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RESUMO GERAL

No semidrido do Nordeste brasileiro hd presenca de dgua com elevadas
concentracdes de sais usadas na irriga¢do, que ocasionam alteracdes no crescimento,
fisiologia e produgdo das culturas, sendo um dos principais fatores que limita o
rendimento das plantas. Desta forma, a pratica da adubacio se destaca no manejo da
producdo vegetal, por fornecer nutrientes essenciais as culturas e a possibilidade de
minimizar os efeitos deletérios ocasionados pelo estresse salino. Neste contexto, a
pesquisa teve como objetivo avaliar a fisiologia, a produgdo e a qualidade pos-colheita de
frutos de pinheira irrigada com as distintas salinidades, sob diferentes combinacdes de
adubacdo com nitrogénio, fésforo e potdssio no segundo ciclo de cultivo. O experimento
foi desenvolvido em ambiente protegido, com delineamento de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 2 x 8, sendo os tratamentos constituidos da combinacao de dois niveis
de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo - CEa (0,8 e 3,0 dS m™!) associados a oito
combinacdes de adubagdo com nitrogénio, fosforo e potdssio (100:100:100; 100:100:125;
100:125:100; 100:125:125; 125:100:100; 125:100:125; 125:125:100 € 125:125:125% da
dose recomendada de N:P>0Os:K20), com trés repeticdes. Com relagdo aos resultados, a
irrigagio com 4gua de 3,0 dS m' diminuiu a sintese de clorofila a e total, teores de
carotenoides, nimero total de frutos, comprometeu a eficiéncia fotoquimica, a produgdo
de frutos, o nimero total de sementes, o peso médio de fruto, o didmetro equatorial e
polar dos frutos das plantas de pinheira. A maior fluorescéncia maxima da pinheira
irrigada com 4gua de 3,0 dS m™ foi obtida na combinagio de 125:100:100% de
N:P,05:K>0 da dose recomendada. O maior teor de 4cido ascérbico sob 0,8 dS m™! com
o fornecimento de 125:125:100% de N:P>0s5:K>O. Além disso, a adubacdo com
125:125:100% de N:P205:K20 provocou maiores teores de solidos soluveis e indice de
maturacdo independentemente do nivel salino. O pH da polpa da pinha aumentou sob
irrigaciio com 4gua de 3,0 dS m™.

Palavras-chave: Annona squamosa L., estresse salino, mitigagao.
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FERREIRA, F. N. Saline water and fertilizer combinations with NPK in the
cultivation of custard apple in the second cycle 2020. 82 f. Dissertation (Master in
Agricultural Engineering). Federal University of Campina Grande. Technology and

Natural Resources Center. Campina Grande, PB.

ABSTRACT

In the semi-arid region of Northeastern Brazil there is the presence of water with high
concentrations of salts used for irrigation, which causes alterations in the growth,
physiology, and production of crops, being one of the main factors that limits the yield of
plants. Thus, the practice of fertilization stands out in the management of plant
production, by providing essential nutrients to crops and the possibility of minimizing the
deleterious effects caused by salt stress. In this context, the objective of this research was
to evaluate the physiology, production and post-harvest quality of pine fruit irrigated with
different salinities, under different combinations of nitrogen, phosphorus and potassium
fertilization in the second cycle of cultivation. The experiment was developed in a
protected environment, with randomized block design, in a 2 x 8 factorial scheme. The
treatments consisted of the combination of two levels of electrical conductivity of
irrigation water - CEa (0.8 and 3.0 dS m™!) associated with eight fertilizer combinations
with nitrogen, phosphorus and potassium (100: 100:100; 100:100:125; 100:125:100;
100:125:125; 125:100:100; 125:100:125; 125:125:100 and 125:125:125% of the
recommended dose of N: P>,0s5:K;0), with three repetitions. Regarding the results,
irrigation with water of 3.0 dS m™! decreased the synthesis of chlorophyll a and total,
carotenoids contents, total number of fruits, compromised the photochemical efficiency,
fruit production, total number of seeds, average fruit weight, equatorial and polar diameter
of the fruits of pine plants. The highest maximum fluorescence of pine irrigated with 3.0
dS m™' water was obtained at 125:100:100% combination of N: P,0s:KoO of the
recommended dosage. The highest ascorbic acid content under 0.8 dS m™ with the
125:125:100% N: P20s:K20 supply. In addition, fertilization with 125:125:100% N:
P>05:K>0 caused higher soluble solids contents and ripening index regardless of the salt
level. The pH of the pine fruit pulp increased under irrigation with water of 3.0 dS m™.

Key words: Annona squamosa L., saline stress, mitigation.
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1. INTRODUCAO GERAL

A pinhaiera (Annona squamosa L.), também conhecida como fruta do conde e ata,
¢ apreciada devido a polpa doce, nutricdo abundante de vitaminas, antioxidante, minerais
essenciais e potencial fungdo dietoterdpica (GONG et al., 2007). Na industria, ela possui
enorme mercado para aplicac@o, por causa de sua deliciosa polpa e fragrincia especial,
com a producdo e processamento de sucos, refrigerantes, sorvetes (LUCIANA et al.,
2010). Além disso, pode ser usada como antioxidante, antidiabético, hepatoprotetor,
genetoxicidade e agente antitumoral (PANDEY e BARVE, 2011).

Os paises que mais se destacam no mercado produtores pinha sio México, India,
Brasil, Tailandia, Filipinas e Cuba (JOSE, 2014). No Brasil, a produgio de pinha se
concentra na regido Nordeste, tendo o estado da Bahia como maior produtor, com média
de 7,129 mil toneladas. A Paraiba, por sua vez, apresentabaixa producio de frutos com
28 toneladas em uma area de 22 hectares (IBGE, 2017).

A regido semidrida do nordeste brasileiro possui variabilidade temporal das chuvas
e elevadas taxas de evapotranspiragdo, o que contribui para que normalmente, as dguas
detenham de elevadas concentracOes de sais, todavia, o manejo inadequado pode
provocar as alteracOes nas propriedades fisico-quimicas do solo e na producdo das
culturas (SA et al., 2019). A limitacio do excesso de sais sobre o desenvolvimento das
plantas acontece por causa da disponibilidade de 4gua as plantas, em razdo do
abaixamento no potencial osmotico da solucdo do solo e toxicidade idnica (SOARES et.
al., 2012), principalmente, pelos os fons contidos na dgua de Na* e Cl- podendo acumular
nos tecidos das plantas, induzir toxicidade de fons e desequilibrio nas células, restringindo
o crescimento das culturas (TAVAKKOLI et al., 2011).

Assim, existe uma busca por tecnologias que atenuem os efeitos da salinidade, e
que tenham como meta explorar dreas irrigadas com restri¢coes 4 salinidade da dgua e/ou
do solo, objetivando ser economicamente vidvel, mesmo em locais com elevado contetido
idnico (DIAS et al., 2011; SA et al., 2015). Dentre as estratégias, o nitrogénio (N) esta
sendo utilizado em fung¢do do papel desse nutriente na formacdo de aminoécidos
relacionados aos mecanismos de tolerancia das plantas ao estresse salino, como a prolina,
que pode ser produzida de forma mais eficiente com a sua adi¢do na solugdo do solo
(TAIZ & ZEIGER, 2013; LIMA et al., 2016).

Assim como o N, uma nutricdo adequada em K podera favorecer o crescimento de

plantas sob condic¢des de salinidade, por meio de uma homeostase K*/Na* mais favoravel
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(MUNNS, 2002; ZHU, 2003; MUNNS & TESTER, 2008) e o fésforo que promove o
desenvolvimento das raizes, eficiéncia da utilizacdo da dgua, absorcdo e utilizagdo de

nutrientes (BATISTA et al., 2011; SARAIVA et al., 2011).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a fisiologia, no segundo ciclo, a producdo e a qualidade pds-colheita da
pinheira irrigada com 4guas de distintas salinidades sob diferentes manejos de adubagdo

com nitrogénio, fésforo e potassio.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar a eficiéncia fotoquimica da clorofila a das plantas de pinheira cultivadas
com dguas de distintas salinidades e aduba¢@o com nitrogénio, fésforo e potdssio.

Determinar os teores de pigmentos fotossintéticos e o extravasamento de
eletrélitos nos tecidos foliares de pinheira, cultivada em dguas de distintas salinidades e
combinacdes de adubag¢do com NPK.

Identificar uma combinacdo de adubacdo com NPK que amenize o efeito do
estresse salino no cultivo da pinheira.

Quantificar a producdo e a qualidade pds-colheita de frutos de pinha irrigada com

aguas de distintas salinidades sob aduba¢do com nitrogénio, fosforo e potassio.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 A Cultura da pinheira

A pinha (Annona squamosa L.) pertencente a familia Annonaceae, conhecida
também em outras regides do pais como ata e fruta-do-conde, apresenta cerca de 129
géneros e mais de 2.000 espécies. No Brasil, estdo registrados 29 géneros, dentro dos
quais cerca de 260 espécies, sendo algumas de importancia econdmica. E uma frutifera
encontrada na regido tropical e subtropical, adaptada as condi¢des climaticas da China,
Africa, América do Sul, Austrélia, India, México, Estados Unidos e Tailandia (BRAGA
SOBRINHO, 2014).

Até as dltimas décadas do século XX, as anondaceas foram consideradas frutas de
menor importancia comercial no Brasil, porém a partir de 1980 iniciou-se o incremento
da demanda de mercado para a pinha, em destaque para os estados produtores do Nordeste
(Bahia, Rio Grande do Norte, Alagoas, Ceard e Pernambuco) e Sudeste (Minas Gerais e
Sao Paulo) (LEMOS, 2014).

A pinheira é uma planta de porte arbéreo ou arbustivo, em geral, sua altura varia
4 e 6 m, sendo sua copa bastante ramificada, apresenta folhas lanceoladas deciduas,
possuem coloracdo verde brilhante na face superior e verde azulada em sua face abaxial,
as flores contém trés pétalas e trés sépalas, as pétalas sdo amarelo-verdosa por fora e
amareladas com uma mancha roxa na base ocorrendo em ramos novos (CORDEIRO,
2000).

O fruto € descrito como uma baga composta, podendo ter forma arredondada,
ovoide, esférica ou cordiforme, tem a coloracdo esverdeada e mede aproximadamente
entre 5 e 10 cm de diametro. Eles sdo formados por muitos carpelos, protuberantes em
grande parte dos tipos, que envolvem cada semente separadamente, além disso,
apresentam cerca de 68 sementes por fruto, e sdo cobertos na parte externa por saliéncias
achatadas em forma de tubérculos (CORDEIRO, 2000).

Os frutos pesam em média de 200 a 450 g e podem chegar em alguns casos, a 800
g. A polpa corresponde a 38,2% do fruto, sendo a maior parte dele representada pela casca
que contribui com 54,2% e a semente equivale 7,6% (CORDEIRO, 2000). Segundo
Araujo Filho (1998), as caracteristicas fisicas e quimicas da polpa possuem teor de s6lidos
soldveis totais acima de 20° Brix e acidez total tituldvel abaixo de 0,24%, as sementes de
coloragdo castanho claro até preto brilhante, com formato eliptico, medindo cercade 1 a

2,0 cm de comprimento por 1,0 centimetro de largura.
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Em 2017, a produtividade dos pomares de pinha brasileiros foi de 8,753 mil
toneladas em uma area total colhida de 3,481 mil hectares. No Brasil, destacam-se como
os maiores produtores: Bahia, Rio Grande do Norte, Alagoas, Pernambuco, Minas Gerais,
Ceard e Sao Paulo. A Bahia € a maior produtora de pinha, com drea total de mais de 2,508
mil ha cultivadas e produgdo de 7,129 mil toneladas. A Paraiba tem uma produgdo de 28
toneladas em uma drea total colhida de 22 hectares, sendo a regido de Cuité e Baratina
responsavel para producgdo da regido, (IBGE, 2017).

A expansdo do consumo de pinha esté relacionada as propriedades medicinais e
nutricionais, bem como sua agraddvel flavor. Tais propriedades sdo pela presenca de
vitaminas A, B, C, E, e K1, antioxidantes, dcidos graxos poli-insaturados e presenca de
minerais essenciais, prevenindo e combatendo doengas cardiacas, diabete,
hipertireoidismo e cancer (SENTHIL & SILAMBARASAN, 2015). Conforme Jagtap e
Bapat (2018), as raizes das plantas sdo fontes ricas de compostos bioativos, como
acetogeninas (AGEs), alcaldides e flavondides, que sdo usados rotineiramente na
medicina tradicional, por mostrarem atividades antimicrobianas e citotdxicas notaveis.
Acetogeninas (AGEs) com propriedades inseticidas estdo presentes nas raizes, caules,

folhas e sementes.

3.2 O uso de agua salina na irrigacio

De maneira global 70% da dgua doce € usada para irrigagdo (CHEN et al., 2017).
Estima-se que, mais de 6% da superficie total do mundo e aproximadamente, 20% das
terras irrigadas foram afetadas pela salinidade (MUNNS et al., 2012) e mais de 75 paises
estdo enfrentando problemas (ALAGHMAND et al., 2016). Todavia, com o aumento da
populacdo, o ripido desenvolvimento industrial levou a diminui¢do da dgua doce
disponivel para a agricultura (PANTA et al., 2016), tornando a escassez um problema
proeminente, restringindo o desenvolvimento sustentdvel de agricultura. Para amenizar
isso, alguns paises estdo desenvolvendo pesquisas que usam 4gua salina para irrigacao
(LIetal., 2016).

No Brasil, a escassez desse recurso € visivel, sobretudo, na regido semidrida do
Nordeste, que corresponde a 58% do territorio (SILVA et al., 2014). A 4gua utilizada na
irrigacdo nessa regido apresenta em grande parte altos teores de sais (MEDEIROS et al.,

2010) devido a alta taxa de evapotranspiracdo anual e baixa precipitacaio (MUNNS e
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GILLIHAM, 2015), drenagem deficiente e manejo inadequado do solo, tornando as areas
anteriormente produtivas, inadequadas para o cultivo.

A salinidade do solo e da dgua estd associada a graves problemas ambientais que
limitando a producdo a global de alimentos, se constitui em uma das principais restricdes
abidticas, particularmente, criticos nas regidoes semidridas. As estratégias para lidar com
a salinidade incluem uma melhor compreensdo dos impactos da dindmica temporal e
espacial da salinidade nos balancos hidricos do soloem relacdo a evapotranspiragao (ET)
e a criagdo de esquemas de irrigacdo ideais e métodos eficientes, sendo assim, existe uma
necessidade crescente de aumentar a conscientizacdo sobre esse assunto ¢ melhorar o
gerenciamento de solos afetados por sal e de 4guas de baixa qualidade (MINHAS et al.,
2020).

Em regides que enfrentam escassez de dgua, a exemplo do Nordeste Brasileiro, €
pratica comum utilizar d4gua subterranea salina na agricultura irrigada (RHOADES et al.,
1992; MINHAS e GUPTA, 1992; PEREIRA et al., 2009) e as dguas residuarias estao
sendo cada vez mais recicladas e usadas (TANJI e KIELEN, 2002; QADIR et al., 2010).
No entanto, estima-se que cerca de 830 milhdes de hectares de area terrestre estejam
afetados pela salinidade e sodicidade (FAQO, 2015), aumentando a cada ano (QADIR et
al., 2014).

As estratégias para lidar com a salinidade, geralmente, visam impedir o acimulo
de sais na zona radicular a niveis que limitam a absorcao de d4gua e nutrientes, controlando
a homeostase i0nica no sistema 4gua-solo e minimizando os efeitos da salinidade na
transpiracdo das culturas e na evaporacao do solo (MINHAS et al., 2020).

Os efeitos diretos dos sais soltiveis no crescimento e na produtividade das plantas,
incluem aumento do estresse osmotico, afetando a absorcdo de dgua e toxicidade de fons
(MINHAS et al., 2020). A disponibilidade reduzida de 4gua no solo com alta salinidade
causa déficit hidrico nas plantas e o crescimento delas € inibido quando a concentragao
da solucdo do solo atinge um valor superior ao nivel limiar (MAAS e HOFFMAN, 1977).

As mudancas climéticas podem aumentar essa demanda de 4gua em razdo da
diminui¢do projetada em precipitagdo e aumento da evapotranspiracdo das culturas
(SHAHID, 2011). Dessa forma, a quantificacdo dos impactos das mudangas climaticas
na irriga¢do, em combina¢do com o uso da dgua, permite controlar as praticas de irrigacao
economizando dgua e possibilitando o planejamento da exploracdo dos recursos hidricos

a longo prazo. Conforme Daccachea et al. (2011) e Hwan et al. (2013), a quantificagdo
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dos impactos das mudancgas climdticas sobre demanda de dgua para irrigacio ajudaria a
combinar a irrigacdo aplicada e demanda real de dgua.

A irrigacdo agricola depende do suprimento de dgua para um adequado
crescimento de plantas e producdo agricola. O suprimento de recusos hidricos,
quantitativa e qualitativamente para irrigacao tornou-se um limite. Contudo, o uso de 4gua
salina na producdo de cultura agricola de forma sustentavel, se tornou um desafio para
pesquisadores que buscam melhorar o gerenciamento da dgua usada na pritica da
irrigacdo, a fim de obter menor impacto ambiental e maior rendimento (ALVIS et al.,
2018).

Em estudos realizados por Lima et al. (2020) com a cultura da aceloreira, eles
observaram que com o incremento da salinidade da dgua de irrigacdo ocorreu aumento

dos teores solidos soluveis totais e acidez total titulavel da polpa dos frutos.

3.3. Efeito da salinidade nas plantas e mecanismo de tolerancia

O efeito do estresse salino sobre as plantas é consequéncia de dois distintos
componentes: o osmotico resultante da elevada concentracdo de solutos na solucdo do
solo, provocando um déficit hidrico pela redu¢do do potencial osmoético € o i0nico,
decorrente dos elevados teores de Na* e ClI, e da alterada relagdo K* /Na* e outros
nutrientes (WILLADINO e CAMARA, 2010).

A salinidade causada pelo NaCl € um dos estresses abidticos mais comuns que
afetam as plantas (MUNNS e TESTER, 2008; FAGERIA et al., 2012), provocando
desequilibrios na absorcao de vdrious nutrientes, diminuicao da condutancia estomatica,
baixa atividade fotossintética, além de alteragdo morfolégica como redu¢do no nimero
de folhas, tamanho da planta, comprimento das raizes e producio de frutos e alteracdes
metabolicas secunddarias, hormonios e compostos oxidativos (MUNNS e TESTER, 2008;
IVANOVA et al., 2015).

Os fons Na* e CI" normalmente sdo predominantes em ambientes salinos. Os
efeitos toxicos estdo associados aos disttirbios do balango i6nico (K* e Ca** em relagdo
ao Na®) e a absor¢do desbalanceada de elementos essenciais (MEDEIROS e GHEYI,
1997), assim como a ac¢do especifica desses ions sobre o funcionamento de enzimas e
membranas (FLORES, 1990). Dentre as principais consequéncias observadas a partir do

acdmulo de ifons Na* e CI" nas folhas pode-se citar necrose nos tecidos foliares e a
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aceleracdo da senescéncia de folhas maduras, reduzindo assim, a drea destinada a
fotossintese (MUNNS, 2002).

Os mecanismos de tolerancia das plantas em resposta aos efeitos especificos dos
sais sdo de dois tipos: os que minimizam a entrada de sais na planta e aqueles que reduzem
a concentragdo de sais no citoplasma, sendo que a maioria das plantas impedem a entrada
dos sais presente na solucdo do solo (98%), permitindo que apenas 2% sejam
transportados do xilema para os brotos (MUNNS, 2005).

Os efeitos do estresse estdo baseados em quatro mecanismos: a absorcao de dgua
dirigida osmoticamente, necessdria para o crescimento celular, pode ser inibida pelo
baixo potencial hidrico no espaco radicular (estresse osmoético), os solutos, em geral,
usados para gerar pressdao osmotica podem ndo estar disponiveis em quantidades
suficientes devido a competi¢do do Na* e do CI por sitios de absor¢do (desequilibrio
nutricional); Na* e CI" podem estar disponiveis em quantidade suficiente para serem
usados como osmolitos, mas as células podem ndo estarem habilitadas a lidar com esses
ions de forma adequada, e sofrem efeitos toxicos (toxidez idnica); as células podem
produzir reagdes especificas as elevadas concentracdes de NaCl, como alteracao na taxa
de sintese da parede celular (resposta regulatdria) (FRICKE e PETERS, 2002).

A reducdo do crescimento das culturas expostas ao estresse salino pode ser
caracterizada por meio de um modelo bifasico onde: na primeira fase, o crescimento da
planta é afetado pelos sais que estdo na zona radicular e regulado por sinalizacio
proveniente da raiz, reduzindo o potencial hidrico, j4 a segunda caracteriza-se pela
reducdo do crescimento resultante do acimulo de sais no interior da planta (MUNNS,
1993)

Os sintomas de salinidade sdo o resultado de 28 espécies reativas de oxigénio
(ROS) (WANG et al., 2008; WANG et al., 2007), que causam estresse oxidativo e como
consequéncia, diminuem a capacidade fotossintética, além de oxidar proteinas, acidos
nucléicos e lipidios (APEL., 2004). Além dos ions Na*, cloreto (Cl") também podem ser
prejudiciais em algumas plantas (WHITE., 2001, TAVAKKOLI et al., 2010). Em suma,
o estresse salino resulta em diminui¢do do crescimento e desenvolvimento das plantas,
senescéncia prematura, suscetibilidade a doencas e qualidade reduzida dos produtos
(VOLKMAR et al., 1998, PETROPOULOS et al., 2009, CHRYSARGYRIS et al., 2018).

As plantas podem se adaptar ou superar o estresse oxidativo através dos

mecanismos de prote¢do, como a ativagdo de varias enzimas catalase-CAT, peroxidase-
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POD, glutationa peroxidase-GPX, superéxido dismutase-SOD e ascorbato peroxidase-
APX e ndo componentes antioxidantes enzimdticos, como prolina, ascorbato, glutationa,
fenélicos (KOVACIK et al., 2012).

3.4. Adubacao mineral como alternativa de amenizar o estresse salino

3.4.1. Adubacio nitrogenada

A nutricdo mineral se constitui como uma das principais tecnologias usadas
visando o aumento da produtividade e da rentabilidade das culturas (CHAVES et al.,
2011). O nitrogénio é um macronutriente exigido em maior quantidade pelas culturas
agricolas, exercendo funcdes no metabolismo das plantas, participando como constituinte
da molécula de clorofila, d4cidos nucléicos, aminoacidos e proteinas (LIMA et al., 2015).

Trata-se de um elemento chave na producdo agricola, sendo usado com

frequéncia como fertilizante em praticamente todas as culturas agricolas. A sua restri¢do
afeta a produgdo de matéria seca, o desenvolvimento e a manutencao da area foliar, assim
como a eficiéncia fotossintética. Com a defici€ncia de nitrogénio, o crescimento € inibido
e arelacdo raiz-raiz € reduzida ( STEER e HARRIGAN, 1986 ). Além disso, a deficiéncia
de nitrogénio reduz a interceptacdo de radiacdo, a eficiéncia no uso da radiacdo, a particao
de matéria seca nos 6rgdos reprodutivos, o indice de drea foliar e a concentracdo de
proteinas nas sementes ( MARSCHNER, 2012). Desta forma, a caréncia de nitrogénio
prolonga o desenvolvimento fenoldgico vegetativo e reprodutivo, diminui a taxa de
emergéncia das folhas e o rendimento ( GILBERT e TUCKER, 1967, JONES e
TUCKER, 1968 , STEER e HARRIGAN, 1986 ).

O nitrogénio tem alta mobilidade no solo, a absor¢do pelas plantas ocorre tanto na
forma de cation (amdnio NH4*) como na de dnion (nitrato NO3") (LOBO et al., 2011). A
forma amoniacal possui a vantagem de se fixar as particulas coloidais do solo,
principalmente, as particulas de argila que sdo carregadas negativamente na periferia. Os
processos de absor¢do, assimilacido e mobilizacdo envolvem mecanismos para a maxima
eficiéncia de utilizagdo, que inclui um sistema complexo de vias metabdlicas reguladas,
que se alternam em razdo do armazenamento, da remobiliza¢do, reassimilacdo, da
reciclagem durante a fotorrespiracao e distribui¢io entre as vias primadrias e secunddarias
do metabolismo (STITT et al., 2002).

A adubacgdo nitrogenada além de promover o crescimento e fazer parte da
formacdo de diversos compostos considerados indispensaveis nas plantas, pode atuar

como atenuante reduzindo os efeitos da salinidade sobre as plantas (FLORES et al.,
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2002). A explicacdo pode estar relacionada ao efeito do nitrato proveniente da adubagao,
que reduz a relacdo CI/N na planta a um determinado nivel de salinidade, reestabelecendo
o equilibrio nutricional (BLANCO et al., 2008). Bem como, pode contribuir com o
acimulo de solutos organicos, elevando a capacidade de ajustamento osmético das
plantas a salinidade, o qual atribui maior resisténcia das culturas ao estresse hidrico e
salino (LACERDA et al., 2003; SILVA et al., 2008). Silva et al. (2015) verificaram que,
o fornecimento de nitrogénio em doses crescentes reduz os efeitos deletérios do estresse

salino sobre o crescimento das plantas de goiabeira.

3.4.2. Adubacao potassica

O potdssio € um elemento essencial para todos os organismos vivos e € o cation
mais importante, ndo apenas em relacdo a sua alta concentracdo nos tecidos das plantas,
mas também para suas fungdes fisioldgicas e bioquimicas. Altamente movel nas plantas,
sendo a maior concentracdo de cdtions no xilema e no floema, estando intimamente
relacionado ao crescimento meristematico associado a acidificacio e afrouxamento da
parede celular (KIRKBY., 2005).

O Potéassio ndo faz parte de nenhuma estrutura organica, participa de fungdes
como ativagdo enzimdtica, transporte dos aminodcidos e agucares para 6rgdos de
armazenamento, sendo considerado na nutricdo mineral de plantas “o elemento da
qualidade” nos produtos colhidos (MEURER, 2006; FIGUEIREDO, 2008; PRAJAPATI
e MODI, 2012). E absorvido pelas raizes na forma de K*, processo essencialmente ativo,
ele desempenha vdrias fungdes na planta: controle da turgidez do tecido, ativacdo de
muitas enzimas envolvidas na respiracdo e fotossintese, abertura e fechamento dos
estomatos, transporte de carboidratos, transpiracdo, resisténcia a geada, seca, salinidade
e a doenga, bem como resisténcia ao acamamento e a manutencdo da qualidade dos
produtos (MARSCHNER, 2012). A adubacdo potédssica pode resultar em maior
competicdo desse macronutriente com outros cations, especialmente, o Na* (HEIDARI,
JAMSHID, 2010).

Nas culturas, a deficiéncia de potassio pode ser frequentemente reconhecida pela
diminui¢do do turgor das folhas sob estresse hidrico, que parecem flacidas. A lignificacdo
de feixes vasculares pode ser prejudicada pela deficiéncia de potdssio, enfraquecendo as
hastes e tornando as culturas propensas ao acamamento, ou seja, achatando a colheita pelo

vento e pela chuva, como consequéncia do enfraquecimento dos colmos (KIRKBY.,
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2005). A deficiéncia de potdssio provoca atividade irregular dos estdmatos da planta,
diminuindo a assimilacio de CO:; e a taxa fotossintética, condicdo observada
regularmente em ambientes salinos, por causa da maior disponibilidade de s6dio no solo,
restringem a absorcdo de potdssio, ocasionando uma deficiéncia induzida (BOSCO et al.,
2009).

O potéssio contribui para a tolerancia a salinidade, uma vez que, possui natureza
competitiva em relagao ao sédio para a ligacdo e manutengdo do status da dgua da planta
(CAPULA-RODRIGUEZ et al., 2016). Adubacio potdssica pode aumentar a
razdo K*/Na® sendo uma maneira eficaz de incrementar a tolerdncia das plantas ao
estresse salino (ELHINDI et al., 2016 ). Em pesquisa realizada com a cultura da
aceroleira sob condi¢des de estresse salino, Lima et al. (2018) constataram que as doses
de potéssio foram capazes de amenizar os efeitos prejudiciais da salinidade sobre o

nimero total de frutos e massa de frutas frescas da planta cerejeira das Indias Ocidentais.

3.4.3. Adubacao de fosfatada

O fésforo € um nutriente essencial para as plantas sendo importante nos processos
respiratorios de producgdo e transformacdo de energia pela planta, assim como na divisao
celular, esse elemento € rapidamente mobilizado nas plantas, quando hé deficiéncia, é
translocado dos tecidos mais antigos para as regides meristemdticas ativas (HERMANS
et al., 2006).

Além de ser absorvido pelas plantas nas formas aniénicas Ho,PO4™ e HPO4>, que
sdo as formas idnicas de maior ocorréncia nas faixas de pH, usualmente encontradas nos
solos, de 4,0 a 8,5 (BARBER, 1995). O fornecimento adequado do fésforo é essencial
desde os estagios iniciais do crescimento das plantas e aplicacdo de doses adequadas de
fosforo, pois promovem o desenvolvimento radicular, além de aumentar a agua e
absor¢do de nutrientes, que podem auxiliar na frutificacdo (ATTIA et al., 2009; CAI et
al., 2013).

O fosfato esta no centro do metabolismo, presente em varios compostos de agtcar
envolvidos na fotossintese, respiracdo e desempenha um papel essencial no metabolismo
energetico como componente de ATP, ADP, AMP e pirofosfato (PPI), sendo constituinte
dos fosfolipidios que ocorrem nas membranas comuns, componente integral dos
nucleotideos RNA e DNA. Presente em sementes e frutos, de fitato de Ca e Mg inositol

hexafosfato, atua como um fésfato reserva (KIRKBY ., 2005).
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A restricdo de fosforo no crescimento das plantas € generalizada em solos. Em
grande parte, pela sua alta insoliivel forma nas quais o fosfato estd disponivel no solo e a
mobilidade extremamente baixa de fésfato nos solos em relacdo aos outros nutrientes das
plantas. O mecanismo de abosor¢ao de fésfato frequentemente, nao € uma etapa limitante,
visto que, as raizes das plantas sdo capazes de absorver fosfato contra um gradiente de
concentracdo muito acentuado a partir de concentracdes externas extremamente baixas
de fésforo. A disponibilidade de P depende do processo difusdo, muitas vezes, este
processo & responsdvel em grande parte do fosfato que é fornecido as raizes das plantas
(KIRKBY, 2005).

O fésforo possui a propriedade de ampliar a eficiéncia de uso da 4gua pela planta,
assim como assimilacao e utilizacdo de outros nutrientes, oriundos do solo ou do adubo,
colaborando para elevar a resisténcia da planta para certas doencgas, suportar baixas
temperaturas e déficit hidrico (PENATTI, 2013). O incremento de fésforo pode
minimizar os efeitos prejudiciais da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas
(SHIBLI et al. 2001). Todavia, a interacdo entre salinidade e nutri¢do fosfatada em plantas
€ complexa e dependente da espécie vegetal ou cultivar, estddio de desenvolvimento,
composi¢do e concentragdo, além da concentracdo de fésforo no meio de cultivo

(GRATTAN E GRIEVE 1999).

4. MATERIAL E METODOS GERAL
4.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento ocorreu no periodo de marco a dezembro de 2018 em ambiente
protegido (casa de vegetacdo) do Centro de Ciéncias Tecnologia e Recursos Naturais-
CTRN da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, localizado no municipio de
Campina Grande, Paraiba, PB, nas coordenadas geograficas 7°15°18”’ de latitude Sul,
35°52°28° de longitude Oeste e altitude média de 550 m. O clima da regido ¢ do tipo
Csa, que representa o clima mesotérmico, sub umido, com periodo de estiagem quente e

seco (4 a 5 meses) e periodo chuvoso de outono a inverno, conforme a classificacdo

climatica de K6ppen, adaptada ao Brasil (COELHO & SONCIN, 1982).
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4.2. Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos estudados foram constituidos da combinacgao de dois fatores, sendo
dois niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa (S1 =0,8 e S2 =3,0dS
m!) e oito combinacdes de adubaciio com NPK (Tabela 1), distribuidos em blocos ao
acaso, arranjados no esquema fatorial 2 x 8, com trés repeticdes, cuja a parcela foi

constituida de uma planta, perfazendo um total de 48 unidades experimentais.

Tabela 1: Combinacdes de adubag¢do com base na recomendacdo de Silva & Silva
(1997).

Combinagdes de adubagio N (gplanta')  P,Os(gplanta!) KO (g planta™)
C, (Testemunha) (100%) (100%) (100%)
C (100%) (100%) (125%)
Cs (100%) (125%) (100%)
Cs4 (100%) (125%) (125%)
Cs (125%) (100%) (100%)
Cs (125%) (100%) (125%)
o (125%) (125%) (100%)
Cy (125%) (125%) (125%)

C= Combinagdes de adubacio. * Valores entre paréntese indicam nivel de recomendagio em

%

A obtengdo dos niveis salinos na dgua se deu com a adicdo de sais (NaCl,
CaCl2.2H20 e MgCl».6H20) com agua de abastecimento do municipio de Campina
Grande, mantendo uma proporcao equivalente de 7:2:1 de Na, Ca e Mg respectivamente,
que representa a composicdlo média das dguas do semidrido nordestino
(MEDEIROS,1992). Apés o preparo da 4gua com dois niveis salinos, foram armazenadas
em caixa com volume de S00L e mantidas fechadas para evitar a evaporacdo da 4dgua.

O fator combinacdes de adubagdo se baseou na recomendacdo proposta por Silva
& Silva (1997) para adubacdo em anondceas, com doses de NPK partindo de 100%
recomendacao para 125%; as fontes de fertilizantes foram ureia (45% N), MAP (61% de
P20s) e cloreto de potédssio (60% K20). As adubagdes foram realizadas duas vezes ao
més. As aplicacOes de micronutrientes semanalmente, por meio de pulverizacdo foliar
utilizando o fertilizante foliar Quimifol Nutri, contendo 25% de potéssio (K20), 2,5% de
magnésio, 6,0% de enxofre, 2,0% de boro 0,5% de cobre, 0,3% de molibdénio e 5,0% de

zinco.
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4.4. Instalacido e conducio do experimento

Para conducdo do experimento foram usados vasos plasticos adaptados como
lisimetros de drenagem, com capacidade de 250 L, preenchidos com uma camada de 1,0
kg de brita seguido de 235 kg de solo classificado como Neossolo Regolitico de textura
franco-argilosa, coletado na profundidade de 0-30 cm, procedente do municipio de
Esperanca-PB, do qual fora retirada amostra e, apds destorroada, analisada para a
caracterizacdo do solo quanto aos atributos fisico-quimicos (Tabela 2), conforme

metodologias propostas por Teixeira et al. (2017).

Tabela 2: Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo utilizado no experimento.

Caracteristicas quimicas

(}II’E)) d;\gfg B (mgfllg'l) K* Nat Ca2* Mg2* H* + AP PST d%EIfﬁ,)
(1:2,5) e (cmOleKg™) v %
5,63 1,830 18,20 0,21 0,17 3,49 2,99 5,81 2,48 0,61
Caracteristicas fisicas
Fragdo granulométrica (g kg!)  Classe Umidade (kPa) AD Porosidade Ds Dp
Areia Silte Argila textural 33,42 15 19,5_l t(3)tal_3 ------ (kg dm3)---
.............. dag kg m’ m -

573 101 326 FA 12,68 4,98 7,70 0,5735 1,13 2,65

M.O — Matéria orgnica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na* e K*
extraidos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; H* + AI** extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes —
condutividade elétrica do extrato de solo saturado; FA — Franco Argiloso; AD — Agua disponivel; DA - Densidade
aparente do solo; DP - Densidade de particulas

4.4.1. Segundo ciclo de cultivo

Ao término do primeiro ano do ciclo de cultivo da pinheira foi realizada a poda
de formacao, eliminando os ramos velhos e improdutivos, com o propdsito de estimular
novas brotagdes, mantendo as plantas com um porte adequado ao manuseio.

Os tratamentos no ciclo anterior foram dois niveis de condutividade elétrica da
dgua de irrigacdo - CEa (S1 = 0,8 e S2 = 3,0 dS m™!) associados aos oito manejos de
adubacdo, em funcio de diferentes propor¢des de nitrogénio, foésforo e potdssio com uma
planta por parcela (C: = 100:100:100% N:P:K; C> = 100:100:140% N:P:K; C; =
100:140:100% N:P:K; C4 = 100:140:140% N:P:K; Cs = 140:100:100% N:P:K; Cs =
140:100:140% N:P:K; C7 = 140:140:100% N:P:K e Cs = 140:140:140% N:P:K de
recomendacdo de Silva & Silva (1997)). No segundo ciclo de cultivo houve ajuste no
tratamento da adubacdo das doses de NPK partindo de 100% para 125% da recomendagao
de Silva & Silva (1997).

4.4.2. Manejo da irrigacao
Os eventos de irrigacdo com os distintos niveis de condutividade elétrica foram

feitos em um turno de rega de 3 dias, aplicando-se em cada lisimetro um volume de agua,
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de forma a manter a umidade do solo proxima a capacidade de campo, sendo o volume a
ser aplicado determinado a cada 15 dias, de acordo com a necessidade hidrica das plantas
mediante ao balango de dgua: volume aplicado menos o volume drenado. Visando evitar
o acumulo de sais na zona radicular, a cada 30 dias foram realizadas lavagens mantendo

fracdo de lixiviacdo equivalente a 0,10 (AYERS & WESTCOT, 1999).

4.4.3. Tratos culturais
Durante a condug¢do do experimento foram efetuados os tratos culturais e
fitossanitdrios preconizados para a cultura. Além de monitorado o surgimento de pragas

e doencas por meio de medidas de controle quando necessario.

4.5. Variaveis avaliadas
4.5.1. Caracteristicas fisiolégicas
4.5.1.1. Porcentagem de dano na membrana celular nas folhas

Para verificar a capacidade de desruptura da membrana celular sob condi¢des de
estresse salino determinou-se o percentual de dano na membrana celular. Para tanto,
foram coletadas também no terco médio das plantas, 8 discos foliares de 113 mm? de 4rea,
lavados com 4gua destilada visando a retirada de outros eletrdlitos aderidos as folhas, em
seguida, acondicionados em becker, com 50 mL de dgua bidestilada e fechados com papel
aluminio. Durante 90 minutos as amostras ficaram em temperatura de 25 °C, e procedida
a condutividade elétrica inicial (Ci); posteriormente, conduziu-se os beckers a estufa com
ventilacao forcada de ar e submetidas a temperatura de 80 °C, durante 90 minutos, quando
entdo foi realizada novamente apds resfriamento, a mensuracao da condutividade elétrica
final (Cf). Desta forma, o percentual de dano na membrana celular seguiu de acordo com

Scotti-Campos et al. (2013), exposto na Eq. 1:
%D = “ 100 1
0 - Cf X ( )

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

elétrica inicial (dS m™); Cf= condutividade elétrica final (dS m™);
4.5.1.2. Teor de clorofila e carotenoides

A estimativa dos pigmentos fotossintéticos seguiu o método de Lichtenthiler

(1987). A extragdo da clorofila ocorreu em recipientes contendo 6 mL de acetona (80%)
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e um disco foliar com peso conhecido de area de 2,8 cm?, 0s quais foram mantidos no
escuro e em refrigerador durante 48 horas. A partir dos extratos foram determinadas as
concentracdes de clorofila e carotenoides nas soluc¢des, por meio do espectofotometro no

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

Clorofila a (Cl a) = 12,21 ABS663 — 2,81 ABS 646; 3)
Clorofila b (C1 b) =20,13 A646 — 5,03 ABS 663; 4)
Carotendides totais (Car) = (1000 ABS470 — 1,82 Cla— 85,02 C1b) /198. (5)
Clorofila total (Cl total) = 17,3 A646 + 7,18 A663 (6)

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b e carotenoides nas folhas foram

expressos em mg g MF.

4.5.2. Fluorescéncia da clorofila a
Para quantificacdo da fluorescéncia da clorofila a: fluorescéncia inicial (Fo),

maxima (Fm), varidvel (Fv) e a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), foram
consideradas as folhas completamente expandidas, utilizando um fluordmetro portétil
Plant Efficiency Analyser — PEA II®. As folhas selecionadas para a anélise foram pré-
adaptadas ao escuro, com clips apropriados, e apds um periodo de 30 minutos feitas as

leituras.

4.6. Producio e pos-colheita dos frutos

A producdo dos frutos de pinheira determinada através do nimero de frutos por
planta (NFP), do peso médio dos frutos (PMF), niimero total de sementes por fruto (NTS),
nimero de gomos por fruto (NGF), diametro equatorial (DEF) e polar dos frutos (DPF).
A qualidade p6s-colheita dos frutos mensurada através do potencial hidrogenidnico (pH),
do teor de 4cido ascorbico (AA), do teor de sélidos soliiveis totais (SST), da acidez total
titulavel (ATT) e indice de maturaciao (SST/ATT).

A colheita dos frutos se iniciou aos 760 dias apos o trnasplantio, quando os frutos
apresentavam maturidade fisioldgica, caracterizada pela transi¢do da coloragdo de verde
escuro para verde claro na casca e inicio do afastamento dos carpelos, sendo realizadas
diariamente até o fim da produ¢do das plantas. A medida em que se fazia a colheita
determinou-se o nimero de frutos por plantas, o nimero total de sementes por fruto e
nimero de gomos por fruto por contagem simples de cada fruto. O PMF, por sua vez,

determinado mediante a relacdo entre a massa total de frutos por planta e o NFP.
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4.7. Caracteristicas fisico-quimica de pés-colheita

4.7.1. pH
As amostras foram homogeneizadas e determinadas em potencidometro digital de

bancada, modelo DM-22. Os resultados expressos em concentra¢io de fons H.

4.7.2. Sélidos soliveis totais
As amostras foram homogeneizadas e filtradas em uma camada de algodao, o teor

de sdélidos soluveis determinado em refratdmetro digital modelo AR-200, Reichert com
compensagdo automdtica de temperatura e os valores expressos em porcentagem de

solidos soluveis totais.

4.7.3. Acidez titulavel
Os teores de acidez seguiram as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

As amostras foram pesadas e transferidas para erlenmeyer contendo 50 mL de dgua
destilada, em seguida, cotejadas 2 gotas de fenolftaleina e tituladas contra a solucdo de
hidréxido de sédio a 0,1 M até pH 8,1 (observado mediante ponto de viragem da cor).
Para o célculo da acidez foi considerado o fator do acido. Os resultados foram expostos

em porcentagem de 4cido citrico como amostra.

4.7.4 Acido ascérbico

Os teores de dcido ascorbico acompanhram o que pontua as normas analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (2008). As amostras foram pesadas e transferidas para erlenmeyers
juntamente com 50 mL de 4cido oxdlico 0,5% gelado. Em seguida, titulada contra a

solucdo de Tillmans até o ponto de viragem.

4.7.5. Diametro longitudinal e transversal dos frutos
Os frutos foram aferidos, individualmente, quanto ao comprimento longitudinal (do
apice a base do fruto) e transversal (regido equatorial do fruto), utilizando-se paquimetro

digital. Os resultados foram colocados em mm.

4.8. Analises estatisticas

Os dados coletados neste estudo foram submetidos a anélise de variancia pelo teste
de F e quando significativo passado pelo teste de Tukey (em nivel de 0,05 de
probabilidade) de comparacdo de médias para os niveis salinos enquanto que, o fator

combinacdes de adubagdao com NPK comparado através de andlise de agrupamento e teste
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de Scott-Knott, desdobrando-se a interacdo sempre que significativa a 0,05 de

probabilidade utilizando-se o Software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2014).
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CAPITULO I - EFICIENCIA FOTOSSINTETICA E PRODUCAO DE ANNONA
SQUAMOSA L. SOB ESTRESSE SALINO E ADUBACAO COM NPK
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EFICIENCIA FOTOSSINTETICA E PRODUCAO DE ANNONA SQUAMOSA L.
SOB ESTRESSE SALINO E ADUBACAO COM NPK
RESUMO: No semidrido do Nordeste brasileiro, a alta concentragdo de sais encontrada
nas dguas destaca-se como um fator limitante para agricultura irrigada. Assim, a adubac@o
com nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) é uma estratégia capaz de amenizar o
estresse salino sobre as plantas. Neste contexto, objetivou-se avaliar os teores de
pigmentos cloroplastidicos, a fluorescéncia da clorofila, o dano na membrana celular e a
producdo de pinha irrigadas com diferentes condutividades elétricas da dgua de irriga¢do
e adubadas com nitrogénio, fésforo e potdssio. Os tratamentos foram distribuidos em
blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 8, com trés repeti¢des, sendo dois valores de
condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo - CEa (0,8 e 3,0 dS m™!) e oito combinacdes
de adubacdo NPK (100-100-100; 100-100-125; 100-125-100; 100-125-125; 125-100-
100; 125-100-125; 125-125-100 e 125-125-125% das doses recomemdadas de N-P>Os-
K20). A CEa de 3,0 dS m™' diminuiu os teores de clorofila a e total, o nimero de frutos
por planta, a eficiéncia fotoquimica, e aumentou os teores de carotenoides € o dano na
membrana celular de pinha. A adubacdo com 100-125-125; 125-125-100 e 125-125-
125% das doses recomendadas de N-P20s-K;0 resultou em maior dano na membrana

celular de pinha.

Palavras-chave: escassez hidrica, estresse salino, nutricdo mineral, pinheira.
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PHOTOSYNTHETIC EFFICIENCY AND PRODUCTION OF ANNONA
SQUAMOSA L. UNDER SALT STRESS AND NPK FERTILIZATION

ABSTRACT: In the semi-arid region of the Brazilian Northeast, the high concentration
of salts found in the water is a limiting factor for irrigated agriculture. Thus, fertilization
with nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) is a strategy capable of alleviating
the salt stress on plants. In this context, the objective was to evaluate the contents of
chloroplast pigments, chlorophyll fluorescence, cell membrane damage and the
production of pinecones irrigated with different electrical conductivities of the irrigation
water and fertilized with nitrogen, phosphorus and potassium. The treatments were
distributed in randomized blocks, in a 2 x 8 factorial scheme, with three repetitions, being
two values of electrical conductivity of irrigation water - CEa (0.8 and 3.0 dS m™!) and
eight combinations of NPK fertilization (100-100-100; 100-100-125; 100-125-100; 100-
125-125; 125-100-100; 125-100-125; 125-125-100 and 125-125-125% of the
recommended doses of N-P>0s-K>0). The 3.0 dS m! ECw decreased the concentrations
of chlorophyll an and total, the number of fruits per plant and the photochemical
efficiency and increased the concentrations of carotenoids and damage to the cell
membrane of custard apple plants. Fertilization with 100-125-125; 125-125-100 and 125-
125-125% of recommended doses of N-P>Os-K»0 resulted in greater damage to the cell

membrane of custard apple plants.

Key words: water scarcity, salt stress, mineral nutrition, custard apple.
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1. INTRODUCAO
Pertencente a familia Annonaceae, a pinha (Annona squamosa L.) possui a maior parte
da sua produc¢do na Regidao Nordeste, com destaque para Bahia, que responde por 34% da
area; Pernambuco, com 17%; Rio Grande do Norte e Alagoas, com 11% (Guimardes et

al., 2010).

Na regido Nordeste, especialmente, em dreas semidridas, ¢ comum o regime
pluviométrico irregular, evapotranspiracdo elevada, em geral, superior ao volume
precipitado, tendo como consequéncia, a escassez de recursos hidricos, tornando-se uma
necessidade o uso de dguas com elevadas concentragdes de sais (Santos & Brito, 2016).
O excesso de sais na dgua e/ ou no solo altera o seu potencial osmoético, reduzindo a
absor¢@o de agua e nutrientes pela planta, promovendo toxidez de fons (comumente Na*
e CI) e desequilibrio nutricional, o que ocasiona alteracdes nas fungdes fisiologicas e

bioquimicas das plantas (Braz et al., 2019).

Assim, em fun¢do das limitacOes do uso de dguas salinas na irrigagdo existe a
necessidade de se desenvolver alternativas para minimizar os efeitos causados pelo
excesso de sais nas plantas e no solo (Lima et al., 2020). Desse modo, o fornecimento de
nutrientes como nitrogénio (N), potassio (K*), e fésforo (P), tem se destacado como
importante ferramenta na reducdo dos efeitos depressivos do uso de dguas salinas na
irrigacdo das plantas, devido as funcOes que eles desempenham. O nitrogénio €
constituinte de compostos que estao relacionados aos mecanismos de tolerancia da planta

como, prolina, glicina betaina e aminodcidos livres (Wanderley et al., 2018).

O K participa de diversos processos biologicos como ativagcdo enzimética, respiracao,
fotossintese e melhoria no balanco hidrico, bem como pela competi¢do com o céation Na*
(Heidari & Jamshid, 2010), enquanto que o fosforo melhora a capacidade de
armazenamento de energia, desenvolvimento das raizes, eficiéncia da utilizacdo da dgua

e absorc¢do e utilizacdo de nutrientes (Diniz et al., 2018).

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar os teores de pigmentos
cloroplastidicos, a fluorescéncia da clorofila, a integridade da membrana celular e a
producdo de pinha irrigada com &dguas de diferentes condutividades elétricas e sob

distintas combinagdes de adubagdo com nitrogé€nio, fosforo e potassio.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento desenvolveu-se em ambiente protegido do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais — CTRN, da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG,
Campina Grande, PB, nas coordenadas geograficas 7° 15’ 18’ de latitude Sul, 35°52°28"’
de longitude Oeste e altitude média de 550 m. A casa de vegetag@o do tipo arco, com 30
m de comprimento e 21 m de largura, altura do pé direito de 3,0 m, com cobertura de

polietileno de baixa densidade de 150 micras.

O delineamento experimental em blocos ao acaso, esquema fatorial 2 x 8, com trés
repeti¢des, cujos tratamentos consistiram de dois valores de condutividade elétrica da
dgua de irrigacdo - CEa (0,8 e 3,0 dS m™) e oito combinacdes de adubacdo - C com
nitrogénio, fosforo e potéssio (C; = 100-100-100; C2 = 100-100-125; C3 = 100-125-100;
C4=100-125-125; Cs = 125-100-100; C¢ = 125-100-125; C7 = 125-125-100 e Cg = 125-
125-125% da recomendacgdo de N-P>Os-K>0) para anondcea proposta por Silva & Silva
(1997). Cada parcela foi constituida por uma planta. A combinac¢io de 100-100-100%
correspondeu a aplicagdo de 100, 60 e 60 g de N, P,Os, K;O por planta anual,

respectivamente, referente ao segundo ano de cultivo.

Ao final do primeiro ano de cultivo, as plantas foram submetidas a um periodo de 15
dias de estresse hidrico e posteriormente, realizada uma poda de limpeza. Para entdao

iniciar o segundo ano de cultivo. Neste ciclo de cultivo, ndo foi realizado raleio de frutos.

As dguas de diferentes condutividades elétricas foram preparadas com a adi¢do de sais
de NaCl, CaCl,.2H>0 e MgS04.7H>0 a dgua de abastecimento (0,6 dS m™) do municipio
de Campina Grande, mantendo a proporcao equivalente de 7:2:1 respectivamente, que
representa a composi¢do média das dguas do semidrido nordestino. Para obtencdo da dgua
salina (CEa=3,0 dS m™!) se considerou a relago entre a condutividade elétrica da 4gua de
irrigagio (CEa) e a concentracdo de sais [mmolc. L' = 10 x CEa (dS m™) ], segundo

Richards (1954).

Para conducdo do experimento foram usados vasos pldsticos adaptados como
lisimetros de drenagem, com capacidade de 250 L, preenchidos com uma camada de 1,0
kg de brita, seguido de 235 kg de solo classificado como Psamments de textura franco-
argilosa coletado na profundidade de 0-30 cm, do municipio de Esperanca-PB,
apresentando os atributos fisico-quimicos expostos através da Tabela 1, conforme

metodologias propostas por Teixeira et al. (2017).
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Tabela 3: Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo utilizado no experimento.

Caracteristicas quimicas

(}fl’;) d;\gﬁg B (mgigl) K* Na* Ca** Mg+ H'+ AP PST d(;E;i)
(1:2,5) e (MmOl Kg™) .o %
5,63 1,830 18,20 0,21 0,17 3,49 2,99 5,81 2,48 0,61
Caracteristicas fisicas
Fragio granulométrica (g kg™!) Classe Umidade (kPa) AD Porosidade Ds Dp
Areia Silte Argila textural 33,42 15 19,571 t;)tali3 ------ (kg dm3)---
.............. dag kg m’ m -
573 101 326 FA 12,68 4,98 7,70 0,5735 1,13 2,65

M.O — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca** e Mg?* extraidos com KCI1 1 M pH 7,0; Na*
e K* extraidos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; H* + Al** extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0;
CEes — condutividade elétrica do extrato de solo saturado; FA — Franco Argiloso; AD — Agua disponivel;
DA - Densidade aparente do solo; DP - Densidade de particulas.

Foram utilizadas mudas de pinha crioulas produzidas através de sementes,
adquiridas em viveiro comercial no estado de Pernambuco, com idade de 180 dias apds a
semeadura. Apds transplantio, elas foram aclimatadas durante 105 dias antes do inicio da
irrigacdo com aguas salinas. Ao longo do experimento foram realizadas capinas manuais,
escarificagdo superficial do solo para remocdo de camada compactada e podas de
formacdo e corretiva. A polinizacdo feita de forma manual com auxilio de um pincel,
retirando o pdélen da flor no estddio masculino e depositado sobre o estigma da flor no
estddio feminino.

As adubagdes com nitrogénio, fésforo e potdssio foram realizadas via fertigacdo duas
vezes ao més, sendo efetivadas na primeira e quarta semana de cada més. Como fontes
de NPK utilizaram-se a ureia (45% de N), o monoamdnio fosfato (61% de P>Os) e cloreto
de potassio (60% de K:0), respectivamente. As aplicacdes de micronutrientes ocorreram
toda semana por meio de pulverizacdo foliar com o fertilizante foliar Quimifol Nutri,
contendo 25% de potéssio (K20), 2,5% de magnésio, 6,0% de enxofre, 2,0% de boro
0,5% de cobre, 0,3% de molibdénio e 5,0% de zinco.

ApOs o transplantio das mudas nos lisimetros, a irrigacdo passou a ser manual com
turno de rega de trés dias, com aplicacdo do volume correspondente ao obtido pelo

balanco de dgua, cujo volume foi determinado pela Eq. 7:

B (Va—Vd)

vi= (1 - FL)

(7)

Em que:

VI - volume de dgua a ser aplicado no préximo evento de irrigacido, mL;
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Vae Vd - volume aplicado e drenado no evento de irriga¢do anterior, mL; e,
FL - fragao de lixiviagao de 0,10.

A leitura da fluorescéncia da clorofila a aconteceu durante a fase de floragdo, aos 695
dias apds o transplantio, das 7 as 9 horas da manha em folhas maduras situadas no terco
superior de cada planta, ap6és 30 minutos de adaptacdo ao escuro, mediante a
determinagao da fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm), varidvel (Fv) e a eficiéncia
quantica do fotossistema II (Fv/Fm). Imediatamente apés a leitura da fluorescéncia foram
coletadas amostras foliares para quantificacdo dos teores de clorofila a, b, total e

carotenoides, conforme mostra Arnon (1949).

Para determinacdo da percentagem de dano na membrana celular (%D) de cada planta
foi coletada uma folha e se retirou 10 discos foliares, com auxilio de um perfurador de
ferro, também aos 695 dias ap0s transplantio, os quais foram lavados e acondicionados
em erlenmeyer contendo dgua destilada. O %D foi expresso como a porcentagem de
condutividade elétrica inicial em relacdo a final, conforme proposto por Scotti-Campos
et al. (2013). A produ¢do mensurada através da contagem do ndmero de frutos por planta
(NFr), aos 760 dias apds o transplantio. Os frutos foram colhidos a medida que os gomos

passaram da cor verde-claro ao verde-pardo-acinzentado.

Os dados coletados passaram pela andlise de varidncia pelo teste F e quando
significativo submetidos ao teste de Tukey (p <0,05) para os niveis salinos enquanto que,
o fator combinacdes de adubacdo com N-P-K foi comparado através do teste de Scott-
Knott (p < 0,05), pelo Software estatistico Sisvar. Devido a heterogeneidade dos dados
de Cl a, Cl b, Car e NFr, verificados através do teste de normalidade e de homogeneidade

de varidncias, para a transformagio de dados para Vx.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do resumo da andlise de variancia (Tabela 2), verifica-se aos 695 dias apds o
transplantio efeito significativo dos niveis de salinidade sobre os teores de clorofila a (Cl
a), total (CI total), carotenoides (Car) e na percentagem de dano celular (%D). Com
excecdo do %D, as combinacdes de aduba¢do com N-P-K nao influenciaram (p>0,05)
nenhuma das varidveis analisadas. A interagcdo entre os fatores (CEa x C) também ndo

afetou de forma significativa (p>0,05) nenhuma delas.
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Tabela 4: Resumo da analise de varidncia referente aos teores de clorofila a (Cl a), b (Cl
b), total (Cl total), carotenoides (Car) e percentagem de dano celular (%D) de pinha
irrigada com aguas salinas sob diferentes combinagdes de adubac¢do com N-P-K, aos 695

dias apds o transplantio.

Quadrados médios

Fontes de varia¢do GL
Clal Clb! Cl total! Car! %D
Niveis de salinos (NS) 1 12,9800 0,2299 7,8926" 3,0552™ 136,508"
Combinacdes de adubacio (CA) 7 0,6810™ 0,0597" 1,1565™ 0,2883™ 17,9130"
Interacdo (NS x CA) 7 0,3037" 0,0696"™ 0,5699 0,4434n 12,8866
Blocos 2 0,4710™ 0,00091" 0,7583™ 0,1166™ 0,22237"
Residuo 30 1,0154 0,1008 1,8412 0,2199 6,9890
Ccv 25,20 26,73 28,23 19,60 16,01

ns, *, ** Nao significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; GL - Grau de liberdade; CV -
Coeficiente de variagio; 'andlise estatistica realizada ap6s transformagio de dado para Vx
Os teores de clorofila a da pinha submetidas a irrigacdo com 4gua de condutividade
elétrica de 0,8 dS m™! diferiram estatisticamente, daquelas irrigadas com 3,0 dS m! e,
apareceu um incremento no CI a de 1,04 mg g'! de MF (Figura 1A). O teor de clorofila
total também apresentou comportamento semelhante ao da clorofila a (Figura 1B). Com
isso, constata-se que, quando as plantas foram cultivadas na menor condutividade elétrica
(0,8 dS m') obteve-se o maior teor de CI total (2,74 mg g! MF), resultando em

incremento de 0,81 mg g'! de MF em relagio as que estavam sob CEa de 3,0 dS m™..

A reducgdo nos teores de pigmentos cloroplastidicos ocorre tanto como resultado da
degradacao das moléculas de pigmentos pela a¢do de enzimas clorofilases, como pela
diminui¢do do processo de sintese de clorofilas induzida pelas condi¢des de elevada
salinidade (Nunkaewa et al., 2014), destacando-se como indicio de estresse oxidativo,
como provavel resultado de fotooxidacdo dos pigmentos (Silva et al., 2016).
Corroborando com Oliveira et al. (2018) que avaliando o teor de pigmentos
cloroplastidicos em plantas de jaqueira sob estresse salino, constataram redugdes de até
10 e 27,43%, respectivamente, nos teores de Cl a e total nas folhas das plantas irrigadas

com 4guas de CEa 4,0 dS m™..
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Médias seguidas de diferentes letras apresentam diferengas significativas entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05); Barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 3)
Figura 1. Teores médios de clorofila a - Cl a (A), Cl total (B) e carotenoides - Car (C) de

pinha em fun¢do das condutividades elétricas da agua de irrigacdao (CEa), aos 695 dias

apos o transplantio.

Com relagdo aos teores de carotenoides observa-se na Figura 1C que as plantas
cultivadas sob CEa de 0,8 dS m™! diferiram estatisticamente das que foram cultivadas sob
o maior nivel salino (3,0 dS m™!). Ao comparar as médias das plantas cultivadas com 3,0
dS m™! em relacdio as que foram submetidas a 0,8 dS m™! verifica-se aumento de 54,25%

(0,51 mg g'! de MF) nos teores de carotenoides.

O aumento na biossintese de carotendides nas plantas pode estar associado aos
mecanismos de protecdo ao complexo antenas, pois atuam como agentes redutores e

protegem pigmentos de reacdes oxidativas (Melo et al., 2017) e podem regular a atividade
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de enzimas e endoproteinases, protegendo as membranas lipidicas da molécula de

clorofila do stress oxidativo causado pelo stress salino (Falk & Munné-Bosch, 2010).

Para a percentagem de dano na membrana celular (%D) das folhas de pinha, percebe-
se diferenca entre os niveis de CEa, sendo alcangado o maior %D (18,19%) nas plantas
cultivadas sob 3,0 dS m™ e nas irrigadas com dgua de menor CEa (0,8 dS m™) foi
constatado dano celular médio de 14,82%, correspondendo um acréscimo percentual de
22,73% no %D em relagao as que receberam CEa de 0,8 dS m! (Figura 2A). O incremento
estd relacionado a absor¢do excessiva de fons téxicos (CI” e ou Na*), que quando
acumulados nos tecidos foliares afetam a homeostase i6nica na célula interagindo
negativamente com as paredes das membranas. Em consondncia com os resultados desse
estudo, Sousa et al. (2017) pesquisando os efeitos da irrigagdo com dguas de baixa (0,6

dS m™) e elevada salinidade (3,0 dS m™) encontraram aumento na %D na cultura de

Citros.
A. B.
. 25 -
18,19a 19,22 17.8a 18.2a
T 20 ~ 16,6b % 16.3a
14,82 b —I‘ 14,76 14,9b iL i 15,06b '1[ E{[ :l[
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CEa (dS m™) Combinagdo de adubacgio (N-P-K)

Ci =100-100-100; Cz = 100-100-125; C3 = 100-125-100; C4= 100-125-125; Cs = 125-100-100; Cs = 125-100-125; C7
=125-125-100 e Cs = 125-125-125% da dose recomendada de N-P,0s-K>0; Médias seguidas de mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas para salinidade da dgua de irrigacdio e distintas combinagdes de

adubacdo com N-P,0s5-K,O, respectivamente, pelos testes de Tukey e Skott-Knott a p < 0,05,

respectivamente; Barras verticais representam o erro padrdo da média (n = 3).

Figura 2. Percentagem de dano na membrana celular - %D de pinha em fungdo das
condutividades elétricas da agua de irrigacdo- CEa (A) e das combinacdes de adubagdo

com nitrogénio, fosforo e potassio - N-P205-K2O (B), aos 695 dias apds transplantio.

As distintas combinac¢des de adubacdo com N-P20s5-K;0 também influenciaram de

forma expressiva a %D (Figura 2B). Além disso, nota-se que a maior percentagem de
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dano na membrana das plantas (19,3%) procedeu quando submetidas & combinacdo Cy,
contudo, ndo diferiu estatisticamente das combinacdes Cs e C;. Por outro lado, as
combinacdes Cs, C7 e Cg diferiram significativamente das demais combinag¢des, enquanto
elas ndo apresentaram divergéncias considerdveis entre si. Vale ressaltar que, o menor

valor de %D foi o das plantas fertilizadas com a combinacao C;.

Conforme resumo da andlise de variancia (Tabela 5) percebe-se efeito significativo
dos niveis de salinidade da dgua para fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel
(Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) e nimero de frutos por planta (NFr).
As combinacdes de adubagdo com N-P-K ndo influenciaram de forma significativa
nenhuma das varidveis analisadas. A interacdo entre os dois foi relevante apenas para

fluorescéncia maxima (Fm) de pinha, aos 695 DAT.

Tabela 5: Resumo da andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial (F,), maxima
(Fm), variavel (Fv), eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), aos 695 dias apds o
transplantio (DAT) e numero de frutos por planta (NFr) de pinha irrigada com dgua salina

sob diferentes combinacdes de adubagcdao com N-P-K, aos 760 DAT.

Quadrados médios

Fontes de variagdo GL ;

FO FM FV FV/FM NFr
Niveis de salinos (NS) 1 28372,68™ 851467,68" 2881200,00™ 0,0380™ 24,08
Combinagdes de adubagdo (CA) 7 8504,87" 209856,33" 893556,47™ 0,00712" 2,94
Interagdo (NS x CA) 7 1071425  457069,25™ 156036,80" 0,00392™ 6,27"
Blocos 2 718,520™ 63828,64" 99348,58"™ 0,00634" 13,93™

Residuo 30 9750,80 112580,17 154880,58 0,00427 4,82
CvV 11,29 10,15 16,85 9,02 19,14

ns, *, **Nao significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de

variacio ; 'andlise estatistica realizada apos transformagdo de dado em Vx

Para a fluorescéncia maxima de pinha (Tabela 6) observa-se que quando as plantas
foram submetidas 2 CEa de 0,8 dS m™! ndio houve diferenca significativa entre as distintas
combinacdes de adubacdo. Deste modo, pode-se inferir que o aumento percentual de 100
para 125% no suprimento mineral para as plantas, seja de N ou P ou K isoladamente ou
em conjunto, ndo afeta a Fm de pinha quando irrigada com dgua de baixa salinidade,
permitindo inferir que, em funcdo do custo de aquisicdo dos insumos, o fornecimento da
Ci corresponde a 100-100-100% da recomendacao de N-P>0s-K>O sob salinidade de 0,8
dS m’!, ou seja, se constitui em uma alternativa de adubagdo para a cultura. J4 as plantas

irrigadas com dgua de 3,0 dS m™' (Tabela 6), os maiores valores de Fm (3348,66; 3463,00;

53



3538,33; 3486,66 e 3282,66) foram alcangados através das combinacdes C3z, C4, Cs, Cs €

C5, diferindo-se significativamente das demais combinagdes.

Tabela 6: Desdobramento da interacdo entre a condutividade elétrica da d4gua de irrigacdo
(CEa) e as combinagdes de adubacdo com N-P-K para fluorescéncia maxima (Fm) de

pinha, aos 695 dias apds o transplantio.

Fluorescéncia maxima (Fm)
Niveis salinos - CEa (dS m™)

Combinacdes de adubagdo
(N-P-K)

0,8

3,0

C: -100-100-100
C; - 100-100-125
C; - 100-125-100
C4-100-125-125
Cs - 125-100-100
Cs - 125-100-125
C7 -125-125-100
Cs- 125-125-125

3718,66aA + 63,67
3184,33aA + 97,17
3382,00aA + 163,74
2899,00aB + 393,58
3392,00aA + 113,01
3691,33aA + 78,90
3632,00aA + 104,61
3617,33aA + 104,25

2665,66bB * 174,76
3011,66bA + 182,30
3348,66aA + 128,86
3463,00aA + 130,81
3538,33aA + 216,04
3486,66aA + 164,44
3282,66aA + 122,66
2589,00bB + 125,87

Meédias seguidas de mesma letra maidscula e mindscula ndo apresentam diferencas significativas para
salinidade da dgua de irrigacdo e distintas combinagdes de adubacdo com N-P20s-K20O, respectivamente,
pelos testes de Tukey e Skott-Knott a p < 0,05, respectivamente; numero + erro padrio (n = 3)

Ao analisar o desdobramento da interacdao entre os niveis salinos dentro de cada
combinacdo de N-P-K (Tabela 6) nota-se que sob CEa de 0,8 dS m™!, os maiores valores
de Fm (3718,66; 3184,33; 3382,00; 3392,00; 3691,33; 3632,00 e 3617,33) foram
encontrados nas plantas que receberam as combinagdes de 100-100-100; 100-100-125;
100-125-100; 125-100-100; 125-100-125; 125-125-100 e 125-125-125% de N-P20s-
K70, respectivamente. Por outro lado, ao utilizar 4gua com condutividade elétrica de 3,0
dS m!, os maiores valores de Fm (3011,66; 3348,66; 3463,00; 3538,33; 3486,66 e
3282,66) pertecem as plantas adubadas com as combinagdes Cz, Cs, C4, Cs, Co e C7,

respectivamente.

O aumento da Fm pode indicar uma tentativa de compensacdo fotossintética
aumentando sua atividade para obter maior assimilacdo de CO2, enquanto sua redugdo
indica uma desaceleragdo na atividade fotossintética, visando minimizar os efeitos
toxicos da salinidade (Flowers & Flowers, 2005). Em razdo da fluorescéncia maxima que
representa a intensidade méxima da fluorescéncia, quando praticamente toda a quinona é
reduzida e os centros de reacao atingem sua capacidade maxima de reagdes fotoquimicas

(Suassuna et al., 2010; Silva et al., 2015).
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Fluorescéncia variavel

A fluorescéncia varidvel das plantas de pinha diferiu estatisticamente entre os valores
de CEa (Figura 3A). A partir disso, constata-se que, as plantas submetidas a irrigacao
com 4gua de 0,8 dS m™! apresentaram Fv de 2581,1 enquanto que o menor valor (2091,1)
das plantas irrigadas com CEa de 3,0 dS m’!, ou seja, as plantas de pinha apresentaram
redugio da Fv de 490 (18,98%) sob maior nivel salino (3,0 dS m™). A diminuicdo da Fv
¢ um indicativo que o aparato fotossintético tenha sido prejudicado pelo estresse salino,
tendo em vista os declinios nos teores de clorofila a e total (Figuras 1A e B)
comprometendo o fotossistema II, com reflexos negativos no processo fotossintético.
Além disso, a Fv reflete a capacidade da planta em transferir a energia dos elétrons
ejetados das moléculas dos pigmentos para a formacdo do redutor NADPH, ATP e
ferrodoxina reduzida (Fdr) e, consequentemente, maior a capacidade de assimila¢do do

CO2 na fase bioquimica da fotossintese (Baker, 2008; Dias et al., 2018).
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Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 3. Fluorescéncia varidvel - Fv (A), eficiéncia quantica do fotossistema - Fv/Fm

(B), aos 695 dias apds transplantio (DAT), e nimero de frutos por planta (C) de pinha,
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em fungdo das condutividades elétricas da agua de irrigagdo (CEa), aos 760 dias apds o

trnsplantio.

Semelhantemente ao ocorrido para Fv, a Fv/Fm de pinha também foi influenciada de
forma relevante pela salinidade da 4gua de irrigacdo (Figura 3B). Observa-se que, a
eficiéncia quantica do fotossistema II das plantas submetidas a 3,0 dS m™' se deu de
maneira negativa, sendo inferior em 0,057 em relacdo as que estavam sob CEa de 0,8 dS
m!. Vé-se ainda (Figura 3B) que, o maior valor para Fv/Fm (0,75) ocorreu nas plantas
cultivadas sob menor salinidade (0,8 dS m™!) enquanto que, naquelas sob a maior CEa se
encontrou o menor valor (0,70). Os valores de Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 € um indicativo

que o aparelho fotossintético esta intacto (Reis & Campostrini, 2011; Silva et al., 2015).

A inibicdo na eficiéncia quantica do FSII detectada nas plantas cultivadas com dguas
salinas indica a ocorréncia de dano fotoinibitdrio nos centros de reagdo do PSII, fato que
promove a formagdo de espécies reativas de oxigénio (Gongalves et al., 2010; Lima et al.,
2019). Corroborando com este estudo, Freire et al. (2014) avaliando o rendimento
quantico e trocas gasosas do maracujazeiro amarelo irrigado com dgua de baixa (0,50 dS
m™) e alta salinidade (4,50 dS m™") também observaram efeito depressivo da elevada CEa

tanto para Fv quanto para Fv/Fm.

Para o nimero de frutos por planta (Figura 3C), as que passaram por irrigacdo com
CEa de 0,8 dS m™! apresentaram NFr estatisticamente superior em comparacdo com as
cultivadas com dgua de maior nivel salino (3,0 dS m™). Confrontando os valores do NFr
(Figura 3C) das plantas sob CEa de 3,0 dS m! em relag¢do aquelas submetidas ao nivel
salino de 0,8 dS m™!, constata-se reducdo de 20,79% (1,42 frutos por planta) por causa
da menor absorcao de dgua e nutrientes pelas plantas, resultante do aumento dos niveis
de salinidade do solo, em fun¢do da irrigacdo com dgua de elevada CEa, ocasionando
danos na membrana celular (Figura 2A), e redu¢do no potencial hidrico pelo estresse

oxidativo na planta, o que leva a uma reducdo na produgdo agricola (Lima et al., 2015).

Os pesquisadores Bezerra et al. (2019) analisando a produgdo da goiabeira em fungdo
da salinidade da dgua de irrigacao e adubacao nitrogenada verificaram que, o aumento da
CEa de 0,3 para 3,5 dS m™! diminuiu em 15,46 e 28,13% o ndmero de frutos colhidos,

respectivamente, no primeiro e segundo ciclos da cultura.
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4. CONCLUSOES

A condutividade elétrica da dgua de irrigacdo de 3,0 dS m™' diminui os teores de
clorofila a e total, o nimero de frutos por planta, a efici€ncia fotoquimica. Aumenta
os teores de carotenoides e danos na membrana celular da pinha, aos 695 dias apds o
transplantio.

A adubag@o com as combinacgdes de 100-125-125; 125-125-100 e 125-125-125% de
N-P»0s5-K>0 resulta em maior dano na membrana celular de pinha.

A maior fluorescéncia maxima se dd na condutividade elétrica da dgua de irrigacdo
de3,0dSm'e adubacdo com 100-100-100 e 125-125-125% da dose recomendada
de N-P>0s5-K>O0.
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PRODUCAO E QUALIDADE POS-COLHEITA DE AMMONA SQUAMOSA L.
SOB ESTRESSE SALINO E ADUBACAO COM N-P-K

Resumo

O estresse salino reduz o crescimento e a producao das plantas, mas a adubagao adequada
pode minimizar os efeitos da salinidade. Assim, objetivou-se avaliar a producdo e a
qualidade poés-colheita, de frutos de pinheira irrigada com 4gua salina e adubada com
combinagdes de nitrogénio-fosforo e potdssio no segundo ano de cultivo. O experimento
foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, no esquema fatorial 2 x 8, com
trés repeticdes em vasos adaptados como lisimetros de drenagem em ambiente protegido,
no municipio de Campina Grande, PB. Os fatores foram constituidos por dois niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigag¢do - CEa (0,8 e 3,0 dS m™) e oito combinagoes
de adubagdo com N-P-K, sendo 100-100-100; 100-100-125; 100-125-100; 100-125-125;
125-100-100; 125-100-125; 125-125-100 e 125-125-125% da dose recomemdada (100-
80-40 g de N-P>0s5-K>0 por planta por ano). Também foram avaliadas a producdo total,
numero de frutos, peso médio dos frutos, nimero médio de sementes e de gomos por
fruto, didmetro e altura de frutos, teores de solidos soluveis, 4cido ascorbico, potencial
hidrogenidnico, acidez total tituldvel e indice de maturacdo. A irrigacdo com aguas de 3,0
dS m™! reduz a producio de pinheira no segundo ano, mas adubag¢io com combinacio
125-100-125% de N-P-K incrementa o peso médio de frutos, teores de solidos soluveis e
acido ascorbico. O alto valor da salinidade da dgua de irrigagdo afetou negativamente o
nimero de gomos, de frutos e de sementes por planta, peso médio de fruto, didmetro e
altura de frutos. A combinacdo 125-100-40 g de N-P-K proporcionou maior peso médio
de frutos, sélidos soltveis totais, 4cido ascorbico e indice de maturagdo, independente do
nivel salino. E, a maior producdo total por planta alcancada nas plantas cultivadas sob

CEade 0,8 dS m! e 125-100-80 g de N-P-K.

Palavras chaves: escassz hidrica, salinidade, nutricdo mineral.
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PRODUCTION AND POSTHARVEST QUALITY OF AMMONA SQUAMOSA L.
UNDER SALT STRESS AND N-P-K FERTILIZER

Abstract

Saline stress reduces plant growth and production, but adequate fertilization can minimize
the effects of salinity. Thus, the objective was to evaluate the production and post-harvest
quality of pine fruits irrigated with saline water and fertilized with nitrogen-phosphorus
and potassium combinations in the second year of cultivation. The experiment was
conducted in a randomized block design in a 2 x 8 factorial scheme, with three
replications in pots adapted as drainage lysimeters in a protected environment in the
municipality of Campina Grande, PB. The factors were constituted by two levels of
electrical conductivity of the irrigation water - ECw (0.8 and 3.0 dS m!) and eight
fertilizer combinations with N-P-K being 100-100-100; 100-100-125; 100-125-100; 100-
125-125; 125-100-100; 125-100-125; 125-125-100 and 125-125-125% of the
recommended dose (100-80-40 g of N-P,Os-K>O per plant per year). The variables
evaluated were: total production, number of fruits, average fruit weight, average number
of seeds and buds per fruit, diameter and height of fruits, soluble solids content, ascorbic
acid, hydrogen potential, total titratable acidity and index of maturation. Irrigation with
water of 3.0 dS m™! reduces pine production in the second year, but fertilization with a
combination of 125-100-125% N-P-K increases the average fruit weight, soluble solids
and ascorbic acid. The high salinity value of the irrigation water negatively affected the
number of buds, fruits and seeds per plant, average fruit weight, diameter and height of
fruits. The combination 125-100-40 g of N-P-K provided a higher average weight of
fruits, total soluble solids, ascorbic acid and maturation index, regardless of the salt level.
The highest total production per plant was obtained in plants grown under ECw of 0.8 dS
m' and 125-100 -40 g N-P-K.

Key words: water shortage, salinity, mineral nutrition
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1. INTRODUCAO

A pinha (Annona squamosa L.) também conhecida como ata ou fruta-do-conde é
uma planta origindria das Antilhas e estd inserida no grupo das anondceas fruteiras de
grande importancia econdmica. O grande interesse pelo seu cultivo deve-se aos altos
precos tanto da polpa como da fruta, com grande potencial de exportacdo (Braga
Sobrinho, 2014). Os principais produtores mundiais de fruto sdo Tailandia, Filipinas,
Brasil, Cuba e India. No Brasil, os estados da Bahia, Alagoas, Pernambuco, Sdo Paulo e
Ceard destacam-se como os principais produtores, entretanto, a regido Nordeste se
sobressai como a principal produtora de pinha, com mais de 94% de toda a area cultivada,
sendo a Bahia o maior produtor brasileiro, com drea total de mais de 3.500 ha e producdo
de 20,8 mil toneladas (Lemos, 2014).

A regido Nordeste do pais possui boas condi¢des edalfoclimaticas para o cultivo da
pinheira e por meio de préticas culturais como o adequado manejo da irrigacdo, pode
chegar a produzir até duas safras por ano (Salvador, 2013).Todavia, em dareas que
apresentam a escassez hidrica, a exemplo do semidrido nordestino, onde a evaporagdo é
superior a taxa de precipitacdo, a insuficiéncia hidrica impulsiona a utilizacdo de adguas
com elevadas concentragdes de sais requerendo uma avaliacdo criteriosa de possiveis
impactos, como problema de salinidade do solo (Santos & Brito, 2016).

A irrigacdo com dguas salinas promove acumulacdo de sais no solo, o que reduz a
disponibilidade para as plantas, com isso, provoca desequilibrio nutricional e toxicidade
de ions especificos (Corddao Terceiro Neto et al., 2013), retraindo o rendimento e a
qualidade de produgdo requerendo, assim, o desenvolvimento de pesquisas que
viabilizem o uso de dguas em regides onde os recursos hidricos sdao limitados (Munns &
Tester, 2008; Bezerra et al., 2018). Em plantas de pinheira, o estresse salino diminui o
crescimento, trocas gasosas, o teor de clorofila, a fluorecéncia da clorofila e a produgdo
de frutos, devido as altera¢des no status hidrico e na homeostase idnica das plantas
(Marler & Zozor, 1996; Passos et al., 2005; Sa et al., 2021).

Entre as alternativas empregadas para minimizar os efeitos deletérios causados
pelas altas concentragdes de sais nas plantas destaca-se a fertilizacdo com
macronutrientes N, P e K, pela inibicdo competitiva entre os elementos com ions, como
cloreto e s6dio na zona radicular, bem como os efeitos benéficos no crescimento e

producdo das culturas. Assim, o manejo da adubacdo se evidencia como importante
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estratégia, capaz de favorecer a aquisicdo de nutrientes pelas plantas sob condi¢des de
salinidade (Silva et al., 2011). Todavia, sdo insuficientes as informacdes acerca do
fornecimento combinado com elementos sob condi¢des de estresse salino, sobretudo, seus
efeitos sobre a produgdo e qualidade pds-colheita de frutos da pinha.

O nitrogénio € essencial para qualquer vegetal, pois € constituinte da maioria das
reacdes bioquimica e composto como aminodcidos, proteinas e prolina, que elevam a
capacidade de ajustamento osmético das plantas (Oliveira et al., 2014). O fésforo integra
composi¢des estruturais e participa na respiragdo e na fotossintese, além de ser um
nutriente envolvido em processos de liberacdo de energia para reagdes metabdlicas
(Simao et al., 2018), o que favorece a absorcdo e assimilacdo de N, enquanto que, o
potdssio favorece a formacgdo e translocacido de carboidratos e o uso eficiente da dgua
pelas plantas (Aratjo et al., 2012).

Sendo assim, com esse trabalho objetivou-se avaliar a producdo e a qualidade pds-
colheita de frutos de pinheira sob irrigacdo com d&guas salinas e adubacdo com
combinacdes de nitrogénio, fosforo e potdssio, no segundo ano de cultivo, sob condicdes

de ambiente protegido.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em ambiente protegido (casa de vegetagdo) do Centro
de Ciéncias Tecnologia e Recursos Naturais - CTRN da Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG, localizado no municipio de Campina Grande, Paraiba, PB, nas
coordenadas geogrédficas 7°15°18”” de latitude Sul, 35°52°28" de longitude Oeste e
altitude média de 550 m.

Os tratamentos estudados foram constituidos com base na combinacdo de dois
fatores, sendo dois niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigag¢ao - CEa (0,8 e 3,0
dS m™) e oito propor¢des de nitrogénio, fosforo e potassio — N-P-K (Ci= 100-100-100;
C2=100-100-125; C3= 100-125-100; C4= 100-125-125; Cs= 125-100-100; Ce= 125-100-
125; C7= 125-125-100 e Cg = 125-125-125% da dose recomemdada de N-P-K para o
segundo ano de cultivo por Silva & Silva, 1997). O delineamento adotado fo1 distribuido
em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes, e a parcela constrituida de uma planta. A
combinacdo de 100-100-100% da recomendacao correspondeu a aplicacdo de 100-80-40

g por plantaano de N, P»Os, K>O, respectivamente.
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Para conducdo da pesquisa foram utilizados recepientes plasticos adaptados como
lisimetros de drenagem, capacidade de 250 kg de solo, preenchidos com 1,0 kg de brita,
seguido de 235 kg de um Psamments de textura franco-argilo-arenosa (solo de ocorréncia
comum no semidrido do Nordeste do Brasil), do municipio de Esperanca, PB, ao serem
devidamente destorroados os seus atributos fisico-quimicos (Tabela 7) foram

determinados conforme metodologias propostas por Teixeira et al. (2017).

Tabela 7: Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento.

Caracteristicas quimicas

pH M.O P K* Na* Ca** Mg?* H* + APP* PST CEes
(H.0) dagkg?  (MEKEY) oo, (cmOle KE™M).oeeieveieceeeeeea % (dSm™)
(1:2,5)
5,63 1,830 18,20 0,21 0,17 3,49 2,99 5,81 2,48 0,61
Caracteristicas fisicas
Fragdo granulométrica (g kg!) Classe Umidade (kPa) AD Porosidade Ds Dp
Areia Silte Argila textural 33,42 15 19,5_l t(3)tal_3 ------ (kg dm3)----
.............. dag kg m’ m
573 101 326 FA 12,68 4,98 7,70 0,5735 1,13 2,65

M.O — Matéria orgénica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2* extraidos com KCI 1 mol L-! pH 7,0; Na* e K+
extraidos utilizando-se NH4OAc 1 mol L' pH 7,0; AI** e (H* + AB*) extraidos utilizando-se CaOAc 1 mol L-! pH 7,0;
CEes — condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo; FA — Franco Argiloso; AD — Agua disponivel; DA-
Densidade do solo; DP- Densidade de particulas.

As 4guas utilizadas na irrigacdo foram preparadas com a adi¢do de sais de NaCl,
CaCl2.2H>0 e MgCl2.6H20, a dgua de abastecimento do municipio de Campina Grande
(CEa=0,4 dS m™"), mantendo uma proporcdo equivalente de 7:2:1, respectivamente, que
representa a composicdo média das dguas utilizadas nas pequenas propriedades do
semidrido nordestino (Medeiros, 1992).

As irrigacdes foram realizadas em um turno de rega de trés dias, aplicando em cada
lisimetro um volume de dgua, de forma a manter a umidade do solo préximo a capacidade
de campo, sendo o volume a ser aplicado em cada irrigacao determinado a cada 15 dias,
de acordo com a necessidade hidrica das plantas mediante balanco de dgua determinado
pela Eq. 8:

~ (Va-Vd)
~ (1-FL)

Em que: VI = Volume de 4gua a ser aplicado no proximo evento de irrigacao (mL);
Vae Vd = volume aplicado e drenado no evento de irrigacao anterior (mL); e FL = fracdo

de lixiviagdo de 0,10.
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Ao final do primeiro ano de cultivo, as plantas foram submetidas a um periodo de
15 dias de estresse hidrico e, posteriormente, realizada uma poda (limpeza). S6 apds esse
processo que, comecou o segundo ano de cultivo. Os frutos formados puderam crescer
sem qualquer desbaste.

As combinag¢des de adubacdo seguiram a recomendagdo para anondceas, proposta
por Silva & Silva (1997), com doses de NPK partindo de 100% recomendagao para 125%,
ja as fontes de fertilizantes foram ureia (45% N), monoamdnio fosfato (61% de P20Os e
12% N) e cloreto de potassio (60% K>O). As adubacgdes se distribuiram em duas vezes
ao més, sendo uma na primeira e outra na quarta semana, via fertigacdo. A aplicacio de
micronutrientes efetuada via foliar em intervalos de sete dias na dose de 0,5 g L' com o
fertilizante foliar comercial Quimifol Nutri®, composto de 25% de potassio (K20), 2,5%
de magnésio, 6,0% de enxofre, 2,0% de boro 0,5% de cobre, 0,3% de molibdénio e 5,0%
de zinco.

A colheita dos frutos iniciou-se aos 695 e continou até 760 dias apds o transplantio,
quando os frutos apresentavam maturidade fisioldgica, caracterizada pela transicdo da
coloragdo de verde escuro para verde claro na casca e inicio do afastamento dos carpelos,
sendo realizadas diariamente até o fim da producéo das plantas. A medida que se fazia a
colheita determinou-se o nimero de frutos por planta (NF), producdo total por planta
(PTP), peso médio de frutos (PMF), nimero médio de sementes por fruto (NMS) e de
gomos por fruto (NGF), por contagem simples por cada fruto. A PTP determinada a partir
do somatoério do peso de todos os frutos colhidos. J4 o PMF mediante a relacio entre a
producdo total por planta e o niimero de frutos, enquanto o didmetro e a altura dos frutos
medindo-se a circunferéncia e a distancia entre o pedinculo e a base dos frutos usando
paquimetro digital.

Ap0s a colheita foram retiradas amostras da polpa, para determinacao da qualidade
fisico-quimica. O teor de dcido ascérbico foi identificado em polpa natural logo apds o
preparo pelo método Tillmans (titulométrico), que se baseia na redugdo de 2-6-
diclorofenol-indofenol (DFI) pelo dcido ascérbico através da metodologia do Instituto
Adolf Lutz (IAL, 2008). O teor de SST ocorreu por leitura direta em refratdmetro,
conforme metodologia de Association of Oficial Analitycal Chemists International
(AOAC,1995). A ATT se deu pelo método da titulacao (IAL, 2008). Com os dados de
SST e ATT obteve-se o indice de maturagdo através da relacdo SST/ATT.
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Os dados foram analisados quanto a normalidade e homocedasticidade, e,
posteriormente, submetidos ao teste de Tukey (em nivel de 0,05 de probabilidade) para
os niveis salinos enquanto que, o fator combinagdes de adubacdo com N-P-K foi
comparado pelo teste de Scott-Knott, desdobrando-se a interacdo sempre que significativa
a 0,05 de probabilidade, por meio do Software estatistico Sisvar (Ferreira, 2014). Devido
a heterogeneidade dos dados de NF e PMF observados através dos testes de normalidade

e homogeneidade de variancias, eles foram transformados em Vx.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos significativos foram encontados no fator niveis salinos sobre o nimero de
frutos por planta, producao total por planta, peso médio de frutos, nimero médio de
sementes, nimero de gomos por fruto, o diametro e a altura de pinheira (Tabela 8). Para
a combinacdo de adubacdo e a interagdo entre os fatores (NS x CA) o efeito expressivo
se deu apenas para a producdo total por planta. Nao houve efeito significativo (p>0,05)
das combinagdes de N-P-K nos componentes de producdo da pinheira, exceto para
producdo total (p<0,01).
Tabela 8: Resumo da andlise de variancia do nimero total de frutos (NF), producdo total
por planta (PTP), peso médio de fruto (PMF), nimero médio de sementes por fruto
(NMS), nimero de gomos por fruto (NGF), didmetro (DF) e altura (AF) de frutos de

pinheira irrigada com 4guas salinas sob diferentes combinagdes de adubacdo com N-P-
K, aos 760 dias ap0s o transplantio.

Fontes de variagéo Teste F
NF! PTP PMF! NM NGF DF AF
Niveis de salinos (NS) ok Hk * * * ok Hk
Combinacgédo de adubagédo (CA) ns ok ns ns ns ns ns
Interacdo (NS x CA) ns HE ns ns ns ns ns
Blocos ns ns ns ns ns ns ns
CV 17,48 18,01 18,44 21,10 13,92 16,68 11,68

ns, **, * respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,01 e p< 0,05. ; 'Dados transformados em Vx.

O aumento da salinidade da dgua de irrigacdo de 0,8 para 3,0 dS m™! resultou em
decréscimos no NF, PMF, NMS e NGF de 20,79; 19,24; 29,78 e 10,31%, respectivamente
(Figura 4). A diminuicao da produgdo € reflexo da redu¢do no nimero de frutos, na massa
e tamanho dos frutos pelo estresse salino.Nessas condi¢des, ocorre encolhimento do
tamanho dos frutos, devido as mudancas que afetam a assimilacio de CO., e
consequentemente, limitam divisdo e alongamento celular (Bezerra et al., 2018; Lima et
al., 2019). O aumento da concentracdo de sais, diminui o potencial osmoético da solugdo

do solo, requerendo das plantas maior gasto de energia para absorcao de d4gua e nutrientes
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frutos, o que tem efeito direto no crescimento na formacdo e desenvolvimento de frutos
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Meédias seguidas de letra diferente diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 4. Ndmero de frutos por planta - NTF (A), peso médio de frutos (B), nimero total
de sementes - NTS (C) e de gomos por fruto (D) de pinha, em funcdo das condutividades
elétricas da agua de irrigacao (CEa), aos 760 dias ap6s o trnsplantio.

As redugdes nos componentes de producdo (NF, PMF, NMS e NGF) em
condi¢des de salinidade podem estar relacionadas as lesdes celulares, bem como do
estresse oxidativo nas plantas (Lima et al., 2015), assim como da redu¢@o na pressao de
turgescéncia que afetam de maneira negativa a expansao da parede celular, o crescimento
das plantas e assim, sua produgdo (Freire et al., 2010). Dias et al. (2011) avaliando a
qualidade fisica e a produgdo de maracuja amarelo em fungao do uso de biofertilizante e

irrigacdo com dguas salinas (CEa variando de 0,5 a 4,5 dS m™'), constataram que, 0
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incremento dos niveis de salinidade da 4gua de irrigagc@o provocou redu¢do no nimero de
frutos por planta.

Para a producdo total por planta (Tabela 9), com o desdobramento dos dados
verifica-se que, as plantas irrigadas com CEa de 0,8 e 3,0 dS m! ndo foram influenciadas
de forma significativa pela salinidade da 4gua quando adubadas com as combinacdes Cs
e Cs. Observa-se também que, a irrigacdo com 4gua de 0,8 dS m™! resultou em maior
producdo total dos frutos (2249,62) das plantas que receberam 125-125-100% de N-P-K,
diferindo-se de forma significativa das demais combinagdes de adubacdo. J4 as plantas
cultivadas sob CEa de 3,0 dS m™! as maiores PTP foram das combinagdes C», Cs, Cse Cs
(em média 1115,70 g).

De modo geral, percebe-se (Tabela 9) que com excecdo das plantas adubadas com
Cs4 e Cs, o estresse salino promoveu diminuicdo acentuada na produgdo total por planta
de pinheira. A restricdo osmaética no solo salino diminuiu a disponibilidade de dgua para
planta e o fruto, aumentando a concentracdo de solutos compativeis (agicares) no fruto
e, com isso, o sabor dos frutos, conferindo maior qualidade (Ianckievicz et al., 2013). De
acordo com Silva et al. (2014), as doses adequadas de potdssio e nitrogénio também
incrementam os teores de solidos soldveis totais em frutos, conferindo também melhor
qualidade.

Tabela 9: Desdobramento da interacdo entre os niveis de salinidade da dgua e as
combinacdes de recomendagdo de adubacao com N-P-K para producao total por planta
de pinheira, aos 760 dias apds o transplantio.

Producio total por planta (g por planta)
Niveis salinos - CEa (dS m™")

Combinagoes de adubagio

(N-P-K)
0.8 3,0

C1 -100-100-100% 1780,416 bA 735,400 bB
C2 - 100-100-125% 1777.450 bA 950,530 aB
Cs - 100-125-100% 1605,226 bA 845,266 bB
Ca- 100-125-125% 545,656 dA 520,066 bA
Cs - 125-100-100% 1213,850 cA 1068,806 aA
Cs - 125-100-125% 707,966 dA 1261,240 aB
C7-125-125-100% 2249,620 aA 769,846 bB
Cs- 125-125-125% 1847,030 bA 1182,250 aB

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maitiscula na linha néo indicam diferencas significativas
para salinidade da dgua de irrigagdo e distintas combinag¢des de adubac¢do com N-P-K, respectivamente, pelos

testes de Tukey e Skott-Knott a p < 0,05, respectivamente. Na combinag@o C; adubagéo consistiu de 100, 80 e

40 g de N, P20s e K2O por planta por ano.

O diametro e a altura de frutos das plantas de pinheira (Figuras 5A e 5B) irrigadas

com CEa de 3,0 dS m™! tiveram uma diminui¢do de 11,41 e 9,27 mm, respectivamente,
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Didmetro de frutos (mm)

em relacdo as que estavam em CEa de 0,8 dSm!. Segundo Freire et al. (2010), em culturas
que crescem sob condicdes de estresse salino, pode ocorrer redu¢do no tamanho dos
frutos, devido as mudancas que afetam a assimilacdo de CO», também pela reducdo da
taxa de divisdo e alongamento celular. Lima et al. (2020), em pesquisa avaliando os
efeitos da irrigacdo com 4guas salinas (CEa de 0,6 a 3,6 dS m™) na produgio e composicio
fisico-quimica pés-colheita dos frutos in natura de aceroleira ‘BRS 366 Jaburu’, também
verificaram que o aumento da CEa de 0,6 para 3,6 dS m! resultou em diminui¢do nos
diametros dos frutos e na massa fresca de frutos. Barreiro Neto et al. (2017), estudando
influéncia da salinidade da 4gua variando de 0,28 a 2,28 dS m™! na producio e qualidade
de frutos de trés gendtipos de abacaxizeiro, verificaram que o incremento da

condutividade elétrica da dgua de irrigacao promoveu reducdo no diametro dos frutos.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 5. Diametro (A) e altura de frutos (B) de pinheira em fun¢do da condutividade
elétrica da dgua de irrigacao - CEa, aos 760 dias apds o transplantio.

Houve efeito significativo dos niveis salinos sobre os sélidos soluveis totais,
teores de 4cido e ascorbico da polpa dos frutos de pinheira. As combina¢des de adubacao
influenciaram de forma significativa os s6lidos soluveis totais, dcido ascérbico, acidez
total tituldvel e o indice de maturacdo enquanto a interacdo entre os fatores (NS x CA)
promoveu efeito expressivo apenas para os teores de dcido ascérbico da polpa de frutos

de pinheira (Tabela 10).
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Tabela 10: Resumo da andlise de variancia para sélidos soldveis totais (SST), 4cido
ascorbico (AA), acidez total titulavel (ATT) e indice de maturacdo (SST/ATT) da polpa
de frutos de plantas de pinheira irrigada com dguas salinas sob diferentes combinacdes de
adubacdo com NPK, aos 760 dias apds o transplantio.

Fontes de variacdo Quadrados médios

SST AA ATT SST/ATT
Niveis de salinos (NS) 61,20 2,48™ 0,00027" 816,991
Combinagio de adubagio (CA) 17,99 0,83™ 0,00088" 775,85
Interagdo (NS x CA) 10,56" 0,72 0,00060" 379,76"
Blocos 1,80™ 0,241 0,00089 ™ 518,71
Residuo 3,60 0,16 0,00036 216,15
C.V (%) 12,06 14,72 9,77 18,07

Os solidos soluveis totais dos frutos de pinheira foram influenciados pela interacdo
entre os fatores niveis salinos e combina¢do de adubacdo (Tabela 11). Através do
desdobramento da interacdo verifica-se que, as plantas foram irrigadas com dgua de
condutividade elétrica de 0,8 dS m™!, os maiores teores de sélidos soliveis totais (14,86;
15,73; 16,4; 15,93; 14,53 e 17,73 °Brix) foram das plantas de pinheira que receberam as
combinacdes de adubacdo Ci, Cp, C3, Cs, Cs e C7. Todavia, ndao houve diferengas
significativas entre as citadas combinacdes de adubacdao. Enquanto que, os menores

valores de sélidos soluveis totais foram das combinagdes Cs e Cg (em média 10,83 °Brix).

Tabela 11: Desdobramento da interacdo entre os niveis de salinidade da dgua e as
combinacdes de recomendacdo de adubacdo com N-P-K para os sélidos soliveis totais
da polpa de pinheira, aos 760 dias ap0s o transplantio.

Sélidos soldveis totais (°Brix)
Niveis salinos - CEa (dS m™!)

Combinagdes de adubagio

(N-P-K)
0.8 3,0

C1 -100-100-100% 14,866 aA 18,000 aA
C2 - 100-100-125% 15,733 aA 16,733 aA
Cs - 100-125-100% 16,400 aA 16,400 aA
Ca- 100-125-125% 9,600 bB 14,800 aA
Cs - 125-100-100% 15,933 aA 14,533 aA
Ce - 125-100-125% 14,533 aA 16,800 aA
C7-125-125-100% 17,733 aA 19,000 aA
Cs- 125-125-125% 12,066 bB 18,666 aA

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo indicam diferengas significativas
para salinidade da dgua de irrigagdo e distintas combinac¢des de adubacdo com N-P-K, respectivamente, pelos
testes de Tukey e Skott-Knott a p < 0,05, respectivamente. Na combinagdo Ci adubacdo consistiu de 100, 80 e
40 g de N, P20s e K20 por planta por ano.
Percebe-se que as plantas de pinheira submetidas a 4gua com condutividade elétrica
de 3,0 dS m’!, ndo apresentaram diferenga estatistica entre as combinacdes de adubagio,

entretanto, os maiores valores de sdlidos soliveis foram observados nas plantas
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submetidas as combinagdes de adubacdo C7 e Cg (Tabela 11). Os valores dos sélidos
soluveis totais do presente estudo ficaram abaixo do recomendado, pelo regulamento
técnico para fixagdo dos padrdes de identidade e qualidade para suco o minimo de 24°Brix
de sélidos soliveis totais (Brasil, 2018).

Silva et al. (2014) estudando a influéncia da adubacdo nitrogenada e potdssica no
meldo rendilhado notaram resposta linear da aplicacdo de doses crescentes de nitrogénio
sobre os sélidos soldveis totais do meldo, mas também constataram resposta quadrética
para SST em func¢do da adubacdo potdssica como o médximo °Brix (9,73) com aplicag¢do
de 263,44 mg de potéssio dm™ do solo, concluindo entio que, o excesso deste nutriente
no solo diminui o teor de s6lidos soliveis totais. Santos et al. (2011) avaliando a qualidade
da cana-de-acicar sob adubacdo fosfatada identificaram aumento no teor de sdlidos
soluveis do caldo em func¢do da aplicagdo de fosforo e concluiram que esta € uma resposta
positiva da adubacao fosfatada sobre a absor¢a@o de nitrogénio e fotossintese promovendo
aumento na percentagem aparente de agucares.

Os tores de dcido ascoérbico da polpa de plantas de pinheira foram afetados pela
interacdo entre os niveis salinos e combinacdes de adubagdo com N-P-K (Tabela 12).
Pois, constata-se que, as plantas irrigadas com dgua de salinidade 0,8 dS m™' e submetidas
a combinacio de adubacdo C7 tiveram o maior teor de 4dcido ascérbico (4,03 mg 100g™)
embora ndo diferindo estastisticamente das demais combinacdes. Os teores de dcido
ascérbico obtidos neste estudo (em média 2,790 mg 100g™!") ndo estdo em conformidade
com a Instru¢do Normativa N° 37, de 1° de outubro de 2018 do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento que estabelece 37 mg 100g”' como teor adequado para o
processo tecnoldgico (Brasil, 2018).

O fornecimento de N na faixa 6tima favorece maior taxa de assimilacdo de CO2 nao
deprimindo outras vias biosintética relacionadas com os hidratos de carbono, mantendo
equilibrio com a taxa fotossintética liquida, nao demandando esqueletos de carbonos para
a assimilacdo de N, o que resultaria em competicdo e consequente, reducdo na
concentracdo de constituintes organicos, tais como AA, agucares e hidratos de carbono
(Marschner, 2012). Enquanto que, o fosforo atua no metabolismo energético, o que
favorece a absorcdo e assimilacdo de N, bem como a fotossintese por agir sobre reacdes
de sintese de acucares, dcidos nucleicos e coenzimas (Aular & Natale, 2013), favorecendo

a sintese do AA em condi¢des de estresse salino, melhorando a qualidade dos frutos.
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Tabela 12: Desdobramento da interacdo entre os niveis de salinidade da dgua e as
combinacdes de recomendagdo de adubagdo com N-P-K para o teor de dcido ascorbico
da polpa de pinheira, aos 760 dias apds o transplantio.

Teor de 4cido ascérbico (mg 100g)
Niveis salinos - CEa (dS m™!)

Combinagdes de adubagdo

(N-P-K)
0.8 3,0
Ci -100-100-100% 2,420 aA 2,686 aA
Cz - 100-100-125% 2,420 aA 3,040 aA
Cs - 100-125-100% 2,680 aA 3,040 aA
Cs-100-125-125% 1,793 aB 2,950 aA
Cs - 125-100-100% 2,326 aA 2,770 aA
Ce - 125-100-125% 2,150 aB 3,040 aA
C7-125-125-100% 4,030 aA 2,950 aB
Cs- 125-125-125% 2,683 aB 3,670 aA

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo indicam diferengas
significativas para salinidade da 4gua de irrigacdo e distintas combina¢des de adubagdo com N-P-K,
respectivamente, pelos testes de Tukey e Skott-Knott a p < 0,05, respectivamente. Na combinagdo Ci
adubag@o consistiu de 100, 80 e 40 g de N, P20s e K20 por planta por ano.

Ao utilizar 4gua de condutividade elétrica de 0,8 e 3,0 dS m™! observa-se que, ndo
houve diferenca significativa das distintas combinacdes de adubacdo com N-P-K nos
teores de 4cido ascorbico. Contudo, nas plantas adubadas com Cs, Cs € Cs, 0s maiores
valores de 4cido ascorbico (2,95; 3,04 e 3,67 mg lOOg“) foram obtidos sob irrigagao com
CEa de 3,0 dS m™'. Este aumento nos teores de dcido ascérbico, em tratamentos com alta
dose de potassio deve-se ao fato de o potdssio ser considerado o nutriente mineral da
qualidade dos frutos, que desempenha papel fundamental no aumento do tamanho; na
espessura da casca; no indice de acidez da polpa, do teor de dcido ascdrbico e sélidos
soluveis totais (Anjos et al., 2015). O 4cido ascérbico € um composto nao enzimético de
baixo peso molecular e antioxidante que atua na diminui¢do da producdo de espécies
reativas de oxigénio (ERQO’s), aumentando assim, a tolerancia ao estresse (Alhasnawi et
al., 2016).

Para acidez total tituldvel (Figura 6A), as plantas de pinheira cultivadas sob as
combinacdes de adubagdo de Cs, Cs, Cs, C7 e Cg se destacaram com os maiores valores
(0,203; 0,207; 0,196; 0,200; 0,214% respectivamente). O fornecimento de NPK nas
combinacdes de Ci, Cz e Cs resultaram em menores médias (0,184; 0,181; 0,184%) para

acidez total tituldvel, diferindo-se estatisticamente do grupo citado anteriormente.
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Ci= 100-100-100; C2= 100-100-125; Cs= 100-125-100; Cs4= 100-125-125; Cs= 125-100-100; Ce= 125-100-125; C7=
125-125-100 e Cs = 125-125-125% da dose recomendada de N-P-K; Médias seguidas de mesma letra ndo indicam
diferencas significativas para distintas combinacdes de adubag¢do com N-P-K, pelo teste de Skott-Knott a 0,05 de
probabilidade. Na combinagdo Ci adubagdo consistiu de 100, 80 e 40 g de N, P20s e K20 por planta por ano.

Figura 6. Acidez total tituldvel - ATT (A) e indice de maturagdo (B) da polpa de pinheira
em funcdo das combinacgdes de adubacdo com N-P-K, aos 760 dias ap6s o transplantio.

O decréscimo da acidez da polpa do fruto € considerado por Silva (2004), como
desejavel para o processo de amadurecimento, pois essa situacdo favorece o acimulo de
acucares nos frutos. Conforme Chitarra & Chitarra (2005), a acidez tituldvel de uma fruta
¢ dada pela presenca de 4cidos organicos que decrescem em funcdo do avanco da
maturacdo devido a oxidagdo no ciclo dos 4cidos tricarboxilicos, sendo fundamentais na
sintese de compostos fenolicos, lipidios e aromas voléteis. A acidez total titulavel obtida
nesta pesquisa estd na faixa ideal para composicdo de um suco de pinha com padrdes de
identidade e qualidade, conforme a Instru¢do Normativa N° 37, de 1° de Outubro de 2018
do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Brasil, 2018).

As distintas combinacdes de adubacio com N-P-K influenciaram
significativamente o indice de maturacdo (Figura 6B), cujo maior valor (94,65) foi obtido
aconteceu quando as plantas foram submetidas a combinacdo de C7 de N-P-K, ndo se
diferindo estatisticamente das combinacdes Ci, Cz, C3, Cs e C¢ de N-P-K Em
contrapartida, as combinacdes Cs e Cs de N-P-K promoveram as menores médias (58,71
e 72,27). A relacdo entre s6lidos soluveis e acidez total também conhecida como indice
de maturagdo é uma das formas mais utilizadas para avaliar o sabor das frutas, sendo mais
representativo do que a medic¢ao isolada de aguicares ou acidez tituldvel, proporcionando

boa ideia de equilibrio entre essas duas varidveis (Chitarra & Chitarra, 2005).
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4. CONCLUSOES
A irrigacdo com 4guas de 3,0 dS m™! diminui a produgio de frutos, o niimero de

sementes por fruto, o peso médio de fruto, o didmetro e altura de frutos de pinheira.

A maior producdo total por planta e teor de 4cido ascorbico das plantas sob
salinidade da dgua de 0,8 dS m™! sdo das plantas de pinheira sob adubacdo com 125-
125-100% da recomendacio, correspondendo ao 125-100-40 g por planta ano™ de N-
P>05-K>0.

O fornecimento de 125-100-40 g por planta ano™! de N-P,0s-K,O aumenta os

teores de solidos soldveis e o indice de maturacao, independente do nivel salino.
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6.CONSIDERA COES FINAIS

A reducdo da dispolibilidade de 4gua de boa qualidade no decorrer dos anos esta
sendo um obstaculo para a producao de alimentos, principalmente, em regides semidridas,
surgindo a cada dia a necessidade de desenvolver estratégias para lidar com a
problemdtica. Desse modo, o desenvolvimento de tecnologias e pesquisas que
possibilitem a utilizagdo de dgua salina e manejos que amenizem 0s impactos negativos
dos sais sob a producdo agricola, € de extrema importancia. Com base nestes principios,
o trabalho objetivou avaliar fisiologia, producdo e qualidade pds-colheita de frutos de
pinheira em funcdo da irrigagdo com &4gua salinas e combinacdo de adubacio com
nitrogénio, foésforo e potassio.

Ap6s aplicacdo dos niveis salinos constatou-se que, as altas concentragdes de sais
presentes na agua de irrigacdo induzem reducdo da atividade fotossitética, nos
componentes de produgdo, na fluorescéncia da clorofila a e ocasionou danos a integridade
da membrana celular dos tecidos foliares. A adubagdo com 125:125:100 da dose
recomendada de N:P>0s5:K>O promoveu a formagao de frutos com maior teor de acido
ascorbico e de solidos soluveis.

E importante destacar que, a partir dos resultados encontrados é necessério dar
continuidade a pesquisa para agregar informacdes relativas ao nivel de salinidade limiar
e as limitagOes do estresse salino sobre a nutricao das plantas. Ademais, sdo incipientes
na literatura trabalhos que avaliam a combinacao de adubac¢do na atenuacao dos efeitos
deletérios da salinidade na cultura da pinheira. Dessa forma, é de extrema importancia
para garantia da producio dessa fruteira no semidrido, o desenvolvimento de pesquisas
que enfatizem a dinadmica sinérgica ou antagdnica das combinac¢des de adubacdo com

nitrogénio, fésforo e potdssio em plantas cultivadas com dguas salinas.
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