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ALVARENGA, Cicero Fébio de Sousa. Crescimento e fisiologia de aceroleira irrigada
com aguas salinas sob adubacido nitrogenada e potassica. 2018. 54 p. Dissertacido
(Mestrado em Sistemas agroindustriais) — Universidade Federal de Campina Grande, Pombal
- PB.

RESUMO

A utilizagdo de dgua salina em dreas irrigadas no semidrido brasileiro tem se intensificado,
principalmente, devido os longos periodos de estiagem, resultando em diminui¢do do
crescimento e produtividade das culturas, em consequéncia dos efeitos osmoticos, toxicos e
desequilibrio nutricional, quais podem ser mitigados pelo manejo da adubag¢do. Neste sentido,
objetivou-se com a pesquisa avaliar o efeito de diferentes salinidades na dgua de irrigagdo em
interacdo com combinacdes de adubacdes nitrogenada e potdssica sobre o crescimento e
fisiologia de plantas de aceroleira, aos 200 dias apds o transplantio. O experimento foi
realizado em campo, no CCTA/UFCG, em delineamento de blocos ao acaso, com os
tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco salinidades da dgua de
irrigacdo ajustadas para condutividades elétricas (CEa) de 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 e 4,3 dS m™ em
interacdo com quatro combinacdes (NK) de doses de nitrogénio (N) e potdssio (K,0O), sendo
NK1 = 70%N + 50%K,0; NK2 = 100%N + 75%K,0; NK3= 130%N + 100%K,0 e NK4=
160%N + 125%K,0. Foram utilizadas trés repeti¢des e parcela composta por um lisimetro de
60 Litros contendo uma planta, totalizando 60 lisimetros no experimento. Utilizou-se a cv.
Flor Branca, enxertada sobre porta-enxerto da cv. Junco. Constatou-se que a maioria das
varidveis de crescimento e fisioldgicas ndo foram comprometidas pela irrigacdo com
salinidade da dgua de até 4,3 dS m™. No houve mitigacio do estresse salino pela combinagio
das doses de adubagdo nitrogenada e potassica sobre o didmetro do caule abaixo da enxertia e
diametro de ramos primdrios afetados pela salinidade da dgua. A combinagdo das doses de
70%N (35 g de N) + 50% K,0O (20 g de K,0O) promoveram, de forma isolada, aumento das
trocas gasosas € o maior crescimento das plantas de aceroleira.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D.C. Estresse salino. Nitrogé€nio e potdssio.

' Orientadores: Prof. Dr. Reginaldo Gomes Nobre, CCTA/UFCG e MSc. Evandro Manoel da Silva,
CTRN/UFCG
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ALVARENGA, Cicero Fabio de Sousa. Growth and physiology of irrigated acerola plant
with salt water under nitrogen and potassium fertilization. 2018. 54 p. Dissertation
(Master of Agroindustrial Systems) - Federal University of Campina Grande. Pombal — PB.?

ABSTRACT

The use of saline water in irrigated areas in the Brazilian semi-arid region has intensified
mainly due to the long periods of drought, resulting in reduced crop growth and productivity,
as result of osmotic, toxic and nutritional imbalance effects, which may be mitigated by
management of manuring. In this sense, the objective of the research was to evaluate the
effect of different salinities on irrigation water in interaction with combinations of nitrogen
and potassium fertilizations on the growth and physiology of acerola plants at 200 days after
transplanting. The experiment was realized in the field at the CCTA / UFCG, in a in a
lineation block design, with treatments disposed in a 5 x 4 factorial scheme, referring to five
irrigation water salinities adjusted for electrical conductivity (CEa) of 0.3; 1,3; 2,3; 3.3 and
4.3 dS m-1 in interaction with four combinations (NK) of nitrogen (N) and potassium (K20)
doses, with NK1 = 70% N + 50% K20; NK2 = 100% N + 75% K2 O; NK 3 = 130% N +
100% K 2 O and NK 4 = 160% N + 125% K 2 O. Three replicates were used andplot
consisting of a lysimeter of 60 Liters containing a plant, totaling 60 lysimeters in the
experiment. The cv. White flower, grafted on rootstock cv. Reed. It was found that the
majority of growth and physiological variables were not compromised by irrigation with
water salinity up to 4.3 dS m-1. There was no salt stress mitigation by the combination of
nitrogen and potassium fertilization rates on stem diameter below grafting and diameter of
primary branches affected by water salinity. The combination of the doses of 70% N (35 g of
N) + 50% K20 (20 g of K20) promoted, in an isolated way, increased gas exchange and the
highest growth of the acerola plants.

Keywords: Malpighia emarginata D.C. Saline stress. Nitrogen and potassium.

2 Master Advisor: Ph.D. Reginaldo Gomes Nobre, CCTA/UFCG and MSc. Evandro Manoel da Silva,
CTRN/UFCG
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1 INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) é uma fruteira de clima tropical, nativa das
Ilhas do Caribe, América Central e Norte da América do Sul (RITZINGER; RITZINGER,
2011). No Brasil, seu cultivo foi intensificado no periodo de 1988 a 1992 e continua em
ascensdo ao longo dos anos, em virtude da sua importincia para a alimentacdo humana, e da
riqueza em vitamina C, que em algumas variedades pode chegar a 5.000 mg/100 g de polpa e,
da potencialidade social e econdmica da cultura (CALGARO; BRAGA, 2012).

Apesar de pouca divulgacdo de dados recentes da drea plantada e producao de acerola
no Brasil, verificou-se pelo dltimo levantamento de dados em 2006, uma producio de 24,45
mil toneladas de acerola em uma area de 3,49 hectares, com destaque para a regido Nordeste,
que produziu mais de 18 mil toneladas, principalmente nos Estados de Pernambuco, Paraiba,
Bahia e Ceara (IBGE, 2006).

Nos dltimos anos, foi observada redu¢do do volume de producdo de fruteiras nos
pomares Brasileiros, especificamente na Regido Semidrida do Nordeste, impactado pelas
condi¢des climaticas desfavordveis, devido as estiagens persistentes e déficit de dgua de
qualidade para irrigacio (CARVALHO et al., 2017); assim, impondo pressdao para o uso de
dgua salina na irrigacdo, sendo boa parte proveniente de acudes de pequeno e médio porte e
pocos profundos, que apresentam CEa variando de 1,97 a 2,98 dS m™' (MEDEIROS et al.,
2003).

O uso de agua com excesso de sais na irrigagdo pode comprometer as propriedades
fisico-quimicas do solo, a emergéncia, crescimento, fisiologia e producdo das culturas
(MUNNS, 2005), principalmente, da aceroleira que € classificada como moderadamente
sensivel a salinidade, com salinidade limiar da dgua de irrigacdo na fase de muda de 1,16 dS
m"' (GURGEL et al., 2003a).

O actimulo de sais no solo diminui a disponibilidade de 4dgua as plantas devido a
reducdo no potencial osmético da solucdo do solo, onde a planta tende a dispender mais
energia para absorver dgua e nutrientes (ASHRAF; HARRIS, 2004). Outrossim, podem
ocorrer efeitos téxicos principalmente dos fons Na® e CI' (MUNNS, 2005), além de
desequilibrio nutricional, ocorrendo deficiéncias de Ca**, Mg** e K* induzidas por excesso de
Na® (MARSCHNER, 2011), e a concentracdo de Cl interferir na absor¢do de NO;™ através de
competicdo i0nica (FLOWERS, 2004).
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As respostas ao estresse salino variam amplamente dependendo do genétipo da planta,
enquanto algumas sio altamente susceptiveis, outras espécies apresentam elevada tolerancia a
salinidade, isto, em consequéncia de mecanismos de tolerancia, como ajuste osmotico e
controle na absorcao e translocagdo de sais (WILLADINO; CAMARA, 2010). Além disso, a
toxicidade idnica evidenciada por alteracdes nas razdes K*/Na*, Ca®*/Na* e NOs/CI" dos
tecidos, pode ser superada (APSE; BLUMWALD, 2007), sendo que plantas mais tolerante a
salinidade exibem valores mais elevados de certas relacdes destes nutrientes nas folhas do que
aquelas menos tolerantes, compensando o desequilibrio nutricional (KAFKAFI, 1987).

Neste sentido, Andrade Junior et al. (2011) ressaltam que o aumento da dose de
determinados fertilizantes aplicados em uma cultura sensivel a salinidade podera elevar estas
relagdes nas folhas e, consequentemente, promover um aumento na tolerancia da cultura a
salinidade. Neste aspecto, infere-se que doses crescentes de adubag@o nitrogenada e potdssica
sob determinado nivel salino podem elevar a concentracdo de N e K nas folhas, reduzindo a
relacdo CI/NO; e Na/K, com restabelecimento do equilibrio nutricional e mitigacdo dos
efeitos téxicos dos fons Na" e CI” nas plantas.

Concentracdes adequadas de NOs; em relacdo ao Cl na planta sob salinidade
contribuirdo para maior sintese de diversos compostos organicos vitais para o vegetal, como
aminodcidos, proteinas, clorofila, &4cidos nucleicos (TAIZ; ZAIGER, 2013), e outras
importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH e inimeras enzimas (HARPER,
1994), que normalmente sdo afetadas pelo estresse salino. Estes compostos organicos
promovem o ajuste osmotico, impondo maior resisténcia ao estresse salino (SILVA et al.,
2008).

Do mesmo modo, maiores concentracoes de K em relacio ao Na podem reduzir o
efeito negativo do acumulo deste ion téxico, que quando em concentragdes elevadas nos
tecidos foliares pode afetar processos fisioldgicos e bioquimicos dependentes de K, como a
abertura estomdtica, a fotossintese, a respiracdo e a sintese de proteinas (APSE;
BLUMWALD, 2007).

Alguns trabalhos evidenciam que o N e K sdo os macronutrientes mais requeridos pela
cultura e exportados pelos frutos da espécie, devido estar intimamente relacionados com o
crescimento, fisiologia e producdo da cultura (VELOSO et al., 2001a; LIMA, 2008), podendo,
também, a adubacdo nitrogenada e potéssica se perfazerem como uma das principais técnicas
para viabilizacdo do manejo da adubacgdo, do solo e da 4gua com problemas de sais em dreas

irrigadas no Semidrido brasileiro (BLANCO et al., 2008; ANDRADE JUNIOR et al., 2011;
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GURGEL et al., 2010a e 2010b), tornando-se alternativas que promovam uma exploracdao
sustentdvel desta cultura sob irrigacdao, em condi¢do de semiaridez.

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o efeito de diferentes salinidades na dgua de irrigacdo em interacdo com
combinagdes de adubagdes nitrogenada e potdssica sobre o crescimento e fisiologia de plantas

de aceroleira, aos 200 dias apds o transplantio.

2.2 ESPECIFICOS

v' Verificar as varidveis fisiolgicas e de crescimento da aceroleira afetadas pela
salinidade da dgua de irrigacao.

v Determinar o limite de salinidade da dgua de irrigacdo para o cultivo da aceroleira no
final da fase vegetativa e estabelecer a combinacdo adequada da adubagdo nitrogenada e
potdssica para o melhor desenvolvimento das atividades fisiolégicas e maior crescimento da
cultura.

v' Identificar a combinacdo de doses de N e K que possam atuar na mitigagio do efeito
negativo da salinidade sobre o crescimento e fisiologia da aceroleira e imponha maior

tolerancia da cultura ao estresse salino na fase de crescimento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A CULTURA ACEROLEIRA

A aceroleira pertence a familia Malpighiaceae, género Malpighia. Esta familia
possui cerca de 63 géneros e 850 espécies, das quais cerca de 30 espécies fazem parte do
género Malpighia, com ocorréncia principalmente nas regides tropicais do continente
americano. A espécie cultivada é a Malpighia emarginata D.C, cuja denominacdo atribuida
em 1986 pelo Interacional Board of Plant Genetic Resources (IBPGR) (RITZINGER;
RITZINGER, 2011).

A aceroleira € um arbusto ou arvore de pequeno a médio porte que pode chegar a 3,0
m de altura, mas que sob condi¢des de plantio comercial atinge 1,5 a 2,0m de altura, em
consequéncia do manejo da poda (ALVES; MENEZES, 1995). Apresenta tronco tnico ou
ramificado, ramos densos, espalhados e geralmente curvados para baixo. As folhas sdo
simples, opostas, de peciolo curto e forma que varia de oval a eliptica. As flores
hermafroditas, dispostas em pequenos cachos pedunculados, surgem na axila das folhas de
ramos novos ou em espordes laterais apds surtos de crescimento vegetativo (ALVES;
MENEZES, 1995; RITZINGER; RITZINGER, 2011). Os frutos da aceroleira sdo drupas de
forma arredondada, ovalada ou cdnica e quando maduros, apresentam cor vermelha, roxa ou
amarela, com peso variando de 3 a 16 gramas em funcdo do potencial genético da planta e das
condi¢Oes de cultivo (BARBOZA et al., 1996). As sementes sdo pequenas, monoembridnicas
e de baixa viabilidade que varia de 20% a 50% (RITZINGER; RITZINGER, 2011).

A aceroleira ndo € muito exigente quanto ao tipo de solo, podendo ser cultivada em
solos arenosos € em solos argilosos, desde que se adotem os devidos cuidados de adubagdo e
drenagem, pois a cultura € sensivel ao enxarcamento, sendo os solos de fertilidade mediana e
textura argilo-arenosos os mais propicios ao cultivo dessa fruteira (CRISOSTOMO;
NAUMOV, 2009). Faixas de pH do solo entre 4,5 e 6,5 e altitude variando desde o nivel do
mar até 800 m sdo propicios para o desenvolvimento da cultura (BARBOZA et al., 1996;
RITZINGER; RITZINGER, 2011).

Por ser uma planta rdstica, a aceroleira desenvolve-se bem tanto em clima tropical
quanto subtropical, necessitando para o seu desenvolvimento e produgdo, temperaturas entre

15 °C e 32 °C, com médias anuais proximas a 27 °C (CALGARO; BRAGA, 2012).
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No semidrido, devido aos baixos indices pluviométricos e a irregularidade das
precipitacdes, a producdo s6 € possivel com o uso de irrigacdo, cuja condi¢do favorece a
precocidade da cultura, iniciando a producdo em plantas enxertadas por volta dos 6 a 7 meses
do plantio (BARBOSA et al., 1996).

A planta € exigente quanto a insolagdo, que também influencia na concentracio de
acido ascorbico (vitamina C), produto derivado da atividade fotossintética. Este &cido
ascorbico € antioxidante e também protege o sistema fotossintético dos danos solares,
interagindo positivamente nos processos bioquimicos da fotossintese. Dessa maneira, a
radiacdo solar interfere diretamente no crescimento, fisiologia, producdo das plantas e
qualidade dos frutos de acerola (CALGARO; BRAGA, 2012). Neste sentido, estes autores
reportam que a associacdo de temperaturas elevadas (24 °C a 31 °C), alta radiagcdo solar
(2.000 a 3.000 horas/ano) e disponibilidade de dgua para irrigacdo na regido semidrida do
Nordeste brasileiro proporcionam as condi¢des climdticas necessdrias ao desenvolvimento da
aceroleira, assegurando elevado rendimento na producdo de frutos de 6tima qualidade.

A acerola pode ser consumida na forma de polpa, in natura, sob a forma de suco
natural, ou como fonte enriquecedora de vitamina C quando associada ao suco de outras
frutas. Também entram na fabricacdo de licores, geleias, doces em calda e em pasta, sorvetes,
chicletes e bombons; com isso, incrementando perspectivas de mercado em vdrios setores do
comércio (RITZINGER; RITZINGER, 2011).

Além disso, as perspectivas efetivas de exportacdo de acerola nas formas de suco
concentrado e de polpa integral congelada sdo promissoras, o que pode obter com seu cultivo
excelente opcdo de mercado. No mais, as caracteristicas da acerola como cultura perene,
produzindo praticamente durante o ano todo nos projetos irrigados do Nordeste, permitem ao
pequeno fruticultor ter um fluxo de caixa quase continuo, revestindo-se isto de fundamental
importancia para agregacdo de renda, uma vez que o pequeno produtor no Semidrido
nordestino, em geral, tem dificuldade em obter capital de giro nas entressafras (CALGARO;

BRAGA, 2012).
3.1.1 Resposta da aceroleira a irrigacao com agua salina
Gurgel et al. (2003a) observaram que a salinidade da dgua de irrigacdo variando entre

0,5¢ 55 dS m" prejudica a percentagem de plantas emergidas, indice de velocidade de

geminagdo e o crescimento das plantas, sendo que a sensibilidade das mudas ao estresse
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salino diminui ao logo do tempo, possibilitando classificar o clone BV1 de aceroleira como
moderadamente sensivel, cuja salinidade limiar de 1,16 dS rn'l, na época da enxertia, aos 90
dias ap6ds a emergéncia (DAE).

No tocante a fisiologia e crescimento, Gurgel et al. (2003b) verificaram entre 50 e 60
dias apds a emergéncia que a velocidade de crescimento e a fotossintese liquida da aceroleira
decrescem com o aumento da salinidade na dgua variando de 0,5 a 5,5 dS m'l, sendo o
sistema radicular mais prejudicado que a parte aérea com o aumento da salinidade na dgua.

Todavia, Gurgel er al. (2007) notificaram que aumentos da salinidade na 4dgua
irrigacdo até a CEa de 5,5 dS m’' diminui o crescimento e acimulo de fitomassas de
aceroleira, porém, ndo prejudica a adequabilidade de porta-enxertos de Clone BV1 para
propagacio por garfagem aos 80 dias apds repicagem para tubetes, € ndo afeta o pegamento,
nem compromete as mudas de aceroleira enxertadas com clone Clone BV7 até a fase de
transplantio (50 dias apds a enxertia).

Sé et al. (2017) estudando a fisiologia em plantas de aceroleira enxertada com cultivar
BRS 336-Jaburu e porta-enxerto Crioula, observaram que a irrigacdo com salinidade da dgua
até 3,8 dS m'ndo afeta o conteddo relativo de agua nas folhas e a eficiéncia fotoquimica,

porém inibi as trocas gasosas nas plantas aos 75 dias ap6s o transplantio.

3.1.2 Adubacao nitrogenada e potassica na aceroleira

O nitrogénio mineral do solo prontamente disponivel para as plantas estd representado,
pincipalmente, pelas formas i6nicas amonio (NH4") e nitrato (NO3") (FURTINI NETO et al.,
2001). A assimilagdo do N nas plantas compreende os processos de reducdo do nitrato a
amonio e a incorporacdo do amoOnio em aminodcidos para formacdo de proteinas, que
participam como enzimas nos processos metabolicos das plantas exercendo assim, atividade
funcional (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Além disso, o N desempenha funcdo
estrutural, fazendo parte de diversos compostos organicos vitais para o vegetal, como
aminodcidos, proteinas, clorofila, dcidos nucleicos, entre outros (TAIZ; ZAIGER, 2013)

O potéssio na solugdo do solo aparece na forma idnica, K*, forma esta absorvida pelas
raizes das plantas. As plantas absorvem em altas concentragdes, que sao requeridas para a
neutralizacdo de anions insoliveis e soliveis (a exemplos de anions de 4cido organicos e

anions inorganicos) e para estabilizar o pH entre 7 e 8, considerado 6timo para as reacoes
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enzimaticas. O potdssio contribui também para a regulacdo osmdética da planta e atua como
cofator na ativagdo enzimatica e no processo de absor¢do idnica (FAQUIN, 2005).

Esses macronutrientes sdo os mais requeridos pela cultura da aceroleira, estando
intimamente relacionados com o crescimento, fisiologia e produ¢do da cultura (VELOSO et
al., 2001a; LIMA, 2008).

Veloso et al. (2001a) estudando a influéncia da adi¢do de N e K na forma de ureia e
KCl em mudas de aceroleira observaram que estes macronutrientes sao fundamentais no
crescimento das plantas, contribuindo para o acimulo de matéria seca nas plantas e acimulo
de N nos diferentes 6rgdos e de K nas folhas, sendo que o N também contribui indiretamente
para o acimulo de Ca, P e Mg em caule, folhas e raiz.

Outrossim, foi verificado que a aplicacdo de nitrogénio utilizado distintas fontes de N
(sulfato de amonia, nitrato de calcio, ureia e salitre do chile), favorecem o actimulo de N,
além de S e Ca, contribuindo para acimulo de fitomassa em caules, folhas, raizes e total na
planta de aceroleira (VELOSO et al., 2001b).

Da mesma forma, Ferreira (2014) concluiram que doses adequadas de N e K
incrementam o crescimento de mudas de aceroleira e influenciam indiretamente no acimulo
de outros macro e micronutrientes, como Ca, Mg, P, S, Mn, B, Z e Fe.

Silva et al. (1998) e Fernandes et al. (2000) verificaram em plantas de aceroleira com
360 e 120 dias apdés o transplantio, respectivamente, que o K seguido do N sdo os
macronutrientes mais requeridos pela cultura da aceroleira. Em relacdo a sintomatologia, os
mesmos autores observaram que a deficiéncia de N causa dréstica reduc¢do no crescimento e,
amarelecimento nas folhas mais velhas inicialmente, tornando-se posteriormente
generalizado, contribuindo para diminui¢do do tamanho das folhas e coloragdo verde-clara.
Na deficiéncia de K foi observado apenas leve amarelecimento das folhas mais velhas.

Esashika et al. (2013) verificaram que o fornecimento via foliar de N e K também
contribuem para actimulo destes nutrientes nas folhas de aceroleira, principalmente quando
complementado com adubacdo organica, e que podem influenciar positivamente sobre a
fisiologia e o crescimento das plantas.

Em relacdo a recomendacio de doses de N e K para cultura da aceroleira durante e
apo6s o transplantio, Musser (1995) e Kavat (1995) recomendam para o plantio 10 a 20 litros
de esterco de curral para suplementar o N e, 200 a 300 g de cloreto de potdssio como fonte de
K; e na fase de crescimento no primeiro ano, aplicacdo de 53 g de ureia e 33 g de KCl

(MUSSER, 1995). Todavia, Cavalcanti (2008), sugere que a adubacdo na aceroleira devem
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ser realizados de acordo com andlise de solo, recomendando aplicacdo de 20 Litros de esterco
bovino curtido e, 20 a 60 g de K,O no plantio, além de 100 g de N e 30 a 120 g de K,O na

fase de crescimento da cultura, sob irrigacdo.

3.2 QUALIDADE DA AGUA NO SEMIARIDO DO NORDESTE DO BRASIL

Em regides dridas e semidridas, a concentracio de sais nas dguas pode atingir valores
elevados, prejudicando o solo e as plantas. Atualmente, vastas dreas vém sendo afetadas pela
salinidade como resultado de acdes antrépicas, tais como irrigacdes sem previsdo de
drenagem, lamina insuficiente de irrigacdo, uso de 4gua salina, manejo inadequado da
adubacdo ou mesmo a combinagdo destes fatores, que tem resultado na queda do rendimento
das culturas e degradacdo de solos por salinidade e sodicidade (FERREIRA et al., 2010;
RIBEIRO, 2010).

De acordo com Holanda et al. (2010), em torno de 30% das dguas avaliadas em
estados do Nordeste que abrange a regido semidrida sdo de baixa qualidade para irrigagdo, e
que mesmo, areas irrigadas com 4gua de salinidade baixa a média nos perimetros irrigados do
Nordeste, apresentam problema de acumulacdo de sais, em consequéncia do manejo
inadequado da irrigacao.

Silva Junior et al. (1999) avaliando a qualidade de dguas do cristalino da Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceard, concluiram que, em geral, sdo cloretadas sddicas, com poucas
restricdes para o uso na irrigacdo. Morais et al. (1998) observaram que 73,8% de 4guas da
regido semidrida sdo de salinidade média a baixa, entretanto, 60% apresentam perigo de
toxidez de sddio ou cloreto.

Medeiros et al. (2003) verificaram que aguas subterraneas da chapada do Apodi nos
estados do Rio Grande do Norte e Ceard apresentavam niveis elevados de salinidade, altas
concentracoes de cloreto, baixa sodicidade e elevada alcalinidade. Da mesma forma, Andrade
Junior et al. (2006) avaliando 4gua de pocos em municipios do Piaui, concluiram que, os
situados no embasamento cristalino do municipio de Simdes apresentavam alta salinidade.

No tocante a concentracdo de principais sais, Medeiros (1992) verificou que nas
principais fontes de dgua disponiveis para irrigacdo no Nordeste brasileiro, de maneira geral,
ha predominancia, principalmente, de NaCl, CaCl, e MgCl,, na propor¢do de 7:2:1.

Os sais presentes na adgua de irrigacdo sdo incorporados ao solo e, embora, parte seja

eliminada por percolagdo através de laminas sucessivas de irrigacdo e chuvas, outra parte fica
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acumulada no solo, promovendo redugdes no rendimento das culturas, quando superior ao
limite de tolerancias (DIAS; BLANCO, 2010).

Desse modo, deve-se dar énfase a estudos que busquem alternativas vidveis para o uso
de 4dguas salinas na irrigacdo, na regido semidrida do Nordeste brasileiro, especificamente, no

cultivo da aceroleira.

3.3 USO DE AGUA SALINA NA IRRIGACAO

A expansdo de dreas irrigadas para atender a demanda por alimentos da populacio
crescente vem aumentando no mundo. Com isso, surge a necessidade de se utilizar dguas de
qualidade inferior na agricultura, priorizando o uso intensivo de dgua de boa qualidade para o
consumo humano e para outros fins mais restritivos (AYERS; WESTCOT, 1999).

O uso de 4gua salina na irrigacdo, deve ser considerado como uma fonte alternativa
importante na utilizacdo dos recursos naturais escassos, como a dgua. Entretanto, deve-se
garantir o seu uso racional através de um manejo cuidadoso (RHOADES et al., 2000), e na
aplicacdo de técnicas que viabilizem o manejo do solo e da dgua com problemas de sais
(CAVALCANTE et al., 2010)

Todavia, o manejo inadequado do uso de dgua salina na irrigacdo compromete 0s
sistemas de producdo, podendo intensificar a degradacdo dos solos pelo aumento da
salinidade. Os efeitos negativos da salinizagdo sdo a desestruturacdo, causando aumento da
densidade aparente e diminui¢do da reten¢cdo de dgua no solo, reducdo da infiltracdo de dgua
pelo excesso de fons sdédicos, diminui¢do da porosidade e aeracio (RHOADES et al., 2000),
além de decréscimos na fertilidade fisico-quimica, caracterizado pela perda da fertilidade e a
susceptibilidade a erosdo (DIAS; BLANCO, 2010).

Neste aspecto, a salinidade do solo é considerada um dos fatores de maior
preocupacdo na agricultura atual, principalmente em d&reas irrigadas, devido o uso de dgua
com teores elevados de sais e a elevacdo do lencol fredtico decorrente do excesso de rega
associado a uma drenagem insuficiente, bem como, ao manejo inadequado de fertilizantes,
tidos como principais responsaveis pelo aumento da quantidade de solos degradados por
salinidade (EPSTEIN; BLOOM, 2006; WILLADINO; CAMARA, 2010).

Os efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas é um assunto discutido
em varios paises, principalmente, nos que apresentam regides aridas e semiaridas (RIBEIRO

et al., 2009). No Brasil, a maior importancia em relacdo a esse assunto € dada ao sertdo
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nordestino abrangido pela regido semidrida, local em que a evapotranspiragdo supera a
precipitacdo e, por consequéncia, impossibilita a percolacdo da dgua através do perfil e,
consequentemente, a lixiviacdo dos sais do solo (FREIRE; FREIRE, 2007).

O excesso de sais, além de trazer prejuizos as propriedades fisicas e quimicas do solo,
provoca a redugdo generalizada do crescimento das plantas cultivadas provocando sérios
prejuizos a atividade agricola (CAVALCANTE et al., 2010).

Geralmente, as culturas sao afetadas em consequéncia de dois distintos componentes
do estresse salino: o componente osmotico - resultante da elevada concentracdo de solutos na
solucdo do solo, provocando um déficit hidrico pela redu¢do do potencial osmético; e
componente idnico - decorrente dos elevados teores de Na* e CI, e da alterada relagdo K*/Na*
e outros nutrientes; resultando em desequilibrio nutricional, que se caracteriza como outro
efeito de grande importancia para o manejo de fertilizantes em dreas afetadas pela salinidade

(WILLADINO; CAMARA, 2010).

3.3.1 Efeito osmotico

Esse efeito é provocado pelas elevadas concentracdes de sais dissolvidos na solucio
do solo, que afeta as relagdes hidricas, reduzindo a absor¢do de dgua pela planta, além do
movimento de nutrientes através das membranas das raizes para o interior da célula (RIOS,
2004; ALVES et al., 2011).

Esse fendmeno ocorre devido o excesso de sais na solu¢do do solo diminuir a energia
livre da dgua em relacdo as células das raizes, reduzindo sua absorcdo pelas plantas, devido a
diferenca de potencial osmético. As plantas apresentam uma membrana semipermedvel que
permite a passagem de dgua de um local mais concentrado para outro de menor concentracdo
(osmose), mas evita a passagem de sais. Quanto mais salina a d4gua mais osmoticamente
dificil € sua extragcao da solugdo do solo pelas plantas (BARROS, 2002).

De modo geral, pode-se dizer que, devido a relacdo dos sais com a 4gua, as plantas
tém que exercer maior for¢a de succao para extrair do solo uma unidade de dgua com sais do
que sem sais, requerendo, desta forma, energia adicional para absorver 4gua de uma solucao
em solo salino (AYERS; WESTCOT, 1999).

A diminui¢do do potencial osmético foi identificado como o primeiro fator de reducio
do crescimento das plantas sob salinidade e, o efeito especifico dos fons, como o segundo

(MUNNS,1993). Para este autor, na manifestacao do efeito osmoético, o crescimento da planta
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¢ afetado pelos sais que estdo no exterior da mesma e € regulado por sinalizacdo proveniente
da raiz, sobretudo pelo dcido abscisico (ABA).

O componente osmdético do estresse salino, ou seja, a menor disponibilidade de dgua
para a planta, ndo confere diretamente danos a2 membrana plasmdtica (MANSOUR, 1995).
Contudo, esse efeito diminui as taxas de elongacdo e divisdo celular em consequéncia da
reducdo do processo de extensibilidade da parede celular, que estd em funcdo do balango
osmoético; desta forma, este componente é essencial para o crescimento dos vegetais em meio
salino e qualquer falha neste balango resultard em injurias semelhantes as da seca, como a
perda de turgescéncia e a reducdo no crescimento, resultando em plantas atrofiadas, por
causar aumento no dispéndio de energia para absorver dgua do solo e realizar os ajustes
bioquimicos necessdrios para sobreviver em condicdes de estresse (ASHRAF; HARRIS,
2004).

Vale salientar que nem todas as culturas sdo igualmente afetadas pelo nivel de
salinidade, pois algumas sdo mais tolerantes que outras e podem extrair 4gua com mais
facilidade, superando, em parte, as consequéncias negativas do efeito osmotico (DIAS;
BLANCO, 2010). Isso so € possivel, nestas plantas, devido o ajuste osmotico na célula
vegetal para assegurar a manutencdo do turgor e a entrada de 4gua para o crescimento celular
(TESTER; DAVENPORT, 2003), caracterizado como um dos mecanismo de tolerancia das

culturas a salinidade.

3.3.2 Efeito toxico e desbalanco nutricional

O efeito toxico acorre quando as plantas absorvem os sais do solo, juntamente com a
dgua, permitindo que haja toxidez na planta por excesso de sais absorvidos, resultando em
desbalanceamento e danos ao citoplasma, cujos sintomas se manifestam visualmente na
bordadura e no dpice das folhas, local onde a planta mais transpira, devido haver nessas
regides acimulo do sal translocado do solo para a planta, causando intensa toxidez (DIAS;
BLANCO, 2010).

Também conhecido como o efeito especifico dos fons, o efeito toxico dos sais foi
identificado como o segundo fator de reducdo de crescimento das plantas (MUNNS, 2003),
causando injiria em funcdo da elevada quantidade de sal absorvida, a qual ultrapassa a

capacidade da planta de compartimentalizid-lo no vacuolo, e consequentemente, elevando a
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concentracdo no citoplasma e inibindo a atividade de enzimas de vdrias rotas metabolicas
(PRISCO; GOMES FILHO, 2010).

Normalmente, a toxidez é provocada pelos fons CI', Na* e B, sendo a toxidade mais
frequente provocada pelo cloreto, seguida do sédio e do boro, contudo, em solos salinos a
toxidez provocada pelos ions sédio e cloreto sdao mais evidentes (AYERS; WESTCOT, 1999).
Nestas condi¢des, o sintoma do cloreto € evidenciado pela queimadura do dpice das folhas,
atingindo as bordas em estdgios mais avancados, promovendo queda prematura; enquanto os
sintomas tipicos do sédio aparecem em forma de queimaduras ou necrose ao longo das bordas
nas folhas mais velhas, progredindo na drea interneval até o centro da folha, a medida que se
intensifica (DIAS; BLANCO, 2010).

Apse; Blumwald (2007) ressaltam que nas plantas a toxicidade idOnica pode ser
evidenciada por alteracdes nas razdes K*/Na*, Ca>*/Na* e NO® /CI” dos tecidos, provocando
desde reducdes no desenvolvimento até morte das plantas.

De acordo com Tester; Davenport (2003), os distirbios metabdlicos gerados pelo
actimulo de Na' na célula sdo, em parte, resultantes da competi¢io com o K" pelos sitios
ativos das enzimas e ribossomos. O K* é ativador de mais de 50 enzimas do metabolismo
vegetal e ndo pode ser substituido pelo Na* nesta fungio, de modo que uma alta concentracio
de Na" ou uma alta relacio Na*/K" acarretard na interrup¢do de vérios processos metabdlicos
essenciais; haja vista que ndo existem evidéncias de adaptacdo de enzimas a elevadas
concentragdes de sal (WILLADINO; CAMARA, 2010). Além disso, altas concentragdes do
fon Na* em contato com as membranas das células causa a despolariza¢do, podendo conduzir
a interrup¢do dos mecanismos de absorcdo idnica e seletividade (GREENWAY; MUNNS,
1980).

As elevadas concentragdes de fons especificos, sobretudo Na* e CI', podem provocar
desequilibrio nutricional nas plantas, sendo frequente a deficiéncia de fons como potéssio,
célcio, magnésio, fésforo e nitrato (TAIZ; ZEIGER, 2013). Quando a concentracdo de Na*
eleva-se no citosol ocorrem alteracdes na absorcdo e no metabolismo do Ca*’, o qual é
substituido em membranas e paredes celulares, afetando a permeabilidade e elasticidades das
mesmas, respectivamente, (WILLADINO; CAMARA, 2010).

A concentragdo elevada de CI" no meio de crescimento, por sua vez, pode interferir na
absor¢do de NO; e na osmorregulacio (WHITE; BROADLEY, 2001). Além disso, o
aumento da concentracio de Na' nos tecidos foliares pode afetar processos fisiolégicos e

bioquimicos dependentes de K*, como a abertura estomatica, a fotossintese, a respiracio e a
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sintese de proteinas, em virtude da similaridade fisico-quimica entre esses ions (APSE;

BLUMWALD, 2007).

3.4 TOLERANCIA DAS PLANTAS A SALINIDADE

Consiste na capacidade que a planta tem de suportar os efeitos do excesso de sais na
zona radicular, assim, atingindo seu desenvolvimento e completando seu ciclo de vida (DIAS;
BLANCO, 2010). O limite de tolerancia depende da concentragdo do sal em solucdo, do
tempo de exposicdo, do estddio de desenvolvimento das plantas e da variabilidade genética
(AYERS; WESTCOT, 1999).

A tolerancia das culturas é convenientemente expressa em termos da salinidade média
da zona radicular, que é o nivel de salinidade maximo em que a producdo nio é reduzida,
denominada salinidade limiar (SL), normalmente expressdo em termos de condutividade
elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes), sendo que neste nivel de salinidade o
rendimento das culturas é 100% (AYERS; WESTCOT, 1999).

Para classificacdo da tolerancia relativa das plantas a salinidade, adotam-se os niveis
de salinidade limiar estabelecidos por Maas (1984), onde as culturas podem ser classificadas
da seguinte forma: sensiveis (Salinidade Limiar <1,3 dS m'l); moderadamente sensiveis (1,3<
Salinidade Limiar <3,0 dS m‘l); moderadamente tolerantes (3,0< Salinidade Limiar <6,0 dS
m'l); tolerantes (6,0< Salinidade Limiar <10,0 dS m'l); nao adequados para a maioria das
culturas (Salinidade Limiar > 10 dS m’l).

Deve-se levar em consideracdo que a tolerancia varia entre espécies e entre gendtipos
de uma mesma espécie, visto que algumas produzem rendimentos aceitiveis em niveis
relativamente altos de salinidade, enquanto outras sdo mais sensiveis, visto que esta diferenca
estd relacionada a melhor capacidade de adaptacdo de algumas espécies as condi¢Oes de
estresse, em funcdo da manifestacdo de mecanismos de tolerancia (AYERS; WESTCOT,
1999).

Esses processos adaptativos envolvem absor¢do, transporte e distribuicdo de fons em
varios 6rgdos da planta, bem como, a capacidade de acumular fons no vacuolo e solutos
organicos de baixo peso molecular no citoplasma, lhe permitindo um ajustamento osmético a
esse tipo de condicao (FARIAS et al., 2009).

Assim, ressalta-se que essa variabilidade genética entre as plantas pode se tornar muito

util, por permitir a selecdo de espécies e cultivares mais tolerantes e capazes de produzir
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rendimentos economicamente aceitdveis, em condicdes de salinidade (MEDEIROS et al.,
2008), gerando novas expectativas para utilizacdo de dgua salinas na irrigacdo, quando se faz
o manejo adequado da irriga¢do e da adubacio.

3.4.1 Mecanismos de tolerancia

Elevadas concentragdes de sal na solucdo reduzem o potencial osmético da dgua do
solo, assim, para que a absor¢do de 4dgua torne-se vidvel, € fundamental a planta baixar seu
potencial hidrico a um patamar inferior ao do solo. Tal processo é conhecido como ajuste
osmotico, considerado um dos principais mecanismos de tolerancia das plantas a salinidade.
O fenomeno € realizado mediante a elevacdo da concentracdo de solutos organicos e
inorganicos, no interior da planta, os quais favorecem a manuten¢do do turgor € o volume
celular, garantindo o crescimento vegetal (WILLADINO; CAMARA, 2010).

O actimulo de K" e de solutos orginicos no citoplasma para realizacio do ajuste
osmético, ocorrem tanto em glicSfitas, como em haléfitas (MUNNS, 2005). E um processo
que contribui para manutencdo dos processos fisiologicos, tais como abertura estomatica,
fotossintese e expansdao celular (SERRAJ; SINCLAIR, 2002). Todavia, o ajuste através de
acimulo de solutos organicos torna-se dispendioso em energia, devido este processo desviar
substratos energéticos de outras vias metabdlicas para o crescimento das plantas, como sintese
de proteinas e parede celular (MUNNS, 2005).

A nivel celular, deve ser evitado o acimulo de sal no citosol, onde se encontra o
aparato metabolico sensivel, para assim evitar a inibi¢cdo de um grande numero de enzimas,
tanto em glicéfitas como em haldfitas (MUNNS, 1993). Neste sentido, o controle na
absorc¢do, translocagdo e exclusao de sais, caracteriza-se como outro principal mecanismo de
tolerancia das plantas a salinidade (WILLADINO; CAMARA, 2010).

De acordo com Munns et al. (2002), a habilidade da planta no controle do transporte
de sal depende de cinco pontos especificos: Seletividade no processo de absor¢cdo pelas
células das raizes; carregamento do xilema preferencialmente com K*, mais do que com Na*;
remog¢do do sal do xilema na parte superior das raizes, caule, peciolo ou bainhas foliares;
retransloca¢do de Na* e CI” no floema, garantindo a auséncia de translocagfo para tecidos da
parte aérea em processo de crescimento e; excre¢do de sais através de glandulas ou pelos
vesiculares. Segundo estes autores, nas glicofitas, predominam apenas os trés primeiros

mecanismos que ocorrem em diferentes graus, em funcao da espécie e/ou cultivar.
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Além desses mecanismos, ainda se pode destacar as alteracdes morfoldgicas e
anatomicas para adaptacdo das plantas a salinidade, tais como a reducdo do nimero de folhas
e da 4rea foliar, diminuindo, assim, sua superficie transpirante, mantendo maior eficiéncia do
uso da dgua sob condi¢des de efeito osmoético (SIQUEIRA et al., 2005), e suberizacdo das
células endodérmicas radiculares e formacgao das estrias de Caspary, como forma de reduzir o
transporte de Na' pela via apopldstica (OLIVEIRA et al., 2010).

Outro mecanismo chave que contribui para expressar a maior tolerancia das plantas a
salinidade € a habilidade de genétipos de plantas ao manter altos teores de K, Ca e NO3 e
baixos niveis de Na e Cl dentro do tecido (DIAS; BLANCO, 2010). Com isso, mantendo altas
relagdes de K/Na, Ca/Na e NO3/ClI nos tecidos, principalmente nas folhas, diminuindo o efeito
téxico dos ions especificos e o desbalango nutricional (KAFKAFI, 1987). Neste sentido,
Andrade Junior et al. (2011) ressaltam que o manejo de fertilizantes para elevar estas relacoes
e promover o equilibrio nutricional nas plantas sob estresse salino, constitui um dos
mecanismos alternativos para mitigacdo dos efeitos da salinidade nas plantas, assim, elevando

a tolerancia nas plantas mais sensiveis.

3.5 NITROGENIO E POTASSIO COMO MITIGADORES DO ESTRESSE SALINO

O nitrogénio € um dos nutrientes que possuem um papel fundamental no
desenvolvimento das plantas, e seu uso pela adubagdo nitrogenada, além de promover o
crescimento e incrementar ganhos de produtividade (TAIZ; ZAIGER, 2013), pode também
reduzir os efeitos da salinidade nas espécies vegetais (FLORES er al., 2001). A explicacao
pode estar relacionada as funcgdes deste elemento nas plantas, uma vez que, desempenha
funcdo estrutural, fazendo parte de diversos compostos organicos vitais para o vegetal, como
aminodcidos, proteinas, clorofila, &4cidos nucleicos (TAIZ; ZAIGER, 2013), e outras
importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH e inimeras enzimas (HARPER,
1994). Estes compostos organicos podem elevar a capacidade de ajustamento das plantas a
salinidade, impondo maior resisténcia ao estresse salino (MUNNS, 2005).

Existem evidéncias de competi¢ao na absor¢do entre nitrato e cloreto, de modo que um
aumento na concentracdo de nitrato na zona radicular pode inibir uma maior absor¢do de
cloreto pela planta em condic¢des de salinidade, resultando na diminui¢do do efeito téxico de

CI e elevar a concentrag@o de nitrogénio nas plantas (AMOR et al., 2000).
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O potdssio é absorvido pelas raizes na forma de K*, sendo esse processo
essencialmente ativo. Ele desempenha vérias funcdes na planta, como controle da turgidez do
tecido, ativacdo de muitas enzimas envolvidas na respiragdo e fotossintese, abertura e
fechamento dos estomatos, transporte de carboidratos, transpiragdo, resisténcia a seca e a
salinidade (FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 2011).

Em determinadas condi¢des salinas, maiores concentragdes de K em relacio ao Na*
podem reduzir o efeito negativo do acimulo de sédio, que quando em concentragdes elevadas
nos tecidos foliares pode afetar processos fisioldgicos e bioquimicos dependentes de K, como
ativacdo enzimdtica, regulacdo osmotica, abertura estomadtica, fotossintese, respiracdo e
sintese de proteinas (APSE; BLUMWALD, 2007).

Schachtman; Schroeder (1994) observaram a existéncia de um mecanismo comum de
absor¢do de K* e Na* em plantas superiores, o qual seria regulado pelas concentracdes desses
nutrientes no substrato; entdo, niveis elevados de K" poderiam modular a absorcdo e o
transporte de Na* e limitar os danos atribuidos a este fon téxico (BLANCO et al., 2008).

Neste sentido, pode-se afirmar que para ocorréncia de redugcdo no desbalanco
nutricional nas plantas em virtude da competi¢do entre os sais € os nutrientes no processo de
absor¢do, a aplicacdo de determinadas doses de fertilizantes pode ser uma técnica utilizada
para compensar a menor absor¢do de nutrientes em condi¢des salinas e, assim, aumentar a
tolerancia das culturas a salinidade (CUARTERO; MUNOZ, 1999).

Apesar da escassez de trabalhos investigando o efeito da combinacdo de adubacio
nitrogenada e potéssica, sob a cultura da aceroleira irrigada com 4gua salina, Sa et al. (2017)
observaram que aumentos de 40% de N em relacdo a dose recomendada para aceroleira,
usando ureia como fonte de N, mitigam os efeitos negativos da salinidade da 4dgua de
irrigagdo até a CEa de 3,0 dS m’' sobre as trocas gasosas € a fluorescéncia inicial da clorofila
a sobre cv. BRS 336-Jaburu, aos 75 dias apds o transplantio.

Em outras culturas, também sdo evidenciados os efeitos semelhantes. Blanco et al.
(2008), estudando doses crescentes de N no tomateiro hibrido Facundo, irrigado com 4gua de
condutividade elétrica de 9,5 dS m™', notaram reducdo no teor de CI/N nas plantas com as
doses de N, sugerindo que o aumento na adubagdo nitrogenada pode ser benéfico para o
tomateiro sob condicdes de salinidade moderada.

Silva et al. (2015) observaram em mudas de goiabeira cv. Paluma que a adubacgdo
nitrogenada mitigou o efeito da salinidade da 4gua de irrigacio até a CEa de 1,7 dS m™' sobre

o diametro de caule das plantas.
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Andrade Junior et al. (2011) verificaram que o fornecimento de N na forma de nitrato
de potéssio foi eficiente na redugdo do efeito prejudicial da salinidade da dgua de irrigacao
(5,0 dS m™) no meldo ‘Hales Best Jumbo’ aos 62 dias apés o semeio, verificando efeito
quadrético na producdo de frutos, com melhor desempenho na dose de 6,25 g de N planta™.

No tocante a adubacdo potdssica, Gurgel et al. (2010a e 2010b) observaram no
meloeiro cv. Goldex aos 63 dias apds a semeadura que doses crescentes de K,O, utilizando
como fonte o cloreto de potdssio, mitigaram (doses de 328 e 438 kg de K,O ha'l) os efeitos
prejudiciais da salinidade da dgua de irrigacdo de 2,41 dS m™ no cultivo da espécie, devido
promover o acimulo de K nas plantas e favorecer acimulo de fitomassa nas plantas e nos
frutos; e contribui para diminuicdo da perda de peso dos frutos da cultivar durante o
armazenamento, quando as plantas sdo irrigadas com agua de 0,52 dS m” (GURGEL et al.,
2010c).

Outrossim, foi observado em mudas de romazeira (Silva et al., 2016) que doses de K
de 0,03 g por planta, aplicadas na forma de nitrato de potdssio, favoreceram o crescimento da
altura de plantas e nimero de folhas em plantas aos 45 dias ap6s a semeadura, quando
irrigadas com salinidade da dgua de até 4,3 dS m™’.

Para Prazeres et al. (2015), a existéncia de interagdes entre salinidade e potdssio é um
indicativo de que a dose 6tima desse nutriente para mitigacdo do estresse salino depende da
salinidade na zona radicular das plantas e da fonte utilizada na adubacao.

Neste sentido, esses resultados evidenciam que a combinacdo de doses adequadas de
N e K podem mitigar os efeitos negativos da salinidade sobre a fisiologia e crescimento da
cultura da aceroleira, contribuindo para o estabelecimento da cultura e viabilizando o cultivo
da espécie em regides que utilizam 4gua de baixa qualidade para irrigacdo, como no caso de

areas irrigadas no semidrido Nordestino.



27

4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi desenvolvido em campo entre 19 de abril e 09 de novembro de 2017,
em area experimental pertencente ao Centro de Cié€ncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA)
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Pombal — PB, cujas coordenadas
geograficas locais de referéncia sdo 6°48°16” S, 37°49°15” O e altitude média de 144 m.
Segundo a classificacdo de Koppen, adaptada ao Brasil, o clima da regido € classificado como
BSh, semidrido quente (COELHO; SONCIN, 1982), temperatura média anual de 27 °C,
precipitacdo pluviométrica em torno de 950 mm ano™' e evaporagio total anual de 2200 mm
(INMET, 2018).

Durante a conducdo da pesquisa, os dados de precipitacio foram coletados em
pluvidmetro convencional instalado no local do experimento e, temperatura e umidade
relativa obtidos da estacdo meteoroldgica automatizada de Sdo Gongalo, Sousa — PB (Figura

1), através do INMET (2018).
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Figura 1. Dados de precipitacio no CCTA/UFCG, municipio de Pombal - PB e, de

temperatura e umidade Relativa — UR do municipio de Sousa — PB, na mesorregidao do Sertao
Paraibano, no periodo de 19 de abril a 09 de novembro de 2017.
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4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi implantado em delineamento de blocos ao acaso, com o0s
tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco salinidades da dgua de
irrigacdo ajustadas para condutividades elétricas (CEa) de 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m! em
interacdo com quatro combinagdes (NK) de doses de nitrogénio (N) e potdssio (K,0): NK1 =
70% N + 50% K,0; NK2 = 100% N + 75% K,0; NK3=130% N + 100% K,0 e NK4= 160%
N + 125% K,0O, determinadas com base na dose recomendada para cultivo de aceroleira
irrigada na fase de crescimento, de acordo com a andlise do solo (CAVALCANTI, 2008).
Foram utilizadas trés repeti¢des e cada parcela experimental composta de um lisimetro de 60
L, contendo uma planta, totalizando 60 lisimetros no experimento, distribuidos com
espacamento de 1,8 x 2,0 m, ocupando uma area de 216 m>.

A recomendacdo da adubacdo da aceroleira foi de 100 g de N e 80 g de K,O,
equivalentes as doses de 100% de nitrogénio e potdssio, respectivamente. Todavia, como as
doses foram parcelas em 24 aplicacOes em intervalo de 15 dias para fase vegetativa da cultura
durante o primeiro ano de cultivo (360 dias), foi feita até periodo de avaliacdo do
experimento, ou seja, aos 200 dias apds o transplantio (DAT), 12 aplica¢des em partes iguais
das doses de nitrogénio e potdssio, totalizando a aplicacdo de 50 g de N e 40 g de K,O, ambas
equivalentes as doses de 100% de nitrogé€nio e potdssio, respectivamente, aplicados nesta
época. Utilizou-se a ureia (45% de N) e cloreto de potédssio (60% K,O) como fonte de
nitrogénio e potdssio, respectivamente (CAVALCANTI, 2008).

Os niveis salinos foram selecionados conforme Gurgel et al. (2003a) que classificaram
a cultura da aceroleira como sensivel a salinidade da dgua de irrigacdo, sofrendo declinio na
sua produgdo relativa na condutividade elétrica da d4gua (CEa) a partir de 1,16 dS m’.

As aguas salinas foram preparadas pela adi¢do de diferentes quantidades de sais de
NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0, na propor¢ao de 7:2:1, relacdo esta predominante nas
principais fontes de dgua, disponiveis para irrigacdo no Nordeste brasileiro (MEDEIROS,
1992), obedecendo-se a relacdo entre CEa e a concentracdo dos sais (mmol, L' =CEx 10)

(RHOADES et al., 1992).

4.3 APLICACAO DOS TRATAMENTOS
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Inicialmente, o solo foi posto em capacidade de campo e as plantas irrigadas com dgua
de abastecimento até 40 dias apds o transplantio (DAT). A aplicacdo das dguas salinas teve
inicio aos 41 DAT, quando as mudas j4 estavam aclimatadas as condi¢des de campo. A partir
este periodo, a irrigagdo foi feita diariamente de forma manual, com a 4dgua do respectivo
tratamento e baseado no principio da lisimetria de drenagem (BERNARDO et al., 2006). O
volume a ser aplicado em cada irrigacao foi determinado pela diferenca entre volume aplicado
e volume drenado no dia seguinte, onde o valor desta diferenca equivalente ao volume de
dgua retido no solo disponivel para planta. Foi acrescida fragdo de lixiviacdo de 15% a cada
15 dias de modo a minimizar as perdas excessivas de nitrogénio e potdssio caso a lixiviagao
fosse realizada diariamente. O volume de lixiviacdo foi determinado com base no volume de
dgua aplicado neste periodo, e teve como propdsito diminuir o acimulo de sais na zona
radicular das plantas e, foi realizado mensalmente andlise de pH e condutividade elétrica da
dgua drenada proveniente da fragcao de lixiviagao.

A aplicagdo das doses combinadas de N e K teve inicio aos 20 DAT, feitas
simultaneamente em cobertura pelo método convencional, em circulo, a um raio de 20 cm em

relacdo a base da planta (Figura 2C).

4.4 AQUISICAO E PLANTIO DAS MUDAS

As mudas foram provenientes de viveiro comercial credenciado no Registro Nacional
de Sementes e Mudas (RENASEM), localizado no Distrito de Sdo Gongalo, Sousa - PB.
Foram utilizadas mudas de aceroleira enxertadas pelo tipo fenda cheia, usando porta-enxerto
da variedade Junco e enxerto da cultivar Flor Branca, cultivadas em sacolas de polietileno
com dimensdes 10 x 20 cm e capacidade volumétrica de 0,5 L. O plantio nos lisimetros foi
realizado quando as mudas atingiram 120 dias apos a enxertia (DAE) e apresentando de 30 a
40 cm de altura (BARBOZA et al,, 1996). Estas cultivares sdo adaptadas as condigdes
edafoclimédticas do Semiarido do Nordeste do Brasil, estando entre as principais plantadas em
perimetros irrigados do Sdo Francisco, caracterizadas por iniciar a producdo aos 5 meses ap0Os
o ftransplantio sob irrigagdo e, apresentar um alto nivel de produtividade (até 100
kg/planta/ano), producao de frutos com pelicula de coloracdo vermelha, peso de frutos entre 3
ge 5 ge teor de vitamina C acima de 1.000 mg/100 g de polpa (CALGARO; BRAGA, 2012).

As mudas foram plantadas em lisimetros (vasos de polietileno) com capacidade

volumétrica de 60 L, que receberam na base um sistema de drenagem, composto por um
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dreno com didmetro de 1/2” (12,7 mm) inserido na extremidade da base do lisimetro, seguido
de uma camada de 3,0 cm de brita n° 1 e 2,0 cm de areia lavada. Acima da areia, o lisimetro
foi preenchido com 56 L de solo coletado na camada de 0-20 cm no Lote 14, setor I, do
perimetro irrigado das Vérzeas de Sousa-PB, cujas caracteristicas quimicas e fisicas (Tabela

1) foram determinadas no Laboratério de Solos e Nutri¢cdo de Plantas do CCTA/UFCG.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

Classificagcdo Complexo sortivo
textural Da Pt MO N  Passimilivel Ca¥ Mg® Na* K' H Al
Franco (g/cm3) (%) (mg/dm3) ——————————— (cmolc/dm3 de solo) -----------

arenoso 1,44 47,63 041 0,02 41,00 3,50 1,70 0,14 030 0,00 0,00

Extrato de saturacdo

pHes CEes Ca™* Mg* K' Na* (I SO,~ (CO;~ HCO; Saturacio do solo

dSm" (mmolC/dm3) %
7,11 1,28 1,39 323 038 5,78 9,00 Ausente 0,00 1,40 20,80
RAS PST Salinidade Classe de solo
3,80 2,48 N3io salino Normal

Da = Densidade aparente; Pt = Porosidade total; M.O = Matéria orgénica; pHes = pH do extrato de saturacdo,
CEes = condutividade elétrica do extrato de saturagdo a 25 °C; RAS: Razdo de adsor¢do de sédio; PST =
Percentagem de sédio trocavel; P, K™ e Na* extraido com extrator Mehlich-1; Ca*e Mg2+ extraido com extrator
KCI 1,0 M a pH; M.O: digestio Umida Walkley-Black.

A adubagdo fosfatada (Figura 2A) foi feita utilizando 111,11 g de superfosfato simples
(18% P,0s), numa unica aplicagdo, misturando-se o fertilizante ao solo de cada lisimetro. A
dose de fosforo aplicada por planta foi de 20 g de P,Os determinada de acordo com
disponibilidade de fésforo no solo, apds a andlise quimica, obedecendo a recomendacdo de
adubacdo para plantio e crescimento da aceroleira irrigada cv. Flor Branca (CAVALCANTI,

2008).
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Figura 2. Adubacio fosfatado ao solo de plantio de um lisimetro (A), plantio das mudas de

aceroleira no lisimetro de 60 L (B) e plantas conduzidas sob hastes de madeira, cultivadas
em solo com cobertura morta, recebendo adubacdo nitrogenada e potdssica em cobertura

©).

Ap6s o plantio das mudas, foi aplicada uma camada de 4,0 cm de cobertura morta
(Figuras 2B e 2C), de origem vegetal, composta de uma camada de restos de gramineas, de
modo a minimizar as perdas de dguas por evapotranspiracdo. Também foram utilizadas hastes
de madeira que serviram como tutores com 80 cm de altura para sustentacdo das plantas, de

modo a permitir o crescimento ereto e evitar o tombamento (Figura 2C).

4.5 PODAS

As plantas foram conduzidas em haste tnica (Figura 3A), e sua gema apical podada
com 50 cm de altura, aos 70 dias ap6s o transplantio, sendo, com isto estimulada as brotagdes
das gemas laterais. Dos ramos laterais que surgiram, foram deixados trés ramos em diferentes
alturas, distribuidos radialmente nos 20 cm terminais da haste principal, denominados de
ramos primdrios (Figuras 3B e 3C). Durante o processo foram eliminados brotagdes, ramos

ladrdes e mal localizados, especialmente os que se direcionarem para o solo.

A. B. C.
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Figura 3. Plantas do experimento podadas para emissdo de ramos secunddrios aos 60 DAT
(A); ramos primdrios brotados e conduzidos radialmente sobre o caule das plantas aos 130
DAT (B) e vista do experimento aos 200 DAT (C).

4.6 VARIAVEIS ANALISADAS

4.6.1 Crescimento

O crescimento das plantas de aceroleira foi avaliado aos 200 DAT, através do didmetro
do caule abaixo da enxertia (DCab), no ponto da enxertia (DCpo), acima da enxertia (DCac),
didmetro (DRpr) e comprimento de ramo primdrio (CRpr), nimero de ramos por planta

(NRpl) e nimero de folhas por planta (NF) (Figuras 4A, 4B e 4C).

Figura 4. Medicdo do diametro de caule no ponto da enxertia (A), didmetro (B) e
comprimento de ramos secundarios (C) de plantas de aceroleira aos 200 DAT.

O DCab foi medido a 2,0 cm a partir da superficie do solo. O DCpo foi determinado
no ponto de ligacdo entre porta-enxerto/enxerto e o DCac a 4,0 cm acima do ponto da
enxertia. O DRpr foi medido a 2,0 cm do ponto de ligacio do ramo com o caule da planta. O

CRpr foi medido da base do ramo até o ponto de emissao da gema apical. Os valores de DRpr
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e CRpr foi obtido pela média de trés ramos primdrios que cada planta possuia. O NRpl foi
feito por contagem de ramos na planta, que apresentavam tamanho a partir de 4,0 cm de
comprimento, € o NF determinado por contagem, considerando as que estiverem com limbo

foliar totalmente aberto.

4.6.2 Fisiolégicas

As varidveis fisiolégicas foram realizadas no mesmo periodo de avaliagdo do
crescimento das plantas, ou seja, aos 200 DAT, mediante as trocas gasosas € a eficiéncia
fotoquimica.

As trocas gasosas foram analisadas em folha madura na regido mediana da copa da
planta (Figura 5A). Determinou-se: concentracdo intracelular de CO, (Ci), transpiracdo (E),
condutancia estomdtica (Gs), taxa de assimilagdo de CO, (A), eficiéncia intrinseca de
carboxilagdo (EiCi) e eficiéncia intrinseca de uso da dgua (EiUA). As quatro primeiras
varidveis foram medidas utilizando analisador de gds carbOnico a infravermelho portatil
(IRGA), modelo LCPro + Portable Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limted,
UK), operando com temperatura ajustada a 25 °C, irradiagio de 1800 pmol fotons m™ s™' e
fluxo de ar de 200 ml min‘l, e concentracdo de CO, atmosférico. Com esses dados,
quantificou-se a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi) - (A/Ci) e a eficiéncia intrinseca
no uso da dgua (EiUA) - (A/E) (KONRAD et al., 2005).

A eficiéncia fotoquimica também foi medida em folha madura na regido mediana da
copa (Figura 5B), através dos parametros de fluorescéncia da clorofila a, incluindo:
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv), eficiéncia
quantica do fotossistema II (Fv/Fm) e producdo quéntica do fotossistema II (Fo/Fm).
Determinaram-se as quatro primeiras varidveis utilizando o equipamento PEA — Hansatech,
com a colocagdo de pingas foliares na terceira folha totalmente expandida, do dpice para base
da planta, onde permaneceu por 30 minutos de adaptacdo ao escuro, e em seguida, realizou-se
a leitura. A produgdo quantica basal do fotossistema II (Fo/Fm) foi estabelecido pela relacao

entre Fo e Fm (ROHACEK, 2002).

A. B.
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Figura 5. Avaliacdo fisioldgica de trocas gasosas com utilizacdo do analisador de gis
carbonico a infravermelho portétil (IRGA) (A), e de fluorescéncia da clorofila a, utilizando o
fluordmetro PEA — Hansatech (B).

4.7 ANALISE ESTATISTICA

As médias das varidveis foram submetidas a analise de variancia, com Teste F (1 e 5%
de probabilidade), sendo os dados do fator quantitativo (niveis de salinidade), analisados por
estudos de regressdo, e as médias do fator qualitativo (combinacdo de adubagdo nitrogenada e
potdssica) comparadas pelo teste de Tukey (1 e 5% de probabilidade), utilizando do software
estatistico SISVAR/UFLA (FERREIRA, 2011). Diante da heterogeneidade dos dados
percebidos através dos valores de coeficiente de variacdo para algumas varidveis de
crescimento e trocas gasosas, foi necessario realizar andlise exploratéria dos mesmos em VX.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Constata-se no resumo da andlise de varidncia (Tabela 2), que houve efeito
significativo isolado das salinidades da dgua de irrigacdo (p < 0,01 e 0,05) sobre o didmetro
do caule abaixo enxertia e didmetro médio dos ramos primdrios nas plantas de aceroleira aos
200 dias apo6s o transplantio. Em relagdo ao fator combinagdes de adubacdes NK, observa-se
efeito significativo isolado para didmetro do caule abaixo, no ponto e acima da enxertia,
diametro e comprimento médio de ramos primdrios; enquanto o nimero de ramos por planta e
nimero de folhas ndo foram afetados pelos fatores estudados. Verifica-se que ocorreu
interacdo significativa (p < 0,05) entre os fatores salinidades da dgua x adubac¢des NK sobre
comprimento de ramos, todavia, ndo houve ajuste dos dados a modelos de equacdes de
regressao linear e quadritica no desdobramento entre os fatores e os coeficientes de
determinagdo R? foram inferiores a 0,31, impossibilitando a explicacdo das médias estimadas

da variavel.
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Tabela 2: Resumo da anélise de variancia para diametro do caule abaixo da enxertia (DCab),
no ponto da enxertia (DCpo), acima da enxertia (DCac), diametro (DMRp) e comprimento
médio do ramo primario (CMRpr), nlimero de ramos por planta (NRpl) e nimero de folhas
(NF) em plantas de aceroleira irrigada com dguas salinizadas, sob combina¢des de adubacio
nitrogenada e potdssica, aos 200 dias ap6s o transplantio - DAT.

Quadrados médios

Fonte de variac
onfe deVartlacd TG DCab  DCpo  DCac  DMRpr CMRpr NRpll  NF

Salinidades (S) 4 10,40%* 3,352™  2,786™ 1,439%  266,38™ 4,408™ 38,194™
Reg. Linear 1 39,58** 8,164* 9,548*  3,895* 671,70* 8,382™ 24,068™
Reg. Quadratica 1 0,53™ 0,747 0,037™  0,226™ 47,05 7,814™ 23.311™

Adubacdes NK (NK) 3 13,67* 12,298%* 9.710%*  4,232%*% 57490%*% 1,923™ 18,544™

Interagdo S*NK 12 147" 1,922™ 2350 0,776 307,89* 3,558™ 27,876™

Bloco 2 0,14™ 1,136™ 1,339™  0,299™  25,51™ 1,767 254,57**

Residuo 38 2,82 2,307 1,732 0,593 133,80 2,117 2743

CV (%) - 14,52 13,98 13,59 12,12 14,23 16,30 19,45

ns, **, respectivamente nio significativos e significativo a p < 0,01; ' andlise estatistica realizada
ap6s transformacio de dados em VX; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagio.

Vé-se (Tabela 2) que a maioria das varidveis de crescimento ndo foi afetada de
maneira significativa (p > 0,05) pelo aumento da salinidade na dgua de irrigacdo. Tal
fendmeno pode estar relacionado a algum mecanismo de tolerancia adotado pela cultura para
minimizar os efeitos negativos da salinidade sobre a parte aérea das plantas. De acordo com
Munns et al. (2002) a tolerancia em glicéfitas depende de trés mecanismos que agem no
controle de transporte de sais, incluindo: seletividade no processo de absorc@o pelas células
das raizes, carregamento do xilema com K' em detrimento do Na® e, minimizacdo da
translocagdo dos fons Na® e CI” para a parte aérea em crescimento. Também, pode estar
relacionada a sintetize e acimulo de solutos organicos no citoplasma, que promove o ajuste
osmotico, favorecendo a manutengdo da pressao de turgor e o volume celular sob condi¢des
de estresse salino, garantindo o crescimento vegetal (WILLADINO; CAMARA, 2010).

Na cultura do cajueiro, foi observado que a maior capacidade para aclimatagdo ao
estresse salino do gendtipo BRS 226 estar relacionada a habilidade de exclusdo de Na* e CI
das folhas e das partes basais, mecanismo associado tanto a seletividade da absorcdo radicular
quanto a restri¢do da transferéncia destes fons para a parte aérea (FERREIRA-SILVA et al,,
2009). Todavia, isto precisa ser melhor investigado na cultura da aceroleira; haja visto que
estes mecanismos podem variar com o tempo de exposi¢ao a salinidade e em diferentes graus,

em funcdo da espécie e/ou cultivar (MUNNS et al., 2002).
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O diametro de caule abaixo da enxertia e o didmetro de ramos primdrios das plantas de
aceroleira (Figuras 6A e 6B) foram afetados negativamente pelo aumento da salinidade na
dgua de irrigacdo, havendo ajustes dos dados a modelos lineares decrescentes, com redugdes
de 0,567 (4,46%) e 0,179 mm (2,66%), respectivamente, por aumento unitdrio na CEa,
correspondendo a diminuicdes de 2,268 (17,84%) e 0,716 mm (10,64%) sobre estas varidveis
nas plantas irrigadas no maior nivel de salinidade da dgua (4,3 dS m™"), comparadas as que
receberam CEa de 0,3 dS m'. O DCab da enxertia pertence ao mesmo material vegetal das
raizes, que estdo expostas diretamente a salinidade na solu¢do do solo. Nestas condicoes,
podem prevalecer os efeitos osméticos dos sais e o acimulo dos fons toxicos Na* e Cl” sobre o
caule situado abaixo da enxertia, provocando diminuicdes de seu crescimento (MUNNS,
2005; WILLADINO; CAMARA, 2010).

Em relacdo ao DRpr (Figura 6B), ressalta-se que seu crescimento tenham sido afetado
pela salinidade, principalmente, devido o tecido destes ramos serem jovens, ou seja, foram
formados ap6s a poda da haste principal realizada aos 70 dias apds transplantio, e as células
do meristema secunddrio, tecido responsavel pelo crescimento das plantas em diametro
tenham se tornado mais suscetivel aos efeitos negativo da salinidade (TAIZ; ZEIGER, 2013).
De maneira geral, o aumento na salinidade da dgua de irrigacdo promove o acimulo de sais
no solo, elevando as forcas de retencdo e diminuicdo da absorcdo de 4dgua pela planta, assim,
inibem a pressdo de turgéncia nas células, afetando os processos de divisdo e elongacdo
celular, principalmente nos tecidos meristemaéticos, resultando em diminui¢do do crescimento

das plantas (NAVARRO et al., 2007; SOUSA et al., 2011).
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Figura 6. Didmetro de caule abaixo da enxertia - DCab (A) e didmetro médio de ramos
primarios — DMRpr (B) de plantas de aceroleira em fun¢do da salinidade da dgua de irrigacao
— CEa aos 200 dias apos a transplantio — DAT. ** e * = significativos a p < 0,01 e p < 0,05,
respectivamente.
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Em relacdo a combinagdes de doses de N e K,O, verifica-se (Figuras 7A; 7B; 7C; 7D
e 7E) que o didmetro de caule abaixo, no ponto da enxertia e acima da enxertia, além de
diametro e comprimento de ramos primdrios foram favorecidos pela aduba¢do com
combinacdo das doses de 70%N + 50%K,0 (NK1), onde foram obtidos os maiores valores
das varidveis correspondentes aos diametros de 12,98; 12,22; 10,66 e 7,08 mm,
respectivamente, e comprimento de ramos de 90,34 cm.

Nas Figuras 7A e 7B, observa-se que valores de DCab e DCp da enxertia ndo
diferenciaram-se estatisticamente quando as plantas foram adubadas com combinacdo das
doses variando entre NK2 e NK4, enquanto que o DCac da enxertia (Figura 7C) foi afetado
negativamente, principalmente quando as plantas receberam a combinacdo das maiores doses
de nitrogénio e potdssio (NK4 = 160%N + 125%K,0). J4 o didmetro e comprimento de ramos
primérios (Figuras 7D e 7E) apresentaram os menores valores com a combinagdo das doses
NK3 e NK4, cujos valores de DRpr e CRpr foram menores em até 1,22 mm e 13,96 cm,
respectivamente, comparada as plantas adubadas com a combinacdo de nitrogénio e potdssio

NKI.
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Figura 7. Diametro de caule abaixo — Dcab (A), no ponto — DCpo (B) e acima da enxertia —
DCac (C), didmetro de ramos primdrios — DRpr (D) e comprimento de ramos primdrios —
CRpr (E) em plantas de aceroleira adubadas com diferentes combinacOes de doses de
nitrogénio e potdssio, aos 200 dias apds a transplantio — DAT.

Nota: NK1= 70%N + 50%K,0; NK2= 100%N + 75%K,0; NK3= 130%N + 100%K,0 e
NK4 = 160%N + 125%K,0; médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 5%).

Provavelmente, a combinagdo das menores doses estudadas de nitrogénio e potdssio
(NK1= 70%N + 50%K,0) foi mais propicia para o crescimento das plantas devido terem
atribuido maior equilibrio nutricional e, consequentemente, melhor condi¢ao para atividades
fisioldgicas e bioquimicas. De acordo com Epstein; Bloom (2006), o nitrogénio e potdssio em
concentracdes adequadas sdo fundamentais para o melhor desenvolvimento de atividades
fisioldgicas, bioquimicas e crescimento dos vegetais; haja visto que o N desempenha as suas
fun¢des como componente estrutural de macromoléculas e constituinte de intimeras enzimas;
compdem os aminodcidos, amidas, proteinas, coenzimas precursores de hormonios vegetais,

clorofilas, acidos nucléicos, nucleotideos (FAQUIN, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2013) e outras
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importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH (HARPER, 1994), enquanto o K
¢ um regulador osmotico, ativador de muitas enzimas envolvidas na respiracdo € na
fotossintese, e neutralizador de anions macromoleculares insoldveis e soldveis no citoplasma
e nos cloroplastos (FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Todavia, Taiz e Zeiger (2013) reportam que excesso de nutrientes podem induzir a
deficiéncia ou actimulo excessivo de outros nutrientes, levando a um distirbio nutricional que
pode afetar o crescimento das plantas. Tal fendmeno pode ter ocorrido nas plantas quando
adubadas com combinagdes a partir de NK2 (Figuras 7A; 7B; 7C; 7D e 7E). Alves;
Bellingieri (2004) reportam que doses elevadas de nitrogénio, utilizando ureia como fonte de
N, diminuem os teores de enxofre e de fosforo nas plantas que sdo primordiais no crescimento
vegetal; outrossim com o aumento das doses de K aplicados na forma de cloreto de potéssio,
pode ocorrer decréscimo nos teores dos teores de Ca e Mg nas plantas. No mais, com
acréscimo de K, ha tendéncia de diminui¢do na concentra¢do de amonio nos tecidos vegetais,
provavelmente em decorréncia do efeito competitivo entre K* e NH;" (CHEN; MACKENZIE,
1992).

Alguns trabalhos, investigando o efeito da adubacdo nitrogenada e potdssica na
aceroleira, demonstram que o N e o K sdo os principais nutrientes exigidos pela cultura, os
quais favorecem o crescimento e promove o acimulo indireto de outros nutrientes, isto,
quando resultante de uma combinacdo de doses adequadas, sendo que doses elevadas
comprometem o balango nutricional e, consequentemente, o crescimento das plantas
(VELOSO et al., 2001a; FERNANDES et al., 2000; ESASHIKA et al., 2013; FERREIRA e?
al., 2014).

Além da complexidade da interag¢do entre nutrientes no solo e nas plantas, supde que
as combinacdes de doses mais elevadas, representadas a partir de NK2, contribuiram para
incremento da salinidade no solo em consequéncia do aumento da quantidade de fertilizantes
nitrogenados e potdssicos aplicados, exercendo o efeito osmoético sobre o crescimento das
plantas de aceroleira. A ureia e cloreto de potdssio utilizado como fonte de N e K,O na
adubacao do presente estudo possuem indices salinos elevados, correspondentes a 75 € 115%,
respectivamente (BORGES; SILVA, 2011)

Silva et al. (2015) verificaram que doses elevadas de N diminuiram o diametro do
caule de mudas de goiabeira Paluma irrigados com 4guas salinas, estando efeito atrelado ao
desbalanco nutricional e ao incremento da salinidade na zona das raizes das plantas pelo

maior quantidade de ureia utilizada como fonte de N aplicada no solo.
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Efeito semelhante foi notificado por Silva et al. (2016) e Bonifécio et al. (2018) com a
aplicacdo de doses elevadas de potdssio em mudas de romazeira e porta-enxertos de goiabeira
Paluma, respectivamente, utilizando o nitrato de potdssio como fonte K.

Na Tabela 3, verifica-se que ndo ocorreu efeito significativo isolado (p > 0,05) das
salinidades da dgua de irrigacdo sobre as trocas gasosas em plantas de aceroleira aos 200 dias
ap6s o transplantio. Todavia, nota-se que houve significincia (p < 0,01 e 0,05) das
combinagdes de adubagdes nitrogenada e potdssica sobre a concentracdo intracelular de CO,,
transpiragdo, condutancia estomatica, taxa de assimilagdo de CO,, eficiéncia intrinseca de
carboxilagdo e eficiéncia intrinseca de uso da agua.

Outrossim, vé-se existéncia de interacdo significativa (p < 0,01 e 0,05) entre os fatores
salinidades da 4gua de irrigacdo e combinacOes de adubagdes NK, porém, ndo houve ajuste
dos dados a modelos de equagdes linear e quadratica no desdobramento entre os fatores, cujos
coeficientes de determinacio R* foram inferiores a 0,21 nas equacdes, impossibilitando a
explicacdo do efeito dos tratamentos sobre as médias estimadas das varidveis.

Supde que as trocas gasosas nio foram influenciadas pelo aumento da salinidade da
agua de irrigacdo, devido a capacidade de ajuste osmético pelo acumulo de solutos organicos
no citoplasma (SOUZA et al., 2011) e do controle da absorcao pelas raizes e translocagdo dos
fons toxicos Na® e Cl para as folhas das plantas, onde sdo realizadas as atividades
fotossintéticas (MUNNS et al., 2002; WILLADINO; CAMARA, 2010), vez que nas espécies
incapazes de realizar tais mecanismos, os efeitos da salinidade induzem o fechamento
estomdtico, a transpiracdo e consequentemente a limitacdo na entrada de CO; nas folhas,
mediados pelas altas concentragdes de fons Na* e CI', principais causadores de limitacdes

estomadticas e bioquimicas (SILVA et al., 2011).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para concentracdo intracelular de CO, (Ci),
transpiracdo (E), condutincia estomdtica (Gs), taxa de assimilacdo de CO, (A), eficiéncia
intrinseca de carboxilagdo (EiCi) e eficiéncia intrinseca de uso da dgua (EiUA) em plantas de
aceroleira irrigada com &4guas salinizadas, sob combinagdes de adubacdo nitrogenada e
potéssica, aos 200 dias apds o transplantio - DAT.

Quadrados médios

Fonte de variacio - . . . — —
GL Ci E Gs A EiCi EiUA

Salinidades (S) 4 1043,358™ 0,0527™ 0,00121™ 0,14043™ 0,00116™  0,399™
Reg. Linear 1 2707,500™ 0,0752™ 0,00073"™ 0,23798™ 0,00416™  0,791™
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Reg. Quadratica 1 288,095™  0,0021™ 0,00035™ 0,07529™  0,00030™  0,007™
Adubacdes NK (NK) 3 3634,800*% 0,1454** 0,00442* 0,60817** 0,00524*  3,361%
Interagao S*NK 12 1774203 0,0792** 0,00313* 0,31661* 0,00259™  2,336™
Bloco 2 1736,217™  0,0453™ 0,01045** 1,10277* 0,00471*  0,370™
Residuo 38 997,479 0,0262 0,0013  0,13701 0,00133 1,162
CV (%) 4 20,31 16,05 19,81 18,74 22,45 9,81

ns, **, respectivamente nio significativos e significativo a p < 0,01; ' andlise estatistica realizada apés
transformacao de dados em VX: GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagio,.

Analisando o efeito isolado das combinacdes de doses de adubagdo nitrogenada e
potdssica sobre as trocas gasosas das plantas de aceroleira, verifica-se que estas se
apresentaram em consonancia com observado para as varidveis de crescimento (Figuras 7A,
7B, 7C, 7D e 7E). Vé-se (Figuras 8A, 8B e 8C) que a combinacao das menores doses (NK1 =
70%N + 50%XK,0) proporcionaram os maiores valores de condutancia estomética (0,047 mol
H,0 m™ s'l), transpiracdo (1,37 mol H,O m’> s'l) e taxa de assimilacdao de CO; (umol m’> s'l).

Provavelmente, a disponibilidade de potdssio resultando da combinacdo NK1 tenha
sido a principal causa dos maiores valores de condutincia estomdtica, haja vista que a
nutricdo potdssica estd ligada a regulacdo da abertura e fechamento dos estdmatos, sendo que
concentracdes adequadas de K nas células guardas resultam na absorcdo de dgua das células
adjacentes e um consequente aumento na pressdo de turgor, promovendo assim, a abertura dos

estdbmatos (FAQUIN, 2005).
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Figura 8. Condutancia estomatica — Gs (A), transpiracdo — E (B), taxa de assimila¢do de CO,
— A (C) e concentracdo intracelular de CO, — Ci (D) em folhas de plantas de aceroleira
adubadas com diferentes combinagdes de doses de nitrogénio e potdssio, aos 200 dias apds a
transplantio — DAT.

Nota: NK1= 70%N + 50%K,0; NK 2= 100%N + 75%K,0; NK3= 130%N + 100%K,0 e
NK4= 160%N + 125%K,0; médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 5%).

As maiores taxas de transpiracido observadas nas plantas adubadas com a combinagio
NK1 (Figura 8B) podem estar relacionadas a maior abertura dos estOmatos mediada pela
concentracdo de potdssio nas células guardas das plantas; assim como a taxa de assimilagao
de CO, (Figura 8C), vez que a maior abertura estomdtica promove maior entrada de CO; nas
células, resultando em maior taxa fotossintética (TAIZ; ZEIGER, 2013). Para Faquin (2005),
o K" estd também envolvido em uma melhor difusividade do CO, no meséfilo foliar e no
estimulo da atividade da Rubisco (RuBP), possivelmente, devido a manuten¢cdo de um pH
O0timo para a atividade desta enzima que € responsavel pela fixacdo de carbono na fase
bioquimica da fotossintese.

Nota-se (Figuras 8A, 8B e 8C) que nas combinagdes de doses maiores, as trocas
gasosas foram reduzidas. A condutincia estomadtica e transpiracdo foram menores pela
adubagcdo com a combinacdo das doses NK3 (130%N + 100%K,0) e NK4 (160%N +
125%K,0), enquanto que o efeito mais drastico sobre a taxa de assimilacdao de CO, (Figura
8C) ocorreu nas plantas adubadas com a combina¢do das maiores doses de nitrogénio e
potéssio (NK4). E possivel que a alta salinidade dos fertilizantes aplicados no solo tenha
provocado a intensificacdo do efeito osmotico. A queda do potencial de dgua nas raizes
promove uma sinalizacdo quimica entre raizes e parte aérea, promovendo a redugdo da

abertura estomadtica, e consequentemente, diminuicao da transpiracdo e da taxa de assimilagcao
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de CO,, causando a restricio da entrada de di6xido de carbono nas células através dos
estomatos (SOUZA et al., 2011; FREIRE et al., 2014).

Em relacdo a concentracdo intracelular de CO,, observa-se (Figura 8D) que o maior
valor (174,73 pmol m™ s™) foi encontrado nas plantas adubadas com a combinacdo das
maiores doses de nitrogénio e potéssio (160%N + 125%K,0), cujo efeito foi inverso quando
comparado, principalmente, com a taxa de assimilacdo de CO; (Figura 8C) que apresentou
menor valor nas plantas adubadas com esta combinacgao de N e K;O.

De acordo com Larcher (2006), aumento dos valores de Ci indica que estd havendo
acimulo de CO; nos espacos intercelulares do mesofilo foliar, devido a baixa utilizacio deste
gds para a sintese de acucares pelo processo fotossintético, desencadeado por algum fator ndo
estomadtico; de fato, comprovado no presente estudo pela baixa taxa de assimilagdo de CO,
quando as plantas foram adubadas com a combinacdo das maiores doses de N e K,O (NK4)
(Figura 8C). Isto pode estar relacionado a uma menor difusividade do CO; no mesofilo foliar
e diminuicdo da atividade da Rubisco (enzima fixadora de CO, na fase bioquimica da
fotossintese), causado pelo desequilibrio nutricional, especificamente de K, que esta
envolvido nestes processos fisiologicos (FAQUIN, 2005).

Para a eficiéncia instantdnea de carboxilacdo, constata-se (Figura 9A) que o maior
valor foi obtido nas plantas que receberam adubacdo com a combinacdo das doses de 70%N +
50%K,0 (NKI1), enquanto que o menor valor da varidvel foi obtida nas plantas adubadas com
a combinagdo NK4 (160%N + 125%K,0). A eficiéncia instantanea de carboxilacdo,
representa a quantidade de carbono que a planta fixa para realizacdo da fotossintese, por
unidade de carbono que ndo € fixado, e por isso, acumulado nos espagos intercelulares do
mesofilo foliar, sendo esta varidvel utilizada para averiguar se fatores nao-estomaticos,

notadamente de origem de bioquimica, estdo afetando a atividade fotossintética (KONRAD et

al., 2005).
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Figura 9. Eficiéncia instantinea de carboxilacdo — EiCi (A) e eficiéncia intrinseca de uso da
dgua — EiUA (B) em folhas de plantas de aceroleira adubadas com diferentes combinacdes de
doses de nitrogénio e potéssio, aos 200 dias apds a transplantio — DAT.

Nota: NK1=70%N + 50%K,0; NK2 = 100N + 75%K,0; NK3= 130%N + 100%K,0 e NK4
= 160%N + 125%K,0; médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa
entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 5%).

Neste aspecto, ressalta-se que eficiéncia instantinea de carboxilagdo na dose mais
elevada de N e K,O (Figura 9A), pode estar sendo comprometida por algum fator nao-
estomdtico, especificamente, aumento na atividade de oxigenase da enzima Rubisco em
detrimento da carboxilase, provocando menor taxa na assimilacdo de carbono, que pode
ocorrer devido uma quantidade excessiva na dose de N fornecido pela adubagdo, conforme ja
notificado em plantas de bananeira (MELO et al., 2009).

A eficiéncia intrinseca de uso da agua (Figura 9B) foi aumentada quando as plantas
foram adubadas até as combinagdes das doses de NK3 (130% N + 100%K,0), todavia, o
valor desta varidvel foi comprometido pela adubagdao com a combinagdo das maiores doses de
nitrogénio e potdssio (NK4 = 160%N + 125%K,0), cuja diferenca foi de 0,90 umol CO,/mol
H,0 m™ s, A eficiéncia intrinseca do uso da agua relaciona a quantidade de carbono que a
planta fixa por cada unidade de dgua que pode perder, independentemente da variacdo de
pressao de vapor entre o interior da folha e a atmosfera (TAIZ; ZEIGER, 2013). Vé-se que as
plantas adubadas pelas doses de nitrogénio e potdssio até a combinacdo das doses NK3,
tenderam a ser mais eficientes no uso da agua; devendo-se isto a um melhor ajustamento
estomdtico, devido a importancia do K na regulacdo da atividade das células-guarda,
responsdvel no controle da abertura e fechamento dos estomatos, que mediam controle das
perdas de dgua por transpiragdo (SHIMAZAKI et al., 2007).

No tocante a eficiéncia fotoquimica nas plantas de aceroleira, verifica-se (Tabela 4)

que nao houve efeito significativo isolado das salinidades da 4gua de irrigacdo e das
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combinacdes de adubacdo nitrogenada e potéssica (p > 0,05) sobre a fluorescéncia inicial,
fluorescéncia méxima, fluorescéncia varidvel, eficiéncia quantica do fotossistema II e
producdo quantica do fotossistema II. Outrossim, vé-se que ndo ocorreu interagao
significativa entre os fatores salinidades da dgua de irrigacdo e combinacdes de adubacdo
nitrogenada e potdssica sobre as varidveis estudadas. Semelhantemente, Sa er al. (2017)
verificaram em plantas de aceroleira de cultivar cultivar BRS 336-Jaburu e porta-enxerto
Crioula aos 75 dias apds o transplantio, que a irrigacdo com salinidade da dgua até 3,8 dS m’
e diferentes combinacdes de doses de nitrogénio e fésforo ndo exerceram efeito significativo
na eficiéncia fotoquimica, incluindo fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv),

eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm).

Tabela 4. Resumo da andlise de varidncia para fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv), eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) e
producdo quantica do fotossistema II (Fo/Fm) em plantas de aceroleira irrigada com dguas
salinizadas, sob combinagdes de adubagdo nitrogenada e potdssica, aos 200 dias apds o
transplantio - DAT.

Quadrados médios

Fonte de variacdo

GL Fo Fm Fv Fv/Fm Fo/Fm

Salinidades (S) 4 420,964™ 2183,995™ 2037,694™  0,00203™  0,00161™
Reg. Linear 1 1,519™ 1687,500™ 2121,002™  0,00103™  0,00062™
Reg. Quadratica 1 300,001™ 4061,167™  2457,180™  0,00017™  0,00004™
Adubacdes NK (NK) 3 28,722™ 5121,850™ 4591,300™  0,00097™  0,00108™
Interagdo S*NK 12 287,767" 2902,371™  3265,269™  0,00188™  0,00196™
Bloco 2 203,029™ 948,517"  896,262™  0,00084™  0,00076™
Residuo 38 161,130™ 2301,236™ 2381,537™ 0,00119™ 0,00114™
CV (%) 4 10,30 9,42 12,61 4,55 13,85

ns, ** respectivamente ndo significativos e significativo a p < 0,01; GL= grau de liberdade; CV=
coeficiente de variacdo,.

De maneira geral, pode-se afirmar que a fluorescéncia da clorofila a € utilizada para
afericdo da efici€éncia das reacdes fotoquimicas da fotossintese, indicando a receptacdo
primdria de elétrons do fotossistema II apds a oxida¢do da dgua mediada pela luz; o fluxo
desses elétrons entre os fotossistemas I e II na membrana dos tilacoide; dissipagcdo térmica
dentro do FSII e, a eficiéncia quantica da transferéncia de elétrons para formagdo do redutor
NADPH, ATP e Fdr utilizados na assimilagdo do CO, na fase bioquimica da fotossintese
(ROHACEK, 2002; BAKER, 2008; MUNNS; TESTER, 2008; LUCENA et al, 2012);

podendo estas varidveis serem afetadas pelos fons téxicos de Na* e Cl” quando as plantas sio
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expostas a salinidade, conforme j& verificado em tomateiro (TATAGIBA et al., 2014) citrus
(SILVA et al., 2014) e Gravioleira (SILVA et al.,, 2017). Toda via, percebe-se que na
aceroleira esses efeitos ndo se manifestaram demonstrando que pode haver algum mecanismo
de tolerancia desta cultura a salinidade para estas variaveis.

No tocante a adubacdo, pode-se afirmar que estas varidveis ndo sio comprometidas
pela variacdo das combinacdes das doses de N e K0, indicando que a eficiéncia fotoquimica
nao ¢ afetada por um provavel efeito osmético provocado pelo indice salino dos fertilizantes e
o desiquilibrio nutricional resultante da combina¢ao das maiores doses de N e K,O.

No mais, esses resultados evidenciam que a combina¢do das maiores doses N e K,0
(NK4), pode ndo ter comprometido a producdao de ATP e de NADPH provenientes da cadeia
transportadora de elétrons do fotossistema II, haja vista que a eficiéncia fotoquimica nado foi
afetada pelas combinacdes de doses de adubacao nitrogenada e potdssica, assim, inferindo-se
que a diminuicdo da taxa de assimilacdo de CO; (Figura 8C) que geralmente é dependente da
producdo de ATP e NADPH da fase fotoquimicas, ndo estd relacionada com este fator, mas
sim, decorrente dos efeitos negativos das maiores doses de N e K,O sobre a enzima fixadora

de diéxido de carbono (Rubisco).
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6 CONCLUSOES

As combinacgdes das doses de adubacdo nitrogenada e potdssica ndo mitigaram o
estresse salino sobre as varidveis de crescimento de plantas de aceroleira afetados pela
salinidade, aos 200 dias ap6s o transplantio.

O diametro do caule abaixo da enxertia e didmetro de ramos primdrios foram as
varidveis afetadas negativamente pelo aumento da salinidade da dgua de irriga¢do a partir de
0,3dSm™.

A maioria das varidveis de crescimento, as trocas gasosas e a efici€éncia fotoquimica
ndo foram comprometidas pela irriga¢io com salinidade da dgua de até 4,3 dS m™".

A adubacdo com combinac¢do das doses de 70%N (35 g de N) + 50%K,0 (20 g de
K;0) por planta foi mais efetiva no aumento das trocas gasosas, promovendo maior

crescimento de plantas de aceroleira.
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