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ROCHA, N. E. Fisiologia e producao de quiabeiro sob salinidade da agua de
irrigacao e adubacgao potassica. 2022, 37p. Monografia (Bacharel em Agronomia)

— Universidade Federal de Campina Grande, Pombal - PB.

RESUMO

A escassez de recursos hidricos nos ultimos anos vem se tornando fator limitante
para a produgao das culturas, podendo comprometer o rendimento das plantas,
notadamente no quiabeiro, porém, quando cultivado na regido semiarida,
caracterizada por aguas com elevados teores de sais torna-se necessario o uso de
manejo adequado dos recursos visando garantir a sustentabilidade do sistema de
produgdo. Com isso, objetiva-se avaliar as trocas gasosas, a fluorescéncia da
clorofila a e os componentes de produgdo do quiabeiro sob salinidade da agua e
doses de adubacédo potassica. O experimento foi conduzido em blocos casualizados
em esquema fatorial 5 x 5, em que os fatores foram constituidos por cinco niveis de
salinidade da agua de irrigacdo (0,3, 1,3, 2,3, 3,3 € 4,3 dS m™) e cinco doses de
potassio (50, 75, 100, 125 e 150% da recomendacédo K,O) onde a dose de 100%
referente a 150 mg de KyO kg'1 de solo, com trés repeticdes e uma planta por
parcela. As trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a foram comprometidas pelo
incremento da condutividade elétrica da agua de irrigacéo a partir do nivel de 1,5 dS
m™'. A adubacdo com potassio reduz os efeitos deletérios do estresse salino sobre a
condutancia estomatica, taxa de assimilacdo de CO, e eficiéncia instantdnea da

carboxilagao das plantas de quiabo.

Palavras-chaves: Abelmoschus esculentus L., potassio, estresse salino, trocas

gasosas, producao.



ROCHA, N. E. Physiology and production of okra under salinity of irrigation
water and potassium fertilization. 2022, 37p. Monograph (Bachelor of Agronomy)

— Federal University of Campina Grande, Pombal — PB.
ABSTRACT

The scarcity of water resources in recent years has become a limiting factor for crop
production, which may compromise the yield of plants, especially in okra, however,
when cultivated in the semi-arid region, characterized by waters with high levels of
salts, it becomes necessary the use of adequate management of resources in order
to guarantee the sustainability of the production system. Thus, the objective is to
evaluate gas exchange, chlorophyll a fluorescence and okra production components
under water salinity and potassium fertilization doses. The experiment was carried
out in randomized blocks in a 5 x 5 factorial scheme, in which the factors were
constituted by five levels of salinity of the irrigation water (0.3, 1.3, 2.3, 3.3 and 4.3
dS m'1) and five doses of potassium (50, 75, 100, 125 and 150% of the K,O
recommendation) where the dose of 100% refers to 150 mg of K,O kg™ of soil, with
three replications and one plant per plot. The gas exchange and chlorophyll a
fluorescence were compromised by the increase in the electrical conductivity of the
irrigation water from the level of 1.5 dS m™. Potassium fertilization reduces the
deleterious effects of salt stress on stomatal conductance, CO, assimilation rate and

instantaneous carboxylation efficiency of okra plants.

Key words: Abelmoschus esculentus L., potassium, salt stress, gas exchange,
production.
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1. INTRODUCAO

O manejo de aguas salinas vem sendo considerado uma alternativa para a
produgdo de culturas em diversas regides do mundo, notadamente em regides
aridas e semiaridas, tendo em vista a ocorréncia de fontes de agua com
concentracdo elevada de sais. Porém, a utilizagdo inadequada desse recurso,
associados a alta demanda de evaporativa contribuem para o aumento da salinidade
do solo e a obtenc&o de baixas produtividades (LIMA et al., 2014).

O excesso de sais no solo pode incidir em impactos ambientais quanto ao
solo e a agua subterrénea, pela susceptibilidade de salinizagdo e sodificagcdo dos
recursos naturais do Semiarido Nordestino (MONTENEGRO et al., 2013). Tais
efeitos provocam redugdes no crescimento e o desenvolvimento das plantas
afetando processos fisiologicos, incluindo modificagdo do equilibrio ibnico, nutricdo
mineral, comportamento estomatico e eficiéncia fotossintética (FERREIRA et al.,
2012; PRAZERES et al., 2015; LIMA et al., 2017). Os processos fisiologicos das
plantas, tanto na planta como nos niveis celulares, sdo afetados por estresses
osmaticos e idnicos causados pela salinidade (MURPHY et al., 2003).

O quiabeiro (Abelmoschus esculentus L.) € uma hortalica anual, originaria da
Africa, sendo considerada muito sensivel ao estresse salino, sendo sua salinidade
limiar da agua de irrigacdo inferior a 1,3 dS m™” (MAAS, 1984). No entanto, as
respostas das plantas quanto a sensibilidade a salinidade podem variar entre
culturas, material genético e algumas produzem rendimentos satisfatérios sob niveis
adversos de salinidade, enquanto outras sao sensiveis aos conteudos salinos
relativamente baixos (FERREIRA et al., 2012).

Dentre as alternativas empregadas para mitigar os efeitos do estresse salino,
destaca-se a adubacgao mineral. Diversos estudos vém associando a tolerancia das
culturas a salinidade a uma nutrigdo potassica adequada (GURGEL et al., 2010),
sendo o potassio responsavel por diversos processos biolégicos nas células das
plantas, tais como, ativagdo enzimatica, respiracéo, fotossintese e na regulagéo
osmoética promovendo a manutengao do turgor nas células-guarda (PRAZERES, et
al., 2015; LIMA et al., 2018).

No entanto, ha uma caréncia de estudos sobre 0 manejo de aguas salinas

associadas a adubacdo potassica na cultura do quiabeiro em condicdes semiaridas,
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uma vez que o fornecimento de K* em concentracdo adequada pode reduzir a
relacdo Na*/K", promovendo o restabelecimento do equilibrio nutricional e mitigagéo
dos efeitos toxicos do ion Na*, refletindo em maior tolerancia das plantas aos efeitos
dos sais (BLANCO et al., 2008).
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar as trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila a e os componentes de

produgao do quiabeiro sob salinidade da agua e doses de adubagé&o potassica.

2.2. Especificos

e Avaliar as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a do quiabeiro fertirrigado
com diferentes doses potassio sob estresse salino;

¢ Identificar as doses de potassio mais adequadas para a producdo do quiabeiro
irrigado com aguas salinas;

e Verificar os niveis salinos em que o quiabeiro € mais tolerante ou sensivel ao
estresse salino;

¢ |dentificar a dose de adubacao potassica, assim como, a interacdo da mesma

com a salinidade da agua de irrigagéo que contribua com o cultivo do quiabeiro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aspectos gerais do quiabeiro

O quiabeiro (Abelmoschus esculentus L.) € uma hortalica-fruto pertencente a
familia Malvaceae originaria da Africa, amplamente cultivada em regides tropicais
(GALATI et al., 2013). A planta tem como caracteristica, porte ereto e anual, € uma
erva robusta e pode variar entre 1 a 3 m de altura, de caule semilenhoso, de
coloracdo esverdeada, folhas simples, com limbo profundamente recortados,
lobadas e com peciolos longos, podendo ocorrer ramificagbes laterais, que sao
estimuladas por praticas de manejo no cultivo, possui o sistema radicular muito
profundo e sua raiz pivotante pode atingir até 1,90 m de profundidade (GALATI,
2010).

A faixa ideal de temperatura para o cultivo do quiabeiro esta entre 21,1-
29,4°C, com meédia maxima de 35°C e média minima de 18,3°C (SEDIYAMA et al.,
2009). Para o seu bom desenvolvimento se faz necessario o seu cultivo no calor,
dias com boa luminosidade (MORAES et al., 2018). Em condi¢des de temperaturas
mais amenas, ha um retardo na emergéncia das plantulas, prejudicando o seu
desenvolvimento, como crescimento, floracdo e frutificacdo. E uma cultura que n&o
tem grandes exigéncias quanto ao tipo de solo, pois, consegue produzir bem em
solos areno-argilosos, argilosos, argilo-arenosos (FILGUEIRA, 2013).

Segundo Costa et al. (2017), a planta apresenta algumas caracteristicas
desejaveis para seus produtores, como ciclo rapido, custo de produgao
economicamente viavel, resisténcia a pragas e alto valor alimenticio e nutritivo. A
cultura do quiabeiro se desenvolve bem em varios tipos de solo, mas & importante
que os mesmos tenham uma boa drenagem, contendo os nutrientes ideais para a
cultura, tais como N, P, K, Ca, Mg, e adubagédo organica também pode trazer
inumeros beneficios. Em solos arenosos menos férteis, com baixo teor de matéria
organica é importante que se faga uma adubagao organica (FILGUEIRA, 2013).

Nos locais onde a cultura encontra condicdes climaticas favoraveis, séo
cultivadas principalmente por produtores familiares em cultivos de sequeiro e
irrigado (SANTOS-CIVIDANES, 2011; MARIN et al., 2017). O estadio vegetativo da

cultura vai de 0 a 64 dias apos a semeadura (DAS) e o reprodutivo, de 65 a 120 dias
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DAS, e seu periodo de frutificagdo pode chegar aos 200 dias, conforme a época de
cultivo (GALATI, 2010).

No ano de 2017 o Brasil produziu cerca de 128.460 toneladas de quiabo,
sendo a regido Sudeste e Nordeste as maiores produtoras, responsaveis por 47% e
25% respectivamente da producdo nacional, sendo os maiores estados produtores
desta olericola sao Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Bahia e Sergipe,
representando 68,9% da producdo nacional, com 77.157 toneladas. A regido
Nordeste se destaca como a segunda regido maior produtora, produzindo por ano
32.187 toneladas, a Paraiba esta na 20° posicdo com uma producdo anual de 448
toneladas (IBGE, 2018).

No Brasil, a cultivar Santa Cruz é a mais plantada, devido as suas
caracteristicas, por ser uma planta bem vigorosa de internédios curtos, frutos de
coloracgao clara, cilindricos e apresenta menor teor de fibra em relacédo as cultivares
mais antigas (SOUZA, 2012). E uma cultivar que apresenta producdo precoce, fato
que contribui para obtengdo de produtividades elevadas, apresenta resisténcia a
murcha de verticilio e a podriddo umida dos frutos, todas essas caracteristicas a

classificam como cultivar padrdo de mercado (FILGUEIRA, 2013).

3.2 Qualidade da agua de irrigagao em regioes semiaridas

A agua € um fator primordial para o estabelecimento da produgao agricola,
porém, a regido semiarida do Nordeste brasileiro apresenta deficiéncia de recursos
hidricos de boa qualidade para irrigagcédo, ou seja, a agua disponivel para irrigagéo
tem concentragdo moderada de sais, resultando no acumulo de ions no solo, que
ocasionam restricbes para culturas submetidas a essas condi¢gdes (OLIVEIRA et al.
2014; LIMA et al., 2017).

A qualidade da agua, principalmente quanto a concentragdo de sais
dissolvidos, € fator importante para que as culturas atinjam o maximo potencial
produtivo, tendo em vista que a grande concentragdo de sais na solugdo pode
provocar desbalango nutricional e/ou toxidade nas plantas (SANTOS, 2019). O
estresse salino em plantas € visto como um fator de maxima importéncia para a

atividade agricola em todo o mundo, principalmente em regides aridas e semiaridas,
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onde as proprias condicbes edafoclimaticas contribuem para sua ocorréncia
(MUNNS, 2011).

Para Holanda et al. (2010), os principais sais soluveis presentes nos solos e
aguas de regides semiaridas sdo o cloreto de sddio (NaCl), o cloreto de calcio
(CaCly), o sulfato de magnésio (MgSQy), o sulfato de sédio (Na;SO,), o cloreto de
magnésio (MgCl;) e o carbonato de sodio (Na,COs) , bicarbonato (HO3; ™ ), borato
(BO3 *) e nitrato (NO3). Quanto a qualidade da agua nos mananciais das regides
semiaridas do Nordeste brasileiro as concentragdes de cations presentes nessas
aguas apresentam na proporgao 7:2:1 em relagdo ao sodio, calcio, magnésio (ME-
DEIRQOS, 1992).

A qualidade da agua quando destinada para fins agricolas deve ser analisada
de acordo com os seguintes critérios: quanto ao risco de salinidade, quando ocorre
um acumulo de sais na zona radicular em determinada concentracdo, ocasionando
queda no rendimento e na produgao das culturas; quanto ao risco de sodicidade ou
a problemas de infiltragdo que pode ocorrer quando teores relativamente altos de
sédio ou baixos de calcio e magnésio no solo e na agua, através da acéao
dispersante do sédio nos coloides do solo, reduzindo a condutividade hidraulica; e
quanto a toxicidade por ions especificos, como sdédio, cloreto e boro, os quais se
acumulam nas plantas em altas concentragdes, reduzindo o rendimento das culturas
sensiveis a esses ions (BARROSO et al., 2011).

Um dos parametros mais analisados € a condutividade elétrica da agua, para
avaliar a salinidade da agua, a qual corresponde a medida da capacidade dos ions
presentes na agua em conduzir eletricidade e cresce proporcionalmente ao aumento
da concentracao dos sais (MENEGHELLI et al., 2016). A agua salina para fins de
irrigacéo sempre foi algo desafiador tanto para os produtores rurais como para os
pesquisadores, que sempre estdo buscando novas alternativas para amenizar os
danos e possibilitar o seu uso sem que afete a produtividade das culturas ali
presentes. Adotando assim, estratégias de manejo do solo e agua, utilizando sempre
materiais genéticos adaptados, e reduzindo os impactos causados pelos sais as
plantas (NASCIMENTO et al., 2015).
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3.3 Efeitos da salinidade no quiabeiro

A salinidade é apontada como um dos principais fatores do ambiente que
limitam o crescimento e a produtividade de plantas, e essa limitacdo acontece
porque, nas condi¢des salinas, acaba ocorrendo redugao na disponibilidade de agua
as plantas, em razao da redugao no potencial osmaético da solugao do solo; com isso
a planta tende a empregar mais energia para absorver agua e nutrientes
(LEONARDO et al., 2003). As culturas detém respostas bem variadas a salinidade,
algumas plantas produzem rendimentos satisfatorios sob niveis altos de salinidade,
enquanto que outras sdo mais sensiveis a indices salinos relativamente baixos. As
espécies apresentam respostas diferentes na questdo de adaptagcdo osmobtica,
portanto sobrevivem e as vezes, produzem em niveis econdmicos em ambientes
salinos (AYERS et al., 1991).

Segundo Maas (1984) o quiabeiro é considerado sensivel ao estresse salino,
tendo como salinidade limiar inferior a 1,3 dS m™, e como a cultura do quiabo é
exigente em agua, se faz necessario o uso da irrigagdo, o que se torna necessaria
estratégias de manejo da irrigagdo com aguas de qualidade inferior para otimizar a
produgao. O quiabeiro € mais sensivel ao estresse salino no estagio inicial, pois
apresenta dificuldade na absor¢ao da agua, a densidade radicular é reduzida, devido
a comprometimentos no processo de turgescéncia da célula radicular e comprimento
da raiz (JEYAPRABA et al., 2016).

Soares et al. (2020), constataram que a salinidade da agua de irrigacéo
afetou de forma negativa o comprimento, peso, acidez titulavel, relagdo solidos
soluveis/acidez titulavel e potencial hidrogénio dos frutos do quiabeiro. Nascimento
et al. (2017), avaliando o quiabeiro irrigado com &aguas salinas e adubagéao
nitrogenada, verificaram que a matéria seca das folhas, dos caules e das raizes
reduziram de tamanho, com o0 aumento da salinidade da agua de irrigagdo. Em outro
estudo, Modesto et al. (2019) também observaram que o quiabeiro no cultivo
hidropbnico, teve a sua massa seca total reduzida na presenca de sais, porém nao
comprometeu a massa fresca de frutos.

Estudando o estresse salino em mudas de quiabeiro, Goes et al. (2020),
ressaltaram que o uso de substrato composto com 50% fibra de coco + 50%

vermiculita amenizou os efeitos da salinidade da agua sobre o comprimento da
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radicula, altura de plantula e didmetro do caule. Paes et al. (2012) a ao avaliarem os
efeitos da salinidade sobre a produgdo de graos do quiabeiro Santa Cruz,
verificaram que as plantas irrigadas com as laminas de 100 e 120% e submetida a
salinidade de 2,5 dS m™ obtiveram reduc&o nas variaveis de producao.

Os efeitos da salinidade da agua de irrigagdo no crescimento, producéo e
consumo de agua do quiabo também foram investigados por Unliikara et al. (2008),
avaliando cinco niveis de salinidade da agua de irrigagdo com condutividades
elétricas de 1,5, 2,5, 3,5, 5,0 e 7,0 dS m™" verificaram que o aumento dos niveis de
salinidade ocasionou redugdes no consumo de agua da planta de 2,43% por

aumento unitario da salinidade.

3.4 Adubacao potassica na mitigagao do estresse salino

Em meio aos muitos nutrientes minerais existentes, o potassio (K) é o
segundo macronutriente mais exigido pela maioria das culturas, pois desempenha
um papel de fundamental importancia em varios processos fisiolégicos vitais para o
crescimento, rendimento, qualidade de frutos e resisténcia ao estresse de todas as
culturas. No entanto, € uma problematica comum a ser encontrada nas grandes
areas agricultaveis, que apresentam deficiéncia de K, especialmente em solos
arenosos, alagados, salinos e acidos, isso ocorre principalmente em sistemas de
producgao intensiva, nos quais o potassio apresenta-se como um nutriente limitante
para a producéo agricola (ZORB et al., 2014; LIMA et al., 2018).

O potassio € um macronutriente que possui grande importancia na planta,
responsavel constituinte de varias fungbes, como no controle da turgidez do tecido,
na ativagdo de muitas enzimas envolvidas na respiragcao e fotossintese, abertura e
fechamento dos estdmatos, transporte de carboidratos, transpiracéo, resisténcia a
seca e salinidade (FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 2011). Além de estar envolvido na
ativacao da sintese de amido, fosfato, sacarose e outras enzimas e no transporte de
carboidratos. Em condi¢gdes de estresse salino, K ajuda a manter a homeostase
ibnica e melhora a defesa antioxidante das plantas, protegendo-a do estresse
oxidativo (HASANUZZAMAN et al., 2018).

Os nutrientes mais extraidos pela cultura do quiabeiro sdo o potassio e o

calcio, o efeito deletério da salinidade sobre o rendimento desta cultura pode estar
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associado diretamente com a redugdo na absorgdo destes nutrientes pelas plantas
em decorréncia da elevada concentragao de sédio em condi¢des salinas (GALATI et
al. 2013).

Segundo Prazeres et al. (2015), as interagbes existentes entre salinidade e
potassio sao indicativos de que a dose otima desse nutriente para mitigacdo do
estresse salino depende da fonte de adubacgao utilizada e da salinidade na zona
radicular das plantas. Porém, o uso de doses adequadas de adubos nitrogenados e
potassicos podem diminuir a toxidez provocada pelas grandes concentragdes de
sais da agua de irrigacdo sobre o crescimento, fisiologia e qualidade dos frutos do
quiabeiro contribuindo para maior rentabilidade da cultura em regides onde é
comumente encontrado aguas com niveis salinos elevados.

Lima et al. (2018) avaliando o crescimento e a producdo de aceroleira
enxertada sob irrigacdo salina e adubagdo potassica, observaram que a salinidade
da agua de irrigacao de 3,8 dS m™ inibiu acentuadamente o crescimento em
didmetro caulinar e o peso médio de frutos da aceroleira. Enquanto a adubagao
potassica mitigou os efeitos deletérios do estresse salino sobre o crescimento
relativo do didmetro caulinar do porta-enxerto, numero total de frutos e a massa
fresca total de frutos de aceroleira, com os maiores valores nas plantas irrigadas
com agua de menor salinidade associada a maior dose de K;O.

Resultados nesse sentido também foi encontrado por Dias et al. (2019) que,
avaliando as trocas gasosas, rendimento quantico e os pigmentos fotossintéticos da
aceroleira enxertada submetida ao estresse salino e adubagao potassica concluiram
que as trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e os pigmentos fotossintéticos da
aceroleira foram afetados negativamente pela irrigagdo com agua de condutividade
elétrica de 3,8 dS m™. Ainda segundo os autores, enquanto doses de potassio
crescentes promoveram incremento na taxa de transpiragdo, fluorescéncia maxima
da clorofila a e no teor de clorofila b da aceroleira cultivada sob estresse salino,
porém nao atenuaram os efeitos negativos da irrigagdo com agua de 3,8 dS m”

sobre a eficiéncia quantica potencial da aceroleira.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizagao da area experimental

A pesquisa foi desenvolvida em condi¢gdes de campo no Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar - CCTA, da Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG, localizada no municipio de Pombal, Paraiba, nas coordenadas geograficas
6°47'20” S e 37°48'01” W e altitude de 194 m.

4.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 5 x 5 referentes a cinco niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao
- CEa (0,3; 1,3; 2,3, 3,3 € 4,3 dS m™) e cinco doses de adubacdo potassica (K1-
50%; K2-75%; K3- 100%; K4-125% e K5-150% de K;0), conforme a indicagao de
adubagao potassica para ensaios em vaso, conforme Novais et al. (1991). A
combinagao entre os fatores resultou em 25 tratamentos, com trés repetigcdes, uma

planta por parcela, com total de 75 unidade experimentais.

4.3. Unidade experimental

Plantas de quiabo, cv. Santa Cruz, foram cultivadas em recipientes plasticos
(lisimetros adaptados) com aproximadamente 20 L de capacidade (35 cm de altura x
31 cm de diametro superior x 20 cm de didametro inferior), onde foram dispostos em
fileiras simples espacadas de 1 m e 0,6 m entre plantas na fileira. Cada lisimetro
recebeu, em sua base, uma manta geotéxtil para evitar a perda de material do solo,
e preenchida com uma camada de brita de 3 cm de espessura. Uma mangueira
transparente foi conectada a base de cada lisimetro para facilitar a drenagem, em
que esta foi acoplada a um recipiente de 2,0 L para coletar a agua drenada. Em
seguida, cada recipiente foi preenchido com 24,5 kg de um Neossolo Regolitico
Eutréfico, de textura franco-arenosa (coletada a 0-20 cm de profundidade), com
classificagao textural de areia argilosa, previamente triturada para desagregagao dos
torrbes e peneirada, cujas caracteristicas quimicas e fisico-hidrica (Tabela 1) foram

determinadas de acordo com Teixeira et al. (2017).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento.

Caracteristicas quimicas

pH H,0 M.O. P Na* K* Cca®*  Mg* AP H*
(1:2,5) g kg™ (M Kg") e, cmole kg oo
5,58 2,93 39,2 023 164 907 278 0 8,61
............ Caracteristicas quimicas............ coeeeeeneeennnnnnnnCaracteristicas fisicas....eeee,
CE CTC RAS psT Fracao grakg‘f!‘)’met”ca (9 Umidade (dag Kg™)
(dsm™  cmolkg'  (mmol L")*® % Areia  Silte  Argila 3342Kpa' 1519,5 KPa?
2,15 22,33 0,67 7,34 5727 100,7 326,6 25,91 12,96

pH - Potencial de hidrogénio, M.O. - Matéria organica: Walkley-Black Wet Digestion; Ca* e Mg* extraida com 1 M
KCla pH 7,0; N/ D" e K" extraido com 1 M NH OAc a pH 7,0; AI** + H" extraida com CaOAc 0,5 M a pH 7,0; CE
extrato de saturagdo; CEC - capacidade de troca catibnica; SAR - Raz&do de adsorgédo de sédio do extrato de
saturagao; ESP - porcentagem de sddio trocavel;1capacidade de campo; 2ponto de murcha permanente.

4.4. Semeadura

A semeadura foi realizada utilizando-se cinco sementes da cultivar Santa
Cruz por lisimetro (recipiente) a 3 cm de profundidade, com umidade do solo em
nivel de capacidade de campo em todas as unidades experimentais, com agua de
baixa salinidade (0,3 dS m™) até a emissdo da primeira folha verdadeira, quando
comecgaram a ser aplicados os tratamentos. Aos 30 DAS foi realizado o desbaste,

mantendo-se apenas uma planta por vaso.

4.5. Manejo da adubacao

A adubagdo de cobertura com nitrogénio e fosforo foi realizada conforme
recomendacao de adubacdo para ensaios em vasos, contida em Novais et al.
(1991), colocando as quantidades de 100 e 300 mg kg' de solo de nitrogénio e
fésforo, respectivamente, nas formas de ureia e fosfato monoamoénico (MAP);
aplicados via agua de irrigacao, aos 20, 30 e 40 dias apds a semeadura (DAS). O
fator adubagao potassica foi parcelado em quatro aplicagbes via fertirrigacédo, em
intervalos de dez dias a partir dos 20 DAS, sendo aplicados por recipiente no
tratamento K3 (150 mg KO kg™ de solo) utilizando cloreto de potassio, a quantidade
de adubo nos demais tratamentos foi calculada conforme a dose K3. O fornecimento
de micronutrientes foi realizado quinzenalmente, e teve inicio aos20 dias apds o
transplantio com um produto comercial Micro Rexene® contendo: Mg - 1,2%; B -
0,85%; Zn - 4,2%; Fe - 3,4%; Mn - 3,2%; Cu - 0,5% e Mo -0,06%. Os vasos foram
dispostos em fileiras simples espagadas de 1,5 m e 1,0 m entre plantas na fileira.
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4.6. Preparo das aguas e manejo da irrigagao

A agua de menor condutividade elétrica (0,3 dS m™) foi obtida do sistema
publico de abastecimento de Pombal-PB e, nos demais niveis, a agua foi preparada
de modo a obter uma propor¢do equivalente de 7:2:1, entre Na:Ca:Mg,
respectivamente, considerando a relagdo entre condutividade elétrica da agua e a

concentracao de sais (RICHARDS, 1954), conforme a Equacgao 1:

C(mmol. L™") = 10 x CEa (dS m™) (1)
Em que:
C = concentracgdo de sais a ser aplicado (mmol. L™"); e,

CEa = condutividade elétrica da agua (dS m™)

Antes da semeadura elevou o teor de umidade do solo ao nivel
correspondente a capacidade maxima de retencdo de agua, sendo as irrigagdes
realizadas diariamente com agua de baixa condutividade elétrica (0,3 dS m™) até a
emissdo da primeira folha definitiva (17 DAS), quando iniciou a aplicacdo dos
tratamentos com os diferentes niveis salinos, com turno de rega de um dia, cuja
ldamina aplicada foi determinada com base no balango hidrico de forma a repor o
consumo médio diario das plantas e uma fragdo de lixiviagdo a cada 15 dias,
dividindo o valor do volume a ser aplicado (mL) por 0,9 para obter uma fracdo de
lixiviagado correspondente a 10%, visando promover a lixiviagdo do excesso de sais
na zona radicular, provenientes da agua de irrigacao (Eq. 2):

VC = VA-VD (1)
1-FL

Em que:

VC - volume consumido (L),

VA - volume de agua aplicado as plantas no dia anterior;

VD - volume drenado, quantificado na manha do dia seguinte e

FL - fracao de lixiviacao

4.7. Tratos culturais e fitossanitarios
Foram realizados capinas manuais para o controle das plantas daninhas para

evitar competigcao interespecifica por agua e nutrientes com o quiabeiro. Foram
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utilizados produtos fitossanitarios, sendo realizadas pulverizagbes com produtos
quimicos, o uso de inseticidas para o controle de mosca branca e pulgdes, com a

utilizac&o do pulverizador costal manual.
4.8. Variaveis analisadas

a) Trocas gasosas

As avaliagbes das trocas gasosas foram realizadas aos 53 DAS a partir da
mensuracdo da condutancia estomatica (gs) (mol m? s™), transpiracéo (E) (mmol de
H,0 m? s7), taxa assimilacdo de CO, (A) (umol m? s') e concentragdo interna de
CO, (Ci) (umol mol'). De posse desses dados foram estimadas a eficiéncia
instantanea no uso da agua (EiUA) (A/E) [(umol m? s) (mmol H,O m? s")"] e a
eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiC) (A/Ci) [(umol m? s) (umol mol)™']. Tais
avaliagcdes foram realizadas com um determinador de trocas gasosas em plantas,
contendo um analisador de gas infravermelho - IRGA (Infra Red Gas Analyser,
modelo LCpro * Portable Photosynthesis System®, (ADC Bioscientific, UK). As leituras
foram realizadas as 7:00 horas na terceira folha totalmente expandida contada a
partir da gema apical, conduzidas sob condi¢bes naturais de temperatura do ar,
concentracdo de CO;, e utilizando uma fonte artificial de radiagcdo de 1200 pmol

fotons m?s™.

b) Fluorescéncia da clorofila a

No mesmo periodo aos 53 DAS, as plantas foram avaliadas quanto a
fluorescéncia da clorofila a, utilizando-se o fluorbmetro de pulso modulado Plant
Efficiency Analyser —PEA |l ®, usando o protocolo Fv/Fm para avaliagbes em
condicdes de escuro mediante ao uso de pingas foliares durante 30 minutos. Assim
foram determinadas a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv) e a eficiéncia quéntica do fotossistema Il (Fv/Fo) em

folhas pré-adaptadas ao escuro, entre as 7:00 e 8:00 horas da manha.

c) Componentes de produgao
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Entre os 59 e 82 DAS foram realizadas as colheitas dos frutos, de forma ma-
nual a medida que se observavam a coloragao verde tipica dos frutos maduros, tota-
lizando 14 colheitas. Foi determinado o comprimento médio do fruto (CMF) e a pro-
ducéo por planta (PP). O comprimento do fruto foi medido a partir da ponta do fruto
até o seu ponto de insercdo do pedunculo. A producdo média por planta foi obtida

respeitando o numero de plantas durante periodo de colheita.

4.9 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade da distribuicdo (teste de
Shapiro-Wilk) ao nivel de 0,05 de probabilidade e posteriormente foi realizada
analise de variancia ao nivel de 0,05 de probabilidade, e nos casos de significancia,
realizou-se analise de regresséao linear e quadratica, utilizando o software estatistico
SISVAR-ESAL (FERREIRA, 2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacédo a condutancia estomatica das plantas de quiabeiro adubadas com
as 50, 100 e 150% de K apresentou comportamento linear decrescente em funcao
do aumento da condutividade elétrica da agua, verificando redugdes de 0,0253,
0,0403 e 0,0357 mol m?s™, respectivamente (Figura 1A). Na adubacéao potassica de
75% de K verificou-se efeito quadratico sobre gs onde, o maior valor (0,2529 mol m™
s™) foi observado na CEa de 1,4 dS m™. No entanto, a adubagdo com 125% de K
nao foi constatado influéncia significativa dos niveis de CEa sobre a gs. O potassio
esta associado a varias fungcdes nas plantas, além de ser essencial no movimento
estomatico. Tais reducdes das doses de K em fungao da CEa, deve ser associado a
participacado do potassio na regulagao da abertura e do fechamento estomatico e no
ajuste osmatico da planta, diminuindo assim a perda excessiva de agua pela planta,
principalmente em condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua no solo ocasionado

pelo excesso de sais na solugéo do solo (TAIZ e ZEIGER, 2013).

0.60 7 y500)0= 02249 - 0,0253x** Rz =079 A 5 B
V(I5%)A= 02179 + 0047 -0,0157x2 R2=099 I
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Figura 1. Condutancia estomatica - gs (A) em fungao da interagcao entre os niveis de
salinidade da agua e doses de potassio e transpiragdo — E (B) do quiabeiro cv.

Santa Cruz em funcg&o dos niveis de salinidade da agua de irrigacéo.

De acordo com a equacéao de regressao (Figura 1B), observa-se efeito linear
decrescente dos niveis da condutividade elétrica da agua sobre a transpiragao, com
reducédo de 0,3518 (mmol de H,O m? s™) por aumento unitario da CEa. Ou seja, as

plantas de quiabo que receberam o maior nivel salino (4,3 dS m™) reduziram de
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32,42% (2,93 mmol de H,O m? s™) em relacdo as irrigadas com CEa de 0,3 dS m™
(4,33 mmol de H,O m?s™). Esse desempenho foi semelhante ao constatado na gs
onde, de acordo Lima et al. (2018), justificam o comportamento estomatico como
determinante na demanda transpirativa a que as folhas estdo potencialmente
sujeitas controlando sua perda de H,O para o ambiente, na forma de vapor de agua.

Observou com o incremento da salinidade da agua de irrigagdo aumento da
concentracéo interna de CO; das plantas de quiabeiro, com acréscimo de 21,45%
nas plantas tratadas com o nivel maximo de salinidade da agua (4,3 dS m™)
comparado ao valor minimo (0,3 dS m™), correspondendo a uma diminuicdo de 53
umol mol™ (Figura 2A). Neste sentindo, tal aumento do Ci em fungéo do incremento
da CEa indica que o CO;, nao esta sendo utilizado para a sintese de agucares no
processo fotossintético, sugerindo que provavelmente um fator ndo estomatico

estaria interferindo nesse processo (FREIRE et al., 2014).
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Figura 2. Concentracao interna de CO,— Ci (A) em fungao dos niveis de salinidade
da agua de irrigagédo e taxa de assimilagdo de CO, — A (B) do quiabeiro cv. Santa
Cruz em fungao da interagdo entre os niveis de salinidade da agua e doses de

potassio.

A adubacgéao potassica nas doses de 75 e 125% de K se ajustaram de forma
quadratica em relagao a taxa de assimilacdo de CO, das plantas de quiabo onde se
verifica declinio a partir dos niveis de condutividade elétrica de 1,5 e 2,1 dS m™,
respectivamente (Figura 2B). Observa-se ainda conforme, as equacgdes de

regressao, que a utilizacdo das doses de 50, 100 e 150% da adubagdo com K
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ocasionaram redugdes com o aumento da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo, onde as plantas que receberam a maior CEa (4,3 dS m™) reduziram 0,58,
0,53 e 0,58 pmol m? s™ com a utilizagdo das doses de 50, 100 e 150% de K quando
comparadas com as plantas que receberam a menor salinidade (0,3 dS m'1). Neste
sentido, Zorb et al. (2014) relatam algumas fung¢des exercida pelo potassio de modo
que esse nutriente esta ligado a processos fisiolégicos como o controle da
turgescéncia celular, ativacdo de enzimas envolvidas na respiragao, relagdes
hidricas, fotossintese, regulacdo da abertura e fechamento de estématos, transporte
de carboidratos e transpiragcao, contribuindo para um melhor desenvolvimento.

Vale ressaltar ainda, que interagcdo entre a salinidade da agua de irrigagéo
com a disponibilidade adequada de potassio melhora o controle da perda de agua
pela transpiracdo (BENLLOCH-GONZALEZ et al., 2016), além de proporcionar maior
eficiéncia na taxa fotossintética. Acrescenta-se ainda, que a deficiéncia de K afeta
alguns efeitos fisiolégicos como a inibigao da assimilagéo liquida de CO; (A) durante
a fotossintese. Esta reducao se origina de limitagcbes quer a conversao de energia
fotoquimica ou fixagdo bioquimica de CO;, ou de uma limitagdo a difusdo de CO,
através de estdbmatos e o mesdéfilo das folhas (JAKLI et al., 2017).

Observou o comportamento quadratico para a eficiéncia instantanea do uso
da agua, com a maior valor de 0,8154 [(umol m? s™") (mmol H,O m™ s™)"], obtidos
nas plantas irrigadas com nivel de CEa de 1,5 dS m™ (Figura 3A). A EiUA é obtida
pela razao entre a fotossintese e a transpiracao, indica a quantidade de carbono que
a planta consume pela quantidade de agua perdida durante o processo de
transpiracdo (JAKLI et al., 2017), essa maior eficiéncia no uso da agua
possivelmente esta relacionada com um menor tempo de aberturados estdomatos,
essa abertura proporciona tanto a absor¢cao de CO, para a fotossintese quanto a
perda de agua por transpiragao.

A eficiéncia intrinseca da carboxilagdo (Figura 3B) das plantas de quiabeiro
adubacgdes com 50 e 75% de K nota-se que as doses promoveram comportamento
quadratico em fungdo do aumento da salinidade da &gua, verificando redugao
acentuada na EiC a partir dos niveis de CEa de 1,6 e 1,8 dS m™", respectivamente.
Observa-se na aplicacéo das doses de 100 e 150% de adubacao potassica sobre a
EiC reducdes acentuadas de 0,0149 e 0,0255 [(umol m? s”) (umol mol™)™,

respectivamente. Dessa maneira, constata-se que as plantas de quiabeiro irrigadas
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com agua de maior salinidade (4,3 dS m™) sofreram decréscimo de 54,72 e 88,76%
com a utilizacdo das doses de 100 e 150% de K,O quando compradas com as
plantas que receberam a menor salinidade (0,3 dS m'1). Na adubagao de 125% de
KO nao foi verificado influéncia significativa (p > 0,05) dos niveis de salinidade
sobre a EUA observando-se indice médio de 0,10 [(umol m? s™) (umol mol™y"]. As
baixas concentragcdes de CO; intercelulares séo resultados da restricdo do influxo
deste componente nas células do mesdfilo; assim, a planta utiliza o CO, proveniente
da respiracdo para manter um nivel minimo de taxa fotossintética (SILVA et al.,
2015).
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Figura 3. Eficiéncia instantdnea do uso da agua — EUA (A) do quiabeiro em fungéo
dos niveis de salinidade da agua de irrigacao e eficiéncia intrinseca da carboxilagao
— EiC (B) do quiabeiro cv. Santa Cruz em fungao da interacao entre os fatores niveis

de salinidade da agua e doses de potassio.

Quanto a fluorescéncia inicial (Fo) as plantas de quiabo se ajustaram a
equacao regressao de forma quadratica em fungdo do aumento da salinidade da
agua, verificando-se incremento acentuado na Fo a partir do nivel de CEa de 1,5 dS
m™" (Figura 4A). De acordo com Zanandrea et al. (2006), o estado adaptado ao
escuro é uma situagdo em que a folha é fotoquimicamente inativa, ou seja, onde
todos os processos de transporte de elétrons na membrana tilacoide sao
desativados, resultando em concentracbes muito baixas de NADPH e ATP,
permitindo assim a obteng¢ao de valores maximos de eficiéncia para os processos

fotoquimicos da fotossintese.
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Figura 4. Fluorescéncia inicial — Fo (A) e eficiéncia quantica do fotossistema Il —
Fv/Fm (B) do quiabeiro cv. Santa Cruz em func&o dos niveis de salinidade da agua

de irrigagao.

Foi possivel observar o comportamento quadratico para a eficiéncia quantica
do fotossistema I, ocasionado pelo aumento da fluorescéncia inicial com maior
eficiéncia de 0,8154 obtidos nas plantas irrigadas com niveis de CEa de 1,5 dS m™.
Observa ainda que a eficiéncia Fv/Fm das plantas de quiabeiro s6 foram inferiores
as das plantas do menor nivel de salinidade estudados (0,6 dS m™), a partir do nivel
de 1,5 dS m™ (Figura 4B). Eficiéncia quantica do fotossistema Il entre 0,75 e 0,85
elétrons quantum™ sugerem que o aparato fotossintético esta intacto, ao contrario de
valores menores que 0.75 elétrons quantum™ (REIS e CAMPOSTRINI, 2011; SILVA
et al., 2015). Observou-se que os indices de rendimento quéantico foram, em sua
maioria, superiores a 0,75, indicando que ndo houve dano ao fotossistema Il.

Em relagéo a fluorescéncia variavel (Fv) e fluorescéncia maxima (Fm), ndo se
verificou efeito significativo em relagédo aos niveis de CEa mensurando-se valores
meédios 3159 e 2540 elétrons quantun‘1, respectivamente. Portanto, os niveis de
condutividade elétrica da agua juntamente com os incrementos nas doses de
potassio nas plantas de quiabeiro nio interferiram na Fv e Fm indicando ndo haver
danos nos centros de reagao

Na Figura 5A tém-se os resultados obtidos para o comprimento do fruto (CF)
do quiabeiro em fungdo do aumento da salinidade da agua de irrigagdo, com
decréscimo de 0,76 cm por aumento unitario da salinidade da agua, ou seja, as

plantas que receberam o maior nivel salino (4,3 dS m™) tiveram um declinio de
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22,95% em relagdo as irrigadas com CEa de 0,3 dS m™. Silva et al. (2013),
ressaltam que a redugdo na produgcao agricola esta associada aos processos
osmaticos, toxicos nutricionais ocasionados pelo estresse salino, que afetam o
desenvolvimento de brotagdes, utilizadas para fotossintese e produgéo total de

fotoassimilados.
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Figura 5. Comprimento do fruto (A) e Massa do fruto (B) do quiabeiro cv. Santa Cruz

em funcao dos niveis de salinidade da agua de irrigagao.

Quanto a massa dos frutos por planta (Figura 5B), verificou redugdo na massa
do fruto quando se elevou o nivel da salinidade da agua de irrigagdo. Assim, plantas
irrigadas com CEa de 4,3 dS m™ obtiveram massa média dos frutos de 15,33 g, isso
significa uma reducédo de 21,81% em relacdo as plantas irrigadas com agua de 0,3
dS m™ (19,61 g). De acordo com Mota et al., (2010), esta perda de massa nos frutos
pode estar relacionada com alteracbes na forma, tamanho e firmeza dos frutos,

devido ao murchamento.
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6. CONCLUSOES

As trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a foram comprometidas pelo
incremento da condutividade elétrica da agua de irrigacao a partir do nivel de 1,5 dS
m™".

A adubacgao com 125% de K;0 reduz os efeitos deletérios do estresse salino
sobre a condutancia estomatica, taxa de assimilacao de CO; e eficiéncia instantanea
da carboxilagdo das plantas de quiabo.

O incremento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo reduz a massa e

o comprimento dos frutos do quiabeiro.
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