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TAVARES, Hernane Arllen Medeiros. Crescimento, trocas gasosas, produc¢ao de biomassa
e nutricio mineral de mudas de umbu-cajazeira (Spondias sp.) irrigadas com agua salina.
2023. 63f. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Mossoro, RN.

RESUMO

Um dos grandes desafios da agricultura contemporanea esta relacionado diretamente com a
disponibilidade e qualidade da agua. O excesso de salinidade, especialmente em regides aridas
e semiaridas, desponta como um fator que tem afetado grandes areas de terra em todo o mundo,
com impacto severo na agricultura. Sao escassas as informagdes na literatura sobre as respostas
da umbu-cajazeira a salinidade na fase de produg¢do de mudas nas condigdes do semiarido
brasileiro. Este trabalho teve por objetivo avaliar as respostas de mudas de umbu-cajazeira
submetidas a irrigacao com aguas salinas. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
localizado na Universidade Federal Rural do Semiarido, Mossor6/RN. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com oito repeticdes e seis niveis de
salinidade na 4gua de irrigacdo (CEa: 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,5 dS m™). Apds 90 do transplantio
obteve-se os parametros de crescimento, producao de biomassa, nutrigdo mineral, trocas
gasosas e fluorescencia da clorofila. Determinou-se ainda o nivel de maxima tolerancia da
cultura. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, teste F (p < 0,05) no
programa estatistico SISVAR. Os resultados apontam para os efeitos deletérios da salinidade
nas mudas. Houve reducao no crescimento e na producao de biomassa, além do efeito negativo
nas trocas e na producdo de fotossintese. As mudas foram tolerantes até o nivel de 1,5 dS™! de

salinidade na 4gua de irrigacao.

Palavras-chave: Semiarido; produgdo de mudas; tolerancia ao sal.



TAVARES, Hernane Arllen Medeiros. Growth, gas exchange, biomass production and
mineral nutrition of seedlings of umbu-cajazeira (Spondias sp.) irrigated with saline
water. 2023. 63f Dissertation (Master's in Phytotechnics) - Federal Rural University of the
Semi-Arid, Mossord, RN.

ABSTRACT

One of the great challenges of contemporary agriculture is directly related to the availability
and quality of water. Excess salinity, especially in arid and semi-arid regions, has emerged as
a factor that has affected large areas of land around the world, with a severe impact on
agriculture. There is little information in the literature about the responses of umbu-cajazeira to
salinity in the seedling production phase in the conditions of the Brazilian semi-arid region.
This work aimed to evaluate the responses of umbu-cajazeira seedlings submitted to irrigation
with saline water. The experiment was conducted in a greenhouse, located at the Universidade
Federal Rural do Semiarido, Mossoré/RN. The experimental design used was completely
randomized, with eight replications and six levels of salinity in the irrigation water (ECa: 0.5;
1.5;2.5;3.5; 4.5; 5.5 dS m™!). After 90 days of transplanting, the growth parameters, biomass
production, mineral nutrition, gas exchange and chlorophyll fluorescence were obtained. The
level of maximum tolerance of the culture was also determined. The data obtained were
submitted to analysis of variance, F test (p < 0.05) in the SISVAR statistical program. The
results point to the deleterious effects of salinity on seedlings. There was a reduction in growth
and biomass production, in addition to the negative effect on exchanges and photosynthesis

production. The seedlings were tolerant up to the level of 1.5 dS™! salinity in the irrigation water.

Keywords: Semiarid.; seedling production; salt tolerance.
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1. INTRODUCAO GERAL

A umbu-cajazeira ou cajaraneira (Spondias sp.) ¢ uma arvore frutifera nativa do
Nordeste brasileiro, que pertence a familia Anacardiaceae. Esta disseminada em vasta regido
do semidrido brasileiro, de forma agrupada ou isolada em campos de pastagens, principalmente
em quintais e pomares domésticos (SOUZA, PORTO FILHO, MENDES, 2020;
YAMAMOTO, 2014). Apesar de sua exploracdo ocorrer quase que totalmente em sistema
extrativo, Souza, Porto Filho & Mendes (2020) relatam produtividades maiores que 1.500 kg
de umbu-caja por safra, que abastecem anualmente as centrais de abastecimento (CEASA’s) e

industrias de processamento de polpas da regido Nordeste.

Devido a falta de informagdes relacionadas a propagacdao, adubacdo e cultivo,
predomina a exploragdo extrativista, no qual os agricultores coletam os frutos de plantas
oriundas de 4reas naturais e quintais e os vende em feiras livres. Assim, ainda sdo poucos os
pomares comerciais e as agroindustrias ficam totalmente dependentes de uma producgdo sazonal
e em alguns casos insuficiente para operacionalizagdo das fabricas durante todo o ano. A
demanda pelo fruto, entretanto, tem aumentado devido ao amplo consumo de sua polpa,

despertando assim o interesse para o cultivo da espécie, que ainda carece de informagdes sobre

o seu manejo (SANTANA et al., 2011; VERAS et al., 2018).

Para elevagao da produtividade da cultura faz-se necessario observa-la para além do
extrativismo e caminhar rumo a formagdo de pomares comerciais que atendam as crescentes
demandas das agroindustrias. De acordo com Véras et al. (2018), uma das etapas mais
importantes no cultivo comercial de frutiferas ¢ a fase de mudas, uma vez que mudas de boa

qualidade originam pomares bem formados.

A produ¢do de mudas de umbu-cajazeira se dd através do método assexual de
propagacao, tendo em vista que a propagagao sexual (por sementes) se torna dificil por causa
do alto indice de esterilidade das sementes. Sendo a propagacdo vegetativa quase que
obrigatoria. Tradicionalmente, a umbu-cajazeira vem sendo propagada por estacas de caule,
onde os produtores utilizam estacas grandes, as quais demoram a enraizar e formar uma nova

planta (VIEIRA et al., 2020).

O método tradicionalmente mais empregado ¢ a estaquia que depende principalmente

da capacidade de formacao de raizes de cada espécie e/ou cultivar, além disso, a qualidade do
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sistema radicular formado e o desenvolvimento posterior da area de produg¢dao ¢ um fator
relevante na propagagao por este método (SOUZA, PORTO FILHO & MENDES, 2020;
VERAS et al., 2018).

Como destaca Queiroz (2017), a propagacao das Spondias por estaquia ainda apresenta
fortes limitagdes e ndo se dispde de tecnologia para a produgdao comercial de mudas. Dessa
forma, ¢ de grande importancia o desenvolvimento de pesquisas para melhor compreensdo das
respostas da planta as principais limitagdes encontradas em sistemas produtivos do nordeste

brasileiro.

Em regides aridas e semidridas, os solos salinos sdo abundantes, onde a quantidade de
chuva ¢ insuficiente para a lixiviacdo substancial. Aliado a baixa precipitagdo ainda
encontramos outros fatores como a ma qualidade da dgua de irrigagdo, altas taxas de evaporagao
e baixa precipitacdo pluviométrica, aliada ao material de origem que também contribuem para
o processo de salinizagdo. A condicdo de solos salinizados, por sua vez, afeta o crescimento e
o desenvolvimento das plantas devido aos efeitos nocivos dos ions e ao estresse hidrico causado

pela redugdo do potencial osmotico na solugdo do solo (SILVA et al., 2008).

O sal pode surgir naturalmente no subsolo ou ser introduzido por aguas salobras de
irrigacdo. A salinidade estd se tornando mais extensa como resultado do desmatamento e
praticas de irrigacdo insustentdveis e por meio de pressdes para trazer terras marginais a
producdo. As solugdes agrondmicas e de engenharia estdo se esgotando, portanto, para
minimizar o impacto das terras salinas na producao global de alimentos, o caminho a seguir ¢
criar maior tolerncia ao sal nas culturas atuais e introduzir novas espécies para cultivo

(MUNNS, GILLIHAM, 2015).

Um dos grandes desafios da agricultura contemporanea estd relacionado diretamente
com a questao da 4gua, uma vez que, dado o efeito das mudancas climaticas e a falta de politicas
mais eficazes para a reutilizacao da agua, tende a se tornar cada vez mais limitada qualitativa e
quantitativamente (BEZERRA et al., 2020). E o excesso de salinidade no solo desponta como
um fator que tem afetado grandes areas de terra em todo o mundo, com impacto severo na
agricultura, geralmente associado a uma combinagdo de irrigacdo excessiva e drenagem

insuficiente (TAIZ et al., 2017).



17

Apesar da expressividade da irrigacdo na producdo de frutiferas e de alimentos, em
geral, nas regides semidridas, onde a evapotranspiracao supera a pluviosidade a salinidade do
solo e da agua de irrigacdo se constitui num grande obsticulo ao sistema de produgdo

(CAVALCANTE et al., 2010).

Como destacam Munns & Gilliham (2015), a salinidade do solo pode reduzir a produgao
de culturas, horticultura e forragem em regides aridas e semiaridas. O estresse salino ¢ um dos
principais estresses abidticos que limitam a produtividade e a qualidade das culturas agricolas.
Os efeitos adversos dizem respeito a germinacao, vigor das plantas e rendimento das culturas

em regides aridas e semiaridas (WASKIEWICZ, GEADYSZ & GOLINSKI, 2016).

E certo que, além da disponibilidade, a qualidade da agua ¢ fator de fundamental
importancia para obtencdo de elevadas produtividades. Neste sentido, Oliveira et al. (2013)
afirmam que dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da 4gua para a irrigagdo, a
concentragdo de sais soluveis ou salinidade, ¢ um dos principais fatores limitantes ao

crescimento e desenvolvimento de algumas culturas.

De acordo com BEZERRA et al. (2020) os métodos usados para classificar a tolerancia
da planta a salinidade podem resultar em espécies ou variedades com baixa, intermediaria ou
alta capacidade de suportar o excesso de sais no ambiente de cultivo. Este nivel de tolerancia
também depende no estagio de desenvolvimento da planta e outros fatores, como tipo de sal,

método e frequéncia de irrigagdo, e condi¢des climaticas.

As respostas das plantas a salinidade s3o complexas e de dificil compreensao por
envolverem varios genes e diversos mecanismos fisiologicos e bioquimicos. Além disso, as
plantas podem se comportar de forma variada em relagao aos limites de tolerancia a salinidade,
dentro de uma mesma espécie pode haver variagdes entre genotipos nos quais os efeitos podem

variar entre as fases de desenvolvimento (AMORIM et al., 2010).

De forma geral, os efeitos da salinidade alta nas plantas ocorrem por um processo de
duas fases: na primeira fase, a osmotica, hd uma diminui¢do no crescimento da parte aérea, com
redu¢do da expansao foliar e inibi¢ao da formacao de gemas laterais. A segunda fase inicia com
a acumula¢do de quantidades toxicas de Na™ nas folhas, levando a inibi¢do da fotossintese e dos

processos biossintéticos (TAIZ et al., 2017).
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As culturas respondem diferenciadamente a salinidade, algumas com rendimentos
aceitaveis em condicoes de elevada condutividade elétrica do solo ou da agua de irrigagdo,
enquanto outras sdo sensiveis em niveis relativamente baixos. A avaliacdo do comportamento
de determinada cultura com relagdo a salinidade ¢ observada pelos efeitos de natureza osmdtica,
toxica e/ou nutricional, afetando processos metabodlicos vitais, como cadeia respiratoria,
assimilagdo do nitrogénio e metabolismo das proteinas. Entretanto, os efeitos deletérios as
plantas dependem de muitos outros fatores como espécie, cultivar, estddio fenoldgico,
caracteristicas dos sais, intensidade e duragdo do estresse salino, manejo cultural, da irrigagao

e condicoes edafoclimaticas (TORRES et al., 2014).

Como afirma Amorin (2022), as pesquisas sobre produ¢do de mudas de umbu-cajazeiras

sdo escassas quanto ao uso de dguas salinas.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo determinar o nivel critico de
tolerancia a salinidade e avaliar o crescimento, a producdo de biomassa, a nutricdo e a

ecofisiologia de mudas de umbu-caja irrigadas com aguas salinas.
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CAPITULO 1: CRESCIMENTO E TROCAS GASOSAS EM MUDAS DE UMBU-
CAJAZEIRA (Spondias sp.) SUBMETIDAS A SALINIDADE NA AGUA DE
IRRIGACAO.

RESUMO

A umbu-cajazeira ¢ uma frutifera, presente no semiarido brasileiro, com elevado potencial para
abastecimento da agroindustria. Seu cultivo, no entanto, ¢ limitado pelo baixo nivel tecnologico
e o reduzido nimero de pomares comerciais. O estresse salino representa um grande desafio
para a producdo agricola em regides aridas e semiaridas. Diante disso, este trabalho teve como
objetivo avaliar o crescimento e trocas gasosas de mudas de umbu-cajazeira irrigadas com
aguas salinas. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizado na Universidade
Federal Rural do Semiarido, Mossor6/RN. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, com seis tratamentos (niveis de salinidade na 4gua de irrigagcdo: CEa:
0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5; 5,5 dS m™!) e oito repeti¢des. Noventa dias apds o transplantio foram
avaliados os parametros de crescimento, tolerancia, trocas gasosas e fluorescencia da clorofila.
Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia, teste F (p < 0,05) no programa
estatistico SISVAR. Houve reducao no crescimento das mudas, com prejuizo as trocas gasosas
caracterizado pela perturbagdo no metabolismo de carbono e redug¢do na produgdo de

fotossintese. As mudas toleraram as dguas salinas até a condutividade elétrica de 1,5 dS™.

Palavras-chave: Estresse salino; spondias; fotossintese.
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CHAPTER 1: GROWTH AND GAS EXCHANGE IN UMBU-CAJAZEIRA (Spondias
sp.) SEEDLINGS SUBMITTED TO SALINITY IN IRRIGATION WATER..

ABSTRACT

The umbu-cajazeira is a fruit tree, present in the Brazilian semi-arid region, with high potential
for supplying the agroindustry. Its cultivation, however, is limited by the low technological
level and the reduced number of commercial orchards. Salt stress represents a major challenge
for agricultural production in arid and semi-arid regions. Therefore, this work aimed to evaluate
the growth and gas exchange of umbu-cajazeira seedlings irrigated with saline water. The
experiment was conducted in a greenhouse, located at the Universidade Federal Rural do
Semiarido, Mossor6/RN. The experimental design used was completely randomized, with six
treatments (salinity levels in irrigation water: ECa: 0.5; 1.5; 2.5; 3.5; 4.5; 5.5 dS m™!) and eight
repetitions. Ninety days after transplanting, parameters of growth, tolerance, gas exchange and
chlorophyll fluorescence were evaluated. The collected data were submitted to analysis of
variance, F test (p < 0.05) in the SISVAR statistical program. There was a reduction in the
growth of seedlings, with damage to gas exchange characterized by disturbance in carbon
metabolism and reduction in the production of photosynthesis. The seedlings tolerated saline

waters up to an electrical conductivity of 1.5 dS™..

Keywords: Salt stress; spondias; photosynthesis.
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1. INTRODUCAO

Da familia das anacardiidceas, a umbu-cajazeira (Spondias sp.) ¢ uma planta frutifera,
xerofita, dispersa em vasta regido semidrida do Nordeste brasileiro. Sua produgado geralmente ¢
destinada a abastecer as centrais de abastecimento e as industrias de processamento de polpa,
podendo uma unica planta produzir mais que 1.500 Kg de fruto por safra (MENDES et al.,
2021). O consumo do cajad-umbu e seus subprodutos ainda ¢ concentrado principalmente na
regido Nordeste do Brasil, no entanto apresentam grande potencial de exploracdo comercial

tanto no mercado interno quanto no externo (SANTOS et al., 2021).

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de frutas, onde o umbu-
caja estd inserido e encontra grandes perspectivas devido ao seu aroma e sabor agradavel.
Apesar das frutas tropicais serem comumente consumidas in natura, quando suas caracteristicas
sensoriais e nutricionais sdo melhor aproveitadas, o processamento agroindustrial permite o
melhor aproveitamento da producdo diante da sazonalidade e da alta perecibilidade (SANTOS
et al., 2021). Nesse contexto, o umbu-caja encontra elevado potencial de comercializagdo,
especialmente no nordeste brasileiro, uma vez que o fruto ¢ bastante valorizado tanto para o

consumo natural como o processamento agroindustrial.

O semiarido brasileiro ¢ caracterizado por poucas chuvas concentradas em um curto
periodo do ano, temperaturas elevadas e altas taxas de evapotranspiragado, fatores que favorecem
a salinizacdo dos solos. Os altos niveis salinos nos solos sdo apontados como uma ameaga a
agricultura e a seguranga alimentar no mundo, notadamente devido ao estresse salino, junto a
seca, os principais fatores abioticos que prejudicam o crescimento, o desenvolvimento e a
producao das culturas em todo o mundo (ALVES et al., 2022; PRAXEDES et al 2020; KUMAR
etal.,2022). Munns & Gilliham (2015) destacam que os custos da salinidade no solo se refletem
do ponto de vista econdmico, prejudicando a producado e a renda dos agricultores, e o custo de

energia da planta, que ¢ a causa da redugdo do rendimento das culturas.

O estresse abidtico causado pela salinidade prejudica o crescimento das plantas através
do efeito osmotico, do desequilibrio nutricional, da toxicidade ionica e do estresse oxidativo.
De acordo com KUMAR et al. (2022), estima-se que mais de 800 milhdes de hectares de terra
sdo afetados pela salinidade, o que representa 6% da érea total da terra e 20% da area total

cultivada. O aumento das areas afetadas por sais ¢ previsto devido a aplicagdo de dgua de
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irrigacao com alto teor de sal decorrente a chuvas insuficientes e praticas agricolas inadequadas,

especialmente em areas aridas e semiaridas com maior evapotranspiracao que precipitagao.

Ja ¢ notado que cerca de metade das terras irrigadas sofrem com estresse salino
(TALAAT & HANAFY, 2022) e cerca de 8% das terras irrigadas no mundo estdo em areas
aridas ou semiaridas, onde a salinizagao dos solos acontece com frequéncia (SHARAVDORIJ
et al., 2022). Como apontam Munns & Gilliham (2015) o caminho a ser seguido para minimizar
o impacto da salinidade na produg¢ao mundial de alimentos, diante do esgotamento das solucdes
agrondmicas e de engenharia frente a salinidade, ¢ promover uma maior tolerancia ao sal nas

culturas atuais e a introdugao de novas espécies.

Virias culturas frutiferas como a goiabeira, a bananeira, 0 maracujazeiro e citros, ja
foram avaliadas quanto a resposta a salinidade, determinando inclusive o seu nivel de tolerancia
a salinidade da 4gua (HOLANDA et al., 2016) assim como algumas spondias, a exemplo do
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) (MATOS et al., 2019; SILVA et al., 2008; NEVES,
CARVALHO & RODRIGUES, 2004). Entretanto, para a umbu-cajazeira os trabalhos que

avaliam as respostas a condi¢ao de salinidade ainda sdo insipientes e carentes de informacdes.

E importante destacar que as culturas toleram niveis salinos elevados em limites
diferentes, passando por culturas bastante tolerantes a sais, como o algodao, até culturas muito
sensiveis, a exemplo das hortaligas e frutiferas, em geral. Essas variagcdes ainda ocorrem mesmo
entre variedades de uma mesma espécie ou ainda entre estddios de desenvolvimento de uma
mesma variedade (HOLANDA et al., 2016). Varias culturas ja possuem sua tolerancia relativa
conhecida, o que pode ser usado como critério técnico para a selegcdo da cultura adequada aos

niveis de salinidade da dgua ou do solo de uma area (DIAS et al., 2016)

Dessa forma, o trabalho tem como objetivo avaliar o crescimento e trocas gasosas de
plantas de umbu-cajazeiras a salinidade na agua de irrigacao.
2. MATERIAL E METODOS
Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao na Universidade Federal Rural do

Semi-Arido (UFERSA), em Mossord, RN, no periodo de abril a julho de 2022. O municipio
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localiza-se no semiarido do Nordeste brasileiro e possui coordenadas geograficas 5°11° S de

latitude, 37°20° W de longitude, e 18 m de altitude.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima de Mossor6 ¢ do tipo BSwh’, isto
€, seco, muito quente e com esta¢do chuvosa no verao atrasando-se para o outono, apresentando
temperatura média anual de 27,4 °C, precipitagdo pluviométrica anual bastante irregular, com
média de 673,9 mm e umidade relativa de 68,9 % (DIAS, et al., 2010). Os dados climaticos de
temperatura e umidade relativa do ar foram monitorados na area experimental durante toda a
conducdo da pesquisa com o auxilio de um termo-hidrometro. Os dados observados
correspondem ao valor méximo, minimo ¢ a média obtida das leituras. Para temperatura os
obteve-se 42,58°C, 21,80°C e 35,70°C, respectivamente, ¢ para umidade relativa do ar os

valores correspondentes sdo 87,78 %, 29,51% e 47,32%, respectivamente.

A casa de vegetagao utilizada dispde de 7,0 m de largura, 18,0 m de comprimento e 3,0
m de pé direito. Possui uma cobertura do tipo tunel, com uma manta de polietileno de baixa
densidade, transparente, com 0,15 mm de espessura. As paredes laterais sdo de sombrite 50%

e a estrutura de aco galvanizado.

Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em inteiramente casualizado constituido de seis
tratamentos (niveis de salinidade na dgua de irrigacao: T1: 0,5; T2: 1,5; T3: 2,5; T4: 3,5; T5:
4,5; T6: 5,5 dS m') e com 8 repetigdes em cada tratamento, totalizando 48 parcelas
experimentais. Além destas, foram acrescidas mais duas parcelas em cada tratamento para a
determinagdo da lamina de irrigagdo. Cada parcela experimental foi composta por um vaso com

uma muda de umbu-cajazeira.

Instala¢do e conducido do experimento

As estacas de umbu-cajazeiras utilizadas para a producao das mudas do experimento
foram coletadas de plantas matrizes com bom desenvolvimento vegetativo, cultivadas na
UFERSA, campus Mossor6. A obtencao das estacas se deu ao término do repouso vegetativo
da planta, que ocorreu no més de outubro, periodo em que a planta se encontra desfolhada e
com as gemas intumescidas. As estacas foram padronizadas com cerca de 15 cm de

comprimento e¢ 10 a 15 mm de didmetro (SOUZA & COSTA, 2010).
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As estacas foram plantadas, para pegamento inicial, em tubetes de polipropileno com
substrato comercial Tropstrato® (composto de superfosfato simples, nitrato de potassio, turfa,
vermiculita e casca de pinus). Em seguida, apds 106 dias, as mudas enraizadas foram
transplantadas para vasos com capacidade volumétrica de 8,0 dm>, com substrato constituido
de uma mistura de areia e esterco bovino na propor¢ao de 2:1. O substrato foi analisado quanto
as suas caracteristicas quimicas no Laboratorio de Nutricao de Plantas da UFERSA, conforme

Silva (2009), no inicio e na conclusdo do experimento (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do substrato no inicio e ao final do experimento.

Substrato antes do experimento

Ph CE M.O. P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SB T CTC VvV PST

(H20)
1:225 (dS/m) (%) oo (ME/Adm3)..coevieiis e, cmole/dm3........ccoeviieiennns (%)

7,03 0,77 0,38 138,0 71,8 133,9 6,55 3,01 10,33 10,33 10,33 100 6,0

Substrato ao final do experimento

T1 6,8 0,32 0,06 1388 271,7 321,0 3,60 3,82 9,51 9,51 9,51 100 14,7
T2 6,75 0,87 1,05 99,1 243,77 859,3 525 235 11,96 11,96 11,96 100 31,2
T3 649 1,31 0,51 138,0 2973 11494 3,17 430 13,23 13,23 13,23 100 37,8
T4 6,56 1,74 022 117,9 349,1 1466,5 5,06 3,88 16,21 16,21 16,21 100 39,3
T5 634 226 1,02 87,6 3223 2113,7 4,60 326 17,88 17,88 17,88 100 51,4
T6 6,07 3,66 083 156,1 3639 2963,5 6,12 391 23,85 23,85 23,85 100 54,0

AP, (H+ Al) e m=0, P, K*, Na*: extrator Mehlich 1; AI**, Ca?*, Mg?*: extrator KCI 1,0 mol L'!; CE: Condutividade elétrica;
SB: Soma de base; T: Capacidade de troca de cations; M.O.: Digestdo Umida Walkley-Black; PST: Percentagem de sodio
trocavel. T1: CEa 0,5 dS m™!' (Testemunha); T2: CEa 1,5 dS m™!; T3: CEa 2,5 dS m!; T4: CEa 3,5 dS m’!; T5: CEa 4,5 dS mr
. e T6: CEa5,5dS m™.

A adubagao com os macronutrientes nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) seguiu metade
da recomendacgdo para ensaios em vasos de Novais, Neves & Barros (1991), consistindo em
50% de 100 mg de N, 300 mg de P,Os e 150 mg de KoO por dm™ de solo, fornecida
semanalmente via fertirrigacdo e dividida em onze aplica¢des. Durante o experimento, foram
aplicados em cada vaso 364 mg de ureia (45% de N), 178,82 mg de fosfato monoamoénico (12%

de N e 61% de P) e 91 mg de cloreto de potassio (60% de K).

Os micronutrientes foram fornecidos pelo produto Liqui-Plex Fruit®, na propor¢ao de
3mL L' (Tabela 2), via aplicacdo foliar, seguindo a recomendacio do fabricante. Ao longo do
experimento o manejo fitossanitario e cultural foi aplicado nas mudas, de acordo com a

necessidade.
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Tabela 2. Caracterizagcdo quimica do fertilizante foliar Liqui-Plex Fruit®.

Parametros / Nutrientes

N Ca S B Cu Mn Mo /n C.0O.
........................................................... (ZLA1) e %
73,5 14,7 RS 78,63 14,17 R$ 0,74 73,5 1,47 73,5 2,45

N: Nitrogénio; Ca: Calcio; S: Enxofre; B: Boro; Cu: Cobre; Mn: Manganés; Mo: Molibdénio; Zn: Zinco; C.O.:

carbono organico.

As mudas foram dispostas em espacamento de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas.
Além das parcelas experimentais foram acrescidas 02 mudas para cada tratamento, que ficaram
submetidas as mesmas condi¢des durante todas as etapas do experimento. Assim, somaram-se
12 mudas, dispostas em duas fileiras centrais, utilizadas para fins de calculo da lamina de

irrigacdo necessaria para cada tratamento.

Os diferentes niveis de salinidade da 4gua de irrigagcdo foram obtidos a partir da dgua de
abastecimento local e a adicao de sais soluveis para atingir o nivel salino adequado. A agua
com menor condutividade elétrica da agua (CEa), T1, foi constituida da agua de abastecimento
local, com CEa=0,5 dS m™!. O crescimento dos niveis de 4gua salina dos demais tratamentos
correspondem ao acréscimo de 1,0 dS m™ na CEa de cada tratamento, T2=1,5, T3=2,5, T4=3,5,
T5=4,5 e T6=5,5 dS m'. O preparo das aguas salinas se deu com o incremento dos sais de
NaCl, CaCl.2H,0 e MgCI2.6H>0, na proporcao equivalente de 7:2:1 (MEDEIROS, 1992),
obedecendo a relacio entre a CEa e concentragio (mmolc L'= CE x 10), extraida de Rhoades;

Kandiah; Mashali (1992).

Tabela 3. Quantidades de sais utilizados no preparo das dguas salinas.

Nivel de Salinidade NaCl CaCl2.2H20 MgCI2.6H20
Tratamentos
(dS/m) (2)
Tl 0,5 0,00 0,00 0,00
T2 1,5 13,60 4,55 3,37
T3 2,5 29,98 10,03 7,43
T4 3,5 46,36 15,51 11,49
T5 4,5 62,74 20,99 15,55

T6 5,5 79,12 26,47 19,61
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No preparo das aguas de irrigacao os sais foram pesados conforme quantidade requerida
para atingir cada nivel de salinidade dos tratamentos e dissolvidos no recipiente com agua,
aferindo-se o teor salino com um condutivimetro portatil, que tem sua condutividade ajustada
a temperatura de 25°C. Apos preparadas, as dguas salinas foram armazenadas em respectivos
recipientes plasticos de 60 L devidamente identificados, protegidos de evaporagdo, entrada de

agua de chuva e contaminagdes que pudessem comprometer suas caracteristicas.

As mudas foram transplantadas dos tubetes para os vasos plasticos e aclimatadas com
dgua de baixa salinidade (CEa= 0,5 dS m™), sendo aplicada a irrigagio com as aguas salinas
iniciada aos 57 dias ap0s o transplantio das mudas (DAT). A aplicagdo das laminas de irrigagdo
obedeceu ao turno de rega de 48 h, sendo realizadas manualmente com o auxilio de uma proveta
graduada (1.000 mL), tomando como referéncia o método de lisimetria de drenagem, conforme
Eq.1, acrescido de uma fracdo de lixiviacdo de 20% aplicada a cada 15 dias, buscando evitar o

acumulo demasiado de sais no solo.

__ (La-D)

va n(1—FL)

(Eq.1)

Em que: La - Lamina anterior aplicada;
D - Média de drenagem;

n - Numero de recipientes;

FL - Fragdo de lixiviagdo.

Na ultima fragdao de lixiviagdo aplicada no experimento avaliou-se a condutividade
elétrica em todos os tratamentos. Os valores médios de condutividade encontrados foi T1 =
1,87, T2=5,34, T3=7,47, TA=8.26,T5=9,29e T6=12,12dS m™".

Variaveis analisadas

A avaliagdo do crescimento das mudas se deu com a coleta de dados ao fim do
experimento, no 90° dia apds a instalagdo do experimento. Determinou-se a altura da planta
(AP) com o auxilio de uma trena, medindo da base até a gema apical. Com um paquimetro
digital foi aferido o diametro da estaca (DE), a 5 cm de distancia da superficie do substrato, € o
diametro da haste (DH), a partir de 1 cm da base. O nimero de folhas na planta ao final do
experimento (NF) foi obtido por contagem direta das folhas totalmente expandidas. O

percentual de sobrevivéncia das folhas (SF) foi obtido com base na contagem de folhas caidas
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(FC) durante a condugao do experimento somadas ao total de folhas vivas e expandidas ao fim

do experimento, através de uma regra de trés se obteve da porcentagem de folhas sobreviventes.

Figura 1. Plantas representativas de cada tratamento apos 90 dias irrigadas com aguas salinas

nas concentragdes: 0,5 (A); 1,5 (B); 2,5 (C); 3,5 (D); 4,5 (E); ¢ 5,5 dS m™! (F).

Ao final da pesquisa as plantas foram separadas por partes entre raiz, estaca, haste e
folhas para a quantificacdo da matéria seca. Condicionadas em sacos de papel, as partes
coletadas secaram em estufa de circulagdo de ar forcada a 65°C, até atingir peso constate. Os
pesos de cada parte das plantas foram obtidos em balanca de precisdao e o somatodrio das partes

formaram a matéria seca total (MST).

O indice de tolerancia a salinidade foi determinado com base na quantificacdo das
redugdes na producdo de biomassa seca total das mudas submetidas a irrigagdo com agua salina,
em comparagdo com a testemunha, de acordo com a proposta de Fageria (1985) na Eq.2. Os
resultados foram interpretados com o auxilio da Tabela 6, que exibe a classificagdo das plantas

quanto a tolerancia a salinidade, tomando como base a reducao da produgao.

__ (PSTS-PCTS)
- PSTS

RP +100 )

Em que: RP - Reduc¢do da producao;
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PSTS - Produgio no tratamento irrigado com 4gua ndo salina (g planta™);
PCTS - Produgdo nos tratamentos irrigados com 4gua salina (g planta™).

Tabela 4. Classificacdo das plantas quanto a tolerancia a salinidade, baseando-se na redugao

da produgao.
Reducao da producao (%) Classificacao
0-20 Tolerante (T)
20,1 -40 Moderadamente Tolerante (MT)
40,1 - 60 Moderadamente Sucetivel (MS)
> 60 Sucetivel (S)

Fonte: Fageria (1985).

As medicoes de trocas gasosas ocorreram no 75° dia ap6s o inicio do experimento,
realizadas na terceira folha totalmente expandida contada a partir da gema apical com o
analisador de gas infravermelho (“LCPro " - ADC Bio Scientific Ltd.), no periodo de 7h10min
as 8h30min da manha; o equipamento operou com o controle de temperatura a 25 °C, irradiagdo
de 1200 pmol de fétons m? s ! e vazdo de ar de 200 mL min™! no nivel atmosférico de COs.
Foram obtidas as variaveis de condutincia estomatica (gs) em mol de HoO m™ s *!, transpiracio
(E) em mol de HO m? s *!, concentracdo interna de CO> (Ci) em pmol m-2 s *!, taxa de
assimilagdo de CO2 (A) em pmol m-2 s *!, temperatura foliar (T1) em °C. Depois de obtidos
esses dados, foram estimadas a eficiéncia instantanea no uso da agua (EiUA) (E/A) em [(umol
m2s!) (mol H,O m?s™')!] e a eficiéncia instantinea da carboxilagio (EiCi) (A/Ci) (SILVA et
al., 2014).
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Figura 2. Analise de fluorescéncia da clorofila a em condi¢do escura (A) e fluorescéncia da

clorofila a em condicao clara (B).

Ainda no 75° obteve-se as variaveis fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méxima
(Fm), fluorescéncia variavel (Fv = Fm-Fo), méxima eficiéncia quantica do PSII (Fv/Fm) (SA
etal., 2015). Logo ap6s, deram-se as avaliacdes em condig¢des de claro, com base no protocolo
Yield. Utilizando-se do fluorémetro de pulso modulado, aplicou-se uma fonte de iluminacao
actinica com pulso multi flash saturante, acoplado a um clipe de determinacdo da radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR-Clip). As variaveis obtidas foram taxa de transporte de elétrons
(ETR) e eficiéncia quantica do fotossistema II (PS II) (Y(II)). Com a obtencao dos dados, foi
possivel estimar: fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’) (OXBOROUGH;
BAKER, 1997), coeficiente de extingdo fotoquimico pelo modelo lake (qL); rendimento
quantico de extingdo fotoquimica regulada (Y(NPQ)) e rendimento quantico de extingdo

fotoquimica nao regulada (Y(NO)) (KRAMER et al., 2004).

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste ‘F’ ao nivel de 5%
de significancia e as médias das variaveis foram submetidas a analise de regressao, utilizando-

se o software estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS
Crescimento

O crescimento das plantas foi afetado significativamente (p<0,05) pelo estresse salino
durante o estudo. Observe na figura 3 o efeito da irrigacdo com agua salina no crescimento da
umbu-cajazeira, onde o aumento de 1,0 dS m™! diminuiu 8,5, 15,0, 5,3, 10,0, 10,7 e 13,4 % nas
variaveis AP, NF, DE, DH, SF e MST, respectivamente. Entre o menor ¢ o maior nivel de
salinidade ocorreu reducao de 50,0, 83,7, 29,6, 55,0, 58,7 ¢ 73,5% nas variaveis AP, NF, DE,
DH, SF e MST (Figuras 3A, B, C, D, E e F).

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia (p<0,05) para as varidveis altura de planta (AP),
nimero de folhas (NF), didmetro da estaca (DE), didmetro da haste (DH), sobrevivéncia das

folhas (SF) e matéria seca total (MST).

Teste F (p-valor)

FV AP NF DE DH SF MST
(cm) (unidade) (mm) (mm) (%) (2)
Tratamento 0,0000%* 0,0000* 0,0000* 0,0000%* 0,0000%* 0,0000*
CV (%) 15,72 17,72 8,50 13,60 15,45 12,19

Nota: T1: CEa 0,5 dS m'! (Testemunha); T2: CEa 1,5 dS m™!; T3: CEa 2,5 dS m™!; T4: CEa 3,5 dS m’!, T5: CEa
4,5 dS m!, T6: CEa 5,5 dS m’'. FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagio; (*) significativo e (*) ndio

significativo a 5% (p < 0,05) pelo teste F, respectivamente.

Figura 3. Analise de regressdo para as variaveis altura de planta (AP) (A), nimero de folhas
(NF) (B), didametro da estaca (DE) (C), didmetro da haste (DH) (D), sobrevivéncia das folhas
(SF) (E) e matéria seca total (MST)(F).
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Tolerancia a salinidade

A classificag@o da tolerancia a salinidade nas mudas foi determinada pela reducdo da
matéria seca total dos tratamentos quando comparados a testemunha, seguindo a classificagao
apresentada Fageria (1985) (Tabela 4). Como apresentado na Tabela 6, as plantas jovens de
umbu-cajé sdo tolerantes a salinidade quando cultivadas em ambiente com condutividade
elétrica de até 1,50 dS m™!, limite onde a reducdo da MST atinge 20%; entre os niveis 1,50 e
2,99 dS m’, que representa a reducdo de 20 a 40% sio moderadamente tolerantes;
moderadamente suscetiveis quando submetidas entre os niveis salinos de 2,99 ¢ 4,49 dS m™'; e

suscetiveis quando submetidas a niveis que ultrapassam 4,49 dS m'.
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Tabela 6. Classificagao das plantas jovens de umbu-cajazeiras quanto a tolerancia a salinidade,
baseando-se na reducdo da produgao de matéria seca total (MST), seguindo a classificagao

apresentada Fageria (1985).

Classificacdio Redu(;:ﬁo da pl;odug:ﬁo Salinidfllde MST ]
e MST (%) (dS m™) (g planta™)
Tolerante 0,0 - 20,0 0,00 - 1,50 100,1 - 80,03
Moderadamente Tolerante 20,0 — 40,0 1,50 - 2,99 80,03 - 60,09
Moderadamente Suscetivel 40,0 - 60,0 2,99 - 4,49 60,09 - 40,02
Suscetivel > 60,0 > 4,49 <40,02

Trocas gasosas

A figura 4 mostra o efeito significativo (p<0,05) da salinidade nas trocas gasosas das
plantas estudadas. O aumento de 1,0 dS m™' aumentou a Ci em 29,0%, mas reduziu em 8,0,
10,6, 13,8, 10,8 e 16,6% as variaveis E, gs, A, EiUa e EiCi, respectivamente. Entre o menor e
o maior nivel de salinidade ocorreu redugao de 43,8, 58,2, 75,7, 59,2 ¢ 91,2% nas variaveis E,
gs, A, EiUa e EiCi, e aumento da Ci em 159,3% (Figuras 4A, B, C, D, E e F). A temperatura

foliar nao foi significativa para os tratamentos estudados.

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia (p<0,05) para as variaveis: concentracdo interna de
CO2 (Ci), transpiragdo (E), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilagdo de CO: (A),
eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiCi) e

temperatura foliar (T1) de mudas de umbu-cajazeira irrigadas com aguas salinas.

Teste F (p-valor)

FV Ci E Gs A EiUa EiCi Tl
Tratamento 0,0000* 0,0395%* 0,0000%* 0,0000%* 0,0000* 0,0000%* 0,7102"
CV (%) 26,95 37,11 32,21 34,77 29,82 52,13 6,76

Nota: T1: CEa 0,5 dS m’! (Testemunha); T2: CEa 1,5 dS m™!; T3: CEa 2,5 dS m™!; T4: CEa 3,5 dS m’!, T5: CEa
4,5 dS m!, T6: CEa 5,5 dS m’'. FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagio; (*) significativo e (*) ndio

significativo a 5% (p < 0,05) pelo teste F, respectivamente.
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Figura 4. Andlise de regressdao para as varidveis: concentracdo interna de CO> (Ci) (A),

transpiracao (E) (B), condutancia estomatica (gs) (C), taxa de assimilagao de CO> (A) (D),

eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiUA) (E) e eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi)

(F) e temperatura foliar (T1) (G) de mudas de umbu-cajazeira irrigadas com aguas salinas.
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Fluorescéncia da clorofila

A figura 5 mostra o efeito da irrigacdo com agua salina na eficiéncia fotoquimica das
plantas no periodo experimental. O aumento de 1,0 dS m™! diminuiu 1,1, 4,8, 10,1, 17,0 ¢ 14,9
% nas variaveis Fv/Fm, Y, ETR, Fo’ e YNPQ, respectivamente. Entre o menor € o maior nivel
de salinidade ocorreu reducao de 6,3, 26,7, 55,7, 93,5 e 82,2% nas variaveis Fv/Fm, Y, ETR,
Fo’ e YNPQ (Figuras 5A, B, C, D, E e F). O qL e o YNO nao foram significativos para os

tratamentos estudados.

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia (p<0,05) para as variaveis: maxima eficiéncia
quantica do fotossistema II (PSII) (Fv/Fm), eficiéncia quantica efetiva de PSII (Y), taxa de
transporte de elétrons (ETR), fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’),
coeficiente de extincdo fotoquimica (qL), rendimento quantico de extingao fotoquimica
regulada (YNPQ) e rendimento quantico de extingao fotoquimica ndo regulada (YNO) de

mudas de umbu-cajazeira irrigadas com aguas salinas.

Teste F (p-valor)

FvV Fv/Fm Y ETR Fo' qlL YNPQ YNO
Tratamento 0,0000%* 0,0353* 0,0080* 0,0008* 0,2718" 0,0371* 0,2314"
CV (%) 2,07 22,97 46,56 26,36 33,31 38,95 22,47

Nota: T1: CEa 0,5 dS m’! (Testemunha); T2: CEa 1,5 dS m™!; T3: CEa 2,5 dS m!; T4: CEa 3,5 dS m’!, T5: CEa
4,5 dS m’!, T6: CEa 5,5 dS m’'. FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagdo; (*) significativo e (**) ndo

significativo a 5% (p < 0,05) pelo teste F, respectivamente.
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Figura 5. Analise de regressdo para as variaveis: maxima eficiéncia quantica do fotossistema
IT (PSII) (Fv/Fm) (A), eficiéncia quantica efetiva de PSII (Y) (B), taxa de transporte de elétrons
(ETR) (C), fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’) (D) e rendimento quantico

de exting¢do fotoquimica regulada (YNPQ) (E) de mudas de umbu-cajazeira irrigadas com aguas

salinas.
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4. DISCUSSAO

O estresse salino, problema que se acentua em regides aridas e semiaridas, representa
um grande desafio para a producao agricola mundial, uma vez que afeta o desenvolvimento das
plantas. Estudos que avaliam a tolerancia das culturas a salinidade subsidiam a selecao de
culturas de acordo com os niveis de sais de uma area, além da busca por solu¢des e manejos
que mitiguem as perdas de producdo. Analisamos as respostas de mudas de umbu-cajazeira ao
estresse salino observando os efeitos causados no crescimento e na fisiologia das plantas,

determinando o nivel de tolerancia a salinidade da cultura.

Quanto a tolerancia a salinidade, baseado na classificagdo exposta por Fageria (1985),
as mudas de umbu-caj4 toleram o estresse salino até o nivel de 1,50 dS m™!, a partir de onde ha
uma perda superior a 20% na producdo da MST. A tolerancia encontrada aproxima-se da
tolerancia de outras frutiferas como citros, cidra e macieira (1,6 dS m'), ameixeira e
pessegueiro (1,4 dS m™), videira e goiabeira (1,7 dS m™!), e amoreira (1,3 dS m™') (HOLANDA
et al., 2016). Em comparacao com outra spondia, o umbuzeiro, que tolera até o nivel salino de
2,34 dS m!' (NEVES, CARVALHO & RODRIGUES, 2004), o umbu-caja apresentou maior

sensibilidade.

Nas mudas estudadas todos os parametros de crescimento foram afetados
significativamente (p < 0,05) pela salinidade (Tabela 5). A Figura 3A mostra que a diminui¢ao
acentuada na AP com o aumento do nivel de salinidade. Seguindo a mesma tendéncia, a
produgdo de MST apresentou redugdo de 20% ja no primeiro tratamento salino estudado (1,50

dS m™!) e manteve a tendéncia de queda forte ao longo dos tratamentos estudados (Figura 3F).

A queda acentuada do NF (Figura 3B) com o aumento da salinidade indica que os sais
limitaram o aparecimento, desenvolvimento e a manutengao das folhas nas plantas. A redugao
da SF (Figura 3E) com o aumento do nivel salino corrobora essa afirmacdo e indica que o
estresse salino provocou a queda das folhas. A reducao da quantidade de folhas presente na
planta ¢ um indicativo de estresse sofrido pela planta, afeta diretamente mecanismos essenciais
da planta como a fotossintese. A perda das folhas pode ser indicada como um mecanismo de
sobrevivéncia das plantas uma vez que, como ressaltam Matos et al. (2019), reduz a perda de

agua por transpiracao permitindo que a planta garanta uma sobrevivéncia imediata.



40

Niveis elevados de salinidade podem provocar estresse osmotico e i0nico nas plantas.
O estresse osmotico ¢ a resposta mais rapida das plantas, efeito da alta pressao osmotica na
interface raiz-solo que causa déficit hidrico, prejuizo na absor¢ao de nutrientes e citotoxicidade.
Os efeitos decorrentes desse estresse podem ser caracterizados pela desidratagcdo celular,
desaceleracdo da expansao foliar e consequente reducao no crescimento da planta (MBARKI
et al., 2018; TAIZ et al., 2017). Os efeitos prejudiciais ao crescimento na umbu-cajazeira,
observada no periodo experimental sugerem susceptibilidade da planta ao estresse osmotico

sofrido pela elevacgao da salinidade.

O prejuizo as variaveis de crescimento pela salinidade € um efeito que ocorrem também
em outras culturas frutiferas como o umbuzeiro (NEVES, CARVALHO & RODRIGUES,
2004, MATOS et al.,2019; SILVA et al. 2008b), a goiabeira (SILVA et al., 2008a), 0 mamoeiro
(SA et al., 2013) e a aceroleira (SA et al., 2019).

Quanto as trocas gasosas, as plantas analisadas foram afetadas significativamente (p <
0,05) em quase todas as varidveis de trocas gasosas estudadas, exceto a temperatura foliar

(Tabela 7).

A redugdo da condutincia estomatica (gs) observada (Figura 4C) pode indicar uma
reagdo da planta a perda de 4gua, mas que afeta diretamente também as demais atividades de
trocas gasosas da planta. Entre os efeitos do déficit hidrico, promovido pelo estresse salino, esta
o fechamento estomatico, importante para evitar a perda de agua das folhas e a desidratacdo e
também acaba por reduzir as trocas gasosas e inibir a fotossintese. (BUCHANAN, GRUISSEM
& JONES, 2015).

Como apontam Sa et al. (2019), a reducao da atividade estomatica ¢ apontada como um
dos principais efeitos causados pelo estresse salino nas plantas, que atua limitando a perda de
agua por transpiracdo. O aumento ou redu¢do da taxa de transpiracdo, por sua vez, pode atuar
como um mecanismo de regulacao do potencial hidrico celular e pode ser utilizado pela planta

para suportar condi¢des de estresse abiotico.

Como ¢ possivel observar na Figura 4B, a taxa de transpiragao (E) sofreu decréscimo
significativo (p < 0,05), como efeito da reducdo na gs. Estudando as respostas do umbuzeiro a
salinidade, Matos et al. (2019) observaram que a reducdo na transpirag¢do e no teor relativo de

agua indicaram que os niveis elevados de sais dificultaram a absor¢ao da dgua pelas plantas. Os
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autores ainda apontam que o custo da minimizacao da perda de adgua se da pelo fechamento
estomatico e a consequente limitacdo do influxo de CO», da producdo de assimilados e do

acumulo de biomassa.

Segundo Fernandes et al. (2016), nas plantas, em geral, a salinidade diminui a fixacao
de CO,, afetando a abertura estomadtica e a eficiéncia fotoquimica do aparato fotossintético,
decorrente da quebra da homeostase hidrica e idnica, em nivel celular e em toda a planta; como

consequéncia, ha redugdo da expansao celular e a area foliar disponivel para a fotossintese.

Houve ainda redugdo significativa (p < 0,05) na EiUA (Figura 4E), mesmo com a
redu¢do da atividade estomadtica e da transpiragdo. Apesar da absorcao suficiente de CO; para
a fotossintese indicado pela Ci (Figura 4A), a A foi reduzida. Resultados semelhantes foram

apontados por Sa et al. (2019) em aceroleiras.

Destaca-se a elevacao da Ci (Figura 4A), mesmo diante das redugdes significativas da
A (Figura 4D) e da EiCi (Figura 4F), evidenciando que o metabolismo de carbono das mudas
foi afetado. Dias et al. (2018), estudando aceroleiras, apontaram que o incremento da Ci mesmo
diante do aumento do fechamento estomatico, sugere que o CO; ndo esta sendo usado para a
sintese de ac¢tcar na fotossintese indicando que a interferéncia nesse processo se da por um fator
ndo estomatico como o mau funcionamento da atividade da enzima Ribulose 1,5 bisfosfato

carboxilase oxigenase (RuBisCO).

Os autores ainda observaram que a reducdo na taxa de assimilagdo de CO; e na
eficiéncia de carboxilagdo intrinseca coincidiram com o aumento da concentragdo de COa,
indicando relagao com restri¢des metabolicas no ciclo de Calvin e prejuizo ao metabolismo do

mesofilo pela desidratagao das células do mesofilo.

Observando a fluorescéncia da clorofila, foi detectado efeito significativo (p < 0,05) em
quase todas as variaveis analisadas, exceto qL e YNO (Tabela 8). Tanto a Fv/Fm quanto Y
foram afetados significativamente (p < 0,05) evidenciando uma reducdo da atividade
fotoquimica e indica danos ao aparato fotossintético. De acordo com Dias et al. (2018), a relacao
Fv/Fm ¢ considerada um indicador do desempenho fotossintético da planta, além de um
indicador de distarbios fotossintéticos causado por estresse, sendo a limitacdo da atividade

fotoquimica indicada por sua reducdo. Sa et al. (2015) também mostram que a reducdo da
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eficiéncia quantica do PSII sugere perturbagdes no sistema fotossintético promovido por

estresses ambientais € bioticos.

Diante do exposto, o aumento da salinidade na 4dgua de irrigacdo causou o estresse
osmotico e afetou o desenvolvimento das plantas estudadas. Os efeitos observados sdo
caracterizados pela redugdo da disponibilidade de agua, o aumento do fechamento e a
perturbagdo no metabolismo de carbono e prejuizo ao aparato fotossintético das mudas. Como
consequéncia da redugdo da fotossintese consideram-se ainda os prejuizos ao crescimento das
mudas, a redu¢ao do numero e a queda das folhas. Deste modo, a limitagao da disponibilidade
hidrica e da fotossintese resultaram em menor desenvolvimento dos 6rgdos vegetativos das

mudas, sobretudo das folhas, levando menor tolerancia ou estresse salino.

5. CONCLUSAO

A salinidade afetou significativamente o crescimento, as trocas gasosas € a eficiéncia

fotossintética das mudas de umbu-cajazeiras estudadas.

Quanto ao critério de avaliagdo de tolerancia a salinidade, as mudas de umbu-cajazeiras

foram tolerantes aos efeitos da salinidade da 4gua até a CEa de 1,50 dS m..
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CAPITULO 2: PRODUCAO DE BIOMASSA E NUTRICAO,MINERAL DE MUDAS
DE UMBU-CAJAZEIRA SUBMETIDA A SALINIDADE NA AGUA DE IRRIGACAO.

RESUMO

A baixa disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade constitui-se um grande desafio
para a agricultura. Um grande limitador da produgao agricola no Nordeste brasileiro € o excesso
de sais na dgua e no solo. A umbu-cajazeira, cultura presente no semiarido nordestino, possui
elevado potencial produtivo mas carece de informagdes técnicas que elevem o nivel tecnologico
da sua producao. O presente estudo objetivou avaliar a produgao de biomassa e nutri¢ao mineral
de mudas de umbu-cajazeira irrigadas com aguas salinas. O experimento foi conduzido na
Universidade Federal Rural do Semidrido, Mossor6/RN, em casa de vegetacdo. Adotou-se o
delineamento inteiramente casualizado, com seis niveis de salinidade na agua de irrigacao
(CEa: 0,5; 1,5;2,5; 3,5; 4,5; 5,5 dS m™!) e oito repeti¢des. A coleta dos dados se deu aos 90 dias
apos o transplantio, analisando-se os parametros de producdo de biomassa e nutri¢do mineral.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia, teste F (p < 0,05) no programa estatistico
SISVAR. A salinidade reduziu a produc¢do de biomassa em todas as partes da planta, com a
parte aérea apresentando maior sensibilidade. Houve aumento significativo nos teores de P, K,
Ca, Mg e Na presente nas folhas das mudas. As relagdes Na'/K* e Na'/Ca?" niio foram afetadas
significativamente com o aumento da salinidade. Constatou-se que a maior reduc¢do da
produgdo de biomassa se deu na parte aérea das mudas. A elevacao dos niveis de Na+ nas folhas

nao inibiram a presenca de K+ e Ca2+ nas folhas das mudas estudadas.

Palavras-chave: Estresse abidtico; produ¢dao de mudas; ajuste osmotico.
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CHAPTER 2: BIOMASS PRODUCTION AND MINERAL NUTRITION OF UMBU-
CAJAZEIRA SEEDLINGS SUBMITTED TO SALINITY IN IRRIGATION WATER.

ABSTRACT

The low availability of good quality water resources constitutes a great challenge for
agriculture. A major limitation of agricultural production in the Brazilian Northeast is the excess
of salts in water and soil. The umbu-cajazeira, a crop present in the northeastern semi-arid
region, has high productive potential but lacks technical information to raise the technological
level of its production. The present study aimed to evaluate the biomass production and mineral
nutrition of umbu-cajazeira seedlings irrigated with saline water. The experiment was
conducted at Universidade Federal Rural do Semiarido, Mossord/RN, in a greenhouse. A
completely randomized design was adopted, with six levels of salinity in the irrigation water
(ECa: 0.5; 1.5; 2.5; 3.5; 4.5; 5.5 dS m™") and eight repetitions. Data collection took place 90
days after transplanting, analyzing the parameters of biomass production and mineral nutrition.
Data were submitted to analysis of variance, F test (p <0.05) in the SISVAR statistical program.
Salinity reduced biomass production in all parts of the plant, with the aerial part showing greater
sensitivity. There was a significant increase in the levels of P, K, Ca, Mg and Na present in the
leaves of the seedlings. The Na*/K* and Na'/Ca?" ratios were not significantly affected by
increasing salinity. It was found that the greatest reduction in biomass production occurred in
the aerial part of the seedlings. Elevation of Na" levels in the leaves did not inhibit the presence

of K" and Ca*" in the leaves of the studied seedlings.

Keywords: Abiotic stress; seedling production; osmotic adjustment.
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1. INTRODUCAO

As estimativas de terras agricolas afetadas por sais no mundo todo sdo preocupantes. Até
metade deste século 50% da area aravel total deve ser afetada pela salinidade. Cerca de 23%
das terras agricolas e 33% das terras irrigadas ja sofrem com o estresse salino e caminha para o
aumento desses indicadores pelo uso de aguas salinas, aplicagdo inadequada de fertilizantes e
um manejo equivocado do sistema solo-dgua-planta. Esses dados mostram que atender as
necessidades projetadas da necessidade de alimentos no mundo frente ao aumento da populagao
torna-se a cada dia mais desafiador (SA et al., 2020; CHOURASIA et al., 2022; KUMAR et
al., 2022; ZHANG et al.,2021)

A baixa disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade constitui-se um grande
desafio para a agricultura, uma vez que tem levado a utiliza¢ao de aguas de fontes alternativas,
sem a qualidade adequada, por vezes com elevadas concentragdes de sais. No entanto, altas
concentragdes de sais no solo ou na agua prejudicam a producdo agricola afetando a
produtividade e a viabilidade econdmica das culturas, notadamente em regides de clima arido
e semiarido (DIAS et al., 2016; MBARKI et al., 2018). O estresse salino afeta as caracteristicas
morfologicas das plantas, alterando o crescimento e desenvolvimento em todas as fases de
crescimento, como germinacdo, fase vegetativa, reprodutiva e senescéncia (CHOURASIA et

al., 2022).

Dentro das estimativas de areas salinizadas em todo o mundo acredita-se que cerca de
4,5% destas estejam localizadas no Brasil e 25% dos perimetros irrigados brasileiros ja sdo
afetados pela salinidade (SILVA et al., 2008). Nas regides semiaridas os problemas com
salinidade sao potencializados devido a baixa disponibilidade hidrica provocada pelos baixos
indices de precipitacdo pluviométrica e das altas taxas de evapotranspiracdo. O resultado disso
¢ a falta de 4gua de qualidade para as atividades humanas como a agricultura, que depende da
irrigagdo para suprir as necessidades hidricas das culturas (GONCALO FILHO et al., 2020; SA
et al., 2020).

Algumas culturas tipicas do semiarido nordestino, como as Spondias, a cada dia s@o
apontadas como uma alternativa econdmica promissora devido a crescente comercializagao de
seus frutos, o que tem proporcionado renda extra para os agricultores (COSTA, ATAIDE &

BASTOS, 2021). A produgdo das spondias, que ocorrem geralmente de forma extrativista em
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plantas nativas, ainda necessita de informagdes agrondmicas basicas que devem incentivar e

fortalecer plantios comerciais € aumentar sua rentabilidade (MATOS et al., 2019).

A umbu-cajazeira (Spondias sp.) ¢ planta frutifera, xerofita, cujos frutos possuem
diferentes nomes comuns: umbu-caja, caja-umbu, cajarana, caja-redondo, caja-do-sertdo, caja-
amarelo, cajad-doce, cajazinha, umbugueleira e umbu. Esta dispersa pelo semiarido do Nordeste
brasileiro. Produz frutos valorizados pelas agroindustrias. Carece de informagdes técnicas que

permitam o uso de insumos ou praticas agricolas (MENDES et al., 2019; MENDES et al., 2021)

Diante das discussdoes sobre os desafios impostos pela salinidade, destaca-se a
importancia de conhecer as respostas das principais culturas a esse estresse. No entanto, estudos
que tratam dos efeitos do uso de dguas salinas na umbu-cajazeira ainda sdo raros e preliminares.
Assim, a pesquisa teve por objetivo avaliar a producao de biomassa e nutrigdo mineral das

mudas de umbu-caja irrigadas com aguas salinas.

2. MATERIAL E METODOS
Local de realizacio do estudo e delineamento experimental

A conducdo da pesquisa ocorreu em casa de vegetacao na Universidade Federal Rural
do Semiérido (UFERSA), em Mossord, RN, no periodo de abril a julho de 2022. Localizado no
semidrido do Nordeste brasileiro, o municipio possui coordenadas geograficas 5°11° S de
latitude, 37°20° W de longitude, e 18 m de altitude. De acordo com a classificacao climéatica de
Koppen, o clima local ¢ do tipo BSwh’, seco, muito quente e com estagdo chuvosa no verao
atrasando-se para o outono, com temperatura média anual de 27,4 °C, precipitagdo
pluviométrica anual bastante irregular, com média de 673,9 mm e umidade relativa de 68,9 %

(DIAS, et al., 2010).

Durante toda a conducao do experimento, os dados climaticos de temperatura e umidade
relativa do ar foram aferidos com o auxilio de um termo-hidrometro. Os dados coletados foram
os valores maximo, minimo ¢ a média das leituras diarias. Os valores de temperatura
correspondem a 42,58°C, 21,80°C e 35,70°C, respectivamente, ¢ de umidade relativa do ar,

87,78 %, 29,51% e 47,32%, respectivamente.

As parcelas experimentais, compostas por um vaso com uma muda de umbu-cajazeira,

seguiram o delineamento inteiramente casualizado, com seis niveis de salinidade na agua de
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irrigagdo (S1: 0,5; S2: 1,5; S3: 2,5; S4: 3,5; S5: 4,5; S6: 5,5 dS m™") e 8 repeti¢gdes por

tratamento, somando 48 parcelas experimentais.

Instalacio e conducio da pesquisa

As mudas de umbu-cajazeiras foram produzidas a partir de estacas lenhosas coletadas
de plantas matrizes com bom desenvolvimento vegetativo, cultivadas no campus UFERSA em
Mossoro. As estacas foram coletadas no periodo final do repouso vegetativo da planta, quando
a planta se encontra desfolhada e com as gemas intumescidas. As estacas foram padronizadas

com cerca de 15 cm de comprimento e 10 a 15 mm de didmetro (SOUZA & COSTA, 2010).

O pegamento inicial das estacas foi realizado em tubetes de polipropileno com substrato
comercial Tropstrato® (composto de superfosfato simples, nitrato de potassio, turfa,
vermiculita e casca de pinus). Apds 106 dias, as mudas enraizadas foram transplantadas para
vasos de 8,0 dm?, com substrato produzido com a mistura de areia e esterco bovino na proporgo
de 2:1. As caracteristicas quimicas do substrato foram analisadas no Laboratorio de Nutrigdo
de Plantas da UFERSA, conforme Silva (2009). As amostras para as analises quimicas foram
coletadas no inicio, com uma inica amostra, e na conclusao do experimento, com uma amostra

para cada tratamento estudado (Tabela 9).

Tabela 9. Caracterizacdo quimica do substrato no inicio e ao final do experimento.

Substrato antes do experimento

Ph CE M.O. P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SB T CTC VvV PST

(H20)
1:25 (dS/m) (%) oo (ME/dm3).ccoeviiiis e, cmole/dm3......coooeeiiiien. (%)

7,03 0,77 0,38 138,0 71,8 133,9 6,55 3,01 10,33 10,33 10,33 100 6,0

Substrato ao final do experimento

T1 6,8 0,32 0,06 138,8 271,7 321,0 3,60 3,82 9,51 9,51 9,51 100 14,7
T2 6,75 0,87 1,05 99,1 2437 859,3 525 2,35 11,96 11,96 11,96 100 31,2
T3 649 1,31 0,51 138,0 2973 11494 3,17 430 13,23 13,23 13,23 100 37,8
T4 6,56 1,74 022 117,9 349,1 14665 5,06 3,88 16,21 16,21 16,21 100 39,3
T5 634 226 1,02 87,6 3223 2113,7 4,60 326 17,88 17,88 17,88 100 51,4
T6 6,07 3,66 083 156,1 3639 29635 6,12 391 23,85 23,85 23,85 100 54,0

AP*, (H+ Al) em =0, P, K*, Na*: extrator Mehlich 1; Al*", Ca?*, Mg?": extrator KCI 1,0 mol L-'; CE: Condutividade elétrica;
SB: Soma de base; T: Capacidade de troca de cations; M.O.: Digestao Umida Walkley-Black; PST: Percentagem de s6dio
trocavel. T1: CEa 0,5 dS m™' (Testemunha); T2: CEa 1,5 dS m!; T3: CEa 2,5 dS m'!'; T4: CEa 3,5 dS m’!; T5: CEa 4,5 dS m
I ¢ T6: CEa 5,5dS m™.



52

O espacamento entre mudas na area experimental foi de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre
plantas. Além das parcelas experimentais foram acrescidas duas mudas para cada tratamento,
que foram submetidas as mesmas condi¢des durante todas as etapas do experimento. No total,

12 mudas ficaram dispostas em duas fileiras centrais, utilizadas para o célculo da lamina da

irrigacao de cada tratamento.

Figura 6. Mudas transplantadas (A), manejo de irrigagao dos tratamentos (B), disposi¢ao das

mudas na casa de vegetagao (C) e as mudas utilizadas para calculo da irrigagao (D).

Os teores salinos das aguas de irrigagao utilizadas no experimento foram obtidos a partir
da agua de abastecimento local e a adigao de sais solaveis. A d4gua com menor condutividade
elétrica da dgua (CEa), T1, foi representada pela 4gua de abastecimento local, com CEa=0,5 dS
m!. A diferenca dos niveis de salinidade dos demais tratamentos se deram com acréscimo de
1,0 dS m™! na CEa de cada tratamento, T2=1,5, T3=2,5, T4=3.5, T5=4,5 ¢ T6=5,5dS m™". O
preparo das aguas salinas se deu com o incremento dos sais de cloreto de sodio (NaCl), cloreto

de calcio (CaCl2.2H>0) e cloreto de magnésio (MgCl,.6H>O), na proporcao equivalente de
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7:2:1 (MEDEIROS, 1992), seguindo a relacao entre a CEa e concentracao (mmolc L-1= CE x
10), extraida de Rhoades; Kandiah; Mashali (1992).

Para o preparo das aguas salinas, os sais foram dissolvidos seguindo a quantidade
calculada para atingir cada nivel de condutividade dos tratamentos. Apos dissolvidos os sais, 0
teor salino era aferido com o auxilio de um condutivimetro portatil, que tem sua condutividade
ajustada a temperatura de 25°C. Depois do preparo, as dguas salinas foram condicionadas em
recipientes plasticos de 60 L, identificados e protegidos de evaporacdo, entrada de dgua de

chuva e de possiveis contaminacoes.

A aplica¢do dos tratamentos iniciou aos 57 dias apds o transplantio das mudas (DAT). A
irrigagdo observou um turno de rega de 48 h, com aplicacdes feitas manualmente (Figura 6)
com o auxilio de uma proveta graduada (1.000 mL), seguindo o método da lisimetria de
drenagem, conforme Equacao 1. O manejo de irrigagdo ainda contava com a aplicagao de uma

fracdo de lixiviacdo de 20% a cada 15 dias.

_ (La-D)
" n(1-FL)

Va (Eq.1)

Onde:

La - Lamina anterior aplicada;
D - Média de drenagem;

n - Numero de recipientes;

FL - Fragdo de lixiviagdo.

Ao aplicar a ultima fragdo de lixiviagdo nos tratamentos, foi realizada a coleta da agua
lixiviada para a aferi¢do da condutividade elétrica em todos os tratamentos para a obter o valor

médio de cada tratamento (Tabela 5).

O manejo nutricional com os macronutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) adotado
utilizou metade da recomendagdo para ensaios em vasos de Novais, Neves, Barros (1991),
consistindo em 50% de 100 mg de N, 300 mg de P,Os e 150 mg de K>O por dm™ de solo,
aplicados semanalmente via fertirrigagdo e parcelada em onze aplicagdes. Ao fim do
experimento foram aplicados em cada vaso 364 mg de ureia (45% de N), 178,82 mg de fosfato

monoamonico (12% de N e 61% de P) e 91 mg de cloreto de potéssio (60% de K).
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Tabela 10. Médias da condutividade elétrica da ultima lamina de lixiviagao.

Tratamento Média da CE na lamina lixiviada (dS m™)
T1=0,5dS m’ 1,87
T2=1,5dS m’ 5,34
T3=2,5dSm’ 7,47
T4=3,5dS m’ 8,26
T5=4,5dS m’! 9,29
T6=5,5dS m’! 12,12

A adubagdo com micronutrientes foi realizada via aplicagdo foliar, com o produto
comercial Liqui-Plex Fruit®, na propor¢io de 3 mL L!, seguindo a orientagio do fabricante.
Os nutrientes fornecidos pelo produto sdo: 73,5 g L™ de nitrogénio, 14,7 g L™ de calcio, 78,63
g L' de enxofre, 14,17 g L'! de boro, 0,74 g L' de manganés, 1,47 g L'! de molibdénio, 73,5 g
L! de zinco e 2,45% de carbono organico. O manejo fitossanitario e cultural foi realizado nas

mudas sempre que necessario.

Variaveis analisadas

Ao 90° dia de experimento, procedeu-se com a coleta destrutiva e pesagem para
obten¢do da massa fresca das folhas, da estaca, da haste, das raizes e total. Em seguida os
materiais foram colocados em sacos de papel do tipo Kraft e levados para secagem em estufa
de circulacdo de ar forgada a 65°C, até atingir peso constate. Apos a secagem determinou-se a
matéria seca das folhas (MSF), haste (MSH), estaca (MSE) e raiz (MSR). A matéria seca total
(MST) representa o somatorio das massas secas das folhas, haste, estaca e raiz. Todo o material

foi pesado em balanca analitica de precisao (0,0001g).

Apo6s secagem o material foliar foi triturado em moinho de ago do tipo Willey e
submetido a andlises nutricionais de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e sodio (Na). A determinacao dos nutrientes N, P, K e Ca se deu por digestao
sulfurica, seguindo metodologia proposta por Silva (2009). Os teores de Na foram obtidos no
Laboratorio de Anélises de Solo e Planta (LASP), Petrolina-PE, de acordo com a metodologia
de Malavolta; Vitti & Oliveira (1997). Com a obtencao dos teores determinou-se a relagao

desses ions com ions de sodio (Na/K, Na/Mg e Na/Ca).
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Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andalise de variancia pelo teste ‘F’ ao nivel de 5%
de significancia e as médias das variaveis foram submetidas a andlise de regressao, utilizando-

se o software estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS
Producio de biomassa

A Figura 7 mostra o efeito negativo da irrigacdo com 4agua salina na produgdo de
biomassa da umbu-cajazeira nas diferentes partes da planta. O acréscimo de 1,0 dS m™! na
salinidade reduziu em 18,7, 7,0, 15,8 ¢ 14,7% as variaveis MSF, MSE, MSH e¢ MSR,
respectivamente. Entre o menor e o maior nivel salino houve redugao de 102,6, 38,7, 86,7 ¢

81,1% nas variaveis MSF, MSE, MSH e MSR (Figuras 7A, B, C e D).

Tabela 11. Resumo da anélise de variancia para as variaveis: matéria seca das folhas (MSF),

matéria seca da estaca (MSE), matéria seca da haste (MSH) e matéria seca da raiz (MSR).

Teste F (p-valor)

FV MSF (g) MSE (g) MSH (g) MSR (g)
Tratamento 0,0000%* 0,0031* 0,0000% 0,0000%
CV (%) 21,48 17,92 24,33 30,44

Nota: T1: CEa 0,5 dS m™! (Testemunha); T2: CEa 1,5 dS m™!; T3: CEa 2,5 dS m™!; T4: CEa 3,5 dS m’!, T5: CEa
4,5 dS m’!, T6: CEa 5,5 dS m’'. FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagdo; (*) significativo e (*) ndo

significativo a 5% (p < 0,05) pelo teste F, respectivamente.

Figura 7. Andlise de regressdo para as varidveis matéria seca das folhas (MSF) (A), matéria

seca da estaca (MSE) (B), matéria seca da haste (MSH) (C) e matéria seca da raiz (MSR) (D).
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Como ¢ possivel observar na figura 8, o percentual de matéria seca das partes da planta
em relagdo a sua matéria seca total apresentou diferenca entre os tratamentos. Destaca-se a

redugdo na porcentagem de MSF, MSR e de MSH e o aumento da MSE.

Figura 8. Composi¢cdo em matéria seca por partes da planta de umbu-cajazeira submetida a

diferentes niveis de salinidade na 4gua de irrigagao.
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Nota: MSF (A), MSE (B), MSH (C) ¢ MSR (D).
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Analises nutricionais

Conforme apresentado na tabela 12 os teores de P, K, Ca, Mg e Na diferiram
significativamente entre os tratamentos, o que ndo aconteceu com o N e com as relagoes Na/K
e Na/Ca. A elevagdo em 1,0 dS m™! na salinidade promoveu aumento de 28,7, 13,0, 10,4, 43 e
6,5% as variaveis P, K, Ca, Mg e Na, respectivamente. Entre 0 menor € o maior nivel salino
houve aumento de 157,7, 71,7, 57,4, 23,6, e 35,7% nas varidveis P, K, Ca, Mg e Na (Figuras
9B,C, D, EcF).

Tabela 12. Resumo da analise de variancia para teores de nutri¢do mineral na folha de mudas
de umbu-cajazeiras submetidas a salinidade para os nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), Sodio (Na) e as relagdes entre os nutrientes Na/K (G)
e Na/Ca (H).

Teste F (p-valor)

FV N P K Ca Mg Na Na/K  Na/Ca
Tratamento 0,5966™  0,0000*  0,0042*  0,0001*  0,0000* 0,0237* 0,0516™ 0,1338™
CV (%) 16,51 18,19 16,96 12,37 11,97 28,78 38,14 39,64

Nota: T1: CEa 0,5 dS m’! (Testemunha); T2: CEa 1,5 dS m™!; T3: CEa 2,5 dS m!; T4: CEa 3,5 dS m’!, T5: CEa
4,5 dS m’!, T6: CEa 5,5 dS m’'. FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagdo; (*) significativo e (**) ndo

significativo a 5% (p < 0,05) pelo teste F, respectivamente.

Figura 9. Analise de regressdo para teores de nutrigdo mineral na folha de mudas de umbu-
cajazeiras submetidas a salinidade para os nutrientes foésforo (P) (A), potéssio (K) (B), célcio

(Ca) (C), magnésio (Mg) (D) e Sodio (Na) (E).
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4. DISCUSSAO

A resposta ao estresse salino pode variar entre espécies e cultivares de uma mesma
espécie, além de depender das condicdes climaticas da regido, do solo, do método de irrigagdo
e também do estadio de desenvolvimento da planta (DIAS et al., 2016). Assim, destaca-se a
importancia de pesquisas que busquem conhecer os mecanismos de defesa das culturas, como
a planta administra o acimulo dos ions toxicos e a produgdo de biomassa buscando a mitigagao
dos danos. Avaliamos a producdo de biomassa nas diferentes partes da planta e a nutrigdo

mineral das folhas de mudas de umbu-cajazeira submetidas a salinidade na agua de irrigacao.

A producao de biomassa nas plantas foi afetada de forma significativa (p < 0,05), seja
na producao de MSF, MSE, MSH ou MSR (Tabela 11), apontando que tanto a parte aérea como
as raizes das mudas foram sensiveis a salinidade. Matos et al. (2019) destaca que em condigdes
de salinidade elevada ¢ comum em vérias espécies uma reducdo no acimulo de biomassa e
consequente reducao do gasto energético, como um mecanismo de sobrevivéncia importante

que preserva o metabolismo celular.



59

De acordo com MBARKI et al. (2018), solugdes salinas impdem estresse idnico e
osmotico nas plantas, e os efeitos desse estresse podem ser observados em diferentes niveis.
Em plantas sensiveis, o crescimento das partes aéreas e, em menor grau, das raizes ¢
rapidamente reduzido. Este fenomeno de reducdo parece ser independente da concentragdo de

sodio no tecido, mas seria uma resposta a osmolaridade do meio.

O aumento da participacdo percentual de MSE (Figura 8), mesmo sofrendo redugdo
significativa com o aumento da salinidade, ¢ um indicativo do prejuizo a produ¢do de biomassa
na parte aérea da planta. A estaca usada na propagacdo nao dispde da gema apical para
crescimento vertical, ficando limitada ao crescimento no seu diametro. O maior percentual de
MSE indica o ndo desenvolvimento adequado das demais partes das mudas. As maiores

reducdes percentuais sdo da MSF e MSH, evidenciando maior impacto sofrido.

A reducao da MSF mostra que o aumento do nivel de salinidade afetou a producao de
folhas, o que ¢ corroborado pelo menor desenvolvimento da haste (MSH) onde as folhas sao
emitidas. A manuteng¢do das folhas também foi prejudicada evidenciada pelo sintoma visual de
queda das folhas. De acordo com Munns & Teser (2008), a redu¢ao do desenvolvimento das
folhas pela salinidade ocorre devido ao efeito osmético da salinidade que promove a perda de
agua pelas células foliares, que além de afetar o volume e o turgor, reduz as taxas de clonagem
das células. Com o passar do tempo ha também a reducdes no alongamento e na divisdo celular
que provoca emissao mais lenta das folhas € um menor tamanho final delas, além da morte das

folhas mais velhas.

A MSH também reduziu de forma significativa com o estresse salino. Almeida et al.
(2019) apontam que a salinidade reduz o crescimento e o didmetro do caule em diversas
espécies frutiferas. Os autores ainda citam que estresse hidrico, induzido pela salinidade, reduz
o crescimento ndo apenas pelos efeitos na assimilacdo de CO», mas também pela redug¢do nas

taxas de divisdo e alongamento celular.

A produgao de raizes, apesar de também ser afetada significativamente com o aumento
do nivel salino, ndo apresentou grandes redugdes percentuais (Figura 8), indicando ser a parte
aérea mais sensivel ao estresse salino que o sistema radicular. Silva et al. (2008) também

assinalaram comportamento semelhante no umbuzeiro.
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Nas analises nutricionais das folhas, como indicado na Tabela 12, houve diferenca
significativa (p < 0,05) para os teores de sodio (Na), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg). Nas relagdes Na/K e Na/Ca, no entanto, ndo houver diferenca significativa com

0 aumento da salinidade.

Os niveis de sodio nas folhas apresentaram crescimento com maior nivel de salinidade
(Figura 9E). De acordo com Munns & Teser (2008) para equilibrar a pressdo osmotica extra na
solucdo do solo as plantas utilizam duas estratégias de ajuste osmotico em graus variados. Essas
estratégias consistem basicamente da exclusdo ou do acamulo dos ions Na* e CI". O aumento
nos teores de Na" nas plantas estudadas podem indicar tentativa de ajuste osmotico através do
acimulo de Na'. O mecanismo que controla esse Na" acumulado trata da sua exclusdo do
citoplasma e acumulo nos vacuolos que, como destacam Tang et al. (2015), e sdo os passos
mais importantes para manter a homeostase i0nica nas células. No umbuzeiro Matos et al.
(2019) encontraram comportamento semelhante, indicando compartimentalizagao do s6dio no

vacuolo como forma de proteger a maquinaria fotossintética

Segundo Mbarki et al. (2018) a sensibilidade aos ions Na* é maior nas folhas, uma vez
que esses ions se acumulam mais nas partes aéreas do que nas raizes. Os autores ainda destacam
que a toxicidade metabolica do sodio esta principalmente relacionada a sua competi¢do com o
potassio em locais essenciais para a fungdo celular. Os ions Na" ndo podem substituir K" em
todas suas fungdes. Dessa forma, uma alta concentragdo de Na* pode afetar o funcionamento
ou a sintese de diversas enzimas ¢ a interrupcao da sintese proteica pela alta concentragcdo de

sodio representa o seu principal efeito toxico.

Os teores de K nas folhas também aumentaram frente o a elevac¢do do nivel salino. A
manutengao desse nutriente ¢ importante, segundo Taiz et al. (2017) o potassio ¢ um nutriente
mineral da planta requerido como cofator de mais de 40 enzimas, sendo o principal cation no
estabelecimento do turgor celular e na manutencao da eletroneutralidade celular. Além disso,
de acordo com Tang et al. (2015), devido a similaridade nas propriedades fisico-quimicas entre
oNa' e o K", eles competem para se ligar ao sitio ativo das enzimas, podendo causar inativagio
ou degeneracdo das enzimas e o distirbio da sintese proteica e das fungdes dos ribossomos.

Esse aumento pode indicar que a concentragdo de K* atuou para atenuar os efeitos do sodio.

Os niveis de Ca*" nas folhas também sofreram acréscimo com o aumento da salinidade.

Quanto aos teores de calcio destaca-se, como explicam Taiz et al. (2017), que os fons Ca>" tém
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dois papéis distintos nas plantas: um papel estrutural/apoplastico e um papel sinalizador, no
qual atua como mensageiro secundario que inicia as respostas vegetais aos estimulos
ambientais. Desse modo, ele regula muitos processos celulares, desde o controle de transcri¢ao
e sobrevivéncia celular até a liberagdo de sinais quimico. Nas plantas estudadas observou-se
acréscimo dos teores de Ca®" na folha (Figura 9D), indicando que o estresse salino nio reduziu

os teores de K* e Ca®*, como acontece geralmente (DIAS et al., 2016).

Ainda de acordo com Taiz et al. (2017), o célcio também atua na manutencdo da
permeabilidade da membrana, assim como o potéssio, e ainda desempenhar papel importante
nos processos de divisdo e elongacdo celular, na indug¢do de atividades de enzimas
antioxidantes, na reducdo da peroxidagao lipidica das membranas e ser mensageiro secundario

para vdrias respostas de planta relacionadas com o ambiente.

As relagdes Na"/K*™ e Na"/Ca?" ndo foram afetadas significativamente com o aumento
da salinidade. Constata-se, a partir desses resultados, que a elevagdo dos niveis de sodio foi
acompanhada pelos niveis de K* e Ca**. Desse modo, é possivel inferir que isso ocorre devido

a compartimentalizagdo dos ions de Na+ no vacutolo, mitigando seus efeitos deletérios.

A relagdo Na'/K" que possui ligagdo com a tolerancia das culturas a salinidade foi
inferior a 1,0 para todos os tratamentos, indicando que ndo houve acréscimos da absorc¢ao de

sodio em detrimento da absor¢ao de K.

Em suma, o aumento da salinidade provocou reducdes na producdo de biomassa em
todas as partes da planta. Todavia, a alteragao na participagao percentual de cada parte da planta
mostrou maior sensibilidade na parte aérea, visto que esses ions se acumulam mais nas partes
aéreas do que nas raizes. O acumulo de sodio nas folhas, e as relagdes Na'/K*" e Na*/Ca®",

. . s . N .
sugerem que o mecanismo de ajuste osmoético nas mudas se deu excluindo o Na* do citoplasma

e compartimentalizando nos vactolos, mitigando os efeitos de toxicidade.

5. CONCLUSAO

A producdo de biomassa foi afetada significativamente pela salinidade, com a parte

aérea das mudas apresentando maior sensibilidade a salinidade que as raizes.

A elevacdo dos niveis de Na+ nas folhas ndo inibiram a presenga de K+ ¢ Ca2+ nas

folhas das mudas estudadas.
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