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Resumo geral

O aumento da demanda por agua, aliado as mudancas climaticas, tem intensificado a
escassez hidrica, sobretudo em regiGes semidridas, impactando diretamente a agricultura.
Nesse cendrio, a irrigacdo com agua salina surge como alternativa, desde que manejada
de forma adequada, o que pode manter tanto a produtividade quanto a eficiéncia no uso
da agua. Contudo, o uso de agua salina impde estresse osmotico e toxicidade idnica as
plantas, afetando processos fisiologicos e bioquimicos e limitando seu crescimento. A
Annona squamosa L. apresenta relevancia socioecondmica no Nordeste brasileiro, mas
possui baixa tolerancia a salinidade. Assim, avaliar os efeitos de diferentes laminas de
irrigacd0 com agua salina € essencial para o manejo sustentavel e a qualidade dos frutos.
O experimento foi conduzido em pomar de pinheira (Annona squamosa L.), localizado
na zona rural de Upanema-RN, entre 2022 e 2025. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com quatro repeticdes, seis plantas por parcela, em esquema fatorial
3 x 3+ 1, combinando trés niveis de salinidade da agua de irrigacdo (1,5; 3,0 € 4,5 dS
m!) e trés lAminas de irrigacdo (33, 66 ¢ 100% da evapotranspiragdo da cultura - ETc),
além de uma testemunha sem irrigacdo. Em 2024, as laminas foram ajustadas para 37, 70
e 100% da ETc. O aumento das laminas de irrigacdo promoveu crescimento linear da
Annona squamosa, com destaque para altura, area foliar e didmetro do caule, sendo 100%
da ETc a mais eficiente. A salinidade moderada (3,0 dS m™) da agua ndo prejudicou o
crescimento e a maior produtividade (11.218,85 kg ha™!) foi atingida com 100% da ETc
e 4,5 dS m'. Altos niveis salinos aumentaram 0 teor de Na*e CI” e reduziram 0 K*, N e
clorofilas, enquanto ldminas intermediarias (66% da ETc) com dgua até¢ 3,0 dS m
mantiveram variaveis fisiologicas e biogquimicas sem prejuizo. Assim, o uso de &guas
salobras na irrigagdo suplementar da pinheira é viavel no semiarido, desde que associadas

a laminas adequadas e manejo criterioso do solo.

Palavras chaves: Laminas de irrigacdo, frutos do conde, estresse salino, estresse

abidtico, evapotranspiracao.



General Abstract

The growing demand for water, coupled with climate change, has intensified water
scarcity, particularly in semiarid regions, directly impacting agriculture. In this context,
irrigation with saline water emerges as a viable alternative, provided it is properly
managed, which can sustain both productivity and water use efficiency. However, the use
of saline water imposes osmotic stress and ionic toxicity on plants, affecting physiological
and biochemical processes and limiting their growth. Annona squamosa L. holds
considerable socioeconomic relevance in the Brazilian Northeast, yet exhibits low salinity
tolerance. Therefore, evaluating the effects of different irrigation depths using saline
water is essential for sustainable crop management and fruit quality. The experiment was
conducted in a sugar apple (Annona squamosa L.) orchard located in the rural area of
Upanema, Rio Grande do Norte, Brazil, between 2022 and 2025. A randomized complete
block design was adopted, with four replications and six plants per plot, arranged in a 3
x 3 + 1 factorial scheme, combining three irrigation water salinity levels (1.5, 3.0, and
4.5 dS m™) and three irrigation depths (33, 66, and 100% of crop evapotranspiration —
ETc), along with a non-irrigated control treatment. In 2024, the irrigation depths were
adjusted to 37, 70, and 100% of ETc. Increasing irrigation depths promoted linear growth
of Annona squamosa, with notable gains in plant height, leaf area, and stem diameter,
with 100% ETc proving the most efficient. Moderate salinity (3.0 dS m) did not impair
plant growth, and the highest yield (11,218.85 kg ha™) was achieved at 100% ETc
combined with 4.5 dS m™. High salinity levels increased Na® and Cl content while
reducing K*, N, and chlorophyll concentrations, whereas intermediate irrigation depths
(66% ETc) with water up to 3.0 dS m"' maintained physiological and biochemical
variables without significant impairment. Therefore, the use of brackish water for
supplemental irrigation of sugar apple is feasible in semiarid environments, provided it is

associated with appropriate irrigation depths and careful soil management.

Keywords: Irrigation depths; sugar apple; salt stress; abiotic stress; evapotranspiration.
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INTRODUCAO GERAL

Nas Gltimas décadas, o crescimento demografico, aliado a intensificacdo das
atividades industriais e ao acelerado processo de desenvolvimento econdmico, tem
ampliado significativamente a demanda por recursos naturais, especialmente agua (UN,
2020). Estima-se que a populagdo mundial exposta a condi¢cbes de escassez hidrica
aumente de 4,4 bilndes de pessoas em 2020 para aproximadamente 6,68 bilhdes até 2050
(Connor, Uhlenbrook & Koncagil, 2019; Altaf & Goetzke, 2025). Esse cenario é
agravado pelas mudancas climaticas, que vém alterando os padrdes de precipitagcao,
intensificando eventos extremos e comprometendo a disponibilidade hidrica em diversas
regides do planeta (Dias & Matos, 2023).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) tem
reiteradamente alertado para os impactos dessas alteracbes sobre a agricultura, setor
reconhecidamente wulnerdvel as variagbes climaticas. Regides historicamente Umidas
podem enfrentar secas prolongadas, enquanto areas aridas podem registrar eventos de
chuvas intensas e irregulares, afetando diretamente a seguranga hidrica e alimentar (Jones
et al., 2020; Morais, 2025). Nesse contexto, a agricultura destaca-se como a principal
usuéria de agua doce, sendo responsavel por aproximadamente 70% da captacdo global
(Ridoutt et al., 2021), o que intensifica a pressdo sobre os recursos hidricos, especialme nte
em regides semiaridas.

Diante da crescente escassez de agua de boa qualidade, a utilizacdo de aguas
salinas ou salobras para irrigacdo tem emergido como alternativa vidvel em regides onde
esses recursos sdo abundantes (Cucci et al., 2015; Panta et al., 2016). Quando manejada
de forma adequada, a irrigacdo com &gua salina pode contribuir para a manutencdo da
produtividade agricola e para o aumento da eficiéncia do uso da agua (Sang et al., 2020;
Gao et al, 2023). No entanto, a qualidade da agua de irrigacdo constitui fator
determinante para o desempenho das culturas, uma vez que o uso continuo de dguas com
elevada salinidade pode comprometer as propriedades fisicas e quimicas do solo, alem de
reduzir a produtividade das plantas (Abadi et al., 2025; Tarolli et al., 2024).

O acumulo de sais no solo promove alteragdes na composicdo idnica da solugcéo
do solo, com aumento das concentragdes de Na* e ClI" e desequilbrio de nutrientes
essenciais como K* e Ca?" (Chen et al., 2018). Esse processo desencadeia estresse salino,
caracterizado por efeitos osmdticos e toxicos que reduzem a absorcdo de agua e
nutrientes, comprometendo o crescimento e o metabolismo vegetal (Aslam et al., 2017;

Heng et al., 2024). Além disso, a salinidade induz estresse oxidativo, intensificando a
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producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), que provocam danos as membranas
celulares, a sintese proteica e ao metabolismo energético (Hamani et al., 2020; Khattabi
et al., 2020; He et al., 2024; Peng et al., 2025).

Do ponto de vista fisiologico, a irrigagdo com 4gua salina pode reduzir a
condutancia estomdtica, a transpiragdo e a eficiéncia fotossintética, além de diminuir os
teores de clorofila e a area foliar, refletindo-se em menor crescimento e produtividade
(Azeem et al., 2017; Rezzouk et al.,, 2020; Hussain et al., 2022; Soliman et al., 2020;
Abeed et al., 2023; Wang et al., 2025). Embora a maioria das culturas apresente reducdo
de rendimento sob aumento da condutividade elétrica da agua, niveis moderados de
salinidade podem, emalgumas frutiferas, melhorar atributos qualitativos dos frutos, como
teor de agUcares e firmeza (Shrivastava et al., 2014; Iglesias et al., 2007).

A irrigacdo tem por finalidade proporcionar agua de modo que atenda as
exigéncias hidricas das culturas, possibilitando a obtencdo de altas produtividades e
produtos de qualidade (Bernardo et al., 2019). A necessidade de agua varia em funcdo do
desenvolvimento das plantas e da época do ano, sendo fundamental conhecer os dados
meteoroldgicos da regido e as informacGes da cultura para estabelecer o turno de rega
adequado (Martelleto & Ide, 2008).

Nesse contexto, o conhecimento da evapotranspiracdo € essencial para o estudo
das mudancas climaticas globais, a gestdo dos recursos hidricos, a otimizacdo do manejo
da irrigacdo e da produtividade da agua, a pesquisa agricola e a dindmica do ciclo
hidrologico (Dias et al., 2013; Valipour, 2015).

A regido semiarida € caracterizada por periodos prolongados de estiagem, com
ocorréncia de insuficiéncia hidrica tanto em aspectos quantitativos quanto qualitativos
especialmente no que diz respeito a presencga de sais nos recursos hidricos, decorrente das
caracteristicas climaticas e geoldgicas locais (Medeiros et al., 2003).

As altas temperaturas e a elevada taxa de evapotranspiracdo caracteristicas da
regido agravam essa situacdo, podendo favorecer riscos de salinizacdo, sodicidade e
toxidez em casos de manejo inadequado. Por isso, 0 uso das &guas para irrigacdo no
semiarido deve ser racional, contemplando a aplicacdo de uma lamina de lixiviagcao
adequada (Holanda et al., 2016).

Entre as frutiferas cultivadas em regibes tropicais e semiaridas destaca-se a pinha
(Annona squamosa L.), pertencente a familia Annonaceae. Sua origem é controversa,
havendo relatos que indicam a América Tropical, as Antilhas ou a india como possiveis
centros de origem (Cavalcante, 1972; Oliveira, 1991; Kavati, 1992; Meletti, 2000; Simo,
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1998). No Brasil, a espécie apresenta elevada importancia socioeconbmica, com
producdo concentrada principalmente na regido Nordeste, responsavel pela maior parcela
das 8.753 toneladas registradas no Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2017).

A pinha é amplamente comercializada para consumo in natura, destacando-se por
suas caracteristicas sensoriais e pelo valor nutricional da polpa, rica em vitaminas,
compostos antioxidantes e minerais essenciais (Senthil & Silambarasan, 2015).
Entretanto, o cultivo da espécie no Brasil ainda é predominantemente realizado a partir
de plantas oriundas de sementes, resultando em elevada variabilidade genética e
desuniformidade dos pomares (Lederman, 2019). Apesar de sua adaptacdo as condicbes
edafoclimaticas do semidrido, a pinheira apresenta tolerancia moderada a salinidade,
manifestando sintomas como necrose foliar, queda de folhas, declinio vegetativo e, em
casos severos, morte da planta (Lederman, 2019).

Diante da crescente escassez hidrica nas regides semidridas e da necessidade de
utilizacdo de aguas de qualidade inferior para irrigacdo, torna-se essencial compreender
os efeitos da salinidade associada ao manejo da irrigacdo sobre o desempenho fisiologico,
bioquimico e produtivo da pinheira. Apesar de sua importancia regional, ainda sdo
limitadas as informagBes sobre a resposta da Annona squamosa L. a irrigacdo com agua
salina sob diferentes laminas de irrigacdo. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos da salinidade da agua e das laminas de irrigacdo sobre o crescimento,
as respostas fisioldgicas e a produtividade da cultura. Diante disso, a presente pesquisa
parte da hipétese de que a irrigacdo com agua salina associada a diferentes laminas de
irrigacdo altera significativamente o desempenho fisiologico, bioquimico, produtivo e
crescimento da Annona squamosa L, podendo niveis moderados de salinidade da agua?
Quando manejados adequadamente, minimizar perdas produtivas e influenciar atributos

de qualidade dos frutos.
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CAPITULO I - CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA PINHEIRA SOB
LAMINAS DE IRRIGACAO COM AGUA SALOBRA NO SEMIARIDO

RESUMO:

A Annona squamosa L. é uma frutifera bem adaptada as condigdes edafoclimaticas do
Nordeste brasileiro, regido marcada por baixo regime hidrico e chuvas concentradas em
poucos meses do ano, o que limita a disponibilidade de &gua de boa qualidade para
irrigacd0. Nesse contexto, 0 uso de aguas salobras surge como alternativa para a produgdo
agricola, contudo, sua aplicacdo pode causar degradacdo do solo e prejuizos ao
desenvolvimento e & producdo das plantas, em funcdo da elevada concentracdo de sais.
Assim, 0 uso desse tipo de &gua é vidvel desde que sejam considerados a espécie
cultivada, a condutividade elétrica da &gua, o manejo do solo e o sistema de irrigacao
adotado. Diante disso, objetivou-se avaliar o crescimento da pinheira em relacdo ao
consumo hidrico, sob laminas de irrigagdo com agua salobra. O experimento foi
conduzido em pomar de pinheira (Annona squamosa L.), localizado na zona rural de
Upanema-RN, em clima semiarido quente (BSh), entre 2022 e 2025. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 3 x
3 + 1, combinando trés niveis de salinidade da agua de irrigagao (1,5;3,0e4,5dSm™) e
trés laminas de irrigacdo (33, 66 € 100% da ETc), além de uma testemunha sem irrigacao.
Em 2024, as laminas foram ajustadas para 37, 70 e 100% da ETc. Avaliaram-se varidveis
numero de folhas, area foliar, o didametro caulinar, perimetro do caule, altura da planta e
perimetro e diametro da copa da planta aos 200, 500 e 870 DAT. O aumento das laminas
de irrigacdo promoveu crescimento linear da pinheira, com maiores incrementos sob
lamina de 100% da ETc. A salinidade da agua, nas condi¢fes estudadas, ndo limitou o
crescimento, indicando tolerdncia da cultura a niveis moderados de salinidade quando
associada a manejo hidrico adequado, tornando viavel o uso de aguas salobras na

irrigacdo da pinheira no semiarido.

Palavras chave: Evapotranspiracdo da cultura, Irrigacdo deficitaria, Fruta do conde.
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CHAPTER I — GROWTH AND DEVELOPMENT OF SUGAR APPLE UNDER
IRRIGATION DEPTHS WITH BRACKISH WATER IN THE SEMIARID
REGION

ABSTRACT

Annona squamosa L. is a fruit crop well adapted to the edaphoclimatic conditions of the
Brazilian Northeast, a region characterized by low rainfall and precipitation concentrated
over only a few months of the year, which limits the availability of good-quality water
for irrigation. In this context, the use of brackish water emerges as an alternative for
agricultural production; however, its application may cause soil degradation and impair
plant development and yield due to elevated salt concentrations. Therefore, the use of
such water is viable only when the cultivated species, irrigation water electrical
conductivity, soil management, and the irrigation system adopted are carefully
considered. Given this, the objective of this study was to evaluate the growth of sugar
apple in relation to water consumption under different irrigation depths using brackish
water. The experiment was conducted in a sugar apple (Annona squamosa L.) orchard
located in the rural area of Upanema, Rio Grande do Norte, Brazil, under a hot semiarid
climate (BSh, Kdppen classification), from 2022 to 2025. A randomized complete block
design was used, with four replications, arranged in a 3 x 3 + 1 factorial scheme,
combining three wrigation water salinity levels (1.5, 3.0, and 4.5 dS m') and three
irrigation depths (33, 66, and 100% of ETc), along with a non-irrigated control treatment.
In 2024, the irrigation depths were adjusted to 37, 70, and 100% of ETc. The following
variables were assessed: number of leaves, leaf area, stem diameter, stem perimeter, plant
height, and canopy perimeter and diameter, at 200, 500, and 870 days after transplanting
(DAT). Increasing irrigation depths promoted linear growth of sugar apple, with the
greatest increments observed under the 100% ETc depth. Under the conditions studied,
irrigation water salinity did not limit plant growth, indicating the crop's tolerance to
moderate salinity levels when associated with appropriate water management. These
findings demonstrate the feasibility of using brackish water for supplemental irrigation of

sugar apple in semiarid environments.

Keywords: Crop evapotranspiration; deficit irrigation; sugar apple.
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INTRODUCAO

A Annona squamosa L., conhecida como ata, fruta-do-conde e pinha, é uma
importante representante da familia das Annonaceae, amplamente distribuida no Nordeste
brasileiro, com destaque para Alagoas, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte e
Sergipe. (Araljo Filho et al., 1998; Aradjo et al, 2002). Seu cultivo destina-se
principalmente ao consumo in natura, embora também seja empregada na producdo de
purés, sorvetes, mousses, iogurtes e sucos; entretanto, sua industrializacdo ainda é
limitada devido ao rapido escurecimento da polpa causado pela acdo da enzima
polifenoloxidase (Lederman, 2019).

A expansdo do consumo da pinha estd relacionada as suas propriedades
nutricionais e medicinais e as caracteristicas sensoriais da polpa, que é doce e cremosa,
atribuidas a presenca de vitaminas A, B, C, E e Ki, compostos antioxidantes, acidos
graxos poliinsaturados e minerais essenciais, 0s quais contribuem para a prevengdo e o
combate a doencas cardiacas, diabetes, hipertireoidismo e céancer (Senthil &
Silambarasan, 2015). Além disso, as raizes da planta constituem fontes ricas de
compostos bioativos, como acetogeninas, alcaloides e flavonoides, amplamente
utilizados na medicina tradicional por apresentarem expressivas  atividades
antimicrobianas e citotoxicas (Jagtap & Bapat, 2018). Diante desse potencial nutricional,
medicinal e econbmico da cultura, torna-se fundamental compreender os fatores que
condicionam sua producdo agricola, especialmente aqueles relacionados ao uso eficiente
dos recursos naturais, como a agua.

A producdo de alimentos pelo setor agricola é responsavel pelo maior consumo
de agua no mundo. Entretanto, esse setor apresenta uma eficiéncia média de uso da agua
de apenas 45%, com perdas superiores a 50%, 0 que evidencia um cenario de uso
ineficiente e potencial ampliacdo da pressdo sobre os recursos hidricos (Ingrao et al.,
2023). O aumento da demanda hidrica, aliado a degradacdo das aguas doces decorrente
da urbanizacdo, da intensificacdo agricola e das mudangas climéticas, tem setornado uma
preocupacao crescente, especialmente em regides semiaridas (Saraiva et al., 2019; 2020).
Estima-se que mais de 25% da populagdo mundial e cerca de 40% da producéo agricola
global dependam da extracdo insustentavel de &guas subterrneas (Levintal etal., 2023).

O semiarido do Nordeste brasileiro € caracterizado pelo desbalanco entre a
pluviosidade anual e a taxa de evaporativa, resultando em déficit hidrico na maior parte
dos meses do ano, e também contribui para 0 acimulo de sais ndo dissolvidos na
superficie do solo (Bezerra et al., 2018; Pinheiro et al., 2022). Segundo Medeiros et al.,
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(2003), uso de agua utilizada na irrigacdo nessa regido apresenta em grande parte alto teor
de sais, tanto em &guas superficiais como subterrdneas como nos acudes de pequeno e
médio porte (superficiais) e pocos (agua subterraneas).

Entre os aspectos que determinam a qualidade da &dgua utilizada nos sistemas de
irrigacdo, a concentracdo de sais soliveis, expressa pela salinidade, tem se destacado
como um dos principais fatores limitantes ao adequado crescimento e desenvolvimento
das culturas agricolas, por potencializar a degradacdo dos solos por salinidade e
sodicidade em diversas regifes brasileiras (Bezerra et al., 2010).

O estresse salino, provocado pelo excesso de ions Na* e CI' na solugdo do solo,
compromete a absorcao de agua pelas raizes por meio do efeito osmotico, resultando em
redugdes significativas na altura de plantas, didmetro do caule, nimero de folhas e area
foliar (TAIZ et al, 2024; MUNNS; TESTER, 2008). Estudos evidenciam que o
incremento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo acima de 1,5 dS m! promove
efeitos deletérios sobre o crescimento vegetativo da espécie, com reducBes progressivas
na biomassa fresca e seca da parte aérea e do sistema radicular (CAVALCANTE et al.,
2010; SOUSA et al., 2016).

De acordo com Mehta (2023), o estresse salino, causado por elevadas
concentragdes de sais no solo, representa um desafio significativo para as plantas, ao
comprometer a absorcdo de agua, o equilibrio ibnico e o metabolismo celular. Como
mecanismo de adaptacgdo, as plantas acumulam metabolitos compativeis, como prolina e
glicina betaina, visando a manutencdo do equilibrio osmotico e a integridade celular
(Singh etal., 2022).

Diante desse contexto, parte-se da hipotese de que a aplicacdo de laminas de
irrigacdo adequadas pode atenuar os efeitos do estresse salino, favorecendo o crescimento
da pinheira, mesmo sob irrigacdo com &gua salobra. Assim, objetivou-se avaliar o
crescimento  vegetativo da pinheira em relacdo ao consumo hidrico, sob diferentes

laminas de irrigacdo com agua salobra.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em area experimental localizada na zona rural do
municipio de Upanema-RN, no sitio Cumaru, regido Oeste do Rio Grande do Norte cujas
coordenadas sdo 5° 33’ 33"’ de latitude sul e longitude 37°11° 56’ Oeste com 108 metros
de altitude, em um pomar com dois anos de idade. A pesquisa ocorreu numa regiao de

clima BSh (Dubreuil et al, 2018), ou seja, semidrido e quente, com precipitagdo
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pluviométrica bastante irregular ao longo do ano, sendo o trimestre mais chuvoso entre

0s meses fevereiro e abril e o periodo mais seco 0s meses de setembro a novembro.

\
939000

937%000

® Sitio Cumaru

I Upanema - RN

] Rio Grande do Norte
1 Brasil

SIRGAS 2000 UTM ZONAS 24S
Base Cartografica IBGE 2020
Autor: Ferreira, F. N.

Figure 1. Localizacdo geografica do sitio Cumaru, Upanema, Rio Grande do Norte,

Brasil.

Os dados registrados pela estagdo meteoroldgica instalada podem ser observados
no Figura 2. A pesquisa ocorreu no periodo 2022 a 2025, em que a temperatura oscilou
entre 16,60 e 36,67 °C, sendo a média de 27,43 °C e a umidade relativa média de
aproximadamente 59,74%. Foram registradas 2,427 mm de chuva no periodo estudado, e

aradiacdo global diaria variou bastante, entre 14,4 e 23,61 MJ/m?, sendo a média de 20,72
MJ/m2.
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Figura 2. Dados coletados pela estacdo meteoroldgica na éarea estudada.

O estudo foi conduzido em em blocos casualizados, com 4 repeticdes em esquema
fatorial 3 x 3 + 1, onde os fatores foram constituidos por trés niveis de salinidade da agua
de irrigacdo, expressos em termos de condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (1,5; 3,0
e 4,5 dS ml) e trés laminas de irrigacdo (33%; 66% e 100% da ETc estimada para a
cultura) com um tratamento adicional como testemunha, sem irrigacdo, cujas a parcelas
foram constituidas de 6 planta, perfazendo um total de 42 unidades experimentais. Ao
longo do experimento foram reajustadas a laminas de irrigacdo (37%, 70% e 100% da

ETc estimada para a cultura) para o ano de 2024 e 2025 . O croquis da area Figura 3.
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Figura 3. Croquis da area experimental
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O experimento foi conduzido em uma &rea cujo solo é classificado como

Cambissolo, em que a caracterizagdo quimica do solo na camada 0 — 20 cm pode ser

observada na Tabela 1. Alem disso, a composicdo quimica das aguas de irrigacdo estd

descrita na Tabela 2.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental na camada 0 — 20 cm.

pH CEes

P K*  Na" Ca** Mg* Al H+Al SB t CTC V m PST

(H.0) (dSm?)

------ mg dm3-----  -----------=-—-—-—--cmol, dm® -------0------

7,73 0,35

134 3250 129 370 108 00 00 567 567 567 100 0 1

pH: potencial hidrogeni6nico, CE: condutividade elétrica, P: fésforo, K: potassio, Na: sédio, Ca: célcio, M:
magnésio, Al: Aluminio, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de trocas catifnicas,
V: saturagdo porbases, m: saturacdo por aluminio e PST: porcentagem de sddio trocavel.

A agua de 1,5 dS mr! foi proveniente de um pogo que explora o aquifero arenito calcifero,

similar ao calcario Jandaira. Enquanto as demais (3,0 e 4,5 dS mrl) foram preparadas
solucdes estoque na concentragdo de 200 g L de NaCl (3,42 M), CaCl.2H.0 (1,36 M) e
MgS04.7H20 (0,81 M) e quantidades adicionadas da solu¢cdo estoque, de modo que a

propor¢édo final foi de 7:3:1 de Na, Cae Mg, 0 que representa a composicdo meédia das

aguas mais salinas da regido de exploracdo do Aquifero Calcério Jandaira (Silva Junior
et al., 1999) (Tabela 2).

Tabela 2. Composicdo quimica das dguas usadas no experimento.

CEes Ca%t Mg?* Na* K* Cl HCOs- SO4%
@AS M) om0k AT e -
15 3,0 1,0 7,0 0,12 8,1 7,0 0,3
3,0 4,5 1,5 10,5 0,12 22,1 6,8 0,8
45 6,9 2,3 16,1 0,12 35,6 6,9 14

CE: condutividade elétrica da agua de irrigacdo; K*: potassio; Na*: sédio; CaZ*: célcio; Mg2*: magnésio;
S042--:sulfatos; HCOs™: bicarbonatos; CI-: cloro.
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Tabela 1. Identificacdo da nomenclatura dos tratamentos aplicados.

Tratamento Lamina de irrigacdo Condutividade elétrica
(% ETc) (dS m'1)
TO - -
L1Ss1 33 1,5
L1S2 33 3,0
L1S3 33 4,5
L2s1 66 1,5
L2S2 66 3,0
L2S3 66 4,5
L3S1 100 15
L3S2 100 3,0
L3S3 100 4,5

TO: tratamento sem irrigacgo.

A irrigacdo deu-se por um sistema localizado usando microtubos como
emissores, usando um por planta, dimensionados para proporcionar uma vazao
proporcional as laminas de irrigacdo desejada (30, 56 € 81 L h'1). A lamina maxima de
irrigagdo para atender 100% da ETc se baseou no monitoramento da umidade do solo
por tensiometria, de modo a manter o potencial matricial da dgua no solo entre -8e -
20 kPa.

As mudas de pinha foram produzidas a partir de sementes coletadas em um pomar
comercial em Quixeré/CE. As plantas quando atingiram 30 cm de altura, foram
transplantadas para o campo em covas de 30 x 30 x 30 cm, com um espacamento de 2,0
x 2,0 m. Cada muda recebeu 2 kg de esterco bovino e 80 g de MAP.

As atividades de manejo do pomar no periodo de 6/2022 a 06/2025 incluiram
limpeza da area, manutencdo do sistema de irrigacdo e a adubacdo suplementar com NPK
(150 g por planta de 16:16:16), Sulfato de Aménio (100 g por planta) e 3 kg de esterco
em todos os tratamentos, com o objetivo de incentivar a emissdo de folhas e a floragéo.
Foi feita polinizagOes artificiais devido a falta do besouro polinizador.

Durante o periodo do experimento foram realizadas podas nos ramos deixando a
uma altura entre 1,0 e 1,5 m, conforme o tamanho da planta e realizou-se desfolha de
parte dos ramos. Antes da poda as plantas ficaram 15 dias com lamina de irrigacdo
reduzida a 50% em todas 0s tratamentos.

As avaliagdes biométricas das plantas Uteis de cada parcela foram realizadas aos
200, 500 e 900 dias apos o transplantio (DAT), ao final do periodo seco (novembro).
Foram mensurados o ndmero de folhas por planta, a area foliar, o diametro caulinar (a 10
cm da superficie do solo), a altura maxima da planta e o perimetro e diametro da copa. O

diametro caulinar foi obtido a partir do perimetro do caule, medido com trena métrica. A
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area foliar total foi estimada de forma ndo destrutiva utilizando-se folhas completame nte
expandidas das plantas avaliadas. Inicialmente, foram mensurados o comprimento
maximo (C) e a largura méaxima (L) de quatro folhas por planta, com auxilio de régua
graduada em centimetros. Posteriormente, a area foliar individual (AF) foi determinada

pela equacéo:
AF=C x L x0,777

Em que: AF = area foliar individual (cn?); C = comprimento da folha (cm); L =

largura da folha (cm); 0,777 = fator de correcdo da espécie.

Apos o célculo da area de cada folha, determinou-se a area foliar média por meio
da soma das areas individuais dividida pelo nimero de folhas avaliadas. Em seguida, a
area foliar total (AFT) foi obtida multiplicando-se a &rea foliar média pelo ndmero total

de folhas presentes na planta, conforme a equacéo:
AFT = Area foliar média x Numero total de folhas
Os resultados foram expressos em cm? por planta.

Realizou-se analise estatistica usando andlise de varidncia, teste de média de
Tukey a 5% de probabilidade, teste de Dunnett a 5% para comparar 0s tratamentos que
receberam complementacdo hidrica com as plantas ndo irrigadas, e analise de regressdo
linear para estudar o efeito quantitativo das laminas de irrigacdo e da CE das aguas. Foi

usado o programa Rstudio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3, observa-se distribuicdo das chuvas e as irrigacbes feitas durante o
periodo experimental, evidenciando as elevadas irregularidades, caracteristicas de uma
regido de clima semiarido.

Tabela 3. Ldminas de irrigacdo aplicadas e precipitacdo pluviométrica acumulada nos
diferentes periodos do experimento com Annona squamosa L.

Periodos Irrigacdo (mm) Chuva (mm)
09-12/2022 204 40
01-06/2023 295 758
07-12/2023 447 56
01-06/2024 69 974
07-12/2024 800 -
01-06/2025 100 599

Total 1915 2427

Observa-se (Tabela 3), que teve um volume aplicado de 1.915 mm em todo o
periodo experimental, as chuvas neste periodo contribuem com 2.427 mm. Significado
que, ao longo do experimento, a cultura recebeu um total de 4.342 mm de &gua, ou seja,
4. 342 litros por m?. De modo, que a chuva foi maior fonte de 4gua no periodo, cerca de
56% do total. Todavia, acultura precisou de irrigacdo, visto que nos periodos 09-12/2022,
07-12/2023 e 07-12/2024, foi registrada baixa ou nenhuma precipitacdo.
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.Figura 4. Irrigacdo e chuva acumuladas durante o periodo experimental de 2022 a 2025.
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Figura 5. Evapotranspiracdo da cultura (ETc) e lamina diaria de irrigacdo aplicada ao
longo do periodo experimental.

Na fase inicial do experimento (2022- 01/2023), a menor ETc pode estar
relacionado ao estdgio inicial de desenvolvimento da cultura e a menor area foliar,
resultando em menor demanda hidrica e, consequentemente, as menores laminas de
irrigacdo aplicadas. A partir da metade de 2023 e inicio de 2024, observa-se o aumento e
avariabilidade daETc reflexo do avango do desenvolvimento da cultura, podas realizadas
e as oscilagdes das condicdes climaticas, ao passo que o manejo de irrigacdo foi ajustado
para atender a demanda hidrica da cultura. No segundo semestre de 2024, observou-se
um aumento da lamina de irrigacdo, relacionados ao maior porte das plantas e a maior
taxa evaporativa, refletindo pelos aumentos dos valores da ETc e nestes periodos houve

a necessidade de ajustes das laminas de irrigacdo para supria a demanda hidrica das

plantas.
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Figura 6. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), expressas em mm d', ao longo do
periodo experimental com pinheira.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) apresentou variagdo ao longo do
periodo experimental, com valores mais elevados nos periodos mais seco e quentes do
ano, atingindo as maiores médias em 10/2022, 09/2023, 10/2024 e 11/2024, valores 6,78,
6,47, 6,08 e 6,21 mm d-1, respectivamente. Os valores reduzem em periodos de menor
demanda atmosférica. As variacbes da ETo, estdo associadas diretamente as condicdes
climaticas locais.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores da percentagem de sodio trocavel
(PST), da razdo de adsorcdo de s6dio (RAS) e da condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do solo (CEes), avaliados em trés datas, na profundidade de 0—20 cm. Em 2022,
a coleta foi realizada ao término das andlises referentes a esse ano. Observa-se que, nas
salinidades de 3,5 e 4,5 dS m™ associadas as laminas de 33% e 66% da ETc, os maiores
valores de PST foram registrados nos tratamentos S2L1 (6,76), S3L1 (7,14) e S3L2
(7,27). Para RAS, os valores maximos foram 5,03, 4,96 e 6,42, respectivamente. Ja para

CEes, os maiores valores observados foram 3,31, 3,39 € 3,12 dS m™.

Valores

ESOTO ®S1L1 ®S1L2 ©S1L3 mS2L1 mS2L2 mS2L3 mS3L1 mS3L2 mS3L3
10,5 1
9,0 -
75 -
6,0 -
45
1,5 1
O,OI R —— N
PST (%) RASext CEes | PST (%) RAS ext CEes | PST (%) RAS ext CEes
est (dS/m) est (dS/m) est (dS/m)
11/2022 (0-20) 05/2023 (0-20) 12/2023 (0-20)
Figura 7. Porcentagem de Sddio Trocavel (PST), Relacdo de Adsorcdo de Sodio
(RAS) condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes), em funcdo dos
tratamentos experimentais, avaliada nas profundidades de 0-20 cm, nos periodos de
novembro de 2022, maio de 2023 e dezembro de 2023. TO: tratamento sem irrigacao;
laminas de irrigacdo: L1 = 33%, L2 = 66% e L3 = 100% da necessidade hidrica da
cultura; niveis de salinidade da &gua de irrigacdo: S1=1,5dSm*, S2=3,0dSm™ ¢
S3=45dSm
A coleta realizada em maio de 2023, apds o periodo chuvoso e antes da
reaplicacdo dos tratamentos, revelou que os valores médios de PST variaram de 3,30%

a5,02% entre os tratamentos, indicando um processo incipiente de sodificacdo do solo.
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Ao final de 2023, observou-se incremento expressivo desses valores, com destaque
para os tratamentos que receberam a menor lamina de irrigacdo (L1): S1L1 (5,48%),
S2L1 (7,71%) e S3L1 (9,07%). Ressalta-se ainda que, mesmo no tratamento controle
(SOTO), a PST elevou-se de 2,37% para 5,61% entre os anos de 2022 e 2023,
evidenciando uma tendéncia de sodificagdo ao longo do ciclo de cultivo,
independentemente do nivel de salinidade da &gua aplicada.

No periodo de maio de 2023, os valores médios de RAS foram de 0,80,
refletindo ainda uma condicdo de baixo risco de sodificacdo na solucdo do solo.
Contudo, ao final de 2023, verificou-se aumento considerdvel da RAS, especialme nte
nos tratamentos com lamina L1: S1L1 (1,48), S2L1 (4,09) e S3L1 (5,89). O
progressivo aumento da RAS ao longo do ciclo indica maior concentracdo relativa de
sodio em solucdo, o que, ao longo do tempo, tende a se refletir no aumento do PST,
comprometendo a estrutura do solo.

A CEes média registrada em maio de 2023 foi de 1,31 dS m™, sugerindo
salinidade ainda moderada no periodo pds-chuvas. Ao final de 2023, os valores
também apresentaram elevacdo, sendo os maiores registrados nos tratamentos S1L1
(2,17), S2L1 (4,35) e S3L1 (4,47 dSm™). No tratamento SOTO, a CEes passou de 0,83
para 2,88 dS m! entre 2022 e 2023, sinalizando acumulo de sais mesmo na auséncia
de agua salina, possivelmente em funcdo da ldmina insuficiente para promover a

lixiviagdo dos sais.

A interacdo entre relacdo de absorcdo de sddio e condutividade elétrica do extrato

de saturacdo € crucial para entender os problemas de infiltracdo. Em aguas com baixo

RAS e alta CE, a presenca de sais totais ajuda a manter a floculacdo das particulas

de

argila, favorecendo a infiltracdo. Por outro lado, aguas com alto RAS e baixa CE sdo

particularmente prejudiciais, pois a baixa concentracdo de sais ndo € suficiente para

neutralizar o efeito dispersivo do sodio, levando a problemas severos de infiltracdo (Ayers

& Westcot 1985).
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Figura 8. Porcentagem de Sédio Trocavel (PST), Relacdo de Adsorcdo de Sédio
(RAS) condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes), em funcdo dos
tratamentos experimentais, avaliada nas profundidades de 20-40 cm, nos periodos de
novembro de 2022, maio de 2023 e dezembro de 2023. TO: tratamento Sem irrigacao;
laminas de irrigagdo: L1 = 33%, L2 = 66% e L3 = 100% da necessidade hidrica da
cultura; niveis de salinidade da &gua de irrigacao: S1=1,5dSm*, S2=3,0dSm e
S3=4,5dS m™.

Porcentagem de Sodio Trocavel (PST), Relacdo de Adsorcdo de Sodio (RAS)
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes), em funcdo dos tratamentos

Valores

PST (%) | RAS ext

experimentais, avaliada nas profundidades de 20-40 cm, nos periodos de novembro de
2022, maio de 2023 e dezembro de 2023 estdo apresentados na Figura 8. Os resultados
evidenciam uma dinamica sazonal da salinidade e da sodicidade do solo em trés periodos
de avaliacdo, na profundidade de 20—40 cm.

Em novembro de 2022, a maioria dos tratamentos apresentou valores de CEes
entre 0,75 ¢ 2,46 dS m”', indicando condigdo de salinidade de ligera a moderada. Os
maiores valores foram registrados nos tratamentos S2L1 (2,46 dS m™), S3L2 (2,34 dS
m'), S3L3 (2,35 dS m™) e S2L2 (2,03 dS m™). Em maio de 2023, apds o periodo
chuvoso, observou-se reducdo generalizada da CEes, comportamento associado a
lixiviagdo dos sais promovida pelas chuvas. Ao final de 2023, verificou-se nova elevagao
dos valores, com destaque para os tratamentos S2L1 (2,78 dS m™), S3L1 (3,64 dSm™) e
S1L3 (1,94 dS m™), evidenciando actmulo progressivo de sais no solo ao longo do
periodo seco e sob irrigacdo com &gua de maior salinidade. O aumento da CEes ao longo
do ciclo indica incremento na concentracdo de sais na solucdo do solo, constituindo fator
predisponente ao aumento da RAS e, consequentemente, do PST.

Em novembro de 2022, alguns tratamentos ja apresentaram valores elevados de
RAS, com destaque para S2L3 (6,74), S3L1 (7,99), S3L2 (8,65) e S3L3 (11,03). O
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tratamento S3L3 registrou o maior valor de RAS (11,03), mantendo-se superior aos
demais nos trés periodos avaliados. De acordo com Ayers e Westcot (1985), esse valor
supera o limite de 9,0 me L' estabelecido pela FAO 29 como de restrigdo severa quanto
a toxicidade de sddio para sistemas de irrigacdo por superficie.

Em maio de 2023, a RAS apresentou reducdo associada ao efeito diluidor das
chuvas sobre a solugdo do solo. Contudo, em dezembro de 2023, observou-se elevacédo
expressiva nos tratamentos com menor lamina de irrigacdo, especialmente S1L1 (2,57),
S2L1 (7,11) e S3L1 (4,66), reforcando que laminas reduzidas sao insuficientes para
promover a lixiviagdo do sodio solivel e mitigar o risco de sodificacdo. O aumento
progressivo da RAS ao longo do ciclo reflete o incremento da concentracdo relativa de
sodio na solugdo do solo, favorecendo sua adsorcéo aos coloides e, consequentemente, a
elevacdo do PST.

Em novembro de 2022, os maiores valores de PST foram registrados nos
tratamentos S2L1 (5,57%), S3L1 (5,61%), S3L2 (5,66%) e S3L3 (5,18%), indicando
processo inicial de sodificagdo do solo nesses tratamentos. Em maio de 2023, verificou-
se reducao dos valores de PST, comportamento coerente coma lixiviagdo promovida pelo
periodo chuvoso, que favoreceu aremocao parcial do sodio trocavel do perfil do solo. Em
dezembro de 2023, os valores voltaram a se elevar, com destaque para os tratamentos
S2L1 (6,47%), S3L1 (5,67%) e S1L1 (4,30%), evidenciando que o acUmulo de sddio no
complexo sortivo do solo se intensificou ao longo do ciclo de cultivo.

Esse comportamento é consistente com o aumento observado na RAS e na CEes,
confirmando que o maior risco de sodificagdo esta associado aos tratamentos submetidos
a menor lamina de irrigacdo (L1), independentemente do nivel de salinidade da agua
utilizada, uma vez que a reposicdo hidrica insuficiente ndo promove a lixiviacdo adequada
dos sais e do sodio acumulados no perfil do solo. No tratamento SOTO, de forma
semelhante ao observado na camada de 0-20 cm, verificou-se aumento progressivo da
PST e da CEes ao longo dos trés periodos avaliados. A PST passou de 2,43% para 3,00%
e 5,17%, enquanto a CEes aumentou de 1,02 para 1,58 ¢ 2,24 dS m™".

A analise de variancia apresentada na Tabela 4, aos 200 dias ap0s o transplante,
indica que ndo houve interacdo significativa entre os fatores plantas ndo irrigado e
irrigado, niveis de salinidade e a interacdo entre niveis salinos e laminas de irrigacdo para
nenhuma das variaveis avaliadas. Observou-se efeito significativo apenas da lamina de
irrigacdo, com p < 0,01, para as variaveis altura de planta, area foliar e didmetro do caule,

enquanto o ndmero de folhas apresentou significancia a p < 0,05.
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Tabela 4. Valores de F da analise de varidancia para as variaveis de crescimento de Altura
de planta (AP), area foliar Total (ART), diametro de caule (DC) e nimero de folha (NF)
da pinheira em funcdo da salinidade da agua de irrigacdo e das laminas de irrigacdo, em
duas épocas de avaliacdo (200 e 500 DAT).

Valor de F
200 DAT 500 DAT

FV GL
AP1 ART1 DC1 NF1 AP2 ART2 DC2 NF2
Bloco 3 27,19 0,40 31,02 15,30 2,51 0,50 2,76 0,52
TO X Ft 1 0,069" 0,24" 0,17 0,018" | 15,95** 0,15" 24,93** 1,70"
Sal 2 0,63"s 0,08 0,30" 0,81" 0,20m 0,27  0,31"s 0,52
R. Linear 1 0,28" 0,06 0,13" 0,36" 0,09"  0,30"  0,14"s  0,23"s
Lam 2  575** 492** 568** 426* 8,53** 2,07"  6,54** 0,89
R. Linear 1 114** 982** 11,0** 7,92** | 17,0** 4,02 12,7** 1,66"
Sal X Lam 4 1,44 (0,38" 155" 118" 1,03 062" 0,48"s 0,65"

Erro 27
CV (%) 16,01 21,0 11,78 8,78 13,15 26,3 16,27 40,68

**significativo (p <0,01); * significativo (p <0,05); ns ndo significativo (p > 0,05); FV= fontes de varia¢ao;
CV = coeficiente de variagdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementagédo hidrica comas plantas
nao irrigadas. Sal= nivel salinos. Lam = laminas de irrigacéo.

Na avaliagdo realizada aos 500 dias ap6s o transplante, verificou-se efeito
significativo do fator plantas ndo irrigado e irrigado para as varidveis altura de planta e
didametro do caule, com significincia de p <0,01. Para o fator lamina de irrigagdo, também
foi observado efeito significativo a p < 0,01 para altura de planta, area foliar e diametro
do caule. N&o foram constatados efeitos significativos dos niveis salinos, nem da
interacdo entre niveis salinos e laminas de irrigacdo, para nenhuma das varidveis
analisadas.

Para a avaliagdo aos 200 dias ap0s o transplante (Tabela 5), observou-se que as
plantas submetidas a ldmina de 100% da ETc apresentaram maiores valores de altura,
area foliar, didmetro do caule e ndmero de folhas, diferindo significativamente das
laminas de 33% e 66% da ETc. A lamina de 100% da ETc promoveu um incremento na
biometria das plantas de pinheira quando comparada a lamina de 33% da ETc, com
aumentos de 24,5% na altura de planta, 19,2% na area foliar, 17,4% no diametro do caule
e 11,0% no ndmero de folhas, isso demonstra o efeito positivo da maior disponibilidade
hidrica sobre o crescimento da pinheira.

Para a avaliacdo aos 500 dias ap0s o transplante, verificou-se um comportamento
semelhante ao observado aos 200 DAT, com excecdo do nimero de folhas, que ndo
diferiu estatisticamente entre as laminas de irrigacdo. Foi observado que a lamina de

100% da ETc proporcionou maior altura de planta, diferindo estatisticamente das laminas
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de 33% e 66% da ETc. Quanto a area foliar, esta ndo diferiu estatisticamente entre as trés
laminas de irrigacdo estudada (66% e 100% da ETc). J& para diametro do caule, as
laminas de irrigacdo 66% e 100% da ETc ndo diferiram estatisticamente entre si, mas
ambas diferiram da menor lamina (33%). Além disso, houve diferenca significativa entre
a testemunha e cada tratamento para a altura de planta sob as laminas de 66% e 100% da
ETc, e para o diametro do caule nas trés laminas estudadas.

Tabela 5. Médias da altura de plantas (AP), area foliar total (AFT), diametro do caule
(DC) e nimero de folhas (NF) da pinheira, avaliadas em duas épocas (1 - 200 e 2 — 500
DAT), em funcdo das laminas de irrigacao.

APl  AFT1 DC1 NF1 AP2 AFT2 DC2 NF2

cm)  (cn?)  (mm) (cm) ) (mm)

Tratamentos

Testemunha 51,04 8239 9,48 23,5 122,42 946,4 20,9 88,75

ETc 33% 4490B 661,3B 856B 22,44B | 149,45C 874,8A 30,89*B 107,00A
ETc 66% 48,99B 8155A 9,11B 23,58AB | 167,64*B 1049,8A 36,74*A 131,91A
ETc 100% 55,89A 865,8A 10,05A 24,91A ]185,64*A 1073,0A 38,76*A 126,91A

Média 49,92 780,8 9,24 23,64 167,57 999,2 35,46 121,94

*Indica diferenca significativa entre a testemunha e tratamento. Letras diferentes na coluna indicam
diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p <0,05). Entre tratamentos de laminas de
irrigacdo (ETc).

Wang et al. (2024), estudando os efeitos da interacdo entre agua, fertilizantes e
calor nas condicdes hidrotérmicas do solo e na produtividade e qualidade da Annona
squamosa, observaram durante os dois anos de experimento, incremento no diametro do
caule e nos valores médios da &rea foliar, segundo os autores os tratamentos com irrigados
com 75% e 85% da capacidade de campo foram que apresentaram melhores resultado
no crescimento, aumentando a produtividade e melhorando a qualidade da planta. Em
contrapartida SILVA et al. (2020) utilizando lamina de irrigacdo variando 60 a 140% da
evapotranspiracdo real ndo observou aumento significativo para as variaveis de
biometrias em mudas de pinha.

Na avaliacdo realizada 200 dias ap0Os o transplantio, observou-se um aumento
linear na altura da planta, na area foliar, no didmetro do caule e no nimero de folhas, a
medida que a lamina de irrigacdo aumentou. Este aumento resultou em incrementos
percentuais significativos: 24,50% na altura da planta, 30,92% na area foliar total, 17,44%
no didmetro do caule e 11,16% no nimero de folhas. Durante o periodo avaliado, foram

aplicados 204 mm de irrigagdo e houve registro de 40 mm de chuva, totalizando 244 mm.
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Figura 9. Altura de plantas (A), area foliar total (B), didmetro do caule (C) e nimero de
folha de pinheira em fungdo das ldminas de irrigacdo (%ETc), aos 200 dias apds o
transplantio.

A irrigacdo deve atuar de forma aliada e complementar a precipitacdo pluvial,
especialmente em regides onde o volume de chuva natural € suficiente para permitir o
desenvolvimento e a producdo das culturas. Nesses contextos, a irrigacdo possibilita
melhor aproveitamento da &gua da chuva, aumentando a eficiéncia do uso da agua
disponivel no sistema produtivo. A complementacdo hidrica realizada nos momentos
adequados favorece o uso racional da precipitagdo, resultando em maior eficiéncia
produtiva e em producéo efetiva das culturas. (Das neves et al., 2024).

Na avaliacdo aos 500 dias apds o transplantio, as variaveis estudadas apresentaram
respostas semelhantes as observadas aos 200 DAT, evidenciando comportamento linear.
Observou-se incremento nos valores a medida que aumentaram as laminas de irrigacéo,
resultando em aumento total de 24,14% na altura de plantas, 24,56% no didmetro do
caule. No periodo de julho a dezembro de 2023, foi aplicada lamina de irrigacdo de 447
mm, acrescida de 56 mm provenientes da precipitacdo registrada nesse intervalo de
tempo. Cavalcante et al. (2016) e Silva et al. (2013), em estudo da producdo de graviola
sob condicdes de irrigacdo e cobertura do solo, constataram que a irrigagdo exerce efeito

positivo sobre a biometria das plantas de graviola.
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Figura 10. Altura de plantas (A) e diametro do caule (B) de pinheira em funcdo das
laminas de irrigacdo (%ETc), aos 500 dias apds o transplantio.

Considerando a biometria das plantas, observou-se efeito positivo e significativo
da irrigagdo complementar em relagdo as plantas néo irrigadas, bem como da lamina de
irrigacdo, com significAncia de p < 0,05 para altura de planta, perimetro de copa e
diametro de copa, e de p < 0,01 para o diametro do caule. N&o foi verificado efeito
significativo dasalinidade daégua de irrigacdo, indicando que os niveis salinos avaliados
ndo comprometeram o crescimento vegetativo das plantas (Tabela 6).

Também se constatou efeito significativo da lamina de irrigacdo, com p < 0,05
para altura de planta e p < 0,01 para didmetro do caule, perimetro de copa e diametro de
copa. N&o houve efeito significativo da interacdo entre niveis salinos e laminas de

irrigacdo para nenhuma das varidveis analisadas (Tabela 6).

Tabela 6. Valores de F da analise de variancia para as variaveis de crescimento Altura de
planta (AP), diametro de caule (DC), perimetro da copa (PC) e diametro da copa (DCp)
da pinheira em funcdo da salinidade da &gua de irrigacdo e das laminas de irrigacéo,
avaliacdo (870 DAT).

Fv Gl AP3 DC3 PC DCp
Bloco 3 1,5" 1,5M 1,7ms 1,7ms
TO x Ft 1 5,69* 13,48** 5,55* 5,55%
Sal 2 0,96ns 0,62ns 0,52ns 0,52ns
Reg. Linear 1 0,42ns 0,27"s 0,23ns 0,23ns
Lam 2 7,24* 8,33** 10,99** 10,99**
Reg. Linear 1 14,46** 16,22** 20,42** 20,42**
Sal x Lam 4 0,44ns 0,21ns 0,17ns 0,17ns
Erro 27

CV (%) 13,1 13,6 17,6 17,6

**significativo (p <0,01); * significativo (p <0,05); ns ndo significativo (p > 0,05); FV= fontes de variagado;
CV = coeficiente de variagcdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementacdo hidrica comas plantas
nao irrigadas. Sal= nivel salino, Lam= laminas de irrigacdo.

A altura de plantas foi influenciada pelas laminas de irrigacdo, sendo que o déficit
hidrico correspondente a 37% da ETc promoveu reducdo de 19% em relacdo a lamina
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plena de 100% da ETc. O diametro do caule também foi negativamente afetado,
registrando a menor média (46,7 mm) sob a menor ldmina de irrigacdo. O perimetro e o
didmetro da copa foram as varidveis mais sensiveis & reducdo hidrica, apresentando
decréscimos de 39% e 38%, respectivamente, em comparacdo a lamina de 100% da ETc.
Em todas as varidveis biometricas avaliadas, a redugdo da ldamina de irrigagdo resultou
em queda significativa do crescimento, com diferenca estatistica observada entre a
testemunha e a lamina de 100% da ETc (Tabela 7).

Tabela 7. Médias da altura de plantas (AP), diametro do caule (DC), perimetro da copa
(PC) e diametro da copa (DCp) da pinheira em funcdo das laminas de irrigacdo aos 870
DAT.

Tratamentos AP3 (m) DC3 (mm) PC (m) DCp (m)
Testemunha 1,58 38,57 3,77 1,20
ETc 37% 1,7 AB 46,7 B 4,1B 1,3B
ETc 70% 19A 51,0*B 4,6 B 15B
ETc 100% 2,1* A 58,0*A 57*A 1,8*A
Média 1,9 51,9 4,8 1,5

*Indica diferenca significativa entre a testemunha e cada tratamento. Letras diferentes na coluna indicam
diferenca estatisticapelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Na Figura 11, observa-se que o aumento da lamina de irrigagdo proporcionou
incrementos  positivos em todas as variaveis biométricas avaliadas, incluindo altura de
planta, didmetro do caule, didmetro da copa e perimetro da copa. O aumento da laAmina
de irrigacdo de 37% para 100% da ETc resultou em ganhos expressivos nessas variaveis,
com destaque para o perimetro da copa (39,0%) e o diametro da copa (38,5%), seguidos
da altura de planta (23,5%) e do didmetro do caule (24,2%).
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Figura 11. Altura de plantas (A), diametro do caule (B), perimetro da copa (C) e didametro
da copa (D) de pinheira em funcdo das laminas de irrigacdo (%ETc), aos 870 dias apos o
transplantio.

Santos (2024), em estudo conduzido com a cultura da pinheira, destaca que a
lamina total (irrigacdo mais precipitagdo) constitui o parametro mais adequado para
avaliar o desenvolvimento da cultura. No periodo avaliado, foi aplicado volume de 800
mm de irrigacdo; entretanto, ndo houve registro de precipitagdo pluvial no intervalo
compreendido entre julho e dezembro de 2024. Nas Figuras 5 e 6, observou-se aumento
da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), o que
contribuiu para a maior demanda hidrica e para o desenvolvimento da cultura.

A lamina de irrigacdo proporcionou, para cada incremento de um milimetro
aplicado, aumentos de 0,006, 0,179, 0,024 e 0,0077 unidades na altura de planta, no
diametro do caule, no didmetro dacopa e no perimetro da copa, respectivamente. Moreira
et al. (2019), em pesquisa, salientam que a lamina correspondente a 100% da ETr € a mais
adequada para a producdo de mudas de Annona squamosa; entretanto, a lamina de 80%

da ETr pode ser utilizada, admitindo-se pequenas perdas no crescimento.
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CONCLUSAO

O aumento das laminas de irrigacdo promoveu crescimento linear da pinheira,
com incrementos significativos na altura de plantas, area foliar, diametro do caule e
dimensdes da copa ao longo do periodo experimental. As laminas correspondentes a
100% da evapotranspiragdo da cultura (ETc) proporcionaram 0s maiores valores de
crescimento.

A salinidade da agua de irrigacdo, nas condicbes avaliadas, ndo limitou o
crescimento vegetativo da pinheira, indicando tolerancia da cultura a niveis moderados
de salinidade quando associada a manejo hidrico adequado.

O uso de aguas salobras mostra-se viavel para a irrigacdo da pinheira no
semidrido, quando associado a precipitagdes médias da regido, desde que sejam adotadas

laminas de irrigacdo adequadas e manejo criterioso do solo.
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ARTIGO II - ASPECTOS FISIOLOGICOS E NUTRICIONAL DA Annona
squamosa L. IRRIGADA COM AGUAS SALOBRAS SOB LAMINAS DE
IRRIGACAO NO SEMIARIDO POTIGUAR

RESUMO

A pinha (Annona squamosa L.) € uma fruteira tropical de importancia econémica no
Brasil, especialmente na regido Nordeste. Nessa regido, a escassez hidrica representa um
dos principais estresses abidticos, tornando a irrigacdo com agua salina uma alternativa
potencialmente viavel. No entanto, sem manejo adequado, 0 excesso de sais pode
comprometer o desenvolvimento vegetal, afetar a fisiologia, induzir citotoxicidade e
reduzir a fotossintese quando bem manejada, contudo, pode se tornar uma alternativa
vidvel ao cultivo. A adocdo da fracdo de lixiviagdo constitui uma estratégia para
minimizar os efeitos da salinidade na rizosfera. Diante disso, objetivou-se avaliar
aspectos fisiolégicos e ibnicos na cultura da pinheira irrigada com &gua salobra sob
diferentes laminas de irrigacdo. O experimento foi conduzido em pomar de pinheira com
dois anos de idade, localizado na zona rural de Upanema-RN, no final do periodo seco de
2023. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticoes,
em esquema fatorial 3 x 3 + 1, combinando trés niveis de salinidade da agua de irrigacdo
(1,5; 3,0 € 4,5dS m!) e trés laminas de irrigagdo (33%, 66% e 100% da ETc), além de
uma testemunha sem irrigacdo. Foram avaliadas trocas gasosas, danos de membrana,
pigmentos fotossintéticos, acUlcares redutores e totais, além da composicdo mineral dos
tecidos vegetais. O aumento da salinidade da agua de irrigagdo elevou o acumulo de Na*
e CI' e reduziu os teores de nutrientes e clorofilas na pinheira. Contudo, a cultura
apresentou tolerancia ao uso de agua salobra com condutividade elétrica de até 3,0 dS
m', associada a lamina intermedidria de wrrigacdo (66% da ETc), sem prejuizos severos

as variaveis bioguimicas e fisiologicas avaliadas.

Palavra-chave: Estresse salino-hidrico; trocas gasosas; manejo de irrigacéo.
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ARTICLE II - PHYSIOLOGICAL AND NUTRITIONAL ASPECTS OF Annona
squamosa L. IRRIGATED WITH BRACKISH WATER UNDER DIFFERENT
IRRIGATION DEPTHS IN THE SEMIARID REGION OF RIO GRANDE DO
NORTE

ABSTRACT

Sugar apple (Annona squamosa L.) is a tropical fruit crop of economic importance in
Brazil, particularly in the Northeast region. In this region, water scarcity represents one
of the primary abiotic stresses, making irrigation with saline water a potentially viable
alternative. However, without proper management, excessive salt accumulation can
compromise plant development, impair physiological processes, induce cytotoxicity, and
reduce photosynthesis. When adequately managed, nonetheless, saline irrigation can
become a feasible option for crop production. The adoption of a leaching fraction
constitutes a key strategy to minimize the effects of salinity in the rhizosphere. Given this,
the objective of this study was to evaluate physiological and ionic aspects of sugar apple
irrigated with brackish water under different irrigation depths. The experiment was
conducted in a two-year-old sugar apple (Annona squamosa L.) orchard located in the
rural area of Upanema, Rio Grande do Norte, Brazil, atthe end of the dry season of 2023.
A randomized complete block design was used, with four replications, arranged in a 3 x
3 + 1 factorial scheme, combining three irrigation water salinity levels (1.5, 3.0, and 4.5
dS m™) and three irrigation depths (33, 66, and 100% of ETc), along with a non-irrigated
control treatment. The following variables were assessed: gas exchange, membrane
damage, photosynthetic pigments, reducing and total sugars, and mineral composition of
plant tissues. Increasing irrigation water salinity promoted greater accumulation of Na*
and CT and reduced nutrient and chlorophyll contents in sugar apple plants. Nevertheless,
the crop demonstrated tolerance to brackish water with electrical conductivity of up to
3.0 dS m', when combined with an ntermediate irrigation depth (66% of ETc), without

severe impairment to the biochemical and physiological variables evaluated.

Keywords: Saline-water stress; gas exchange; irrigation management.
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INTRODUCAO

A 4gua de irrigacdo é um fator limitante e indispensavel para a producdo agricola
no semiarido nordestino. Essa regido caracteriza-se por apresentar elevada variabilidade
temporal e espacial no regime hidrico. Além disso, as altas temperaturas tipicas da regido
promovem o aumento da evapotranspiracdo, 0 que resulta no agravamento da escassez
hidrica, na salinizacdo do solo e em baixas taxas de sobrevivéncia das culturas,
comprometendo o crescimento e o desenvolvimento da agricultura no semiarido
(Rebougas, 1997; Soares & Campos, 2013). Nesse contexto, uma alternativa para garantir
a continuidade da produgdo agricola no semidrido do Nordeste brasileiro é a
implementacdo da irrigacdo em areas cultivadas, pratica que pode contribuir para a
sustentabilidade econbmica e social dessas regides (Sousa et al., 2021).

Todavia, a escassez de agua de boa qualidade nessas regides transforma a
producdo agricola em um grande desafio, e uma das alternativas encontradas pelos
produtores € o0 uso de aguas salobras, provenientes principalmente do subsolo.
Dependendo da variagdo de sua condutividade elétrica, essas dguas podem ser utilizadas
na irrigacdo, considerando-se a cultura, o estadio de desenvolvimento das plantas, o
método de aplicacdo da irrigacdo e a adocdo de um manejo adequado (Amaeal et al.,
2021). Com a escassez de agua doce, torna-se necessario buscar recursos hidricos
alternativos e utilizar fontes ndo convencionais para a irrigacdo. Nesse contexto, a dgua
salobra tem se mostrado um recurso eficaz para lidar com a escassez de dgua doce em
diversos paises e regides (Finkelshtain et al., 2020; Guo et al., 2022; Liu et al., 2022; Liu
et al., 2024).

Entretanto, o uso de &gua salobra na irrigacdo pode acarretar problemas tanto no
solo quanto nas plantas. Os estresses abidticos afetam mltiplas dimensbes funcionais das
plantas. Entre os efeitos fisiologicos, destacam-se a reducdo da condutancia estomatica,
da taxa de transpiracdo e da eficiéncia fotossintética. Alteracfes biométricas incluem
diminuicdo da altura, da &rea foliar e da producdo de biomassa. Do ponto de vista
bioquimico, observam-se desequilibrios na sintese de solutos osmorreguladores e na
atividade de enzimas antioxidantes (Barbosa et al, 2014; Guimardes et al., 2019;
Guimardes et al., 2020). As principais implicagdes causadas pelo excesso de sais no solo
incluem a reducdo do potencial osmotico da solugdo do solo, a diminuicdo da
disponibilidade de dgua e o acimulo de ions toxicos, como Na*e CI, nos tecidos vegetais

(Munns & Tester, 2008).

52



Embora a irrigacdo com aguas salobras apresente desafios ao sistema solo—planta,
diversas estratégias de manejo podem ser adotadas para reduzir seus impactos negativos.
Essas medidas incluem amistura de aguas de diferentes qualidades, a irrigacdo localizada,
0 uso de espécies tolerantes, alkm da adocdo de sistemas de drenagem e manejo
nutricional adequado. Nesse contexto, Lacerda et al. (2009) destacam que a aplicacdo de
fontes salinas em fases fenologicas especificas, aliada ao uso ciclico de aguas e a selecdo
genética, constitui uma abordagem eficaz para mitigar o estresse salino e preservar as
propriedades fisico-quimicas do solo.

Os estresses abiodticos, especialmente a salinidade e a escassez hidrica, tém sido
amplamente estudadas, e a manutencdo da homeostase mineral é reconhecida como um
dos principais mecanismos de tolerancia das plantas a esses estresses. Segundo Taiz et al.
(2024), as plantas apresentam diversos mecanismos para limitar esses efeitos, como o
ajuste osmdtico para manutencdo da hidratacdo celular, a atuacdo de bombas de prétons
na homeostase do pH, a acdo de proteinas chaperonas moleculares, o acUmulo de
metabdlitos e proteinas de protecdo, alem da regulacdo do crescimento, da fotossintese,
do transporte através das membranas, da abertura estomatica e da alocacdo de recursos
respostas que, em conjunto, visam manter a homeostase celular e permitir que a planta
complete seu ciclo de vida mesmo sob condi¢cbes ambientais adversas.

A Annona squamosa L., popularmente conhecida no Brasil como pinha, ata ou
fruta-do-conde, é uma frutifera tropical de importancia socioecondmica na regido
Nordeste, cuja comercializacdo é predominantemente direcionada ao mercado regional.
A pinheira adapta-se bem as condicGes edafocliméticas do semidrido. De acordo com
Lederman (2019), nos ultimos anos tem ocorrido a expansdo da area cultivada com pinha,
acompanhada por um aumento significativo da quantidade de frutos ofertados e melhoria
de sua qualidade. Todavia, apesar de sua importancia e rusticidade, ainda séo incipientes
0s estudos que relacionam a tolerancia da pinheira ao estresse salino quando associado ao
manejo de diferentes laminas de irrigacao.

Diante desse contexto, objetivou-se avaliar aspectos fisiolégicos e o teor de
nutrientes na cultura da pinheira irrigada com agua salobra, sob diferentes laminas de
irrigacdo. Com base nisso, estabeleceu-se a hipdtese de que, sob condicbes de déficit
hidrico e acumulo de Na*e CI” no sistema solo-planta, a pinheira € capaz de ajustar sua
homeostase mineral, preservando o funcionamento fisiologico incluindo trocas gasosas,

integridade de membranas, teores de clorofilas e particdo de nutrientes.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em area experimental localizada na zona rural do
municipio de Upanema-RN, no sitioc Cumaru, regido Oeste do Rio Grande do Norte cujas
coordenadas sdo 5° 33’ 33"’ de latitude sul e longitude 37°11° 56" Oeste com 108 metros
de altitude, em um pomar de dois anos de idade. A pesquisa ocorreu numa regido de clima
BSh (Dubreuil etal., 2018), ou seja, semidrido e quente, com precipitacdo pluviométrica
bastante irregular e varidvel ao longo do ano, sendo o trimestre mais chuvoso entre os
meses fevereiro e abril e o periodo mais seco entre 0s meses de setembro a novembro. O
experimento ocorreu entre o segundo ano de cultivo, no final do segundo ciclo

reprodutivo, no final do periodo seco do ano de 2023.
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Autor: Ferreira, F. N.

Figura 1. Localizacdo geografica do sitio Cumaru, Upanema, Rio Grande do Norte,
Brasil.

O delineamento foi em blocos casualizados, com 4 repeticdes em esquema fatorial
3 x 3 + 1, onde os fatores sdo constituidos por trés niveis de salinidade da agua de
irrigacdo, expressos em termos de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (1,5; 3,0 e
4,5dS ml) e trés laminas de irrigacdo (33%; 66% e 100% da ETc estimada para a cultura)
com um tratamento adicional como testemunha, sem irrigacdo, cujas a parcelas foram

constituidas de 6 plantas, perfazendo um total de 40 unidades experimentais.
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Os dados registrados pela estacdo meteorologica instalada no local podem ser
observados na Figura 2. A pesquisa ocorreu no periodo julho a dezembro de 2022, em
gue a temperatura oscilou entre 18,82 e 37,25 °C, sendo a média de 27,33 °C e a umidade
relativa média foi de aproximadamente 60,40%. Foram registradas 40 mm de chuva no

periodo estudado, e a radiacdo global didria variou bastante, entre 15,68 e 21,84 MJ/n?,
sendo a média de 19,66 MJ/me.
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Figura 2. Dados coletados pela estacdo meteoroldgica na area estudada.

As mudas de pinha foram produzidas a partir de sementes coletadas em um pomar
comercial em Quixeré/CE. Os frutos foram coletados completamente maduros, em
seguida a polpa foi separada das sementes, lavadas em agua corrente para residuos
restantes de polpa, na sequéncia foram secas e armazenadas em local adequado. Foram
semeadas duas sementes em cada saco para mudas de dimensdes 20 x 25 x 0,014, com
volume de 2,5 litros. O substrato utilizado foi uma mistura de solo, areia e esterco curtido
nas proporgdes 2:1:1 respectivamente. As plantas quando atingiram 40 cm de altura,
foram transplantadas para o campo em covas de 30 x 30 x 30 cm, com um espagamento
de 2,0 x 2,0 m. Cada muda recebeu 2 L de esterco bovino e 80 g de MAP (11% de N
52% de P:00).

Airrigacdo se deu por um sistema localizado usando microtubos como emissores,
usando um ou dois por planta, dimensionados para proporcionar uma vazdo proporcional
as laminas de irrigacdo desejada (30, 56 e 81 L h't). A lamina maxima de irrigacdo para
atender 100% da ETc se baseou no monitoramento da umidade do solo por tensiometria,

de modo a manter o potencial matricial da dgua no solo entre 8 e 20 kPa. As irrigac0es
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ocorreram entre 0s meses de setembro de 2022 a novembro de 2023. Neste periodo foi
aplicado 151 mm para a maior lamina. Sendo cada irrigacdo para lamina L3 de 15 a 20
mm por aplicacdo, quando realizada, de modo a repor a umidade para a capacidade de
campo no bulbo molhado. O croquis da area e a relacdo entre a nomenclatura dada aos

tratamentos e os niveis dos fatores aplicados sdo mostrados na Figura 3 e Tabela 3,

respectivamente.
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Figura 3. Croquis da area experimental.
O experimento ocorreu em um solo classificado com Cambissolo (Santos et al.,
2018), em que a caracterizacdo quimica do solo na camada 0 — 20 cm pode ser observada

na Tabela 1. Além disso, a composicdo quimica das aguas de irrigacdo esta descrita na
Tabela 2.

Tabela 2.Caracterizacdo quimica do solo da area experimental na camada 0 — 20 cm.

pH CEes P K* Na* Ca* Mg>* Al H+Al SB t CTC V m PST
(H,0) @Smt) ------- mg dm3------ e CmMOl, dM3----mmmmmmmmeeme e e %----
7,73 035 134 3250 129 370 108 00 00 567 567 567 100 0 1

pH: potencial hidrogenidnico, CE: condutividade elétrica, P: fosforo, K: potassio, Na: sédio, Ca: célcio, M:
magnésio, Al: Aluminio, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de trocas catidnicas,
V: saturacdo porbases, m: saturagdo por aluminio e PST: porcentagem de sédio trocével.

A é4gua de 1,5dS m! foi proveniente de um pogo que explora o aquifero arenito
calcifero, similar ao calcario Jandaira. Para a obtencdo dos duas maiores niveis de
salinidade, foram preparadas solugBes estoque na concentragdo de 200 g L1 de NaCl (3,42
M), CaCl.2H20 (1,36 M) e MgS04.7H20 (0,81 M) e quantidades adicionadas da solugcéo

estoque, de modo que a proporcéo final foi de 7:3:1 de Na, Cae Mg, 0 que representa a
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composicdo média das dguas mais salinas da regido de exploracdo do Aquifero Calcario
Jandaira (Silva Junior etal., 1999) (Tabela 2).

Tabela 3. Composicdo quimica das dguas usados no experimento.

CEes Ca?* Mg?* Na* K* Crl HCO3® SO4*
(dS mr1) e an 1111/0] S0 |11 EEREEEEEEEEEE
1,5 3,0 1,0 7,0 0,12 8,1 7,0 0,3
3,0 4,5 1,5 10,5 0,12 22,1 6,8 0,8
4,5 6,9 2,3 16,1 0,12 35,6 6,9 1,4

Tabela 4. ldentificacdo da nomenclatura dos tratamentos aplicados.

Tratamento Lamina de irrigacao Condutividade elétrica
(% ETc) (dS mrt)

TO - -

L1S1 33 15
L1S2 33 15
L1S3 33 15
L2s1 66 3,0
L2S2 66 3,0
L2S3 66 3,0
L3S1 100 4,5
L3S2 100 4,5
L3S3 100 4,5

TO: tratamento sem irrigagéo.

As analises e a coleta do material vegetal foram conduzidos nos periodo de
outubro anovembro de 2023. As andlises de trocas gasosas foliares foram realizadas entre
8:00 e 10:00 da manhd, comas leituras sendo obtidas de uma planta por parcela, medindo -
se a folhas do terco médio de cada planta. Os valores foram mensurados com um
analisador portatil de gases no infravermelho (IRGA, GFS-3000, Walz, Effeltrich,
Germany), com as sequintes configuracdes: velocidade do impulsor de 7; area de leitura
de 8 cm?; temperatura da cubeta com 25 °C; concentragdo de CO2 de 400 ppm; taxa de
fluxo com 750 pmol min'!; e densidade de fluxo de fotons de 1.200 pmol m? s1,

As variaveis analisadas foram: temperatura da folha (TF —°C), déficit de pressdo
de vapor (DPV - kPa), condutancia estomatica (gs — mmol H.O m? s1), taxa de
transpiracdo (E — mmol H20 nmr? s'1), taxa de assimilacdo de CO2 (A— umol CO2 nv2 s1),
eficiéncia do uso da 4gua [EUA — pumol CO2 nr? si(mmol H.O m2 s'1)-1] e eficiéncia

intrinseca do uso da agua [EIUA- umol CO2 n? s't(mmol H20 m2 s1)1].
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Para verificar a capacidade de desruptura da membrana celular sob condicdes de
estresse salino, foi determinado o percentual de dano na membrana celular. Para tanto,
foram coletadas também, no terco médio das plantas, 8 discos foliares de 113 mn? de
area, lavados com agua destilada visando a retirada de outros eletrélitos aderidos as
folhas, em seguida, foi acondicionados em tubo falcon, 50 mL de agua deionizada e
fechados com papel aluminio. Durante 90 minutos, as amostras permaneceram a 25 °C,
sendo entdo realizada a mensuracdo da condutividade elétrica inicial (Ci). Em seguida, 0s
tubos Falcon foram conduzidos ao banho-maria e submetidos a temperatura de 80 °C por
90 minutos. Apo6s o resfriamento, procedeu-se & nova mensuracdo, obtendo-se a
condutividade elétrica final (Cf). Desta forma, o percentual de dano na membrana celular

foi obtido de acordo com Scotti-Campos et al. (2013), conforme equacao:

%D = Ci/Cf x 100

Em que: %D = percentual de dano na membrana celular (%);
Ci= condutividade elétrica inicial (dS mt);

Cf= condutividade elétrica final (dS m1).

A determinacdo dos pigmentos fotossintéticos seguiu o0 método de Lichtenthaler
(1987). A extracdo da clorofila foi realizada em recipientes contendo 6 mL de acetona
(80%), utilizando-se 8 discos foliares de area conhecida (2,8 crm?) por amostra, retirados
da regido mediana do limbo foliar, entre as nervuras. O material foi mantido no escuro e
sob refrigeracdo por 48 horas.. A partir dos extratos foi determinadas as concentragdes de
clorofila e carotenoides nas solugdes por meio do espectofotdmetro no comprimento de

onda de absorbancia (ABS) (470, 646, e 663 nm), por meio das equagoes:

Clorofila a (Cla) = 12,21 ABS663 — 2,81 ABS 646;
Clorofila b (Clb) =20,13 A646 — 5,03 ABS 663;
Clorofila total (Cl total) = 17,3 A646 + 7,18 A663
Carotenoides (Car) = (1000 ABS470 — 1,82 Cla—85,02 Cl b) /198
Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b e total e carotenoides nas folhas foram
expressos em mg gt MF.

Os agUcares redutores totais foram determinados pelo método de Antrona (9,10-
diphenyl-9,10-dihydro-anthracene-9,10-diol), conforme Yemn e Willis (1954), a partir
de 1 g das amostras de folha diluidas em baldo volumétrico de 100 mL de alcool 80%,

retirou-se 10 mL da solucdo para outro baldo de 100 mL e completou o volume com agua
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destilada. Depois, foi tomada uma aliquota para realizar a analise; a leitura foi realizada
em espectrofotdmetro a 620 nm, os resultados foram expressos em porcentagem (%).

Para o preparo do extrato para analise bioquimica (agucares totais e redutores), foi
pesado 0,2 g de massa fresca em triplicata e acondicionadas as amostras em tubos
Eppendorf. Em seguida, as amostras foram maceradas com nitrogénio liquido para
facilitar atrituracdo e preservar os compostos bioquimicos. Apds a maceracdo, adicionou-
se 1 mL de etanol a 80% (v/v) em cada tubo e as amostras foram homogeneizadas até a
obtencdo de uma mistura uniforme. Os tubos foram incubados em banho-maria a 60°C
por 20 minutos. Ap0s a incubacdo, realizou-se a centrifugacdo das amostras a 10.000 rpm
e 4°C por 10 minutos. O sobrenadante foi cuidadosamente transferido para um novo tubo
Eppendorf, evitando perturbar o pellet. O processo de extracdo foi repetido a partir da
etapa de adicdo do etanol por mais duas vezes, garantindo uma extracdo eficiente. Por
fim, os sobrenadantes das extracdes repetidas sdo combinados e armazenados conforme
necessario para analises posteriores.

Apds a obtencdo do extrato, foram realizadas as analises de agUcares totais e
redutores. Os agUcares totais foram determinados pelo método da antrona (9,10-dipheny|-
9,10-dihydro-anthracene-9,10-diol), conforme descrito por Yemn e Willis (1954). A
partir do extrato, foi feita uma diluicdo: em um tubo de ensaio, adicionaram-se 100 pL
do extrato e 900 L de etanol. Em seguida, uma aliquota de 100 pL das amostras diluidas
foram misturadas com 900 pL agua e os tubos foram colocados em um banho de gelo,
onde permaneceram enquanto se adicionava o reagente de antrona. ApOs a adicdo da
antrona, os tubos foram agitados e imediatamente retornados ao banho de gelo.
Posteriormente, foram transferidos para um banho-maria por 8 minutos. As amostras
foram entdo resfriadas em agua gelada, e a leitura da absorbancia foi realizada em um
espectrofotometro a 620 nm.

As amostras vegetais para andlise dos elementos i6nicos foram coletadas na area
experimental do Sitio Cumaru. As amostragens ocorreram no periodo da manhd, entre
8:00 e 10:00 h. Foram coletadas folhas completas e totalmente expandidas, localizadas
na porcdo media dos ramos, sendo cada amostra composta por aproximadamente 100
folhas. Também foram selecionados ramos da porcdo mediana da copa, em posi¢do
uniforme entre os individuos, coletando-se segmentos de 10 a 20 cm de comprimento, em
quantidade suficiente para obtencdo da massa necessaria as analises laboratoriais.

A coleta de raizes foi conduzida na zona de maior atividade radicular,

correspondente a projecdo da copa, priorizando as camadas superficiais do solo. Foram

59



selecionadas raizes finas, com diametro inferior a 2 mm, por serem mais ativas na
absorcdo de agua e nutrientes. As raizes foram imediatamente lavadas com agua corrente
e, posteriormente, com &gua destilada, visando & remogdo completa do solo e de residuos
minerais. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos kraft, identificadas
por tratamento e transportadas para o laboratério da UFERSA.

Em seguida, as amostras foram submetidas a secagem em estufas com temperatura
controlada (65 °C) até atingirem peso constante. A moagem do material vegetal, foi
realizada em moinhos de facas de aco inoxidavel, tipo Willey, teve como objetivo reduzir
asamostras a um p6 fino (peneira de 20 mesh), facilitando sua manipulacéo e assegurando
a homogeneizacdo. Cuidados de limpeza do moinho entre uma amostra e outra foram
necessarios para evitar contaminagdo cruzada.

As amostras moidas foram entdo armazenadas em frascos de plastico. Desses
frascos, foram retiradas as subamostras, com as quais foram preparados 0s extratos para
as determinacGes posteriores.

A anélise quimica dos tecidos vegetais de pinheira foi conduzida com o objetivo
de determinar a concentracdo de macronutrientes e ions que geram toxicidade em plantas
sensiveis (Nae CI). Aextracdo dos elementos fosforo (P), potassio (K), sodio (Na), calcio
(Ca) e magnésio (Mg) foi realizada por digestdo seca do material vegetal, conforme a
metodologia proposta por Silva (2009). O teor de nitrogénio (N) foi obtido por meio de
digestdo sulfurica, seguindo o mesmo autor. A determinagdo do cloro (CI) foi realizada
segundo o método de Mohr. As quantificacbes de nitrogénio (N) e cloro (Cl) foram
efetuadas por titulometria.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia aplicando-se o teste F, quando
significativo, aplicou-se o teste de média de Tukey a 5% de probabilidade, e teste de
Dunnett a 5% para comparar os tratamentos que receberam complementacdo hidrica com
as plantas ndo irrigadas, e analise de regressdo linear para estudar o efeito quantitativo

das laminas de irrigacdo e da condutividade elétrica das aguas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 4), ndo foram observados efeitos
significativos para as variaveis de trocas gasosas em plantas de pinheira.

A auséncia de efeito significativo da salinidade e das laminas de irrigacdo bem
como da interagcdo entres eles sobre as trocas gasosas podem ser explicados pela

manutencdo do status hidrico das plantas em niveis ndo limitantes durante o periodo
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experimental. Estudos classicos demonstram que a assimilagdo de CO: e a condutdncia
estomatica somente séo afetadas quando o potencial hidrico foliar atinge limiares criticos,
sendo o crescimento mais sensivel ao estresse hidrico e osmotico do que a fotossintese
(Hsiao, 1973; Kramer & Boyer, 1995).

Em condiges de salinidade moderada, o efeito osmodtico inicial reduz aexpanséo
celular, engquanto mecanismos de ajuste osmdtico e controle estomatico conservativo
permitem a manutencdo das trocas gasosas, especialmente quando h& adequada
disponibilidade de agua no solo (Munns, 1993; Munns & Tester, 2008). Além disso,
plantas com comportamento isoidrico tendem a regular a abertura estomética de forma a
estabilizar o potencial hidrico foliar, resultando em baixa sensibilidade de gs, A e E as
variagcbes na lamina de irrigacdo quando ndo ocorre déficit hidrico severo (Tardieu &
Simonneau, 1998; Jones, 1998).

Tabela 5. Resumo da anélise de varidncia (quadrados medios) para temperatura da folha
(TF), déficit de pressdo de vapor (DPV), conduténcia estomatica (gs), taxa de transpiragao
(E), taxa de assimilagdo de CO: (A), eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia

intrinseca do uso da agua (EiIUA) em funcdo das laminas de irrigacdo e dos niveis de
salinidade da agua de irrigacdo na cultura da pinheira (Annona squamosa L).

FV GL TF DPV gs A E EUA EiUA

Bloco 3 12,5 94,9 132,4 13,6 0,67 2,29 0,0024
Sal 2 0,19" 0,10"  4354"  3,21"s 0,62"s 1,24"  0,0010"
Reg. Linear 1 0,13 0,01"  1,A13" 0,21 2,70" 2,87 1,66"
Lam 2 2,24" 27,1 846,7" 242" 0,26" 253"  0,0017"
Reg. Linear 1 2,53" 4,16"  0,53"  1,13" 1,18" 0,47™ 3,89"s
Sal x Lam 4 128" 8,19"  123,8" 2,62" 0,37" 0,92  0,00078"
TO X Ft 1 2,38"s 213" 517,6" 842" 0,17 0,83"  0,00003"
Erro 27 1,77 12,9 4215 9,85 0,44 0,85 0,00079
CV (%) 4,12 10,19 27,49 50,90 25,67 40,11 35,40

**significativo (p < 0,01); * significativo (p <0,05); ns néo significativo (p > 0,05); FV= fontes de variacao;
CV = coeficiente de variagdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementagdo hidrica comas plantas
nao irrigadas. Sal= niveis salinos, Lam= laminas de irrigacéo.

Considerando os ions presentes nas folhas das plantas de pinheira, verificou-se
efeito significativo dos niveis de salinidade para osions sodio e cloro. Constatou-se ainda
que, nas folhas, os teores de Na, Cl, K e nitrogénio (N) apresentaram efeito significativo
da irrigacdo complementar em relacdo as plantas ndo irrigadas e as laminas de irrigagéo
(Tabela 5). Né&o houve efeito significativo para as laminas de irrigacdo isoladame nte.
Para os ions nas folhas, ndo houve efeito significativo para as variaveis potassio, fosforo,

calcio e magnésio.
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia (quadrados médios) para os variaveis ions de
sodio (Na), cloro (CI), potéssio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e nitrogénio
(N) na folha, em funcdo das laminas de irrigacdo e dos niveis de salinidade da agua de
irrigacdo na cultura da pinheira (Annona squamosa L).

lons na Folha

FV GL Na Cl K P Ca Mg N

Bloco 3 0,24 9,0 3,05 11,4 0,56 0,29 2,25
Sal 2 7,43**  449,0** 4,62 7,58" 2,65" 0,38" 0,13"
Reg. Linear 1 12,28** 10,03** 1,17ns 2,52"s 1,20"s 0,99"s 0,49
Lam 2 0,24ns 8,05"s 209" 1,38" 6,17"S 0,67"S 2,04
Reg. Linear 1 0,68"s 0,13"s  545* 0,08ns 0,22"s 2,40" 0,04
Sal x Lam 4 0,23ns 245" 3,70"  0,82"s 4,01 0,46" 4,48"
TO x Ft 1 4,62* 4,09* 11,5 27,3" 0,20" 0,19"s 47,0*
Erro 27 0,72 28,4 7,67 7,25 4,4 0,50 6,23
CV (%) 46,14 16,3 30,2 36,20 29,16 24,31 10,0

**significativo (p <0,01); * significativo (p <0,05); ns ndo significativo (p > 0,05); FV= fontes de varia¢ado;
CV = coeficiente de variacdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementacdo hidrica comas plantas
nao irrigadas. Sal= niveis salinos, Lam= laminas de irrigagéo.

Os teores de so6dio na folha aumentaram com condutividade elétrica da agua de
irrigacdo sendo observado que para cada incremento unitario na CE da agua de irrigacéo
de (1 dSmt), ocorre um aumento médio de 0,52 g kgt no teor de Na na folhas. O teor de
cloro na folha teve incremento com aumento da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo, observada um aumento de 56,7% quando comparados os valores 1,5 e 4,5 dS
m! da 4gua de irrigacdo, observa-se que a cada incremento de 1 dS m™ na salinidade da
agua de irrigacdo, ocorre incremento media de 3,62 g kg no teor de Cl nas folhas.

A salinidade provoca inicialmente estresse osmotico, segundo por estresse ibnico,
0s quais desencadeiam estresses secundario, incluindo o estresse oxidativo (Wang et al.,
2022). De acordo com Negrao et al. (2017), o estresse osmatico inibe a absorcéo de agua,
enquanto o estresse ibnico causa toxicidade devido ao acimulo excessivo de Na* nos
tecidos vegetais expostos a salinidade. O excesso de CI" pode perturbar o equilibrio
potencial da planta, induzindo alteraces na composicdo e estrutura da membrana

plasméatica, aumentando assim sua permeabilidade. Como consequéncia, as plantas
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podem apresentar sintomas toxicos, como crescimento atrofiado, morfologia atrofiada,

clorose e abscisdo foliar prematura (Liu et al 2023).
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Figura 4. Teores de sodio (A) e cloro (B) em folhas de pinheira, em fungdo dos niveis
de salinidade da 4agua de wrigagdo (dS m™).

De acordo com o resumo da andlise de variancia para os ions no ramo (Tabela 6),

observa-se que houve efeito significativo para os niveis de salinidade para sodio, cloro e

potéssio, a 5% de probabilidade. Para os teores de ions sodio, potéassio e nitrogénio total,

verificou-se efeito significativo para a irrigacdo complementar em relacéo as plantas ndo

irrigadas e para a lamina de irrigagdo. N&o houve efeito significativo para a lamina de

irrigacdo e para a interacdo entre niveis de salinidade e laminas de irrigacdo em nenhuma

varidvel estudada. Para as variaveis dos teores de ions de, calcio e magnésio no ramo, ndo

foi significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 7.Resumo da andlise de variancia (quadrado médio) para as variaveis de ions de
sodio (Na), cloro (CI), potéssio (K), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg) e nitrogé nio
(N) no ramo, em funcdo das laminas de irrigacdo e dos niveis salinos da agua de irrigacdo
na cultura da pinheira (Annona squamosa L).

lons no Ramo

FV GL Na Cl K P Ca Mg N
Bloco 3 1,49 39,3 4,24 15,1 2,1 0,21 0,53
Sal 2 15,7** 156,7* 45,0* 104" 2,09" 0,040" 0,33"™
Reg. Linear 1 22,8** 3,42ns 8,33** 274" 181" 0,31" 0,49
Lam 2 0,45ns 227" 314" 0,23"  1,19"  0,041" 0,12
Reg. Linear 1 1,11 0,04" 596* 0,08ns 0,08" 0,44"s 0,04
Sal x Lam 4 0,24 12,7"¢ 564" 17,0 1,52"s 0,14  1,63"
TO X Ft 1 6,19* 0,75" 48,3* 4,35 3,34"¢ 0,007" 12,3**
Erro 27 0,83 29,0 10,5 6,42 2,3 0,20 0,73
CV (%) 32,81 27,7 30,2 234 39,66 32,47 9,89
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Na (g kg1) noramo

**significativo (p < 0,01); * significativo (p <0,05); ns ndo significativo (p > 0,05); FV= fontes de variacdo;
CV = coeficiente de variagdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementacdo hidrica comas plantas
néo irrigadas. Sal= niveis salinos, Lam= laminas de irrigacéao.

O teor de sddio no ramo aumentou com o incremento da salinidade da agua de
irrigacdo. Comparando-se os niveis de 1,5 € 4,5 dS m™!, observou-se aumento de 98,23%
no teor de Na*. De acordo com o modelo de regressdo, para cada incremento unitario de
1 dS m™ na condutividade elétrica da dgua, houve aumento médio de 0,64 g kg™ no teor
de sédio no ramo. Por outro lado, o teor de potassio apresentou comportamento inverso,
reduzindo 22,04% quando comparada a salinidade de 4,5 dS m™' ade 1,5dS m'. A
regressao indicou que, a cada incremento de 1 dS m™ na salinidade da &gua de irrigagéo,
ocorre redugdo média de 0,86 g kg™ no teor de K* no ramo (Figura 5).

Segundo Taiz et al. (2024), em ambientes salinos, os niveis citosOlicos de Na* e CI
podem superar 100 mM, tornando esses ions citotoxicos. De acordo com Khondoker et
al. (2023), a salinidade restringe o desempenho fisiologico das plantas ao afetar a

fotossintese e o transporte de nutrientes. ESse estresse ocorre porque 0 excesso de sais nas
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Figura 5. Teores de sddio (A) e potéssio (B) em ramo de pinheira, em funcdo dos niveis
de salinidade da 4gua de irrigacdo (dS m™).

Comparando-se as medias, observa-se diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos para os ions de sddio e cloro na folha, conforme as letras distintas. Os maiores
teores dos ions de Na* e CI™ foram verificados nos niveis salinos de 3,0 ¢ 4,5 dS m™!, ndo
diferindo estatisticamente entre si, mas obtiveram valores superiores em relacdo a
testemunha (Tabela 7). Quando se comparam os niveis de salinidade de 4,5 dS m™* dos
valores médios de sodio e cloro com a testemunha, observa-se um aumento nos teores de
ions de 224,39% e 40,42%, respectivamente (Tabela 7).

O aumento nos teores foliares de Na* e CI pode ser uma consequéncia direta da

absorcdo fornecida as raizes por fluxo de massa, que depende da taxa de fluxo de agua
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pelo solo em direcdo a planta, a qual depende das taxas de transpiracdo e das
concentragdes de nutrientes na solucdo do solo (Taiz et al., 2024). Todavia, pode ser uma
capacidade da planta de pinheira em excluir esses ions, visto que estas plantas tém folhas
deciduas (Lederman, 2019).

O nitrogénio na folha e no ramo ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos;
todavia, apresentou efeito significativo entre a testemunha e cada tratamento, com
excecdo do nivel salino de 3,0 dS m™ na folha. Houve redugdo dos teores nas plantas
submetidas a irrigacdo salobra (15,98 e 8,48) em relagdo a testemunha (19,60 e 10,34),
respectivamente (Tabela 7). As reduges observadas nos teores de nitrogénio foliar e no
ramo podem ser reflexo do antagonismo i0nico, sobretudo a competicdo entre o Cl e o
nitrato durante a absorcdo radicular (Aslam et al., 2023). O autor relata ainda que o
excesso de CI' no meio de cultivo compete diretamente com o nitrato pelos mesmos sitios
de absorc¢do na raiz, provocando uma deficiéncia nutricional pela salinidade.

Tabela 8. Teste de média para os varidveis ions de sodio (Na), cloro (CI), nitrogénio (N)
e potassio (K) na folha e ramo em plantas de pinheira sob niveis de salinidade.

lons na Folha lons no Ramo

Tratamentos Na Cl N Na K Cl N

(@kgh) (gkgtl) (@kgl) (@kgl) (gkg?!) (gkg!) (gkg?)
Testemunha 0,82 2,35 19,60 1,60 14,04 1,32 10,34
1,5dS m! 1,11B 2,21B 15,99*A 1,58B 12,50A 1,15B 8,40*A
3,0dS mt? 2,09*A  3,24*A 16,08A 3,63*A  8,70*B 1,80A 8,38*A
45dS m! 2,66*A  3,30*A  1587*A 3 50*A  9,92AB 1,75A 8,68*A
Média 1,95 2,91 15,98 2,90 10,37 1,56 8,48

*Indica diferenga significativa entre a testemunha e cada tratamento Teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (p < 0,05). Letras diferentes nacoluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

No ramo, observa-se efeito significativo para sédio, potéassio e cloro. O sodio
apresentou um aumento nos niveis salinos mais elevados (3,0 e 4,5 dS m™), enquanto o
potéssio reduziu 38,03% e 29,34% nos tratamentos com maior condutividade -elétrica,
guando comparado com a testemunha, podendo indicar uma possivel competicdo ibnica
entre K* e Na'. Para o cloro, os tratamentos de 3,0 ¢ 4,5 dS m™ diferiram
significativamente do nivel salno de 1,5 dS m™.

As diferencas estatisticas observadas (Tabela 7) indicam que a irrigacdo com agua
salobra promove oacumulo de sodio e cloro tanto na folha quanto no ramo, acompanhado

pela reducdo dos teores de potassio e nitrogénio total, refletindo o desequilibrio idnico
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caracteristico do estresse salino (referéncia). Esse padrdo pode ser reflexo do efeito
osmotico e da toxicidade idnica, uma vez que, em condicBes de salinidade, o aumento de
Na" e CI' no ambiente supera o de outros nutrientes, favorecendo sua absorcdo e
transporte preferencial pelas plantas.

Segundo Munns e Tester (2008), a raiz inicialmente transporta esses ions para as
partes superiores daplanta através dos caules, explicando o maior acimulo observado nas
folhas e ramos. Esse processo compromete a aquisicdo de nutrientes minerais essenciais,
uma vez que Na“e CI' competem diretamente com ions como K* e NOs, reduzindo sua
disponibilidade e absorc¢do (Balasubramaniam et al., 2023).

Os resultados do ion de potassio da Tabela 7 podem indicar tolerancia da pinheira
ao estresse salino, visto que a média dos tratamentos salinos foi de 10,37 e observa-se
uma diminuicdo com o incremento da salinidade da agua de irrigacdo, comparado com a
testemunha (14,04). Balasubramaniam et al. (2023) apontam que a regulagdo dos niveis
toxicos de acimulo de Na' e o aumento da captagdo de K* sdo eventos cruciais na
tolerancia ao sal e sdo amplamente mnterpretados no contexto de uma alta razio K*/Na*
citosolica. Os autores afirmam que transportadores e canais, relacionados a tolerancia ao
estresse salino, contribuem para a captacdo, o transporte e a distrbuicdo de Na* e K7,
como a permeasse de captacdo de K* (KUP)/transportador de K*, o retificador estelar de
saida de K* (SKOR) e o trocador de cations Ca**, foram clonados e demonstraram manter
a homeostase dos ions citosolicos em condicbes de estresse salino.

O teor de fésforo no ramo apresentou interacdo significativa entre lamina de
irigacdo e salnidade. No nivel de 4,5 dS m™, as laminas de 66% e 100% da ETc
diferiram da lamina de 33%, sendo que a lamina de 100% proporcionou 0 maior teor de
P, com incremento de 90,7% em relagdo a lamina de 33%. J& dentro da lamina de 33%,
houve diferenga apenas entre os niveis de 3,0 e 4,5 dS m!, enquanto 3,0 ndo diferiu de
1,5 dS m; nessa condicdo, o nivel de 3,0 dS m! promoveu aumento de 56,5% no teor
de fosforo em comparagdo a 4,5 dS m'. Assim, sob maior salinidade, a maior lamina de
irrigacdo foi a que resultou nos maiores teores de P no ramo entre os tratamentos (Tabela
8). Ja no nivel de 3,0dS m, entre as laminas de irrigagdo, nao houve diferenca estatistica.

Os resultados da Tabela 8 podem estar associados a dindmica dos fatores
estudados. Segundo Rhoades et al. (1992), estabelecer um manejo da irrigacdo ¢é
fundamental; ndo é suficiente apenas fornecer agua de qualidade, pois a 4gua aplicada
determina a fracdo de lixiviacdo para impedir o acUmulo de sais e assegurar que a cultura

absorva 4gua e nutrientes de forma eficaz. O acimulo excessivo de sal no meio de
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crescimento ou na agua de irrigacdo tem efeitos toxicos relacionados a ions, reduzindo a
absorcdo de nutrientes essenciais e afetando o potencial osmético, levando ao déficit
hidrico (Sheikhalipour et al., 2023).

Tabela 9.Teste de médias para concentragdo de ions de fosforo (mg g1) no ramo da
pinheira sob &gua salobra e lamina de irrigag&o.

P ramo
Testemunha 9,11
Tratamentos 1,5dS m1 3,0dS m! 45dS ml Meédia
ETc 33% 10,46ABa 13,54Aa 7,09Ba 10,36
ETc 66% 10,05Aa 10,34Aa 9,88Aa 10,09
ETc 100% 9,65Aa 9,74Aa 11,10Aa 10,16
Média 10,05 11,20 9,53 10,20

*Indica diferenga significativa entre a testemunha e cada tratamento Teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (p < 0,05). Letras diferentes nacoluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

Conforme analise de variancia dos dados (Tabela 9), os teores de ions na raiz
apresentaram efeito significativo para os niveis de salinidade para os ions sédio, potassio
e cloro. Ja para a lamina de irrigacdo, observou-se efeito significativo para os ions de
potassio e cloro. Houve efeito significativo (p <0,01) para a irrigagdo complementar em
relacdo as plantas ndo irrigadas e para alamina de irrigacdo, para os ions sodio e fosforo.
N&o foi observada interagdo entre os niveis salinos e a lamina de irrigacao.

Tabela 10. Resumo da andlise de varidncia (quadrado médio) para as variaveis de ions
de sodio (Na), cloro (CI), potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg) e

nitrogénio (N) na raiz, em funcdo das laminas de irrigacdo e dos niveis salinos daagua de
irrigacdo na cultura da pinheira (Annona squamosa L).

lons na Raiz

Fv Gl Na Cl K P Ca Mg N
Bloco 3 0,223 2,1 2,215 2,43 3,6 1,1 6,37
Sal 2 3,687** 32,6* 7,803* 337" 336" 0,12" 0,79
Reg. Linear 1 20,9** 283ns 9,01** 228ns 6,19* 0,29ns 0,10ns
Lam 2 0,0011"  31,6* 10,06** 2,71 139"  0,49" 6,00
Reg. Linear 1 0,0lns 0,06ns 119"  249ns 0,20ns 1,60ns  0,18ns
Sal x Lam 4 0,030m 35,7 0,43" 1,41 161"  0,19"  5,14"s
TO x Ft 1 3,737** 0,15 577" 17,8** 0,012" 0,022"s 0,78"
Erro 27 0,210 31,2 1,7 2,29 1,1 0,5 8,95
CV (%) 17,16 11,5 21,87 23,77 30,1 34,37 23,1
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**significativo (p <0,01); * significativo (p <0,05); ns ndo significativo (p > 0,05); FV= fontes de varia¢do;
CV = coeficiente de variagdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementacdo hidrica comas plantas
néo irrigadas. Sal= niveis salinos, Lam= laminas de irrigacao.

As Figuras 6 apresentar resultados semelhante ao observado na Figura 5A. O teor
de sodio aumentou com o aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo em
40,8%; assim, para cada incremento unitdrio na salinidade da agua de irrigacdo (1 dS
m'), ocorre um aumento médio de 0,31 g kg™ no teor de Na* na raiz.

Uma propor¢ao adequada de K*/Na* no citoplasma pode ser alcancada através da
redu¢do do Na* citoplasmatico e do aumento do K* citoplasmatico, prevenindo danos
celulares e deficiéncia de nutrientes. Mecanismos para reduzir o Na' citoplasmatico

incluem dificultar a absor¢do de Na*, aumentar o efluxo de Na' e sequestrar o Na* dentro

do vaclolo (Hasanuzzaman etal., 2018; Gao et al., 2019; Gul et al., 2022).
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Figura 6. Teores de sodio em raiz de pinheira, em funcdo dos niveis de salinidade da
agua de irrigagdo (dS m™).
No teor de ions de sodio na raiz (Tabela 10), houve diferenca significativa entre
o0s tratamentos e entre a testemunha e cada tratamento para os niveis salinos de 3,0 € 4,5
dS m™. Este comportamento também foi observado (Tabela 5) para o ion sédio na folha
e no ramo. Observa-se um aumento de 79,47% e 75,42% quando comparados os niveis

salinos de 3,0 € 4,5 dS m™ com o tratamento testemunha.
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Tabela 11. Teste de média para as variaveis de ions de sodio (Na), potassio (K), cloro
(CI) e fésforo (P) na raiz em plantas de pinheira sob niveis de salinidade.

lons na Raiz

Tratamentos Na K Cl P

(9 kg™) (9 kg™) (g kg™) (mg g*)
Testemunha 1,75 4,78 0,91 411
1,5dS m? 2,13B 6,97*A 0,99B 6,86*A
3,0dS mt 3,11*A 5,47B 1,19*A 6,35*A
4,5dS m? 3,07*A 5,69AB 1,15AB 5,80A
Média 2,77 6,04 1,11 6,33

*Indica diferenga significativa entre a testemunha e cada tratamento Teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (p < 0,05). Letras diferentes nacoluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

Por outro lado, o potéssio apresentou comportamento variavel, com increme nto
significativo no tratamento de 1,5 dS m™, seguido por uma reducao dos teores nos niveis
elevados de salinidade. O cloro também aumentou com a salinidade, embora com
variagdes menores entre os tratamentos; os maiores niveis ndo diferiram estatisticame nte
entre si, sendo que o tratamento de 3,0 dS m teve o maior valor (1,19) e diferenga
significativa entre a testemunha e cada tratamento, e do tratamento de 1,5 dS m™. O teor
de fosforo foi superior em todos os tratamentos salinos em relacdo a testemunha,
apresentando diferenca significativa nos niveis de 1,5 € 3,0 dS m™ entre a testemunha e
cada tratamento. N&o houve diferenca para o teste de Tukey entre os tratamentos (Tabela
10).

Os resultados (Tabela 10) para os ions sodio e cloro podem ser reflexo do efeito
do estresse salino, como foi observado também nos tecidos da folha e do ramo analisados
(Tabela 5). Ja os ions de potassio e fosforo podem estar relacionados com as funcbes
atribuidas a esses elementos ou a uma possivel tolerancia da planta ao estresse salino.
Taiz et al. (2024) classificam o0s nutrientes minerais nas plantas de acordo com suas
fungbes bioquimicas em grupos; o potassio estd no grupo de nutrientes que permanecem
na forma ibnica, sendo requerido como cofator de mais de 40 enzimas, cation no
estabelecimento do turgor celular e na manutencdo da eletroneutralidade celular.

Para o fosforo, os autores o classificam no grupo dos nutrientes importantes na
armazenagem de energia ou na integridade estrutural, atuando como componente de
acucares-fosfato, acidos nucleicos, nucleotideos, coenzimas, fosfolipideos e acido fitico,
tendo papel central em reacGes que envolvem ATP. A absorcdo de fosforo ndo é

determinada apenas por sua disponibilidade no solo, mas também é regulada por relacdes
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ionicas, particularmente o equilbrio entre cations como Ca*, Mg, K' e Na*

(Mukhopadhyay et al., 2021; Miao et al., 2025).

Tabela 12.Teste de média para as variaveis dos elementos potassio (K), cloro (CI) e
fosforo (P) na raiz e nitrogénio (N) no ramo e folha em plantas de pinheira sob lamina de
irrigacéo.

Tratamentos K Cl P N Ramo N Folha
(9kg')  (gkg!)  (mgg?) (g kg™) (9 kg™)
Testemunha 4,78 0,91 4,11 10,34 19,60
ETc 33% 5,82AB 1,17*A 5,84A 8,57*A 16,23A
ETc 66% 5,26B 0,99B 6,37*A 8,37*A 15,51*A
ETc 100% 7,05%A 1,17*A 6,79*A 8,53*A 16,20A
Meédia 6,04 1,11 6,33 8,49 15,98

*Indica diferenca significativa entre a testemunha e cada tratamento Teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (p < 0,05). Letras diferentes nacoluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

Para 0 potassio na raiz, o tratamento com 100% da ETc apresentou o maior valor
médio (7,05), diferenciando-se significativamente dos demais tratamentos e da
testemunha. O teor de ions de cloro na raiz apresentou valores médios iguais (1,17) para
as laminas de irrigacdo de 33% e 100% da ETc da cultura, ndo diferindo estatisticame nte
entre si, mas com diferenca significativa entre a testemunha e cada tratamento. Ao
observar as Tabelas 10 e 11 de médias para os teores de fosforo na raiz, constata-se um
comportamento oposto entre os niveis salinos e as laminas de irrigacdo: com o increme nto
dos niveis salinos, percebe-se a reducdo dos teores de P, enquanto o aumento das laminas
de irrigacdo resulta em um aumento no seu teor de P. Alem disso, ndo houve diferenca
estatistica, mas observou-se diferenca significativa entre a testemunha e cada tratamento
para 66% e 100% da ETc da lamina de irrigacdo da cultura.

Tanto para o nitrogénio total do ramo quanto na folha, ndo houve diferenca
estatistica, mas observou-se diferenca significativa entre a testemunha e cada tratamento,
com excecdo dos tratamentos de 33% e 100% da ETc da lamina de irrigacdo usados na
folha das plantas de pinheira (Tabela 11). O incremento na lamina pode ter lixiviado o0s
sais para camadas mais profundas ou ativado mecanismos de adaptacdo. Esse
comportamento pode estar relacionado ao mecanismo de tolerancia das cultivares, que
investem em maior desenvolvimento do sistema radicular quando submetidas ao estresse
salino (Taiz et al., 2024).

Na analise de variancia (Tabela 12), observou-se apenas efeito significativo para

a irrigacdo complementar utilizando &guas com diferentes niveis salinos, em relagcdo as
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plantas n&o irrigadas, para danos de membrana, clorofila a, clorofila b, clorofila total,
acucares redutores e acgucares totais. N&o houve efeito significativo para as demais fontes
de variancia, niveis salinos, lamina de irrigacdo e interagdo entre niveis salinos e lamina
de irrigacéo.

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia (quadrado médio) para as varidveis dano de
membrana (%D), clorofila a (Cl a), clorofila b (CI b), clorofila total (Cl t), carotenoides

(Car) acgucares redutores totais (ART) e agucares total (AT) em funcdo das laminas de na
cultura da pinheira (Annona squamosa L).

FV GL %D Cla Clb Clt Car. ART AT

Bloco 3 36,18 0,671 0,0071 0,75  3297,3 56410,2 11805,7
Sal 2 154" 0,35" 0,026" 0,51" 1479,6" 3627,8"¢  5320,8"
Reg. Linear 1 156" 3,01 3,24 187" 0,95" 1,05ns 0,50M
Lam 2 30,6 0,36" 0,024" 0,46"S 1476,4" 4655,0"  4968,8"
Reg. Linear 1 5,15 3,19"s 4,14"s  0,41" 0,28" 0,118 0,65"

Sal x Lam 4 592" 0,12" 0,019" 0,19"s 1325,7" 10152,6" 125020,7"
TO x Ft 1 581* 7,40* 4,40* 7,36 1,93 6,09* 10,8**
Erro 27 11,8 0,23 0,011 0,30 23958" 68679 13667,3
CV (%) 18,65 33,73 34,38 32,05 294 30,93 18,0

**significativo (p <0,01); * significativo (p <0,05); ns ndo significativo (p > 0,05); FV= fontes de variagdo;
CV = coeficiente de variagdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementagédo hidrica comas plantas
néo irrigadas. Sal= niveis salinos, Lam= laminas de irrigacao.

Em relacdo as laminas de irrigacdo, observa-se que ndo houve efeito
estatisticamente significativo, a 5% de probabilidade, para danos de membrana, clorofila
a, b e total, e aglcares redutores totais. Entretanto, observaram-se diferencas
significativas entre o tratamento testemunha e o uso da irrigacdo com agua de salinidade
4,5 dS m' para todas as variaveis estudadas. Para os teores de clorofila a, b e total,
observou-se um aumento com o incremento dos niveis salinos da agua de irrigacdo, com
um aumento de aproximadamente 105%, 50% e 101%, respectivamente, nos teores de
clorofila no nivel salno de 4,5 dS m' em relagdo a testemunha.

A ruptura das membranas celulares, causada pelo estresse hidrico, bem como a
inativacdo das bombas ibnicas presentes nas membranas celulares, resulta no aumento do
extravasamento de eletrolitos (Altinci & Cangil, 2019). Outrossim, a salinidade pode
promover desequilibrio nutricional, reduzindo a absor¢do de nutrientes, especialmente
calcio, elemento essencial para a integridade da formacdo da parede celular, implicando
no aumento do dano de membrana em condicOes de elevada salinidade (Bezerra et al.,
2022).

Em relacdo ao dano de membrana das células nas folhas das plantas, constatou-se

que o tratamento testemunha apresentou um valor médio de 22,42%, maior que 0S
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tratamentos que receberam agua de CE 1,5 € 4,5 dS m™, com uma diferenga aproximada
de 28,9% entre a testemunha e os niveis salinos. O aumento da salinidade e,
consequentemente, da maior concentragdo dos ions de Na* e CI' nas folhas das plantas,
resutou em um acréscimo na extrusdo de eletrolitos. Diante disso, esses ions
proporcionaram alteragOes estruturais nas membranas e organelas celulares, promovendo
a ruptura da membrana plasmética e a perda do seu contetdo interno (Ferraz et al., 2015).
Como mecanismo de defesa ao estresse salino, as plantas podem sintetizar espécies
reativas de oxigénio (EROs). Contudo, as EROs podem ocasionar o efluxo de K*,
resultando em perdas desse nutriente da célula, estimulando proteases e endonucleases, e
promovendo a morte celular programada. Esse mecanismo ocorre quando a planta esta
sob estresse severo (Demidchik et al., 2014).

Os acucares redutores e totais nas folhas de pinheira reduziram seus teores com o
aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo, observando-se uma diferenca de
124,39 ¢ 214,52 mg g, respectivamente, ao comparar a testemunha e o nivel salino de
4,5 dSm™. Os agucares desempenham um papel fundamental nas respostas de defesa das
plantas a varios fatores de estresse abioticos e bidticos (Chen et al., 2010; Keunem et al.,
2013). Os acgucares ndo sdo apenas 0s principais substratos utilizados nos processos de
respiracdo, fornecendo energia para as respostas de defesa celular contra patégenos, mas
também fornecem o esqueleto de carbono para a sintese de compostos de defesa,
incluindo metabolitos secundarios como flavonoides, estilbenos e ligninas (Nabavi et al.,
2020; Jeandet et al., 2021).

Tabela 14. Teste de média para as variaveis dano de membrana (%D), clorofila a (Cl a),

clorofila b (Cl b), clorofila total (CI t) e agUcares redutores totais (ART) e acUcares total
(AT) em pinheira sob niveis de salinidade e laminas de irrigag&o.

Tratamentos 7D Cla CIb Clt ART AT
(%)  (mggh) (mggh) (mgg') (mgg?l) (mgg)
Testemunha 22,42 0,81 0,20 1,00 364,9 832,8
15dS m? 1734*A  132A 020A  161A 27519A 654,94*A
3,0dS m? 1935A  147A  028A  173A  25557A  618,66*A
4,5 ds n 1743*A  1,66*A 038*A  2,01*A 24051*A  618,28*A
ETc 33% 1694*A  128A  030A  156A 279,75A 62318*A
ETc 66% 17,30*A  157*A  029A  184*A 24412*A  653,65*A
ETc 100% 19,87A  159*A  037*A  194*A  247,40A  61505*A
Média 18,03 1,48 0,32 178 257,09 630,62
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*Indica diferenga significativa entre a testemunha e cada tratamento Teste de Dunnett a 5% de

probabilidade (p < 0,05). Letras diferentes nacoluna indicam diferenga estatistica pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

Em relacdo as laminas de irrigacdo, observa-se que ndo houve efeito significativo
para danos de membrana, clorofila a, b e total, e aclcares redutores totais. Entretanto, foi
observada diferenca significativa entre o tratamento testemunha e quando se utilizaram
diferentes laminas de irrigacdo (Tabelal3). O dano de membrana aumentou a medida que
ocorreu incremento da lamina de irrigacdo, com valor médio de 19,87% na ETc de 100%
da cultura; todavia, o tratamento testemunha teve valor superior (22,42%) aos tratamentos
irrigados. Quando comparamos a meédia das trés laminas de irrigacdo e a testemunha,
houve uma diferenca de 19,58%.

Os teores de clorofila a, b e total apresentaram tendéncia semelhante quando
comparamos 0s tratamentos de salinidade e lamina de irrigacdo, tendo um aumento nos
teores de 1,59%, 0,37% e 1,94%, respectivamente. Para os agUcares redutores totais, o
aumento das laminas de irrigacdo proporcionou uma reducdo no seu teor de ART,
observando-se que a testemunha teve valor médio superior (364,9 mg g') e o menor valor
foi obtido (244,12 mg g') na lamina de irrigagdo intermedidria de 66% da ETc, com uma
diferenca de 120,9 mg g'. Nos agucares totais, houve reducdo de cerca de 24,3% com o
aumento das laminas de irrigacdo, em relagdo & média dos tratamentos e da testemunha.

O metabolismo de acucares induzido pela seca e o carregamento do floema
alteram 0s niveis de carboidratos nas folhas em diferentes estagios de desenvolvimento
da planta (Hesse et al., 2019; Aliche et al., 2020). Plantas submetidas ao estresse hidrico
geralmente acumulam acUcares sollveis, como a sacarose, nas folhas-fonte, estratégia
que atua como derivacdo energética para melhorar a tolerancia ao estresse (Aluko et al.,
2021; Du et al., 2020). O aumento dos teores de agucares redutores totais podem estar
associados a inducdo de mecanismos de ajuste osmotico, visando equilibrar o potencial
osmético celular (Villa et al., 2019). Por outro lado, a redugdo nos agucares sollveis sob
estresse pode indicar maior consumo energético para manutencdo celular, com
intensificacdo da atividade respiratoria via glicolise e ciclo de Krebs para producdo de
ATP destinado a sustentar mecanismos de tolerancia, como o funcionamento de bombas
ibnicas, a compartimentalizacdo de sais e a sintese de compostos de protecdo
(GANGOLA & RAMADOSS, 2018; Xu et al., 2024; wang et al., 2025).
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CONCLUSOES

O aumento dos niveis salinos da agua de irrigacdo proporcionou maior acumulo
de ions Na*e CI nos tecidos da folha, ramo e raiz. Reduzindo os tores de potassio e
nitrogénio.

Lamina 66% da ETc e 3,5 dS m! proporcionou maiores teores de fosforo e
potassio nas plantas de pinheira.

Os teores de clorofilas a, b e total aumentaram nos maiores niveis de salinidade e
lamina de irrigacdo. A testemunha apresentou os maiores valores de aglcares redutores
totais (364,9) e acucares totais (832,8). Além disso, a testemunha apresentou o maior
percentual de dano de membrana (22,42%). Entretanto, o maior dano de membrana entre
os tratamentos foi observado na salinidade de 3,0 dS m™ (19,35%) e na lamina de
irrigacdo de 100% da ETc (19,87%).

A pinheira apresentou tolerdncia moderada & &gua salobra, podendo usar até 3,0
dS mr! da condutividade elétrica da agua e lamina de irrigacdo intermediaria em torno de

66% da ETc, sem prejuizos severos as variaveis bioquimicas e fisiologicas avaliadas.
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ARTIGO III - EFEITO DA AGUA SALOBRA E LAMINAS DE IRRIGACAO NA
PRODUCAO E QUALIDADE DE Annona squamosa L. EM REGIAO
SEMIARIDA

RESUMO

As mudancas climaticas e o crescimento populacional ameacam a seguranga alimentar e
a sustentabilidade agricola, exigindo estratégias de adaptagcdo. Nesse contexto, 0 uso de
aguas de baixa qualidade na irrigacdo especialmente aguas salobras surge como
alternativa viavel no semiarido nordestino brasileiro, desde que com manejo adequado.
A pinheira  (Annona squamosa L.) destaca-se como cultura promissora nessa regido, por
sua adaptacdo a escassez hidrica e solos de fertilidade média. Objetivou-se avaliar o efeito
de diferentes laminas de irrigacdo e niveis de salinidade sobre a qualidade e producdo dos
frutos de pinheira. O experimento foi conduzido em Upanema-RN, em delineamento em
blocos ao acaso, com trés niveis de salinidade (1,5; 3,0; 4,5 dS m™") ¢ trés laminas de
irrigacdo (33%, 66% e 100% da necessidade hidrica), além de um controle sem irrigacao
(sequeiro). A lamina de irrigacdo de 100% da ETc proporcionou os maiores diametros
dos frutos, massa média de frutos e volume de polpa da pinheira. A agua salobra,
associada a essa lamina, aumentou o numero de frutos por planta e o rendimento de frutos,
atingindo 11.218,85 kg ha™ com 4,5 dS m'. Os sdlidos soliveis mantiveram-se dentro
dos padrdes de qualidade nas condicbes de maior rendimento, evidenciando a viabilidade

do manejo hidrico em condi¢des semiaridas.

Palavras-chave: Estresse hidrico, manejo, irrigacdo e rendimento.
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ARTICLE III - EFFECT OF BRACKISH WATER AND IRRIGATION DEPTHS
ON THE YIELD AND QUALITY OF Annona squamosa L. IN A SEMIARID
REGION

ABSTRACT

Climate change and population growth pose significant threats to food security and
agricultural sustainability, demanding effective adaptation strategies. In this context, the
use of low-quality water for irrigation — particularly brackish water — emerges as a
viable alternative in the Brazilian semiarid Northeast, provided it is properly managed.
Sugar apple (Annona squamosa L.) stands out as a promising crop for this region, owing
to its adaptation to water scarcity and soils of medium fertility. This study aimed to
evaluate the effect of different irrigation depths and salinity levels on the yield and fruit
quality of sugar apple. The experiment was conducted in Upanema, Rio Grande do Norte,
Brazil, using arandomized complete block design, with three salinity levels (1.5, 3.0, and
4.5 dS m"') and three wrigation depths (33, 66, and 100% of crop water requirement),
along with a non-irrigated rainfed control treatment. The 100% ETc irrigation depth
yielded the greatest fruit diameter, mean fruit mass, and pulp volume of sugar apple.
Brackish water, when combined with this irrigation depth, increased the number of fruits
per plant and fruit yield, reaching 11,218.85kgha™ at4.5dS m™. Soluble solids remained
within established quality standards under the highest yield conditions, demonstrating the
feasibility of water management strategies for sugar apple production in semiarid
environments.

Keywords: Water stress; management; irrigation; yield.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém sido amplamente discutidas no meio cientifico,
destacando seus impactos em escala regional e global, especialmente sobre a
disponibilidade e o uso da &gua. Segundo o Sexto Relatério de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC ARG6), atemperatura média global
da superficie aumentou 1,09 °C no periodo de 2011-2020 em relacdo a 1850-1900,
resultando em alteracGes no regime de chuvas, maior variabilidade no ciclo hidrolbégico
e crescente pressdo sobre os recursos hidricos (IPCC, 2021).

Essas mudancas afetam diretamente a fruticultura, sobretudo em regides
semiaridas e aridas. O Nordeste do Brasil caracteriza-se por um regime hidrico irregular,
com distribuicdo espacial e temporal desuniforme das precipitacbes. Apesar dessas
limitacdes, aregido se destaca como um importante polo produtor e exportador de frutas.
O Brasil ocupa a terceira posicdo no ranking mundial de producédo de frutas e, em 2022,
0 Nordeste respondeu por 65,77% do volume exportado pelo pais, concentrando 62,49%
das divisas geradas (Abrafrutas, 2025; Brasil, 2025).

O Rio Grande do Norte destaca-se nesse cenario em funcdo de suas condicdes
edafoclimaticas favoraveis, tendo exportado 286.649 toneladas de frutas em 2024
(Abrafrutas, 2025). Entre as fruteiras cultivadas, apinha (Annona squamosa L.) apresenta
relevancia econdmica; contudo, dados recentes sobre sua produgdo no estado sdo
escassos. Segundo o Censo Agropecuario de 2017, o Rio Grande do Norte foi o segundo
maior produtor nacional, com 683 toneladas, correspondendo a 7,80% da producéo
brasileira, ficando atras apenas da Bahia (IBGE, 2017).

Considerando que o estado estd inserido em uma regido semiarida e que as
mudancas climaticas tém intensificado a escassez hidrica, o uso de fontes alternativas de
agua na irrigacdo tem sido amplamente adotado. Entre essas fontes, destacam-se as aguas
salobras, comuns em &reas com predomindncia de rochas cristalinas, cujas aguas
subterraneas apresentam elevados teores de sais (Cunha; Pontes, 2022).

O acUmulo excessivo de sais na rizosfera pode induzir estresse oxidativo nas
plantas, aumentando a producdo de espécies reativas de oxigénio, com efeitos negativos
sobre a biossintese de clorofila, a integridade de estruturas celulares e as membranas
biologicas (Silva et al, 2020). Nesse contexto, 0 manejo adequado da irrigacdo €
fundamental para mitigar os efeitos do estresse salino. O uso de sistemas de irrigacéo
localizada ¢ indicado para areas salinas, pois reduz os efeitos osmaticos dos sais na zona

radicular; contudo, o uso continuo de agua salina pode promover o acUmulo de sais no
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solo ao longo do tempo, exigindo praticas de manejo de solo e agua adequadas (Lacerda
et al, 2016).Em trabalhos desenvolvidos por Santos (2024), afirma-se que 0 manejo
hidrico adequado é fundamental para o desempenho produtivo da pinheira, sendo
observados maiores valores de produtividade, qualidade dos frutos e eficiéncia do uso da
agua com laminas de irrigacdo proximas a 100% da evapotranspiracdo da cultura (ETc).
Em condicGes de sequeiro, embora possa ocorrer um maior ndmero de frutos por planta,
arestricdo hidrica compromete a massa e a qualidade comercial, reforgando a importanc ia
do ajuste da lamina de irrigacdo. Além disso, Aradjo (2023), estudando o turno de rega,
observou que o manejo hidrico influencia diretamente a producgdo: a irrigacdo diaria
superou regimes espacados em variaveis como massa de frutos, polpa, sementes e casca,
mostrando ser essencial para maximizar rendimento e qualidade.

A salinidade elevada da agua de irrigacdo compromete as caracteristicas fisico -
quimicas dos frutos, reduzindo o tamanho e o peso devido ao estresse osmético, além de
diminuir os solidos soliveis (°Brix) e elevar aacidez titulavel (AT), alterando o equilibrio
de sabor expresso pela razdo SS/AT e o pH do suco (Bezerra et al., 2012; Cavalcante et
al., 2005).

A irrigacdo com agua salobra é uma pratica comum em regides semidridas, em
razdo da limitada disponibilidade de agua de boa qualidade, podendo afetar a produgdo e
a qualidade dos frutos da pinheira (Annona squamosa L.). Nesse contexto, 0 manejo
adequado das laminas de irrigacdo pode representar uma estratégia para mitigar os efeitos
negativos da salinidade. Assim, parte-se da hipotese de que a aplicacdo de laminas de
irrigacdo  adequadas atenua esses efeitos, promovendo maior producdo e melhor
qualidade dos frutos em condicdes semidridas. Objetivou-se avaliar a producdo e a
gualidade dos frutos da pinheira (Annona squamosa L.) irrigada com agua salobra sob

diferentes laminas de irrigacdo em regido semiarida.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na zona rural do municipio de Upanema-RN, cujas
coordenadas sdo 5° 33° 33"’ de latitude sul e longitude 37°11° 56° Oeste com 108 metros
de altitude. O clima segundo a classificacdo de Koppen € do tipo BSwh’ (quente e seco),

com precipitacdo pluviométrica bastante irregular e variavel ao longo do ano.
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Figura 1. Localizacdo geografica do sitio Cumaru, Upanema, Rio Grande do Norte,
Brasil.

O experimento foi conduzido entre o segundo e o terceiro ano de cultivo, no
terceiro ciclo produtivo, ao final do periodo seco de 2024. As condigdes climaticas
apresentaram temperatura média de 27 °C e umidade relativa média do ar de 65%. Para a
velocidade do vento (m s™): 3,1; 2,1; 1,0; para a radiagdo global (MJ m2 dia™): 23,6;
20,2; 16,7; e para a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™): 6,2; 4,9; 3,8, sendo

observados os maiores valores nesse periodo, respectivamente.
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Figura 2. Umidade relativa do ar (%) e condi¢des climaticas de temperatura (°C) durante
0 periodo de conducdo dos experimentos.

O delineamento foi em blocos casualizados e os fatores foram constituidos por 3
niveis de salinidade (1,5; 3,0 e 4,5 dS m1) e 3 laminas de irrigacdo (33%; 66% e 100%
da necessidade hidrica cultura - ETc) com um tratamento adicional como testemunha,
sem irrigacdo. As parcelas experimentais foram constituidas de 6 plantas, sendo 3

consideradas Uteis, perfazendo um total de 40 unidades experimentais.

O experimento foi instalado em um solo classificado com Cambissolo (Santos et
al., 2018), em que a caracterizacdo quimica do solo na camada 0 — 20 e 20 — 40 cm pode
ser observada na Tabela 1.

Tabela 1.Caracterizacdo quimica do solo da &rea experimental na camada 0 — 20 e 20 —
40 cm.

Cam. pH CEes P K* Na* Ca®* Mg+ Al H+Al SB t CIC V m PST

cm  (H,0) dSm?) - e T %-------

0-20 7,73 0,35 134 3250 129 370 108 00 00 567 567 567 100 0 1

20-40 7,76 0,30 37 1493 150 320 113 00 00 478 478 478 100 0 1

pH: potencial hidrogenibnico, CE: condutividade elétrica, P: fésforo, K: potassio, Na: sédio, Ca: célcio, M:
magnésio, Al: Aluminio, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de trocas catiénicas,
V: saturagdo porbases, m: saturacdo por aluminio e PST: porcentagem de sodio trocavel.

A é4gua de 1,5 dS mr! era 4gua natural de um poco que explora o aquifero arenito

calcifero, similar ao calcario Jandaira e as outras duas foi acrescentada os sais de NaCl,
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CaChk.2H20 e MgS04.7H:0, para que a relagdo das concentragdes em moles de cargas
entre Na, Cae Mg fossem 7:2:1. (Silva Junior et al., 1999) (Tabela 2).

Tabela 2.Composicdo quimica das dguas usadas no experimento.

CEes Ca®*  Mg* Na* K* Crl HCO3- SO4%
(dS m1) e 110100 0 [ IR

15 3,0 1,0 7,0 0,12 8,1 7,0 0,3
3,0 4,5 1,5 10,5 0,12 22,1 6,8 0,8
4,5 6,9 2,3 16,1 0,12 35,6 6,9 1,4

CEes: condutividade elétrica da dguade irrigacdo; K*: potassio; Na*: sddio; Ca2*: calcio; Mg?*: magnésio;
S042-sulfatos; HCOs™: bicarbonatos; CI': cloro.

Tabela 3. Identificagcdo da nomenclatura dos tratamentos aplicados.

Lamina de irrigacdo Condutividade elétrica
Tratamento (% ETo) (dS mY)

T0 - -

L1S1 33 15
L1S2 33 3,0
L1S3 33 4,5
L2S1 66 15
L2S2 66 3,0
L2S3 66 4,5
L3S1 100 15
L3S2 100 3,0
L3S3 100 4,5

TO: tratamento sem irrigagdo.

A irrigagdo se deu por um sistema localizado usando microtubos como emissores,
usando um por planta, dimensionados para proporcionar uma Vvazao proporcional as
laminas de irrigacdo desejada (30, 56 e 81 L h'1). A lamina maxima de irrigacdo para
atender 100% da ETc se baseou no monitoramento da umidade do solo por tensiometria,
de modo a manter o potencial matricial da dgua no solo entre -8 e -20 kPa. As irrigacdes
ocorreram entre 0os meses de julho de 2024 a fevereiro de 2025 e apenas uma
complementacdo entre maio e junho, no periodo de formagdo dos frutos, quando ocorreu
alguns veranicos. Durante o periodo chuvoso, choveu 599 mm (162, 25, 178, 130, 79 e
25 mm nos meses de janeiro a junho, respectivamente, e laminas de irrigagdo mensais
aplicadas para 100% da ETc foram (33, 82, 146, 177, 171, 177, 44, 60, 0, 0, 40 e 39 mm

més1, respectivamente de jul/2024 a jun/2025), sendo cada irrigacdo de 15 a 20 mm por
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aplicacdo, quando realizada, de modo a repor a umidade para a capacidade de campo no
bulbo molhado.

As mudas de pinha foram obtidas a partir de sementes coletadas de um pomar
comercial na regido de Mossor6-RN, semeadas em saco para mudas de dimensfes 20 x
25 x 0,014, com volume de 2,5 L, o substrato utilizado foi uma mistura de solo, areia e
esterco curtido nas proporcgdes 2:1:1 L respectivamente.

O transplantio das mudas para campo foi realizado quando as mudas atingiram a
altura de 40 cm usando o espacamento de 2,0 x 2,0 m, em covas de 30 x3 0 x 30 cm, onde
foi adicionado esterco bovino (2 L) e MAP (80 g), conforme recomendacdo baseada na
analise de solo (Holanda et al.,, 2017). Foi realizada uma poda de formacdo quando as
plantas atingiram 80 cm de altura, eliminando-se a gema apical, chamada desponte.
Depois foram selecionados trés ou quatro ramos laterais.

Durante o periodo de agosto de 2024 e julho de 2025, foram realizadas capinas
manuais e quimica, pulverizacbes para controle de lagartas e antracnose, adubacdes,
podas de formacdo e de frutificacdo e ajustes do sistema de irrigacéo.

A inducdo floral foi realizada por meio da imposicdo de estresse hidrico no final
da estacdo seca, associada a poda de frutificacdo, pratica adotada para estimular a
diferenciacdo e emissdo de estruturas reprodutivas nas plantas. Apos a poda as plantas
foram adubadas (150 g por planta de 16:16:16 e 3 L de esterco) e irrigadas. Um més apos
iniciou a floracdo e as flores foram polinizadas manualmente durante um més. Durante o
crescimento dos frutos foi realizada uma adubacdo com sulfato de aménio (100 g por
planta). As colheitas foram realizadas no periodo entre maio e junho de 2025. Os frutos
colhidos das trés plantas de cada parcela foram pesados e contados ao logo de 5 colheitas
realizadas durante seis semanas. A massa media foi obtida pela razdo da producédo pelo
nimero de frutos. Considerou-se apenas os frutos de ponto de maturidade fisiologica.
Foram coletados ao longo do periodo trés frutos de cada parcela para analise de qualidade,
medindo-se individualmente e depois fazendo a meédia.

As variaveis analisadas aos 870 dias apds o transplantio das plantas para o campo
foram: massa média dos frutos (MMFr); teor de sélidos soliveis (°Brix), aferido com
refratbmetro manual; acidez titulavel (AT), determinada por titulagdo com solucdo de
NaOH 0,1 N e fenolftaleina a 1% como indicador, com os dados de SS e AT obteve-se 0
indice de maturacdo através darelacdo SS/AT (ratio); didametro transversal e longitudinal,
mensurados com paquimetro digital. Todos os frutos colhidos possiveis de ser consumido

foram pesados e contados e determinado a massa média dos mesmos e ndmero de fruto.
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A razdo diametro e comprimento do fruto (D/C) foram obtidos pelos valores diametro
transversal e longitudinal. O rendimento total foi realizado a partir da produgdo media por
planta e multiplicado pela densidade de plantas (2500 plantas por hectare).

Realizou-se andlise estatistica usando andlise de varidncia, teste de media de
Tukey a 5% de probabilidade, teste de Dunnett a 5% para comparar 0s tratamentos que
receberam complementacdo hidrica com as plantas ndo irrigadas, e analise de regresséo

linear para estudar o efeito quantitativo das laminas de irrigacdo e da CE das aguas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 4), observa-se efeito significativo
da lamina de irrigacdo sobre o diametro longitudinal, diametro transversal e massa média
dos frutos. Verificou-se efeito significativo dos niveis salinos apenas para o ndmero de
frutos por planta. A interacdo entre os niveis salinos e as laminas de irrigacdo teve
influéncia significativa apenas paraondmero de frutos por planta. Também foi constatado
efeito significativo na comparacdo entre o tratamento que ndo foi irrigado com os demais
tratamentos (TO x Ft) para a massa média dos frutos e o nimero de frutos por planta. Para
a razdo diametro e comprimento do fruto (D/C), ndo foram observados efeitos
significativos para os fatores estudados.
Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia para as variaveis didmetro longitudinal (DL)
diametro transversal (DT), massa média dos frutos (MMFR), nimero de fruto por planta
(NFPL), razdo diametro e comprimento do fruto (D/C) e volume de polpa (VP) de

pinheira sob niveis de salinidade e lAminas de irrigacéo.
Quadrados Médios

FVv GL DL DT MMFR NFPL D/C VP
Bloco 3 81,63 48,35 1268,48 94,83 0,0064 2449,2
Sal 2 13,06"s 21,74 811,12"¢  214,95*  0,013" = 215,45
Reg. linear 1 0,19ns  0,49"s 6,13* 7,80** 6,20* 0,12ns
Lam 2 111,47* 92,88* 2026,27** 98,80"  0,0024"s 4044,16*

1

4

1

Reg. linear 7,52*  9,17**  15,68** 4,86* 0,52" 10,50**
Sal x Lam 028,72"s 23,58"s  442,32"s  158,99* 0,0082" 663,67"°
TO x Ft 13,24 26,71™ 1352,67* 418,41** 0,00094"  1,27"S
Erro 27 29,59 19,72 257,35 40,24 0,0044 769,7
CV (%) 8,69 6,95 32,81 30,02 6,5 20,6

**significativo (p <0,01); * significativo (p <0,05); ns ndo significativo (p > 0,05); FV= fontes de varia¢do;
CV = coeficiente de variagdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementacdo hidrica comas plantas
ndo irrigadas. Sal= niveis salinos, Lam= laminas de irrigacao.
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Os resultados da Tabela 5 demonstram que a lamina de irrigacdo teve influéncia
significativa no desenvolvimento dos frutos de pinheira. Observa-se que o tratamento
com 100% da ETc da ldmina de irrigacdo apresentou variaveis como diametro
longitudinal, diametro transversal, massa média dos frutos e volume de polpa que se
diferenciaram estatisticamente dos tratamentos com 37% e 70% da ETc da lamina de
irrigacdo aplicada. Ao comparar as medias das laminas de 37% e 100% da ETc, verificou-
se um incremento de 10,14%, 8,25%, 17,28% e 22,44%, respectivamente, nas variave is
estudadas. Esse efeito pode estar relacionado ao fornecimento hidrico ideal para as
plantas, uma vez que a aplicacdo de agua adequada influencia positivamente o
desenvolvimento dos frutos. Maiores volumes de irrigacdo também promoveram
crescimento, produtividade e qualidade dos frutos, sendo os melhores resultados obtidos
no tratamento em que o volume de irrigacdo foi equivalente a evapotranspiracdo (Zhang
et al, 2022).

Observa-se que a massa média do fruto foi maior no tratamento testemunha (sem
irrigacdo), com valor médio de 156,859, em comparacdo as laminas de irrigacdo
aplicadas. Houve diferenca significativa entre a testemunha e cada tratamento,
especialmente no tratamento com 37% da ETc. A reducdo da massa dos frutos sob déficit
hidrico ocorre principalmente porque a fase de crescimento por expansdo celular é
comprometida, alterando a pressdo de turgor, essencial para o desenvolvimento dos frutos
(Blanco etal., 2022).

Tabela 5. Teste de média para as variaveis didmetro longitudinal (DL), diametro

transversal (DT), massa média dos frutos (MMFR) e volume de polpa (VP) de pinheira
sob lamina de irrigacdo, avalicdo aos 870 DAT.

DL DT MMFR VP
Testemunha (mm) (mm) @) (cmd)
60,81 61,37 156,85 120,04
ETc 33% 59,86B 61,94B 123,83*B 121,84B
ETc 66% 62,39AB 63,11AB 138,86AB 130,62AB
ETc 100% 65,93A 67,24A 149,71A 157,10A
Média 62,72 64,09 137,46 136,52

*Indica diferenga significativa entre a testemunha e cada tratamento Teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (p < 0,05). Letras diferentes nacoluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

Observa-se (Tabela 6) que, no tratamento com 1,5 dS mt, o aumento da lamina

de irrigacdo resultou em reducdo do nimero de frutos (35,5%). Para os tratamentos de
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3,0 e 4,5 dS m?, verificou-se que, a medida que a lamina de irrigacdo aumentou, houve
um incremento no nimero de frutos por planta de 62,44% e 81,81%, respectivamente.
Houve diferenca significativa entre a testemunha e cada tratamento para 70% da ETc no
nivel salino de 4,5 dS m! e para 100% da ETc nos niveis salinos de 3,0 e 4,5dS mrl. Para
alamina de 100% da ETc, observou-se diferenca estatistica em relacdo as demais laminas
estudadas (37% e 70%), independentemente do nivel salino.

Os resultados podem estar relacionados com mecanismos de tolerdncia que
algumas espécies de plantas desenvolvem, como a seletividade de K*em relacdo ao Na*,
gue mantém uma elevada razdo K*/Na* no citosol, fator determinante para a tolerancia a
salinidade e considerado um dos critérios para avaliacdo da tolerancia a salinidade em
diversas espécies vegetais (Hasanuzzaman et al., 2018). Além disso, 0 aumento da lamina
de irrigacdo pode estimular o florescimento da planta, fendmeno frequentemente

observado em plantas submetidas a condicOes de deficit hidrico (Zuazo etal., 2021).
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Figura 3. Diametro longitudinal (A), diametro transversal (B), massa média dos frutos
(C) de pinheira em funcdo das laminas de irrigacdo (%ETc). Avaliagdo aos 870 dias apos
o transplantio.

Ao observar a Figura 5, percebe-se que o aumento da lamina de irrigacéo

promoveu incremento nos didmetros longitudinal e transversal, bem como na massa
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média dos frutos, quando se comparam as laminas de 37% e 100% da ETc, com aumentos
de 10,02%, 9,27% e 20,93%, respectivamente. Santos (2024) observou em seu trabalho
um didmetro maximo de fruto de 67,19 mm e massa média de fruto de 234 g, aos 147
dias apds a poda da pinheira, com uma ETo acumulada de 732,5 mm. Silva (2013),
avaliando ldminas de irrigacdo em gravioleira, constatou que o aumento de 0,0a 17,2 mm

planta! resultou no aumento dos valores de massa média de fruto e nimero de frutos.

Tabela 6. Teste de média para as variaveis ndmero de frutos por plantas (NFPL) e
rendimento (Rend) interacdo do nivel salino e lamina de irrigacdo em pinheira avaliacdo
ao 870 DAT.

NFPL Rendimento (kg ha?)

Testemunha 10,75 4233,36

Tratamentos 1,5dSm?* 3,0dSm? 45dSm?| 1,5dSm? 3,0dSm? 45dSm?

ETc37% 22,22Aa 1491Aa 1925Ab | 6875,08Aa  4362,18ADb 5965,01Ab
ETc70% 21,00Aa 1783Aa  2499*Aab | 7855,72Aa  5961,11Aab  8113,14Aab
ETc100% 1433Ba  24,22*ABa 3500*Aa | 5681,63Ba 9076,08*ABa 11218,85*Aa

Média 19,18 18,98 26,41 6804,143 6466,45 8432,33

*Indica diferenca significativa entre a testemunha e cada tratamento Teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (p < 0,05). Médias seguidas de mesma letra maiGscula e minuscula ndo apresentamdiferencas
significativas paraniveis salinos e lamina de irrigacdo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05).

Verificou-se que, para as laminas de irrigacdo de 37% e 70% da ETc da cultura,
os diferentes niveis salinos da agua ndo apresentaram efeito significativo sobre a
producédo de frutos (Tabela 6). No tratamento com salinidade de 1,5 dS m1, observou-se
o menor valor médio de rendimento (5.681,63 kg ha't) na lamina de irrigacdo de 100%
da ETc. Para os tratamentos de 3,0 e 4,5dS m'%, o aumento da lamina de irrigacdo resultou
em um incremento de 108% e 88% no rendimento da producdo. Além disso, o maior
rendimento médio (11.218,85 kg ha'1) foi observado no tratamento com 100% da ETc e
4,5 dS nrl,

Observou-se que, na ldmina de 100% da ETc e nos niveis salinos (1,5€ 3,5dS m
1), houve diferenca significativa entre o tratamento testemunha e os tratamentos irrigados.
Entretanto, a testemunha apresentou valores médios de 10,75 frutos por planta e
rendimento de 4.233,36 kg ha1, sendo inferior a todos os tratamentos irrigados. Torres et

al. (2023) destacam que, além da quantidade de agua aplicada ao solo, os intervalos entre
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as irrigacbes interferem na produtividade da pinheira. O estresse hidrico no solo €

considerado o principal fator abiotico que influencia o rendimento das frutiferas.
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Figura 4. Rendimento (A), nimero de fruto por planta (B) de pinheira em fungdo das
laminas de irrigacdo e niveis salinos. Avaliagdo aos 870 dias apos o transplatio.

Observou-se efeito linear positivo do aumento da lamina de irrigacdo sobre o
rendimento (Figura 6A) e o numero de frutos por planta (Figura 6B) nos niveis de
salnidade da agua de 3,0 e 4,5 dS m'. Os maiores valores foram registrados no
tratamento de 4,5 dS m™', enquanto os tratamentos com menor salinidade apresentaram
reducdes progressivas nessas variaveis, evidenciando o efeito negativo do estresse salino.
O aumento da ldmina de irrigacdo em solos bem drenados facilita a percolagdo de agua
abaixo da zona radicular, removendo sais acumulados (Na® e CI) e reduzindo a
condutividade elétrica do solo (Ayers e Westcot, 1985). Este efeito pode explicar 0s
melhores resultados de rendimento no tratamento com maior salinidade (4,5 dS m™),
onde a lamina maior provavelmente mitigou o estresse salino através da diluicdo e
remocao de ions tdxicos da rizosfera.

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 7), verificou-se efeito significativo
dos niveis de salinidade para o rendimento da polpa e solidos soluveis, ao nivel de p <
0,05. O volume de polpa e o rendimento de frutos também apresentaram efeitos
significativos ao nivel de p <0,05. Para a interagdo entre os niveis salinos ¢ as laminas de
irrigagdo, observou-se efeito significativo para o rendimento de frutos. Verificou-se
também efeito significativo na comparacéo entre o tratamento ndo irrigado e 0s demais
tratamentos (TO x Ft) para a variavel massa média dos frutos, ao nivel de significancia de
p < 0,05. Para acidez titulavel (AT) e ratio (SS/AT), ndo foram observados efeitos

significativos dos fatores estudados.
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Tabela 7. Resumo daandlise de variancia para as variaveis rendimento da palpa (RDPL),
volume de fruto (VF), Vitamina C (Vit.C) e solidos soliveis (SS), Acidez titulavel (AT)
e ratio (SS/AT) de pinheira sob niveis de salinidade e laminas de irrigacéo.

Quadrados Médios

=Y, GL RDPL VFE Vit C SS AT Ratio (SS/AT)
Bloco 3 4508 244922 22,7 33,71 0,00042 1772,75
Sal 2 356,14* 21543" 944rs  2944*  0,0017" 8,53"
Reg. linear 1 2,607 034" 180" 5307 1,107 0,01"
Lam 2 14589™ 4044,14* 205" 16,07" 0,00062"  298,78"
Reg. linear 1 484*  105%* 003" 070" 0,28 4,56*
Sal x Lam 4 87,23  663,68" 13,027 15347  0,001" 1930,96"
TO x Ft 1 12843M 244922* 059" 1,072" 0,00071"  284,89"
Erro 27 6022 76970 22 6051 0,00099" 108471
CV (%) 21,86 2056 37,2 962 1854 21,24

**significativo (p<0,01); * significativo (p <0,05); ns ndo significativo (p > 0,05); FV= fontes de variagao;
CV = coeficiente de variacdo. TO x Ft = tratamentos que receberam complementagdo hidrica comas plantas
nao irrigadas. Sal= niveis salinos, Lam= laminas de irrigacéo.

Observa-se, na Tabela 8, que o rendimento de polpa, sob salinidade de4,5 dSm,
diferiu estatisticamente das demais salinidades, atingindo o valor médio de 41,66%. Além
disso, verificou-se diferenca significativa entre a testemunha e o tratamento com 4,5 dS
m! de salinidade, sendo que o rendimento de polpa apresentou incremento de 38,4% em
relacdo a testemunha. O aumento do rendimento de polpa, observado em decorréncia do
incremento da condutividade elétrica da &gua de irrigacdo, pode estar relacionado ao
acumulo de osmoprotetores, como prolina e glicina betaina. Esses compostos atuam como
mecanismo de aclimatacdo e contribuem para o ajuste do potencial osmético (Dantas et
al., 2022).

Tabela 8. Teste de média para as variaveis rendimento de polpa (RDPL) e solidos
soliveis (SS) de pinheira sob niveis de salinidade, avaliagdo aos 870 DAT.

RDPL (%) SS (Brix°)
Testemunha 30,11 25,06
1,5dS mt 30,78B 26,15AB
3,0dS mt 35,80AB 26,82A
45dS mt 41,66*A 23,84B
Média 36,08 25,60

*Indica diferenga significativa entre a testemunha e cada tratamento Teste de Dunnett a 5% de
probabilidade (p < 0,05). Letras diferentes nacoluna indicam diferenca estatistica pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade (p < 0,05).

Quanto aos solidos sollveis, observaram-se diferencas estatisticas para o nivel
salino intermedidrio (3,0 dS m) em relagdo aos demais tratamentos, atingindo valores

médios de 26,82 °Brix. De acordo com a Portaria n° 86/2018 do Ministério da Agricultura,
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Pecuéaria e Abastecimento, o teor minimo de sélidos sollveis para o suco da pinheira é de
24 °Brix, valor que caracteriza a padronizacdo oficial de qualidade do produto. Os
resultados do estudo mostram que a testemunha ¢ os niveis salinos de 1,5 dSm™ e 3,0dS

m' estdo dentro do regulamento técnico vigente.
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Figura 5. Volume de fruto de pinheira em funcdo das ldminas de irrigacdo (%ETc).
Avaliacdo aos 870 dias apds o transplantio.

O aumento da lamina de irrigacdo promoveu um incremento no volume dos frutos
de pinha. Ao comparar as laminas de 37% e 100% da ETc, observou-se um aumento de
28,97% no volume dos frutos. E importante ressaltar que os didmetros transversal e
longitudinal dos frutos (Figuras 5A e 5B) aumentaram com o incremento da lamina de
irrigacdo, o que pode ter influenciado o volume dos frutos. Segundo Kuclu et al. (2014),
0 menor peso, comprimento e didmetro dos frutos estdo associados a condicdes de
disponibilidade hidrica inferiores as requeridas pela cultura, ocasionando, assim, reducao

no volume dos frutos.
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CONCLUSAO

A lamina de irrigacdo de 100% da ETc proporcionou maiores diametro e massa
média de frutos e volume de polpa.

Salinidade influenciou positivamente o nimero de frutos por planta e rendime nto
de polpa na lamina de irrigacdo de 100% da ETc.

A interacdo entre os fatores mostrou que o maior rendimento (11.218,85 kg ha1)
ocorreu com 100% da ETc e nivel salno de 4,5 dS m™).

Os solidos soliveis (°Brix), manteve-se dentro dos padrdes de qualidade para as
condi¢cBes de rendimento  méaximo.
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