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RESUMO

A fruticultura brasileira desempenha papel estratégico na economia, na seguranca alimentar e
no desenvolvimento sustentavel. Contudo, a escassez hidrica, especialmente em regides
semiaridas, compromete a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Nesse contexto, tornam-se
essenciais estratégias de manejo eficiente dos recursos hidricos e o uso de tecnologias capazes
de atenuar os efeitos do déficit hidrico, como a aplicacao de silicato de célcio. Além disso, a
estimativa nao destrutiva da area foliar em frutiferas ¢ uma ferramenta fundamental para
estudos de crescimento vegetal, ecofisiologia, nutrigdo ¢ o manejo da irrigagdo. Portanto,
objetivou-se avaliar os efeitos do déficit hidrico e do silicato de calcio sobre aspectos
ecofisiologicos da gravioleira (Annona muricata L.) e da umbu-cajazeira (Spondias sp.), bem
como construir modelos alométricos para a estimativa da area foliar dessas espécies. A pesquisa
foi estruturada em quatro capitulos. No primeiro, objetivou-se determinar equagdes alométricas
para estimar a area foliar de gravioleira usando dimensoes lineares (comprimento e largura) das
folhas. Foram coletadas folhas de mudas sadias da cultivar Morada e avaliados modelos de
regressao linear, linear sem intercepto, poténcia e exponencial, utilizando L, W e o produto LW.
Os resultados indicaram que a area foliar pode ser estimada com elevada precisao pelo produto
LW, destacando-se as equagdes § = 0,72*LW (modelo linear sem intercepto) e = 0,69*LW -0
(modelo poténcia). O segundo capitulo objetivou-se construir equagdes alométricas para
estimar, de forma ndo destrutiva, a area foliar da umbu-cajazeira (Spondias sp.), considerando
as dimensdes dos foliolos. Os foliolos foram coletados de plantas matrizes, e submetidos aos
mesmos modelos de regressao utilizados para a gravioleira. De modo semelhante, o modelo
poténcia baseado no produto LW apresentou o melhor ajuste, sendo a equacio § = 0,76 * LW*
a mais adequada para estimar a area dos foliolos de umbu-cajazeira. No terceiro capitulo, foram
avaliadas as alteragdes ecofisiologicas e bioquimicas em mudas de gravioleira submetidas a
diferentes frequéncias de irrigacdo e adubacdao com silicato de calcio. O experimento foi
conduzido em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 2, com quatro
turnos de rega (irrigacao didria, a cada dois, quatro e seis dias) e auséncia ou presencga de silicato
de calcio (CaSiOs), aplicado via solo, na dose de 3,5 g planta™’. As mudas irrigadas a cada
quatro dias associadas a aplicagao de CaSiOs apresentaram melhorias nas trocas gasosas, como

condutancia estomatica, transpiracdo e taxa de assimilacdo de CO.. Além disso, o CaSiO:s



regulou a sintese de prolina, aumentou a biomassa foliar e elevou os teores de silicio e calcio
nos tecidos, promovendo maior tolerdncia e menor sensibilidade a seca. No quarto capitulo,
objetivou-se avaliar o crescimento e as trocas gasosas foliares de mudas de umbu-cajazeira sob
diferentes frequéncias de irrigagao. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos
casualizados, contendo quatro tratamentos (irriga¢ao didria, a cada dois, quatro e seis dias) e
seis repetigdes. O déficit hidrico ndo afetou as variaveis morfologicas e trocas gasosas foliares;
entretanto, frequéncias de irrigacao diaria e a cada seis dias reduziram a area foliar e a produgao
de biomassa. Assim, em condi¢des de limitacdo hidrica, frequéncias de irrigagdo entre dois e

seis dias mostram-se alternativas vidveis para o manejo da cultura.

Palavras-chave: Annona muricata L., Spondias sp., CaSiOs, limitagdo hidrica, area foliar.
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ABSTRACT

Brazilian fruit farming plays a strategic role in the economy, food security, and sustainable
development. However, water scarcity, especially in semi-arid regions, compromises the
sustainability of agricultural systems. Given this scenario, efficient water resource management
strategies and the use of technologies capable of mitigating the effects of water deficit, such as
the application of calcium silicate, become essential. In parallel, non-destructive estimation of
leaf area in fruit trees is a fundamental tool for studies of plant growth, ecophysiology, nutrition,
and irrigation management. The research was structured in four chapters. The first aimed to
determine allometric equations to estimate the leaf area of soursop (Annona muricata L.) from
linear dimensions of the leaves, length (L) and width (W). Leaves were collected from healthy
seedlings of the Morada cultivar and linear regression, linear without intercept, power, and
exponential models were tested, using L, W, and the product LW. The results indicated that leaf
area can be estimated with high precision using the LW product, highlighting the equations § =
0.72-LW (linear model without intercept) and § = 0.69-LW?** (power model). The second
chapter aimed to construct allometric equations to estimate, non-destructively, the leaf area of
the umbu-cajazeira (Spondias sp.), considering the dimensions of the leaflets. Leaflets were
collected from mother plants, and the same regression models were evaluated. As observed for
the soursop tree, the power model based on the LW product showed the best fit, with the
equation 0.76-LW®® being the most suitable for estimating the area of umbu-cajazeira leaflets.
The third chapter evaluated the ecophysiological and biochemical changes in soursop seedlings
subjected to different irrigation management and fertilization with calcium silicate. The
experiment was conducted in a randomized block design, in a 4 x 2 factorial scheme, with four
irrigation schedules (daily irrigation, every two, four, and six days) and the absence or presence
of calcium silicate (CaSi0:s), applied via soil, at a dose of 3.5 g plant™'. Seedlings irrigated every
four days associated with the application of calcium silicate showed significant improvements
in gas exchange, such as stomatal conductance, transpiration, and CO- assimilation rate. In
addition, CaSiOs regulated proline synthesis, increased leaf biomass, and raised silicon and
calcium levels in tissues, promoting greater tolerance and less sensitivity to drought. The fourth
chapter evaluated the growth and physiology of umbu-cajazeira seedlings under different
irrigation frequencies. Water deficit did not affect several morphophysiological characteristics;

however, extreme irrigation frequencies reduced leaf area and biomass production. Thus, under



water-limited conditions, irrigation frequencies between two and six days appear to be viable

alternatives for crop management.

Keywords: Annona muricata L., Spondias sp., CaSiOs, water limitation, leaf area.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil ocupa a terceira posi¢ao entre os maiores produtores mundiais de frutas,
com mais de 2,5 milhdes de hectares destinados ao cultivo de frutiferas (Alves et al.,
2025). A fruticultura brasileira destaca-se como atividade estratégica para a economia
nacional, seguranca alimentar e desenvolvimento sustentdvel, contribuindo
expressivamente para a geracdo de emprego e renda, sobretudo em regides de base
agricola (Petry et al., 2025).

No Nordeste do Brasil, aproximadamente 1,6 milhdo de hectares sao destinados a
produgdo de frutas tropicais (Pereira et al., 2025), concentrando-se majoritariamente na
regido semiarida, que apresenta locais com condigdes edafoclimaticas particulares, como
altas temperaturas, elevada luminosidade, baixa umidade relativa do ar, topografia
predominantemente plana e solos de facil manejo e boa drenagem, além da possibilidade
de producao na entressafra e logistica favoravel ao escoamento da produgao (Elias, 2024).

Nesse contexto, a producao de mudas frutiferas com elevado padrao de qualidade
torna-se fundamental para o estabelecimento de pomares comerciais € para a
competitividade do setor, uma vez que o estadgio de muda condiciona o crescimento
inicial, o estabelecimento no campo e o desempenho produtivo das plantas (Freitas ef al.,
2024).

Em regides de clima semidridos, como o Nordeste brasileiro, a agricultura
enfrenta sérios desafios relacionados a escassez quantitativa de 4gua. Esses entraves
decorrem da baixa e irregular distribuicdo das precipitacoes, da elevada
evapotranspiracao anual e da reduzida umidade relativa do ar (Prata et al., 2022; Dantas
et al, 2023). A 4gua constitui o recurso mais demandado pelas plantas e,
simultaneamente, o principal fator limitante a producdo agricola, pois € indispensavel a
realizagdo de processos fisiologicos essenciais, como a fotossintese, o transporte € a
absor¢ao de nutrientes, além da manutencao do metabolismo vegetal (Campos; Santos;
Nacarath, 2021).

O estresse hidrico ¢ um dos principais fatores abidticos que afetam o
desenvolvimento das plantas em diferentes estagios fenoldgicos. O déficit hidrico ocorre
quando a disponibilidade de 4gua no solo ndo supre as exigéncias hidricas das plantas,
resultando em prejuizos significativos ao crescimento e a produtividade (Dong; Luo;

Wang, 2025). Esse estresse induz alteracdes morfologicas, fisiologicas e bioquimicas,
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provocando redugdo da condutancia estomatica, da transpiracao e da fotossintese, além
de comprometer o crescimento da parte aérea e a expansao foliar (Bijalwan et al., 2025;
Jan et al., 2025; Wu et al., 2026). Em contrapartida, o crescimento relativo do sistema
radicular pode ser favorecido, permitindo maior exploracao do solo em busca de agua,
como mecanismo adaptativo a escassez hidrica (Jan et al., 2025). Assim, o déficit hidrico
representa um dos principais desafios a produgdo de mudas frutiferas no semidrido
(Ferreira et al., 2025).

Dentre as frutiferas de maior importancia agrossocioecondmica cultivadas no
semiarido nordestino, destacam-se a gravioleira (Annona muricata L..) € a umbu-cajazeira
(Spondias sp.), embora a producdo de mudas dessas espécies ainda enfrente limitagdes
técnicas e ambientais (Capitulino et al., 2022; Sa et al., 2024; Amorim et al., 2025). A
gravioleira ¢ uma espécie arbdrea tropical perene, amplamente distribuida em regides
quentes, porém exigente quanto as condi¢des edafoclimaticas, especialmente no que se
refere a disponibilidade hidrica (Mutakin et al., 2022; Freitas et al., 2024). No Brasil, a
regido Nordeste responde por mais de 80% da producao nacional de graviola (IBGE,
2017), cujos frutos apresentam elevado valor comercial e ampla utilizacdo agroindustrial
(Olas et al., 2023). A produgao de mudas representa uma etapa essencial a implantacdo e
desenvolvimento dos pomares, sendo a via seminifera amplamente empregada nesse
processo (Santos et al., 2025).

A umbu-cajazeira ¢ uma frutifera nativa do semiarido brasileiro, originada do
cruzamento natural entre o umbuzeiro (Spondias tuberosa) e o cajazeiro (Spondias
mombin) (Macédo et al., 2023). Tradicionalmente explorada em sistema extrativista, a
espécie apresenta elevado potencial produtivo, com individuos capazes de produzir mais
de 1.500 kg de frutos por safra, abastecendo mercados regionais e industrias de
processamento de polpas (Souza; Porto Filho; Mendes, 2020). Seus frutos destacam-se
pelas caracteristicas sensoriais € pelo amplo uso in natura e processado (Oliveira et al.,
2024). Apesar da rusticidade e da adaptacdo as condi¢des semiaridas, ¢ fundamental
compreender o comportamento da cultura na fase inicial sob estresse hidrico, uma vez
que a adequada distribuicdo das chuvas ao longo de quatro a cinco meses do ano ¢
determinante para a expressdo do potencial produtivo da planta (Souza; Porto Filho;
Mendes, 2020; Silva et al., 2023).

Considerando a importancia dessas espécies e sua dependéncia da disponibilidade
hidrica, ¢ fundamental compreender suas exigéncias hidricas e adotar estratégias de

manejo que assegurem o uso racional da dgua. Portanto, as necessidades hidricas das
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culturas e a conservacgao desse recurso precioso para uso sustentdvel sao cruciais (Chen
et al., 2023). Portanto, adotar estratégias de gestdo da agua, como a utilizagdo de
frequéncias de irrigagdo ou o intervalo em dias entre irrigagdes sucessivas, constitui
alternativa viavel para reduzir o consumo de agua e otimizar a irrigacdo mantendo niveis
de produtividade aceitaveis e a eficiéncia do uso da 4gua em regides semiaridas (Duan et
al.,2025; Yuan et al., 2025).

Entretanto, mesmo com a adocdo de estratégias de manejo hidrico, as plantas
ainda estdo sujeitas a condi¢des de déficit hidrico, especialmente na fase inicial de
desenvolvimento, o que tem motivado a busca por alternativas que minimizem os efeitos
desse estresse. Diante dos desafios impostos pelo déficit hidrico, o uso de atenuadores
desse estresse tem sido amplamente investigado como alternativa para a produgdo de
mudas em regides semidridas. Nesse contexto, o silicato de calcio destaca-se como fonte
de silicio (Si) e calcio (Ca), elementos que contribuem para o aumento da tolerancia das
plantas ao estresse hidrico e para a melhoria do crescimento e do desenvolvimento vegetal
(Verma et al., 2021; Rachappanavar et al., 2024; Nascimento; Cunha, 2024).

O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre e, embora nao
seja considerado essencial para todas as plantas, tem sido amplamente reconhecido por
seus efeitos benéficos no crescimento, na produtividade ¢ na tolerdncia a estresses
abiodticos, especialmente o déficit hidrico (Saleh; Soliemanzadeh, 2026). Esse nutriente ¢
absorvido pelas plantas na forma de 4cido monossilicico, por difusdo e também pelo fluxo
de massa induzido pela transpiragdo, sendo posteriormente translocado via xilema e
depositado nos tecidos vegetais, atuando na melhoria das relagdes hidricas, na
estabilidade das membranas celulares, no ajuste osmotico e na ativacdo de mecanismos
antioxidantes (Souri et al., 2021; Irfan et al., 2023). O calcio, por sua vez, ¢ um
macronutriente essencial ao crescimento e ao desenvolvimento das plantas, sendo um dos
elementos minerais mais abundantes nos tecidos vegetais (Wdowiak; Podgorska; Szal,
2024) e exercendo fung¢des estruturais e sinalizadoras, sendo essencial para a integridade
das membranas, o crescimento radicular e a regulacdo de processos metabolicos,
especialmente sob condi¢des adversas (Singh, 2020; Wei et al., 2025).

Além dos estudos relacionados ao estresse hidrico, a avaliacdo da area foliar ¢
fundamental em pesquisas com frutiferas, pois esse pardmetro estd diretamente associado
a fotossintese, a transpiragdo e ao potencial produtivo das plantas (Hernandez-Fernandez
et al., 2021; Silva et al., 2025). A estimativa da area foliar por métodos ndo destrutivos,

como os modelos alométricos, permite 0 acompanhamento do crescimento vegetal ao
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longo do tempo sem comprometer a integridade das plantas. Esses modelos baseiam-se
em equagdes matematicas que relacionam a area foliar a medidas lineares do limbo,
podendo ser ajustados por regressdes lineares (regressdo linear simples, quadratica,
cubica), ou nao linear nos parametros (regressdo poténcia, exponencial), conforme a
espécie estudada (Schmildt; Oliveira; Dousseau-Arantes, 2023).

Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos do déficit hidrico e do silicato de calcio
sobre aspectos ecofisiologicos da gravioleira (4nnona muricata L.) e da umbu-cajazeira
(Spondias sp.), bem como construir modelos alométricos para a estimativa da area foliar

dessas espécies.
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CAPITULO 1

METODO NAO DESTRUTIVO PARA ESTIMAR A AREA FOLIAR DE Annona
Muricata USANDO DIMENSOES LINEARES DA FOLHA.

RESUMO

A estimativa da area foliar (AF) em plantas frutiferas por métodos ndo destrutivos ¢ um
parametro valioso, uma vez que as folhas funcionam como a principal interface entre as
plantas e o ambiente, contribuindo diretamente para a capacidade fotossintética. Portanto,
objetivou-se determinar equacdes alométricas para estimar a area foliar de gravioleira
usando dimensoes lineares (comprimento e largura) das folhas. Oitocentas e vinte e cinco
folhas de gravioleira da cultivar ‘Morada’ foram coletadas aleatoriamente de mudas
sadias. As medidas de comprimento (L), largura (W) e AF foram realizadas por meio de
imagens digitalizadas, seguidas do célculo do produto entre o comprimento e largura
(LW), comprimento e comprimento (L?) e largura e largura (W?). Modelos de regressio
linear, linear sem intercepto, poténcia e exponencial foram aplicados, com base nas
dimensdes L e W das folhas, para estimar a AF da espécie. Os melhores modelos e
equagoes foram escolhidos com base nos maiores coeficientes de determinagdo e
correlagdo de Pearson, indice de concordancia de Willmott e menor critério de informagao
de Akaike, raiz do erro quadrado médio e erro percentual absoluto médio. A AF pode ser
estimada a partir do LW das folhas utilizando as equagdes alométricas § = 0,72*LW
(modelo linear sem intercepto) e ¥ = 0,69 * LW (modelo poténcia). As equagdes
alométricas sdo precisas e seguras para estimar a area foliar em mudas de gravioleira,
permitindo medig¢des repetidas ao longo do desenvolvimento e contribuindo para estudos

agrondmicos.

Palavras-chave: Gravioleira, biometria, dimensdes foliares, modelo matematico,
equacdes alométricas.
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ABSTRACT

Estimating leaf area (LA) in fruit plants using non-destructive methods is a valuable
parameter, since leaves function as the main interface between plants and the
environment, directly contributing to photosynthetic capacity. Therefore, the objective
was to determine allometric equations to estimate the leaf area of soursop using linear
dimensions (length and width) of the leaves. Eight hundred and twenty-five soursop
leaves of the cultivar ‘Morada’ were randomly collected from healthy seedlings. Length
(L), width (W), and LA measurements were performed using digitized images, followed
by the calculation of the product between length and width (LW), length and length (L?),
and width and width (W?). Linear regression, linear regression without intercept, power
regression, and exponential regression models were applied, based on leaf dimensions L
and W, to estimate the LA of the species. The best models and equations were chosen
based on the highest coefficients of determination and Pearson correlation, Willmott's
index of agreement, and the lowest Akaike information criterion, root mean square error,
and mean absolute percent error. Leaf area (LA) can be estimated from leaf width (LW)
using the allometric equations ¥ = 0.72*LW (linear model without intercept) and § = 0.69
* LW (power model). The allometric equations are accurate and reliable for estimating
leaf area in soursop seedlings, allowing repeated measurements throughout development

and contributing to agronomic studies.

Keywords: Soursop, biometry, leaf dimensions, mathematical model, allometric
equations.
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INTRODUCAO

A determinagdo da area foliar no cultivo fruticola desempenha papel crucial em
estudos agronomicos. As folhas servem como a principal interface entre as plantas e seus
agroecossistemas (Rodriguez-Paez et al., 2023), influenciando diretamente na capacidade
fotossintética e na interceptacdo de luz (Delgado et al., 2024), o que impacta a biomassa,
o balango energético e o vigor geral das plantas.

Na maioria dos casos, a area foliar pode ser determinada por métodos diretos,
geralmente destrutivos, ou por métodos indiretos, baseados em modelos alométricos
(Cabral et al., 2023). No entanto, a avaliagdo direta torna-se inviavel quando envolve
grande nimero de folhas, pois € trabalhosa, demorada, dispendiosa e requer equipamentos
especificos (Jaime-Guerreiro et al., 2023). Por outro lado, os modelos alométricos,
baseados em andlises de regressdo, permitem a estimativa da area foliar de forma rapida,
precisa e ndo destrutiva, utilizando medigdes simples da lamina foliar (Gupta et al., 2023;
Puntel ef al., 2023; Rodriguez-Paez et al., 2023). Além de reduzirem custos e tempo de
avaliagdo, esses modelos possibilitam o monitoramento do crescimento foliar ao longo
do desenvolvimento da planta, sem necessidade de remocao das folhas, tornando-os
ferramentas importantes para o manejo agricola de espécies frutiferas (Delgado et al.,
2024; Soysal, 2024). Modelos alométricos estimando a area foliar em funcdo das
dimensdes foliares do comprimento e largura das folhas foram desenvolvidos por
pesquisadores em espécies frutiferas como Psidium guava L. (Gongalves et al., 2022),
Spondias tuberosa Arruda (Amorim et al., 2024b), Spondias sp. (Amorim et al., 2024a),
Euterpe oleracea e Euterpe precatoria (Delgado et al., 2024).

A gravioleira (Annona muricata L.) ¢ uma das plantas frutiferas mais importantes,
tanto do ponto de vista econdomico quanto medicinal, da familia Annonaceae, cultivada
em regiodes tropicais e subtropicais, principalmente no Brasil. Seus frutos possuem alto
valor nutricional devido a abundancia de carboidratos, calcio, fosforo, ferro, tiamina,
niacina e riboflavina (Leal; Paull, 2023). Sdo comercialmente preferidos frescos devido
ao seu sabor agradavel e adocicado. No entanto, a produgao de polpa € o principal destino
da fruta (Santos et al., 2023). A gravioleira, por conter diversos fitoquimicos, também
pode ser utilizada medicinalmente no tratamento de ampla variedade de doengas, como
diabetes, cancer, estresse oxidativo, hipertensao, doengas hemorragicas e na reducao do
colesterol (Afzaal et al., 2022).

No entanto, apesar do seu potencial agricola e farmacéutico, a estimativa da area
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foliar da gravioleira por meio de modelos alométricos ¢ escassa. Assim, hipotetizamos
que a area foliar da gravioleira pode ser estimada com precisdo utilizando modelos
alométricos baseados em medidas lineares simples das folhas (comprimento e largura),
proporcionando alternativa rapida, de baixo custo e ndo destrutiva. Portanto, objetivou-
se determinar equacdes alométricas para estimar a area foliar da graviola considerando as

dimensdes lineares das folhas (comprimento e largura).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao na Universidade Federal Rural
do Semiarido (UFERSA), Mossor6 Rio Grande do Norte, Brasil (5°12'14,2"S e
37°19'29,3"W, com altitude média de 18 m), em 2023. O clima da regido, segundo a
classificagdo climatica de K&ppen, ¢ do tipo BSh (seco e muito quente) (Alvares et al.
2013), com precipitagdo pluviométrica média anual de 555 mm e temperatura média anual
de 27,8 °C (Climate-Data, 2024). Durante o experimento, as temperaturas minima, média
e maxima registradas dentro da casa de vegetacdo foram de 24,9 °C, 33,73 °C e 42,10 °C,
respectivamente, ao passo que a umidade relativa do ar apresentou valores minimo, médio
e maximo de 25,6%, 39,0% e 71,9%, respectivamente. Esses dados foram registrados por
meio de um termo-higrometro digital (SH-122, J-Prolab, Brasil).

As mudas de gravioleira da cultivar ‘Morada’ foram obtidas por meio de sementes
extraidas de frutos sadios de plantas matrizes com boas condi¢des fitossanitarias na zona
rural de Mossord, RN. As sementes foram extraidas de frutos despolpados, lavadas em
agua corrente e secas em papel toalha a sombra por 7 dias. A semeadura de trés sementes
foi realizada a uma profundidade de 1,5 cm em sacos plésticos com capacidade de 2 dm?,
contendo substrato composto por areia e substrato comercial Tropstrato® (Vida Verde,
Mogi Mirim, SP, Brasil) na proporcao 2:1 (v/v). Apos 20 dias da emergéncia, foi
realizado o desbaste, ficando apenas uma muda por saco. Aos 130 dias, as mudas foram
transplantadas para vasos plésticos de 5 L, preenchidos com o mesmo substrato e
proporg¢do. As caracteristicas quimicas do substrato foram analisadas nos Laboratorios de
Solo, Agua e Analise de Plantas e Laboratorio de Nutrigio de Plantas da UFERSA

(Tabela 1). O espacamento entre linhas foi de 1,0 m, e entre mudas, de 0,5 m.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do substrato utilizado no experimento.

Caracterizagdo inicial

pH CE M.O. P K* Na* Ca** Mg¥ SB T CEC V ESP
(H:0) (dSm)
L2s 125 (gkg) ... (mgdm3).cccc.. e, cmole dmP.....ooovvvees (%).....

4,82 1,00 27,84 214,30 225,10 251,48 5,60 2,60 9,87 9,87 12,84 76,9 8,5

Fonte: A autora (2026). pH: potencial hidrogenionico; CE: condutividade elétrica da pasta saturada; MO:
matéria organica; P, K" ¢ Na': fosforo, potéssio e sddio foram extraidos com solugdo de Mehlich 1; Al**,
Ca?" e Mg?" — aluminio, calcio € magnésio foram extraidos com solugdo de KC1 1 M; SB: soma das bases;
T: capacidade de troca catidnica efetiva; CTC: capacidade potencial de troca catiénica em pH 7,0; V:
saturagdo de bases; ESP: porcentagem de sodio trocavel. Os valores para aluminio trocavel (Al*") e
saturagdo de aluminio (m) foram zero.

A irrigagdo foi realizada manualmente, utilizando o método gravimétrico, com
base em pesagens didrias e na reposi¢ao da agua perdida pelo substrato, por meio de uma
proveta graduada, até atingir o peso correspondente a 100% da capacidade de retengdo de
agua (CRA), conforme Souza ef al. (2000). As pesagens foram efetuadas empregando
uma balanga digital com capacidade de 31 kg.

As mudas receberam adubagao semanal com nitrogénio, potassio e fosforo (NPK),
parcelada em doze aplicagdes, via fertirrigagao, sendo 50% de 100 mg de N, 300 mg de
P,0s e 150 mg de K20 por dm™ de solo (Novais; Neves; Barros, 1991). Para a adubagcio,
foram aplicados 400 mg de ureia, 1.250 mg de fosfato monoamdnico e 650 mg de cloreto
de potéssio por vaso. Durante a conducao do experimento, as mudas receberam, quando
necessario, manejo cultural e fitossanitario.

Aos 120 dias apds o transplantio, foram coletadas aleatoriamente 825 folhas
saudaveis das mudas de gravioleiras, sem problemas fitossanitarios, sintomas visiveis de
deficiéncias nutricionais ou desenvolvimento anormal, e apresentando diferentes
tamanhos. As folhas foram armazenadas em sacos plasticos e transportadas para o
Laboratorio de Fruticultura da UFERSA, Mossor6, RN. Em seguida, as folhas foram
digitalizadas com um scanner de mesa (Samsung Xpress SL-C480FW, Samsung, Brasil),
com resolugcdo de 600 dpi. As imagens foram analisadas e processadas utilizando o
software Imagel]® versdo 1.53e, de dominio publico (Schneider; Rasband; Eliceiri, 2012).

As medidas alométricas, o comprimento (L, cm) e largura (W, cm) foram obtidas
para o desenvolvimento de equacdes alométricas. O comprimento (L) foi medido da ponta
da lamina até o ponto de intersecao entre a folha e o peciolo, e a largura (W), obtida pela
medicao ponta a ponta entre a parte mais larga da lamina exatamente perpendicular a

nervura central da 1amina (Figura 1), sendo varidveis independentes, e a area foliar (AF),
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sendo varidvel dependente. Além disso, foram calculados o produto do comprimento pela
largura (LW, cm?), produto do comprimento pelo comprimento (L?), produto da largura

pela largura (W?), sendo considerados como varidveis independentes.

g— Comprimento (L)

*——Largura (W)——*

Figura 1. Folhas de gravioleira utilizadas para estimar a area foliar. Fonte: A autora
(2026).

O grau de colinearidade entre os parametros foi avaliado para verificar se havia
precisdo nas estimativas dos coeficientes de regressdo entre L e W. Para isso, foram
calculados o fator de inflagdo da variancia (VIF) (Equacdo 1) (Marquardt, 1970) e o valor
de tolerancia (T) (Equagdo 2) (Gill, 1986). Valores altos de VIF (>10) ou baixos de T
(<0,1) indicam multicolinearidade entre L. e W (Gill, 1986).

(D

T=— ()

onde: r representa o coeficiente de correlagao entre L e W.



30

O fator de inflagdao da variancia (VIF) variou de 10,3 a 125,2, ao passo que os
valores de tolerancia (T) variaram de 0,007 a 0,09.
Os modelos de regressdo linear simples, linear sem intercepto (0,0), poténcia e

exponencial foram aplicados para constru¢ao das equagdes alométricas (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos e descricdo dos modelos utilizadas para estimar a area foliar de
gravioleira através das dimensdes lineares das folhas.

Modelo Descri¢ao
Linear J=PBo+P1*x+s
Linear (0,0) y=P1*x+s
Poténcia 7 =Pp0*xP + ¢
Exponencial J="PBo*P1*+¢

Fonte: A autora (2026). §: Area foliar; x: dimensdes lineares das folhas; Bo, B1: Coeficientes do modelo;

¢i: Erro aleatorio.

A escolha dos melhores modelos e equagdes alométricas foi baseada nos seguintes
critérios: maior coeficiente de determinacdo (R?) (Equagdo 3), coeficiente de correlagio
de Pearson (r) (Equacdo 4), indice de concordancia de Willmott (d) (Equacdo 5), menor
critério de informacao de Akaike (AIC) (Equagdo 6), raiz do erro quadrado médio

(RMSE) (Equagao 7) e erro percentual absoluto médio (MAPE) (Equacgao 8).

?:1(}’1 —9)?

RS TN CAE 3)
f— i-, i =& —%)
JER =92 - @
n & 2
d=1- i=1 (Y1 Y1) (5)

— T2
i, (Y5l +1y'iD

AIC = -2InL (x\8) + 2(p) (6)
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?:1 (9;1 - YI) 2 (7)

RMSE =

2i-, 19 — yil » 100
n

MAEP = 3

onde: ¥; = valores estimados da area de foliolos; yi; = valores da area de foliolos
observados; §; = média dos valores observados; §'; = §i-V; y’i= yi- §; L (x\0): fun¢io de
maxima verossimilhanga; p = nimero de parametros do modelo; n = numero de

observagdes; x; e y; observagdes das variaveis y € x; y e X = média das variaveis y e X.

A analise descritiva dos dados foi utilizada para determinar o valor minimo,
maximo, média, amplitude, mediana, variancia, desvio padrao, erro padrdo, coeficiente
de variacdo, coeficiente de assimetria e curtose das variaveis independentes (L, W, LW,
L? e W?) e dependente (AF). A normalidade dos dados foi verificada utilizando o teste de
Shapiro-Wilk com um nivel de significancia de 5% (Shapiro e Wilk, 1965). Os valores
de area foliar das folhas observadas (OLA) e estimadas (ELA) foram comparados pelo
teste t de Student para amostras pareadas (p <0,01). A anélise dos dados foi1 realizada por

meio do software R v. 4.4.1 (R Core Team, 2023).

RESULTADOS

As estatisticas descritivas com os valores do comprimento (L), largura (W),
produto do comprimento pela largura (LW), produto do comprimento pelo comprimento
(L?), produto da largura pela largura (W?) e area foliar (AF) foram descritas na Figura 2.
As folhas medidas apresentaram comprimento (L) e largura (W) variando de 1,464 a

16,364 cm, e 0,727 a 7,039 cm, respectivamente (Figuras 2A e 2B).
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Figura 2. Andlise descritiva do comprimento (A), largura (B), produto entre
comprimento e largura (C), produto entre o comprimento e comprimento (D), produto
entre largura e largura (E) e area foliar (F) de folhas de gravioleira. As extremidades
superior ¢ inferior de cada caixa representam os quartis 1/4 e 3/4; a linha horizontal de
cada caixa se refere a mediana. A distribuicdo dos pontos superior e inferior para caixas
representa os valores extremos minimos € maximos dos dados. Os simbolos (-) dentro
das caixas representam as médias. Os niimeros na lateral da distribui¢do se referem aos
coeficientes de assimetria (a), curtose (k) e variagdao (CV%). Fonte: A autora (2026).
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O produto entre o comprimento e largura (LW) variou 1,064 a 115,186 cm? nas
folhas de gravioleira (Figura 2C). Os valores entre o produto entre comprimento e
comprimento (L?) variaram de 2,143 a 267,780 cm? (Figura 2D). O produto entre largura
e largura (W?) variou de 0,529 a 49,548 cm? (Figura 2E). Em relagdo a area foliar (AF)
das folhas da gravioleira, houve variacao de 0,687 a 83,661 cm? (Figura 2F).

Os coeficientes de variagdo (CV) encontrados para LW (50,46%), L? (55,81%),
W2 (50,64%) e AF (50,94%) foram superiores aos de L (29,34%) e W (28,93%) (Figura
2A e 2B). Os menores coeficientes de assimetria () foram observados no L (-0,45) e W
(-0,47) quando comparados a LW (0,22), L? (0,30), W? (0,20) e AF (0,25) (Figura 2C,
2D, 2E e 2F). Ademais, os coeficientes de curtose (k) das variaveis dependentes e
independentes apresentaram distribuicdes semelhantes dos dados, com curvas
platicurticas (k < 3,26), indicando que os dados estao mais achatados e tem caudas mais
finas que uma distribuicao normal, além de menor probabilidade de eventos extremos
(Figures 2A, 2B, 2C, 2D, 2E ¢ 2F).

A distribuicdo percentual das classes de tamanho de AF das 825 folhas de
gravioleira ¢ apresentada na Figura 3. As folhas das mudas de gravioleira mostraram que
32,36% da AF estdo dentro do intervalo 30,01 < AF < 4500 cm’ (Figura 3),

caracterizando a maioria das folhas coletadas como de tamanho médio.

@
2504
®

2004
2 Tamanho (cm?)
=
S @ 0068<AF<1500
2 ° @ 1501 <AF<30,00
g 150
"g’ @ 30,01 <AF<45,00
z ® @® 45,01 < AF <60,00

®  60.01 <AF <83.66
100+
50 T . : . .
10 15 20 25 30

Porcentagem da area foliar (%)

Figura 3. Relagdo entre o nimero de folhas de gravioleira e a porcentagem de éarea foliar
classificada em classes de tamanho. Fonte: A autora (2026).



34

Comportamentos lineares e nao lineares foram obtidos com as dimensdes lineares
das folhas da gravioleira entre as varidveis independentes (L, W, LW, L? e W?) e
dependente (AF) (Figura 4). As folhas de gravioleira possuem relagdes lineares entre LW

e AF, L? e AF, W?e AF e nio lineares entre L e AF e W e AF (Figura 4).

Comprimento (cm)

Largura (cm)

LW (cm?)

L? (cm?)

W2 (cm?)

Area foliar (cm?)

10 15 25 50 100 0 200

Comprimento (cm) Largura (cm) LW (cm?) L2 (cm?) W2 (cm?) Area foliar (cm?)

Figura 4. Histograma de frequéncia (na diagonal) e dispersao de dados entre
comprimento (L), largura (W), produto de comprimento e largura (LW), produto do
comprimento entre comprimento (L?), produto da largura e largura (W?) e 4rea foliar (AF)
gravioleira. Fonte: A autora (2026).

Os modelos de regressdao e equagdes mais adequados e precisos para estimar a
area foliar da gravioleira, conforme os critérios de selecdo, sao apresentados na Tabela 3.
Os modelos de regressao linear sem intercepto e poténcia em fungdo do LW exibiram os
maiores R? (0,9984 e 0,9921), r (0,9980 e 0,9960) e d (0,9980 e 0,9980) e os menores
AIC (3.064,9 e 3.063,6), RMSE (1,5449 e 1,5437) e MAPE (0,0368 e 0,0364). Desta
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forma, as equacdes ¥ = 0,72*LW e § = 0,69 * LW foram as melhores para estimar a

area foliar de mudas da espécie estudada (Tabela 3).

Tabela 3. Modelo de regressao, equagoes, coeficiente de determinacgdo (R?), coeficiente
de correlagdo de Pearson (r), informagdo de Akaike (AIC), indice de concordancia de
Willmott (d), erro quadratico médio (RMSE) e erro percentual absoluto médio (MAPE),
obtido em funcdo de dimensdes foliares de gravioleira.

Modelo R? r d AIC RMSE MAPE Equacio

§=PBo+P *L+g 09350 09670 09829 48107 44504 02675 §=-2328+576*L
y=BotPi*Wei 09252 09619 0,9802 49274 4,7768 0,4094 §=-23,80+ 13,12*W
y=Bot P *LW+e 009922 09960 0,9980 30654 1,5449 0,0368 §=-0,19+0,72*LW
y=PB1 *LW +e 0,9984 0,9960 0,9980 30649 1,5449 0,0368 §=0,72*LW
y=Bo+Pi*LL+& 09663 09830 0,9913 4269,6 3,2061 0,0857 §=0,93+031*LL
y=Bot+Pi* WW+ei 09583 0,9789 0,9892 44458 3,5676 0,0938 §=0,52+1,59*WW
§=PBo+ L +g 0,9667 0,9832 0,9914 4260,6 3,1886 0,0837 §=0,38 * L2

9 =PBo+ WP +g 0,9583 0,9789 0,9892 44457 3,5672 0,0938  §=1,71* W%
§=Bo+LWP +g 09921 0,9960 0,9980 3063,6 1,5437 0,0364  §=0,69 * LW
§=Po+LLP +¢ 0,9667 0,9832 0,9914 4260,6 3,1886 0,0837  §=0,38 * LL%%

§=PBo+ WWP + ¢ 0,9583 0,9789 0,9892 444577 3,5672 0,0938  §=1,70 * WW03

=B+ Pt +g 0,9459 0,9725 0,9846 4695,8 4,1512 0,1310 9=5,58*1,18"
y=PBo+P1" +e 0,9456 0,9724 0,9849 4685,1 4,1243 0,1326 §=5,09 * 1,49
§=PBo+Pi"Y + e 0,9258 0,9622 0,9777 4971,4 4,9057 0,1483  $=13,77 * 1,01tV
=B+ P+ g 0,8875 0,9420 0,9654 5303,9 6,0010 0,1714  §=14,65* 1,00t

9=Bo+PiVVW+g 0,9031 0,9503 0,9715 5169,7 5,5322 0,1679 §=13,58 *1,04VV

Fonte: A autora (2026). ¥: area foliar estimada; Bo e Bi: parametros de regressdo; €i: erro aleatdrio; L:
comprimento da folha; W: largura da folha; LW: produto do comprimento pela largura; LL: quadrado do
comprimento; WW: quadrado da largura.

Os modelos de regressdo linear sem intercepto e poténcia apresentaram alta
correlagio linear entre a AF e LW, com coeficientes de determinagio (R?) de 0,9984 e
0,9921, respectivamente (Figura 5). Ademais, a homogeneidade e boa distribuicdo dos
residuos (insercdo da Figura 5) torna essas equacdes confidveis para a predicao da area

foliar da gravioleira.
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Figura 5. Relacdo entre a area foliar real e o produto entre comprimento e largura das
folhas de gravioleira, a partir dos modelos linear sem intercepto e poténcia. A analise de
dispersao dos residuos € apresentada na inser¢ao. Fonte: A autora (2026).

A area foliar estimada (ELA) pelas equacdes comparadas com area foliar

observada (OLA) ¢ mostrada na Figura 6. E evidente que a ELA pelos modelos lineares

sem intercepto e poténcia utilizando o LW possuem correlagao alta e positiva com a OLA,

com R?(0,9961 e 0,9960) (Figuras 6A e 6B). Além disso, a ELA e OLA em ambos 0s

modelos ndo apresentaram diferenga significativa (p > 0,01), indicando que os modelos

propostos podem ser utilizados para estimar a area foliar da gravioleira por meio do LW

(Figura 6C).
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Figura 6. Relacdo da area foliar observada e area foliar estimada utilizando os modelos
lineares sem intercepto e poténcia em funcdo do produto da largura e comprimento das
folhas da gravioleira (A e B). Areas foliares comparadas pelo teste t de Student (p <
0,01(C). ™ — ndo significativo pelo teste t Student (p < 0,01). Fonte: A autora (2026).

DISCUSSAO

A modelagem alométrica ¢ uma ferramenta confidvel, precisa e barata para
estimagao ndo destrutiva da 4rea foliar de plantas (Dias et al., 2022), contribuindo, assim,
para pesquisas no cultivo de espécies agricolas. Nosso estudo ¢ um dos poucos que
estimam a &rea foliar em mudas de gravioleira da cultivar Morada de forma ndo
destrutiva.

A alta variabilidade observada nas varidveis independentes decorre
principalmente da heterogeneidade de tamanhos das folhas, que contribui para a
constru¢do de modelos mais representativos e proximos da area real, uma vez que
possuem tanto folhas grandes quanto pequenas (Gupta et al., 2023, Ribeiro et al., 2024).
Além disso, o elevado numero de folhas (825) associado as diferentes classes de tamanhos
de area foliar foi eficaz para essa alta variabilidade da amostra, proporcionando ajuste de

modelo eficiente para estimativa da area foliar em diversas dimensdes (Barbosa ef al.,
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2020, Cabral et al., 2023). Essas caracteristicas dos dados coletados reduzem equagoes
tendenciosas ¢ com baixa confiabilidade na estimagao da area foliar (Silva et al., 2023).

Nosso estudo revelou a necessidade de modelos lineares e ndo lineares para
estimar adequadamente a area foliar da gravioleira (cv. Morada), permitindo resultados
mais significativos com bom ajuste e validagdo dos dados (Ribeiro et al., 2024). Assim,
foram gerados diversos modelos, porém os melhores ajustes, considerando o maior R?, ,
d e menor AIC, RMSE e MAPE, foram encontrados nos modelos regressdo linear sem
intercepto e poténcia, que aplicaram LW. Em estudos anteriores, esses modelos também
foram mais indicados para a predicao da area foliar de outras espécies, como Manilkara
zapota L. (Ribeiro et al., 2023), Spondias tuberosa Arruda (Amorim et al., 2024b),
Euterpe oleracea (Sousa et al., 2024), Spondias sp. (Amorim et al., 2024a) e Ipomoea
batatas L. (Ribeiro et al., 2024).

Além de tudo, a relagdao entre AF e LW dos modelos e equagdes escolhidas
confirmam que a AF das mudas de gravioleira cv. 'Morada' pode ser estimada utilizando
o LW, pois os R? explicaram mais de 99% da variabilidade dos dados. Os resultados
obtidos corroboram com a pesquisa de Jaime-Guerreiro et al. (2023), que também
comprovaram que para estimar a area foliar de Passiflora edulis fo. edulis, o maior R? e
a melhor relagdo entre area foliar e variaveis independentes foram encontrados entre LW
da folha. Vale destacar que as equagdes escolhidas, § = 0,72*LW e § = 0,69*LW %,
apresentaram homocedasticidade e boa dispersdao de residuos, indicando que os valores
sdo homogéneos e reiterando o bom ajuste dos modelos selecionados (Junges; Anzanello,
2021).

No entanto, o estudo também fornece resultados significativos para modelos que
utilizam dimensdes foliares Unicas, sugerindo que modelos ajustados podem ser usados
para estimar a area foliar de mudas de gravioleira da cultivar Morada. Esses modelos
baseados em dimensdes simples das folhas, como comprimento e largura, facilitam uma
avaliacdo rapida e precisa do crescimento das plantas (Junges; Anzanello, 2021,
Gongalves et al., 2022, Puntel et al., 2023). Contudo, nosso estudo demostrou maior
precisdo em modelos bidimensionais, o que pode estar associado a uma maior quantidade
de informagdes fornecidas.

No ajuste e validacao dos modelos lineares sem intercepto e poténcia a correlagao
positiva e semelhanca estatistica entre OLA e ELA, os modelos podem ser considerados

confiaveis e precisos para estimar a area foliar de mudas de gravioleira. Segundo Soysal
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(2024), a validagao da precisao de um modelo de area foliar ¢ um passo importante para
superar as implica¢des das equagdes produzidas para a predi¢cdo da area foliar.

Vale ressaltar que as equacdes alométricas propostas neste estudo foram ajustadas
a partir de dados obtidos em mudas de gravioleira da cultivar ‘Morada’, cultivadas nas
condigdes experimentais ja descritas. Portanto, a aplicagao desses modelos a plantas
adultas, individuos cultivados em campo ou outras cultivares deve ser realizada com
precaucdo, uma vez que variacdes morfoldgicas e fisiologicas entre estadios de
desenvolvimento, ambientes de cultivo e materiais genéticos podem comprometer a
precisdo das estimativas. Portanto, sao necessarios estudos adicionais para validar essas
equacdes para diferentes fases fenologicas, sistemas de cultivo e cultivares. Por fim, vale
ressaltar que a estimativa da area foliar utilizando equagdes alométricas para mudas de
graviola da cultivar Morada ¢ essencial para pesquisadores e produtores.

Estudos morfofisiologicos de folhas tém despertado interesse agronomico,
especialmente no que diz respeito ao uso de recursos naturais como agua, nutrientes e luz
(Dias et al., 2022), uma vez que influenciam diretamente o desempenho, o rendimento e

a produtividade das plantas.

CONCLUSOES

Um método ndo destrutivo que utiliza equagdes alométricas do modelo linear sem
intercepto e poténcia pode estimar com precisdo e seguranca a area foliar de mudas de
gravioleira.

As equagdes alométricas § = 0,72*LW e § = 0,69 * LW"% s30 as mais adequadas
para a estimativa precisa e rapida da area foliar da gravioleira.

Em geral, os modelos propostos sdo recomendados para uso pratico, pois
constituem uma alternativa simples, eficiente, de baixo custo e nao destrutiva aos métodos
diretos, permitindo medi¢des repetidas ao longo do desenvolvimento da muda e

contribuindo para estudos agronomicos.
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CAPITULO 11

MODELOS ALOMETRICOS PARA ESTIMATIVA NAO DESTRUTIVA DA
AREA DE FOLiOLOS DA UMBU-CAJAZEIRA (Spondias sp.)

RESUMO

A umbu-cajazeira (Spondias sp.) ¢ uma frutifera nativa do semidrido brasileiro, com
grande potencial ambiental e agrossocioecondmico para regido. A determinacio da area
foliar (AF) ¢ importante para compreensao das interagcdes entre o crescimento, fisiologia,
nutricdo das plantas e o ambiente. Assim, esta pesquisa tem como objetivo construir
equacdes alométricas que estimem de forma ndo destrutiva a area dos foliolos de umbu-
cajazeira (Spondias sp.), considerando as dimensdes dos foliolos (comprimento e
largura). Os foliolos foram coletados de plantas matrizes de umbu-cajazeira (Spondias
sp.), e medidos individualmente quanto ao comprimento (L), largura (W) e AF por meio
de imagens digitalizadas. Estes dados foram submetidos a andlise descritiva e de
regressdo. A AF foi estimada utilizando os modelos de regressdo linear, poténcia e
exponencial, baseados no L e W dos foliolos. O melhor modelo e equacdo foi escolhido
com base nos critérios de selecdo: coeficiente de determinacdo, indice de concordancia
de Willmott, raiz do erro quadratico médio e erro absoluto médio. O modelo de poténcia
usando LW apresentou a melhor equagio § = 0,76*LW*?® para estimar a area dos foliolos
de umbu cajazeira (Spondias sp.). Este estudo fornece uma abordagem confiavel, precisa,
rapida e ndo destrutiva para pesquisadores e produtores do meio agronomico

determinarem a AF da espécie.

Palavras-chave: Método ndo destrutivo; dimensdes foliares; modelo matematico;
equagoes alométricas; Anacardiaceae.
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ABSTRACT

The umbu-cajazeira (Spondias sp.) is a fruit tree native to the semi-arid of Brazil, with
significant environmental and agro-socioeconomic potential for the region. Determining
leaflet area (LA) is essential for understanding the interactions between plant growth,
physiology, nutrition, and environment. Thus, this research aims to construct allometric
equations that nondestructively estimate the umbu-cajazeira (Spondias sp.) leaflet area,
considering the leaflet dimensions (length and width). The leaflets were collected from
mother plants of umbu-cajazeira (Spondias sp.) and individually measured for length (L),
width (W), and LA using digitized images. These data were submitted for descriptive and
regression analysis. The LA was estimated using, linear power, and exponential
regression models based on the L and W of the leaflets. The best model and equation were
chosen based on the following selection criteria: coefficient of determination, Willmott
agreement index, root mean square error, and mean absolute error. The power model
using LW presented the best equation § = 0.76*LW0.98 to estimate the leaflet area of
umbu-cajazeira (Spondias sp.). This study provides a reliable, accurate, fast, and non-
destructive approach for agronomic researchers and growers to determine the LA of the

species.

Keywords: Non-destructive method; leaflet dimensions; mathematical model; allometric
equations; Anacardiaceae.
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INTRODUCAO

A umbu-cajazeira (Spondias sp.), pertencente a familia Anacardiaceae, ¢
considerada um hibrido natural entre a cajazeira (Spondias mombim L.) € o umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arruda) (Santos et al., 2023). E uma frutifera nativa do semiérido
Nordeste brasileiro, com grande potencial ambiental, agrossocioecondmico e fitoterapico
(Mendes et al., 2019; Santos et al., 2020; Santos et al., 2023). A espécie ¢ amplamente
conhecida pelos seus frutos nutritivos que sao comercializados in natura ou na forma de
polpas, doces, sorvetes e sucos. E essencial a diversificagdo do agronegécio de frutas na
regido semiarida.

A folha é um 6rgao vital para as plantas, participando de processos fotossintéticos,
que se refletem no crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas (Vieira et
al.,2022; Zhang et al., 2022). A determinagdo da érea foliar ¢ um parametro valioso para
pesquisas agrondmicas, como andlises de crescimento, ecofisiologicas, nutricio de
plantas, protecao de plantas, relagdo planta-solo-agua e adaptagdes da planta ao ambiente
(Boyacy; Kiiclikonder, 2022; Das et al., 2022; Gongalves; Ribeiro; Amorim, 2022).
Assim, a avaliacdo precisa da area foliar € necessaria em varios estudos para compreender
as interagdes entre crescimento da planta e o ambiente (Sabouri ef al., 2021).

A determinagdo da area foliar pode ser feita por métodos diretos e indiretos, bem
como métodos destrutivos e ndo destrutivos (Marshal, 1968). No entanto, apesar de serem
mais precisos e praticos, os métodos diretos e destrutivos tornam muito dificeis as
medi¢des sucessivas das mesmas folhas ao longo do desenvolvimento da planta
(Gongalves; Ribeiro; Amorim, 2022), uma vez que extraem as folhas das plantas. Por
outro lado, os métodos indiretos e ndo destrutivos podem ser aplicados, como a
modelagem, que envolve um grupo de diferentes técnicas estatisticas que usam modelos
de regressao (Basak et al., 2019). Este método ¢ baseado em medig¢des foliares que podem
ser obtidas sem técnicas de amostragem destrutiva (Suarez; Casanoves; Di Rienzo, 2022)
para o desenvolvimento dos modelos e equagdes alométricas, e parece ser mais confidvel
e viavel em condi¢des e orcamentos limitados devido a necessidade de ferramenta simples
(Budiarto et al., 2021; Sousa et al., 2024). Desta forma, surge como uma solucio
fundamental e de facil previsdo, oferecendo um meio para compreender de forma
abrangente a AF continua durante os estadios fenoldgicos ao longo do ciclo da planta
(Rodriguez-Péez et al., 2023).

Equagdes alométricas para estimar a AF em fun¢do do comprimento e largura das
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folhas foram desenvolvidos para diversas culturas como, por exemplo, em
Chrysanthemum morifolium (Fanourakis; Kazakos; Nektarios, 2021), Vitis vinifera
(Junges; Anzanello, 2021), Salvia hispanica L. (Goergen et al., 2021), Citrus hystrix
(Budiarto et al., 2021), Apple cultivars (Boyacy; Kiigiikonder, 2022), Phaseolus vulgaris
L. (Suarez; Casanoves; Di Rienzo, 2022), Psidium guajava L. (Gongalves; Ribeiro;
Amorim, 2022), Musa spp (Vieira et al., 2022), Manilkara zapota L. (Ribeiro et al.,
2023a), Cofea arabica (Mielke et al., 2023), Dendranthema grandiflora (Silva et al.,
2023), Spondias tuberosa Arruda (Amorim et al., 2024), cultivares de batata-doce
(Ribeiro et al., 2024) e Euterpe oleracea (Sousa et al., 2024). Portanto, levantamos a
hipotese de que modelos construidos utilizando comprimento e largura de foliolos sdo os
mais confiaveis para a predicao da area foliar do umbu-cajazeira. Porém, durante a busca
bibliografica, ndo foram encontrados estudos sobre a espécie, sugerindo que nosso estudo
¢ pioneiro na estimativa da area foliar do umbu-cajazeira (Spondias sp.). Assim, esta
pesquisa tem como objetivo construir equacgdes alométricas que estimem de forma nao
destrutiva a area dos foliolos do umbu-cajazeira (Spondias sp.), considerando as

dimensdes dos foliolos (comprimento e largura).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com foliolos de arvores matrizes de umbu-cajazeira
(Spondias sp.) provenientes da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (campus
Mossoro) (5° 12' 19,8" S, 37° 19' 23,6" W) e da Fazenda Rafael Fernandes da UFERSA
no municipio de Mossoro, Rio Grande do Norte, Brasil (5° 03' 39" S, 37° 24' 07" W). O
clima da regido ¢ do tipo BSh (seco e muito quente) (Alvares et al., 2013), com
precipitagdo pluviométrica média anual de 555 mm e temperatura média anual de 27,8 °C
(Climate-data, 2024).

Para realiza¢ao das medidas alométricas, foliolos sadios, de diversos tamanhos e
formas e livres de danos por doengas, pragas ou estresses ambientais foram coletados
aleatoriamente. Quatrocentos e sessenta e quatro foliolos foram coletados e armazenados
em sacos plasticos para evitar perda de 4gua pela transpiragdo e, em seguida, levados ao
Laboratoério de Fruticultura da UFERSA, Mossord, RN.

Os foliolos foram digitalizados com um scanner de mesa (modelo Samsung

Xpress SL-C480FW), com resolugdo de 600 dpi. Apos a obtengdo das imagens, elas
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foram processadas e analisadas por meio do software Image]® e transformadas em escalas
em preto e branco para analise de dimensdes e area dos foliolos.

Em cada foliolo, foram medidos o comprimento méaximo (L) (medido da ponta do
limbo até o ponto de intersec¢do entre o foliolo € o peciolo), a largura maxima (W)
(medida da ponta até a ponta entre a parte mais larga da lamina precisamente
perpendicular a nervura central do limbo) (Figura 1), consideradas varidveis
independentes, e a area do foliolo (AF), considerada variavel dependente. Posteriormente,
foram calculados o produto do comprimento pela largura (LW), o produto do

comprimento pelo comprimento (LL) e o produto da largura pela largura (WW).

Comprimento (L)

+— Largura (W)—

Figura 1. Foliolo de umbu-cajazeira (Spondias sp.) utilizado para estimativa da area do
foliolo. Fonte: A autora (2026).

A partir das dimensdes foliares (L, W, LW, LL e WW) e area do foliolo (AF),
foram realizadas analises descritivas, determinando-se o minimo, maximo, média,
amplitude, mediana, variancia, desvio padrao, erro padrdo e coeficiente de variagdo (CV).
As equagdes alométricas foram construidas utilizando modelos de regressao linear

simples, regressdo de poténcia e regressao exponencial (Tabela 1).
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Tabela 1. Modelos e descri¢cdes dos modelos utilizados para estimar a area dos foliolos
da umbu-cajazeira (Spondias sp.) através das dimensodes lineares dos foliolos.

Modelo Descrigao
Linear ¥=PBo+P1 *x+¢
Poténcia y=P0*xP +¢
Exponencial y=PBo*Pi*+&

Fonte: A autora (2026). ¥: Area do foliolo; x: Dimensdes lineares dos foliolos; 0, B1: Coeficientes do
modelo; €i: Erro aleatorio.

O melhor modelo e equagao foram selecionados utilizando os seguintes critérios:
maior coeficiente de determinagdo (R*) (Equagdo 1), indice de concordancia de
Willmott (d) (Equagdo 2), raiz do erro quadrado médio (RMSE) (Equagdo 3) e erro
absoluto médio (MAE) (Equagao 4).

?:1(}’1 —9)?

R?=1- -
in=1(y i)?

(1

G-’
d=1-—"—2——" 2)
i, Y5l +1y'iD

ie, i —yi)?
n

RMSE = (3)

n g — v
1=4 |YI yll (4)
n

MAE =

onde: §; = valores estimados da area de foliolos; y; = valores da area de foliolos
observados; §; = média dos valores observados; §'; = §i—¥; y’i= yi- ¥; L(x\0): fungio de
maxima verossimilhanga; p = nimero de pardmetros do modelo; n = numero de

observagoes; x; e yi observacdes das varidveis y € x; ¥ € X = média das varidveis y € X.

Os dados foram submetidos a analise descritiva e de regressao para esclarecer as
relacdes entre area foliar dos foliolos e as varidveis independentes e ajustar o modelo
estatistico apropriado. A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste Shapiro-

Wilk (Shapiro; Wilk, 1965). A area observada do folheto e a area estimada dos foliolos
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foram comparadas usando o teste t de Student para amostras pareadas (p < 0,01). As

analises foram realizadas usando o software R (R Core Team, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A éarea foliar ¢ critica na avaliagdo de caracteristicas fisioldgicas, ecologicas,
evolutivas e anatdmicas que afetam a sobrevivéncia e o crescimento das plantas. Este
estudo descreve a aplicagdo de modelagem como ferramenta para permitir estimativa
precisa, pratica e facil, ndo destrutiva, da area dos foliolos. Notavelmente, nosso estudo ¢
0 primeiro a estimar a area foliar de umbu-cajazeira (Spondias sp.) € um dos poucos
realizados com espécies do género Spondias.

A andlise descritiva com os valores do comprimento (L), largura (W), produto do
comprimento pela largura (LW), produto do comprimento pelo comprimento (LL),
produto da largura pela largura (WW) e area do foliolo (AF) est4 exposta na Tabela 2. O
L dos foliolos variou de 1,49 cm a 17,36 cm, com média de 6,69 cm e amplitude de 15,87
cm. A W minima e maxima de 0,94 cm e 8,29 cm, com média de 3,63 cm e amplitude de
7,33 cm (Tabela 2). Resultados semelhantes dos valores médios de L e W foram obtidos
por Amorim et al. (2024) em Spondias tuberosa Arruda, que encontraram valores de 5,20

cm (L) e 3,25 cm (W).

Tabela 2. Andlise descritiva do comprimento (L), largura (W), produto do comprimento
pela largura (LW), produto do comprimento pelo comprimento (LL), produto da largura
pela largura (WW) e 4rea do foliolo (AF) de umbu-cajazeira (Spondias sp.).

Estatistica descritiva L AW LW LL ww AF
Minimo 1,493 0,948 11,5184 2,229 0,8987 1,107
Maximo 17,367 8,292 133,7606 301,6127 68,7573 92,238

Amplitude 15,874 7,344 132,2423 299,3836 67,8586 91,131
Mediana 5,6445 3,3005 19,4033 31,8604 10,8933 13,8185
Média 6,6963 3,6304 30,0632 57,4654 15,9771 21,1385
Variancia 12,6519 2,803 903,6045 3857,549 219,1841 433,7355
Desvio padrao 3,557 1,6742 30,06 62,1092 14,8049 20,8263
Erro padrao 0,1651 0,0777 1,3955 2,8833  0,6873  0,9668
Coeficiente de variacdo 53,12% 46,12% 99,99% 108,08% 92,66% 98,52%

Fonte: A autora (2026).
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O produto do comprimento pela largura (LW) variou de 1,51 cm? a 133,76 cm?,
com média de 30,06 cm? e amplitude de 132,24 cm? Os valores do produto do
comprimento pela largura (LL) variaram de 2,22 a 301,61 cm? com média de 57,46 cm?
e amplitude de 299,38 cm?. O produto da largura pela largura (WW) variou de 0,89 cm2
a 68,75 cm?, com média de 15,97 cm? e amplitude de 67,85 cm?. A area do foliolo (AF)
variou de 1,10 cm? a 68,75 cm? com média de 15,97 cm? e amplitude de 67,85 cm?
(Tabela 2).

O menor coeficiente de variacdo (CV) foi observado em L (53,12%) e W
(46,12%), e o maior CV foi encontrado em LL (108,08%), LW (99,99%), AF (98,52%)
e WW (92,66%) (Tabela 2). Nossos resultados indicam alta variabilidade nos dados das
variaveis LL, LW, WW e AF, possivelmente devido aos diferentes formatos e tamanhos
dos foliolos, o que ¢ essencial para a constitui¢do dos modelos e equagdes confidveis e
precisos, pois abrange folhas pequenas, médias e grandes (Goergen et al., 2021). Isto
garante a representatividade das condi¢des encontradas em campo, além da possibilidade
de realizar medigdes em diferentes foliolos do inicio ao fim do ciclo de vida da planta
(Junges; Anzanello, 2021; Ribeiro ef al., 2023b).

Padrbes de associacdo lineares ¢ nado lineares entre os valores das variaveis
independentes e dependentes foram utilizados para construir os modelos de regressao
para estimar a AF (Figura 2). Padrdes lineares foram observados entre LW e AF, LL e
AF, e WW e AF, ao passo que L e AF, e W e AF indicam um padrao ndo linear (Figura
2). Estes resultados revelaram a necessidade da utilizacdo de padrdes lineares e nao
lineares, sugerindo que para estimar a area dos foliolos da umbu-cajazeira (Spondias sp.)
¢ fundamental utilizar diferentes modelos de regressdao para ajustar e validar os dados

(Ribeiro et al., 2023a).
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Comprimento (cm)

LA (cm?)

Figura 2. Histograma de frequéncia (diagonal) e dispersao de dados entre comprimento
(L), largura (W), produto de comprimento e largura (LW), produto do comprimento entre
comprimento (LL), produto da largura e largura (WW) e area do foliolo (AF) de umbu-
cajazeira (Spondias sp.). Fonte: A autora (2026).

As equagdes obtidas foram apresentadas na Tabela 3, com base nos modelos de
regressao linear, poténcia e exponencial. O modelo poténcia foi o melhor modelo para
estimar a area do foliolo segundo os critérios de selecdo, tendo como varidvel
independente o produto do comprimento pela largura (LW). Este modelo apresentou os
maiores R? (0,9980) e d (0,9995), além de menores RMSE (0,9250) e MAE (0,4922),
sendo, portanto, mais preciso e exato.

O modelo escolhido apresenta bom ajuste, sendo considerado um modelo simples
e de alta precisdo (Gongalves; Ribeiro; Amorim, 2022). Resultados semelhantes foram
demonstrados em outras plantas, como Capsicum annuum L. (Basak et al., 2019), Khaya
senegalensis (Adji et al., 2021), Citrus hystrix (Budiarto et al., 2021), Vitis vinifera
(Junges; Anzanello, 2021), Musa spp (Vieira et al., 2022), Psidium guajava L.
(Gongalves; Ribeiro; Amorim, 2022), Apple cultivars (Boyacy; Kiiciikonder, 2022) e
Cassia fistula L. (Ribeiro et al., 2023b).
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Tabela 3. Modelo de regressdo, equacdes, coeficiente de determinacdo (R?), indice de
concordancia de Willmott (d), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e erro absoluto
médio (MAE) obtidos em fun¢do das medidas de tamanho do foliolo de umbu-cajazeira
(Spondias sp.).

Modelo x! R? d RMSE MAE Equacio
Linear L 09527 0,9877 45190 3,5180 §=-17,13+5,71*L
Linear W 0,9286 09812 5,5518 44795 §=-22738+11,99*W
Linear LW 0,9979 09994 0,9600 0,5327  $=0,33 +0,69*LW
Linear LL 09803 0,9950 29177 2,0032  $=2,06+0,33*LL
Linear WW  0,9830 0,9957 2,7109 1,8709 §=-1,14+ 139*WW
Poténcia L 0,9824 0,9955 2,7585 1,8175 $=0,58 * L7
Poténcia W 0,9830 0,9956 2,7136 1,7915 §=1,15* W%
Poténcia LW 0,9980 0,9995 0,9250 0,4922 y=0,76 * LW%%
Poténcia LL 09824 0,9955 2,7585 1,8174 ¥ =0,58 * LL*

Poténcia WW 09824 0,9955 2,7584 1,8174 $=0,58 * Ww10
Exponencial L 09528 0,9863 4,6765 3,5016 §=4,98 * 1,20"
Exponencial W 0,9547 0,9867 4,6003 3,5310 ¥ =23,92 * 1,49V
Exponencial LW  0,9029 09698 6,7244 54412  y=10,76 * 1,02tV
Exponencial LL 0,8748 0,9604 17,5962 5,8759 9 =11,54* 1,01
Exponencial ~ WW 0,8838 0,9632 7,3473 58543  $=10,49 * 1,04V

Fonte: A autora (2026). x: variaveis independentes (L, W, LW, LL e WW).

A equacio alométrica obtida por meio do modelo poténcia (§ = 0,76 * LW®%)
utilizando LW ¢ a mais adequada para estimar a area dos foliolos de umbu-cajazeira
(Spondias sp.) (Tabela 3), apresentando um coeficiente de determinagao superior a 0,99.
Essa informagao da a entender que a equagdo explicou no minimo 99% das variagdes na
area dos foliolos. Isso significa que o produto comprimento e largura da folha ¢ um
parametro importante para calcular com precisdo a area foliar (He ef al., 2020). Este
resultado € consistente com os estudos sobre Moringa oleifera (Macario et al., 2020),
espécies de Magnoliaceae (He et al., 2020), Chrysanthemum morifolium (Fanourakis;
Kazakos; Nektarios, 2021), Salvia hispdnica L. (Goergen et al., 2021), Phaseolus
vulgaris L. (Suarez, Casanoves; Di Rienzo, 2022), Apple cultivars (Boyacy; Kiiciikonder,
2022), Psidium guajava L. (Gongalves; Ribeiro; Amorim, 2022), Dendranthema
grandiflora (Silva et al., 2023), Manilkara zapota L. (Ribeiro et al., 2023a) e Euterpe

oleracea (Sousa et al., 2024).
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Vale ressaltar que os modelos de regressdo linear simples e poténcia com
dimensdes lineares tunicas (L e W) apresentaram ajustes adequados para estimar area dos
foliolos de umbu-cajazeira (Spondias sp.) (Tabela 3). Tais modelos facilitariam e
proporcionariam rapidez, praticidade e andlises mais diretas e seriam considerados
alternativas adequadas para diferentes culturas (Junges; Anzanello, 2021; Suarez,
Casanoves; Di Rienzo, 2022; Vieira ef al., 2022). No entanto, a aplicagdo de modelos de
unidimensionais leva a validacdo sobrecarregada, baixa precisdo e area foliar ndo
representada na sua totalidade (Fanourakis; Kazakos; Nektarios, 2021; Amorim et al.,
2024). Além disso, ao incorporar ambas as dimensdes, os coeficientes de determinagao
sdo maiores do que aqueles envolvendo apenas uma dimensao (Rodrigues-Paez et al.,
2023), o que pode ser comprovado no nosso estudo.

A equacdo proposta para estimar a AF da umbu-cajazeira (Spondias sp.) por meio
de LW apresentou alta relacdo e bom ajuste dos dados, com coeficiente de determinagao
(R?= 0,9980) (Figura 3A). Além disso, houve variancia residual homogénea e pouca
dispersao dos dados (Figura 3B), o que torna essa equagao muito confidvel para prever a

AF de umbu-cajazeira (Spondias sp.).

120 6
9= 0,76* LW A) _ B)

i <L R*=0,9980 . o @ 5

Area foliar (cm?)
Residuos

Comprimento * largura (cm?) -6

Figura 3. Relacdo entre a area real dos foliolos e o produto entre comprimento e largura
dos foliolos de umbu-cajazeira (Spondias sp.), com base no modelo de poténcia (A). A
analise de dispersdo dos residuos ¢ apresentada no encarte (B). Fonte: A autora (2026).
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Ressalta-se que a escolha desta equacgdo (¥ = 0,76 * LW*%®) confirma que o
comprimento e largura estdo fortemente correlacionados com a area foliar (Gomes et al.,
2020). Além disso, a avaliacdo dos residuos serve como abordagem complementar para
examinar a adequacao geral do modelo (Rodrigues-Péez et al., 2023), o que em nosso
estudo foi considerado apropriado (Figura 3B), uma vez que houve homocedasticidade
na distribuicdo do erro residual, o que indica que a distribui¢do dos dados atendeu ao
padrao esperado de normalidade (Sousa et al., 2024).

A relacdo e comparagao entre os valores observados e estimados sao mostradas
na Figura 4. Foi verificado que o AF estimado apresentou correlagdao forte e muito alta
com os valores observados, mostrando que pode ser estimado com precisdo (R =0,9980)
(Figura 4A). Além disso, ndo houve diferencas significativas entre AF observada e
estimada no modelo escolhido, confirmando valores semelhantes e relagoes
significativas. Portanto, o0 modelo de poténcia pode ser usado com precisdo para estimar

a area do foliolo de umbu-cajazeira (Spondias sp.) (Figura 4B).

120 + 120
9=0,14+0,99x A) PR B)
R2 0.9980 t=-0,82; p: 0,41
100 R 100
~ L 2 .
5 80 + 80
<
B
g 60+ g 604
5 40 40+
S 2
8 20 = 20
<
0 ! | i
0 20 40 60 80 100 120 T T
, . 2 ; 2
Area foliar observada (cm?) Observada (cm?®) Estimada (cm®)

Figura 4. Relacdo entre area foliar observada e area foliar estimada utilizando o modelo
poténcia em funcdo do LW (A) e comparacdo entre area foliar observada e area foliar
estimada de foliolos de umbu-cajazeira (Spondias sp.) usando o teste t de Student (p <
0,01) (B). Fonte: A autora (2026).

Boyacy e Kiigiikonder (2022), ao estudarem cultivares de maca, também
encontraram coeficientes de determinagdo entre os valores de area foliar previstos e

estimados proximos a 1,0 para o modelo de poténcia, indicando que ele ¢ confiavel e

eficaz para estimar a area foliar. Essa informacao ¢ confirmada por autores que estudaram
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o ajuste de modelos de regressao para estimar a area foliar das espécies Dendranthema

grandiflora (Silva et al., 2023) e Manilkara zapota L. (Ribeiro et al., 2023a).

CONCLUSOES

A equagio alométrica do modelo poténcia (¥ = 0,76 * LW*?), utilizando o L, foi
o melhor método de modelagem ndo destrutivo para estimar com precisdo e
confiabilidade a area dos foliolos de plantas de umbu-cajazeira (Spondias sp.).

A equagdo € pratica, precisa e exata na obtencao da area dos foliolos sem destruir
as plantas de umbu-cajazeira (Spondias sp.), contribuindo para pesquisas atuais e futuras

em agronomia e meio ambiente.
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CAPITULO III

ECOFISIOLOGIA DE MUDAS DE GRAVIOLEIRAS ADUBADAS COM
SILICATO DE CALCIO SOB DIFERENTES FREQUENCIAS DE IRRIGACAO

RESUMO
A gravioleira (Annona muricata L.) ¢ uma frutifera tropical cultivada na regido semiarida
do Brasil, porém sensivel ao déficit hidrico. Nesse contexto, a aplicacdo de silicato de
calcio pode promover beneficios a espécie, contribuindo para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Portanto, objetivou-se avaliar as alteragdes ecofisiologicas
e bioquimicas em mudas de gravioleira adubadas com silicato de célcio sob diferentes
frequéncias de irrigacdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, utilizando
delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 2, com quatro repetigdes.
O primeiro fator foi constituido por quatro turnos de rega (TR): TR1 — irrigacdo diaria;
TR2 — irrigacdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias; TR4 — irrigacdo a
cada seis dias; e o segundo fator correspondendo a presenga ou auséncia de silicato de
calcio (CaSiOs), aplicado via solo, na dose de 3,5 g planta™'. Foram analisados o
crescimento, as trocas gasosas foliares, fluorescéncia da clorofila a, clorofila a, b e total,
acucares soluveis totais, concentra¢do de prolina, teores de silicio e célcio foliar, indice
qualidade de Dikson e de tolerancia. As mudas de gravioleira submetidas ao TR3
associadas ao CaSiO3 apresentaram melhora nas trocas gasosas, como transpiragao,
condutancia estomatica e taxa fotossintética. A adubag¢do com CaSiO3 regulou a sintese
de prolina, incrementou a biomassa foliar e os teores de silicio e cdlcio no tecido foliar,
conferindo maior tolerancia e menor sensibilidade a seca. Os turnos de rega TR2 e TR3
foram semelhantes ao TR1 quanto a altura da planta, nimero de folhas, area foliar,
acumulo de biomassa, fluorescéncia da clorofila a, conteudo de clorofila a, b e total,
acucares soluveis totais e indice de qualidade de Dickson, ao passo que TR4 reduziu
significativamente essas variaveis, independentemente da adubacdo com CaSiOs.
Portanto, a aplicacdo do CaSiO3 no estresse moderado (TR3) aumenta a tolerancia das

mudas de gravioleira sob regimes de irrigagao deficitarios.

Palavras-chave: Annona muricata L., CaSiOs3, turno de rega, estresse hidrico.
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ABSTRACT

The soursop tree (Annona muricata L.) is a tropical fruit tree cultivated in the semi-arid
region of Brazil, but it is sensitive to water deficit. In this context, the application of
calcium silicate can promote benefits to the species, contributing to the growth and
development of the plants. Therefore, the objective was to evaluate the ecophysiological
and biochemical changes in soursop seedlings fertilized with calcium silicate under
different irrigation frequencies. The experiment was conducted in a greenhouse, using a
randomized block design in a 4 x 2 factorial scheme, with four replications. The first
factor consisted of four irrigation schedules (TR): TR1 — daily irrigation; TR2 — irrigation
every two days; TR3 — irrigation every four days; TR4 — irrigation every six days; and
the second factor corresponded to the presence or absence of calcium silicate (CaSiOs),
applied via soil, at a dose of 3.5 g plant™'. Growth, leaf gas exchange, chlorophyll a,
chlorophyll a, b and total chlorophyll fluorescence, total soluble sugars, proline
concentration, leaf silicon and calcium content, Dikson quality index and tolerance were
analyzed. Soursop seedlings subjected to TR3 associated with CaSiOs; showed
improvements in gas exchange, such as transpiration, stomatal conductance and
photosynthetic rate. Fertilization with CaSiOs regulated proline synthesis, increased leaf
biomass and silicon and calcium content in leaf tissue, conferring greater tolerance and
less sensitivity to drought. Irrigation schedules TR2 and TR3 were similar to TR1 in terms
of plant height, number of leaves, leaf area, biomass accumulation, chlorophyll a
fluorescence, chlorophyll a, b and total content, total soluble sugars and Dickson quality
index, while TR4 significantly reduced these variables, regardless of fertilization with
CaSi0s. Therefore, the application of CaSiO3 under moderate stress (TR3) increases the

tolerance of soursop seedlings under deficit irrigation regimes.

Keywords: Annona muricata L., CaSiOs, irrigation shift, water stress.
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INTRODUCAO

A gravioleira (Annona muricata L.) ¢ uma frutifera tropical nativa da América
Central e do Sul, e atualmente cultivada em todo o mundo, incluindo a Africa e o Sudeste
Asiatico e, de forma expressiva, na regido semiarida do Brasil (Patil; Dhankani;
Dhankani, 2023; Sa et al., 2024). Esta cultura, antigamente negligenciada ou subutilizada,
possui grande potencial medicinal e contribui para a seguranga alimentar, devido ao alto
valor nutricional e caldrico dos frutos (Yisau et al., 2023; Kome et al., 2024). Seus frutos
quando maduros sao consumidos in natura e, apos processados, sdo utilizados na
produgdo de sucos, geleias, sorvetes, doces, néctares, iogurtes, xaropes, bebidas e shakes
(Leal; Paull, 2023; Kome et al., 2024). Além disso, tanto os frutos quanto as folhas,
sementes e caules possuem atividades biologicas ou farmacoldgicas importantes, como
propriedades antibacterianas, antivirais, antifingicos, antitumorais, anti-helminticos,
analgésicos, antiartriticos, hipotensores, anti-inflamatorias, antidiabética, antiparasitarias
e pesticidas (Patil; Dhankani; Dhankani, 2023; Yisau ef al., 2023; Zubaidi et al., 2023).

No Brasil, a gravioleira ¢ amplamente cultivada na regido Nordeste, onde
contribui para complementacdo e geracdo de renda dos agricultores familiares. Nesse
contexto, o setor fruticola desempenha papel crucial na economia do semiarido
nordestino, tanto pelo abastecimento de mercados locais e regionais quanto pelo potencial
de exportagdo. A regido Nordeste corresponde a aproximadamente 27% da produgdo
nacional de frutas, consolidando-se como um dos principais polos fruticolas do pais
(Alves et al., 2025). No entanto, a gravioleira para crescer e sustentar bons rendimentos,
requer uma disponibilidade hidrica adequada, sendo seu crescimento, desenvolvimento e
produtividade afetados em condi¢des de déficit hidrico (Leal; Paull, 2023; Yisau et al.,
2023; Freitas et al., 2024). Dessa forma, torna-se um desafio produzir mudas da espécie
nas areas semidridas brasileiras, onde os eventos pluviométricos concentram-se em um
periodo curto e irregular, que torna de grande relevancia o entendimento dessa dindmica
para o manejo agricola (Nogueira et al., 2022).

Em condic¢des semidridas, os agricultores sdo frequentemente induzidos a realizar
irrigacdo deficitaria, devido a falta de 4gua para irrigagdo. Essa pratica ¢ uma estratégia
potencial para permitir que as culturas resistam a um déficit hidrico leve ou moderado,
embora a produtividade seja prejudicada (Bassoi; Chaves; Teixeira, 2021; Salem et al.,
2022). O déficit hidrico € um dos principais estresses abidticos na agricultura, afetando

aproximadamente 30% da area de terra cultivavel do mundo (Rachappanavar et al., 2024).
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Esse estresse pode afetar severamente os atributos morfologicos, fisiologicos,
bioquimicos e moleculares da planta, com redu¢do da capacidade fotossintética, e da
condutancia estomatica, aumentando a concentra¢do interna de CO; e a produgdo de
biomassa (Seleiman et al., 2021; Santos et al., 2022; Silva et al., 2022; Khallizadeh;
Nasrabadi; Etesami, 2025). Ademais, provoca a producdo excessiva de espécies reativas
de oxigénio (EROs) (Silva et al., 2022), diminuicdo do potencial hidrico da planta,
conteudo relativo de dgua nos tecidos e ocasiona seca fisiologica (Chen et al., 2018).
Esses efeitos prejudicam o crescimento, o desenvolvimento, a produtividade e a qualidade
da planta (Seleiman et al., 2021; Khallizadeh; Nasrabadi; Etesami, 2025), o que pode
comprometer a sustentabilidade da agricultura e causar escassez de alimentos (Roy et al.,
2025). Diante desse cenario, estratégias de manejo para aumentar a tolerancia das plantas
ao déficit hidrico tém sido amplamente estudadas (Queiroz et al., 2025).

Nesse contexto, a irrigagado deficitaria emerge ndo apenas como uma consequéncia
da escassez hidrica, mas como estratégia de manejo racional da agua, visando a mitigacao
dos impactos do estresse hidrico sobre o desempenho das culturas. Essa pratica ¢ uma
estratégia inteligente e comum para reduzir o consumo de 4gua e melhorar a gestdo
agricola sustentavel (Zhi et al., 2024; Boujanara et al., 2024). Evidéncias experimentais
indicam que a irrigacdo deficitdria, uma técnica que reduz intencionalmente o
fornecimento de 4gua abaixo das necessidades hidricas totais da cultura, apresenta
elevado potencial para a economia de agua, sendo progressivamente adotada em
diferentes regides do mundo (Dash et al., 2026). Segundo Li et al. (2022b), a irrigagdo
deficitaria baseia-se na utilizagao controlada de recursos hidricos restritos para a obtengao
de produtividade estavel, sendo a defini¢do da frequéncia de irrigagdo determinante para
o crescimento das plantas e a formacao da produtividade (Yuan ef al., 2025). Nos tltimos
anos, estudos demonstram que a irrigagao deficitéria, associada a definicao da frequéncia
de irrigacao, pode oferecer beneficios significativos em cenarios de disponibilidade
hidrica limitada (Silva et al., 2023; Costa et al., 2024; Dash et al., 2026).

Todavia, mesmo com o manejo racional da irrigacdo, as plantas continuam
sujeitas a condicdes de estresse hidrico, especialmente na fase inicial de desenvolvimento,
o que impulsiona a busca por estratégias complementares de mitigagcdo. Nesse sentido, o
uso do silicato de calcio (CaSi0O3) tem se mostrado um agente promissor na mitigagao de
diferentes condicdes de estresse abiotico, como o déficit hidrico (Etesami; Jeong; Rizwan,
2020; Souri et al., 2021; Rachappanavar et al., 2024). O silicio (Si) mantém o potencial

hidrico foliar, o teor de agua e o teor de pigmentos fotossintéticos, além de promover os
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ajustes osmoticos e reduzir o estresse oxidativo (Wang et al., 2021; Foresti et al., 2024),
regular as trocas gasosas, os rendimentos fotoquimicos e o crescimento (Alam et al.,
2021; Santos et al., 2022). Além disso, o Si aumenta a absor¢ao de nutrientes e producao
de biomassa (Wang et al., 2021; Alizadeh et al., 2025).

Enquanto o cilcio (Ca*") desempenha papel fundamental na transducdo de sinais
em resposta ao estresse ambiental (Zhao et al., 2024). Malyukova et al. (2022) indicaram
que o influxo de Ca?" e os niveis citoplasmaticos sdo importantes para a transdugio do
acido abscisico (ABA) em células-guarda, ao passo que o ABA pode regular a abertura
estomética em células-guarda. O Ca?" também desempenha papel essencial na
manuten¢do, estabilidade e a integridade da estrutura celular (Ramirez-Builes et al.,
2020), favorecendo a capacidade fotossintética, aliviando os danos oxidativos e acaimulo
de osmolitos (Abbas et al., 2021; Zhao et al., 2024).

Estudos prévios relatam que a aplicacao de silicato de calcio aumenta a tolerancia
a seca em diferentes espécies, como Oryza sativa (Yang; Guo, 2018), Saccharum
officinarum (Verma et al., 2021), Cucumis sativus L. (Faroutine et al., 2023), Zea Mays
L. (Marques et al, 2022). No entanto, os benéficios do Si e Ca dependem da
disponibilidade de 4gua no solo, das condi¢des ambientais e das caracteristicas
fisiologicas especificas da espécie (Zhao et al., 2024; Silva et al., 2025).

Portanto, apesar dos efeitos benéficos do silicio e calcio serem conhecidos em
diversas espécies, a interacdo desses elementos, por meio da aplicacdo de silicato de
calcio em mudas de gravioleira submetidas a diferentes frequéncias de irrigagao (turnos
de rega), ainda € pouco explorada. Persiste a lacuna sobre como essa adubacao influencia
0 ajuste osmotico e a eficiéncia do aparato fotossintético quando o intervalo entre regas ¢
ampliado. Assim, nos hipotetizamos que a aplicagdo de silicato de célcio atenua os efeitos
da seca, melhorando a eficiéncia fisiologica das mudas de gravioleira. Portanto,
objetivou-se avaliar as alteracdes ecofisiologicas e bioquimicas em mudas de gravioleira

adubadas com silicato de célcio sob diferentes frequéncias de irrigagao.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e Caracterizacio da Area Experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no setor de producdo de

mudas do Departamento de Ciéncias Agrondmicas e Florestais da Universidade Federal
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Rural do Semiarido (UFERSA), em Mossoro, Estado do Rio Grande do Norte, Brasil
(5°12'14.2"S e 37°19"29.3"W, com altitude média de 18 m), no periodo de setembro a
dezembro de 2023. A casa de vegetacdo ¢ protegida por uma cobertura na forma de arco
tipo tunel, medindo 7,0 m de largura e 18,0 m de comprimento e p¢é direito de 3,0 m,
coberta com manta de polietileno de baixa densidade, transparente, com 0,15 mm de
espessura, a estrutura ¢ de aco galvanizado e as paredes laterais e frontais sdo
confeccionadas com malha tipo sombrite 50%. A Figura 1 mostra a localizacdo da area

experimental e a disposi¢do das mudas de gravioleira na casa de vegetacao.

5
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9424525.0N
TR
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M [ Estado do Rio Grandc do Norte
I Scmidrido
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Basc Carlogréfica: IBGE, 2022

MSc. Patrycia Elen Costa Amorim
Eng® Agro. Enoch de Souza Ferreira

Figura 1. Mapa de localizagdo da éarea experimental e disposi¢do das mudas de
gravioleira na casa de vegetagdo. Fonte: A autora (2026).

O clima da regido ¢ do tipo BSwh’ (quente e seco), com precipitagdo média de
555 mm ano’'; temperatura média anual de 27,8 °C e umidade relativa do ar média de
68,9% (Alvares et al., 2013; Climate-data, 2024). Os dados climaticos de temperatura e
umidade relativa do ar durante o experimento foram registrados por meio de um termo-

higrometro digital (SH-122, J-Prolab, Brasil) e sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Temperatura e umidade relativa do ar: méxima (max), minima (min) ¢ média
durante o periodo experimental. Fonte: A autora (2026).

Material Vegetal e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema
fatorial 4 x 2, com quatro repeti¢des, ¢ uma muda por repeti¢ao, totalizando 32 unidades
experimentais. O primeiro fator foi constituido por quatro turnos de rega: TR1 — irrigacao
diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias; TR4 —
irrigacdo a cada seis dias; e o segundo fator correspondeu a presenga ou auséncia de
silicato de célcio (CaSi0s), aplicado via solo, na dose de 3,5 g planta™. Os turnos de rega
se basearam nos estudos de Fredrick, Bamalo, Chima (2018) e Yisau et al. (2023), e a
adubagdo com CaSiOs seguiu as recomendacdes de Souza et al. (2020).

Sementes de 4. muricata L. (cultivar Morada), que apresentam elevada
produtividade, frutos grandes, boa sanidade e qualidade fisica, conforme descrito por
Pinto e Silva (1995) e Sdo José et al. (2014), foram obtidas de frutos maduros e com bom
aspecto fitossanitario de arvores localizadas na zona rural de Mossord, Rio Grande do
Norte, Brasil. As sementes foram extraidas manualmente, lavadas em dgua corrente para
remogao de residuos da polpa e secas a sombra sobre papel por sete dias. A semeadura
foi realizada em sacos plasticos com capacidade para 2 dm?, preenchidos com areia e
substrato comercial Tropstrato® na propor¢do de 2:1 (v/v), utilizando trés sementes a 1,5
cm de profundidade, sendo realizado o desbaste aos 20 dias apos a emergéncia, mantendo

apenas uma muda por saco. O substrato comercial Tropstrato® composto de superfosfato
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simples, nitrato de potassio, turfa, vermiculita e casca de pinus, apresenta os seguintes
atributos quimicos: pH em CaCl= 5,75; P = 65,70 mg dm™; K = 1,60 cmol. dm™; Ca =
23,80 cmole dm™; Mg = 12,40 cmol. dm™; Al = 0,00 cmol. dm™>; H+Al = 4,20 cmol. dm™
3; Soma de bases = 37,80 cmol. dm™; Capacidade de Troca Catidnica = 42,10 cmolc dm’
3 e Saturacdo por base = 89,8%, conforme dados do fabricante, conforme o fabricante.
Aos 130 dias ap6s o plantio, as mudas de A. muricata L. foram transplantadas para
vasos plasticos de 5 L, os quais foram distribuidos com espagamento de 1,0 m entre linhas
e 0,5 m entre plantas. Os recipientes foram preenchidos com substrato composto por areia
e Tropstrato®, na propor¢do de 2:1 (v/v), o qual foi pesado em cada vaso para
padronizagdo da massa. As mudas foram irrigadas diariamente até a capacidade de
retengdo de agua (CRA) (100% de umidade do solo) por 30 dias para aclimatagdo antes
da aplicacdo dos tratamentos. As propriedades quimicas do substrato no inicio e no fim

do experimento estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do substrato antes e ao término do experimento.

Caracterizagdo inicial

pH CE M.O. P K* Na* Ca?*  Mg* SB T CTC Si v PST
(H,0) (dSm™)
1:25 1:25 (gkgh) (mgdm>)..cccee. e cmol, dm™................... (mgkg"h .. (%).....
4,82 1,0 27,84 214,30 225,10 251,48 5,60 2,60 9,87 9,87 12,84 83,68 76,9 8,50
Caracteriza¢do ap0s tratamentos
TR1Auséncia
. 591 0,70 8,89 177,70 225,10 491,30 3,70 1,3 11,97 13,67 18,00 12530 60,90 16,90
CaSiO;
TR2 Auséncia
. 5,51 1,08 11,21 245,00 214,80 470,50 4,70 2,00 7,71 9,41 12,66 104,60 66,40 14,60
CaSiO;
TR3 Auséncia
. 5,46 0,81 11,99 256,90 225,10 418,30 430 2,20 9,30 10,85 14,00 98,90 66,20 13,50
CaSiO3
TR4 Auséncia
. 5,33 0,83 11,60 284,20 276,60 35580 4,50 1,30 890 10,70 13,43 76,75 64,40 12,40
CaSiO3
TR1Presencga
5,45 0,91 7,35 32590 19420 460,00 4,60 1,60 8,05 9,80 12,51 98,05 91,30 21,00
CaSiO;
TR2 Presenca
5,44 0,34 17,01 24330 214,80 43920 440 1,30 8,70 8,70 9,52 89,67 90,80 21,30
CaSiO;
TR3 Presenga
5,40 0,30 18,56 293,60 245770 41830 420 1,60 8,16 8,16 8,98 101,60 90,90 20,10
CaSiO; ?
TR4 Presenca
CaSiO 5,48 0,67 17,79 251,00 225,10 397,50 420 2,00 8,25 8,25 9,07 109,90 75,20 15,30
ad1V3

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo didria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs e presenga de CaSiOs3. Al3*, (H+ Al)em=0, P, K*, Na*: extrator
Mehlich 1; AI¥*, Ca?", Mg?": extrator KCI 1,0 mol L'; CE: Condutividade elétrica; SB: Soma de base; T: CTC:
Capacidade de troca de cations; M.O.: Matéria organica; PST: Percentagem de sodio trocavel.
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Manejo da irrigacao e fertilizacao

Aos 30 dias ap6s o transplantio das mudas (DAT), iniciou-se a irrigagdo, conforme
o turno de rega estabelecido para cada tratamento, utilizando-se dgua de abastecimento
local (Tabela 2). A irrigagao foi realizada manualmente com uma proveta graduada, uma
vez ao dia a tarde. Durante esse processo, manteve-se 100% da capacidade de retengdo

de 4gua (CRA) do substrato, conforme o método gravimétrico (Souza et al., 2000).

Tabela 2. Atributos quimicos da dgua de abastecimento local utilizada na irrigagao de
mudas de gravioleira.

pH CE K* Na* Mg? Ca?" Cl COs> HCO3- RAS Si
H20 dS m! mmolc L! mg L*!
7,50 0,58 0,26 4,59 1,46 0,74 2,40 0,10 3,50 4.4 5,00

Fonte: A autora (2026). pH (H20): Potencial hidrogenionico em agua; CE: Condutividade elétrica; K*: potassio; Na*:
s6dio; Mg?": magnésio; Ca?': célcio; Cl: cloro; CO3?: carbonato; HCO3: bicarbonato; RAS: razdo de adsorgdo de sodio;
Si: silicio.

Para determinar com precisdo o volume de 4gua necessario, a cada 30 dias todos
os vasos foram pesados. Posteriormente, os vasos foram colocados em maxima saturagao
e cobertos com plésticos na abertura superior para evitar a evaporacao da dgua. Apos 24h,
os vasos foram submetidos a drenagem do excesso de 4gua, indicando que o substrato
apresentou a maxima CRA, e pesados novamente. Dois vasos de referéncia foram
selecionados por tratamento e serviram de base para o calculo do volume de 4gua a ser
aplicado em cada evento de irrigagdo, permitindo ajustes precisos para manter a CRA-
alvo, conforme metodologia adaptada de Souza et al. (2000).

O volume aplicado (VI) por vaso foi obtido pela diferenca entre a média dos pesos
dos vasos de referéncia (PVrl e PVr2) e a média dos pesos do vaso de referéncia antes

do evento da irrigacdo (PVral e PVra2) (Eq. 1).

[ = (PVrl + PVrZ) (PVral =+ PVraZ) Eq. 1
U 2 ) 2

onde:

VI - Volume de dgua a ser aplicado no evento de irrigagdo (L);
PVrl — Peso do vaso referéncia 1 (kg);

PVr2 - Peso do vaso referéncia 2 (kg);

PVral - Peso do vaso referéncia antes do evento da irrigagdo 1 (kg);
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PVra2 - Peso do vaso referéncia antes do evento da irrigagao 2 (kg).

O volume total de irrigacdo aplicado as mudas de gravioleira, conforme

tratamentos, foi quantificado ao longo do periodo experimental (Tabela 3).

Tabela 3. Volume total de irrigacdo em mudas de gravioleira adubadas com silicato de
calcio, sob diferentes frequéncias de irrigacdo, aos 120 dias.

Volume de irrigagao (L planta_l)

Adubacgao
Auséncia Presenca
Turno de rega CaSiOs CaSiOs3
TR1 20.258 18.736
TR2 17.602 16.829
TR3 13.433 11.899
TR4 9.624 9.573

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigacdo diaria; TR2 — irrigacdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e
TR4 - irrigagdo a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs e presenga de CaSiOs.

O silicato de calcio (CaSiO3), composto por 10-25% de 6xido de calcio (CaO) e
75-90% de didxido de silicio (SiO2), foi aplicado ao solo ao redor do caule das mudas de
gravioleira aos 30 DAT, na dosagem de 3,5 g por muda, conforme recomendagdo de
Souza et al. (2020). A fertilizacdo com nitrogénio, potassio e fosforo (NPK) foi parcelada
em doze aplicagdes e fornecida semanalmente por meio da fertirriga¢do, correspondendo
a 50% de 100 mg de N, 300 mg de P»Os e 150 mg de K>O por dm™ de solo, conforme
recomendacdo adaptada de Novais, Neves e Barros (1991). Para adubagdao com NPK,
foram aplicados 400 mg de ureia (45% N), 1,250 mg de fosfato monoamonico (MAP =
12% N e 50% P»0s5") e 650 mg de cloreto de potéssio (KCI = 60% K>0O) por vaso.

Variaveis analisadas

Crescimento e producdo de biomassa

Aos 120 dias apos a aplicacdao dos tratamentos, as mudas de gravioleira foram
avaliadas quanto a altura de plantas (AP), diametro do caule (DC), volume de raiz (VR),
numero de folhas (NF) e area foliar (AF). A AP foi medida da base até a inser¢ao da gema
apical com auxilio de uma trena graduada (cm). O DC foi obtido ao nivel do substrato

com o auxilio de um paquimetro digital (mm). O VR (cm?) foi determinado pelo método
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de deslocamento de agua, em que o sistema radicular previamente lavado e seco foi
imerso em uma proveta graduada preenchida com um volume conhecido de agua; o
aumento do volume de agua foi entdo registrado, de acordo com a metodologia descrita
por Bohm (1979). O NF foi determinado por contagem direta das folhas totalmente
expandidas. A AF (cm?) foi determinada apds a coleta das folhas de cada planta, as quais
foram digitalizadas com um scanner de mesa (Xpress SL-C480FW, Samsung Electronics,
Coreia do Sul), com resolugdo de 600 dpi. As imagens obtidas foram posteriormente
processadas e analisadas no sofiware Imagel®.

ApOs a andlise de crescimento, as mudas foram coletadas e separadas em folhas,
caule e raiz (lavadas em agua corrente). Em seguida, o material vegetal foi acondicionado
em sacos de papel Kraft e colocado em estufa com circulagdo forcada de ar a 65 °C até
atingir peso constante, apds 72h. Posteriormente, as amostras foram pesadas em balanca
analitica com precisdo de 0,0001 g, para determinacdo da massa seca das diferentes partes

das mudas, os resultados foram expressos em g.

Trocas gasosas foliares e fluorescéncia da clorofila a

Aos 115 dias ap6s a aplicacao dos tratamentos, as medi¢des das trocas gasosas
foliares foram realizadas com um analisador de gases infravermelho (IRGA, GFS-3000,
Walz, Effeltrich, Alemanha). O equipamento foi programado com velocidade do
impulsor de 7; 4rea de leitura de 8 cm?; temperatura da cubeta com 25 °C; concentragio
de CO; de 400 ppm; taxa de fluxo com 750 pmol min’'; e densidade de fluxo de fotons
de 1.200 pmol m?s™!. As medigdes foram realizadas entre 7h00 e 11h00 na terceira folha
totalmente expandida, localizada no ter¢o médio superior de cada planta. Os pardmetros
incluiram: taxa de assimilacdo de CO; (Ay - pmol m2s™), transpiracdo (E - mmol de H,0
m2s!), condutancia estomatica (gs - mol de H2O m™s™!), concentracio interna de COx (Ci
- umol COz mol ar!), temperatura foliar (77 — °C) e déficit de pressdo de vapor (VPD -
kPa). A partir desses dados, foram calculadas a eficiéncia do uso da dgua (WUE) (AVE),
a eficiéncia intrinseca do uso da dgua (iIWUE = Ax/gs) e a eficiéncia de carboxilagdo
(AN Ci).

A analise de fluorescéncia da clorofila a foi realizada entre 7h00 ¢ 11h00, nas
mesmas folhas utilizadas nas medigdes de trocas gasosas. As folhas foram submetidas a
um periodo de pré-adaptacao ao escuro por 30 min com pingas foliares. Posteriormente,

utilizando um fluorémetro portatil (OS-30p, Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer,
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Estados Unidos) foram obtidos os valores de fluorescéncia inicial (£o) e de fluorescéncia
maxima (Fm). Com base nesses dados, foram calculadas a fluorescéncia variavel (Fy),
eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm), a eficiéncia maxima primaria do
fotossistema II (F\/Fo) e a eficiéncia quantica basal do processo ndo fotoquimico do

fotossistema II (Fo/Fm) (Fernandes et al., 2015).

Pigmentos fotossintéticos

Os indices de clorofila a, b e total foram determinados aos 120 DAT no periodo da
manha, no terco médio da terceira folha totalmente expandida a partir do apice da muda,
por meio de um clorofildmetro portatil (ClorofiLOG® CFL 1030, Falker, Brasil). Os
resultados foram expressos em Falker Chlorophyll Index (FCI) (Falker, 2008).

Bioquimica

Aos 113 dias DAT, folhas frescas foram coletadas do ter¢o médio das mudas para
analises de acucares soluveis totais e prolina. Para preparar os extratos brutos, 150 mg de
folhas frescas, de trés repeticdes em cada tratamento, foram colocados em tubos de
Etephon com 1 mL de alcool a 80% para extracdo. Os tubos foram colocados em digestor
por 2 min, até que o tecido estivesse completamente moido, e o sobrenadante foi coletado.
O sobrenadante foi entdo centrifugado a 10.000 rpm por 5 min a 10 °C para obter o
sobrenadante limpido e, em seguida, armazenado sob refrigeracdo a -80°C e
posteriormente utilizado para analises bioquimicas.

Os agticares soluveis totais (AST) foram determinados pelo método da antrona
(Yemm; Willis, 1954) e expressos mg AST g! MF. O teor de prolina (PRO) foi obtido a
partir do sobrenadante de acordo com a metodologia descrita por Bates, Waldren, Teare

(1973), e os resultados foram expressos em mol PROg™! MF.

Concentrac¢ao foliar de K, Ca e Si

A biomassa seca das folhas foi triturada em moinho Wiley de aco inoxidavel e
armazenados em recipientes hermeticamente fechados para determinagdo das
concentragdes de potassio (K) e calcio (Ca), utilizando o método de digestdo sulfurica

(Silva, 2009). Para isso, 0,4 g do material seco foram transferidos para tubos digestores,


https://link.springer.com/article/10.1007/s42729-024-01664-6#ref-CR5
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aos quais foram adicionados 2 mL de perdxido de hidrogénio (H20: - 30%), 4 mL de
acido sulftrico (H2SO4 - 98%) e 1 g da mistura de sais. Em seguida, as amostras foram
aquecidas lentamente até 350°C (aproximadamente 2h) no bloco digestor para a obtengao
de um liquido esverdeado claro, mantendo o aquecimento até atingir coloragao incolor
(aproximadamente 4h). Apos resfriamento, realizou-se a diluigdo em 50 ml de agua
deionizada com auxilio de uma proveta graduada em frasco coletor, sendo o extrato
devidamente armazenado. A concentracao de K foi determinada por fotometria de chama,
diluindo 1 mL do extrato em 19 mL de dgua deionizada.

Para a determinagao de calcio, 1 mL do extrato diluido foi transferido para tubos
de ensaio, os quais foram adicionados 19 mL de 4gua deionizada. Em seguida, 1 mL dessa
nova diluigdo foi transferido para outro tubo de ensaio, ao qual se adicionaram 4 mL da
solug¢do de lantanio. A concentragdo de Ca foi quantificada por espectrofotometria de
absorc¢ao atomica (Silva, 2009). A concentracdo de Si foi determinada no Laboratdrio de
Andlises de Solo e Planta (LASP), em Petrolina—PE, conforme a metodologia de Furlani
e Gallo (1978). As amostras foram secas, moidas e submetidas a digestdo alcalina para
solubilizar o silicio. Em seguida, o elemento foi quantificado por meio de um método
colorimétrico, com leitura em espectrofotometro.

A qualidade das mudas foi avaliada com base em dados de altura das plantas (AP),
diametro do caule (DC) e massa seca total (MST), massa seca da parte aérea (MSPA) e
da raiz (MSR). O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi calculado de acordo com

Dickson et al. (1960), conforme demonstrado na Eq.2.

MST MSPA Eq.2
10D = <5+ ysg
DC

A tolerancia a seca (DTE) foi avaliada utilizando a massa seca total das plantas
submetidas ao déficit hidrico (Auséncia CaSiOs e Presenca CaSi03) durante os diferentes
turnos de rega (DMd) e a massa seca total do tratamento controle (TR1Auséncia CaSiOs
ou TRIPresen¢aCaSiO3) (DMc), e calculada pela formula proposta por Fischer et al.

(1982), conforme demonstrado na Eq.3.

DMd Eq.3
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O indice de sensibilidade a seca (SDI) foi calculado de acordo com a equacao de

Ali e El-Sadek (2016), utilizando os mesmos parametros descritos na Eq. 4.

_ DMc—DMd

SDI
DMc

Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade, utilizando o
método de Shapiro-Wilk (p > 0,05) (Shapiro; Wilk, 1965). Posteriormente, foram
submetidos a analise de varidncia (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05). Nos casos de
significancia dos fatores isolados e a interacdo entre eles, aplicou-se o teste t Student (p
< 0,05) para o fator adubagdo e teste de Tukey (p < 0,05) para o fator turnos de rega,

utilizando-se o sofiware estatistico SISVAR®, versdo 5.3 (Ferreira, 2019).
RESULTADOS
Crescimento

A andlise de variancia indicou auséncia de interagdo significativa (p > 0,05) entre
os turnos de rega e a adubag@o com silicato de calcio (CaSiOs) para o didmetro do caule
(DC), altura (AP), nimero de folhas (NF), area foliar (AF) e volume de raiz (VR) das
mudas de gravioleira (Tabela 4 e Figura 3). No entanto, os turnos de rega, influenciaram
significativamente (p < 0,05) a AP, NF, AF e VR, ao passo que DC ndo apresentou
diferenga significativa entre os turnos de rega (p > 0,05) (Tabela 4). A adubagdo com
CaSi03, por sua vez, nao apresentou efeito significativo sobre nenhuma das varidveis de

crescimento analisadas (p > 0,05) (Tabela 4).
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Tabela 4. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: didmetro do caule (DC), altura
(AP), numero de folhas (NF), area foliar (AF) e volume de raiz (VR) em mudas de
gravioleira adubadas com silicato de calcio sob diferentes frequéncias de irrigagdo, aos
120 dias apds transplantio.

Teste F (p-valor)

DC AP NF AF VR
v (mm) (cm) (cm?/planta) (cm?)
Blocos 0,5754" 0,6648" 0,6766™ 0,7472" 0,0969™
TR 0,1810™ 0,0026" 0,0060" 0,0000" 0,0001"
CaSiO; 0,2663" 0,8391" 0,0891 0,8950™ 0,7111"
TR x CaSiOs 0,6678 0,3993" 0,9580™ 0,1335™ 0,2094"
TR (dias) Teste de Tukey (EP, n=8)
TR1 2,23+0,19a 41,25+ 1,68 a 31,38+ 1,72 a 1113,37+3439a 26,25+ 1,83 ab
TR2 2,20£0,34 a 38,28 £2,30 a 25,88+ 1,41 ab 961,30 +45,81ab  27,50+2,50 a
TR3 1,85+0,15a 3488+ 1,10 ab 28,88 £ 1,79 ab 904,41 £39,14b 20,00 + 0,00 bc
TR4 1,56+ 0,19 a 29,09 +2,44 b 22,63+ 1,240 597,28 +50,82 ¢ 15,00+ 1,89 ¢
Adubagio Teste “t” Student (EP, n=16)
Auséncia CaSiOs 1,83£0,15 A 35,66 £2,15 A 25,75+ 1,30 A 89124+66,69 A 22,50+2,14 A
Presenga CaSiO3 2,10£0,18 A 36,08+ 1,29 A 28,63+1,32 A 89694 +4439A 21,88+1,36 A

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo didria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e
TR4 — irriga¢do a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs e presenca de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e “t” Student (p > 0,05). ***M¢édias + desvio padrao.
TR: turno de rega; CaSiOa: silicato de calcio.

AP, NF, AF e VR foram reduzidos em 29,48%, 27,88%, 46,35% e 42,86%,
respectivamente, no tratamento TR4 em comparagdo ao tratamento (TRI),
independentemente da adubagdo com CaSiO3 (Tabela 4). Nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos TR1 e TR2 nas variaveis AP, NF e VR, ao passo que

para AF ndo se observou diferenca significativa entre os tratamentos TR1 e TR2.
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Presenga Aneéncia Presenga Aunséncia Presenca
Ca%i0, Cali0y Cali0, CaBi0, CaBi0,

Figura 3. Mudas de gravioleira adubadas com silicato de célcio sob diferentes
frequéncias de irrigacdo. TR1 — irrigagdo diaria; TR2 — irrigag@o a cada dois dias; TR3 —
irrigacdo a cada quatro dias e TR4 — irrigacdo a cada seis dias. Auséncia de CaSiO3 e
presenca de CaSiOs. Fonte: A autora (2026).

Trocas gasosas foliares

Houve interagao significativa entre os turnos de rega e adubagao com CaSiOs para

transpiracdo (£), condutancia estomatica (gs) e taxa de assimilagéo de CO, (An) (p <0,05)

(Tabela 5). E, gs e Ay no tratamento TR3 com presenga de CaSiO3; aumentaram 81,05%,
66,48% e 38,84%, respectivamente, em comparacao com as mudas sem CaSiOs3 (Tabela
5). As maiores E, gs ¢ Ay nas mudas com presenga de CaSiO; ocorreram em TR3,
equivalente a incremento de 142,25%, 122,31% e 68,44%, respectivamente, em

comparag¢do ao menor desempenho observado no tratamento TR1 (Tabela 5).

Tabela 5. Teste F, Tukey e t Student para as varidveis: transpiragdo (£), condutancia
estomatica (gs), taxa de assimilagdo de CO2 (Ax) em mudas de gravioleira adubadas com
silicato de calcio sob diferentes frequéncias de irrigacao, aos 120 dias apds transplantio.

Teste F (p-valor)

FV

E gs An

2 -1 20 -1 2 -
(mmol de (HZO)m s ) (mol de HZOm s ) (umol (coz)mzsl)
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Blocos 0.0671" 0,1045 " 01145
TR 0,0259 0,0313 0,1013"
CaSiOs 0,4194" 0,3973" 0.4995
TR x CaSiO; 0,0115 0,0218' 0,045

Teste de Tukey e “t” Student (EP, n=4)

] Auséncia Presenca Auséncia Presenca Auséncia Presenga
TR (dias)
CaSiOs CaSiO; CaSiO; CaSiO; CaSiO; CaSiO;
TR1 1,13+022aA 0,71+£0,12bA 50,75+ 7,69 aA 33,93+ 3,25 bA 9,28+ 1,10aA 6,94+ 1,32 bA
TR2 1,02+0,13aA 1,07£0,27bA 4797+£597aA 50,49+ 13,38 abA 9,14+ 1,09 aA 9,33 + 0,84 abA
TR3 095+0,06aB 1,72+0,22aA 4531+533aB 75,43 + 8,04 aA 842+0,82aB 11,69+0,51 aA
TR4 0,83+0,21 aA 0,81 £0,09bA 39,30+ 7,65 aA 40,35+ 2,17 bA 7,65+1,30aA 8,30+ 0,39 abA

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo didria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e
TR4 — irriga¢do a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs e presenca de CaSiOs. FV = Fonte de variacdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra mintscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Médias seguidas da mesma letra
maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de “t” Student (p > 0,05). ***M¢édias + desvio padrdo. TR: turno de
rega; CaSiOs: silicato de calcio.

O déficit de pressao de vapor (VPD), concentracdo interna de CO> (Ci), eficiéncia
intrinseca do uso da dgua (EiUa), eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA), eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (EiCi) e temperatura foliar (77) ndo foram influenciados
significativamente por meio da interagdo entre os turnos de rega e adubagdo com CaSiO3

ou de forma isolada (p > 0,05) (Tabela 6).

Tabela 6. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: déficit de pressao de vapor (VPD),
concentragao interna de CO2 (Ci), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUa), eficiéncia
instantanea do uso da agua (EUA), eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) e
temperatura foliar (7/) em mudas de gravioleira adubadas com silicato de calcio sob
diferentes frequéncias de irriga¢do, aos 120 dias apos transplantio.

Teste F (p-valor)

Ci
FV M (umol CO; mol  EiUa (dy/gs)  EUA (AWE) EiCi n
wmo > MO 1vua NI ZS W 1C1
(kPa) (°C)
air’)
Blocos 0,1011 0,6439 0,6640 0,1491" 0,3176 0,0243
TR 0,4833" 0,2639 0,2341 " 0,0510" 0,3903" 02197
CaSiO; 0,7947" 0,8390 0,8805 0,7998" 0,1143" 0,9470™
TR x CaSiO; 0,6356 0,4144" 0,3959" 0,2087" 0,4329" 0,4163™

TR (dias) Teste de Tukey (EP, n=8)
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TR1 21,20+ 0,96 a 81,14+ 17,11a 0,1927+0,01a 9,13+042a 0,2683+0,14a 29,33+045a
TR2 21,44+0,60a 71,99+18,71a 0,1979+0,0la 927+0,61a 0,2285+0,07a 29,50+0,25a
TR3 21,95+0,61a 107,04+1345a 0,1731+0,17a 7,94+0,49a 0,1030+£0,01a 29,99+0,21a
TR4 20,35+ 0,77 a 65,18+ 6,66a  0,2013+0,00a 10,04+0,57a 0,1320+0,02a 29,07+0,41 a
Adubagio Teste “t” Student (EP, n=16)
Auséncia
) 21,33+0,55A  8291+0,59A 0,1904+0,00 A 9,03 A+0,35 0,1202+0,02 A 29,46 £ 0,24A
CaSiO3
Presencga
CaSiO 21,14+ 0,52 A  79,76+0,55A 0,1920+0,01 A 9,16 A+0,46 0,2457+0,08 A 29,48 + 0,26 A
ad1V3

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigag@o a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs e presenga de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e “t” Student (p > 0,05). ***M¢édias + desvio padrao.
TR: turno de rega; CaSiOs: silicato de célcio.

Pigmentos fotossintéticos

Nao houve interagdo significativa entre os turnos de rega ¢ a adubagdo com
CaSiOs para clorofila a, b e total (p > 0,05) (Tabela 7). O teor de clorofila a, b e total foi
afetado apenas pelos turnos de rega, independentemente da adubacdo com CaSiOs, com
reducdes de 11,81%, 27,49% e 17,18%, respectivamente, no tratamento TR4 em
comparacao ao TR1 (Tabela 7). Os resultados também mostram que ndo houve diferenca
significativa no teor de clorofila a, b e total entre os tratamentos TR1, TR2 e TR3 das
mudas de gravioleira (Tabela 7).

Tabela 7. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: clorofila a, b e total em mudas de
gravioleira adubadas com silicato de calcio sob diferentes frequéncias de irrigagdo, aos
120 dias apds transplantio.

Teste t (p-valor)

FV Clorofila a Clorofila b Clorofila Total
Blocos 0,1935" 0,2394 02178
TR 0,0017* 0,0057* 0,0032”=
CaSiO; 0,7160 0,8577 0,7939"
TR x CaSiOs 0,8836 09159 0,9051"
TR (dias) Teste de Tukey (EP, n=8)
TR1 30314051 a 15,79+ 0,63 a 46,10+ 1,122
TR2 30,34+0,73 a 1543+1,07 a 45,771,799 a
TR3 2921 + 0,49 ab 14,45 = 0,67 ab 43,66+ 1,16 ab
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TR4 26,73 +0,72 b 11,45+ 0,77b 38,18+ 1,49b
Adubacao Teste ‘t’ Student (EP, n=16)

Auséncia CaSiOs 29,03+ 0,59 A 1420+£0,73 A 4323+ 1,31 A

Presenca CaSiO; 29,26 £ 0,55 A 14,35 +£ 0,68 A 43,61 £1,22 A

Fonte: A autora (2025). TR1 — irrigagdo diaria; TR2 — irrigacdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigag@o a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs e presenga de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e néo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e “t” Student (p > 0,05). ***M¢édias + desvio padrio.
TR: turno de rega; CaSiOs: silicato de calcio.

Fluorescéncia da clorofila a

A anélise estatistica revelou auséncia de interagdo significativa entre os turnos de
rega e adubagdo com CaSiOs (p > 0,05), bem como auséncia de efeitos isolados
significativos (p > 0,05) para fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fy),
maxima eficiéncia quantica do fotossistema II (PSII) (Fv/Fm), eficiéncia maxima primaria
do fotossistema II (PSII) (F./Fo), eficiéncia quantica basal do processo ndo fotoquimico
do fotossistema II (PSII) (Fo/Fm) (Tabela 8). Para a fluorescéncia inicial (Fo), houve

diferenga significativa entre os turnos de rega (p < 0,05) (Tabela 8).

Tabela 8. Teste F, Tukey e t Student para as varidveis: fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fn), fluorescéncia variavel (Fy), maxima eficiéncia quantica do
fotossistema II (PSII) (Fy/Fm), eficiéncia maxima primaria do fotossistema II (PSII)
(Fv/Fo), eficiéncia quantica basal do processo nao fotoquimico do fotossistema II (PSII)
(Fo/Fm) em mudas de gravioleira adubadas com silicato de célcio sob diferentes
frequéncias de irrigacdo, aos 120 dias apds transplantio.

Teste F (p-valor)

FV Fo Fnm F, Fy/Fm F./Fo Fo/Fm
Blocos 0,0020" 0,0235" 0,0847" 0,4956™ 0,6928™ 0,7202™
TR 0,0062" 0,1715™ 0,4248" 0,2193 0,5794" 0,5658™
CaSiOs; 0,9371"™ 0,8900™ 0,8664"™ 0,8937 0,8762™ 0,8985m™
TR x CaSiO3 0,3063"™ 0,6559™ 0,8093" 0,6971 0,9405™ 0,9114™
TR (dias) Teste de Tukey (EP, n=8)
TR1 95,75+ 3,67b 419,00+ 16,77 a 323,25+ 14,57a 0,7708 +£0,01 a 339+£0,13a  0,2294+0,01 a
TR2 93,87+3,64b 417,00+ 15,88 a  323,13+12,74a 0,7741+£0,00 a 345+£0,08a  0,2254 40,00 a
TR3 99,88 + 3,11 ab 423775 +21,41a  323,88+19,83a 0,7566+0,01 a 324+0,17a  0,2380+0,01 a
TR4 110,25+£5,25a 461,88+ 14,31 a 351,63+9,90a 0,7611+0,01 a 321+£0,09a  0,2381+0,01 a
Adubacdo Teste “t” Student (EP, n=16)

Auséncia CaSiO; 100,06 £3,55 A 42931 +1250 A 32925+9,81 A 0,7661 £0,00 A 3,31+0,08 A 0,2332+0,00 A
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Presenga CaSiO; 99,81 £2,77 A 431,50+ 1294 A 331,69+ 11,20 A 0,7652+0,00 A 3,33+0,09 A 0,2323 +0,00 A

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo diaria; TR2 — irrigacdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. Auséncia de CaSiO; e presenca de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e “t” Student (p > 0,05). ***Médias + desvio padrdo.
TR: turno de rega; CaSiOs: silicato de calcio.

A Fo nas mudas de gravioleira aumentou em 15,14% no tratamento TR4 em
relacdo ao TR1, independentemente da adubacdo com CaSiO; (Tabela 8). No entanto,
ndo houve redugdes significativas entre TRI, TR2 e TR3, indicando que,
independentemente dos turnos de rega, as mudas de gravioleiras apresentam desempenho

semelhante para Fo, exceto em comparacao com TR4.

Acumulo de biomassa

Nao houve interacao significativa entre os turnos de rega e adubacdo com CaSiOs
para as massas seca da folha (MSF), do caule (MSC), da parte aérea (MSPA), da raiz
(MSR), total (MST) e a relagdo massa seca da raiz/massa seca da parte aérea (p > 0,05)
(Tabela 9).

Para a MSF das mudas de gravioleira, os fatores isolados, turnos de rega (p < 0,05)
e adubagdao com CaSiOs (p < 0,05), apresentaram efeito significativo (Tabela 9). Para a
MSC, MSR e MST, o efeito significativo foi observado apenas nos turnos de rega (p <
0,05) (Tabela 9).

Tabela 9. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: massa seca das folhas (MSF),
massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e relagao
massa seca da raiz/massa seca da parte aérea (RRPA) em mudas de gravioleira adubadas
com silicato de calcio sob diferentes frequéncias de irrigagdo, aos 120 dias apds

transplantio.
Teste F (p-valor)
v MSF MSC MSR MST RRPA
(g) (g) (€3] (€3]
Blocos 0,5314 0,5936 02141 03752 0,2929"
TR 0,0000 0,0109 0,0044 0,0001 0,5988
CaSiOs 0,0292 0,4731" 0,8615 0,2363 0,1727"
TR x CaSiOs 03539 0,9161 0,4322" 0,8568 0,5372"
TR (dias) Teste de Tukey (EP, n=8)
TR1 6,06+030a 671+039a 485+027a 17,62+0,68a 038+001a
TR2 458+030b 593+056ab 4,11+036ab 14,62+ 1,12ab 0,39+0,02a
TR3 451+026b 542+039ab 3,85+027ab 13,78+ 0,81 bc 0,39+0,02a

TR4 307£0,32¢c 4,43+020b 3,16+025b 10,68 +0,53¢c 042+0,03a
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Adubagio Teste “t” Student (EP, n=16)

Auséncia CaSiOs 423+034B 547+035A 397+027A 13,67+0,88A 0,41+041 A

Presencga CaSiO3 488+031A 578+034A 4,02+024A 14,68+0,80A 0,38=+0,38 A
Fonte: A autora (2025). TR1 — irrigagdo diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. Auséncia de CaSiO; e presenca de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e “t” Student (p > 0,05). ***Médias + desvio padrdo.
TR: turno de rega; CaSiOs: silicato de calcio.

A MSF da gravioleira irrigada a cada seis dias (TR4) diminuiu 49,33% em relacao
as mudas irrigadas diariamente (TR1), independentemente do fornecimento de CaSiOs
(Tabela 9). A presenca de CaSiOs proporcionou acimulo de MSF de 15,37% em relagdo
as mudas ausentes de CaSiO3, independentemente dos turnos de rega (Tabela 9).

A MSC, MSR e MST foram reduzidas pelos turnos de rega em, respectivamente,
33,98%; 34,85% e 39,39% no TR4 em comparacdo ao TRI, independente do
fornecimento de CaSiOs; (Tabela 9).

A MST apresentou comportamento semelhante entre o TR1 e o TR2 (Tabela 9).

Indices de qualidade de mudas e tolerancia ao estresse

Houve efeito isolado (p < 0,05) do turno de rega para o indice de qualidade de

Dickson (IQD) (Tabela 10).

Tabela 10. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: indice de qualidade de Dickson
(IQD) em mudas de gravioleira adubadas com silicato de calcio sob diferentes frequéncias
de irrigacdo, aos 120 dias apos transplantio.

Teste F (p-valor)

FV IQD
Blocos (),4574ns
TR 0,0416
CaSiOs 0,0739"
TR x CaSiO; (),5530ns
TR (dias) Teste de Tukey (EP, n=8)
TR1 427+0,18a
TR2 4,06 +£0,20 ab
TR3 3,91+0,16 ab
TR4 3,50+ 0,21 b
Adubagio Teste “t” Student (EP, n=16)
Auséncia CaSiOs3 3,76 £ 0,14 A
Presenca CaSiO; 4,11+0,14 A

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo didria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. Auséncia de CaSiO; e presenca de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e “t” Student (p > 0,05). ***M¢édias + desvio padréo.
TR: turno de rega; CaSiOs: silicato de calcio.
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O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi reduzido em 18,03%, no tratamento
TR4 em comparagdo ao TR1, independentemente da adubacdo com CaSiO; (Tabela 10).
No entanto, os tratamentos TR1, TR2 e TR3 ndo apresentaram diferenca significativa
entre si (Tabela 10).

A interacdo (p < 0,05) entre os turnos de rega e a adubagao com CaSiOs3 foi
significativa para eficiéncia de tolerancia a seca (DTE) e indice de sensibilidade a seca

(DSI) em mudas de gravioleira (Tabela 11).

Tabela 11. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: eficiéncia de tolerancia a seca
(DTE) e indice de sensibilidade a seca (DSI) em mudas de gravioleira adubadas com
silicato de calcio sob diferentes frequéncias de irrigacdo, aos 120 dias apos transplantio.

Teste F (p-valor)

FV DTE DSI
Blocos 1,0000 0,0000
TR 0,0000 0,0000
CaSiO; 0,0000 0,0000
TR x CaSiO; 0,0000 0,0000

Teste de Tukey e “t” Student (EP, n=4)

Auséncia Presenca Auséncia Presenca
TR (dias)
CaSiOs CaSiOs CaSiO; CaSiOs
TR1 - - - -
TR2 0,81+ 0,00 aB 0,85+ 0,00 aA 0,19+ 0,00 aA 0,19+ 0,00 abA
TR3 0,78 £ 0,00 aB 0,79 £ 0,00 bA 0,22 +£0,00 bA 0,21 £ 0,00 bB
TR4 0,55+ 0,00 aB 0,66 + 0,00 cA 0,45+ 0,00 cA 0,34 £ 0,00 cB

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo didria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e
TR4 — irriga¢do a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs e presenga de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra mintscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Médias seguidas da mesma letra
maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de “t” Student (p > 0,05). ***M¢édias + desvio padrdo. TR: turno de
rega; CaSiOs: silicato de calcio.

O déficit hidrico diminuiu a eficiéncia de tolerancia a seca (DTE) nos turnos de
rega (Tabela 11). Nos tratamentos TR2, TR3 e TR4, a presenca de CaSiO3 proporcionou
aumentos de 4,94%, 1,28% e 20% em comparag¢do as mudas com auséncia de CaSiO;
(Tabela 11). A menor DTE nas mudas com presenga de CaSiOs foi verificada em TR4,
resultando em redugdo 22,35%, em comparagao ao maior valor observado no tratamento

TR2 (Tabela 11).
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O indice de sensibilidade a seca (DSI) aumentou com o déficit hidrico,
independentemente do fornecimento de CaSiO; (Tabela 11). A presenga de CaSiO;
reduziu o DSI em 4,54% e 24,44% nos tratamentos TR3 e TR4, respectivamente, em
comparac¢do as mudas sem CaSiO; (Tabela 11). Os maiores valores de DSI, tanto na
auséncia quanto na presenca de CaSiOs, ocorreram no TR4, correspondendo a
incrementos de 136, 84% e 78,95%, respectivamente, em comparagdo ao menor DSI

observado no tratamento TR2 (Tabela 11).

Bioquimica

Nao houve interagdo significativa entre os turnos de rega e a adubagdao com
CaSiOs no teor de agticares soluveis totais (AST) (p > 0,05) (Tabela 12). Houve apenas
efeito isolado (p < 0,05) para o turno de rega (Tabela 12). O tratamento TR4 proporcionou
aumento de 27,50%, no AST, quando comparado ao TR1 (Tabela 12). Observa-se que o
tratamento TR2 ndo diferiu do TR1, TR3 e TR4, indicando que as mudas podem ser

irrigadas a cada dois dias sem apresentar estresse hidrico em relacdo ao AST.

Tabela 12. Teste F, Tukey e t Student para as varidveis: teor de agucares soluveis totais
(AST) nos tecidos foliares em mudas de gravioleira adubadas com silicato de célcio sob
diferentes frequéncias de irrigacdo, aos 120 dias apos transplantio.

Teste F (p-valor)

FV AST (mg AST / g MF)
Blocos 0,0253*
TR 0,0053
CaSiO; 0,1073"
TR x CaSiOs 0.0585
TR (dias) Teste de Tukey (EP, n=8)
TR1 28,04+ 1,62b
TR2 32,57+2,39 ab
TR3 34,02+ 127a
TR4 35,75+ 1,48 a
Adubagao Teste “t” Student (EP, n=16)
Auséncia CaSiOs 31,43+ 1,19 A
Presenca CaSiO; 33,77+ 1,53 A

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigacdo diaria; TR2 — irrigaco a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. Auséncia de CaSiO; e presenca de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e “t” Student (p > 0,05). ***Médias + desvio padréo.
TR: turno de rega; CaSiOs: silicato de célcio.
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A interagdo entre os turnos de rega e a adubag¢ao com CaSiOs foi significativa para

prolina (PRO) (p < 0,05) (Tabela 13).

Tabela 13. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: teor de prolina (PRO) nos tecidos
foliares em mudas de gravioleira adubadas com silicato de calcio sob diferentes
frequéncias de irrigacdo, aos 120 dias apos transplantio.

Teste F (p-valor)

FV PRO (mol PRO/g MF)
Blocos 0,2594
TR 0,0003*
CaSiO; 0,0310°
TR x CaSiOs 00057

Teste de Tukey (EP, n=4)

TR (dias) Auséncia CaSiO3 Presenga CaSiO3
TRI 3,65+ 0,49 bA 2,42+ 0,79 bA
TR2 2,48 £0,39 bA 2,63 + 0,58 bA
TR3 10, 64 £2,43 aA 3,64 +0,85 abB
TR4 6,07 £ 0,12 bA 7,08 £1,36 aA

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo didria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e
TR4 — irriga¢do a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs3 e presenga de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra mintscula na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Médias seguidas da mesma letra
maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de “t” Student (p > 0,05). ***M¢édias + desvio padrdo. TR: turno de
rega; CaSiOs: silicato de calcio.

O teor de PRO aumentou 192,30% em mudas sem CaSiO3 no TR3, comparado as
mudas com CaSiO3 (Tabela 13). Na auséncia de CaSiO3, 0 maior acumulo de PRO nas
mudas foi observado em TR3, um aumento de 329,03% em comparacdo ao menor
acumulo, registrado em TR2 (Tabela 13). A presenca de CaSiOs proporcionou 0 maior
acumulo de PRO no TR3 e TR4, correspondentes a 50,41% e 192,56%, respectivamente,

em comparagao ao menor acumulo observado no TR1 (Tabela 13).

Teor nutricional foliar

Nao houve efeito significativo da interagdo entre os fatores estudados, isolados ou

em conjunto, para o teor de potéassio (K) (p > 0,05) (Tabela 14).
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Tabela 14. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: teor de potassio (K) os tecidos
foliares em mudas de gravioleira adubadas com silicato de calcio sob diferentes
frequéncias de irrigacdo, aos 120 dias apos transplantio.

Teste F (p-valor)

FV K (gkg")
Blocos 02609
TR 0,0567"
CaSiOs 0,9960
TR x CaSiOs 0,7766
TR (dias) Teste de Tukey (EP, n=8)
TR1 13,45+ 036 a
TR2 13,22+0,85a
TR3 11,85+0,35a
TR4 1124+0,68a
Adubacgio Teste “t” Student (EP, n=16)
Auséncia CaSiO3 12,44+ 0,42 A
Presenga CaSiO3 12,44 £0,53 A

Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo didria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e
TR4 — irriga¢do a cada seis dias. Auséncia de CaSiOs e presenca de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e “t” Student (p > 0,05). ***M¢édias + desvio padrao.
TR: turno de rega; CaSiOs: silicato de calcio.

A interagdo entre os turnos de rega e a adubagdo com CaSiOs foi significativa para

os teores de silicio (Si) e calcio (Ca) (p < 0,05) (Tabela 15).

Tabela 15. Teste F, Tukey e t Student para as variaveis: teor de silicio (Si) e calcio (Ca)
nos tecidos foliares em mudas de gravioleira adubadas com silicato de calcio sob
diferentes frequéncias de irriga¢do, aos 120 dias apos transplantio.

Teste F (p-valor)

FV Si (g kg Ca(gkg?h
Blocos 04979 0,0713"
TR 0,0000 02647
CaSiO; 0,0000 0,0006
TR x CaSiO; 0,0000 0,0342
Teste de Tukey (EP, n=4)

TR (dias) Auséncia CaSiO3 Presenca CaSiO3 Auséncia CaSiO3 Presenga CaSiO3
TR1 8,57+0,33 aA 9,01 £0,25 bA 1,73 £ 0,20 aA 1,69 + 0,14 bA
TR2 9,05+ 0,36 aA 9,76 £ 0,40 bA 1,63+0,16 aA 1,86 + 0,10 abA
TR3 8,58+0,11 aB 14,73 £ 0,10 aA 1,63+0,14 aB 2,32+ 0,26 aA
TR4 8,31 +0,31 aA 8,73 +£0,27 bA 1,49+0,12 aB 2,27+ 0,10 abA
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Fonte: A autora (2026). TR1 — irrigagdo diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. Auséncia de CaSiO; e presenca de CaSiOs. FV = Fonte de variagdo. * e ns =
Significativo (p < 0,05) e ndo significativo (p > 0,05), respectivamente, de acordo com o teste F. Médias seguidas da
mesma letra mintiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Médias seguidas da mesma letra
maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de “t” Student (p > 0,05). ***Médias + desvio padrdo. TR: turno de
rega; CaSiOs: silicato de calcio.

O teor de silicio (Si) aumentou em 71,68% no tratamento TR3, quando as mudas
foram adubadas com CaSiOs3, em relagdo a auséncia de CaSiOs; (Tabela 15). O maior teor
de Si nas mudas com presenga de CaSiO3 foi observado em TR3, equivalente a
incremento de 68,72%, em relagdo ao menor teor, observado no TR4 (Tabela 15).

Houve acréscimo no teor de célcio (Ca) de 42,33% e 52,35% para os tratamentos
TR3 e TR4, respectivamente, nas mudas com presenga de CaSiOs3, quando comparado
aquelas sem CaSiOs; (Tabela 15). Na presenga de CaSiO3, 0 maior teor de Ca nas mudas
foi observado em TR3, correspondente a um aumento de 37,28%, em comparagdo ao

menor teor registrado em TR1 (Tabela 15).

DISCUSSAO

O estresse hidrico constitui um dos principais fatores limitantes da producao
agricola, afetando profundamente o crescimento, o desenvolvimento e o metabolismo das
plantas, especialmente no TR4, irrigado a cada seis dias. Os impactos sao ainda mais
severos em espécies perenes e de elevado valor econdmico, como a gravioleira (4.
muricata L.), que, nesse estudo, apresentou redugdes das varidveis de crescimento, como
altura, nimero de folhas, area foliar e volume radicular (Fredrick, Bamalo, Chima, 2018;
Yisau et al., 2023; Freitas et al., 2024; Khallizadeh; Nasrabadi; Etesami, 2025). A
aplicacdo de CaSiOs melhora significativamente a taxa de assimilagdo de COo,
condutancia estomatica, transpiragdo, biomassa foliar, a modulagao da sintese de prolina
e o contetdo de silicio e célcio foliar.

Os efeitos positivos observados com a aplicagdo do CaSiOs3 ocorrem
principalmente pelo fato do silicio ser um elemento crucial para algumas culturas
frutiferas, ao modificarem vérias atividades fisiologicas ao se depositar abaixo da camada
da cuticula, reduzindo a perda excessiva de 4gua e mantendo a abertura estomatica estavel
(Rachappanavar et al., 2024). Dessa forma, a espécie manteve o metabolismo celular
ativo, mesmo com menos agua disponivel. A manuten¢do da hidratagao celular favorece
a eficiéncia fisioldgica e a resisténcia das plantas a diversos estresses (Jesus et al., 2018;

Rachappanavar et al., 2024; Ali; Bijay-Singh, 2025). Além disso, o célcio contribui para
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a estabilidade das membranas e para a manutenc¢do do turgor celular, que potencializam
a fotossintese e a taxa de transpiracdo sob estresse hidrico (Gupta et al., 2023).

Nossos resultados demonstram que a irrigacdo diaria (TR1), a cada dois dias
(TR2) e a cada quatro dias (TR3) apresentam semelhanca no desempenho das variaveis
de crescimento, biomassa, fluorescéncia inicial (Fo), agucares soluveis totais e indice de
qualidade da muda, independentemente da adubacdo com CaSiOs3. Tal achado indica que
a irrigagdo deficitaria moderada a cada quatro dias (TR3) ndo compromete a formagdo de
mudas de gravioleira, confirmando que o agendamento da irrigagdo ¢ um componente
importante da agricultura irrigada e sustentavel, visando a melhorar a eficiéncia do uso
da 4gua aplicando a quantidade certa de agua na hora certa (Markovi¢ et al., 2021).

Estes resultados representam uma estratégia importante para regido semiarida do
Brasil, uma vez que a irregularidade das chuvas exerce agdo limitante sobre a producao
agricola, incluindo espécies frutiferas, sendo a irrigacdo um insumo que mantém a
viabilidade econdmica e social do sistema de produgdo (Cavalcante et al., 2021). No
entanto, sob estresse severo a cada seis dias (TR4), observou-se reducao do crescimento
das mudas, uma vez que a gravioleira necessita de boa disponibilidade hidrica (Leal;
Paull, 2023; Freitas ef al., 2024), e em solos muito secos com regime de umidade arido
ha severas restricdes ao crescimento (Kome et al., 2024). Nessas condi¢des ocorre a
redugdo da pressao de turgor celular que provoca menor divisdo e desenvolvimento
celulares (Eghlima et al., 2024; Khallizadeh; Nasrabadi; Etesami, 2025), o que contribui
para a limitacdo da expansdo de novas folhas, abscisdo, murchamento, senescéncia e
redugdo da area foliar (Seleiman et al., 2021; Yisau et al., 2023; Bonnin et al., 2025).

Em condi¢des de estresse severo (TR4), provavelmente as mudas também
realizam um desvio de energia metabdlica para a aclimatagdo osmdtica e a sintese de
solutos compativeis, a exemplo de agucares soluveis totais, que se acumulam nas folhas,
principalmente no citoplasma, como mecanismos de mitiga¢cdo dos efeitos adversos do
estresse hidrico (Seleiman et al., 2021; Wahab et al., 2022; Rachappanavar et al., 2024),
o que resulta em menor disponibilidade de recursos energéticos para o crescimento e
producdo de biomassa (Nour et al., 2024), comprometendo também a qualidade das
mudas de gravioleira (Freitas ef al., 2024).

O estresse hidrico também aumentou a Fo, indicando que na obstru¢ao do fluxo de
elétrons pelo fotossistema II (PSII) o aceitador de plastoquinona (QA™) nao pode ser
completamente oxidado durante o estresse, o que danifica o PSII e a eficiéncia

fotossintética da espécie (Zhuang et al., 2020; Fernandes et al., 2022). Ademais, a redugao
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do teor de clorofila evidencia que a seca estd diretamente associada a degradagdo da
clorofila, atribuida principalmente a formagao excessiva de espécies reativas de oxigénio
nos cloroplastos (Yang et al., 2021; Rady et al., 2021; Hussain et al., 2024). Essas

alteragdes interferem na taxa de assimilagdo de CO, e influenciam na redugio do

crescimento, biomassa e qualidade das mudas de gravioleira.

Por outro lado, a aplicagdo de CaSiO3 mostrou-se eficaz na biomassa foliar, nas
trocas gasosas, aumento de calcio e silicio foliar e regulagdo do conteudo de prolina. O
aumento da biomassa foliar pode estar relacionado a incorporagao de silicio em estruturas
vegetais, especialmente folhas, que demandam menos energia do que a sintese de
compostos organicos, devido a elevada permeabilidade das bicamadas lipidicas (Hao et
al., 2020). Dessa forma, o aumento dos teores de silicio nos tecidos vegetais pode
substituir parcialmente componentes a base de carbono, reforcando as paredes celulares,
conferindo maior rigidez e resisténcia a dessecagdo e contribuindo para o aumento da
biomassa acumulada (Liu ef al., 2020). Logo, o aumento da biomassa foliar nas mudas
adubadas indica que a aplicacdo de CaSiOs; reduziu parcialmente a inibi¢do do
crescimento causada pela seca. Os resultados da pesquisa corroboram estudos relatando
que as plantas de Triticum adubadas com silicio aumentaram a massa seca da parte aérea
quando expostas a condigdes de estresse hidrico em comparagdao ao controle nao
fertilizado (Seleiman et al., 2021). Esses resultados reforcam o papel do silicio como
elemento estratégico na mitigagdo dos impactos negativos da limitacao hidrica sobre o
desenvolvimento vegetal (Rachappanavar et al., 2024).

Em relacdo a aplicacdo de CaSiOs, vale destacar que nossos resultados indicam
que, em condi¢des de déficit hidrico moderado (TR3), ele melhora significativamente a

transpiracdo (E), a condutancia estomatica (gs) e a taxa de assimilagdo de CO, (4n) em

mudas de gravioleira. Esses resultados podem ser atribuidos aos depdsitos de Si, na forma
de silica amorfa (S102.nH>0) na parede celular, que formam uma camada dupla de silica
cuticular, proporcionando melhor ajuste osmotico, mantendo o turgor celular e
aumentando a capacidade fotossintética (Verma et al., 2020; Pereira et al., 2024). O
acumulo de Si na epiderme da folha pode ajudar a minimizar os danos oxidativos,
protegendo as membranas celulares e o aparelho fotossintético (Zhu; Gong; Yin, 2019).
O efeito do Si nas taxas de transpiracdo varia de acordo com a gravidade do
estresse. Sob condig¢des de estresse moderado, Si pode aumentar a absor¢ao de agua pela

raiz, o que corresponde a taxas de transpiracdo elevadas e, consequentemente, aumenta o
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crescimento da planta sob estresse por seca (Wang et al., 2021). No entanto, foi observada
em nossa pesquisa uma manutengdo dos parametros de crescimento até TR3. Os
resultados corroboram pesquisas recentes, que demonstram que Ay, gs e E atingiram
valores superiores as mudas do controle quando tratadas com Si, o que evidencia
adaptacao da espécie estudada (Neves et al., 2019; Verma et al., 2021; Foresti et al.,
2024). O calcio também atua como mensageiro secundario essencial, amplificando sinais
e modulando proteinas de sinalizagdo-alvo, o que culmina na ativacdo de respostas
fisiologicas e potencializa os mecanismos antioxidantes, aumentando a tolerancia das
plantas a seca (Li et al., 2022a, 2022c).

O actimulo de prolina em plantas estressadas ¢ um mecanismo de defesa para
preservar a pressao osmotica intracelular (Queiroz et al., 2025; Roy et al., 2025), uma
vez que ¢ uma molécula antioxidante e participa da sinalizacdo celular (Ramirez-Olvera
et al., 2021; Wang et al., 2021). No presente estudo, a redu¢do significativa do teor de
prolina em mudas tradadas com silicato de célcio sob estresse moderado (TR3) sugere
que o silicato de calcio pode refletir o alivio dos danos causados pelo estresse (Al-Mayahi,
2016). Este resultado pode estar relacionado as trocas gasosas foliares e aos beneficios
do silicio e célcio na regulacdo da perda de dgua na transpiracdo foliar dependendo do
estado hidrico das raizes, o que levaria a0 maior transporte de agua até as folhas,
refletindo-se no aumento do potencial osmético, reduzindo o estresse da planta e,
consequentemente, a concentracdo de prolina (Wang et al., 2021; Ning et al., 2023).
Acredita-se que esse ajuste osmotico seja critico para proteger as estruturas celulares e
manter a integridade das membranas e proteinas, prevenindo danos celulares e garantindo
a atividade metabolica continua (Foresti et al., 2024; Renzetti ef al., 2024). Resultados
semelhantes foram encontrados em Phoenix dactylifera L. (Al-Mayahi, 2016); Oryza
sativa L. (Yan et al., 2020) e Triticum aestivum L. (Ning et al., 2023).

O aumento da transpiragdo no TR3 favoreceu maiores concentracdes de Si e Ca
nas mudas adubadas com CaSiOs. Esse resultado estd relacionado ao principal
mecanismo de absor¢do dos elementos, que ocorre predominantemente por fluxo de
massa. Nesse processo, o Si ¢ absorvido como 4cido silicico no nivel da raiz e, uma vez
inserido nos vasos do xilema, transportado para os brotos e folhas através da corrente de
transpiracdo (Andreotti et al., 2022). O calcio, por sua vez, apresenta absorcao
semelhante, e o seu aumento confirma que o CaSiOs atua como fonte direta do nutriente,
liberando Ca*" no solo a medida que se solubiliza. Em condigdes de déficit hidrico, o

acimulo citosélico de Ca** desempenha papel central na transducdo de sinais, ativando



88

diferentes rotas metabolicas e moleculares relacionadas a adaptacao ao estresse (Feng et
al.,2023).

Em condigdes de estresse moderado (TR3), o uso de CaSiOs demonstra que os
produtores de mudas, pesquisadores ou agricultores podem utilizar a adubagdo como
estratégia sustentavel no semiarido. Essa pratica possibilita intervalos de irrigagao mais
longos, sem comprometer o desempenho das trocas gasosas foliares e a nutricdo mineral,
contribuindo, portanto, para aumentar a tolerdncia das mudas de gravioleira a seca e
reduzir sua sensibilidade hidrica. Para o futuro, recomendamos novos estudos com a
espécie, especialmente focados na avaliacdo de diferentes dosagens de CaSiOs, a fim de
ampliar o conhecimento sobre seu potencial agronomico.

De forma geral, as mudas de gravioleira sob irrigagdo diaria, a cada dois dias e
quatro dias, apresentam resultados semelhantes no crescimento, pigmentos
fotossintéticos, acumulo de biomassa, fluorescéncia da clorofila a ¢ agucares soluveis
totais, evidenciando manejo de irrigacao viavel aos quatro dias no ambiente de déficit
hidrico. Portanto, a irrigacdo cada seis dias, considerada um déficit hidrico severo,
restringe o crescimento e desenvolvimento das mudas. A aplicagdo do CaSiOs no turno
de rega a cada quatro dias ¢ uma estratégia eficaz para mitigar os impactos da irrigacao
deficitaria nas mudas de gravioleira, promovendo melhorias nas trocas gasosas, biomassa
foliar, regulagdo do acimulo prolina, incremento na absor¢do de silicio e célcio. Esses
efeitos aumentaram a tolerancia das mudas ao déficit hidrico, otimizando o uso eficiente

da 4gua e producdo mais sustentavel.

CONCLUSOES

A gravioleira submetida ao estresse hidrico e a aplicacdo de silicio apresentou
respostas fisioldgicas e nutricionais que reforcaram o potencial dessas praticas como
estratégia sustentavel no semidrido. O turno de rega a cada dois dias manteve as mudas
sem estresse hidrico, ao passo que intervalos de até quatro dias se configuraram como
manejo vidvel em condi¢cdes de déficit hidrico, sem comprometer o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Por outro lado, a irrigacdo a cada seis dias afetou
negativamente o crescimento, a fisiologia e a bioquimica das mudas, evidenciando os
limites de tolerancia a seca. A aplicagdo de CaSiOs; em condigdes de estresse moderado
com irrigagcdes a cada quatro dias destacou-se como fator decisivo para aumentar a

tolerancia das mudas de gravioleira sob regimes de irrigagdo deficitarios, mitigando os
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efeitos da escassez hidrica. Perspectivas futuras indicam a necessidade de novos estudos
com diferentes dosagens de CaSiOs, a fim de ampliar o conhecimento sobre seu potencial

agrondmico para a espécie.
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CAPITULO IV

MORFOFISIOLOGIA DE MUDAS DE UMBU-CAJAZEIRA SOB
DIFERENTES FREQUENCIAS DE IRRIGACAO

RESUMO

Na regido semidarida, a ocorréncia de déficit hidrico constitui um dos principais fatores
limitantes a produ¢do de mudas, afetando inclusive espécies adaptadas as condicdes
locais, como a umbu-cajazeira. Portanto, objetivou-se avaliar o crescimento e as trocas
gasosas foliares de mudas de umbu-cajazeira sob diferentes frequéncias de irrigagdo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento em blocos
casualizados, contendo quatro tratamentos (TR1 - irrigagdo diaria; TR2 — irrigagdo a cada
dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro dias e TR4 — irrigag@o a cada seis dias) e seis
repeticoes. As mudas foram avaliadas quanto as caracteristicas de crescimento, biomassa,
trocas gasosas, teor de agua e nutrigdo mineral. O déficit hidrico ndo afetou
significativamente as variaveis como comprimento e didmetro da haste, diametro da
estaca, nimero de folhas, concentragdo interna de CO», transpiragao, taxa de assimilagao
de CO; e temperatura foliar. Entretanto, a irrigacdo didria e a cada seis dias reduziram a
area foliar e a producao de biomassa. As mudas de umbu-cajazeira irrigadas a cada seis
dias apresentaram os maiores teores de nitrogénio € potdssio, porém as menores as
concentragdes de fosforo e calcio. Assim, em condi¢des de limitagdo hidrica, frequéncias
de irrigacdo entre dois e quatro dias mostram-se alternativas vidveis para a produgdo de

mudas de umbu-cajazeira.

Palavras-chave: Spondias sp., turno de rega, estresse hidrico, crescimento, trocas
gasosas.



98

ABSTRACT

In the semi-arid region, water deficit is one of the main limiting factors for seedling
production, affecting even species adapted to local conditions, such as the umbu-cajazeira
tree. Therefore, the objective was to evaluate the growth and leaf gas exchange of umbu-
cajazeira seedlings under different irrigation frequencies. The experiment was conducted
in a greenhouse, in a randomized block design, containing four treatments (TR1 - daily
irrigation; TR2 - irrigation every two days; TR3 - irrigation every four days; and TR4 -
irrigation every six days) and six replications. The seedlings were evaluated for growth
characteristics, biomass, gas exchange, water content, and mineral nutrition. Water deficit
did not significantly affect variables such as stem length and diameter, cutting diameter,
number of leaves, internal CO> concentration, transpiration, CO; assimilation rate, and
leaf temperature. However, daily and every six days irrigation reduced leaf area and
biomass production. Umbu-cajazeira seedlings irrigated every six days showed the
highest nitrogen and potassium levels, but the lowest concentrations of phosphorus and
calcium. Thus, under water-limited conditions, irrigation frequencies between two and

four days appear to be viable alternatives for the production of umbu-cajazeira seedlings.

Keywords: Spondias sp., irrigation schedule, water stress, growth, gas exchange.
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INTRODUCAO

A umbu-cajazeira (Spondias sp.) ¢ uma frutifera pertencente a familia
Anacardiaceae e ao género Spondias, nativa do semiarido brasileiro (Amorim et al., 2024;
Amorim et al., 2025), sendo encontrada principalmente em quintais e em sistemas
agricolas familiares. A espécie destaca-se pelo seu potencial agroindustrial e medicinal,
bem como pela adaptacdo as condig¢des edafoclimaticas da regido, o que lhe confere
relevancia socioecondmica significativa (Gadelha et al., 2024). Ademais, essa espécie
apresenta propriedades funcionais relevantes, incluindo atividades antioxidantes e anti-
inflamatorias, dentre outras caracteristicas promotoras da saude (Santos et al., 2023). No
entanto, a produ¢do de mudas frutiferas no semidrido brasileiro ¢ prejudicada pelas
deficiéncias hidricas, decorrentes de longos periodos de estiagem. Essas condicdes
comprometem o desenvolvimento de algumas espécies do género Spondias (Silva et al.,
2023), que, apesar de serem consideradas tolerantes a seca, podem ter seu rendimento
afetado por baixos niveis de disponibilidade de 4gua, como a umbu-cajazeira (Gadelha et
al., 2024).

A 4gua ¢ um dos fatores essenciais a manutencao da vida de todos os organismos
vivos, incluindo as plantas (Oguz et al., 2022). Em condigdes de déficit hidrico, as plantas
desencadeiam um conjunto de alteracdes morfoanatomicas, fisiologicas e bioquimicas,
principalmente associadas a redugdo da perda de agua pela transpiracdo com a tentativa
de aumentar a eficiéncia do uso da dgua (Kapoor et al., 2020; Haghpanah et al., 2024).
Assim, compreender os padrdes e mecanismos de respostas das plantas ao estresse hidrico
¢ fundamental para prever a funcionalidade e a resiliéncia das plantas diante de episodios
de seca cada vez mais frequentes (Sun ef al., 2020).

Nesse contexto, em regides semiaridas, as respostas das plantas ao déficit hidrico
em diferentes estagios fenoldgicos devem ser investigadas também para o uso eficiente
dos recursos hidricos e ao manejo sustentavel da irrigacao (Yavuz et al., 2021). Praticas
de irrigacdo ineficientes agravam o problema, promovendo o esgotamento acelerado dos
recursos hidricos regionais (Si et al., 2024), o que reforca a necessidade imperativa de
otimizar as estratégias de irrigagdo para uma agricultura sustentavel (Duan ef al., 2025).

Assim, em regides semidridas, onde os recursos hidricos agricolas sao limitados,
o desenvolvimento de estratégias de irrigagao eficientes e a ado¢do de tecnologias de
irrigacdo que economizam agua sdo cruciais para o uso sustentavel desses recursos

(Zhang et al., 2025a). Dentre as estratégias de manejo da irriga¢do, destaca-se a
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frequéncia de irrigagdo, definida como o intervalo de tempo, em dias, entre eventos
sucessivos de irrigacdo (Oliveira ef al., 2025). A frequéncia de irrigacdo adequada para
uma cultura depende de fatores como clima, solo, espécie vegetal e manejo adotadas; no
entanto, o planejamento adequado garante a disponibilidade hidrica para o crescimento e
a produtividade da planta (Costa et al., 2024; Oliveira et al., 2025).

Nesse cenario, a irrigacdo deficitaria surge como abordagem viavel para aumentar
a produtividade da agua na agricultura, uma vez que utiliza recursos hidricos limitados
de forma estratégica, buscando manter niveis aceitaveis de crescimento e produtividade
das culturas (Li et al., 2022a). Essa abordagem tem sido amplamente estudada em
diversas culturas como estratégia para equilibrar a conservacao da agua e o desempenho
agrondmico (Wang et al., 2025); no entanto, ainda sdo escassos os estudos avaliando seus
efeitos em mudas de Spondias sp., especialmente no semidrido brasileiro. Assim, nos
hipotetizamos que a aplicagdo de irrigagdo deficitiria em mudas de Spondias sp.
cultivadas na regido semidrida brasileira pode aumentar a eficiéncia do uso da agua sem
comprometer significativamente o seu crescimento inicial e os parametros fisiologicos.
Portanto, objetivou-se avaliar o crescimento e as trocas gasosas foliares de mudas de

umbu-cajazeira sob diferentes frequéncias de irrigacao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no periodo de dezembro de
2023 a margo de 2024, no setor de produgdo de mudas do Departamento de Ciéncias
Agronomicas e Florestais da Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA),
Mossoro, Estado do Rio Grande do Norte, Brasil (5°12'14.2"S e 37°19'29.3"W, com
altitude média de 18 m). A Figura 1 mostra a localizagdo da area experimental e a

disposi¢cdo das mudas de umbu-cajazeira na casa de vegetacao.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area experimental e disposi¢cdo das mudas de umbu-
cajazeira na casa de vegetagdo. Fonte: A autora (2026).

O clima da regido, segundo Koppen-Geiger, € do tipo BSh’, considerado seco ¢
muito quente, com estacao seca e chuvas de verdo. A precipitagdo média anual ¢ de 555
mm, com uma temperatura média anual de 27.8 °C (Alvares et al., 2013; Climate-Data,
2024). Os dados climaticos (temperatura e umidade relativa do ar) da casa de vegetagao
durante o periodo experimental (dezembro de 2023 a margo de 2024) foram monitorados

por um termo-higrometro digital (SH-122, J-Prolab, Brasil) (Figura 2).
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Figura 2. Dados climatologicos sobre temperatura e umidade relativa do ar: maxima
(max), minima (min) ¢ média durante o periodo experimental (11 de dezembro de 2023
a 12 marco de 2024). Fonte: A autora (2026).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro tratamentos
(TR1 - irrigagdo diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigacdo a cada quatro
dias; e TR4 — irrigagdo a cada seis dias) e seis repeti¢des, com uma muda por repeticao,
totalizando 24 unidades experimentais. Os turnos de rega foram determinados conforme
os estudos realizados por Silva et al. (2023) para Spondias tuberosa e a Spondias mombin
e por Yisau ef al. (2023) para espécie Annona muricata L.

As estacas foram provenientes de matrizes com boas condigdes fitossanitarias e
produtivas de plantas de umbu-cajazeira, situadas no Campus Mossor6é da UFERSA, Rio
Grande do Norte, Brasil. Os ramos foram retirados no fim do repouso vegetativo das
partes mediana e superior da copa das plantas. As estacas foram padronizadas com cerca
de 15 cm de comprimento e didmetro médio entre 7,0 a 9,0 mm (Almeida et al., 2017).

O plantio foi realizado em tubetes de polipropileno com capacidade volumétrica
de 250 cm?, preenchidos com substrato comercial Tropstrato® (composto de superfosfato
simples, nitrato de potéssio, turfa, vermiculita e casca de pinus), com os seguintes
atributos quimicos: pH em CaCl,= 5,75; P = 65,70 mg dm™; K = 1,60 cmol. dm™; Ca =
23,80 cmole dm™; Mg = 12,40 cmol. dm™; Al = 0,00 cmol. dm™; H+Al = 4,20 cmol, dm™
3; Soma de bases = 37,80 cmol. dm™; Capacidade Troca Cationica = 42,10 cmol. dm™ e

Saturagdo por base = 89,8%, conforme o fabricante.
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Aos 120 dias apo6s o plantio, as mudas enraizadas foram transplantadas para vasos
plasticos de 5,0 L, espacados 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, contento substrato
composto por areia e Tropstrato®, na propor¢io 2:1, o qual foi pesado em cada vaso para
padronizacao da massa. Nesse periodo, as mudas foram mantidas sob irrigacao diaria
mantendo o substrato proximo a capacidade de reten¢do de agua (CRA) (100% de
umidade do solo) por 120 dias. Antes e ao término do experimento, os substratos foram

caracterizados quanto aos atributos quimicos, conforme Silva (2009) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do substrato antes e ao término do experimento.

Caracterizagao inicial

pH CE M.O. P K* Na* Ca?* Mg SB T CTC \ PST
dSm (gkg .o (Mg dm>).ccccoees e, cmoledm™....cooviieens (%).....
(H20) D) D)
1:2,5 1:2,5

4,40 2,87 29,00 180,20 66,3 397,50 3,70 3,70 9,13 9,13 9,13 100 18,90

Caracterizacdo ap0s tratamentos

TR1 5,92 1,41 21,21 200,70 240,20 635,00 5,40 2220 10,98 1098 14,49 79,80 19,70
TR2 5,76 1,37 22,04 211,35 240,55 56430 5,50 1,75 10,32 11,25 13,17 82,70 19,35
TR3 5,60 1,63 13,73 184,45 302,00 674,10 5,60 290 12,21 13,06 15,05 83,95 20,40
TR4 5,59 1,47 13,15 149,15 296,85 621,95 5,85 2,50 11,82 12,67 14,83 83,25 19,15

Fonte: A autora (2026). TR1 - irrigago diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigacgdo a cada seis dias. Al 3", (H+ Al) em =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.: Matéria orgénica,
PST: Percentagem de sodio trocavel.

Aos 240 dias ap06s o transplantio das mudas (DAT), iniciou-se a irrigagdo com as
referidas frequéncias de irrigacdo, conforme os tratamentos, com dgua de abastecimento
local (Tabela 2). As mudas foram irrigadas manualmente com proveta graduada por 90
dias, e o volume aplicado foi calculado pelo método gravimétrico, mantendo-se a
umidade do substrato em 100% da capacidade de retencao de dgua (CRA), conforme

recomendado por Souza et al. (2000).

Tabela 2. Atributos fisico-quimicos da agua de abastecimento local utilizada na irrigagao
de mudas de umbu-cajazeira.

pH CE K* Na* Mg?* Ca* Cr COs> HCOs5 RAS
H20 dSm™! mmolcL-!
7,50 0,58 0,26 4,59 1,46 0,74 2,40 0,10 3,50 4.4

Fonte: A autora (2026). pH (H20): Potencial hidrogeniénico em agua; CE: Condutividade elétrica; K*: potassio; Na™:
s6dio; Mg?": magnésio; Ca": célcio; Cl: cloro; CO3?: carbonato; HCO3: bicarbonato; RAS: razdo de adsorgdo de sodio;
Si: silicio.
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O volume de agua a ser aplicado nas mudas de umbu-cajazeira foi determinado

pela Eq.1:

_ (PVrl + PVrZ) (PVral + PVraZ) Eq.1
B 2 B 2

onde:

VI - Volume de dgua a ser aplicado no evento de irrigagdo (L);
PVrl — Peso do vaso referéncia 1 (kg);

PVr2 - Peso do vaso referéncia 2 (kg);

PVral - Peso do vaso referéncia antes do evento da irrigagdo 1 (kg);

PVra2 - Peso do vaso referéncia antes do evento da irrigagdo 2 (kg).

O volume total de irrigacdo aplicado as mudas de umbu-cajazeira, conforme os

tratamentos, foram determinados ao longo do periodo experimental (Tabela 3).

Tabela 3. Volume total de irrigagdo aplicado em mudas de umbu-cajazeira sob diferentes
frequéncias de irrigacao.

Turno de Rega (dias) Volume de irrigagao (L

planta™)
TR1 15.415,25
TR2 12.351,25
TR3 10.430,5
TR4 8.561

Fonte: A autora (2026). TR1 - irrigagdo diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagio a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias.

A adubacao mineral correspondeu a 50 mg de N, 150 mg de P>Os e 75 mg de K>O
por dm™ de solo, conforme Amorim et al. (2025), aplicando-se 400 mg de ureia (45% N),
1.250 mg de fosfato monoamoénico (MAP = 12% N e 50% P>0s") e 650 mg de cloreto de
potassio (KCI = 60% K>0) por vaso. A adubagdo foi aplicada semanalmente parcelada
em 12 aplicacdes via fertirrigacao.

Aos 90 apds a aplicacdo dos tratamentos, foram analisadas as seguintes variaveis
de crescimento: o comprimento da haste (C. haste, cm) com auxilio de uma trena,

mensurado da base até a gema apical, o didmetro da estaca (D. estaca, mm), determinado
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com paquimetro digital, a uma distancia de 5 cm da superficie do solo, o didmetro da
haste (D. haste, mm), aferido com paquimetro digital, a partir de 1 cm da base até a gema
apical e para o nimero de folhas (NF), considerou-se a contagem direta das folhas
totalmente expandidas. A area dos foliolos foi determinada por meio de coleta de todos
os foliolos de cada muda e, em seguida, foram fotografadas sobre EVA (Etileno Vinil
Acetato) (40 x 60 cm) contendo uma régua graduada em milimetros como escala de
referéncia, sendo as imagens processadas e analisadas individualmente pelo software
publico Imagel]® (Ribeiro; Barbosa; Albuquerque, 2018).

Aos 85 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos, foram analisadas as trocas gasosas:
a medida foi realizada na terceira folha totalmente expandida contada a partir da gema
apical entre 7h00 ¢ 11h00 com o analisador de gés infravermelho (IRGA, GFS-3000,
Walz, Effeltrich, Alemanha); o equipamento operou com velocidade do impulsor de 7;
area de leitura de 8 cm?; temperatura da cubeta com 25 °C; concentragdo de CO, de 400
ppm; taxa de fluxo com 750 umol min'; e densidade de fluxo de fotons de 1.200 umol
m™? s, Foram obtidas as varidveis de déficit de pressdo de vapor (VPD, kPa), taxa de
assimilagdo de CO2 (An, pmol ms™!), transpiragio (£, mmol de H,O ms™), condutancia
estomatica (gs, mol de H2O m™s™), concentragio interna de CO> (Ci, pmol CO, mol ait’
1) e temperatura foliar (77, °C).

Para determinagdo da massa fresca das folhas (MFF, g), massa fresca da estaca
(MFE, g), massa fresca da haste (MFH, g) e massa fresca da raiz (MFR, g), as diferentes
partes das mudas foram coletadas separadamente e pesadas em balanga semianalitica com
precisdao de 0,001 g (BL3200H, Marconi, Brasil). Em seguida, as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel Kraft e levados a estufa de circulacao for¢ada a 65 °C
até atingirem massa constante. Posteriormente, foram determinadas a massa seca das
folhas (MSF, g), massa seca da estaca (MSE, g), massa seca da haste (MSH, g). A
pesagem foi realizada com o auxilio de uma balanca semianalitica (0,001 g) (BL3200H,
Marconi, Brasil), sendo a massa seca da parte aérea (MSPA, g) obtida pelo somatorio de
MSF, MSE e MSH, e a massa seca total (MST, g) foi calculada pelo somatorio de todas
as partes da muda.

O teor de 4gua (TA) das folhas (TAF), haste (TAH), estaca (TAE) e raiz (TAR)
foram determinadas a partir da pesagem da massa fresca (MF) e seca (MS) das diferentes
partes das mudas, e calculado segundo a formula proposta por Slavik et al. (1974),

conforme apresentado na Eq.2.
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MF — MS Eq.2

TA (%) =< MF

)*100

O material foliar, ap6s secagem, foi triturado em moinho de ago do tipo Willey
(TE-650, Tecnal, Brasil) e, em seguida, armazenado em sacos plasticos identificados,
para analises nutricionais de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg), utilizando o produto da digestdo sulfurica, conforme a metodologia
proposta por Silva (2009).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p
> 0,05) (Shapiro; Wilk, 1965) e, estando dentro dos padrdes de normalidade, foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p < 0,05). Em casos de significancia,
aplicou-se o teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o programa estatistico

SISVAR®, versdo 5.3 (Ferreira, 2019).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A area dos foliolos (AF) de mudas de umbu-cajazeira foi influenciada
significativamente pelos turnos de rega estudados (p < 0,05) (Tabela 4). A maior area do
foliolo (AF) foi observada em TR2 (1.024 cm?), e as menores areas foram obtidas em
TR1 (778,310 cm?) e TR4 (778,585 cm?), resultando em redugdes de 23,99% e 23,96%,
respectivamente, para TR1 e TR4 (Tabela 4). Nosso resultado sugere que a irrigagao
diaria (TR1) e o déficit de irrigag@o de seis dias (TR4) tém influéncia negativa para area
dos foliolos. Em condi¢des de saturacdo do solo, ocorre a limitagdo da difusao de oxigénio
até as raizes, provocando a hipoxia (Joseph; Apollon; Oliveira, 2025), o que contribui
para a reducdo da area foliar. Além disso, as folhas apresentam varias respostas ao déficit
hidrico, incluindo redugdo da 4rea (Dong; Luo; Wang, 2025). Segundo Seleiman et al.
(2021), a reducdo da area foliar € um mecanismo de tolerancia adaptativa no nivel da
maquinaria fotossintética, o que pode reduzir a taxa de assimilagdao de CO» e o rendimento

da cultura (Kapoor ef al., 2020).
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Tabela 4. Teste F e Tukey para comprimento da haste (C. haste), didmetro da estaca (D.
estaca), diametro da haste (D. haste), nimero de folhas (NF) e area do foliolo (AF) em
mudas de umbu-cajazeira submetidas a diferentes frequéncias de irrigacao.

Teste F (p-valor)

C. haste D. estaca D. haste Numero de

2
Fv (cm) (mm) (mm) Folhas AF (em?)
Tratamento 0,6708" 0,8934ns 0,4900" 0,4310" 0,0173*
Bloco 0,1035"s 0,9250 0,2918"s 0,0239" 0,0199*
Teste de Tukey (EP, n=6)
TRI 4145+38la 9,75+1,24a 547+1,71 a 10,50+ 1,18 a 778,310 £ 109,68 b
TR2 46,95+478a  8,53+1,50a 532+1,36a 11,33+£0,80 a 1.024+61,30 a
TR3 44,67+7,19a 9,08+1,47a 6,56+ 1,44 a 9,83+0,65a 953,435 £ 56,924 ab

TR4 39,20+ 5,28 a 7,98 +1,80 a 351+1,17a 10,17 £0,60 a 778,585 £ 62,499 b
Fonte: A autora (2026). TR1 - irrigacdo diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada
quatro dias e TR4 — irrigacdo a cada seis dias. FV = Fonte de variagdo. * e ™ = Significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, de acordo com o teste F ¢ Tukey. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Nao houve diferenca significativa (p > 0,05) no comprimento da haste (C. haste),
diametro da estaca (D. estaca), didmetro da haste (D. haste) e nimero de folhas (NF)
(Tabela 4 e Figura 3). Entre os turnos de rega, ndo se observou diferenga estatisticamente
significativa nas demais variaveis de crescimento. Essa resposta pode estar relacionada
as caracteristicas de adaptagdo das espécies do género Spondias as condicdes
edafoclimaticas da regido semiarida do Nordeste do Brasil, o que contribui para
desempenhos satisfatorios e plantas resistentes a baixa disponibilidade hidrica (Santos e?

al., 2020; Silva et al., 2023; Gadelha et al., 2024).
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Figura 3. Crescimento de mudas de umbu-cajazeira sob diferentes frequéncias de
irrigagdo. TR1 - irrigacdo diaria; TR2 - irrigag@o a cada dois dias; TR3 - irrigagdo a cada
quatro dias; TR4 - irrigacdo a cada seis dias. Fonte: A autora (2026).

A massa seca das folhas (MSF), massa seca da haste (MSH), massa seca da parte
aérea (MSPA) e massa seca total (MST) foram influenciadas significativamente pelos
turnos de rega (Tabela 5). No entanto, a massa seca da estaca (MSE) e massa seca da raiz

(MSR) nao apresentaram diferenca significativa em fun¢do dos turnos de rega estudados

(p > 0,05) (Tabela 5).

Tabela 5. Teste F e Tukey para matéria seca das folhas (MSF), matéria seca da estaca
(MSE), matéria seca da haste (MSH), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total
(MST) e matéria seca da parte aérea (MSPA) em mudas de umbu-cajazeira submetidas a
diferentes frequéncias de irrigagao.

Teste F (p-valor)

FV MSF (g) MSE (g) MSH (g) MSPA (g) MSR (g) MST (g)
Tratamento 0,0289" 0,6125" 0,0003" 0,0075" 0,1639" 0,0343
Bloco 0,2885m 0,4084" 0,1163" 0,4328m 0,5701" 0,7221™
Teste deTukey (EP, n=6)
TR1 471+0,88ab  735+047a 4,13+0,57bc 16,19+142ab 16,30+1,70a 32,48 2,41 ab
TR2 6,05+036a 8,13+1,19a 687+082ab 21,05+1,69a 17,44+3,0la 3849 +4,57 ab
TR3 579+027ab  8,13+143a 723+1,12a 21,16+2,02a 19,07+1,77a 4023 +3,60a
TR4 4,00+0,14b  620+135a 238+029c 12,58+1,71b 11,88+1,81a 24,46+297b
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Fonte: A autora (2026). TR1 - irrigagdo diaria; TR2 — irrigagdo a cada dois dias; TR3 — irrigagdo a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. FV = Fonte de variagdo. * e ™ = Significativo a 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente, de acordo com o teste F e Tukey. Médias seguidas da mesma letra na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

A maior massa seca das folhas (MSF) foi obtida em TR2 (6,05 g), correspondendo
a um incremento de 51,25% em relagdo a TR4 (Tabela 5). Para massa seca da haste
(MSH), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST), os maiores valores
foram obtidos em TR3, com 7,23 g, 21,16 g e 40,23 g, respectivamente (Tabela 5).
Contudo, os menores acimulos de massa seca foram verificados em TR4, resultando em
reducdes expressivas de 67,08% para MSH, 40,55% para MSPA e 39,20% para MST, em
comparacao a TR3. As redugdes do acimulo de biomassa estao associadas a diminui¢ao
da divisao celular e expansao foliar sob estresse hidrico, consequentemente reduzindo o
acumulo de biomassa vegetal (Cao et al., 2024). Resultados semelhantes foram descritos
por Fernando e Marenco (2023), que observaram diminui¢cdo do acimulo de biomassa
em mudas de Hancornia speciosa Gomes, em resposta ao déficit hidrico e a ciclos
sucessivos de secagem e umedecimento do solo.

Os resultados obtidos indicam que os turnos de rega TR2 e TR3 proporcionaram
melhor gestdo dos recursos hidricos para o acimulo de biomassa nas mudas de umbu-
cajazeira na regido semidrida. Isso evidencia que a irrigacdo em intervalos aumenta a
eficiéncia no wuso consuntivo dos recursos hidricos disponiveis, ao ajustar a
disponibilidade hidrica a demanda das plantas e reduzir perdas improdutivas (Wenzel et
al., 2025). Quando a umidade do solo ¢ suficiente, as plantas promovem a capacidade
fotossintética, aumentando a razdo de distribuicdo da biomassa acima do solo (Song et
al., 2022), o que se refletiu em maiores valores de MSH e MSPA das mudas de umbu-
cajazeira. Assim, a estratégia de alocacdo de biomassa ¢ diretamente influenciada pela
capacidade das plantas de se adaptarem ao seu ambiente, especialmente a disponibilidade
hidrica (Song et al., 2022).

Nao houve diferenga significativa (p > 0,05) no déficit de pressao de vapor (VPD),
na concentragdo interna de CO; (Ci), na transpiragdo (£), na condutancia estomatica (gs),
na taxa de assimilacdao de CO» (An) e temperatura foliar (77/) em fungao dos turnos de rega

(Tabela 6).
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Tabela 6. Teste F e Tukey para déficit de pressdao de vapor (VPD), concentracao interna
de CO; (Ci), transpiragdo (E), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilagcdo de CO>
(An) e temperatura foliar (77) em mudas de umbu-cajazeira submetidas a diferentes
frequéncias de irrigacao.

Teste F (p-valor)

Ci E gas An
v VPD (umol Q?z mol (mmol de (mol de (Hm(j; (gOZ) TI
(kPa) air ) N m=s ) (OC)
(H20)m2s 1) Hsz)r)l s
Tratamento 0’6248ns 0)3896“ 0,7465“5 0,5286ns 0,6932“8 0,8469 ns
BlOCO 0,4571 0,5408ns 0,6015"5 0,6384"S 0,0803 0,4441
Teste de Tukey (EP, n=4)
TRI  1508+0,60a 239,13+507a 124+0,12a 81,52+67la 7.50+0,6la 2684+032a

TR2 14,57+0,52a 251,35+2288a 1,44+0,24a 98,05+1444a 733+0,64a 26,70+0,32a
TR3 15,12+0,65a  220,39+6,98a 1,22+0,09a 81,70+7,58a 8,36+0,58a 2685+0,30a

TR4 1426+031a 25327+1481a 138+0,14a 9688+9,60a 8,02+1,17a 2653+0,18a

Fonte: A autora (2026). TR1 - irrigacdo diaria; TR2 — irrigag@o a cada dois dias; TR3 — irrigac@o a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. FV = Fonte de variagdo. * ¢ ™ = Significativo a 5% de probabilidade ¢ ndo
significativo, respectivamente, de acordo com o teste F e Tukey. Médias seguidas da mesma letra na coluna
nao diferem entre si pelo teste de Tukey.

As respostas as trocas gasosas indicam que um intervalo maior entre as irrigagdes
ndo impacta negativamente as mudas de umbu-cajazeira. Este resultado ¢ influenciado
em grande parte pelo nimero de folhas, uma vez que houve comportamento semelhante
nessa variavel (Tabela 1), o que contribui para os processos fotossintéticos, uma vez que
as folhas s@o a parte principal da planta onde a maioria dos produtos fotossintéticos sao
sintetizados (Kapoor et al., 2020). Resultados contrarios as trocas gasosas foram
observados por Silva et al. (2023) em porta-enxertos de Spondias sob diferentes
frequéncias de irrigagdo. Os autores identificaram que o intervalo de irrigagdo de cinco
dias resultou em déficit hidrico, porém promoveu o desenvolvimento de mecanismos
adaptativos em S. tuberosa e S. mombim visando a sobrevivéncia a essa condi¢do ndo
estressante.

Houve diferenca significativa (p < 0,05) no teor de agua na haste (TAH) e teor de
dgua na raiz (TAR) em fun¢do dos turnos de regas estudados. Nao houve influéncia dos

turnos de rega (p > 0,05) para o teor de 4gua na folha (TAF) e estaca (TAE) (Tabela 7).
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Tabela 7. Teste F e Tukey para teor de dgua nas folhas (TAF), teor de agua na haste
(TAH), teor de agua na estaca (TAE) e teor de 4gua na raiz (TAR) em mudas de umbu-
cajazeira submetidas a diferentes frequéncias de irrigacao.

Teste F (p-valor)

FV TAF TAH TAE TAR
Tratamento 0,1979ns 0,0056" 0,2127ns 0,0246"
Bloco 0,4693 0,2868 0,5648 0,1159

Teste deTukey (EP, n=6)

TRI1 77,02 +0,75 a 6983+ 127ab  77,68+090a 59,64+ 0,98 ab
TR2 76,84 0,63 a 67314099 b 7834+£083a  58,86+245ab
TR3 75,88 £0,76 a 65,62+1,26b 77,52+ 0,39 a 56,94+ 1,65 b
TR4 78,15+ 0,63 a 73,1518l a 79,56 0,51 a 63,95+1,07a

Fonte: A autora (2026). TR1 - irrigacdo diaria; TR2 — irrigag@o a cada dois dias; TR3 — irrigac@o a cada quatro dias e
TR4 - irrigagdo a cada seis dias. FV = Fonte de variagdo. * e ™ = Significativo a 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente, de acordo com o teste F e Tukey. Médias seguidas da mesma letra na coluna
nao diferem entre si pelo teste de Tukey.

O turno de rega TR4 incrementou o TAR ¢ o TAH em 12,31% ¢ 11,48%,
respectivamente, em mudas de umbu-cajazeira em comparagdo as submetidas ao TR3.
Isso sugere que, a0 aumentar o intervalo de irrigacdo, as mudas tendem a acumular agua
nesses oOrgdos, como uma adaptacdo para a sobrevivéncia no periodo limitado de
indisponibilidade hidrica. Segundo Yan ef al. (2023), em condigdes de estresse hidrico o
teor de d4gua em diferentes 6rgados componentes varia, assim como suas taxas de alocagao
de recursos, indicando que as plantas podem ajustar seu equilibrio por meio da
redistribuicao interna.

O maior TAR indica que as células radiculares se tornam magneticamente
atraentes para a agua, mantendo o teor de dgua interno superior ao do solo circundante
(Santos et al., 2022). Isso ocorre porque as raizes acumulam solutos compativeis, que
aliviam o potencial osmético celular, gerando uma forca de suc¢ao que permite que a raiz
absorva e mantenha a agua em déficit hidrico, conservando a pressdo de turgor e
sustentando fungdes celulares essenciais em condi¢des de disponibilidade hidrica
limitada (Sandar et al., 2022; Haghpanah et al., 2024).

O maior teor de 4gua na haste evidencia um mecanismo de adaptacdo da umbu-
cajazeira ao déficit hidrico, uma vez que o caule atua como compartimento temporario de
armazenamento de agua, contribuindo para a manuteng¢ao do potencial hidrico da planta,
amortecendo varia¢des na demanda transpiratoria (Zhang et al., 2025b; Chen et al., 2026).

A capacidade de utilizar a 4gua armazenada no caule permite a planta manter a atividade
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metabolica sob baixos potenciais hidricos, caracterizando tolerancia ao estresse hidrico
(Boumenjel; Papadopoulos; Ammari, 2021).

Houve efeito significativo (p < 0,05) para os teores de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K) e calcio (Ca) em funcao dos turnos de rega (Tabela 8). Nao houve influéncia

(p > 0,05) no teor de magnésio em funcao dos turnos de rega (Tabela 8).

Tabela 8. Teste F e Tukey para as varidveis: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg) nos tecidos foliares em mudas de umbu-cajazeira submetidas
a diferentes frequéncias de irrigacao.

Teste F (p-valor)

FV N (gkg™) P(gkg™) K(gkg™) Ca(gkg™ Mg (gkg )
Tratamento 0,0105* 0,0266" 0,02164* 0,0153* 0,0969 ™
Bloco 0,1602 0,2867 0,7748 0,0724 0,2446

Teste deTukey (EP, n=6)

TRI 12,44 £0,60b  7,75+0,54a 10,19+0,65b 2221+1,80a 3,05£0,17a
TR2 1421+£125ab 6,83+0,63ab 11,08+ 0,68 ab 17,81 = 1,36 ab 3,20+0,20 a
TR3 17,66 £0,74a  6,72+0,22ab 13,54+ 0,38 ab 1723+1,52b 328+033a
TR4 1742+184a 553+£038b 14,16+138a 16,27 +0,77 b 3,88+0,22a

Fonte: A autora (2026). TR1 - irrigacdo diaria; TR2 — irrigag@o a cada dois dias; TR3 — irrigac@o a cada quatro dias e
TR4 — irrigagdo a cada seis dias. FV = Fonte de variagdo. * e ™ = Significativo a 5% de probabilidade ¢ ndo
significativo, respectivamente, de acordo com o teste F e Tukey. Médias seguidas da mesma letra na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

O maior teor de nitrogénio (N) foi obtido em TR3 (17,66 g kg 1), correspondendo
a um aumento de 41,96% em relagdo ao TR1 (Tabela 8). Sugerindo que o estresse
moderado causado pelo déficit hidrico pode favorecer maior concentragao de N, como
mecanismo adaptativo, uma vez que esse nutriente participa da sintese de proteinas,
enzimas e solutos orgénicos, contribuindo para o ajuste osmotico e para a manutengao do
metabolismo vegetal sob condi¢des de restri¢ao hidrica (Sun et al., 2025).

Os maiores valores de fosforo (P) e calcio (Ca) foram obtidos no turno de rega
TR1, com 7,75 g kg 'e 22,21 g kg !, respectivamente. Em compara¢iio com o maior
turno de rega (TR4), esses valores apresentaram reducdes de 28,64% e 26,74%,
respectivamente (Tabela 8). O déficit hidrico normalmente reduz a absor¢ao de nutrientes
minerais dependentes do fluxo de massa e a transloca¢do desses nutrientes das raizes para
a parte aérea, comprometendo diversos processos metabolicos da fisiologia vegetal
(Bhattacharya et al., 2021). O fosforo desempenha papel central no metabolismo
energético, sendo componente estrutural de acidos nucleicos e do ATP, a principal

molécula de transferéncia de energia celular; dessa forma, sua redu¢ao em condi¢des de
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déficit hidrico pode comprometer o crescimento € o metabolismo das plantas (Sharma et
al., 2025).

A redugdo do teor de célcio (Ca) pode estar relacionada ao seu mecanismo de
absorg¢ao e transporte, uma vez que, mesmo nao havendo diferenca significativa nas trocas
gasosas, o déficit hidrico tende a diminuir a transpiracao, limitando o fluxo de Ca via
xilema e, consequentemente, sua redistribui¢do para tecidos mais velhos, como as folhas.
Além disso, alteracdes na distribuicdo e na dinamica intracelular de Ca?" afetam a
formacgao dos sinais de calcio, visto que variagdes nas concentragoes citosolicas desse ion
regulam diretamente a geracdo e a terminagdo dos sinais envolvidos nas respostas das
plantas ao estresse hidrico (Li ef al., 2022b).

Os maiores valores de K foram observados no turno de rega TR4 (14,16 g kg '),
0 que representa um aumento de 38,95% em relacdo ao TR1 (Tabela 8). O incremento
progressivo no teor de K em func¢do dos maiores intervalos de irrigagdes indica um
mecanismo adaptativo, uma vez que K atua na osmorregulacdo, na manutengdo do
potencial osmdtico e do turgor celular, além de sua atuagdo no controle estomatico,
contribuindo para a adaptacdo das plantas a condi¢cdes de déficit hidrico (Sharma et al.,

2025).

CONCLUSOES

Em condig¢des de restrigdo hidrica, as mudas de umbu-cajazeira apresentaram
melhor desempenho quando submetidas a intervalos de irrigacdo de dois e quatro dias,
demonstrando sua viabilidade como opgdes eficazes para a produgdo, estabelecimento
inicial de plantas e economia de recursos hidricos em ambientes semidridos. Em
contrapartida, os resultados revelam que tanto a irrigagao diaria quanto um déficit hidrico
prolongado de seis dias impactaram negativamente o crescimento das mudas,
prejudicando o desenvolvimento desse 6rgao. Esses resultados enfatizam a importancia
da implementacdo de estratégias de manejo da irrigagdo que otimizem o uso da agua e,
ao mesmo tempo, garantam a qualidade das mudas, contribuindo para praticas agricolas

mais sustentaveis em areas com recursos hidricos limitados.
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