar a qualidade das mudas foi utilizado o indice de qualidade de Dickson

(IQD), proposto por Dickson et al. (1960), descrita pela Equacéo 10.

_ (FST)
Qb= (AP/DC)+(FSPA/FSR)

(10)

Onde:

IQD = indice de qualidade de Dickson;
FST = fitomassa seca total de planta (g);
AP = altura de planta (cm);

DC = diametro do caule (cm);
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FSPA = fitomassa seca da parte aérea de planta (g);
FSR = fitomassa seca da raiz de planta (g)

1.5 Analise estatistica

As médias das variaveis foram submetidas a analise de variancia, com Teste F (1 e
5% de probabilidade) e estudos de regressao para os niveis de salinidade. As médias dos
fatores qualitativos (combinagdo de adubacdo nitrogenada e potassica) foram comparadas
pelo teste de Tukey (1 e 5% de probabilidade), utilizando software estatistico SISVAR
(Ferreira, 2011).
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CRESCIMENTO DE GOIABEIRA CV. PALUMA IRRIGADA COM AGUAS DE
SALINIDADES CRESCENTES E COMBINACOES DE ADUBACAO
NITROGENADA-POTASSICA

RESUMO

A reduzida disponibilidade hidrica de baixa condutividade elétrica na regido nordeste do
Brasil tem intensificado o uso de aguas com teores salinos elevados, entretanto, tal acdo pode
afetar a producdo de mudas e a expansdo das areas irrigadas devido aos problemas decorrentes
do estresse salino. Neste sentido, algumas a¢cdes vém sendo estudada, visando atenuar os efeitos
dos sais sobre as plantas, a exemplo do uso adubagdo mineral. Desta forma, objetivou-se com
esse trabalho mensurar os efeitos da irrigacdo com aguas de diferentes niveis de condutividade
elétrica e combinagdes de adubacdo nitrogenada e potéssica sobre o crescimento de mudas de
goiabeira cv. Paluma. O experimento foi conduzido em areas experimentais da UFERSA,
campus Caraubas, instalado em delineamento em blocos casualizados e analisados no esquema
fatorial 5 x 4, com quatro repeticBes, com a parcela formada por duas plantas. Os tratamentos
foram compostos a partir da combinacdo do fator condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo
(CEa) sendo de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m™; com o fator combinagdes (C) de doses de
nitrogénio (N) e potéssio (K20), sendo C1 = 70% N + 50% K20; C2 = 100% N + 75% K>0;
C3=130% N + 100% K20 e C4=160% N + 125% K>0O, sendo a dose recomendada de 100%
de N e de K, respectivamente 541,1 mg de N dm™ de solo e 798,6 mg de K dm™ de solo. A
irrigacio com agua de condutividade elétrica de até 2,1 dS m™ favoreceu o crescimento de
mudas de goiabeira cv. Paluma. As combinacgdes de adubacdo C1 e C2 promoveram maior
incremento nas variaveis de crescimento e fitomassas de mudas de goiabeira cv. Paluma aos
125 dias apds o semeio. As combinacfes de adubacdo ndo mitigaram os efeitos nocivos do
estresse salino da agua de irrigacdo sobre a producdo de mudas de goiabeira cv. Paluma.

Palavras-chave: Psidium guajava L. Estresse salino. Fertilizante



63

GROWTH OF GUAVA CV. PALUMA IRRIGATED WITH GROWING SALINITY
WATER AND NITROGEN-POTASSIUM FERTILIZATION

ABSTRACT

The reduced water availability of low electrical conductivity in the northeast region of Brazil
has intensified the use of water with high saline contents, however, such action can affect the
production of seedlings and the expansion of irrigated areas due to problems arising from saline
stress. In this sense, some actions have been studied, aiming to attenuate the effects of salts on
plants, such as the use of mineral fertilizers. Thus, the objective of this work was to measure
the effects of irrigation with water of different levels of electrical conductivity and
combinations of nitrogen and potassium fertilization on the growth of guava seedlings cv.
Paluma. The experiment was carried out in experimental areas of UFERSA, Caralbas campus,
installed in a randomized block design and analyzed in a 5 x 4 factorial scheme, with four
replications, with the plot formed by two plants. The treatments were composed from the
combination of the irrigation water electrical conductivity factor (ECw) being 0.3; 1.1; 1.9; 2.7
and 3.5 dS m™%; with the factor combinations (C) of doses of nitrogen (N) and potassium (K20),
where C1 = 70% N + 50% K>0; C2 = 100% N + 75% K>0; C3=130% N + 100% KO and
C4=160% N + 125% KO, with the recommended dose of 100% N and K, respectively 541.1
mg of N dm in soil and 798.6 mg of K dm™ of soil. Irrigation with water with an electrical
conductivity of up to 2.1 dS m* favored the growth of guava seedlings cv. Paluma. The
combinations of C1 and C2 fertilization promoted a greater increase in growth variables and
phytomass of guava seedlings cv. Paluma at 125 days after sowing. The fertilization
combinations did not mitigate the harmful effects of the saline stress of the irrigation water on
the production of guava seedlings cv. Paluma.

Keywords: Psidium guajava L. Salt stress. Fertilizer
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1 INTRODUCAO

A cultura da goiabeira (Psidium guajava L.) tem destaque no contexto da producéo
fruticola brasileira em virtude do seu alto valor nutricional, aroma e sabor agradavel, podendo
ser consumido in natura ou passar por processos industriais, além dos frutos possuirem elevada
aceitacdo no mercado (OLIVEIRA et al., 2015).

Devido aos fatores positivos desta fruteira, a exploracdo mundial ocorre em vasta
extensdo territorial, sendo cultivada em praticamente todas as regides do planeta. Dentre os
paises que mais se destacam na producao estdo India, China, Indonésia e Brasil (FAO, 2019).

O cultivo na regido torna a prética da irrigagdo, essencial para garantir a produgéo
sustentavel, devido apresentar alta taxa de evaporacdo, elevadas temperaturas e precipitacao
irregular. Outrossim, nesta regido, boa parte dos reservatérios hidricos, ocorre a presenca de
agua com elevadas concentracdes de sais, decorrente das condi¢des climéticas e geoldgicas
locais, sendo necessario a irrigacdo dessas aguas para a producdo agricola local (ANDRADE
etal., 2019). Embora a qualidade da 4gua ndo seja satisfatdria, seu uso tem se tornado frequente
na irrigacdo de diversas culturas, devido ao grande volume disponivel e por ser muitas vezes a
unica fonte presente no local. Salienta-se que o0 uso dessas aguas esta condicionado a tolerancia
da cultura, manejo da irrigacdo e da adubacéo (LIMA et al., 2015).

A ampliacdo do uso de aguas de qualidade inferior na producdo agricola esta associada
ao desenvolvimento de estratégias, como 0 manejo da adubacdo, almejando reduzir a
deficiéncia nutricional causada pela salinidade do solo e/ou da agua de irrigacdo. Alguns
estudos indicam que a goiabeira é classificada como moderadamente sensivel a salinidade,
sofrendo reducdo em seu crescimento e rendimento quando irrigada com dgua com salinidade
acima de 1,5 dS m? (SILVA et al., 2017; BEZERRA et al., 2018). Segundo Alvarenga et al.,
(2019) a aplicacdo de doses adequadas de N e K pode favorecer a manutencdo de baixas
relacbes entre Na*/K* e CI/"NOs™ nos tecidos vegetais, minimizando os efeitos deletérios do
estresse salino. A aplicacédo adequada de doses de adubo em plantas de goiabeira durante a fase
inicial de crescimento pode reduzir o efeito negativo da salinidade em processos fisioldgicos e
morfoldgicos das plantas (SOUZA et al., 2017; BONIFACIO et al., 2018; BEZERRA et al.,
2018). A depender da cultura e da fonte de N, é possivel observar forte relagdo entre os
elementos, onde a absor¢éo de N por algumas culturas pode ser afetada ao ponto que diminui a
guantidade de K disponivel no solo (BRAR et al., 2011).

As diferentes espécies de plantas necessitam de uma quantidade adequada de nutrientes

para atender suas exigéncias nutricionais. Entretanto, a quantidade correta de adubacdo a ser
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empregada no manejo deve suprir suas necessidades nutricionais, onde o excesso desta pode
intensificar a salinidade no sistema radicular e levar a planta a condicéo de estresse salino, além
de promover desequilibrio e prejuizo ao metabolismo das plantas (MAIA et al., 2014).

Estes nutrientes sdo essenciais aos vegetais pois, 0 nitrogénio desempenha papel
importante para mitigar os efeitos deletérios dos sais nas plantas, pois 0 N comp&e aminoéacidos,
proteinas, prolina e auxilia na capacidade de ajustamento osmotico (SILVA et al, 2019). O
potassio desempenha diversas fun¢des na planta que atenuam o efeito da salinidade, como o
controle da turgidez celular, ativacdo de enzimas envolvidas na respiracdo e fotossintese,
regulagem da abertura e fechamento dos estdmatos, sintese proteica e redugdo da absor¢do
excessiva de ions Na* (LIMA et al., 2021).

Nesse contexto, o objetivou-se com o trabalho mensurar os efeitos da irrigacdo com aguas
de diferentes niveis de condutividade elétrica e combinacGes de adubacdo nitrogenada e

potéssica sobre o crescimento de mudas de goiabeira cv. Paluma.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de fevereiro a junho de 2021 em ambiente telado
no Centro Multidisciplinar de Caralbas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Caraubas — RN, com coordenadas geograficas 05°46°23” S e 37°34°, 12” W e altitude média
de 144m.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, dispostos em esquema
fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de condutividades elétricas da dgua de irrigacdo (CEa)
de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5dS m™ e quatro combinagdes (C) de adubacio com nitrogénio (N) e
potassio (K20), sendo: C1 = 70% N + 50% K20; C2 = 100% N + 75% K20; C3=130% N +
100% K20 e C4=160% N + 125% K>O. Foram utilizadas vinte combinagdes de tratamentos,
com quatro repeti¢des e duas plantas por parcela. A recomendacdo de adubacdo potassica foi
adotada conforme Bonifécio (2017), de 798,6 mg de K2O dm™ de solo, e a de nitrogénio foi de
541,1 mg de N dm= de solo (SOUZA, 2016), sendo equivalente as doses com 100% de N e
K20. Usou-se como fonte de N a ureia (45% de N) e como fonte de K20, o cloreto de potassio
(60% K20).

Os referidos niveis salinos foram selecionados em base de trabalhos que indicam que a
goiabeira é considerada moderadamente sensivel a salinidade da 4gua de irrigacdo onde, usando

aguas de salinidade acima de 1,5 dS m™* ocorre decréscimo no crescimento, desenvolvimento e
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producdo (FREIRE et al., 2014; BEZERRA et al., 2018). As &guas de irrigacdo dos distintos
tratamentos foram preparadas a partir da adicdo de NaCl, CaCl..2H>0O e MgCl».6H20, até
obtencdo da CE desejada, mantendo-se, respectivamente, uma proporcdo de 7:2:1 entre 0s
elementos, a qual foi considerada por Medeiros (1992) a propor¢do comumente encontrada nas
aguas da regido Nordeste. Para o célculo da CEa segui-se a relacdo entre CEa e concentracdo
de sais (mmolc L™ = CE x 10) proposta por Richards. (1954).

Foi avaliada a cultivar de goiabeira Paluma, por trata-se de um gendtipo vigoroso, de facil
propagacdo, com boa tolerancia a pragas e doengas, principalmente a ferrugem (Puccinia psidii
Wint.) (MANICA et at., 2001), sendo a mais cultivado no Brasil devido a qualidade dos frutos
e produtividade (DIAS et al., 2012).

Antes do semeio, as sacolas plasticas com capacidade de 1150 mL, foram preenchidas
com substrato formado por material de solo coletado na profundidade de 0-30 cm e proveniente
do municipio de Caratbas — RN, esterco bovino curtido, palha de carnadba triturada e p6 de
carvéo, com proporcdo 2:2:2:1. Estas foram dispostas sobre estrados de madeira, a uma altura
de 0,3 m do solo e, as mesmas possuiam furos na base para permitir a livre drenagem.

O semeio foi realizado usando trés sementes por sacolas na profundidade de 1,0 cm e,
quando as plantulas estavam com dois pares de folhas definitivas, realizou-se o desbaste,
deixando uma planta por sacola, a mais vigorosa.

Seguindo as metodologias propostas por Teixeira et al. (2017) no inicio do experimento
foram analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento
(Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado para o semeio da goiabeira
cv. Paluma. UFERSA, 2021.

Classificagéo CE pH

Areia Silte Argila M.O

textural ds mt H,0
% g kg
447 41.1 14,3 Franca 0,68 6,03 37
p K* Na* Ca* Mg2+ ARt (H +Al) SB t CTC V m PST
dr“m93 cmol.dm’® %

134,2 0,87 0,15 17,11 114 0,0 0,58 19,27 19,27 19,27 97 0 0,78

Fosforo disponivel (P) — Metodologia EMBAPA; M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca?*
e Mg?* extraidos com KCI 1 mol L pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NHsOAc 1 mol L pH 7,0; Al¥* e
(H** AI**) extraidos utilizando-se CaOAc 1 mol L pH 7,0; CEes — condutividade elétrica do extrato de saturacdo

do substrato a 25°C; pHes — pH do extrato de saturagdo do substrato.
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Durante o periodo experimental, o substrato foi mantido com umidade proxima da
capacidade de campo, onde até os 30 dias apds o semeio (DAS), as plantas eram irrigadas com
agua de abastecimento local (CEa igual a 0,3 dS m') e, ap0s esse periodo, foram irrigadas com
agua conforme os respectivos tratamentos. O volume a ser aplicado em cada irrigacdo foi
determinado com base no processo de pesagem de uma amostra de sacolas de cada tratamento,
com avaliagdo semanal em funcdo do estado de crescimento das plantas, fornecendo-se
diariamente o volume de cada tipo de agua evapotranspirada, de modo a elevar o solo ao nivel
de capacidade de campo.

Apos 30 dias da semeadura foram aplicadas as combinacdes de doses de N e K e em
intervalo semanal. Como tratos culturais realizados, houve a necessidade de controle das pragas
pulgdes e cochonilhas que forma controladas com aplicacdo de inseticida especifico. A area
experimental foi mantida livre de plantas daninhas e, realizou-se arranquias manuais no solo
contido nas sacolas para eliminacdo de plantas invasoras. Fez-se ainda a adubacéo fosfatada
conforme recomendagcéo de Corréa et al. (2003) incorporando 100 mg de P dm™ de solo, tendo
como fonte o superfosfato simples.

Visando analisar o efeito dos tratamentos, realizou-se avalia¢6es de crescimento aos 125
dias apds o semeio (DAS) através do nimero de folhas (NF), altura de planta (AP), didametro
do caule (DC) e érea foliar (AF). Na contagem do ndmero de folhas mensurou-se apenas as que
apresentam o limbo foliar completamente aberto. O DC foi determinado usando paquimetro
digital (Figura 1A), a 3 cm do colo das plantas e a AP medindo-se a distancia entre o colo e 0
ponto de insercdo da folha mais nova.

Para medicdo da area foliar (Figura 1B), foi considerada a metodologia de Lima et al.
(2012), utilizando a equacgéo 1, onde:

AF = Y'0,3205 x C20412 (1)

Em que: AF = area foliar (cm?); C = comprimento da nervura central da folha (cm).
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Figura 1. Medicdo do comprimento da nervura central de plantas de goiabeira aos 125 DAS.
A partir dos dados de area foliar foi mensurado a taxa de crescimento relativo (TCR) e
absoluto (TCA) no intervalo de 85 a 125 DAS, conforme Benincasa (2003), como esta descrito

abaixo nas equaces 2 e 3.

TCAaf = (AF1 - AFy) / (t2 — 1) (2)
TCRaf = (InAF2 — InAF1) / (t2 — t1) 3)

Onde: AF; e AF,- Area foliar de planta no tempo t1 e t2, em cm?; TCAa - Taxa de crescimento
absoluto da area foliar, cm? dia*: TCRq. - Taxa de crescimento relativo da area foliar, em cm?

cm? dia™.

Ao0s 125 DAS determinou-se ainda a massa seca de folhas (MSF), caule (MSC), raiz
(MSR) e total (MST) e o indice de qualidade de Dickson (IQD). O acimulo de fitomassa foi
determinada através de pesagem de folhas, caule e raiz em balanca de preciséo de 0,001g, onde
a massa seca foi obtida apds a secagem deste material em estufa de circulacdo de ar a 65° C até
obtengdo de massa constante.

Para mensurar a qualidade das mudas foi utilizado o indice de qualidade de Dickson
(IQD), proposto por Dickson et al. (1960), descrita pela Equagéo 4.

_ (FST)
QD = (AP/DC)+(FSPA/FSR)

(4)
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Onde: FST = fitomassa seca total (g por planta); AP = altura de plantas (cm); DC = diametro
do caule (mm); FSPA = fitomassa seca da parte aérea (g por planta); FSR = fitomassa seca da
raiz (g por planta).

As varidveis foram submetidas a andlise da variancia, pelo teste F (1 e 5% de
probabilidade), onde em caso de efeito significativo, foi realizada analise de regresséo para 0s
niveis de salinidade e, as combinacGes de adubacao nitrogenada e potassica foram comparadas
pelo teste de Tukey (1 e 5% de probabilidade), utilizando o software estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme analise de variancia (Tabela 2) ndo houve efeito significativo da interacdo entre
os fatores niveis de salinidade da agua de irrigacdo e combinacGes de adubagdo nitrogenada e
potassica sobre as variaveis analisadas. As varidveis nimero de folhas (NF), didmetro de caule
(DC) e area foliar (AF) aos 125 DAS e taxa de crescimento absoluto (TCAaf) e relativo (TCRaf)
da area foliar dos 85 aos 125 DAS apresentaram efeito significativo isolado em funcdo dos
fatores salinidade da agua e combinacgdo de adubacdo NK. A variavel altura de plantas (AP)
néo foi afetada de forma significativa por nenhuma das fontes de variacéo estudadas.

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para numero de folhas (NF), altura de planta (AP),
diametro de caule (DC) e area foliar (AF) aos 125 DAS e taxas de crescimento absoluto
(TCAaf) e relativo da area foliar (TCRaf) realizados dos 85 aos 125 DAS em funcéo de distintos
niveis salinos da agua de irrigacdo e combinacdo de adubacéo nitrogenada e potassica.

Quadrado Médio

Fonte de Variacédo

GL NF AP DC AF TCAaf TCRaf
cm mm cm? cm? diat  cm?cm?diat
Niveis salino (S) 4 35,125™ 59,101 1,004™  21613,269" 17,633™ 0,0001™
Reg, Linear 1 126,025™ 139,129™ 3,378  78594,431™ 62,575 0,0003™
Reg, Quadrética 1 0,071™ 33,325™ 0,437 992,886" 3,698™ 0,00007"
Doses de NK 3 22,817 73,427™ 1,070  33087,144" 6,705™ 0,00007"
Interacdo (S x NK) 12 4,608 57,186 0,122 4023,606" 1,741 0,00002"
Blocos 3 15,250" 237,622 0,437" 47258,423" 2,609 0,00013™
CV (%) 10,87 12,26 8,57 14,36 24,25 27,44

ns, **,* respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente de variagdo.

Observa-se de acordo com a equagdo de regressédo (Figura 2A) que o aumento da

salinidade da agua de irrigacéo reduziu linearmente a emissdo de folhas das plantas de goiabeira
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cv. Paluma aos 125 DAS, cujo decréscimo foi de 4,77% (aproximadamente 3 folhas) por
aumento unitario da CEa. As mudas irrigadas com agua de maior salinidade (3,5 dS m™)
tiveram reducdo do NF em 16,7% ao comparado as sob irrigacio com &gua de 0,3 dS m™*. A
reducdo do nimero de folhas pode ser uma resposta dos mecanismos de tolerancia da cultura
que objetiva minimizar a quantidade de &gua perdida através dos processos de transpiragdo, a
fim de manter o potencial hidrico celular elevado, fazendo com que ocorra uma diminui¢do na
absorcéo de agua e cloreto de sodio, 0 que evitaria ou diminuiria a ocorréncia de toxicidade por
jons especificos (SA et al., 2018).

A B
25 -
25 21,90 a 22,15a
20 A\A\A\A\A 20 -
L 15 L 15 A
b2 b2
10 10 -
5 -
y = 23,232 - 1,1094x
R2=0,90
0 0
0,3 1,1 1,9 2,7 3,5
CEa (dSm)
¢ D
5 5
4347ab 4 157
4 :\A\A\A\i 4 -
€3 3 -
E £
&)
8 2 2
1 y =4,6021 - 0,1815x 14
R2=10,84
0 O T T T
0,3 11 1,9 2,7 3,5 Cc2
CEa (dS m) Combinacéo de adubacéo

C1 = 70%N + 50% K,0; C2 = 100%N + 75% K,0; C3 = 130%N + 100% K,0; C4 = 160%N + 125% K,O. Médias seguidas por letras
diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p <0,05 de probabilidade).

Figura 2. Numero de folhas — NF (A) e (B) e diametro do caule (C) e (D) de mudas de goiabeira
em funcdo da salinidade da agua de irrigacdo e combinacdes de adubacdo nitrogenada e
potassica aos 125 dias ap0s o0 semeio.



71

Outros autores constataram efeitos da salinidade que corroboram com o encontrado no
presente estudo, como Souza et al. (2015) observaram que o NF em porta-enxertos de goiabeira
Crioula decresceu linearmente com o aumento CEa, verificando reducéo de 8,35% por aumento
unitario da CEa, aos 85 dias apds a emergéncia (DAE). Bezerra et al. (2018) verificaram aos
255 dias apos o transplantio decréscimo linear no NF de 10,68% por unidade de aumento da
CEa para a cv. Paluma.

Em relacdo as combinacdes de adubacdo NK, verifica-se (Figura 2B) que a combinacao
de adubacdo C1 (70%N + 50% K>0) e C2 (100%N + 75% K>O) promoveram 0S maiores
nameros de folhas aos 125 DAS, evidenciando que a aplicacdo de N em quantidade superior ao
recomendado, assim como, doses de K superior a 75% da recomendagdo ndo favorecem a
emissdo de folhas em mudas de goiabeira cv. Paluma aos 125 DAS. Tal condicdo também foi
verificada por Silva et al. (2017), onde o aumento nas doses recomendadas de N para goiabeira
provocou perdas no NF de 6,95% e 11,22% para cada incremento de 30% na dose de N nas
respectivas épocas de 130 e 190 DAE, onde a quantidade de ureia aplicada em periodos de
maior exposicdo pode ter intensificado o efeito adverso do estresse salino.

De acordo com a Figura 2C, houve decréscimo linear em funcdo do aumento da salinidade
da 4gua de irrigacdo, cujo DC diminuiu 3,9% por incremento unitario da CEa, ocorrendo
reducéo de de 13,80% (0,5 mm) entre o tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™) e o de
maior concentracéo salina (3,5 dS m™) estudada. Possivelmente, esse decréscimo ocorre em
funcdo da elevada exposicdo das plantas a salinidade pois, em condic6es de estresse salino pode
haver deslocamento da Ca?* dos sitios de ligacdo da parede celular, em especial nos tecidos
meristematicos do caule em funcdo do aumento de sddio, reduzindo a reticulacdo de pectina e,
posteriormente o alongamento das células e divisdo celular (LI et al., 2014; BYRT et al., 2018;
SILVA, 2020).

Em relacdo as combinac@es de adubacdo (Figura 2D), foi verificado que as plantas sob
manejo de adubagdo C1 obtiveram maiores valores do DC, embora ndo tenham diferenciado
significativamente das plantas sob combinagdo C2. Tanto nesta variavel como em relacéo ao
NF (Figura 2B) nota-se que a adubacdo com as combinagfes C3 e C4 apresentaram 0s menores
valores destas variaveis, onde possivelmente a aplicacdo de doses altas de nitrogénio e potassio
pode ter resultado em desbalanco nutricional e acimulo excessivo de NOz™ e de K* no vacuolo
celular de folhas e ramos, tendo como consequéncia a reducdo na producao de folhas e no DC.

O fator salinidade promoveu comportamento semelhante sobre a area foliar das mudas de
goiabeira, onde 0 aumento unitario da CEa diminuiu a AF em 4,7% (22,2 cm?) por incremento

unitario da CEa, ou seja, as plantas cultivadas sob CEa 3,5 dS m™ sofreram reducgdo na AF de
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14,9% em relacdo as irrigadas com aguas de 0,3 dS m™. Essa alterag&o no aparato fotossintético
das plantas, ou seja, diminuicdo da superficie transpiratoria pode ser, segundo Taiz et al. (2017),
considerada como alterages morfologicas e anatdmicas adaptativas das plantas em resposta ao
estresse salino. Souto et al. (2013) verificaram que a diminuicdo da area foliar e rendimento da
massa seca estdo associados pelo NaCl, pois a perda de folhas das plantas irrigadas com &gua
salina € um indicativo da senescéncia precoce decorrente dos efeitos toxicos do excesso de sais.
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C1 = 70%N + 50% K,0; C2 = 100%N + 75% K,0; C3 = 130%N + 100% K,0; C4 = 160%N + 125% K,0. Médias seguidas por letras
diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de probabilidade).

Figura 3. Area foliar - AF de mudas de goiabeira em funcio da salinidade da 4gua de irrigagio
(A) e combinagdes de adubacdo nitrogenada e potéssica (B), aos 125 dias ap6s o0 semeio.

Segundo Freire et al. (2010), a diminuicdo na area foliar ocorre devido ao efeito da
salinidade sobre a pressdo de turgescéncia nas células, que ocorre pelo menor do teor de dgua
nos tecidos, onde a expansao da parede celular serd diminuida, gerando menor crescimento nas
plantas, ou seja, conforme analise dos resultados das varidveis NF, DC e AF das mudas de
goiabeira, vé-se que o estresse salino interferiu negativamente sobre as mesmas. Abrantes et al.
(2017) e Bezerra et al. (2018) avaliaram o crescimento inicial de porta enxertos e mudas de
goiabeira, respectivamente, irrigadas com aguas salinas e verificaram que o incremento da CEa
inibiu a altura, didmetro caulinar, nimero de folhas e area foliar das plantas.

Avaliando que a reducéo relativa de 10% € considerada aceitavel para o cultivo de
plantas sob condigcdo salina (AYERS; WESTCOT, 1999), ressalta-se que as variaveis de
crescimento como NF, DC e AF foram afetadas pelo incremento da CEa, no entanto, a partir
das equacOes (Figura 2A, 2C e 3A), estima-se uma reducdo relativa aceitdvel em até 10%

quando irrigadas as mudas com agua de CEa média de 3,1 dS m™.
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Para AF foliar em funcdo das combinacdes de adubacdo NK (Figura 2B), vé se que as
plantas sob combinagdo C1 e C2 apresentaram os maiores valores de AF e, as plantas sob
combinacdo C4 tiveram a menor AF, indicando possivelmente que o excesso das doses de N e
K promovem estresse osmatico e/ou toxico sobre as plantas (HASANUZZAMAN et al., 2018).

Observa-se que o incremento da salinidade da agua de irrigacdo reduziu linearmente a
TCAaf, em 10,3% (0,6 cm? dia) por aumento unitario da CEa. De forma comparativa, as
mudas irrigadas com &gua de salinidade de 3,5 dS m™ reduziram a TCAaf em 36,1% em relagdo
aos tratamentos de menor salinidade (Figura 4A). Freire et al. (2010) citam que o estresse salino
interfere na &rea foliar das plantas devido a pressdo de turgescéncia nas células, que ocorre pelo
menor teor de &gua nos tecidos onde a expansdo da parede celular serd diminuida, gerando

menor crescimento nas plantas.
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C1 = 70%N + 50% K,0; C2 = 100%N + 75% K,0; C3 = 130%N + 100% K,0; C4 = 160%N + 125% K,O. Médias seguidas por letras
diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p<0,05 de probabilidade).
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Figura 4. Taxa de crescimento absoluto da area foliar — TCAaf (A) e (B) e taxa de crescimento
relativo da area foliar — TCRaf (C) e (D) de mudas de goiabeira irrigadas com aguas de distintas
salinidades e combinacéo de adubac&o nitrogenada e potassica no periodo de 85 a 125 dias apds
0 semeio.

Para a combinacdo de adubacédo (Figura 4B) foi verificado que a combinacdo C2
(100%N + 75% K>0) promoveu maiores médias para a TCAaf, ndo diferindo estatisticamente
da combinacdo C1 e C3 e, a combinacdo C4 apresentaram 0s menores valores, sendo a
combinacédo C2 superior em 20,7% em relacdo a C4. O fato do tratamento com as maiores doses
de N e K ter obtido os menores valores pode indicar o aumento da salinidade do substrato
devido incremento de ureia e K>O aliado ao acimulo de sais pela aplica¢do da agua de irrigacéo.
Abrantes et al. (2017) verificaram reducdo linear sobre a TCAaf com o aumento das doses de
N, havendo reducdo de 7,76% por incremento de 30% na dose de nitrogénio. O excesso de sal
faz com que ocorra maior utilizacdo de energia para ajustamento osmético, diminuindo a
quantidade de substrato energético que seria aplicado para o crescimento da planta (DINIZ
NETO et al., 2014).

Foi verificado efeito significativo (p<0,01) da salinidade da &gua de irrigacdo sobre a
TCRaf dos 85 aos 125 DAS, havendo conforme equacdo de regressao (Figura 4C) resposta
quadratica, cujo maior valor (0,018 cm? cm™ dia™) e o menor (0,012 cm? cm diat) obtidos,
respectivamente, nos niveis de CEa de 1,1 e 3,5 dS m™. A inibicdo da taxa de crescimento
relativa da area foliar das mudas de goiabeira pode estar associada a diminui¢do do nimero de
folhas e da area foliar (Figuras 2A e 3A), onde a diminui¢do da superficie de transpiracdo é um
mecanismo de adaptacdo da planta para reduzir as taxas transpiratorias e mitigar o estresse
causado pelo excesso de sais (OLIVEIRA etal., 2013). Abrantes et al. (2017) observaram efeito
linear decrescente sobre a TCRaf com o aumento da CEa no intervalo de 50 a 100 dias apés a
emergéncia, provocando declinio de 6,85% por aumento unitario da CEa.

Quanto a combinacdo de adubacdo NK (Figura 4D), verificou-se que as plantas em
condicdo de adubacdo C3 apresentaram 0s maiores indices de TCRaf, sendo estatisticamente
diferente apenas em relacdo as plantas que estavam sob combinacdo C4, denotando que o
incremento de 30% na dose recomendada de N teve efeito positivo, possivelmente pelo
nitrogénio auxiliar no crescimento da parte aérea (TAIZ et al., 2015). Entretanto, doses elevadas
de N e K podem ter salinizado o substrato em conjunto com as sucessivas aplicacdes de aguas
salinas, promovendo decréscimo na TCRaf.

Houve efeito significativo da interacdo entre os fatores niveis de salinidade da agua de

irrigacao e combinagdes de adubacdo nitrogenada e potassica sobre a massa seca da raiz (MSR)
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e indice de qualidade de Dickson (IQD) aos 125 DAS (Tabela 3). Enquanto as varidveis massa
seca do caule (MSC) e massa seca total (MST) apresentaram efeito significativo isolado dos
fatores salinidade da agua de irrigacdo e combinacdo de adubacdo NK. A massa seca de folhas
(MSF) foi afetada de forma significativa apenas pela salinidade da agua de irrigacdo aos 125
DAS.

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia referente a massa seca de folhas (MSF), do caule
(MSC), de raiz (MSR) e total (MST), e indice de qualidade de Dickson (IQD) aos 125 dias ap6s
o semeio (DAS), em cultivada sob distintos niveis salinos da agua de irrigacdo e combinacgao
de adubag&o nitrogenada e potéssica.

Quadrado Médio

Fonte de Variagdo

GL MSF MSC MSR MST IQD
g por planta

Niveis salino (S) 4 0,7694" 1,824™ 0,448™ 7,839 0,045™
Reg, Linear 1 2,137" 5177 1,402™ 24,235™ 0,155™
Reg, Quadratica 1 0,465" 0,030™ 0,149 0,793 0,009"
Doses de NK 3 0,684 0,529" 0,132" 3,426™ 0,025™
Interagdo (S x NK) 12 0,254 0,138™ 0,162™ 0,758™ 0,007"
Bloco 3 0,233"™ 0,342 0,164" 1,562 0,009"
CV (%) 16,16 18,43 14,23 12,29 11,97

ns, **,* respectivamente ndo significativos, significativo a p <0,01 e significativo a p <0,05; CV= coeficiente de
variacao

O aumento da salinidade da agua de irrigacdo resultou em reducdo linear na fitomassa
seca do caule de 8,95% por aumento unitario da CEa, havendo perda de 0,57g por incremento
unitario da CEa (Figura 5A). As mudas irrigadas com agua de 3,5 dS m™ obtiveram reducéo de
28,6% da MSC quando comparadas com as mudas irrigadas com &gua de menor salinidade.
Possivelmente as elevadas concentragdes de NaCl na zona radicular aumentou a absor¢édo
desses sais no vacuolo, diminuindo a absorcdo de outros ions, provocando toxicidade por ions
especificos, levando ao aparecimento de danos fisiolégicos e nutricionais nas culturas
(SYVERTSEN; GARCIA-SANCHEZ, 2014) e consequentemente, afetando a producéo de
fitomassa, sendo um reflexo da alteragdo no potencial osmotico de agua no solo pela diminuicao

do potencial osmatico.
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C1 =70%N + 50% K20; C2 = 100%N + 75% K20; C3 = 130%N + 100% K20; C4 = 160%N + 125% K.0. Médias seguidas
por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p <0,05 de probabilidade).

Figura 5. Massa seca do caule — MSC (A) e (B) e massa seca de folhas — MSF (C) de mudas
de goiabeira irrigadas com aguas de distintas salinidades e combinacdo de adubacéo
nitrogenada e potassica aos 125 dias apds o semeio.

Silva (2015) para a mesma cultivar observou que aos 190 dias apds a emergéncia a maior
fitomassa seca do caule foi de 1,25 g por planta em um nivel de salinidade de 1,3 dS m™,
mantendo tolerancia até uma CEa de 2,2 dS m™. Com o objetivo de alcancar o ajuste osmético,
a planta ao invés de utilizar a energia para acumular fitomassa acaba por retirar uma parte dessa
energia para acumular agucares, acidos organicos e ions no vacuolo (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Na Figura 5B, verifica-se que a MSC foi menor em plantas adubadas com a combinacao
C4, enquanto a combinagéo C1 indicou maior incremento da MSC.
O incremento da salinidade da &gua de irrigacdo provocou uma diminuicdo também na

fitomassa seca da folha (Figura 5C), apresentando um decréscimo linear de 3,77% por aumento
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unitéario da CEa, o que resultou em reducédo de 12,07% nas plantas cultivadas sob concentracao
salina de 3,5 dS m™ em relagéo as plantas irrigadas com o menor nivel salino da agua (0,3 dS
m-1). Denota-se que a variagio na producio de massa seca causada pelo aumento na salinidade
ocorre pelo fato dos sais inibirem a producdo de biomassa e alteram a particdo dos
fotoassimilados nas partes das plantas, e as alteracGes observadas na AP, DC e AF refletem no
acumulo de fitomassas, 0 que € considerado uma resposta aos efeitos osmoticos, toxicos e
nutricionais (AZEVEDO et al., 2017) e quanto maior o valor do potencial de acumulacdo de
biomassa, maior sera a eficiéncia que a planta tem em transformar a energia em fotoassimilados
(FERNANDES et al. (2011)

Corroborando o resultado encontrado, Sena et al. (2018) observaram que o aumento da
salinidade da agua de irrigacdo em porta-enxertos de goiabeira cv. Paluma teve efeito linear
decrescente sob a fitomassa seca da folha, onde para cada incremento unitario de CEa houve
uma reducao de 8,90% para essa variavel.

O aumento da salinidade da agua de irrigacado resultou em reducédo na fitomassa seca total,
e segundo equacdo de regressao (Figura 6A) ocorreu decréscimo de 6,0% (0,39g) por aumento
unitario da CEa. As mudas irrigadas com agua de 3,5 dS m™ obtiveram reducéo de 21,1% da
MST quando comparadas com as mudas irrigadas com agua de menor salinidade. Para Khan e
Panda (2008), sob condicédo de estresse salino o consumo de &gua e a absor¢do de nutrientes
pelas plantas sdo reduzidos, afetando seu crescimento, desenvolvimento e produgdo de

fitomassa.
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C1 =70%N + 50% K,0; C2 = 100%N + 75% K,0; C3 = 130%N + 100% K,0; C4 = 160%N + 125% K,O. Médias seguidas por letras
diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de probabilidade).

Figura 6. Massa seca total- MST (A) e (B), indice de qualidade de Dickson — IQD (C) e massa
seca da raiz (D) de mudas de goiabeira irrigadas com &gua de distintas salinidades e combinacao
de adubacdo nitrogenada e potassica aos 125 dias ap0s o0 semeio.

A partir da Figura 5B vé-se que as plantas cultivadas sob combinacdo de adubacédo C1
(70% N + 50% K>O) condicionou maior producdo de massa seca total e, ndo diferiu
estatisticamente da C2, enquanto os tratamentos C2, C3 e C4 ndo diferiram estatisticamente e
apresentaram menores valores para essa varidvel, denotando que o aumento nas doses destes
adubos possa ter aumentado o indice salino do solo e consequentemente, promovido reducao
na producdo de fitomassa das plantas. Silva et al. (2015) também identificaram que o
incremento da adubacdo com N afetou negativamente o acumulo de MST em mudas de
goiabeira, acarretando em decréscimo linear de 15,27% por aumento de 30% na dose de N.

Dias et al. (2012), identificaram que as mudas de goiabeira cv. Paluma atingiram maiores
producdo de fitomassa seca total sob condi¢do de manejo com maior dose de N (865 mg de N
dm®). Bonifacio et al. (2018) estudando producéo de porta-enxertos de goiabeira cv. Paluma,
ndo observou efeito significativo entre o fator doses de K sob a varidvel FST, outrossim,
constatou-se que os incrementos de doses de potassio ndo atenuaram os efeitos adversos do
estresse salino na cultura na produgéo de massa seca total.

Na Figura 6C verifica-se que o efeito da salinidade da &gua de irrigacdo em cada
combinacdo de adubacdo NK onde o incremento na CEa promove um efeito quadratico sobre
a MSR quando se utilizou as combinagfes C1 (70%N + 50% K>0) e C2 (100%N + 75% K>0)
e efeito linear para a combinagéo C4 (160%N + 125% K>O). N&o houve influéncia do aumento
da salinidade sobre a MSR das plantas adubadas com 130%N + 100% KO (C3), obtendo média
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de 1,38 g por planta. A massa seca da raiz das plantas adubadas com a combinacgdo C1 foram
afetadas negativamente com o incremento da salinidade das aguas, obtendo maior valor de 1,74
g por planta, correspondente & CEa de 0,3 dS m, ja a irrigagdo com agua de salinidade de 3,5
dS m promoveram decréscimo na MSR para o menor valor de 1,37 g por planta.

As plantas adubadas com a proporgdo 100%N + 75% K>O (Figura 6C) apresentaram
comportamento similar as que receberam adubagdo C1, onde os maiores e menores valores para
MSR foram de 1,75 e 1,20 g, para os niveis de salinidade de 0,3 e 3,5 dS m%, respectivamente.
Para uma reduc&o aceitavel de até 10%, a salinidade encontrada foi de 2,0 dS m™ paraCle 2,2
dS m? para o manejo de adubagdo C2. Para a adubacdo C4 houve reducéo linear com o
incremento da salinidade da agua de irrigagdo com decréscimo de 7,2% por aumento unitario
da CEa, onde a diferenca entre as mudas irrigadas com agua de maior e menor salinidade foi de
25,3% da massa seca da raiz, indicando que a adubacdo C4 néo foi suficiente para reduzir o
estresse salino na cultura. Possivelmente a alteracdo no potencial osmotico da solugdo do solo
motivou a reducédo da producdo de fitomassa seca da raiz devido aumento da salinidade da &gua
de irrigacdo (SOUZA et al., 2020). A alteracdo no metabolismo do sistema radicular provocada
pelo NaCl pode afetar enzimas responsaveis pela sintese e translocacdo de hormdnios
importantes para o metabolismo das folhas, causando redugdo no crescimento foliar,
diminuindo assim a &rea fotossintética da planta (HOLANDA et al., 2011).

Em relagéo a adubagéo nitrogenada, Souza et al. (2016) verificaram que 0s incrementos
de N interferiram negativamente na producdo de fitomassa seca da raiz e, através da analise de
regressao verificaram comportamento linear com reducdo de 6,62% na FSR com aumento de
30% nas doses de N aplicadas no estudo.

Para o indice de qualidade de Dickson (IQD) verificou-se que o efeito da salinidade da
agua de irrigacdo em cada combinacdo de adubacdo NK apresentou comportamento quadratico
em todos os tratamentos estudados (Figura 6D). Os menores valores do 1QD encontrados foram
para o nivel salino de 3,5 dS m™, sendo de 0,447; 0,367; 0,358 e 0,399 para C1, C2, C3 e C4,
respectivamente. Ja os maiores valores foram de 0,557; 0,557; 0,485 e 0,526, para C1, C2, C3
e C4, verificados nos niveis de CEa de 0,4; 0,3; 1,3 e 0,3, respectivamente. Os valores do 1QD
encontrados nas mudas do presente trabalho estdo dentro dos valores considerados aceitaveis
para a producéo de mudas, mesmo em condic¢des de maior CEa e independentemente do manejo
de adubacdo NK aplicado, as mudas obtiveram valor acima de 0,2, considerado por Hunt (1990)
como o valor ideal para que mudas tenham éxito ao se estabelecer no campo, sendo um bom

indicativo de qualidade final na producéo das mudas.
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Souza et al. (2016) e Bonifacio et al. (2018) avaliando o indice de qualidade de Dickson
em mudas de goiabeira Crioula e Paluma, observaram que o aumento unitario da CEa induziu
um decréscimo de 12,24 e 13,37% no 1QD, respectivamente, e as mudas irrigadas com agua de
3,5 dS m? obtiveram valor 0,14 (Crioula) e 0,17 (Paluma) menores em relacio as mudas
irrigadas com CEa de 0,3 dS m™. Para a cv. Paluma, Souza et al., (2017a) observaram efeito
linear e decrescente do 1QD para o aumento da CEa de 13,86% por aumento unitario da

salinidade da agua de irrigacao.

4 CONCLUSOES

As combinacgdes de adubacao nitrogenada e potassica 70% N + 50% K20 e 100% N +
75% K>0 da dose recomendada promove maior crescimento e producgéo de fitomassa em mudas
de goiabeira cv. Paluma.

Pode-se produzir mudas de goiabeira cv. Paluma com agua de salinidade de 2,1 dS m™
devido promover perdas aceitaveis de até 10% nas varidveis de crescimento e qualidade das
mudas.

O efeito deletério da salinidade é mais evidente sobre o acimulo de fitomassa e qualidade
das mudas da goiabeira cv. Paluma.

As combinacOes de doses de nitrogénio-potassio nao mitigam os efeitos nocivos do

estresse salino sobre a producdo de mudas de goiabeira cv. Paluma.
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FISIOLOGIA DE MUDAS DE GOIABEIRA CV. PALUMA IRRIGADA COM AGUAS
DE SALINIDADES CRESCENTES E ADUBACAO NITROGENADA-POTASSICA

RESUMO

Umas das alternativas para mitigar o efeito deletério do estresse salino nas plantas pode
ser a utilizacdo de manejo de da adubacdo em combinacdes adequadas. Neste sentido,
objetivou-se com o presente estudo avaliar os efeitos de diferentes combinacdes de adubacéo
nitrogenada e potassica sobre as variaveis de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a na
cultura da goiabeira cv. Paluma irrigadas com aguas de distintas salinidades. O experimento foi
conduzido em areas experimentais em Caraubas, RN, instalado em delineamento em blocos
casualizados e analisados no esquema fatorial 5 x 4, com quatro repeticdes, com a parcela
formada por duas plantas. Os tratamentos foram compostos a partir da combinacédo do fator
condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (CEa) sendo de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 ¢ 3,5dS m™; com
o fator combinacdes (C) de doses de nitrogénio (N) e potassio (K20), sendo C1 =70% N + 50%
K20; C2=100% N + 75% K>0; C3=130% N + 100% K20 e C4=160% N + 125% K0, sendo
a dose recomendada de 100% de N e de K, respectivamente 541,1 mg de N dm de solo e 798,6
mg de K dm= de solo. A combinacéo de adubagdo 130%N + 100%K,0 resultou em aumento
na taxa de assimilacdo de COg, transpiracdo, eficiéncia instantanea de carboxilagdo, taxa de
transporte de elétrons e fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo a uma CEa média de
1,3 dS m™. Entretanto, aguas de irrigagdo com nivel salino acima de 0,3 dS m™ reduziu a
eficiéncia fotoquimica em mudas de goiabeira cv. Paluma.

Palavras-chave: Estresse salino. Irrigacéo. Psidium guajava L.
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PHYSIOLOGY OF GUAVA SEEDLINGS CV. PALUMA IRRIGATED WITH
GROWING SALINITY WATER AND NITROGEN-POTASSIUM FERTILIZATION

ABSTRACT

One of the alternatives to mitigate the deleterious effect of saline stress on plants may
be the use of fertilization management in adequate doses. In this sense, the objective of the
present study was to evaluate the effects of different combinations of nitrogen and potassium
fertilization on the variables of gas exchange and chlorophyll a fluorescence in guava cv.
Paluma irrigated with water of different salinities in an experiment conducted in experimental
areas of UFERSA, Campus Caraubas, installed in a randomized block design and analyzed in
a 5 x 4 factorial scheme, with four replications, with the plot formed by two plants. The
treatments were composed from the combination of the irrigation water electrical conductivity
factor (ECw) being 0.3; 1.1; 1.9; 2.7 and 3.5 dS m'*; with the factor combinations (C) of doses
of nitrogen (N) and potassium (K20), where C1 = 70% N + 50% K20; C2 = 100% N + 75%
K20; C3=130% N + 100% K>0 and C4=160% N + 125% K20, with the recommended dose
of 100% N and K, respectively 541.1 mg of N dm in soil and 798.6 mg of K dm™ of soil. The
combination of 130%N + 100%K>O fertilization promoted better results for CO2 assimilation
rate, transpiration, instantaneous carboxylation efficiency, electron transport rate and initial
fluorescence before the saturation pulse at an average ECw of 1.3 dS m™. However, irrigation
water with saline level above 0.3 dS m™ reduced the photochemical efficiency in guava
seedlings, regardless of the combination of NK fertilization used.

Keywords: Salt stress. Fertilizer. Irrigation. Psidium guajava L
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1 INTRODUCAO

A cultura da goiabeira (Psidium guajava L) é uma planta nativa da América tropical,
originaria entre a faixa do México ao Peru, atualmente é comercializada em diversos paises
tropicais e subtropicais (NOBREGA et al., 2017). O grande consumo dessa fruteira pode ser
atribuido a suas propriedades nutricionais e sabor peculiar, contendo até cinco vezes mais acido
ascorbico que frutas citricas, além de possuir altos niveis de fibra, vitaminas, minerais e
antioxidantes (MURMU; MISHRA, 2018).

Devido a irregularidade de precipitacdo e elevadas temperaturas, regifes como o
semiarido nordestino necessitam da agricultura irrigada, onde a escassez de agua de baixa
condutividade elétrica leva os irrigantes a utilizarem aguas salinas, o que pode provocar perda
de rendimento nas culturas e salinizar o solo (PEDROTT] et al., 2015).

Agua de irrigacio com salinidade elevada pode provocar diminui¢do no crescimento e
causar danos fisioldgicos em plantas de goiabeira (Silva et al., 2017; Bezerra et al., 2018;
Bonifécio et al., 2018), onde o estresse salino pode inibir o crescimento e producéo das culturas
em funcdo do aumento da pressdo osmdtica em seu interior, provocando seca fisioldgica e
toxidez por ions especificos como Na* e CI', O acimulo de sais em excesso nas folhas de
goiabeira pode causar clorose foliar, necrose e diminuigdo nas taxas fotossintéticas (ABASSI
etal., 2018).

Dentre as estratégias para mitigar os efeitos deletérios dos sais nas plantas, a adubacao
deve ser explorada com o objetivo de aumentar as concentraces de ions benéficos para as
culturas e induzir a competicdo destes com ions considerados toxicos em excesso. Diversos
estudos avaliaram diferentes doses de nitrogénio e potassio de forma separada para mitigar o
efeito dos sais nas plantas de goiabeira. Silva et al. (2017) verificaram para a goiabeira cv.
Paluma que a dosagem de 541,1 mg de N dm™ estimulou o crescimento das mudas enxertadas
e Abrantes et al. (2017) identificaram que a CEa de 2,2 dS m™* promoveu reduc&o aceitavel de
10% no crescimento das plantas de mesmo material genético. JA Bonifacio et al. (2018)
observaram que doses crescentes de K até 1.161,6 mg de K dm™ de substrato n&o atenuaram o
efeito adverso dos sais em mudas de goiabeira.

O estudo de doses combinadas de N e K se deve pelo fato de o nitrogénio ser um elemento
que faz parte de diversos compostos essenciais para as plantas, tais como aminoacidos,
glicinabetaina, prolina clorofila e acidos nucleicos (TAIZ; ZEIGER, 2013) e a concentragdo de
potassio nas plantas além de ser constituinte da estrutura das plantas também tem funcéo

reguladora de processos bioquimicos e processos fisioldgicos, como abertura estomatica e
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fotossintese (HASANUZZAMAN et al., 2018). Além disso, O crescimento, rendimento e taxa
de assimilacdo de CO- apresentam forte relagdo com a sinergia entre N e K, sendo uma interagéo
positiva relatada em alguns estudos, onde a depender da fonte de adubacéo nitrogenada e da
cultura, pode existir um efeito positivo na absorcdo de N por incremento de K (HOU et al.,
2018).

Observa-se que o estudo da aplicacdo combinada da adubagcédo N e K em mudas de
goiabeira podem atenuar o efeito deletério dos sais em todas as fases da cultura, o que pode
significar melhora nas caracteristicas de crescimento e trocas gasosas, indicando incremento no
rendimento dos pomares de goiabeira mesmo com aplicacdo de aguas salinas na irrigacéo.

Com isso, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos de diferentes combinac6es
de adubacdo nitrogenada e potassica sobre as varidveis de trocas gasosas e fluorescéncia da

clorofila a na cultura da goiabeira cv. Paluma irrigadas com aguas de distintas salinidades.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em ambiente telado, com a cultura da goiabeira cv. Paluma no
periodo de 15 de fevereiro a 20 de junho de 2020, na Universidade Federal Rural do Semi-
Arido - UFERSA, Centro Multidisciplinar de Caraubas, situado na Mesorregido do Oeste
potiguar. Segundo Alvares et al. (2013), o clima da regido é quente e seco, classificado de
acordo com Kdppen-Geiger como semiarido BSh, com méaxima de 32°C, com as coordenadas
geograficas 05°46°23” S e 37°34°, 12” W e altitude de 144m.

Os dados climatoldgicos (Figura 1) foram coletados durante o periodo de estudo da
estacdo meteoroldgica automatica (EMA) localizada na UFERSA, campus Caralbas, em area

proxima ao local da montagem do experimento (UFERSA, 2022).
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Figura 1. Dados de precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar média (UR),
coletados no periodo de 15 de fevereiro a 20 de junho de 2021, obtidos através de estacéo
meteoroldgica automatica, localizada na UFERSA, campus Caralbas — RN (UFERSA, 2022).

Usou-se o delineamento em blocos casualizados, dispostos em esquema fatorial 5 x 4,
referentes a cinco niveis de salinidades da agua de irrigacdo, com condutividades elétricas
(CEa) de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m™* e quatro combinagdes (C) de doses de nitrogénio (N) e
potassio (K20), sendo: C1 = 70% N + 50% K20; C2 = 100% N + 75% K20; C3=130% N +
100% K20 e C4=160% N + 125% K>O. Foram utilizadas vinte combinagdes de tratamentos,
com quatro repeti¢cdes, onde cada parcela foi constituida por duas plantas.

A recomendacdo de adubacdo potassica foi adotada de acordo com Boniféacio et al.
(2018), de 798,6 mg de K dm™ de solo, e de 541,1 mg de N dm™ de solo (SOUZA et al., 2017),
sendo equivalente as doses com 100% de nitrogénio e potéssio, assim, 0s tratamentos
corresponderam as dosagens de N e K, respectivamente (em mg de N e K dm™ de solo) a 378,8
e 399,3; 541,1 e 598,9; 703,4 e 798,6; 865,8 e 998,25. Foram empregados como fonte de
nitrogénio a ureia (45% de N) e cloreto de potassio (60% K20) como fonte de potassio

Os referidos niveis salinos foram selecionados em base de trabalhos recentes que indicam
que a goiabeira é considerada moderadamente sensivel a salinidade da dgua de irrigagdo onde,
usando &guas de salinidade acima de 1,5 dS m™ ocorre decréscimo no crescimento,
desenvolvimento e producdo (GURGEL et al., 2007; FREIRE et al., 2014; BEZERRA et al.,
2018). O estudo envolvendo a interacdo entre niveis de salinidade na 4gua de irrigagcdo com as
diferentes combinacdes de doses de adubacédo nitrogenada e potassica se devem ao fato de a
adubacdo poder atenuar o efeito do estresse salino.
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As aguas de irrigacdo dos tratamentos de 0,3 a 3,5 dS m™* foram preparadas a partir da
adicdo de de NaCl, CaCl;.2H,0O e MgCl2.6H20, introduzidas na agua do sistema de
abastecimento da companhia local, com uma proporc¢do de sal igual a 7:2:1, respectivamente,
seguindo a relacdo entre CEa e concentragdo de sais (mmole L™ = CE x 10) proposta por
Rhoades et al. (1992). Tal proporc¢éo de sais foi adotada seguindo a condi¢do predominante nas
principais fontes de agua utilizadas para irrigacdo na regido nordestina (MEDEIROS et al.,
2003).

Utilizou-se o material genético Paluma para a producdo de mudas de goiabeira, por ser
um gendtipo vigoroso, de facil propagacdo, com boa tolerdncia a pragas e doencas,
principalmente a ferrugem (Puccinia psidii Wint.) (Manica et at., 2001), sendo o0 mais cultivado
no Brasil (DIAS et al., 2012) devido a qualidade dos frutos e produtividade.

O semeio foi realizado em sacolas plasticas com capacidade de 1150 mL, sendo
preenchidas com substrato formado por material de solo coletado na profundidade de 0-30 cm
e proveniente do municipio de Caralbas — RN, esterco bovino curtido, palha de carnauba
triturada e pd de carvédo, conforme a seguinte proporcao 2:2:2:1. As sacolas foram dispostas
sobre estrados de madeira, a uma altura de 0,3 m do solo. A drenagem do excedente de agua
foi feita através de furos na base das sacolas e em cada uma foram semeadas trés sementes a
1,0 cm de profundidade. O desbaste foi realizado apds a estabilizacdo da emergéncia e quando
as plantas estiverem com dois pares de folhas definitivas, deixando na sacola apenas a planta,
a que apresentar maior crescimento.

Seguindo as metodologias propostas por Teixeira et al. (2017) no inicio do experimento
foram analisadas as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do substrato e do material do solo,
onde os atributos fisicos e quimicos do material utilizado no experimento, antes da aplicacédo

dos tratamentos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado para o semeio da goiabeira
cv. Paluma. UFERSA, 2021.

Classificagéo CE pH

Areia Silte Argila textural ds m H,0 M.O
% g kg
447 41,1 14,3 Franca 0,68 6,03 37
P K* Na* Ca* Mg® APF* (H+Al) SB t CTC V m PST
dnrqnq3 cmolc dm® %

134,2 0,87 0,15 17,11 114 0,0 0,58 19,27 19,27 19,27 97 0 0,78
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Fasforo disponivel (P) — Metodologia EMBAPA; M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca*
e Mg?* extraidos com KCI 1 mol L pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NHsOAc 1 mol L pH 7,0; Al** e
(H** AI®*) extraidos utilizando-se CaOAc 1 mol L pH 7,0; CEes — condutividade elétrica do extrato de saturacdo

do substrato a 25°C; pHes — pH do extrato de saturagdo do substrato.

Durante o periodo experimental, o substrato foi mantido com umidade proxima da
capacidade de campo, onde até os 30 dias ap0s o semeio (DAS), as plantas foram irrigadas com
agua (abastecimento local) de CEa igual a 0,3 dS m! e, apds esse periodo, foram irrigadas com
agua conforme os respectivos tratamentos. O volume a ser aplicado em cada irrigacdo foi
determinado com base no processo de pesagem de uma amostra de sacolas de cada tratamento,
com avaliacdo semanal em funcdo do estado de crescimento das plantas, fornecendo-se
diariamente o volume de cada tipo de agua evapotranspirada, de modo a elevar o solo ao nivel
de capacidade de campo.

Apbs 30 dias da semeadura foram aplicadas as combinacGes de doses de N e K e em
intervalo semanal. Também foi realizado adubacdes foliares (N - 10%, P.Os - 52%, K20 - 10%,
Ca-0,1%, Zn-0,02%, B - 0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%, Cu - 0,02% e Mo - 0,005%) realizada
aos 45 DAS e a cada 60 dias em uma proporcao de 1g de adubo para 1 L de &gua que foram
aplicados através de um pulverizador costal, distribuindo 5 L nas plantas. Para mitigar os
prejuizos causados pelas pragas e doencas, o controle fitossanitario foi de preventivo e/ou
curativo a observar a conducdo do experimento. A area experimental foi mantida livre de
plantas daninhas com a execucao de arranquio nas sacolas sempre que foi necessario.

A adubacéo fosfatada seguiu recomendacéo de Corréa et al. (2003), incorporando 100 mg
de P dm de solo, tendo como fonte o superfosfato simples.

As avaliacBes fisiologicas quanto as trocas gasosas foram realizadas aos 125 DAS,
sendo realizadas medicdes de trocas gasosas foliares (taxa de assimilagdo de CO - umol CO-
m2s 1, concentragdo interna de CO2 - umol CO2 m-?s ! condutancia estomatica - mol H >0m
25 1), transpiracdo - mol H ,Om s 1 eficiéncia instantanea de carboxilacdo, eficiéncia
intrinseca no uso da &gua) a partir da utilizacdo do analisador de gases infravermelho portatil
(IRGA), modelo “LCPro+” ADC BioScientific Ltda. A partir dos dados de fotossintese e
transpiragéo foi calculado a eficiéncia instantanea no uso da agua — EiUA (A/E), assim como
avaliou Bezerra et al. (2018). As medic6es foram realizadas na terceira folha madura do apice,
estando totalmente expandidas. Entre as 08:00 e 10:00 horas foi aferida a leitura (Figura 5),
utilizando fonte de radiagdo artificial com intensidade de 1200 pmol m?s? em condigBes

ambiente para temperatura e concentracgao de COa.
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A eficiéncia fotoquimica foi analisada aos 125 DAS, realizadas em conjunto com as
andlises de trocas gasosas, utilizando-se de um fluorémetro de pulso modulado, modelo OS5p
da Opti Science, protocolo Fv/Fm, onde foram determinados a fluorescéncia inicial (Fo),
Fluorescéncia maxima (Fm), Fluorescéncia varidavel (Fv = Fm-Fo) e eficiéncia quantica do
fotossistema Il (Fv/Fm) (Genty et al. 1989). Para a realizacdo das medicdes foi necessario
adaptar as folhas ao escuro por um periodo de 30 minutos e ao amanhecer utilizando clipes do
equipamento a fim de garantir que os centros de reacdo estivessem abertos no periodo da
analise.

Seguindo a avaliacéo dos parametros fisiologicos pelo protocolo Yield, foi aplicado uma
fonte de iluminacdo actinica com pulso multi flash saturante, acoplado a um clipe de
determinacéo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-Clip), para determinar as variaveis:
fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (Fs), fluorescéncia maxima apos adaptacéo a
luz saturante (Fms) e taxa de transporte de elétrons (ETR),

As médias das variaveis foram submetidas a analise de variancia, com Teste F (1 e 5%
de probabilidade) e estudos de regressdo para os niveis de salinidade. As médias do fator
qualitativo (combinacdo de adubacdo nitrogenada e potassica) foram comparadas pelo teste de
Tukey (1 e 5% de probabilidade), utilizando software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagéo significativa (p<0,01) dos niveis de salinidade da &gua de irrigacéo e
as combinacdes de adubacdo nitrogenada e potassica sobre a condutancia estomatica (gs), taxa
de assimilacdo de CO (A), concentracdo interna de CO. (Ci), transpiracdo (E) e eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (EiCi). A eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUa) ndo teve
resposta significativa (p<0,05) dos fatores estudados (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia referente a condutancia estomaética (gs - Mol H, Om
25 1), taxa de assimilacio de CO, (A - pmol CO2 m2 s 1), concentracéo interna de CO; (Ci -
umol CO, m?s 1), transpiragdo (E - mol H 20m s 1), eficiéncia instantanea da carboxilag&o
(EiCi) e eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUa - [(umol m? s 1) (mmol de HO m? 2!
)1 1) em mudas de goiabeira aos 125 dias apds o cultivo (DAS) cultivada sob distintos niveis
salinos da &gua de irrigacdo e combinacdo de adubacéo nitrogenada e potassica.

Fonte de Quadrado Medio

Variagao GL gs A Ci E EiCi EiUa
Niveis salino (S) 4 0,074™ 9,200" 9745,729™ 0,256" 0,00034" 2,321
Reg, Linear 1 0,259™ 10,790™  31621,784™  0,109™ 0,0002™ 6,557"
Reg, Quadrética 1 0,007 23,098  2462,316" 0,914™ 0,0007" 0,535™
Doses de NK 3 0,008™ 17,278  4785,693™ 0,353" 0,00042" 1,828
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Interacdo(SxNK) 12 0,020 5,718" 1981,178™ 0,191" 0,000317" 3,104
Blocos 3 0,004" 9,458" 2774,878™ 0,821 0,000798™ 2,777™
CV (%) 32 26,42 12,13 24,25 33,88 27,18

Para a condutancia estomatica, verifica-se (Figura 2A) que o efeito da salinidade nas
plantas adubadas com as combinacGes de adubacdo C1 e C2, promoveu comportamento linear
decrescente, ocorrendo redugdes da gs de 23,04% (C1) e 18,19% (C2) por aumento unitario da
CEa. Para C3 ndo houve influéncia na em fungdo do incremento da CEa, obtendo média de
0,117 molH20 m s 1. A combinagéo de adubagdo C4 promoveu comportamento quadratico
decrescente, onde a maior gs (0,224 mol de H.O m s ) foi obtida quando as plantas foram
submetidas a CEa de 0,3 dS m™.

Os estdbmatos sao responsaveis pela regulagdo das trocas gasosas e segundo resultados
obtidos no presente estudo (Figura 2A), a gs foi afetada negativamente pelo aumento da
salinidade da agua nas combinacdes C1, C2 e C4, influenciado diretamente pela perda de agua
nos tecidos foliares, pois, conforme Silva et al. (2013), as plantas sob estresse salino tendem a
fechar seus estdbmatos visando reduzir a perda de &gua pela transpiracdo, acarretando em
diminuicdo na taxa fotossintética, além de aumentar a resisténcia a difusdo de CO>. Entretanto,
constata-se que as plantas submetidas as combinacgdes de adubacdo C1 e C2 tiveram maior gs
em relacdo a C3 e C4 em todos os niveis de CEa, indicando que o fornecimento de tais doses
de nitrogénio e potassio as plantas sob estresse salino permite que as mesmas continuem
realizando as trocas gasosas e contribuindo com o crescimento das plantas.

Doses excessivas de nitrogénio e potassio podem provocar aumento da salinidade do
substrato, pois de acordo com Prazeres et al. (2015), fontes de adubagdo como ureia e KCI
possuem elevado indice salino. Além disso, doses elevadas de N estimulam a extrusdo do
malato nas células-guardas, causando efluxo de K* (SHIMAZAKI et al., 2007) e quantidades
insuficientes de K nas células provocam fechamento dos estdbmatos de forma tardia e seu
acumulo nas raizes pode afetar a absorcdo de agua pela planta (HASANUZZAMAN et al.,
2018).

A taxa de assimilacdo de CO, (A) das plantas adubadas com C1 ndo foi influenciada
pelo aumento da salinidade na gua de irrigago, obtendo média de 6,511 pmol CO, m2s 1. Ja
para a combinacdo de adubagdo C2, o comportamento quadratico indicou que o maior valor de
7,285 pmol CO2, m2 s 2, foi obtida na salinidade de 1,8 dS m™. Plantas irrigadas com aguas de
3,5 dS m™ promoveram decréscimo na fotossintese para o menor valor de 6,006 pumol CO, m-
251, Em C3, a 4gua de salinidade 1,8 dS m™ induziu o maior valor de A para 9,374 pmol CO;

m2s 1 com decréscimo até 4,956 umol CO2m™2 s ! para uma CEa de 3,5 dS m*. Adubacdes



95

com 160%N + 125% KO (C4) apresentaram maiores valores para A de 6,460 umol m2s 1 em
plantas irrigadas com agua de 0,3 dS m™ e menores valores de 3,527 pumol m2s -t com aplicacio
de &guas de 3,5 dS m, indicando um decréscimo de 14,2% por aumento unitario da CEa.

O decreéscimo na taxa de assimilacdo de CO2 em fungdo do aumento da salinidade, de
forma mais acentuada no manejo de adubacdo C4, pode ocorrer devido a diminuicdo da
quantidade de gés carbénico fixado, sendo este uma resposta da planta ao estresse salino (DIAS
et al., 2018). O incremento da taxa de assimilagio de CO, para CEa até 1,8 dS m™ visto nas
combinagbes de adubacdo C2 e C3, sendo influenciado pelo aumento na sintese de agucares
pela fotossintese, estimulando o aumento no fluxo de seiva para acelerar a compartimentagdo
de ions toxicos no vactolo (SA et al., 2015).

A combinacdo de adubacdo com incremento de 30% de N e dose recomendada de K
(C3) possibilitou maior valor estimado para A dentre todas as combinac@es estudadas em niveis
intermediarios de salinidade, pois 0 potassio exerce funcéo essencial na regulacdo osmdtica e
promove manutencao do turgor nas células-guardas ao elevar o potencial osmético, onde tal
mecanismo de aclimatacdo ao estresse hidrico possibilita translocacdo de fotoassimilidos no
floema, o que mantém taxas fotossintéticas ideias na planta, evitando que elétrons sejam
utilizados para producdo de formas reativas de oxigénio (CAKMAK, 2005). Em plantas
cultivadas sob baixa doses de K (combinagdes C1 e C2) pode ocorrer a maior producdo de
radicais livres devido ao fechamento dos estomatos, reduzindo a fotossintese (CAKMAK,
2005), pois o estresse salino aliado a baixa disponibilidade de K para a planta pode aumentar a
toxicidade por Na*, diminuindo a relacdo K*/Na*" fazendo com que ocorra a formacdo das
EROS, que além de afetar o fechamento dos estdmatos pode inibir a atividade fotossintética das
plantas, isso faz com que a planta sofra danos oxidativos e na membrana celular
(ABDELGAWAD et al., 2016).

Na figura 2C verifica-se que o efeito da salinidade da agua de irrigacdo em cada
combinacdo de adubacdo NK promoveu efeito quadratico sobre a Ci para as combinagdes C1
(7T0%N + 50% K:0), C2 (100%N + 75% K>0) e C3 (130%N + 100% K>0). Ndo houve
influéncia no aumento da salinidade sobre as plantas adubadas com 160%N + 125% KO (C4),
obtendo média de 179,401 pmol m2s 1. A concentracéo interna de CO- das plantas adubadas
com a combinagdo de adubagdo C1, obteve maior valor de 244,545 umol m-2s 1, no nivel de
CEade 0,9 dS m™* e menor valor (152,133 umol m-2s 1) na CEa de 3,5 dS m™.
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C1=70%N + 50%K,0; C2= 100%N + 75%K,0; C3= 130%N + 100%K:0 e C4 = 160%N +
125%K:0.
Figura 2. Condutancia estomatica — gs (A), taxa de assimilacdo de CO2 — A (B), concentracao
interna de CO2 — Ci (C), de mudas de goiabeira em func¢do da salinidade da &gua de irrigacdo e
combinacdo de adubacdo NK aos 125 dias ap6s 0 semeio.

As plantas adubadas com a combinacdo C2 apresentaram maiores e menores valores
para Ci de 224,483 e 181,131 pmol CO, m?s 1, para os niveis de salinidade de 0,4 e 3,5dS m"
! respectivamente. Com relagdo a combinacédo de adubagdo C3 houve diminuicio dos valores
de Ci com o aumento da salinidade da agua de irrigacéo, onde niveis salinos de 0,3 dS m™
apresentaram os maiores valores (229,441 pmol m-?s 1) e menores valores de 164, 107 umol
m-2s ! para CEa de 3,5 dS m™.

A diminuicdo na Ci pode ter ocorrido devido ao consumo de CO> pela enzima RuBP
carboxilase-oxigenase (RUBIisCO) durante o ciclo de Calvin podendo nessa condi¢do também



97

capturar Oz, dando origem a fotorrespiragdo, atividade na qual ha o desperdicio de energia e
diminuicdo da sintese de agucar, tal condigdo ocorre mais frequentemente quando os estbmatos
estdo fechados (ASHRAF; HARRIS, 2004). Nesse caso, a reducdo de Ci na goiabeira pode ser
atribuida aos menores valores encontrados na condutancia estomatica, sendo essa uma resposta
das plantas a condicéo de estresse salino (OLIVEIRA et al., 2017).

Bezerra et al. (2018) avaliando a producgéo de goiabeira Paluma, observaram que aos
180 dias ap0s o transplantio os valores da concentracdo interna de CO2 apresentaram efeito
linear, com decréscimo de 4,9% por incremento unitario de CEa, com reducdo de 15,9% em
plantas irrigadas com agua de 3,5 dS m™ se comparada com aquelas irrigadas com 0,3 dS m™.

Quanto a transpiracao (E), houve comportamento quadréatico sobre o efeito da salinidade
em cada combinacdo de adubacdo NK estudada (Figura 3A). O manejo de adubacdo C1
apresentou valor minimo de 0,999 mol de H.O m s ! para uma salinidade de 0,3 dS m™ e
transpiracdo maxima de 1,315 mol de H,O m s ! a uma CEa de 2,6 dS m™. Para os demais
manejos foi verificado valores maximos de transpiracéo sob os niveis de CEa 0,3; 1,6 e 1,3 dS
m-* nos tratamentos C2, C3 e C4, obtendo valores de 1,237; 1,680 e 1,283 mol de H,O m s -
! respectivamente. Os menores valores de E foram de 1,165 (C2); 1,019 (C3) e 0,8359 mol de
H.O m 2s ! (C4) paraCEade 1,9; 3,5e 3,5dS m™.
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C1=70%N + 50%K20; C2=100%N + 75%K20; C3= 130%N + 100%K20 e C4 = 160%N +
125%K20.
Figura 3. Transpiracdo — E (A) e eficiéncia instantanea de carboxila¢do — EiCi (B) de mudas

de goiabeira em fungéo da salinidade da agua de irrigacdo aos 125 dias apds o semeio.
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O aumento da salinidade induziu decréscimo na transpiracdo (E) para a maioria dos
tratamentos estudados, diminuindo a absorcdo de agua pelas raizes. Ao reduzir a entrada de
agua pelo sistema radicular, a planta inibe também a entrada de maior quantidade de elementos
que podem causar toxicidade por fons especificos, tais como Na* e CI° (SYVERTSEN;
GARCIA-SANCHEZ, 2014). A reducgdo da transpiracdo € um mecanismo da planta como
consequéncia do fechamento dos estdmatos (Figura 1A), A transpiragdo é um processo no qual
ocorre a energia, na forma de calor latente € transferida da folha para o ar (TAIZ; ZEIGER,
2013), sendo um mecanismo de aclimatagédo da planta ao estresse salino (SOUSA et al., 2016).

A maior taxa de transpiracdo verificada nas plantas adubadas com a combinacgdo de
adubacio C3 sob uma CEa estimada de 1,6 dS m™ pode ter relacdo entre a concentragio de
potassio nas células guardas, a abertura dos estdbmatos e a taxa de assimilacdo de CO; (Figura
1B). Milford e Johnston (2007) descrevem que o K desempenha funcédo essencial na abertura e
fechamento dos estdmatos, transpiracéo e fotossintese das células vegetais, além de melhorar a
difusividade do CO2 no mesdfilo foliar e estimular a atividade da enzima RUbisCO.

Bezerra et al. (2018) nao identificaram efeito significativo das diferentes doses de
nitrogénio sobre a transpiracdo aos 180 dias apds a poda de frutificacdo para a goiabeira cv.
Paluma. Alvarenga et al. (2019) verificou que a combinacéo de adubacdo 70%N + 50% K0
da dose recomendada apresentou os maiores valores para transpiracdo em plantas de aceroleira
aos 200 dias ap6s o transplantio. No presente estudo a combinacdo 130%N + 100%K.0
apresentou melhores resultados para transpiragdo a uma CEa estimada de 1,6 dS m™.

Bezerra et al. (2018) observaram efeito linear decrescente para a transpiracdo da
goiabeira com o aumento da salinidade na ordem de 23,41% (0,74 mmol H.0 m? s?) se
comparadas as plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m™ e de 3,2 dS m™. Goncalves et al. (2010)
citam que existe uma estreita relacdo entre gs e E, pois o fluxo de vapor de 4gua para atmosfera
reduz quando os estdmatos estdo fechados, desencadeando assim um processo de reducdo na
transpiracdo em funcgdo da diminuicdo da condutancia estomatica.

De acordo com a regressdo quadratica (Figura 3B), 0 manejo de adubacdo C1 (70%N +
50% K.0) apresentou valor minimo para EiCi de 0,0289 para uma CEa de 1,0 dS m™, e um
valor maximo de 0,043 em uma CEa de 3,5 dS m. O tratamento C2 obteve resultados maximos
e minimos estimados de 0,035 e 0,0263 para salinidades da agua de irrigacdo de 2,8 e 0,3 dS
m1, respectivamente. No uso das doses C3 e C4 constata-se 0s maiores valores para EiCi
correspondentes a 0,0546 e 0,034 atingidos a uma CEa de 2,1 e 1,1 dS m™ nas respectivas
combinag@es de adubacio, e menores valores (0,0104 e 0,0229) a um nivel de 0,3 e 3,5 dS m™

da &gua de irrigacao.
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Reducéo nos valores da EiCi (A/Ci) em condicédo de estresse salino estdo relacionados
com o aumento da Ci e a diminuicdo da fotossintese (A) devido a baixa eficiéncia da enzima
Rubisco na carboxilagédo do CO. (TAIZ et al., 2017).

A elevacdo de Ci em plantas sob estresse salino é provocado pela ndo fixacdo do CO>
na fase carboxilativa, chegando nas células do mesofilo devido as restricdes metabdlicas no
ciclo de Calvin (SOUSA et al., 2016). De acordo com Silva et al. (2015), reducbes em A
possibilitam que a EiCi diminua, reduzindo a disponibilidade de ATP, NADPH e substrato para
a Rubisco. Maiores valores da EiCi encontrados nas combinagdes de adubacdo C1, C2 e C3
para uma elevada CEa mostra que as plantas de goiabeira podem ter apresentado maior
disponibilidade de CO2 no mesofilo para ser carboxilado ou maior taxa de assimilagéo de CO>
(PEREIRA et al., 2020).

O nitrogénio compde as proteinas que pertencem a fase fotoquimica e bioquimica da
fotossintese, além de participar da formacdo de ATP, NADPH (fase fotoquimica), Rubisco e
RuBPCase (fase bioquimica)

Avaliando a doses de N e K para a producdo de bananeira, Melo et al. (2009)
constataram alta correlacdo entre a taxa fotossintetica e a Ci, onde em plantas com aplicacédo de
N aumentou-se a eficiéncia instantanea de carboxilacdo se comparado com aquelas que néo
receberam a adubagé&o nitrogenada. Entretanto, 0 aumento excessivo na aplicagdo de N reduziu
os valores da EiCi, assim como nas plantas de goiabeira adubadas com a combinacdo C4, o
excesso de nitrogénio provocou maior redugdo na EiCi a partir de uma CEa de 1,9 dS m™,
devido a reducdo na taxa de assimilacdo de CO: (Figura 2B) provavelmente em funcéo da
diminuicdo da atividade da Rubisco oxigenase e diminuicdo da carboxilase.

Avaliando o resumo da analise da variancia na Tabela 3 é possivel identificar interacdo
significativa (p<0,01 e p<0,05)) entre os niveis de salinidade da agua de irrigacdo e as
combinacgbes de adubacdo nitrogenada e potassica (NK) sobre a fluorescéncia inicial antes do
pulso de saturacdo (Fs) e para taxa de transporte de elétrons (ETR). O efeito isolado da
salinidade da agua de irrigacdo foi significativo (p<0,05) para a fluorescéncia variavel (Fv) e

fluorescéncia maxima (Fm) da clorofila a.

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia referente a eficiéncia instantdnea no uso de agua
(EiUa), taxa de transporte de elétrons (ETR), fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo
(Fs), fluorescéncia variavel (Fv) e fluorescéncia maxima (Fm) da clorofila a, realizados aos 125
DAS em mudas de goiabeira cultivada sob distintos niveis salinos da &gua de irrigacdo e
combinacédo de adubacéo nitrogenada e potéassica.
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Quadrado médio

Fonte de Variacdo

GL ETR Fs Fv Fm
Niveis salino (S) 4 1457,437"  8055,332™ 38372,881" 65394,278"
Reg, Linear 1 4752,291"  25687,411" 113565,255" 183059,547"
Reg, Quadrética 1 641,018" 5633,349™ 5015,692" 9972,718™
Doses de NK 3 898,055™ 3635,154™ 54135,408" 33982,300™
Interacdo (SXNK) 12 301,815" 2214,915™ 18221,933™ 22042,289™
Blocos 3 171,985™ 249,969 10362,544" 24630,811™
CV (%) 41,71 20,03 9,45 8,49

ns, **,* respectivamente nao significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV=
coeficiente de variagéo.

Analisando a interagdo entre salinidade da 4gua de irrigacdo e combinacdo de adubacéo
NK sobre a taxa de transporte de elétrons (ETR) aos 125 DAS, observa-se (Figura 4A) melhor
ajuste dos dados em regressdo quadratica pelo aumento da CEa para todos os tratamentos
estudados.

O manejo de adubacdo C1 (70%N + 50% K>O) apresentou valor maximo para ETR de
35,680 em uma CEa de 0,3 dS m™ e valor minimo de 9,537 para uma CEa de 3,5dS m™. O
tratamento C2 obteve resultado méaximo estimados de 48,126 pmol m? s * ao nivel da CEa de
0,3 dS m* e valor minimo de 16,886 para uma salinidade de 2,3 dS m™. No uso das doses C3
e C4 constata-se os maiores valores para ETR correspondentes a 54,126 e 34,658 umol m2s-
! atingidos a uma CEa de 0,3 dS m™ nas respectivas combinacdes de adubacéo, e menores
valores (17,499 e 28,631) a um nivel de 3,5 e 2,4 dS m™ da agua de irrigacéo, representando
respectivamente uma reducado de 21,1 e 8,3% por aumento unitario de CEa. Verifica-se que a
combinacédo de adubacéo 130%N + 100%K,0 (C3) apresentou maior valor estimado de ETR a
uma salinidade de 0,3 dS m, ja a combinagdo 160% N + 125%K,0 (C4) foi a que indicou
melhores resultados com o incremento de sais a partir de 2,7 dS m™.

O maior incremento da adubacdo com NK (combinacdo C4) contribuiu para maior
tolerdncia das mudas de goiabeira devido a maior eficiéncia no transporte de elétrons,
possivelmente pelo menor acimulo de Na* e Cl em detrimento do aumento da razdo K*/Na*
nos tecidos foliares das plantas, pois de acordo com Tighe-Neira et al. (2018), o potassio esta
envolvido na fluorescéncia da clorofila, importante variavel envolvida nos processos
fotossintéticos. Ja o nitrogénio aplicado em doses adequadas pode favorecer o aumento da taxa
de transporte de elétrons fotossintéticos do centro de reacdo PSII, podendo promover melhor
direcionamento do fluxo de elétrons para que esses participem da carboxilagdo da Rubisco,
aumentando a taxa fotossintética (ZHANG et al., 2011).
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Tatagiba et al. (2014) citam que tal processo causa a inativacdo dos transportes de
elétrons fotossintéticos, podendo provocar inativacao irreversivel da via ETR por proteinas. O
decréscimo de ETR evidencia que a cultivar estudada, em condicdo de estresse salino, ndo
consegue manter o fluxo normal do transporte de elétrons nos cloroplastos (GHANNOUM et
al., 2003)

Para a Figura 4B, o efeito das salinidades da &gua de irrigacdo em cada combinacao de
adubacdo NK foi observado efeito quadratico sobre a fluorescéncia inicial antes do pulso de
saturacdo (Fs) em todos os manejos de adubacdo avaliados. As doses de 70% N + 50% K0
(C1) e 100% N + 75% K0 (C2) promoveram maiores resultados estimados sobre a Fs (199,98
e 137,109) obtidos nos niveis de CEa de 0,3 e 3,5 dS m™, respectivamente, e valores minimos
estimados de 115,447 e 112,858 a CEa de 3,5 e 1,2 dS m™ para respectiva combinagio de
adubacdo. Em relacdo as combinacdes C3 e C4, elas apresentaram maiores resultados (205,460
e 178,711) para uma CEa de 0,3 dS m™ e menores valores (108,404 e 119,88 elétrons quantum-
1y para CEa de 3,1 e 2,5 dS m™, respectivamente.

Segundo Baker e Rosengvst (2004), a fluorescéncia inicial € um importante parametro
para avaliar a capacidade de oxidacdo da quinona (QA), espécie que é receptora primaria de
elétrons no P680. Com excecdo do tratamento C2, todos 0s outros tiveram seus menores valores
de Fs alcangados em plantas submetidas a elevados niveis de CEa, sendo este um indicativo da
ocorréncia de injurias no centro de reacdo do PSII (P680) ou transferéncia da energia da
excitacdo do sistema coletor de luz para o centro de reacdo provavelmente devido a diminuigédo
do potencial hidrico nas folhas (AZEVEDO NETO et al, 2011; LIMA et al., 2019).

Silva et al. (2020a) identificaram que a combinacdo de adubagdo 70%N + 50% K>O
para a aceroleira aumentou os parametros de fotossintese e pigmentos fotossintéticos nas
plantas entre 420 e 550 dias ap0s o transplantio. Silva et al. (2020b) verificaram que a mesma
dose de NK favoreceu a atividade de trocas gasosas e maior crescimento das plantas de

aceroleira a partir dos 170 dias apds o transplantio.
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C1=70%N + 50%K,0; C2= 100%N + 75%K,0; C3= 130%N + 100%K,0 e C4 = 160%N + 125%K0.

Figura 4. Taxa de transporte de elétrons — ETR (A) e fluorescéncia inicial antes do pulso de
saturacdo — Fs (B) de mudas de goiabeira em funcdo da salinidade da agua de irrigacdo e
combinacdo de adubacédo aos 125 dias ap6s 0 semeio.

O incremento da salinidade da &dgua de irrigacdo provocou efeito linear decrescente de
2,25% por aumento unitario na CEa sobre a fluorescéncia variavel (Fv) aos 125 DAS (Figura
5A). As mudas irrigadas com CEa de 3,5 dS m™ apresentaram reducgdo na Fv de 7,20 % ou

78,667 elétrons quantum™ em comparagdo com as mudas irrigadas com agua de 0,3 dS m™.
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C1=70%N + 50%K>0; C2= 100%N + 75%K>0; C3= 130%N + 100%K>0 e C4 = 160%N +
125%K>0. Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenga significativa entre os
tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de probabilidade).

Figura 5. Fluorescéncia variavel — Fv em funcédo de salinidades da agua de irrigacédo (A) e de
combinacg6es de adubacdo NK (B) e fluorescéncia maxima — Fm (C) de mudas de goiabeira em
funcdo da salinidade da &gua de irrigacdo e combinacdo de adubacdo aos 125 dias apds o

semeio.

A fluorescéncia variavel indica a capacidade da transferéncia de energia dos elétrons
ejetados das moléculas dos pigmentos para formacao do redutor NADPH, ATP e ferrodoxina
reduzida (Fdr), fazendo com que ocorra um aumento na capacidade de assimilacdo de CO na
fase bioquimica da fotossintese (TATAGIBA et al., 2014; DIAS et al., 2018). Sendo assim, o
aumento da CEa diminuiu o transporte de elétrons utilizados no processo de fotossintese em
mudas de goiabeira.

Os maiores valores da Fv nas mudas de goiabeira (Figura 5B) foram observados em
plantas adubadas com a combinacdo C1 (70% N + 50% K:0), seguidas das plantas que
receberam C2 (100%N + 75% K20) e C3 (125%N + 100%K20) onde as médias ndo diferiram
estatisticamente. As plantas adubadas com a combinagdo C4 (160%N + 125%K-0)
apresentaram menores valores para Fv. Sendo assim, plantas adubadas com a combinacdo C1
(70%N + 50% K20) apresentaram maior capacidade de producdo de NADPH, ATP e Fdr.

Possivelmente pode ter ocorrido maior desequilibrio nutricional e intensificacdo do
efeito osmotico nas combinacfes C3 e C4, diminuindo a absorgéo de dgua devido as altas doses
de ureia e KCI, formas de adubacéo que possuem alto nivel salino (BORGES; SILVA, 2011).
Resultados semelhantes foram observados por Dias et al. (2018) e Silva et al. (2021), onde o
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incremento da adubacdo potassica intensificou o estresse salino para a producéo de aceloreira
e mini-melancia, respectivamente, havendo danos na fluorescéncia variavel & medida que a
dose de K aumentou.

Sé et al. (2019) identificou que o incremento de 40% de N se comparado com a dose
controle estimulou a fluorescéncia varidvel em plantas de aceloreira, aumentando em 12,17%,
fato que néo foi verificado em plantas de goiabeira, onde o0 aumento da adubacdo NK reduziu
os valores de Fv de goiabeira irrigada com diferentes salinidades da dgua de irrigacdo aos 125
dias apds o semeio.

Para a Figura 5C, o aumento da salinidade da agua promoveu reducdo linear na
fluorescéncia méaxima (Fm) das mudas de goiabeira, provocando diminui¢do de 2,24% por
aumento unitario da CEa, onde a diferenca entre as plantas irrigadas com agua de maior
salinidade (3,5 dS m™) e de menor CEa (0,3 dS m™) foi de 7,18% ou 98,583 elétrons quantum-
1.

A reducdo da Fm provocada pelo estresse salino indica que houve uma diminuicéo na
atividade da clorofila a. Tal condicdo ainda diminui a producdo de energia e poder redutor,
afetando negativamente o funcionamento da RuBisCO no processo de carboxilacdo do CO;
(TAIZ etal., 2017; SA et al., 2019). A fluorescéncia maxima é uma variavel que indica o estado
em que os centros de reacdes do PSII atingem sua capacidade méxima, explicitando que a
quinona (QA) foi reduzida pelos elétrons transferidos a partir do P680 com o aumento da
salinidade (SA et al., 2019).

A diminuicdo da Fm afeta a Fv (energia potencialmente ativa no PSII) (Figura 5A), onde
tal reducdo indica deficiéncia na fotorreducdo da quinona A, afetando o fluxo de elétrons entre
o fotossistema | e 11 na membrana dos tilacoides, o que compromete a eficiéncia fotoquimica
(SILVA et al., 2017; SA et al., 2019).

Silva et al. (2020a) observaram reducdo linear em plantas de acerola da fluorescéncia maxima
e variavel da clorofila a, com diminuicdo de 3,57 e 4,62%, respectivamente, por incremento
unitério na CEa.

4 CONCLUSOES

A combinacdo de adubagéo 130%N + 100% KO promove maiores valores estimados
para as variaveis taxa de transporte de elétrons, fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacao
e para a taxa de assimilacdo de COg, transpiracao eficiéncia instantanea de carboxilagcdo a uma
CEa média de 1,3 dS m™,
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A dose combinada de 70%N + 50%K>0 foi mais efetiva na fluorescéncia variavel,
promovendo melhores resultados em plantas de goiabeira cv. Paluma.
A agua de irrigacdo com CEa acima de 0,3 dS m™ reduza fluorescéncia variavel e

fluorescéncia maxima em mudas de goiabeira cv. Paluma.
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MORFOLOGIA DE MUDAS DE GOIABEIRA CRIOULA IRRIGADA COM AGUAS
DE SALINIDADES CRESCENTES E ADUBACAO NITROGENADA-POTASSICA

RESUMO

O déficit hidrico na regido semiarida é um fator limitante para a agricultura, necessitando
da utilizacdo de aguas com elevada condutividade elétrica para irrigacdo, onde a adubacéo
nitrogenada e potassica pode ser uma alternativa para mitigar o efeito dos sais nas culturas.
Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi de avaliar o efeito de diferentes niveis salinos
da &gua de irrigagdo e doses de N e K sobre o crescimento e qualidade de mudas de goiabeira
Crioula. O experimento foi conduzido em areas experimentais da UFERSA, campus Caraubas,
instalado em delineamento em blocos casualizados e analisados no esquema fatorial 5 x 4, com
quatro repeti¢bes, com a parcela formada por duas plantas. Os tratamentos foram compostos a
partir da combinacdo do fator condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (CEa) sendo de 0,3;
1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m; com o fator combinagdes (C) de doses de nitrogénio (N) e potassio
(K20), sendo C1 =70% N + 50% K20; C2 = 100% N + 75% K,0; C3=130% N + 100% K20
e C4=160% N + 125% K0, sendo a dose recomendada de 100% de N e de K, respectivamente
541,1 mg de N dm= de solo e 798,6 mg de K dm= de solo. As combinagfes de adubagdo
potéssica e nitrogenada, com 70%N + 50%K>0 e 100%N + 75%K>0 das doses recomendadas,
promoveram maior crescimento de mudas de goiabeira, gendétipo crioulo, obtendo perdas
aceitaveis de até 10% no crescimento e qualidade de mudas a uma CEa média de 2,1 dS m™.

Palavras-chave: Psidium guajava L, nutricdo, salinizacao
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MORPHOLOGY OF CRIOULA GUAVA SEEDLINGS IRRIGATED WITH
GROWING SALINITY WATERS AND NITROGEN/POTASSIUM FERTILIZATION

ABSTRACT

The water deficit in the semi-arid region is a limiting factor for local agriculture,
requiring the use of lower quality water for irrigation, where nitrogen and potassium
fertilization can be an alternative to mitigate the effect of salts on crops. Therefore, the objective
of the present work was to evaluate the effect of different saline levels of irrigation water and
doses of N and K on the growth and quality of Crioula guava seedlings in an experiment carried
out in experimental areas of UFERSA, Caraubas campus, installed in a randomized block
design and analyzed in a 5 x 4 factorial scheme, with four replications, with the plot formed by
two plants. The treatments were composed from the combination of the irrigation water
electrical conductivity factor (ECw) being 0.3; 1.1; 1.9; 2.7 and 3.5 dS m™; with the factor
combinations (C) of doses of nitrogen (N) and potassium (K20), where C1 = 70% N + 50%
K20; C2 =100% N + 75% K>0; C3=130% N + 100% K>0 and C4= 160% N + 125% K0,
with the recommended dose of 100% N and K, respectively 541.1 mg of N dm in soil and
798.6 mg of K dm™ of soil. The combinations of potassium and nitrogen fertilization, with
70%N + 50%K0 and 100%N + 75%K 0 of the recommended doses, promoted greater growth
of guava seedlings, Creole genotype, obtaining acceptable losses of up to 10% in growth,
phytomass and seedling quality at an average ECw of 2.1 dS m™.

Keywords: Psidium guajava L, nutrition, salinization
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1 INTRODUCAO

A goiabeira é cultivada em quase todos 0s paises tropicais e subtropicais e grande parte
das variedades vendidas na Europa sdo produzidas na Africa do Sul e Brasil, destacando-se
essencialmente pelas quantidades significativas de fibras, vitaminas, minerais, proteinas e
antioxidantes, sendo considerada uma fruteira com caracteristicas nutracéuticas e alimenticia
(ANGULO-LOPEZ et a., 2021)

O clima semiarido é caracterizado pelo déficit hidrico provocado pela baixa precipitacéo
e elevada evapotranspiracdo, intensificando a condi¢édo de salinizagcdo do solo em decorréncia
do uso agricola para fins de irrigacdo com aguas de qualidade inferior, limitando o crescimento
e produtividade das culturas. Em ambientes salinos, ocorrem interagGes i0nicas que afetam a
disponibilidade de nutrientes devido ao maior acimulo de Na* e CI, onde a adocdo de
adubacdes ajudam a diminuir o desequilibrio nutricional (SOUSA et al., 2022), sendo o
nitrogénio e potédssio dois dos principais elementos necessarios para melhorar o
desenvolvimento das plantas.

Diversos estudos avaliaram a aplicacdo de &guas salinas e adubacdo na cultura da
goiabeira durante as fases iniciais de desenvolvimento (SOUZA et al., 2017; BONIFACIO et
al., 2018; BEZERRA et al., 2018), pois o0 incremento na adubagéo pode ser um mecanismo para
diminuir o desequilibrio nutricional e o efeito osmético decorrente da salinidade avaliando o
efeito de doses de N para mitigar o estresse salino em goiabeira, onde Souza et al. (2017)
concluiram que doses de 70% recomendada de N para a goiabeira Crioula estimulou maior
crescimento, acimulo de fitomassa na parte aérea e qualidade de porta-enxertos. Bonifacio et
al. (2018) constataram que doses de K acima de 1.161,6 mg de K dm™ de substrato no
atenuaram o efeito dos sais em plantas de goiabeira cv. Paluma, encontrando uma CEa mais
deletérias em niveis superiores a 1,9 dS m™,

Concentracbes adequadas de N podem auxiliar na atividade das enzimas, proteinas,
sintese de aminoacidos e promover melhor ajuste osmotico em plantas cultivadas em condicGes
de estresse salino (TAIZ et al., 2017). Outrossim, O potassio é considerado um macronutriente
extremamente importante por desempenhar funcdes relacionadas ao ajuste osmoético, turgor e
regulacdo do potencial de membrana, além de atuar na sintese proteica e ativacdo enzimaticas
das plantas sob estresse abidtico (ALMEIDA et al., 2017).

Estudos sobre o efeito atenuante da adubacdo combinada de nitrogénio-potassio em

mudas de goiabeira sob irrigacdo com aguas salinas ainda sdo incipientes. Sendo assim, o
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objetivo do presente estudo foi de avaliar o efeito de diferentes niveis salinos da agua de
irrigacéo e doses de N e K sobre o crescimento e qualidade de mudas de goiabeira Crioula

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em ambiente telado no periodo de 15 de fevereiro a 20
de junho de 2020, na Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA, Centro
Multidisciplinar de Caraubas. As coordenadas geograficas do local sdo 05°46°23” S e 37°34°,
12” W e altitude de 144m. O clima da regido ¢ classificado de acordo com Koppen como BSh,
semiarido quente (ALVARES et al., 2013). Os dados climatoldgicos (Figura 1) foram coletados
durante o periodo de estudo da estacdo meteoroldgica automética (EMA) localizada na
UFERSA, campus Caralbas, em area proxima ao local da montagem do experimento
(UFERSA, 2022).
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Figura 1. Dados de precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar média (UR),
coletados no periodo de 15 de fevereiro a 20 de junho de 2021, obtidos através de estacdo

meteoroldgica automatica, localizada na UFERSA, campus Caratbas — RN (UFERSA, 2022).

Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados, dispostos em esquema fatorial 5
x 4, referentes a cinco niveis de salinidades da agua de irrigacdo, com condutividades elétricas
(CEa) de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m e quatro combinagdes (C) de doses de nitrogénio (N) e
potéssio (K20), sendo: C1 = 70% N + 50% K>0; C2 =100% N + 75% K>0; C3=130% N +
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100% K20 e C4=160% N + 125% K>O. Foram utilizadas vinte combinagdes de tratamentos,
com quatro repeti¢des, onde cada parcela foi constituida por duas plantas.

A recomendacdo de adubacdo potassica foi adotada de acordo com Bonifacio et al.
(2018), de 798,6 mg de K dm™ de solo, e de 541,1 mg de N dm™ de solo (SOUZA et al., 2017),
sendo equivalente as doses com 100% de nitrogénio e potéssio, assim, 0s tratamentos
corresponderam as dosagens de N e K, respectivamente (em mg de N e K dm™ de solo) a 378,8
e 399,3; 541,1 e 598,9; 703,4 e 798,6; 865,8 e 998,25. Foram empregados como fonte de
nitrogénio a ureia (45% de N) e cloreto de potassio (60% K20) como fonte de potassio

Os referidos niveis salinos foram selecionados em base de trabalhos recentes que indicam
que a goiabeira é considerada moderadamente sensivel a salinidade da agua de irrigacéo onde,
usando aguas de salinidade acima de 1,5 dS m™ ocorre decréscimo no crescimento,
desenvolvimento e producdo (FREIRE et al.,, 2014; BEZERRA et al., 2018). O estudo
envolvendo a interacdo entre niveis de salinidade na agua de irrigacdo com as diferentes
combinacBes de doses de adubacdo nitrogenada e potassica se devem ao fato de a adubacéo
poder atenuar o efeito do estresse salino.

As aguas de irrigacdo dos tratamentos de 0,3 a 3,5 dS m™ foram preparadas a partir da
adicdo de de NaCl, CaCl2.2H.0 e MgCl..6H-0, introduzidas na 4agua do sistema de
abastecimento da companhia local, com uma proporcao de sal igual a 7:2:1, respectivamente,
seguindo a relagdo entre CEa e concentracdo de sais (mmolc L = CE x 10) proposta por
Rhoades et al. (1992). Tal proporc¢éo de sais foi adotada seguindo a condicdo predominante nas
principais fontes de agua utilizadas para irrigacdo na regido nordestina (MEDEIROS, 1992).

O genodtipo Crioulo foi escolhido por ser considerado um material vegetal rastico,
adaptado as condicBes de clima e solo do semiarido nordestino, sendo bastante utilizado na
producdo de porta-enxerto em viveiros de producdo de muda nesta regido (CAVALCANTE et
al., 2005).

O semeio foi realizado em sacolas plasticas com capacidade de 1150 mL, sendo
preenchidas com substrato formado por material de solo coletado na profundidade de 0-30 cm
e proveniente do municipio de Caralbas — RN, esterco bovino curtido, palha de carnatba
triturada e pd de carvao, conforme a seguinte proporcdo 2:2:2:1. As sacolas foram dispostas
sobre estrados de madeira, a uma altura de 0,3 m do solo. A drenagem do excedente de agua
foi feita através de furos na base das sacolas e em cada uma foram semeadas trés sementes a
1,0 cm de profundidade. O desbaste foi realizado apés a estabilizacdo da emergéncia e quando
as plantas estiverem com dois pares de folhas definitivas, deixando na sacola apenas a planta,

a que apresentar maior crescimento.
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Seguindo as metodologias propostas por Teixeira et al. (2017) no inicio do experimento
foram analisadas as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do substrato e do material do solo,
onde os atributos fisicos e quimicos do material utilizado no experimento, antes da aplicacdo

dos tratamentos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado para o semeio da goiabeira
Crioula. UFERSA, 2021.

Classificagéo CE pH

Areia Silte Argila textural ds m H,0 M.O
% g kg
44,7 41,1 14,3 Franca 0,68 6,03 37
P K" Na* Ca®* Mg¥ AP* (H+Al) SB T CTC V m PST
dnr;qs cmolc dm’3 %

134,2 087 0,15 17,11 114 0,0 0,58 19,27 19,27 19,27 97 0 0,78

Fosforo disponivel (P) — Metodologia EMBAPA; M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca?*
e Mg?* extraidos com KCI 1 mol L pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NHsOAc 1 mol L pH 7,0; Al** e
(H*™ AI®*) extraidos utilizando-se CaOAc 1 mol L pH 7,0; CEes — condutividade elétrica do extrato de saturacio

do substrato a 25°C; pHes — pH do extrato de saturagéo do substrato.

Durante o periodo experimental, o substrato foi mantido com umidade proxima da
capacidade de campo, onde até os 30 dias apds o semeio (DAS), as plantas foram irrigadas com
agua (abastecimento local) de CEa igual a 0,3 dS m! e, ap0s esse periodo, foram irrigadas com
agua conforme os respectivos tratamentos. O volume a ser aplicado em cada irrigacdo foi
determinado com base no processo lisimetria de drenagem de uma amostra de sacolas de cada
tratamento, com avaliacdo semanal em funcdo do estado de crescimento das plantas,
fornecendo-se diariamente o volume de cada tipo de agua evapotranspirada, de modo a elevar
0 solo ao nivel de capacidade de campo.

Apbs 30 dias da semeadura foram aplicadas as combinacGes de doses de N e K e em
intervalo semanal. Também foi realizado adubacdes foliares (N - 10%, P20s - 52%, K20 - 10%,
Ca-0,1%, Zn-0,02%, B - 0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%, Cu - 0,02% e Mo - 0,005%) realizada
aos 45 DAS e a cada 60 dias em uma proporcao de 1g de adubo para 1 L de &4gua que foram
aplicados através de um pulverizador costal, distribuindo 5 L nas plantas. Para mitigar os
prejuizos causados pelas pragas e doengas, o controle fitossanitario foi de preventivo e/ou
curativo a observar a conducdo do experimento. A area experimental foi mantida livre de

plantas daninhas com a execucdo de arranquia nas sacolas sempre que foi necessério.
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A adubacéo fosfatada seguiu recomendacéo de Corréa et al. (2003), incorporando 100 mg
de P dm™ de solo, tendo como fonte o superfosfato simples.

Aos 125 DAS foram avaliados os seguintes parametros de crescimento: nimero de folhas
(NF), altura de planta (AP), diametro do caule (DC), area foliar (AF). Para a realizacdo da
contagem do numero de folhas foram mensuradas apenas as que apresentam o limbo foliar
completamente aberto. O didmetro do caule foi determinado através de um paquimetro digital,
a 3 cm do colo das plantas e a altura de planta medindo-se a distancia entre o colo e o ponto de
insercdo da folha mais nova, utilizando-se de trena graduada em milimetros.

Também foi mensurado a taxa de crescimento relativo e absoluto do didmetro do caule
no intervalo de 85 aos 125 DAS, conforme Benincasa (2003), como esta descrito abaixo nas

equacodes 1, 2.

(bc, -DC,) 1)

(t;—t;)

TCA 4 =

em que:

DC; - Diametro caulinar no tempo t1 , mm;

DC, - Diametro caulinar no tempo t2, mm;

TCAqc - Taxa de crescimento absoluto em diametro caulinar, mm dia'l.

InDCr —InDC(; 2
TCR,, = ! ‘ )
=14
em que:
DC1 - Didmetro caulinar no tempo t1, mm m'l;
1

DC2 - Diametro caulinar no tempo t2, mm mm~;

TCAdc - Taxa de crescimento relativo em didametro caulinar, mm mm'1 dia'l.

Ao término do experimento, as folhas e caules das plantas foram separadas das raizes e
colocadas em sacolas identificadas previamente para a obtencdo da fitomassa seca em estufa

com circulacdo de ar, a 65°C até que seu peso chegue a uma massa constante, onde foi
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determinado o acimulo de fitomassa seca nas folhas (FSF), caule (FSC), raiz (FSR) e total
(FST) = FSF + FSC + FSR.

Para medicdo da area foliar, foi considerada a metodologia de Lima et al. (2012)
utilizando a equagéo 3, onde:

AF =0,3205 x C20412 ®)

Onde:

AF = area foliar (cm?);

C = comprimento da nervura central da folha (cm),

O valor final da area foliar total da planta foi indicado pela soma final das areas por folha.
Para mensurar a qualidade das mudas foi utilizado o indice de qualidade de Dickson (1QD),

proposto por Dickson et al. (1960), descrita pela Equagéo 4.

_ (FST)
Qb= (AP/DC)+(FSPA/FSR) (4)

Onde:

IQD = indice de qualidade de Dickson;

FST = fitomassa seca total de planta (g);

AP = altura de planta (cm);

DC = diametro do caule (cm);

FSPA = fitomassa seca da parte aérea de planta (g);
FSR = fitomassa seca da raiz de planta (g)

As médias das variaveis foram submetidas a analise de variancia, com Teste F (1 e
5% de probabilidade) e estudos de regressao para os niveis de salinidade. As médias dos
fatores qualitativos (combinagdo de adubacdo nitrogenada e potassica) foram comparadas
pelo teste de Tukey (1 e 5% de probabilidade), utilizando software estatistico SISVAR
(Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Houve efeito significativo da interacdo entre os fatores niveis de salinidade da agua de
irrigacdo e combinagdes de adubacgdo nitrogenada e potéssica apenas sobre a varidvel taxa de
crescimento relativo do didametro caulinar (TCRdc) (Tabela 2). J& as variaveis numero de folhas
(NF), diametro de caule (DC) e altura de plantas aos 125 DAS, e taxa de crescimento absoluto
do didmetro caulinar (TCAdc) dos 85 aos 125 DAS apresentaram efeito significativo isolado
em funcéo dos fatores salinidade da &gua e combinacao de adubagdo NK. A varidvel &rea foliar

(AF) ndo foi afetada de forma significativa por nenhuma das fontes de variacao estudadas.

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para nimero de folhas (NF), altura de planta (AP),
diametro de caule (DC) e area foliar (AF) aos 125 DAS e taxas de crescimento absoluto
(TCAdCc) e relativo do diametro do caule (TCRdc) realizados dos 85 aos 125 DAS cultivada
sob distintos niveis salinos da agua de irrigacdo e combinacdo de adubacdo nitrogenada e
potassica.

Quadrado Médio

Fonte de Variagéo GL NF AP DC AF TCAdc TCRdc
cm mm cm? mm dia’  mm mm?dia?
Niveis salino (S) 4 28,005  48,616" 0,448  27439,692"™ 0,0001"  0,00004"
Reg, Linear 1 99,761 171,603  1,714™  88964,982° 0,0001"  0,00001"
Reg, Quadratica 1 9,5783™ 2,537™ 0,0611"™  245764"  0,0002" 0,00014"
Doses de NK 3 5617™ 135,334  0,587° 31766,691™ 0,0003°  0,00004"
Interacdo (S x NK) 12 2,289™ 19,495M 0,128™  7988,012"  0,0001™  0,00003"
Blocos 3 7,191™ 76,479 1,543™  9862,055"  0,0001™  0,00001™
CV (%) 12,07 12,92 8,85 21,03 57,50 35

ns, **,* respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente de variagao.

Houve aumento da salinidade da agua de irrigacdo reduziu linearmente a emissdo de
folhas das plantas de goiabeira Crioula aos 125 DAS, onde o decréscimo foi de 4,66% por
aumento unitario da CEa. Plantas irrigadas com agua de salinidade de 3,5 dS m™ tiveram
reducdo de 14,9% (ou 3,4 folhas) se comparadas com as irrigadas com CEa de 0,3 dS m™
(Figura 2A). Denota-se que o mecanismo de reducdo do NF seja uma adaptacao das plantas ao
estresse salino, reduzindo a perda de agua pela transpiracdo, mitigando o efeito osmotico dos

sais e eliminando os que se acumulam nas folhas (OLIVEIRA et al., 2013).



120

A B
24 57 4622a
4357ab  4,346ab 4213b
21 A Y n 4 A
18 e A A 3
15 SR
v c.
9 E
6 8 1
3 Y (125 Das) = 21,188 - 0,987x R2=0,89
0 0 T T T
03 1,1 19 27 35 cl €2 €3 ca
CEa (dS m?) Combinagéo de adubagéo
C D
45 '\.\.\.\J 45 423452 418052
40 - ’
3,75 35 A
3 £ 30 1
2,25 o 25
: < 20 A
15 7y 12 oag) = 4,6307 - 0,1294x R = 0,96 1(5)
0,75
5 .
0 0 T T T
0,3 1,1 1,9 2,7 3,5 C1 C2 C3
CEa (dS m?) Combinagéo de adubacao

C1l = 70%N + 50% K,0; C2 = 100%N + 75% K,0; C3 = 130%N + 100% K,0; C4 = 160%N + 125% K,O. Médias seguidas por letras
diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p<-<-0,05 de probabilidade).

Figura 2. Numero de folhas — NF (A), diametro do caule — DC (C) de goiabeira crioula em
funcdo da condutividade elétrica da agua de irrigacédo e diametro do caule (B) e altura de planta
— AP (D) em funcdo da combinacdo de adubacéo nitrogenada e potassica aos 125 dias apds o
semeio.

Para as combinacOes de adubacdo NK, foi verificado (Figura 2B) que a combinacdo C1
(70% N + 50% K>0), embora ndo tenha diferido significativamente dos manejos de adubacéo
C2 e C3, promoveram 0s maiores valores para o diametro do caule em plantas de goiabeira
Crioula aos 125 DAS. Se comparar a combinacdo C1 com a C4, houve um decréscimo de 8,8%
em relacdo ao DC. Tal resultado evidencia que a aplicacdo de doses superior ao recomendado
para a cultura, como a combinagdo C4 (160%N + 125% K>0) possivelmente provocou
desbalanco nutricional e acimulo excessivo de NO3z™ e de K* no vacuolo celular de folhas e

ramos, acarretando em redugdo no DC.
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O fator salinidade promoveu comportamento linear decrescente sobre o didmetro do caule
em mudas de goiabeira, onde o aumento unitario da CEa diminuiu o0 DC em 2,79%, cuja as
plantas cultivadas sob CEa de 3,5 dS m™* sofreram reducio de 8,94% (0,42 mm) em relac&o as
irrigadas com agua de CEa de 0,3 dS m™ (Figura 2C).

Resultados similares foram observados por Abrantes et al. (2017) verificando decréscimo
linear provocado pelo incremento de CEa sobre o didmetro do caule na cultivar Paluma aos 100
DAE, onde 0 aumento unitario da CEa provocou reducéo de 2,06% ou 0,46 mm se comparadas
as plantas irrigadas com maior salinidade (3,5 dS m™) com as de CEa de 0,3 dS m™. O excesso
de sais na zona radicular das culturas pode provocar efeitos deletérios sobre seu crescimento,
pois afetard o fluxo de agua para o interior da planta e a turgescéncia das células devido ao
efeito osmético (TAVARES FILHO et al., 2020).

Em relacdo a combinacdo de adubacdo (Figura 2D) foi verificado que os manejos de
adubacdo C1 (70%N + 50% K>0) e C2 (100%N + 75% K>0) promoveram maiores médias para
a AP, ndo diferindo estatisticamente da combinagdo C3. Ja a combinacdo C4 apresentaram 0s
menores valores, onde a combinacdo C1 e C2 foram superiores em 13,38% e 12,26%,
respectivamente, em relacdo a C4. Tal tratamento com maior incremento nas doses de N e K
obteve menores valores da altura de plantas pode indicar que ocorreu aumento da salinidade no
substrato em virtude da aplicacdo de KO e ureia em conjunto com o acimulo de sais pela
aplicacdo da agua de irrigacao e desta forma, promoveram reducdo no crescimento

Avaliando a resposta das plantas a combinacao de adubacdo NK nas variaveis diametro
do caule (Figura 2B) e altura de planta (Figura 2D), observa-se que os maiores valores da
adubacdo NK pelo manejo de adubagédo C4 (160%N + 125%K>0) resultou em menores valores
para ambas variaveis. Coelho (2006) cita que a acumulacdo de nutrientes bem como as
exigéncias nutricionais das culturas varia nas diferentes fases de desenvolvimento das plantas,
sendo importante a aplicacdo de doses corretas para evitar efeito antagbnico do excesso de
adubacdo.

Bonifacio et al. (2018) avaliaram que doses crescentes de potéssio até 1161,8 mg de K
dm? de substrato nio mitigaram o efeito deletério da salinidade sobre as variaveis de
crescimento em porta-enxertos de goiabeira cv. Paluma aos 120 e 225 DAE. Outrossim, doses
elevadas de potassio podem exercer efeito negativo sob as plantas, pois a aplicacdo do
fertilizante pode induzir um aumento na salinidade do solo (KAWAVATA etal., 2017). Apesar
da constatag&o do decréscimo no DC, assim como ocorrido no NF, vé-se que a goiabeira crioula
pode ser irrigada na fase de producdo de mudas com agua de CEa média de 2,9 dS m™, por
proporcionar perdas aceitaveis de 10% nestas variaveis (AYERS; WESTCOT, 1999).
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Outrossim, agua com CE de até 3,5 dS m™ ndo afetaram significativamente (Tabela 2) a altura
e area foliar das mudas de goiabeira.

A partir da Figura 3A vé-se que as plantas cultivadas sob a combinacédo de adubacdo C1
(70% N + 50% K>0) apresentou maior taxa de crescimento absoluto do didmetro do caule e,
n&o diferiu estatisticamente de C2, enquanto o tratamento com incremento apenas de adubacéo
nitrogenada acima da dose recomendada (C3) e o tratamento C4 apresentaram menores valores
da TCAdc dos 85 aos 125 DAS. Tal resultado indica que o aumento nas doses de N e K podem
ter aumentado a salinidade do solo e promovendo menores taxas de crescimento absoluta no
didmetro do caule.

Em relacdo a adubacdo nitrogenada, Souza et al. (2017) verificaram que a cada 30% no
incremento de N houve reducdo linear de 7,93% para a taxa de crescimento absoluto no
diametro do caule, similarmente ao encontrado no presente estudo, onde o aumento incremento
de 30% nas doses de N reduziram a TCAdc dos 85 aos 125 DAS.

Na Figura 3B verifica-se o efeito da salinidade da &gua de irrigacdo apenas na combinacgao
de adubacdo NK (C1 e C2) onde o incremento na CEa promove um efeito quadratico sobre a
TCRdc quando se utilizou as combinagdes C1 (70%N + 50% K>0) e C2 (100%N + 75% K0).
N&o houve influéncia do aumento da salinidade sobre a TCRdc das plantas adubadas com
130%N + 100% K.0 (C3) e 160%N + 125%K>0 (C4), obtendo média de 0,025 e 0,015 mm
mm? dia?, respectivamente. A TCRdc das plantas adubadas com C1 foram afetadas
negativamente com o aumento da salinidade da agua de irrigacdo, onde o maior valor estimado
0,0108 dS m™ foi obtido com uma CEa de 2,0 dS m™*. As plantas adubadas com a proporgéo
100%N + 75% KO apresentaram os maiores e menores valores para TCRdc de 0,0045 e 0,0007
mm mm* dia?, para os niveis de salinidade de 1,9 e 3,5 dS m™, respectivamente. Os maiores
valores foram obtidos para com CEa de 1,9 e 2,0 dS m™, tais resultados indicam que as
combinagbes C1 e C2 mitigaram os efeitos do estresse salino

Azevedo Neto e Tabosa (2000) citam que a taxa de crescimento relativo é influenciada
pela concentracdo salina, principalmente por ions Na* no tecido vegetal, onde em excesso
provoca reducao no crescimento devido a utilizacdo de substratos energéticos para o equilibro

osmotico.
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C1 = 70%N + 50% K,0; C2 = 100%N + 75% K,0; C3 = 130%N + 100% K,0; C4 = 160%N + 125% K,0. Médias seguidas por letras
diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de probabilidade).

Figura 3. Taxa de crescimento absoluto TCAdc (A) e relativo do didmetro caulinar — TCRdc
(B) de mudas de goiabeira irrigadas com &aguas de distintas salinidades e combinacdo de

adubacdo nitrogenada e potassica de 85 aos 125 dias ap6s o0 semeio.

Avaliando o resumo da variancia (Tabela 3) é possivel identificar interacdo significativa
(p<0,01) dos niveis de salinidade da agua de irrigacdo e das combinacBes de adubacgdo
nitrogenada e potassica (NK) sobre a massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST) e
indice de qualidade de Dickson (IQD) e efeito significativo (p<0,05) da interacdo salinidade e
combinacdo de adubacéo para as variaveis massa seca das folhas (MSF) e massa seca do caule
(MSC) aos 125 DAS.

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia referente massa seca da folha (MSF), do caule
(MSC), da raiz (MSR), seca total (MST) de mudas de goiabeira crioula e indice de qualidade
de Dickson (IQD) realizados aos 125 DAS cultivada sob distintos niveis salinos da agua de
irrigacdo e combinacao de adubacao nitrogenada-potassica

Quadrado médio

Fonte de Variacdo GL MSF MSC MSR MST IQD
g por planta

Niveis salino (S) 4 2,281 0,872" 1,692 13,202  0,103"
Reg, Linear 1 3,884 2632 50737 341797 0,277
Reg, Quadratica 1 1,310™  0,346™ 1,429" 8,584" 0,086"

Doses de NK 3 0,255"™  0,222™ 1,427 4,206" 0,064

Interacdo (S x NK) 12 1,160 0,435" 0,706™  4,772" 0,043

Blocos 3 0,222™  0,264™ 0,200™ 1,190™ 0,028

CV (%) 18,84 22,47 22,09 15,84 17,66
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ns, *** respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente de variagéo.

A partir da Figura 4A verifica-se efeito da salinidade da agua de irrigacdo apenas para a
combinacdo C1 e C4 onde o incremento na CEa promoveu um efeito quadratico sobre a MSF
quando se utilizou as combinagdes C1 (70% N + 50% K>0) e C4 (160% N + 125% K-0). Nao
houve efeito influéncia do aumento da salinidade sobre a MSF em plantas adubadas com 100%
N + 75% K20 (C2), com média de 3,78 e a combinac¢do C3 (130% N + 100% K:0) obtendo
média de 3,58 g. A massa seca das folhas em plantas adubadas com a combinacdo C1 foram
afetadas negativamente pelo incremento da CEa, ocorrendo maior valor de 4,573 g, em uma
CEa estimada de 0,3 dS m?, ja irrigacdo com agua de salinidade de 3,5 dS m™ promoveu
decréscimo na MSF para o menor valor estimado de 2,79 g por planta.

Em plantas adubadas com a proporcdo C4 apresentaram comportamento similar as que
receberam adubacdo C1, onde o maior valor para MSF foi de 3,99 g para um nivel de salinidade
de 1,4 dS m™ e menor valor (2,89 g por planta) a uma CEa de 3,5 dS m™. Para uma reducéo
aceitavel de até 10% a salinidade encontrada foi de 1,40 dS m™ para C1 e 2,7 dS m™ para
combinacéo de adubacéo C2.

Conforme a Figura 4B vé-se que o efeito da salinidade da agua de irrigacdo em cada
combinacdo de adubacdo NK apresentou comportamento quadratico em todos os tratamentos
estudados, exceto para C2, onde ndo houve influéncia significativa do aumento da salinidade
sobre a MSC, obtendo média de 2,04 mm. As combinagdes C1, C3 e C4 foram afetadas
negativamente pelo incremento da salinidade, onde os maiores valores estimados foram
respectivamente de 9,7 g (0,4 dSm™); 8,1 g (0,3dSm™) e 8,9 g (1,6 dSm?).

A diminuicdo da fitomassa seca podem ser consequéncia do potencial osmoético, pois
em ambientes salinizados, além de ocorrer a diminuicdo na absor¢do de agua ocorre também a
inibicdo da fotossintese das plantas pela desidratacdo das membranas celulares, toxicidade por
sais, reducdo do suprimento de CO- e alteragdes das atividades enzimaticas (GUIMARAES et
al., 2017), assim como pode ocorrer a modificacdo no balanco iénico, fechamento dos
estdbmatos e eficiéncia fotossintética e alocacdo de carbono (TAIZ; ZEIGER, 2013).

De acordo com a analise de regresséo, foi verificado (Figura 4C) efeito significativo para
a interacdo da salinidade da agua de irrigacdo nas combinacOes e adubagdes NK, onde o
incremento na CEa promoveu efeito quadratico sobre a MSR nos tratamentos C1, C3 e C4,
onde a combinacdo C2 ndo obteve efeito significativo, obtendo um valor média de 2,3 g. Em

todas as outras combinagdes a massa seca da raiz foi afetada negativamente pelo incremento de
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sais na agua de irrigacdo. O tratamento C1 promoveu maior valor (2,9 g) a uma CEa de 0,8 dS
m e menor valor estimado de 1,9 g para uma CEa de 3,5 dS m™? (Figura 4C).

Na combinacéo de adubacdo C3 foi verificado maior valor estimado para MSR de 2,2 ¢
por planta em uma CEa de 0,3 dS m™, com decréscimo ao seu menor valor (0,6 g por planta)
em uma agua com 3,5 dS m™, e se tratando da combinagdo C4, o maior valor encontrado foram
de 2,7 g para uma CEa de 1,4 dS m™,

A menor producdo de fitomassa seca da raiz pode estar associada as altas concentracfes
de sais em funcdo da irrigagdo com agua de elevada CEa e o incremento nas doses de N e K,
que tendem a reduzir o potencial osmotico do solo, impedindo a absor¢éo de agua e aumentando
a concentracao de ions no protoplasma, limitando assim o crescimento da cultura (TAIZ et al.,
2017).

Na analise do efeito interativo dos niveis de salinidade da agua de irrigacdo em relacéo
as combinacgdes de adubagdo NK sobre a MST (Figura 4D) foi verificado de acordo com as
equacdes de regressdo comportamento quadratico para as combina¢fes C1 (70% N + 50%
K20), C3 (130% N + 100% K>0) e C4 (160% N + 125% K>0). Ndo houve efeito significativo
para o tratamento C2, obtendo uma média de 8,08 g. O maior resultado estimados para a MST
no tratamento C1 foi de 9,7 g verificado na salinidade de 0,4 dS m™. A combinagio C3 obteve
resultado estimado de 8,9 g a uma CEa de 0,3 dS m™e de 8,9 g para a combinagio C4 a uma
CEade 1,5 dS m™. Menores valores estimados foram verificados na salinidade da agua de 3,5
dS m?, com valores de 6,3; 2,3 e 6,2 para os tratamentos C1, C3 e C4. Com base nesses
resultados, constata-se que apenas na combinacdo ocorreu mitigacdo do estresse salino em
fungéo do incremento de adubagdo de N e K, nos demais tratamentos o incremento nas doses
de N e K intensificaram o estresse salino, promovendo redugdes na MST.

Possivelmente as elevadas concentraces de NaCl na zona radicular aumentou a
absorcéo desses sais no mesofilo, diminuindo a absorcao de outros ions, provocando toxicidade
por ions especificos, levando ao aparecimento de danos fisioldgicos e nutricionais nas culturas
(SYVERTSEN; GARCIA-SANCHEZ, 2014) e consequentemente, afetando a producdo de

fitomassa.
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Figura 4. Massa seca das folhas — MSF (A), do caule — MSC (B), das raizes — MSR (C) e massa

seca total — MST (D) de mudas de goiabeira irrigadas com aguas de distintas salinidades e

0,3 1,1

combinacdo de adubacéo nitrogenada e potassica aos 125 dias apds o semeio.

Para o indice de qualidade de Dickson (IQD) observa-se (Figura 5) que o efeito da
salinidade da &agua de irrigacdo em cada combinacdo de adubacdo NK apresentou
comportamento quadratico em todos os tratamentos estudados, exceto na combinacdo C2, onde
0 mesmo obteve um valor médio de 0,66. O 1QD em plantas adubadas com a combinagéo C1
foram afetadas negativamente pelo incremento da salinidade na dgua de irrigacdo, obtendo
maior valor de 0,84 a uma CEa de 0,9 dS m™. Em C3 o maior valor estimado foi de 0,69 a uma
CEade 0,3 dS m™ e C4 apresentou IQD méaximo de 0,83 para uma CEa de 1,5 dS m™.

Souza et al. (2017) verificaram que o aumento da adubacéo nitrogenada reduziu de
forma linear o 1QD. Ja Abrantes et al. (2017) encontrou efeito significativo para a interacdo
salinidade x adubac&o nitrogenada em mudas enxertadas da cv. Paluma, observando o maior

valor de 1QD (1,35) em um manejo de adubacdo de N 30% acima do recomendado para uma
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salinidade da agua de irrigacdo de 1,4 dS m™, similarmente ao nivel salino de 1,5 dS m™ no
presente estudo, onde a combinagdo C4 apresentou resultado estimado de 0,83.

De acordo com Rudek et al. (2013), o IQD tem sido utilizado par avaliar o
comportamento de diversas espécies de mudas, sintetizando os parametros morfoldgicos em
uma sé variavel, onde a partir dela é possivel indicar o vigor e equilibrio da fitomassa. Gomes
et al. (2002) citam que quanto maior o valor do 1QD, mais qualidade as mudas apresentam. De
acordo com Hunt (1990), valores de IQD acima de 0,2 indicam que as mudas apresentam boa
qualidade, com isso, o valor observado em todos os niveis de CEa e de combinacGes NK
apresentaram indice de qualidade superior ao indicado pelo autor como boa, indicando que o
material genético estudada mostra boa tolerancia ao estresse salino.
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Figura 5. indice de qualidade de Dickson — IQD (A) de mudas de goiabeira irrigadas com aguas
de distintas salinidades e combinacdo de adubacéo nitrogenada e potassica aos 125 dias apds o

semeio.

4 CONCLUSOES

As combinagdes de adubacdo potassica e nitrogenada, com 70%N + 50%K-0 e 100%N
+ 75%K>0 das doses recomendadas, promovem maior crescimento de mudas de gendtipo
crioulo de goiabeira.

As mudas de goiabeira Crioula obtiveram perdas aceitaveis de até 10% no crescimento,
fitomassa e qualidade de mudas a uma CEa média de 2,1 dS m™.
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COMPONENTES FISIOLOGICOS DE MUDAS DE GOIABEIRA CRIOULA SOB
AGUAS DE SALINIDADES CRESCENTES E ADUBACAO NITROGENADA-
POTASSICA

RESUMO

A producao de mudas depende diretamente da qualidade da agua de irrigacao e a nutri¢éo
mineral aplicada nas plantas, onde em condicéo de estresse salino doses adequadas de adubacéo
podem mitigar o efeito deletério dos sais. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar os
efeitos de diferentes combinagdes de adubacdo nitrogenada e potéssica sobre as variaveis de
trocas gasosas e fluorescéncia na cultura da goiabeira Crioula irrigada com agua de diferentes
salinidades. O experimento foi conduzido em é&reas experimentais da UFERSA, campus
Caraubas, instalado em delineamento em blocos casualizados e analisados no esquema fatorial
5 x 4, com quatro repeticdes, com a parcela formada por duas plantas. Os tratamentos foram
compostos a partir da combinacdo do fator condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEa)
sendo de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m™%; com o fator combinagdes (C) de doses de nitrogénio
(N) e potéssio (K20), sendo C1 = 70% N + 50% K>0; C2 = 100% N + 75% K,0; C3= 130%
N +100% K20 e C4=160% N + 125% K>0O, sendo a dose recomendada de 100% de N e de K,
respectivamente 541,1 mg de N dm de solo e 798,6 mg de K dm™ de solo. Niveis CEa acima
de 0,3 dS m™ afetaram negativamente a condutancia estomatica, taxa de assimilagdo de CO,
transpiracdo, eficiéncia instantanea de carboxilacdo e fluorescéncia inicial antes do pulso de
saturacdo da goiabeira Crioula aos 125 DAS. As combinagfes de adubacdo com NK néo
mitigaram os efeitos do estresse salino sobre as variaveis fisioldgicas em mudas de goiabeira
Crioula.

Palavras-chave: Psidium guajava L. Nitrogenio. Potassio. Salinizacéo
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PHYSIOLOGICAL COMPONENTS OF CRIOULA GUAVA SEEDLINGS UNDER
INCREASING SALINITY WATER AND NITROGEN-POTASSIUM
FERTILIZATION

ABSTRACT

The production of seedlings depends directly on the quality of the irrigation water and
the mineral nutrition applied to the plants, where, under saline stress, adequate doses of
fertilization can mitigate the deleterious effect of salts. The objective of the present work was
to evaluate the effects of different combinations of nitrogen and potassium fertilization on the
variables of gas exchange and fluorescence in the culture of Crioula guava irrigated with water
of different salinities in an experiment conducted in experimental areas of UFERSA, Campus
Caraubas, installed in a randomized block design and analyzed in a 5 x 4 factorial scheme, with
four replications, with the plot formed by two plants. The treatments were composed from the
combination of the irrigation water electrical conductivity factor (ECw) being 0.3; 1.1; 1.9; 2.7
and 3.5 dS m*; with the 133here combinations © of doses of nitrogen (N) and potassium (K20),
133here C1 = 70% N + 50% K>0; C2 = 100% N + 75% K>0; C3=130% N + 100% KO and
C4=160% N + 125% KO, with the recommended dose of 100% N and K, respectively 541.1
mg of N dm™ in soil and 798.6 mg of K dm™ of soil. CEa levels above 0.3 dS m™ negatively
affected stomatal conductance, CO> assimilation rate, transpiration, instantaneous
carboxylation efficiency and initial fluorescence before the Crioula guava saturation pulse at
125 DAS. NK fertilization combinations did not mitigate the effects of salt stress on
physiological variables in Crioula guava seedlings

Keywords: Psidium guajava L, Nitrogen. Potassium. Salinization
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1 INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.) pertencente a familia Myrtaceae tem alto valor
comercial devido seus altos teores de vitaminas e minerais, além de sua fitomassa (folhas, caule
e raiz) serem empregadas na medicina tradicional (VIJAYA-ANAND et al., 2020). O Brasil
apresenta posicao de destaque no cenario mundial de producéo desta fruteira, produzindo cerca
de 566 mil toneladas em 2020, sendo os maiores produtores os estados de S&o Paulo, Bahia,
Pernambuco e Rio de Janeiro (IBGE, 2022).

A producdo de mudas € uma das etapas mais importantes durante o ciclo produtivo da
goiabeira, pois o rendimento e qualidade final das plantas séo influenciados por essa etapa. O
material genético Crioulo pode ser utilizado para a producdo de porta-enxertos em fungéo da
sua boa adaptabilidade as condic@es climaticas e de solos do semiarido, além de sua rusticidade
(SOUZA et al., 2017).

Os baixos indices pluviométricos caracterizam a regido semiarida do nordeste brasileiro
e aliado as altas temperaturas ocorre um déficit hidrico que condiciona os produtores a
utilizarem técnicas de irrigacdo. Porém, é comum na regido a aplicacdo de aguas que
apresentam elevados niveis salinos nas areas irrigadas, 0 que pode ocasionar perda de
rendimento nas culturas e salinizacdo do solo (OLIVEIRA et al., 2015).

Elevadas concentracdes de sais podem promover estresse nas plantas devido ao efeito
osmaticos nas plantas, retendo a agua e provocando nutricional e toxidez por ions especificos
(CRUZ et al., 2020). Estudos para goiabeira indicam que o estresse salino provoca diminui¢do
nas trocas gasosas e qualidade dos frutos (BEZERRA et al., 2018a). Com isso, estratégias que
atenuem o efeito dos sais devem ser utilizadas para melhorar a producdo, e 0 manejo da
adubacdo surge como uma alternativa para diminuir o desequilibrio nutricional e as relaces CI
INOz e Na*/K* nas folhas (SILVA et al., 2019). O nitrogénio e o potassio além de serem dois
dos macronutrientes mais requeridos pela goiabeira apresentam importancia fisioldgica e
estrutural para as plantas.

O nitrogénio é o nutriente mais importante para as plantas por desempenhar funcédo
estrutural e estar presente na composicao de aminoacidos, proteinas e prolina, além de auxiliar
no ajuste osmatico e aumentar a resisténcia das plantas & condicdo de estresse abiotico, onde
seu o correto manejo da sua aplicacdo e dosagem pode significar maior tolerancia da planta ao
estresse hidrico e salino (BRAZ et al., 2019). O potassio aplicado em doses adequadas pode
diminuir a formagao das especies reativas de oxigénio, alem de aumentar as taxas fotossintéticas
e diminuir a toxicidade por Na" (ABDELGAWAD et al., 2016).
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Cavalcante et al. (2019) avaliaram que a adubacao potéssica em doses variando de 101 e
143 g planta™ ano™ de K20, melhorou a produtividade da cv. Paluma aos 16 meses de idade e
Souza et al. (2017) concluiram que doses de 70% recomendada de N para a goiabeira Crioula
estimulou maior crescimento, acimulo de fitomassa na parte aérea e qualidade de porta-
enxertos e CEa acima de 0,3 dS m™ provocou redugdes na fitomassa seca da parte aérea, taxa
de crescimento absoluto do didametro caulinar e indice de qualidade de Dickson.

A producdo de mudas de goiabeira cultivadas em condicdo de estresse salino aliada a
aplicacdo de combinacao de adubacdo N e K necessita de estudos. Neste sentido, objetivou-se
com o presente trabalho avaliar os efeitos de diferentes combinacgdes de adubacédo nitrogenada
e potassica sobre as variaveis de trocas gasosas e fluorescéncia na cultura da goiabeira Crioula

irrigada com agua de diferentes salinidades.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em ambiente telado, com o material genético de goiabeira
Crioula no periodo de 15 de fevereiro a 20 de junho de 2020, na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido - UFERSA, Centro Multidisciplinar de Caradbas, situado na Mesorregido do oeste
potiguar. Segundo Alvares et al. (2013), o clima da regido é quente e seco, classificado de
acordo com Kdppen-Geiger como semiarido BSh, com méaxima de 32°C, com as coordenadas
geograficas 05°46°23” S e 37°34°, 12” W e altitude de 144m.

Os dados climatoldgicos (Figura 1) foram coletados durante o periodo de estudo da
estacdo meteoroldgica automatica (EMA) localizada na UFERSA, campus Caralbas, em area

proxima ao local da montagem do experimento (UFERSA, 2022).
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Figura 1. Dados de precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar média (UR),
coletados no periodo de 15 de fevereiro a 20 de junho de 2021, obtidos através de estacéo
meteoroldgica automatica, localizada na UFERSA, campus Caralbas — RN (UFERSA, 2022).

Usou-se o delineamento em blocos casualizados, dispostos em esquema fatorial 5 x 4,
referentes a cinco niveis de salinidades da agua de irrigacdo, com condutividades elétricas
(CEa) de 0,3; 1,1; 1,9; 2,7 e 3,5 dS m™* e quatro combinagdes (C) de doses de nitrogénio (N) e
potassio (K20), sendo: C1 = 70% N + 50% K20; C2 = 100% N + 75% K20; C3=130% N +
100% K20 e C4=160% N + 125% K>O. Foram utilizadas vinte combinagdes de tratamentos,
com quatro repeti¢des, onde cada parcela foi constituida por duas plantas.

A recomendacdo de adubacdo potassica foi adotada de acordo com Boniféacio et al.
(2018), de 798,6 mg de K dm™ de solo, e de 541,1 mg de N dm™ de solo (SOUZA et al., 2017),
sendo equivalente as doses com 100% de nitrogénio e potéassio, assim, os tratamentos
corresponderam as dosagens de N e K, respectivamente (em mg de N e K dm de solo) a 378,8
e 399,3; 541,1 e 598,9; 703,4 e 798,6; 865,8 e 998,25. Foram empregados como fonte de
nitrogénio a ureia (45% de N) e cloreto de potassio (60% K20) como fonte de potassio

Os referidos niveis salinos foram selecionados em base de trabalhos recentes que indicam
que a goiabeira é considerada moderadamente sensivel a salinidade da dgua de irrigagdo onde,
usando &guas de salinidade acima de 1,5 dS m™ ocorre decréscimo no crescimento,
desenvolvimento e producdo (FREIRE et al., 2014; BEZERRA et al., 2018a). O estudo
envolvendo a interacdo entre niveis de salinidade na agua de irrigagdo com as diferentes
combinagOes de doses de adubacdo nitrogenada e potassica se devem ao fato de a adubacéo

poder atenuar o efeito do estresse salino.
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As aguas de irrigacdo dos tratamentos de 0,3 a 3,5 dS m™* foram preparadas a partir da
adicdo de de NaCl, CaCl..2H,0O e MQgCI2.6H20, introduzidas na agua do sistema de
abastecimento da companhia local, com uma proporcdo de sal igual a 7:2:1, respectivamente,
seguindo a relacdo entre CEa e concentragdo de sais (mmole L™ = CE x 10) proposta por
Richards (1954). Tal proporcdo de sais foi adotada seguindo a condi¢do predominante nas
principais fontes de &gua utilizadas para irrigacdo na regido nordestina (MEDEIROS, 1992).

Por ser mais rustico e adaptado a condicdo climatica do semiarido nordestino, o genétipo
Crioulo foi escolhido, além de ser bastante utilizado na producédo de porta-enxerto em viveiros
de producdo de muda nesta regido (CAVALCANTE et al., 2005).

O semeio foi realizado em sacolas plasticas com capacidade de 1150 mL, sendo
preenchidas com substrato formado por material de solo coletado na profundidade de 0-30 cm
e proveniente do municipio de Caraubas — RN, esterco bovino curtido, palha de carnatba
triturada e pd de carvao, conforme a seguinte proporcdo 2:2:2:1. As sacolas foram dispostas
sobre estrados de madeira, a uma altura de 0,3 m do solo. A drenagem do excedente de agua
foi feita através de furos na base das sacolas e em cada uma foram semeadas trés sementes a
1,0 cm de profundidade. O desbaste foi realizado apés a estabilizacdo da emergéncia e quando
as plantas estiverem com dois pares de folhas definitivas, deixando na sacola apenas a planta,
a que apresentar maior crescimento.

Seguindo as metodologias propostas por Teixeira et al. (2017) no inicio do experimento
foram analisadas as caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do substrato e do material do solo,
onde os atributos fisicos e quimicos do material utilizado no experimento, antes da aplicacao

dos tratamentos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado para o semeio da goiabeira
Crioula. UFERSA, 2021.

Classificacao CE pH

Areia Silte Argila M.O

textural ds mt H,0
% gkg-l
447 411 14,3 Franca 0,68 6,03 37
p K* Na* Ca** Mg® AP* (H+AI) SB t CTC V m PST
dr:]n% cmolcdm-3 %

1342 087 0,15 17,11 114 0,0 0,58 19,27 19,27 1927 97 0 0,78

Fosforo disponivel (P) — Metodologia EMBAPA; M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca?*
e Mg?* extraidos com KCI 1 mol L™ pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NHsOAc 1 mol L pH 7,0; Al** e
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(H** AIP*) extraidos utilizando-se CaOAc 1 mol L pH 7,0; CEes — condutividade elétrica do extrato de saturagdo
do substrato a 25°C; pHes — pH do extrato de saturagdo do substrato.

Durante o periodo experimental, o substrato foi mantido com umidade proxima da
capacidade de campo, onde até os 30 dias apds o semeio (DAS), as plantas foram irrigadas com
agua (abastecimento local) de CEa igual a 0,3 dS m! e, ap6s esse periodo, foram irrigadas com
agua conforme os respectivos tratamentos. O volume a ser aplicado em cada irrigacdo foi
determinado com base no processo de pesagem de uma amostra de sacolas de cada tratamento,
com avaliagdo semanal em funcdo do estado de crescimento das plantas, fornecendo-se
diariamente o volume de cada tipo de agua evapotranspirada, de modo a elevar o solo ao nivel
de capacidade de campo.

Apdbs 30 dias da semeadura foram aplicadas as combinacGes de doses de N e K e em
intervalo semanal. Também foi realizado adubagdes foliares (N - 10%, P20s - 52%, K20 - 10%,
Ca-0,1%, Zn-0,02%, B - 0,02%, Fe - 0,15%, Mn - 0,1%, Cu - 0,02% e Mo - 0,005%) realizada
aos 45 DAS e a cada 60 dias em uma proporc¢édo de 1g de adubo para 1 L de dgua que foram
aplicados através de um pulverizador costal, distribuindo 5 L nas plantas. Para mitigar os
prejuizos causados pelas pragas e doencas, o controle fitossanitario foi de preventivo e/ou
curativo a observar a condugdo do experimento. A area experimental foi mantida livre de
plantas daninhas com a execucdo de arranguia nas sacolas sempre que foi necessario.

A adubacéo fosfatada seguiu recomendacéo de Corréa et al. (2003), incorporando 100 mg
de P dm de solo, tendo como fonte o superfosfato simples.

As avaliagOes de trocas gasosas foram realizadas aos 125 DAS, sendo realizadas
medicdes de trocas gasosas foliares da taxa de assimilacdo de CO2 (A), concentragdo interna de
CO2 (Ci) condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), eficiéncia instantanea de carboxilacéo
(EiCi) e eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EiUA) a partir da utilizacdo do analisador de gases
infravermelho portatil (IRGA), modelo “LCPro+” ADC BioScientific Ltda. A partir dos dados
de fotossintese e transpiracdo foi calculado a eficiéncia instantanea no uso da agua — EiUA
(A/E), assim como avaliou Bezerra et al. (2018) e a eficiéncia instantanea de carboxilacdo foi
determinada pela razdo entre a taxa de assimilacdo de CO2 e concentragdo interna de CO». As
medicdes foram realizadas na terceira folha madura do apice, estando totalmente expandidas.
Entre as 08:00 e 10:00 horas foi aferida a leitura (Figura 5), utilizando fonte de radiacédo
artificial com intensidade de 1200 umol m?s?* em condi¢Ges ambiente para temperatura e
concentracdo de CO..

A eficiéncia fotoquimica foi analisada aos 125 DAS, realizadas em conjunto com as
analises de trocas gasosas, utilizando-se de um fluordmetro de pulso modulado, modelo OS5p
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da Opti Science, protocolo Fv/Fm, onde foram determinados a fluorescéncia inicial (Fo),
Fluorescéncia méxima (Fm), Fluorescéncia varidvel (Fv = Fm-Fo) e méxima eficiéncia
quéantica do fotossistema Il (Fv/Fm) (Genty et al. 1989). Para a realizacdo das medicdes foi
necessario adaptar as folhas ao escuro por um periodo de 30 minutos e ao amanhecer utilizando
clipes do equipamento a fim de garantir que os centros de reacéo estivessem abertos no periodo
da analise.

Seguindo a avaliacdo dos parametros fisioldgicos pelo protocolo Yield, foi aplicado uma
fonte de iluminacdo actinica com pulso multi flash saturante, acoplado a um clipe de
determinacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-Clip), para determinar as variaveis:
fluorescéncia inicial antes do pulso de saturagdo (Fs), fluorescéncia maxima apo6s adaptacéo a
luz saturante (Fms) e taxa de transporte de elétrons (ETR),

As médias das variaveis foram submetidas a analise de variancia, com Teste F (1 e 5%
de probabilidade) e estudos de regressdo para os niveis de salinidade. As médias do fator
qualitativo (combinacao de adubacdo nitrogenada e potéssica) foram comparadas pelo teste de
Tukey (1 e 5% de probabilidade), utilizando software estatistico SISVAR (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo da interacdo entre os fatores niveis de salinidade da &gua de
irrigacdo e combinacdes de adubacdo nitrogenada e potassica apenas sobre a variavel taxa de
assimilacdo de CO- (A) aos 125 DAS (Tabela 2). Verifica-se efeito significativo dos niveis de
salinidade da &gua de irrigacdo para a condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e eficiéncia
instantanea de carboxilacéo (EiCi) aos 125 DAS. As combinacGes de adubacdo NK exerceram
efeito significativo apenas para a concentracdo interna de CO. (Ci). Outrossim, ndo se
constatou efeito significativa para nenhuma das fontes de variacdo estudadas para a variavel

eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUa).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia referente a condutancia estomatica (gs - Mol H, Om
25 1), taxa de assimilacio de CO; (A - pmol CO2 m2 s 1), concentracéo interna de CO; (Ci -
umol CO, m2s 1), transpiragdo (E - mol H ;Om s 1), eficiéncia instantanea da carboxilacio
(EiCi) e eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUa - [(umol m2s ) (mmolde HOm? 2s !
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)1 1) em mudas de goiabeira aos 125 dias apds o cultivo (DAS) cultivada sob distintos niveis
salinos da &gua de irrigacdo e combinacao de adubacéo nitrogenada e potassica.

Fonte de Variagédo GL

Quadrado Médio

gs Ci E A EiUa EiCi
Niveis salino (S) 4 0,002™  1626,774™ 0,943" 12,3967 0,267  0,0003"
Reg, Linear 1 0,010™  4423,976° 3,315  47,295"  0,448™ 0,001
Reg, Quadratica 1 0,000002™ 42,256 0,222™ 0,218™  0,486™  0,000™
Doses de NK 3 0,0002"  4063,201" 0,0267" 0,515  0,581"™ 0,0001"
Interacédo (S x NK) 12 0,0007™  1160,443" 0,8631"™ 5,260" 0,929"  0,0002"
Blocos 3 0,0013"  3194,178" 4,623" 6,215 5762 0,0003"

CV (%) 36,96 14,29 34,95 32,46 28,00 45,16

gs (mol de H,0Om 2s-1)

ns, *** respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente de variagao.

A condutéancia estomaética (gs) foi afetada negativamente pelo incremento de sais na agua

de irrigacdo aos 125 DAS, ocorrendo efeito linear decrescente de 13,25% por aumento unitario

da CEa, sendo que as plantas irrigadas com agua de 3,5 dS m™ apresentaram reduc&o de 42,40%

(0,031 mol H20 m2 s™) se comparadas com as que receberam agua de 0,3 dS m™. O actimulo

de ions Na" e Cl nas folhas pode acarretar em fechamento dos estdmatos e danos fotossintéticos

na planta, resultando em menor assimilagéo de CO2e inibindo o crescimento e desenvolvimento

em culturas sob estresse salino (ABDELGAWAD et al., 2016). Esse mecanismo de fechamento

estomatico e consequentemente reducdo da gs pode ser uma resposta da planta as perdas de
agua por transpiracdo (SILVA et al., 2013) devido ao estresse salino.

Bezerra et al. (2018a) verificaram que aos 225 dias apds o transplantio a condutancia

estomatica na goiabeira cv. Paluma teve reducdo linear de 17,43% por aumento unitario da CEa.
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C1 =70%N + 50% K,0; C2 = 100%N + 75% K,0; C3 = 130%N + 100% K,0; C4 = 160%N + 125% K,O. Médias seguidas por letras
diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de probabilidade).

Figura 2. Condutancia estomatica — gs (A), concentragdo interna de CO2 — Ci (B), transpiracdo
—E (C), taxa de assimilacdo de CO2 — A (D) de mudas de goiabeira Crioula irrigadas com aguas

de distintas salinidades e combinacdo de adubacdo NK aos 125 dias apds o semeio.

Analisando as combinac¢des de adubacao nitrogenada e potéssica, é possivel verificar que
a combinagdo C1 (70%N + 50%K>0) proporcionou 0s maiores valores para a concentragdo
interna de CO2 (Figura 2B), ndo diferindo estatisticamente das combinag¢6es C2 (100%N + 75%
K20) e C3 (130%N + 100% K>0). J& a combinacdo C4 (160%N + 125% K>0O) apresentou o
menor valor para a Ci, onde a reducdo entre os tratamentos C1 e C4 foi de 13,9%.

Denota-se que incremento excessivo de nitrogénio e potassio tenha provocado aumento
na salinidade do substrato, tendo em vista que as fontes de adubacdo potassica (KCI) tem
elevado indice salino (PRAZERES et al., 2015) e doses elevadas de N podem estimular a
extrusdo do malato nas células guardas, provocando efluxo de K* (SHIMAZAKI et al., 2007) o
gue induziu menores valores na condutancia estomatica (Figura 1A), onde a reducdo de gs
provoca um menor influxo de CO; para o interior dos cloroplastos (TATAGIBA;
PEZZOPANE; REIS, 2015). Além disso, 0 excesso de sais pode reduzir a eficiéncia de
carboxilacdo da Ribulose 1,5-bisfosfoto carboxilase-oxigenase (RuBisCo), sendo a enzima
responsavel pela fixacao do carbono durante a fotossintese (SILVA et al., 2018).

Alvarenga et al. (2019) verificaram efeito contrario em plantas de aceroleira sob
combinacdo de adubacdo nitrogenada e potassica, onde o maior incremento de adubacdo NK

(C4) proporcionou maiores valores para Ci. Tal resultado pode estar relacionado ao acimulo
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de CO2 nos espacos intercelulares do meséfilo foliar, tendo uma diminuicao da utilizacdo desse
gés para sintetizar agucares na fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O aumento na salinidade da agua de irrigacdo provocou reducao linear da transpiracao
(E) de 7,93% por acréscimo unitario na CEa (Figura 2C), havendo reducao de 25, 39%, ou 0,54
mol de H,Om 2 s 1, se comparar as plantas irrigadas com agua de 3,5 dS m™ e aquelas que
receberam agua com condutividade elétrica de 0,3 dS m™. Provavelmente ocorre a reducéo na
transpiracdo em decorréncia da diminuicdo da condutancia estomatica, processo no qual a
planta busca reduzir as perdas por transpiracdo e regular a entrada de sais para reduzir a
toxicidade por ions especificos (BEZERRA et al., 2018a).

Bezerra et al. (2018b) identificaram efeito linear decrescente para E em mudas de
goiabeira cv. Paluma aos 180 dias apds a poda de frutificagcdo com reducéo relativa de 11,4%
por aumento unitario de CEa, sendo esta uma reducédo de 37,8% em plantas submetidas a maior
CEa (3,5 dS m™) em comparagéo com as irrigadas com agua de 0,3 dS m™.

Na figura 2D verifica-se o efeito da salinidade da agua de irrigacdo nas combinagdes de
adubacdo NK sobre a taxa de assimilacdo de CO. (A), apenas as plantas adubadas com a
combinagdo C1 (70%N + 50%K20) ndo sofreram efeito significativo, tendo valor médio de
4,96 pmol m2 s 1, A combinagdo C2 (100%N + 75%K20) apresentou efeito quadratico com
valor maximo estimado de 6,43 umol CO,m s *! para uma CEa de 0,3 dS m™ e valor minimo
de 2,81 pmol CO, m? s 1 a um nivel de salinidade de 3,5 dS m™. Ja as combinaces para as
combinages C3 (130%N + 100%K20) e C4 (160%N + 125% K>0), houve efeito linear
decrescente sobre A, cuja diminuicdo foi de 6,51 e 10,35%, respectivamente, por aumento
unitério na CEa.

A redugdo na taxa de assimilagcdo de CO: pode ter ocorrido devido a diminui¢do na
condutancia estomatica em plantas sob condicdo de estresse salino, de forma que o excesso de
sais promove fechamento dos estdmatos. Altas concentracGes de Na* e Cl podem provocar
danos estruturais nas membranas e enzimas, além de afetar negativamente a taxa de assimilacao
de CO2 (SILVA et al., 2011) e tal condi¢do pode ser causada pela reducdo na absor¢édo de agua
e CO; fixado em plantas cultivadas em condicGes de elevada salinidade em virtude do
fechamento dos estdmatos, sendo a diminui¢do do potencial osmético o principal motivador
desse mecanismo (DIAS et al., 2018).

Silva et al. (2010) citam que em plantas glicéfitas, como é o caso da goiabeira, o efeito
deletério dos sais induz uma reducdo na taxa de assimilagdo de COz pelo fechamento dos

estdbmatos, provocando posteriormente restricdo a entrada do gas nas células e aumentando a
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possibilidade de danos fotoquimicos, tendo em vista que quanto menor a taxa de assimilacdo
de CO- vai haver mais energia luminosa excessiva no fotossistema IlI.

A eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) em funcdo da irrigacdo com niveis
crescentes de CEa apresentou efeito linear decrescente e, de acordo com a equacao de regressao
(Figura 3) foi constatado diminuicdo de 10,9% por aumento unitario da CEa. Essa diminuicdo
pode estar relacionada a menor condutancia estomética e menor assimilagcdo de CO> (Silva et
al., 2014), porém, vale ressaltar que que a eficiéncia na carboxilacdo € uma relacéo entre a taxa
de assimilacéo de CO; e concentracao intercelular de CO2 (A/Ci), portanto pode ser considerada
uma forma de avaliar se os fatores ndo estomaticos influenciam na taxa fotossintética,
representando a quantidade de carbono a ser fixada pela planta para realizar a fotossintese, por

unidade de carbono que ndo se acumula nas folhas (TAIZ et al., 2017).
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Figura 3. Eficiéncia instantanea da carboxilacéo — EiCi de mudas de goiabeira Crioula irrigadas

com aguas de distintas salinidades e combinacdo de adubacdo NK aos 125 dias ap6s o0 semeio.

A reducdo na EiCi nas plantas cultivadas em condicdo de estresse salino pode estar
relacionada com as restricdes de fixacdo de carbono no ciclo de Calvin (SOUSA et al., 2016).
A presenga de fatores ndo estomaéticos, como reducdo da enzima Ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase / oxigenase pode ter afetado as plantas de goiabeira irrigadas com aguas de elevada
concentracgéo salina (MACHADO et al., 2005). De acordo com Taiz et al. (2017), a desidratacdo
do mesofilo foliar causado pelo estresse salino pode danificar o metabolismo da planta e
diminuir a eficiéncia de carboxilacéo.

Avaliando o resumo da varidncia (Tabela 3) identifica-se interagdo significativa
(p<0,01) dos niveis de salinidade da agua de irrigacdo e das combinacBes de adubagéo

nitrogenada e potassica (NK) sobre a fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (Fs) de



144

mudas de goiabeira Crioula aos 125 DAS. As outras variaveis analisadas ndo apresentaram
efeito significativo para nenhuma das fontes de variacdo estudadas.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia referente a taxa de transporte de elétrons (ETR),
fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (Fs), fluorescéncia maxima (Fm) e variavel
(Fv) de mudas de goiabeira Crioula realizados aos 125 DAS cultivada sob distintos niveis
salinos da &gua de irrigacdo e combinacdo de adubacéo nitrogenada e potassica.

Quadrado médio
GL ETR Fs Fm Fv

Fonte de Variagéo

Niveis salino (S) 4 11,254 972,968™  39328,991"™ 44740,866™
Reg, Linear 1 25,154 170,899™  43558,680™ 40364,739"
Reg, Quadratica 1 5,690™ 2819,127™  70763,697™ 90777,846"
Doses de NK 3 180,827  4743,257 34318,390™ 31868,149"
Interacdo (SXNK) 12 104,596 24249117 69683,468™ 44145,306"
Blocos 3 55,861 1968,678°  95664,178" 60556,144"
CV (%) 45,57 17,72 10,15 12,17

ns, **,* respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,01 e significativo a p < 0,05; CV= coeficiente de variagéo.

Para a fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo (Fs) verificou-se efeito
quadratico para as combinac¢des de adubacdo C2 e C3 (Figura 4). Para a combinacdo 70%N +
50% K20 (C1) e 160%N + 125% K>0O (C4) nao houve influéncia significativa do incremento
da salinidade, obtendo valores médios de 161,93 e 128,4, respectivamente. Para a combinacgao
C2 a maior Fs estimada foi de 153,40 para uma CEa de 2,4 dS m™, ja a salinidade de 0,3 dS m-
! apresentou menor resultado estimado de 101,23. A combinacio C3 obteve maior valor
estimado para Fs de 141,42 em uma CEa de 2,7 dS m™ e o menor resultado (110,76) para uma
salinidade da agua de irrigacéo de 0,3 dS m™.

As doses com valores mais discrepantes da recomendacdo para a adubagédo N e K, 70%N
+ 50% K20 e 160%N + 125% K->O ndo se observou significancia para Fs mesmo com o
aumento da salinidade da agua de irrigacdo. Sendo assim, doses suplementares ou inferiores
aos valores recomendados para N e K podem favorecer o balango energético nos processos
fotossintéticos (MAXWELL; JOHNSON, 2000), evitando que o incremento da salinidade na
agua de irrigacdo afete negativamente os valores de fluorescéncia inicial antes do pulso de
saturacao.

Incremento nos valores da fluorescéncia podem estar associados ao aumento da
salinidade da agua de irrigacdo e foram observados nas combinac6es de adubacdo C2 e C3,
podendo ser um indicativo de danos no aparato fotossintético (SILVA et al., 2014). Pois os

danos ao complexo receptor de Luz do PSII estdo associados a um aumento na fluorescéncia
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(BAKER; ROSENQVIST, 2004). O valor da fluorescéncia inicial indica a fluorescéncia
quando a quinona esta totalmente oxidada e o centro de reacdo do fotossistema Il (P680) esta

aberto, iniciando as reacgdes fotoquimicas (LUCENA et al., 2012).
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Figura 4. Fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo — Fs de mudas de goiabeira Crioula
irrigadas com &guas de distintas salinidades e combina¢do de adubacdo NK aos 125 dias apds

0 semeio.

4 CONCLUSOES

O aumento da salinidade da &gua de irrigagdo afetou a condutancia estomatica, taxa de
assimilacdo de CO., transpiragdo, eficiéncia instantanea de carboxilacéo e fluorescéncia inicial
antes do pulso de saturacdo da goiabeira Crioula aos 125 DAS.

As combinagdes de adubacdo com NK ndo mitigaram os efeitos do estresse salino sobre
as variaveis fisioldgicas em mudas de goiabeira Crioula.

A combinag&o de adubac&o 70%N + 50%K>0 promoveu maior concentragéo interna de
CO..
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CONSIDERACOES FINAIS

A cultura da goiabeira apresenta destaque no cenério de producdo agricola na regido do
Nordeste brasileiro pelo seu consideravel potencial econdmico e sua adaptabilidade as
condicdes edafoclimaticas locais, além de sua fruta ter alto valor nutricional e medicinal tem
forte valorizacdo no mercado por poder ser consumida in natura ou de forma industrializada.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas com o objetivo de buscar técnicas de manejo
para o controle e mitigacao da salinidade nas plantas e no solo, principalmente em regides como
o0 semiarido nordestino, onde a utilizacdo de aguas com elevadas concentracOes de sais se torna
muitas vezes o Unico modo de satisfazer a necessidade hidrica das culturas. O manejo de
adubacdo se mostra uma alternativa promissora no tocante a absor¢do de nutrientes pelas
plantas em detrimento de fons Na® e ClI" que em excesso podem provocar desequilibrio
nutricional e afetar o crescimento e fisiologia as plantas.

A aplicacdo de doses combinadas de fertilizantes pode melhorar a relacdo entre
nutriente/ fons téxicos para condicionar um melhor equilibrio nutricional interno nas plantas
sob condicdo de estresse salino. Assim, 0 nitrogénio e 0 potassio surgem como potenciais
mitigadores da salinidade nas plantas por serem dois dos elementos mais exigidos pela cultura
da goiabeira e atuarem em processos fisiol6gicos e bioquimicos nas mesmas.

O presente estudo avaliou o efeito da aplicacdo de diferentes salinidades da agua de
irrigacdo na producdo de mudas de goiabeira de dois matérias genéticos submetidas a doses
variadas de adubacdo nitrogenada e potassica aos 125 DAS. Foi possivel constaram o efeito
deletério da salinidade principalmente nos parametros de crescimento e trocas gasosas, onde
para ambos materiais genéticos analisados (Paluma e Crioula) houveram reducfes aceitaveis
de até 10% no crescimento, fitomassa e qualidade das mudas para uma CEa média até 2,1 dS
m.

Através da andlise do efeito das combinacGes de adubacdo NK aos 125 DAS foi
verificado que o tratamento 100% N + 75% KO da dose recomendada promoveram maior
crescimento e producéo de fitomassa em mudas de goiabeira cv. Paluma. As combinagdes de
adubacdo potéssica e nitrogenada, com 70%N + 50%K>0 e 100%N + 75%K,0 das doses
recomendadas, promoveram maior crescimento de mudas de goiabeira, genétipo crioulo.

Em relacdo as variaveis fisiologicas, foi verificado que a combinacdo 130%N +
100%K,0 obteve maiores valores estimados para as variaveis de transpiracdo, eficiéncia
instantanea de carboxilagdo, taxa de assimilagdo de CO., taxa de transporte de elétrons e

fluorescéncia inicial antes do pulso de saturagdo para a cv. Paluma. Embora niveis de CEa
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acima de 0,3 dS m* afetaram negativamente a condutancia estomatica, taxa de assimilacéo de
CO., transpiracdo, eficiéncia instantanea de carboxilagéo e fluorescéncia inicial antes do pulso
de saturacdo aos 125 DAS e combinag6es de adubacdo com NK ndo mitigaram os efeitos do
estresse salino sobre as variaveis fisiologicas em mudas de goiabeira Crioula

Como visto, o tratamento com as maiores doses recomendadas (160%N + 125%K>0)
provocaram maiores danos nas plantas de goiabeira e intensificaram o estresse salino,
apresentando menores valores para os parametros de crescimento, qualidade de mudas e
fisiologia em funcdo do aumento do desbalango nutricional e efeito osmético.

Tais resultados evidenciam a importancia do estudo do efeito combinado entre doses de
adubacdo e aplicagdo de &guas salinas, tendo em vista que os produtores de mudas da regido
semiarida recorrem a utilizacdo de aguas de qualidade inferior para manter a producdo. O
indicativo de menores doses em relacdo as recomendadas para nitrogénio e potassio e a serem
aplicadas durante a fase inicial de producdo de mudas de goiabeira pode ser uma estratégia
adotada por produtores da regido pode resultar em aumento no rendimento e maior viabilidade

econbmica nesta cultura.



