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Naturais. Campina Grande, PB.

RESUMO GERAL

Na Regido Nordeste, a goiabeira tem grande importancia socioecondmica, sendo amplamente
cultivada devido a sua grande procura e aceitacdo pelos consumidores, porém seu cultivo em
areas que possuem niveis elevados de sais nas 4guas é um fator limitante em decorréncia de sua
sensibilidade ao estresse salino. Assim, a busca por estratégias capazes de amenizar os efeitos
deletérios sobre a goiabeira é de suma importancia para a expansdo do cultivo irrigado,
destacando-se a aplicagao foliar de 4cido salicilico. Nesse sentido, objetivou-se com este estudo
avaliar o crescimento, indices fisiolégicos e qualidade de mudas de goiabeira ‘Paluma’
irrigadas com dguas salinas e aplicacao foliar de 4cido salicilico durante a fase de formacao de
porta-enxertos. A pesquisa foi conduzida sob condi¢des de casa-de-vegetacdo, pertencente ao
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande
(CTRN/UFCQG), localizada no municipio de Campina Grande, PB. O delineamento utilizado
foi de blocos casualizados em arranjo fatorial 5 x 5, sendo cinco niveis de condutividade elétrica
da dgua (0,6; 1,5; 2,4, 3,3 e 4,2 dS m™) e cinco concentracdes de 4cido salicilico (0; 0,8; 1,6;
2,4 e 3,2 mM), com quatro repeticdes e duas plantas por parcela. Acido salicilico até a
concentragdo de 1,3 mM aumentou o teor relativo de dgua e diminuiu o extravasamento de
eletrolitos do limbo foliar das mudas de goiabeira ‘Paluma’. A aplicacdo foliar de acido
salicilico na concentragdo de 1,7 mM atenuou os efeitos do estresse salino na clorofila a das
mudas de goiabeira irrigadas com dgua de até 1,6 dS m!. As concentracdes de 1,6 e 1,5 mM de
acido salicilico aumentou os teores de clorofila b e clorofila total, respectivamente. Os efeitos
deletérios do estresse salino sobre a concentragdo de carotenoides e eficiéncia quantica do
fotossistema II nio foram atenuados pela aplicagdo de acido salicilico. As concentracdes de
acido salicilico aplicadas, via foliar, ndo atenuaram os efeitos prejudiciais da salinidade da dgua
de irrigac@o sobre o crescimento e a qualidade de mudas de goiabeira ‘Paluma’.

Palavras-chave: Psidium guajava L., eliciadores vegetais, estresse salino.



XAVIER, A. V. O. Formation of guava seedlings under different salinities of irrigation
water and salicylic acid. 2022. 86p. Dissertation (Master in Agricultural Engineering). Federal
University of Campina Grande, Center of Technology and Natural Resources. Campina
Grande, PB.

ABSTRACT GENERAL

In the Northeast region, guava has great socioeconomic importance, being widely cultivated,
due to its great demand and acceptance by consumers, but its cultivation in areas that have high
levels of salts in the water is a limiting factor due to its sensitivity to salt stress. Thus, the search
for strategies capable of mitigating the deleterious effects on guava is of paramount importance
for the expansion of irrigated cultivation, highlighting the foliar application of salicylic acid. In
this sense, the objective of this study was to evaluate the growth, physiological indices, and
quality of 'Paluma’ guava seedlings irrigated with saline water and foliar application of salicylic
acid during the rootstock formation phase. The research was conducted under greenhouse
conditions, belonging to the Center of Technology and Natural Resources of the Federal
University of Campina Grande (CTRN/UFCG), located in the municipality of Campina Grande,
PB. The design used was randomized blocks in a 5 x 5 factorial arrangement, with five levels
of electrical conductivity of water (0.6, 1.5, 2.4, 3.3, and 4.2 dS m™") and five concentrations of
salicylic acid (0, 0.8, 1.6, 2.4, and 3.2 mM), with four replications and two plants per plot.
Salicylic acid up to a concentration of 1.3 mM increased the relative water content and
decreased intercellular electrolyte leakage from the leaf blade of 'Paluma' guava seedlings.
Foliar application of salicylic acid at a concentration of 1.7 mM attenuated the effects of salt
stress on chlorophyll a of guava seedlings irrigated with water of up to 1.6 dS m™. The
concentrations of 1.6 and 1.5 mM of salicylic acid increased the levels of chlorophyll » and
chlorophyll total, respectively. The harmful effects of salt stress on carotenoid concentration
and quantum efficiency of photosystem Il were not attenuated by the application of salicylic
acid. The concentrations of salicylic acid applied via foliar spray did not attenuate the harmful
effects of irrigation water salinity on the growth and quality of 'Paluma’ guava seedlings.

Key words: Psidium guajava L., plant elicitors, saline stress.
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1. INTRODUCAO GERAL

A goiabeira (Psidium guajava L.) € uma frutifera tropical, origindria das Américas do
Sul e Central (CAVALCANTE et al., 2019). Devido alto valor econdmico agregado ao
seu cultivo irrigado, sabor agraddvel e qualidade nutricional do fruto que garantem a
preferéncia dos variados consumidores do mercado interno e externo € uma cultura
amplamente cultivada no Brasil, ocupando a décima oitava posi¢do no ranking de frutos
produzidos em lavouras permanentes do pais com 21.914 ha colhidos (SILVA et al.,
2017a; IBGE 2020).

No pais, a Regidao Nordeste lidera a producdo nacional do fruto com 48,03% dos
hectares colhidos, destacando-se o estado de Pernambuco com cerca de 53,75% (5.657
ha) da producdo regional. O estado da Paraiba ocupa o sexto lugar da produgdo do
Nordeste, sendo responsavel por 3,11%, tendo a cidade de Sousa como a maior produtora
(IBGE, 2020). A goiabeira é uma frutifera classificada como sensivel a salinidade com
reducdo na produtividade quando a condutividade elétrica da dgua de irrigacdo e do
extrato de saturacdo do solo ultrapassam 0,8 e 1,2 dS m, respectivamente (BONIFACIO
et al., 2018).

A regido semidrida do Nordeste do Brasil é caracterizada pelas altas taxas de
evaporacdo didria, irregularidade de precipitacdes e drenagem deficiente do solo;
adicionando-se a esses fatos, os mananciais dessa regido normalmente possuem
condutividade elétrica acima de 1,5 dS m!, podendo limitar o desenvolvimento das
culturas (BEZERRA et al., 2018). A utilizagdo de dguas salinas na irrigacdo acarreta
sérios problemas aos sistemas de produgdo agricola devido as alteragdes nos atributos
fisicos e quimicos do solo, além dos seus efeitos negativos sobre as plantas (SILVA et
al., 2017b).

O excesso de sais no solo reduz a disponibilidade hidrica para as plantas, devido a
reducdo no potencial osmético da solugdo do solo, toxicidade especifica e desequilibrio
nutricional, induzindo modificagdes morfoldgicas, estruturais e metabdlicas nas plantas
(BONIFACIO et al., 2018). Outros efeitos negativos decorrentes da salinidade sao:
fechamento dos estdmatos, danos ao aparato fotossintético, inibicdo da sintese de
clorofila, estresse oxidativo, entre outros (BONACINA et al., 2022).

A formacao de mudas e desenvolvimento das culturas ao longo de todo ciclo na regido
semidrida do Nordeste, onde as 4guas nem sempre sdo de boa qualidade, depende do uso
de estratégias que viabilizem o manejo de solo e 4gua com elevada concentracdo de sais.

Uma prética que pode viabilizar o uso de dgua salina na irrigagdo € a utilizagdo de
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substancias elicitoras, como a aplicacdo foliar de acido salicilico (AS), pode atuar na
mitigacdo dos efeitos deletérios da salinidade sobre as culturas (DANTAS et al., 2021).

O é4cido salicilico (AS) € um fitorm6nio naturalmente produzido pelas plantas com
acdo antioxidante com a capacidade de reduzir o estresse salino através da modificacdao
da atividade de sistemas enzimdticos € ndo enzimdticos contra as espécies reativas de
oxigénio (EROs) produzidas pelas plantas quando submetidas a salinidade (BATISTA et
al., 2019). Por se tratar também de uma molécula sinalizadora endégena, o AS vem
recebendo uma atencao especial devido a sua capacidade de regular respostas das plantas
a estresses bidticos e abidticos por meio de sinalizagdo cruzada com outras substancias
de crescimento (JAYAKANNAN et al., 2015).

Pesquisas avaliando o efeito mitigador desse composto sob culturas em estresse salino
vem sendo desenvolvidas em acerola (DANTAS et al., 2021), graviola (SILVA et al.,
2020), sorgo (LISBOA et al.,, 2017), entre outras espécies e constataram respostas
positivas na fisiologia e crescimento das culturas. Sousa et al. (2024) avaliando o efeito
das concentrag¢des de dcido salicilico (0; 0,22; 0,75; 1,28 e 1,50 mM) sobre o crescimento
e alteragdes fisiologicas de mudas de berinjela submetidas a estresse salino (0,50; 1,08;
2,50;3,92 ¢ 4,50 dS m™), concluiram que a aplicac@o de AS até a concentracdo de 1 mM
mitigou os efeitos deletérios da salinidade sobre o crescimento das mudas até a CEa de
2,5 dS m-1. Porém, estudos envolvendo o uso desse composto na formagao de mudas da

goiabeira s@o incipientes na literatura.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral
Avaliar o crescimento, os indices fisiolégicos, e a qualidade de mudas de goiabeira

‘Paluma’ irrigadas com dguas salinas e aplicag@o foliar de 4cido salicilico.

2.2. Especificos

e Avaliar os componentes de crescimento através da taxa de crescimento de altura de
planta, didmetro de caule, 4rea foliar, fitomassa seca e as trocas gasosas de mudas de
goiabeira ‘Paluma’ sob irrigacdo com 4guas salinas e concentragdes de dcido salicilico;

e Determinar a qualidade das mudas de goiabeira ‘Paluma’ através do Indice de
Qualidade de Dickson;

e Determinar os teores de pigmentos fotossintéticos, o conteido relativo de dgua e a
fluorescéncia da clorofila a de mudas de goiabeira ‘Paluma’ cultivada sob diferentes
niveis de salinidades da dgua de irrigacdo e aplicacdo de dcido salicilico;

e Identificar a concentracdo de dcido salicilico que atenue os efeitos deletérios
ocasionados pela salinidade da dgua de irrigagao na formacdo de mudas de goiabeira

‘Paluma’.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A cultura da goiabeira

A goiabeira (Psidium guajava L.) € uma frutifera tropical origindria das Américas do
Sul e Central levada pelos navegantes europeus para as colOnias africanas e asidticas
espalhando-se para todas as regides tropicais; atinge de 3 a 10 m de altura, tem raiz
superficial e cascas lisas, esverdeadas ou amarronzadas que se soltam em finas camadas;
suas folhas sdo simples, opostas e apresentam glandulas e seus frutos apresentam sabor
agraddvel, elevado valor nutricional e versatilidade de consumo tanto in natura quanto
processado, através de produtos oriundos das agroindistrias como geleias, sucos, polpas
e outros (EMBRAPA, 2010; CAVALCANTE et al., 2019).

A frutificacdo tem inicio no segundo ou terceiro ano apds o transplantio, na hipdtese
das mudas terem sido reproduzidas por sementes, ou pode ter inicio aos 7 ou 8 meses de
idade, caso as mudas houvessem sido propagadas vegetativamente por estacas ou
enxertia, porém a primeira florada nio tem interesse comercial podendo ser eliminada
para um melhor desenvolvimento da planta (GONZAGA NETO, 2007). Os frutos
apresentam casca com coloragdo verde-clara a amarelo-brilhante, a polpa do fruto é
carnuda, com espessura varidvel, podendo ser de cor branca, amarela, vermelha ou rosa
(mais facilmente encontradas) e as sementes sdo numerosas e amareladas (EMBRAPA,
2010).

A goiabeira € uma planta rudstica e nativa dos trpicos, podendo se desenvolver em
climas tropicais e subtropicais desde o nivel do mar até 1700 m de latitude, €
relativamente resistente a seca com temperatura ideal para produgado entre 25 e 30 °C, se
adapta aos mais variados tipos de solo, evitando-se o plantio em solos com alto teor de
argila (EMBRAPA, 2009). Quanto a sua exigéncia hidrica, em condi¢cdes de sequeiro,
sua exploracdo comercial é possivel em dreas com chuvas bem distribuidas, variando
entre 800 e 1000 mm; em regides com elevada evapotranspiracio. Seu cultivo € possivel
fazendo o uso de irrigacdo complementar, pois a deficiéncia hidrica prolongada pode
atrasar o florescimento e levar a queda dos frutos (EMBRAPA, 2010).

H4 uma grande variabilidade genética dentro do cultivo da goiabeira diferindo em
aspectos, como formato da copa, produtividade, inicio de produg¢do, formato do fruto,
coloragdo da polpa e outros. Dentre as variedades a que se destaca no cultivo a ‘Paluma’,
atualmente € a mais difundida no Brasil devido ao vigor das plantas, crescimento e alta

produtividade. Os seus frutos sdo grandes (acima de 200 g), com polpa espessa, firme, de
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cor vermelho-intensa e sabor agradavel, também sdao adequados para industrializacdo e
apresentam boa conservagdo pds-colheita (EMBRAPA, 2010).

A Regido Nordeste lidera nacionalmente a drea cultivada do fruto com 48,03% dos
21.914 ha colhidos, sendo seguida pela Regidao Sudeste com 40,34%. Dentre os estados
do Nordeste, Pernambuco ocupa a primeira posi¢do no ranking com 53,75% (5.657 ha)
colhidos do fruto regionalmente, tendo a cidade de Petrolina como maior produtora (2.100
ha); ja o estado da Paraiba ocupa o sexto lugar, responsdvel por 3,11% da producdo do
Nordeste, sendo a cidade de Sousa, a maior produtora (IBGE, 2020).

A cultura da goiabeira apresenta grande viabilidade socioecondmica para o
agronegdécio do Nordeste brasileiro pois durante muito tempo, juntamente com a banana,
foi a grande fornecedora de matéria-prima para a produgao de doces para a regido, além
de ser uma cultura de rdpido retorno dos investimentos aplicados (GONZAGA NETO,
2007). Quanto a relevancia nutricional, a goiaba é fonte de acucares, vitamina A,
vitaminas do grupo B (tiamina e niacina), fésforo, potéssio, ferro e cdlcio, além de ser
rica em fibras. Também é uma importante fonte de vitamina C, com o seu contetido
chegando a ser quase sete vezes maior que em frutas citricas, famosas pelos elevados
teores da vitamina (EMBRAPA, 2010).

A goiabeira pode ser propagada de forma sexual (semente) ou vegetativa (alporquia,
estaquia de ramos e raizes e enxertia). O seu sistema de fecundacdo de sementes é
cruzado, necessitando da contribui¢do de agente polinizadores (insetos ou vento) para
produzir frutos, porém a autofecundacao € a principal forma de fecundacio (EMBRAPA,
2010). Para a propagacdo de viveiros comerciais, a forma mais indicada € a vegetativa
devido a possibilidade de manter as caracteristicas genéticas da matriz multiplicada,
assim como a precocidade de producdo permitindo um retorno mais rapido dos
investimentos (GONZAGA NETO, 2007).

A enxertia e a estaquia sdo os métodos mais utilizados; a formagdo das mudas € feita
através de sementes escolhidas de frutos maduros provenientes de plantas sadias e com
boas condic¢des fitossanitarias. Quando as mudas atingem de 10 a 12 mm de didmetro do
caule, existe a possibilidade de realizacdo da enxertia. J4 as estacas sdo escolhidas de
ramos novos da planta mde com dois nds e cerca de 12 cm de comprimento (EMBRAPA,
2010).

A goiabeira € uma cultura sensivel a salinidade, uma vez que ocorrem redugdes de
crescimento nas mudas quando irrigadas com agua de condutividade elétrica (CEa)

superior a 1,5 dS m”!, observando-se também redugdes severas as mudas submetidas a

17



CEa superior a 3,0 dS m™ a partir dos 60 dias apSs o semeio (DAS) (CAVALCANTE et
al., 2005).

Em pesquisa desenvolvida por Bezerra et al. (2018) com a goiabeira cv. ‘Paluma’ sob
estresse salino (CEa variando de 0,3 a 3,5 dS m™), foi constatado que o aumento da
salinidade da dgua a partir de 0,3 dS m™! reduziu significativamente o crescimento das
plantas. J4 Lacerda et al. (2022), verificaram que a irrigagdo com dgua de CEa de 3,2 dS

m! afetou negativamente as trocas gasosas e a producdo da goiabeira cv. ‘Paluma’.

3.2. Recursos hidricos no semiarido nordestino

A Regido Nordeste € grande produtora de frutas, porém a escassez hidrica afeta
diretamente a producio agricola devido a irregularidade climdtica com baixos indices
pluviométricos, em torno de 750 mm ano™!, aliados 2 alta evaporacdo média (2000 mm
ano™’) (NUNES et al., 2017). Esta caréncia na disponibilidade de d4gua se deve ao fato de
53% da regidao se encontrar inserida no semidrido, onde as chuvas sdo escassas e
irregulares (FERREIRA et al., 2018).

A qualidade de dgua para irrigacdo nao segue um padrdo unico, mas depende da
cultura, caracteristicas edafoclimdticas da regido, tolerancia da cultura e o manejo
utilizado para a irrigag¢do e drenagem. Os principais fatores que influenciam na qualidade
das 4guas subterraneas sdo: quantidade de chuvas, tipo do aquifero, condicdo de
circulacdo (dependendo da trajetéria e do tempo de contato com o substrato) e natureza
geoldgica do solo (HOLANDA et al., 2016).

A estrutura geoldgica da Regido Nordeste do Brasil é formada por rochas de
embasamento cristalino, cerca de 80% do territério. Essas rochas sdo menos porosas
dificultando o acumulo de dguas subterraneas e acarretando limitada recarga do lencol
fredtico. A dgua armazenada em fraturas entre as rochas pode ser utilizada através da
perfuracdo de pogos, esses apresentam baixas vazdes (< 5 m® h'!) e quando analisadas as
aguas, cerca de 75% apresentam elevados teores de sais limitando o seu uso (ZANELLA,
2014).

As dguas dessa regido apresentam variacdes na concentracao de sais de acordo com o
local de ocorréncia, dinAmica hidrogeoldgica e a época do ano, podendo apresentar teores
mais elevados na época de seca, pois a escassez pluviométrica e as altas taxas de
evaporacio didria promovem uma concentragio de sais nessas fontes (SILVA JUNIOR
et al., 1999). Os principais cations encontrados nas aguas, principalmente as oriundas de

embasamento cristalino, sio o Na*, Ca®*, Mg** e K* também hd a presenga dos anions CI
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, CO3™, HCOs', e SO4*; porém, seja no periodo seco ou chuvoso a predominancia é do
Na* sobre o Ca>* ¢ Mg?* (SANTOS JUNIOR et al., 2021).

Cerca de 46,08% das dguas existentes na regido apresentam salinidade entre 0,7 e 3,0
dS m', com grau de restricio para irrigacio de ligeiro a moderado e com uso
condicionado a tolerdncia das culturas, salinidade e praticas de manejo de irrigacdo e
adubacdo adequadas que evitem impactos ambientais decorrentes da salinidade
(MORALIS et al., 1998). Aos solos, essas dguas podem acarretar salinizacdo e sodificacdo
quando nao manejadas corretamente (SILVA et al., 2016).

As 4guas podem ser classificadas quanto ao local onde estdo armazenadas, podendo
ser superficiais as que se acumulam na superficie (rios, lagos, acudes, etc.) e sdo de facil
acesso para utilizacio (FERREIRA, 2017); ou subterraneas, dguas que ocorrem

naturalmente ou artificialmente no subterraneo (Resolugio CONAMA n° 396/2008).

3.3. Qualidade da agua para irrigacao

A irrigac@o € uma técnica praticada ha vérios milénios e que vem sendo utilizada mais
intensamente nos ultimos séculos devido a crescente necessidade por alimentos. A
qualidade da dgua utilizada na irrigacdo, a principio, ndo era um problema discutido
devido a abundancia do recurso, porém o crescimento da populagdo e o aumento do
consumo de dgua potdvel e de qualidade para o ser humano fez crescer a necessidade do
uso de recursos hidricos de qualidade inferior na producdo de culturas irrigadas
(RODRIGUES et al., 2020).

Independentemente da fonte utilizada toda &dgua contém sais soldveis em sua
composicdo e concentracdes variadas, quando ndo manejadas adequadamente trazem
efeitos negativos aos solos e as culturas em decorréncia da salinidade, sodicidade e
toxicidade (HOLANDA et al., 2016). O efeito sobre o desenvolvimento das culturas € um
assunto amplamente discutido em vérias regides do mundo, principalmente naquelas que
possuem clima caracterizado como édrido ou semidrido (BARREIRO NETO et al., 2017).
No Brasil essa preocupagdo € voltada principalmente para a Regido Nordeste onde
apresenta altas taxas de evaporagdo didrias e baixa precipitagdo causando o acimulo de
sais nas aguas, devido a esse fato a disponibilidade de dgua para a irrigacdo é reduzida
em qualidade e quantidade (SILVA et al., 2021).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua
e diretrizes para o seu enquadramento bem como estabelece as condi¢des e padroes de

lancamento de efluentes, classifica no Art. 2° as d4guas em doces, salobras e salinas, com
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os limites de salinidade inferior ou igual a 5%o (500 mg L!) para d4gua doce, superior a
5% (500 mg L) e inferior a 30%o (30 g L!) para salobras e superior a 30%o (30 g L)
para dguas salinas.

A Tabela 1 extraida de Holanda et al. (2016) apresenta a condutividade elétrica de

diferentes fontes hidricas.

Tabela 1. Condutividade elétrica de diferentes fontes hidricas

Fonte CE a?25°C (dSmM)

Agua média dos rios 0,2-04
Agua do Mar Mediterraneo 63

Agua do Oceano Atlantico (méxima) 59

Agua do Oceano Atlantico (média) 55

Agua do Oceano Pacifico 51

Agua do Oceano Indico 54

Agua de irrigagdo de salinidade média 0,75 -2,25

Fonte: Holanda et al. (2016)

A 4gua utilizada para fins de irrigacdo deve ser avaliada sob os riscos de salinidade,
problemas de infiltracdo de dgua no solo e toxicidade das culturas por fons especificos,
podendo ainda em sistema de irrigac@o localizada causar a obstrucdo de emissores. Os
parametros bésicos avaliados para determinar a qualidade da dgua para irrigacdo sdo:
condutividade elétrica, proporcdo relativa de sodio relacionada a capacidade de
infiltracdo do solo, concentracao de elementos téxicos (cloro, sédio e boro), concentracao
de bicarbonatos e entupimento de emissores (BERNARDO et al., 2019). A Tabela 2
extraida de Holanda et al. (2016) apresenta as faixas de valores normais necessarios para

que uma 4gua seja considerada adequada a irrigacao.

Tabela 2. Principais pardmetros utilizados na avaliagdo da qualidade da 4gua para

irrigagcao

. Parametro Simbolo Unidade Valorf?s
Salinidade normais

(Teor de sais)  Condutividade elétrica CEa dS m! (25°C) 0-3
Sais dissolvidos totais SDT mg L! 0 - 2000

Cilcio Ca** mmol. L"! 0-20

Magnésio Mg>* mmol L! 0-5

Sédio Na* mmol. L! 0-40

Amons. - Cloreto Cr mmol. L™ 0-30

Sulfato SO,* mmol. L! 0-20

Carbonato COs* mmol. L! 0-0,1

Bicarbonato HCO* mmol. L! 0-10

Nutrientes Nitrogénio - Nitrato N-NOs5 mg L 0-10
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Nitrogénio - Aménio N-NH, mg L 0-5
Fésforo - Fosfato P-PO* mg L 0-1
Potéssio K* mg L 0-2
Acidez Ph - 6,0 -38,5
Outros Boro B mg L 0-2
Relagio de adsor¢do de sédio corrigida ~ RAS® (mmol L)% 0-15

Fonte: Holanda et al. (2016)

Para prevenir, diagnosticar ou monitorar solos salinizados sdo realizadas andlises
quimicas e fisicas, dentre as mais utilizadas estdo a condutividade elétrica do extrato de
saturacao do solo (CEes) e a porcentagem de sédio trocdvel (PST); na falta de dados do
complexo sortivo do solo € possivel usar a razdo de adsor¢do de sédio do extrato de
saturacao do solo (RASes) para estimar a PST (SILVA et al., 2021). A RAS (Equagéo 1)
e a PST (Equagdo 2) podem ser calculadas utilizando as equagdes extraidas de Silva et al.

(2021).

Em que:

RAS = relagdo de adsorcdo de sédio (mmol L1)%5; e

Na*, Ca?* e Mg?* — concentracdes de sédio, cdlcio e magnésio no extrato de saturacdo do
solo (mmol. L).

100%(-0,0126+ ,01475%RASeS) ....ccecvvvviviiiiiiins
1+(-0,0126+ ,01475+RASes)

PST (%) =

Em que:
RAS.; = relagio de adsorcio de sédio do extrato de satura¢do do solo (mmol L™1)%%; e

PST = porcentagem de sodio trocédvel (%).

A CE determina a concentragdo total de sais presente na dgua, ja a RAS € um indice
que representa a proporgdo relativa de sédio (Na*) em relagdo a outros sais (Ca** e Mg**)
avaliando, dessa forma, a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo; quando a capacidade
de infiltracdo de dgua no solo diminui, a aplicagdo da lamina correta de d4gua que atenda
a demanda da cultura € dificultada, prejudicando assim o seu desenvolvimento
(BERNARDO et al., 2019). A Tabela 3 extraida de Holanda et al. (2016) contém a classe

de salinidade proposta pela University of California Committee of Consultantes (UCCC)
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seguindo as faixas de condutividade elétrica de Richards (1954), Ayers &Westcot (1991)
e da propria UCCC.

Tabela 3. Classificacdo da dgua para irrigacdo quanto ao risco de salinidade

Richards uccc Ayers & Westcot (1991)
Classe de (1954) Risco de Faixa de
salinidade Faixas de CEa (dS m") salinidade CEa P;zﬁiglfdge
(dSm™)
Cl1 < 0,25 <0,75 Baixo <0,7 Nenhum
0.75-
C2 0,25-0,75 150 Médio 0,7 -3,0 Moderado
1,50 -
C3 0,75-2,25 ’
3.00 Alto >3,0 Severo
C4 > 2,25 > 3,00 Muito alto - -

Fonte: Holanda et al., (2016)
A Tabela 4, extraida de Holanda et al. (2016) apresenta a recomendacdo de Ayers &

Westcot (1991), quanto ao perigo de sdédio, restringindo em trés classes de sodicidade

obtidas a partir da relacdo entre as RAS e a CE da dgua de irrigacio.

Tabela 4. Riscos de problema de infiltragao no solo causados pela sodicidade da dgua

Classes de sodicidade'

RAS S1 S2 S3
(mmol L1)%° Sem problemas Problemas crescentes Problemas severos
CEa (dS m™)
0-3 > 0,70 0,70 -0,20 < 0,20
3-6 > 1,20 1,20 - 0,30 <0,30
6-12 > 1,90 1,90 - 0,50 < 0,50
12-20 > 2,90 2,90 - 1,30 < 1,30
20-40 > 5,00 5,00 -2,90 <2,90

Fonte: Holanda et al. (2016). ! Simbologia (S) ndo se refere a classificacio de Richards (1954); foi inserida
para resumir a descri¢do da classe.

3.4. Salinidade da agua e seus efeitos sobre as culturas

A salinidade é um estresse abidtico que se constitui um fator limitante a producdo
agricola devido a redu¢do do potencial osmoético, desbalango nutricional e toxidez por
ions especificos como o Na* e CI' (SOUZA et al, 2016; RODRIGUES et al., 2020). Em
decorréncia dessa dificuldade ocorrem severas restricoes nas atividades fisioldgicas
semelhantes as ocasionadas pelo estresse hidrico, reduzindo o potencial produtivo

(BARREIRO NETO et al., 2017).
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As culturas respondem de maneira diferente a salinidade, com sua tolerdncia variando
entre as espécies, cultivares da mesma espécie e fatores, como concentragao e tipo de sais,
periodo de exposicdo, estadio desenvolvimento, assim como a interacio entre os fatores
(SOUZA et al., 2016). Algumas culturas conseguem produzir sob salinidade enquanto
outras podem até ndo conseguir desenvolver-se, de uma maneira geral pode-se dizer que
a salinidade afeta as plantas em todos os seus estddios de desenvolvimento (BARREIRO
NETO et al., 2017).

Sob estresse salino, as plantas podem desenvolver mecanismos de tolerancia com o
intuito de minimizar os danos decorrentes do estresse oxidativo que incluem a
compartimentalizacdo i0nica, transporte e absorcao de fons, biossintese de solutos
compativeis, a ativacdo de enzimas antioxidantes, entre outros (DIAS et al., 2021).

As principais consequéncias em decorréncia do excesso de sais sobre as plantas sdo de
natureza osmotica e natureza idnica. No efeito osmético ha redugdo no fluxo de massa no
xilema, reduzindo a absorcao de dgua pela planta. Enquanto o efeito idnico pode resultar
em toxicidade ou desordens nutricionais. Assim, pode-se dizer que o excesso de sais nas
plantas pode promover alteracdes nos processos de absor¢ao, transporte, assimilacio e
distribui¢do de nutrientes, comprometendo o desenvolvimento das culturas (LACERDA
et al., 2021).

O estresse osmdtico é o primeiro efeito decorrente do estresse salino, nele ha uma
restri¢do hidrica que diminui o transporte de d4gua e desencadeia uma sequéncia de reagdes
que limitam a abertura estomdtica comprometendo a transpiracao e fotossintese (DIAS et
al., 2019). Nessa fase hd também uma diminui¢do no crescimento, com reducdo da
expansdo foliar e inibicdo da formagdo de gemas laterais. Com a diminuicdo da
disponibilidade hidrica hd o acimulo de ions salinos no citosol das células das plantas
causando problemas de toxicidade nas plantas expostas a salinidade, dando inicio assim
a fase toxica ou i6nica (SILVEIRA et al., 2016; TAIZ et al., 2017).

Os efeitos de natureza iOnica sdo a toxicidade causada por ions especificos e o
desequilibrio nutricional. Os principais ions toxicos para as plantas sdo o cloreto (Cl),
sédio (Na*) e boro (B) que, quando em excesso nos tecidos das plantas, inicialmente
promovem um desbalan¢o osmotico celular seguido de danos ao citoplasma; a toxidez
por esses fons acarreta deformidades nas folhas como necrose ao longo das bordas,
escurecimento, amarelamento prematuro e queda de folhas, resultando em quedas no

rendimento das culturas (DIAS et al., 2016).
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O acimulo dos fons téxicos principalmente Na* e CI', também podem reduzir a
eficiéncia da atividade da enzima RuBisCO devido 4 diminui¢cdo da disponibilidade
hidrica, limitando consequentemente a fotossintese (DIAS et al.,, 2021). Apds esses
efeitos, podem surgir resultados secundarios decorrentes do estresse oxidativo provocado
pela acumulacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), os quais podem causar a
oxidagdo de lipideos e proteinas (LIMA et al., 2020). Sob condic¢des de estresse oxidativo
as plantas aumentam o nivel de atividade das suas enzimas antioxidantes (catalase,
peroxidase e superéxido dismutase) para eliminar as EROs e, a acdo dessas enzimas € um
fator essencial na mitigacao dos danos causados pelo estresse salino (DIAS et al., 2021).

As EROs s@o formas de oxigé€nio altamente reativas que podem oxidar rapidamente
uma ampla gama de constituintes celulares (proteinas, DNA, RNA e lipideos) resultando
em efeitos negativos sobre o crescimento, desenvolvimento e produtividade vegetal.
Porém, as EROs também podem ter efeito positivo nas células pela ativagao de rotas de
transdugdo de sinal que induzem os mecanismos de aclimatacao das plantas (TAIZ et al.,
2017).

O desbalanco nutricional nas plantas € promovido pela presenga de NaCl na solucao
do solo pois ele prejudica a absorcdo radicular de nutrientes, principalmente o K* e Ca**
macronutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas. A capacidade das plantas em
manter altos teores de K* e Ca?* e baixos niveis de Na* é um mecanismo que contribui
para expressar a tolerancia das plantas a salinidade, pois plantas que conseguem manter
uma boa relagdo K*/Na* nos tecidos sao consideradas tolerantes (DIAS et al., 2016).

Sob condicdes normais (ndo salinas), o citosol das plantas contém cerca de 100 mM
de K* e cerca de 10 mM de Na*, um ambiente idnico capaz de manter um funcionamento
6timo das enzimas; porém, em ambientes salinos os niveis de Na* e CI" (componentes
téxicos) superam 100 mM, se tornando assim citotoxicos. As concentragdes altas de sais
tém a capacidade de causar desnaturacdo proteica e desestabilizacdo de membranas
devido a reducdo da hidratagdo dessas moléculas. Como o Na* é um desnaturante mais
potente do que o K*, o primeiro em concentrac¢des elevadas tende a competir por sitios de
transporte de proteinas que sdo necessdrias para a absorcdo de potdssio, um

macronutriente essencial (TAIZ et al., 2017).

3.5. Efeitos dos sais na goiabeira
A goiabeira é uma cultura considerada sensivel a salinidade, com redugdes na

producdo a partir de 3,0 dS m na condutividade elétrica da dgua de irrigagio (SOUZA
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et al., 2017). As plantas jovens sdo consideradas sensiveis a salinidade sofrendo redugdo
na producdo quando a condutividade elétrica da 4dgua de irrigacdo e do extrato de
saturacao do solo ultrapassam 0,8 e 1,2 dS m’, respectivamente (MAAS, 1984).

Em pesquisa desenvolvida por Souza et al. (2016) avaliando o efeito da irrigacdo salina
0,3;1,1; 1,9;2,7e 3,5dS m) e adubacdo nitrogenada (70, 100, 130 e 160% da dose
recomendada) sob a formacdo de porta-enxertos de goiabeira, os autores observaram que
a irrigagdo com 4agua acima de 1,75 dS m™ promoveu reducio de cerca de 10% no
crescimento e qualidade das mudas. Resultado semelhante foi observado por Bezerra et
al. (2018a) avaliando a producgdo e as trocas gasosas de goiabeiras enxertadas aos 180
dias apds a poda de frutificagdao, submetidas a mesma salinidade e adubagao nitrogenada,
que a irrigacdo com 4gua salina acima de 0,3 dS m™! afetou negativamente as varidveis
analisadas.

Silva et al. (2017a), avaliando porta-enxertos de goiabeira Paluma aos 190 dias apds a
semeadura submetidas a irrigacdo salina (0,3, 1,1, 1,9, 2,7 e 3,5 dS m™) e adubacio
nitrogenada (70, 100, 130 e 160% da dose recomendada), verificaram que o aumento da
salinidade na dgua de irrigacdo afetou negativamente o actimulo de fitomassa e a
qualidade das mudas. Porém, os autores observaram aumento das fitomassas seca e fresca
de folhas, raiz e caule até aproximadamente 1,4 dS m’!, esse comportamento foi associado
a mecanismos de adaptacdo ao estresse salino como o aumento de cera na superficie foliar
e de células esponjosas.

Da mesma forma, Bezerra et al. (2018) estudando o efeito da salinidade da dgua de
irrigacdo (0,3, 1,1, 1,9, 2,7 e 3,5dS m!) e adubacdo nitrogenada (70, 100, 130 e 160% da
dose recomendada) sobre o crescimento e a fisiologia de goiabeira enxertada, aos 255 e
300 dias ap6s o transplantio, concluiram que a irrigagio com CEa acima de 0,3 dS m™,
afetou negativamente a concentracdo interna de CO», condutancia estomadtica, taxa de
assimilacdo de CO., transpiracdo e efici€ncia instantanea no uso da dgua, assim como
também provocou reducdes no numero de folhas, didmetro do caule e crescimento
absoluto e relativo.

Em trabalho desenvolvido Silva et al. (2017b) avaliando os efeitos da salinidade da
agua de irrigacdo CEa (0,3; 1,1;1,9; 2,7e 3,5 dS m')e quatro doses de nitrogénio (541,1;
773,0; 1004,9 e 1236,8 mg de N dm? de solo) sob o teor de pigmentos fotossintéticos
(clorofila a, b, total e carotenoides) a morfofisiologia foliar (4rea, massa seca, razao de

massa e drea especifica) de mudas de goiabeira cv. Paluma, foi observado que os
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pigmentos foram inibidos com o aumento da salinidade enquanto a morfofisiologia foliar

ndo foi afetada pela irrigagio com 4gua de até 1,5 dS m™'.

3.6. Acido salicilico como atenuante do estresse salino

O 4cido salicilico € um composto fendlico caracterizado pela alta atividade metabdlica
e fisiol6gica e atua como regulador de crescimento, ativando genes que operam como
mecanismos de defesa de estresses biéticos e abiéticos (NOBREGA et al., 2020). Atua
na germina¢do de sementes, inducdo da floracdo, condutincia estomatica, transpiracao,
absorc¢do e transporte de fons, fotossintese e na resisténcia a doencas (SALEEM et al.,
2021). E possivel adicionar aos efeitos desse dcido o aumento na atividade de enzimas

antioxidantes como a peroxidase, superéxido dismutase e catalase (SILVA et al., 2020).

Os efeitos do 4cido salicilico sobre as plantas sdo varidveis, dependendo da

concentragdo utilizada, forma de aplicacdo e fase de desenvolvimento da planta

(DANTAS et al., 2021). As principais formas de aplicagdo sdo foliar (FERREIRA
JUNIOR, 2018) e através da embebicdo de sementes (RIBEIRO et al., 2020).

Ferreira Junior (2018) em pesquisa avaliando os efeitos da aplicagao foliar de 4cido
salicilico em milho forrageiro sob estresse salino (2,99, 8,75, 13,01 e 16,61 dS m),
concluiram que a aplicacdo de AS (0,5 mM) atenuou os efeitos deletérios do estresse
salino até a condutividade elétrica de 13,01 dS m™'.

Ribeiro et al. (2020) avaliaram o crescimento de melancia embebidas por um periodo
12 h em 4cido salicilico (0; 0,15; 0,50; 0,85 e 1,00 mM) submetidas a irrigacdo com dgua
salina (0,50; 1,01; 2,25; 3,49 e 4,00 dS m™) e observaram que aplica¢do do atenuante
promoveu resultado benéficos no crescimento e na fisiologia da cultura até a concentragdo
de 0,85 mM, afetando positivamente as trocas gasosas e os teores de clorofila.

Outros autores também observaram, em estudos, que a utilizagdo desse composto
auxilia na aclimatacao de plantas ao estresse salino em culturas como girassol (REHMAN
et al., 2019), melancia (RIBEIRO et al., 2020), aceroleira (DANTAS et al., 2021); porém
estudos disponiveis acerca do seu uso em goiabeira quando submetidas ao estresse salino
e aplicacao de 4cido salicilico sdo inexistentes na literatura.

Silva et al. (2022) avaliado diferentes métodos de aplicagdo de acido salicilico na
cultura do tomate, constataram que a pulveriza¢do foliar com 4cido salicilico minimizou
os efeitos deletérios do estresse salino nas trocas gasosas e no teor de clorofila e aumentou
o actimulo de biomassa seca de folhas, raizes e a relacdo raiz/parte aérea do tomate cereja

aos 120 dias apos a semeadura.
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4. MATERIAL E METODO GERAL

4.1. Localizacao e caracterizacio da area experimental

A pesquisa foi conduzida sob condi¢des de casa-de-vegetacdo, pertencente ao Centro
de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande
(CTRN/UFCQG), localizada no municipio de Campina Grande, PB, situado pelas
coordenadas geograficas locais 07° 15 18 latitude S, 35° 52° 28”° de longitude W e
altitude média de 550 m. Segundo a classificag@o climéatica de Kdppen aplicada ao Brasil
(COELHO e SONCIN, 1982), o clima de Campina Grande — PB é do tipo CSa, que
significa um clima mesotérmico, semiimido, com verdo quente e seco (4 a 5 meses) e
chuvas de outono a inverno. Durante a conducdo do experimento foram coletados os
dados de temperatura do ar (madxima e minima) e umidade relativa do ar média dispostos

na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar (mdximo e minimo) e umidade relativa do ar média

observada na drea interna da casa de vegetacdo durante o periodo de experimento.

4.2. Tratamentos e delineamento experimental
Os tratamentos resultaram da combinacdo de cinco niveis de condutividade elétrica da
agua de irrigagcdo — CEa (0,6 - controle; 1,5; 2,4; 3,3 ¢ 4,2 dS m™) e cinco concentracdes

de acido salicilico - AS (0 - controle; 0,8; 1,6; 2,4 ¢ 3,2 mM), distribuidos em blocos
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casualizados em arranjo fatorial 5 X 5 com quatro repeti¢cdes e duas plantas por parcela,
perfazendo o total de 200 unidades experimentais. Os niveis de condutividade elétrica da
agua de irrigacdo foram estabelecidos com base em estudo de Bezerra et al. (2019). J4 as

concentragdes de dcido salicilico foram adaptadas de acordo com Silva et al. (2020).

4.3. Instalacao e conducio do experimento

As sementes de goiaba da cultivar Paluma foram adquiridas do pomar de goiabeira no
setor de fruticultura da &drea experimental do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA) no Campus de Pombal pertencente a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). Essa cultivar foi escolhida por ser vigorosa e com tolerancia a
pragas e doengas, principalmente a ferrugem (Puccinia psidii Wint.)

A semeadura foi realizada em sacolas plasticas com dimensdes 10 x 20 cm, sendo
preenchidas com 1,6 kg de substrato na proporcao de 3:1 (em base de volume), de solo e
areia. Para obtencao das mudas foram semeadas 4 sementes por sacola (Figura 2A) com
umidade do solo correspondente a capacidade méxima de retengdo com dgua de menor
condutividade elétrica. As sacolas foram apoiadas em bancadas de madeira com base de
tijolos a uma altura de 0,8 m do solo, separadas em quatro blocos com duas plantas por

parcela contendo 50 sacolas por bloco (Figura 2B).

Figura 2. Detalhes da semeadura nas sacolas plasticas (A) e disposi¢do nas bancadas (B).

No preenchimento das sacolas foi utilizado um solo classificado como Neossolo
Regolitico de textura franco arenosa (0-20 cm, horizonte A), proveniente do municipio
de Lagoa Seca - PB, cujas caracteristicas quimicas e fisico-hidricas estdo apresentadas na

Tabela 4.
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Tabela 5. Atributos quimicos e fisico-hidricos do solo (camada 0 — 0,40 cm) utilizado no

experimento, antes da aplicacdo dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH (H20) MO P K* Na* Ca** Mg* AP+ H*
(122,5) (g dm’) (Mg dm>) s emole kg oo,
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,9 5,4 0 0,9
.......... Caracteristicas quimicas............ cceeneee.Caracteristicas fisicas.......coeveneeennncen.
CExs CTC RASes PST Fragdo granulométrica (g kg) Umidade (dag kg!)
(dS m™) (cmolc kgt (mmol L)% (%) Areia Silte Argila ccC! PMP?
2,15 16,54 0,16 3,08 572,7 100,7 326,6 25,91 12,96

MO- matéria organica: digestdo imida Walkley-Black; Ca>* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na*e K* extraidos

utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; AI** e H* extrafdcl)\ls com acetato de célcio 1 M pH 6,5; RASes — Relacéo de adsor¢do
P ~ a .
de sédio do extrato de saturagio (RAS = _————-7c); PST- percentagem de sodio trocavel (PST (%) =
2

100+(=0,0126+0.01475+RASes)): CEes — condutividade elétrica do extrato de saturagdo; 'Ccpacidade de campo a tensdo
1+(-0,0126+0,01475+RASes)

de 33,42 kPA; ?ponto de murcha permanente a tensio de 1519,5 kPa.

A emergéncia das plantulas teve inicio aos 20 dias apds a semeadura (DAS). Apds o
estabelecimento da emergéncia (Figuras 3A) foi realizado o desbaste aos 67 DAS,
deixando-se apenas uma planta por sacola (Figura 3B). A partir dos 40 DAS em intervalos
de 15 dias iniciou-se a adubagcdo com nitrogénio, fésforo e potdssio conforme
recomendacao de Novais et al. (1991), sendo aplicado o equivalente a 100, 300 e 150 mg
kg! de solo de N, P,Os e K»O, respectivamente, via fertirrigacio, sendo solucdo preparada
em agua de abastecimento (0,28 dS m-1) e divididas em nove aplicagdes. Como fonte de
macronutrientes utilizou-se Ureia para nitrogénio, MAP para fésforo e complementar de
nitrogénio e K>O como fonte de potdssio.

A partir dos 90 DAS realizaram-se aplicacdes com micronutrientes na concentracao
de 2,5 g de Ubyfol® L [(N (15%); P,Os (15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S
(2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)] via
foliar nas faces adaxial e abaxial, sendo aplicadas quinzenalmente para suprir

necessidades de micronutrientes.
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Figura 3. Disposicao das plantas aos 57 dias ap6s semeadura (DAS) (A) e apds desbaste
aos 67 DAS (B).

4.4. Preparo e aplicacio das concentracoes de acido salicilico

As concentragdes de AS foram obtidas a partir da dissolucdo do 4cido salicilico em
30% de élcool etilico. O preparo da solucdo foi realizado em todos os eventos de
aplicacdes quinzenais iniciadas aos 67 DAS, sendo adicionado a solucdo de AS o
espalhante Wil Fix (0,5 mL L) para auxiliar na fixacdo do AS nas folhas através da
quebra da tensao superficial. Ao todo foram executadas 8 aplicacdes da solucao de 4cido
salicilico. As pulverizacdes foram executadas com o auxilio de um pulverizador manual
(Figura 4A) entre as 17 e 18 h com o intuito de minimizar a evaporacio da solucdo da
superficie da folha. A partir da terceira aplicacdo de AS (109 DAS) cada planta foi
retirada da proximidade das demais devido ao tamanho das mudas (Figura 4B) e isolada

com lonas plésticas, evitando-se a deriva das diferentes concentracdes de 4dcido em cada

parcela e, retornada a sua localizacdo apds a pulverizagdo do AS.
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Figura 4. Detalhe da aplicacio do 4cido salicilico aos 81 DAS (A) e diferenciacio entre
os tratamentos submetidos a 1,6 mM de acido salicilico em ordem crescente de salinidade

aos 111 DAS (B).

4.5. Preparo das aguas salinas e irrigacao

As 4guas de irrigacdo com diferentes condutividades elétricas foram preparadas
dissolvendo-se NaCl, CaCl,.2H>0O e MgCl,.6H,O em dgua de abastecimento local (CEa=
0,28 dS m™) seguindo a proporcdo equivalente comumente encontrada no Nordeste
brasileiro de 7:2:1 entre Na*, Ca** e Mg?* (MEDEIROS, 1992); as quantidades dos sais
foram determinadas considerando a relacdo entre a CEa e a concentragdo de sais (10 *
mmol. L' = CEa dS m™), conforme Richards (1954).

Os tratamentos salinos comegaram a ser aplicados aos 75 dias apds o semeio (DAS) e
as irrigacdes com as dguas salinas foram realizados de acordo com o tratamento, baseado
no requerimento de dgua da cultura determinado pela diferenca entre o volume aplicado
e o volume drenado (Equacdo 1), mantendo o solo sempre proximo a capacidade de
campo. A irrigacdo foi realizada diariamente, sempre as 16 h, evitando assim uma maior

perda do volume aplicado por evaporacao.

Em que:

VI = volume de 4gua a ser usado no préximo evento de irrigacao (mL);
Va = volume aplicado no evento de irriga¢cdo anterior (mL);

Vd = volume drenado (mL); e

FL = fracdo de lixiviacdo de 0,15, aplicada a cada 15 dias.
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4.6. Variaveis analisadas
4.6.1. Crescimento
A taxa de crescimento relativo em altura de plantas (TCRap), didmetro de caule
(TCRpc) e area foliar (TCRar) foi obtida de acordo com Benincasa (2003) no intervalo

dos 104 DAS aos 180 DAS, conforme a Equacao 3.

(t2-t1)

Em que:

TCR = taxa de crescimento relativo;

A2 = crescimento da planta no tempo t2;

Al = crescimento da planta no tempo t1;

t> — t1 = diferenca de tempo entre as avaliacdes; e
In = logaritmo natural.

Para determinacdo das taxas de crescimento relativo, foram realizadas avaliagdes de
crescimento das seguintes varidveis: altura de plantas (AP, cm) com auxilio de trena; o
diametro do caule (DC, mm) utilizando-se de um paquimetro (Figura 5A); e a drea foliar.
A érea foliar (Figura 5B) foi obtida segundo metodologia de Lima et al. (2012), conforme

a Equacdo 2.

AF = Y0,3205 x C>0412 (2)
Em que:

AF = 4rea foliar total (cm?); e

C = comprimento da nervura principal da folha (cm).

(A) (B)
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Figura 5. Demonstragdo do comprimento do caule (A) e comprimento da nervura

principal nas folhas (B).

Na dltima avaliacao (180 DAS), foram avaliadas a fitomassa seca de folhas (FSF),
caule (FSC), raiz (FSR) e total (FST) e o indice de qualidade de Dickson (IQD) das
mudas. O acimulo de fitomassa seca de cada planta foi obtido a partir da secagem em
estufa por 48 h e posterior pesagem em balanca semi-analitica e a FST foi obtida pelo

somatorio da fitomassa seca de folhas, caule e raiz pesadas separadas conforme a Figura

6B. A fitomassa seca da parte aérea (FSPA) foi quantificada pela soma de FSF e FSC.

il —= - e P -

Figura 6. Preparo de folhas, caules e raizes separados para a pesagem de fitomassa fresca

(A) e fitomassa seca (B).

A qualidade das mudas foi determinada através do indice de qualidade de Dickson

- IQD (DICKSON et at., 1960), de acordo com a Equacdo 4.

1QD =(FST)/ (*5) + (P ] @)
DC FSR

Em que:

1QD = indice de qualidade de Dickson;

AP = altura de plantas (cm);

DC = diametro do caule (mm);

FST = fitomassa seca total (g por planta);

FSPA = fitomassa seca da parte aérea (g por planta); e

FSR = fitomassa seca de raiz (g por planta).
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4.6.2. Fisiologicas

Aos 180 DAS foram determinadas as trocas gasosas através da condutancia estomatica
- gs (mol H,O m™? s!), transpiracdo - E (mmol H,O m™ s), taxa de assimilacdo de CO»
- A (umol CO> m? s), concentracdo interna de COz- Ci (umol CO2 m™ s™), eficiéncia
instantanea de carboxilagio - EiCi [(umol m™ s™')(umol mol!)™!] e eficiéncia instantinea
no uso da dgua - EiUA [(umol m? s™) (mmol HO m™ s)!]. A determinacdo das trocas
gasosas foi realizada na terceira folha contada a partir do 4pice utilizando o equipamento
portatil de medi¢ao de fotossintese “LCPro+” da ADC BioScientific Ltda (Figura 7). Com
os dados obtidos foram quantificadas a eficiéncia no uso da agua (EiUA) (A/E) [(umol
m? s1) (mmol HxO m? s!) "] e a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi) (A/Ci)

[(umol m? s7") (umol mol™)!].

Figura 7. Detalhe da avaliacdo de trocas gasosas aos 180 DAS.

O rendimento quantico foi determinado aos 180 DAS pela fluorescéncia inicial (FO),
maxima (Fm), varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) em folhas
pré-adaptadas ao escuro mediante a utilizacdo de pingas foliares durante 30 min
(garantindo que todos os centros de reacdo estdo abertos), entre as 7 € 8§ h da manha
usando o fluor6metro modulado Plant Efficiency Analyser — PEA 11®.

Para determinar o teor relativo de dgua (TRA), foram removidas duas folhas do ter¢o
médio para obter seis discos de 12 mm de diametro (Figura 8A) para obtencdo da massa
fresca (MF), massa tirgida (MT) e massa seca (MS). Os discos foram inicialmente
pesados, ap0ds lavagem rapida, em uma balanga analitica para obtengdo da massa fresca

(MF), posteriormente foram submersos em dgua destilada por 90 min para obten¢do da
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massa turgida, foram retirados da dgua e o excesso de dgua foi retirado com uma toalha
de papel para que pudesse ser aferida a massa targida O TRA foi determinado de acordo

com Weatherley (1950), através da Equacdo 5:

MF — MS

TRA = m x 100 (5)

Em que:

MF = massa fresca;
MS = massa seca; e
MT = massa total.

A porcentagem de extravasamento de eletrélitos (% EE) foi determinada utilizando
um perfurador para obter cinco discos de 1,54 cm2 cada (Figura 8B), por unidade
experimental, os discos foram submersos em 4gua destilada por 90 minutos, apds esse
tempo a condutividade elétrica da dgua foi medida para determina¢ao da condutividade
inicial, os beckers foram cobertos com papel aluminio e levados a estufa por 90°C durante
90 minutos, apds esse periodo de tempo os beckers foram retirados da estufa deixados
esfriar para que pudesse ser aferida a condutividade elétrica final da 4gua com os quais
foram aferidas a condutividade elétrica inicial da 4gua (CEi) e condutividade elétrica final
(CEf). A porcentagem de extravasamento de eletrdlitos foi expressa conforme Scotti-

Campos, et al. (2013) (Equacdo 6).

%EE = “EL ¥ 100 (6)
0 _CEfx

Em que:
CEi = condutividade elétrica Inicial (dS m™); e

CEf = condutividade elétrica Final (dS m™).
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Figura 8. Preparo das amostras para determinacdo do teor relativo de 4gua (A)e

extravasamento de eletrélitos (B) no limbo foliar das mudas de goiabeira.

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e total e carotenoides) foram determinados
de acordo com metodologia de Arnon (1949), utilizando-se 5 discos de 12 mm de
diametro retirados da terceira folha madura a partir do dpice. Apds coletados, os discos
foram imersos em 8 mL solucdo de acetona a 80% e armazenados no escuro sob
refrigeracdo por 48 h. As leituras dos teores de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b) e
carotenoides foram determinadas através da medi¢ao da absorbancia (ABS) com o uso de
um espectrofotdmetro nos comprimentos de 470, 645 e 663 nm, respectivamente, através
das Eqgs. 7, 8 € 9, e os teores de clorofila total através da Equacdo 10, e os resultados

obtidos foram expressos em mg g de matéria fresca (MF).

Cla=12,21 X ABS663-2,81 X ABS645.........c..ccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean (7)

Cl b =120,13 X ABS645-5,03 X ABSe63 . ... (8)

Car = 1000% ABS470-1.82 X Cla=85.02X Clh +weseeseeseesessessemsimsisiniiiisiisine, 9)
— Pt :

CIT =173 A64s + T,18A663.......c.oooeeveieieieieiieeee e,
Em que:

Cl a = clorofila a;

Cl1 b = clorofila b;

Car = carotenoides; e

C1 T = clorofila total.
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4.7. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste ‘F’, e quando
significativo foi realizada andlise de regressdo polinomial linear e quadrética para os
niveis de salinidade da 4gua e concentragdes de acido salicilico (p < 0,05), utilizando-se
do software estatistico SISVAR-ESAL versdo 5.6 (FERREIRA, 2019). Quando houve
interacdo significativa entre os fatores varidveis de salinidade (NS) e dcido salicilico (AS),

utilizou-se o software TableCurve 3D para obter as superficies de resposta.
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CAPITULO I

O ACIDO SALICILICO AMENIZA O ESTRESSE SALINO NA FISIOLOGIA DE
GOIABEIRA NA FORMACAO DE PORTA-ENXERTO

Artigo publicado na Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 26, n.
11, p. 855-862, 2022.
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O ACIDO SALICILICO AMENIZA O ESTRESSE SALINO NA FISIOLOGIA
DE GOIABEIRA NA FORMACAO DE PORTA-ENXERTO

RESUMO: A goiaba é uma fruta amplamente produzida no Nordeste do Brasil, regido
que possui fontes de 4gua com altos teores de sais, dificultando a expansdo da fruticultura
irrigada. Assim, € de extrema importancia a busca por técnicas que permitam o0 manejo
dessas dguas para a agricultura irrigada. Assim, objetivou-se avaliar os pigmentos
fotossintéticos, o rendimento quantico do fotossistema II, e o extravasamento de
eletrolitos celulares no limbo foliar de mudas de goiabeira ‘Paluma’ em fun¢do da
irrigacdo com dguas de diferentes salinidades e aplicagdo foliar de dcido salicilico durante
a fase de formacdo de porta-enxerto. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
utilizando-se o delineamento de blocos casualizados em arranjo fatorial 5 x 5, sendo cinco
valores de condutividade elétrica da dgua - CEa (0,6; 1,5; 2,4, 3,3 ¢ 4,2 dS m™) e cinco
concentragdes de 4cido salicilico (0; 0,8; 1,6; 2,4 e 3,2 mM), com quatro repeticdes e duas
plantas por parcela. O 4cido salicilico até a concentragdao de 1,3 mM aumentou o teor
relativo de dgua e diminuiu o extravasamento de eletrélitos no limbo foliar de mudas de
goiaba ‘Paluma’. A aplica¢dao foliar do acido salicilico na concentragao de 1,7 mM
amenizou os efeitos do estresse salino sobre a clorofila a das mudas de goiaba irrigadas
com agua de até 1,6 dS m™. Os efeitos deletérios do estresse salino sobre o teor de
carotenoides e rendimento quantico do fotossistema II ndao foram atenuados pela
aplicacao do 4cido salicilico.

Palavras-chave: Psidium guajava L.; porta-enxerto, aclimatacao

SALICYLIC ACID ALLEVIATES SALT STRESS ON GUAVA PLANT
PHYSIOLOGY DURING ROOTSTOCK FORMATION

ABSTRACT: Guava is a fruit widely produced in Northeast Brazil, a region that has
sources of water with high levels of salts, making it difficult for irrigated fruit production
to expand. Thus, it is extremely important to look for techniques that allow the
management of these waters in irrigated agriculture. Thus, the objective was to evaluate
the photosynthetic pigments, the quantum yield of photosystem II, and the intercellular
leakage of electrolytes in the leaf blade of ‘Paluma’ guava seedlings as a function of
irrigation with water of different salinities and foliar application of salicylic acid during

rootstock formation phase. The experiment was conducted in a greenhouse, using the
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randomized block design in a 5 x 5 factorial arrangement, which consisted of five values
of electrical conductivity of water - ECw (0.6; 1.5; 2.4, 3.3, and 4.2 dS m™) and five
concentrations of salicylic acid (0; 0.8; 1.6, 2.4, and 3.2 mM), with four replicates, and
two plants per plot. Salicylic acid up to 1.3 mM increased the relative water content and
decreased electrolyte leakage in the leaf blade of ‘Paluma’ guava seedlings. Foliar
application of salicylic acid at a concentration of 1.7 mM attenuated the effects of salt
stress on chlorophyll a of guava seedlings irrigated with water of up to 1.6 dS m™!. The
deleterious effects of salt stress on carotenoid concentration and quantum efficiency of
photosystem II were not attenuated by the application of salicylic acid.

Keywords: Psidium guajava L.; rootstock, acclimatization

1. INTRODUCAO

A goiabeira é uma frutifera tropical origindria da América do Sul e Central e seu fruto
pode ser encontrado facilmente em feiras e supermercados em todo territério brasileiro
(MANICA et al., 2001; DIAS et al., 2012; ALENCAR et al., 2016). A goiaba é uma fruta
de sabor e aroma caracteristico e agraddvel ao paladar, com alto valor alimentar podendo
ser consumida tanto in natura quanto através de sucos, geleias, licores, sorvetes e outros
(BEZERRA et al., 2019). O destaque produtivo do fruto no Brasil € a Regido Nordeste
como a maior produtora de goiaba do pais seguida pela Regido Sudeste, responsaveis por
48,03 e 40,34% dos 21.914 ha colhidos do fruto no pais, respectivamente, enquanto o
estado da Paraiba € responsdvel por apenas 3,11% da produgcdo do Nordeste (IBGE,
2020).

A irregularidade de chuvas no semidrido brasileiro tornam a irrigacdo indispensavel
para a producdo agricola da regido, no entanto a utilizacdo de fontes de dguas com
condutividade elétrica acima de 1,5 dS m™ e alta concentragdo de fons toxicos (Na* e CI
), comuns a maioria dos mananciais do semidrido, limitam a expansido da agricultura
irrigada (SOUZA et al., 2016; BEZERRA et al., 2019). O estresse salino pode afetar
processos fisiologicos, com reflexos na germinacdo da semente até o desenvolvimento da
planta, induzidos por estresse osmoético e 10nico, bem como por desequilibrios
nutricionais (RAJESHWARI; BHUVANESHWAR, 2017; LIMA et al., 2020).

Sob estresse salino a atividade fotossintética da folha pode diminuir devido aos fatores
estomadticos ocasionados pela diminuicao no contetido de dgua nas células provocada por

efeitos osmoticos; mas também por caracteristicas ndo estomadticas, como a destrui¢ao
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dos pigmentos verdes, reducdo de drea foliar ou diminui¢do da atividade de enzimas
fotossintéticas dentro do ciclo de Calvin (LOTFI et al., 2020).

Considerando que a maioria das espécies cultivadas sdo sensiveis a presenca e/ou
excesso de sais € de fundamental importancia a busca por alternativas capazes de
amenizar os efeitos do estresse salino, ja que o uso de dguas salinas na agricultura é uma
necessidade para garantir producdo (DIAS et al., 2019; LIMA et al., 2022). Dentre as
alternativas capazes de amenizar os efeitos deletérios do estresse salino destaca-se a
aplicag@o foliar de 4cido salicilico (AS). O AS € um regulador fendlico endégeno do
crescimento vegetal que proporciona diferentes respostas metabdlicas e fisioldégicas nas
plantas com a capacidade de afetar o seu crescimento e desenvolvimento, resultando na
aclimatagdo para estresses abidticos como o salino e o hidrico (SOUANA et al., 2020;
SILVA et al., 2020).

O AS ¢ sintetizado nas plantas em decorréncia de estresses abidticos e se acumula nos
tecidos vegetais, contribuindo assim para o aumento da sua tolerancia as condi¢des de
estresse através de melhoria na absorcdo de nutrientes, protecdo da membrana e
manutencdo da fotossintese, podendo interagir também com vias de sinalizacdo de
espécies reativas de oxigénio reduzindo o estresse oxidativo (LOTFI et al., 2020;
SOUANA et al., 2020). Pesquisas foram desenvolvidas com o propdsito de avaliar o
efeito da aplicacdo de AS na indugdo de tolerancia ao estresse salino em gravioleira
(SILVA et al., 2020), em fava (SOUANA et al., 2020), e acerola (DANTAS et al., 2021)
em que observaram melhorias na fisiologia e crescimento das plantas.

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho avaliar os pigmentos fotossintéticos, o
rendimento quantico, e o extravasamento de eletrélitos no limbo foliar de mudas de
goiabeira ‘Paluma’ em funcdo da irrigacdo com &guas de diferentes salinidades e

aplicacao foliar de 4cido salicilico.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de outubro de 2020 a abril de 2021 em casa de vegetacao
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), em Campina Grande, PB, Brasil (07° 15° 18’ de latitude S,
35°52° 28’ de longitude W e altitude média de 550 m). Os dados de temperatura do ar
(mdxima e minima) e umidade relativa do ar durante o periodo da condugdo do

experimento estdo dispostos na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar (mdximo e minimo) e umidade relativa do ar média

observada na drea interna da casa de vegetacao durante o periodo de experimento.

Os tratamentos consistiram da combinacao de cinco niveis de condutividade elétrica
da 4gua de irrigacdo — CEa (0,6; 1,5; 2,4; 3,3 e 4,2dS m™) e cinco concentracdes de dcido
salicilico - AS (0 - Controle; 0,8; 1,6; 2,4 € 3,2 mM), distribuidos em blocos casualizados
em arranjo fatorial 5 x 5 com quatro repeti¢des e duas plantas por parcela. Os niveis de
condutividade elétrica da 4gua de irrigacao foram estabelecidos considerando-se o estudo
desenvolvido por Bezerra et al. (2019). Ja as concentracdes de dcido salicilico foram
adaptadas a partir de pesquisa realizada por Silva et al. (2020) com a gravioleira.

A cultivar de goiabeira utilizada no experimento foi a Paluma. Trata-se de uma cultivar
vigorosa com fécil propagacdo e com tolerdncia a pragas e doencas, principalmente a
ferrugem (Puccinia psidii Wint.). As sementes utilizadas no experimento foram obtidas
em pomar de goiabeira na drea experimental do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA/UFCG) no Campus de Pombal — PB, pertencente a Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), sendo extraidas manualmente a partir da despolpa
dos frutos e posterior secagem ao ar em um ambiente aberto.

As 4guas de irrigacdo com diferentes condutividades elétricas foram preparadas
dissolvendo-se NaCl, CaCl.e MgCl em dgua de abastecimento local (CEa= 0,28 dS m’
") seguindo a propor¢io equivalente de 7:2:1 entre Na*, Ca** e Mg?** comumente
encontrada nas fontes hidricas do Nordeste brasileiro de (MEDEIROS, 1992); as
quantidades dos sais foram determinadas considerando a relacdo entre a CEa e a

concentragdo de sais (RICHARDS, 1954), conforme a Equacdo 1.
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Q=10 x CEa (D)
Em que:
Q = quantidade de sais a ser aplicado (mmol. L); e

CEa = condutividade elétrica da 4gua (dS m™).

As concentracdes de AS foram obtidas a partir da dissolu¢do do acido em 30% de
alcool etilico. O preparo da solucdo foi realizado em todos os eventos de aplicagdes
quinzenais e adicionado o espalhante Wil fix para auxiliar na fixacdo do AS nas folhas.
As pulverizagdes foram executadas com o auxilio de um pulverizador manual entre as 17
e 18 h com o intuito de minimizar a evaporacdo da solu¢cdo da superficie da folha, cada
planta foi retirada da proximidade das demais e isolada com lonas plasticas, evitando-se
a deriva das diferentes concentracdes de acido em cada parcela e, retornada a sua
localizag@o apds a pulverizagao do AS.

As mudas foram formadas em sacolas plasticas com dimensdes 10 x 20 cm, sendo
preenchidas com 1,6 kg de substrato na proporcao de 3:1 (em base de volume) de um solo
classificado como Neossolo Regolitico de textura franco arenosa (0 - 20 cm, horizonte
A), proveniente do municipio de Lagoa Seca - PB, cujas caracteristicas quimicas e fisico-

hidricas estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisico-hidricos do solo utilizado no experimento, antes da

aplicacao dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH (H,0) MO P K Na* Ca? Mg® ALY H
(1:2,5) (g dm™) (Mg dm™®) e emole g v,
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,9 5,4 0 0,9
.......... Caracteristicas quimicas............ <eeeneeenee.Caracteristicas f8icas.....oocevveveveennenne.
CE.s CTC RAS PST Fragdo granulométrica (g kg™) Umidade (dag kg™!)
(dSm™)  (cmolc kg™') (mmol L)* (%) Areia Silte Argila cc! PMP?
2,15 16,54 0,16 3,08 572,77 100,7 326,6 25,91 12,96

MO- matéria organica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca** e Mg?* extraidos com KCl 1 M pH 7,0; Na* e K*
extraidos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; Al** e H* extraidos com acetato de cdlcio 1 M pH 6,5; RAS — relacdo de
adsor¢do de sédio, PST- percentagem de sédio trocavel; CEes — condutividade elétrica do extrato de saturacdo;
Icapacidade de campo a tensdo de 33,42 kPA; 2ponto de murcha permanente a tensdo de 1519,5 kPa.

No dia anterior ao semeio, elevou-se o teor de umidade do solo ao nivel correspondente
a capacidade méxima de retengdo com agua de menor nivel de condutividade elétrica
(CEa = 0,6 dSm™). A semeadura foi realizada colocando-se 4 sementes por sacola de

forma equidistante a uma profundidade de 2 cm. Apds a semeadura a irrigacdo foi
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realizada, diariamente, as 16 h, aplicando-se em cada sacola o volume correspondente ao

obtido pelo balango de 4gua, determinado pela Equagao 2.

_ (Va-vd)
I= (1-FL) )

Em que:

VI = volume de dgua a ser usado no proximo evento de irrigacdo (mL);
Va = volume aplicado no evento de irrigacdo anterior (mL);

Vd = volume drenado (mL); e

FL = fracdo de lixiviacao de 0,15.

A emergéncia das plantulas teve inicio aos 20 dias apds a semeadura (DAS). Apds o
estabelecimento da emergéncia iniciou-se a adubag@o com nitrogénio, foésforo e potéssio
conforme recomendacgio de Novais et al. (1991), sendo aplicado o equivalente a 100, 300
e 150 mg kg! de solo de N, P,Os e K»O, respectivamente, via fertirrigag¢io, sendo solugio
preparada em dgua de abastecimento (0,28 dS m™) e divididas em nove aplicagdes a partir
do 40 DAS em intervalos de 15 dias. Realizaram-se aplicacdes com micronutrientes na
concentracdo de 2,5 g de Ubyfol® L' [(N (15%); P20s (15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg
(1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo
(0,02%)] via foliar nas faces adaxial e abaxial, sendo aplicadas quinzenalmente para
suprir necessidades de micronutrientes.

Iniciou-se a aplicac@o do AS aos 67 DAS quando as plantas apresentavam crescimento
uniforme e as demais aplicacdes foram realizadas quinzenalmente até os 165 DAS. Ja a
irrigacdo com os distintos niveis de salinidade da dgua teve inicio aos 75 DAS, e o turno
de rega foi diario. Aos 180 DAS foram mensurados o extravasamento de eletrélitos, o
teor relativo de dgua no limbo foliar das mudas de goiabeira, os pigmentos fotossintéticos
e o rendimento quantico.

Para determinar o teor relativo de dgua (TRA), foram coletadas em folhas do ter¢o
médio da planta cinco discos de 12 mm de didmetro. Imediatamente apds a coleta, os
discos foram pesados, evitando assim a perda de umidade, obtendo a massa fresca (MF);
ap0s a pesagem as amostras foram imersas em uma solugdo contendo 50 mL de agua
destilada durante 90 min, apds esse periodo, o excesso de dgua nos discos foi retirado
utilizando toalhas de papel e as amostras foram pesadas obtendo-se a massa turgida (MT).

As amostras foram secas em estufa a = 65 + 3 °C, até alcangar massa constante, obtendo-

49



se a massa seca (MS). O TRA foi determinado de acordo com Weatherley (1950), através

da Equacdo 3.

TRA = MF-MS
MT-MS

x 100 3)

Em que:

TRA = teor relativo de dgua (%);
MF = massa fresca foliar;

MS = massa seca foliar; e

MT = massa tdrgida foliar.

O extravasamento de eletrolitos (% EE) no limbo foliar foi determinado utilizando-se
cinco discos de 1,54 cm? cada, por unidade experimental, os quais foram lavados e
inseridos em Erlenmeyer® contendo 50 mL de 4gua destilada e mantidos em temperatura
ambiente (25 °C) por 90 min, apds esse tempo se aferiu a condutividade elétrica inicial
da 4gua (CEi). Posteriormente, os Erlenmeyer® foram cobertos com papel aluminio e
mantidos em estufa de circulagdo forcada de ar por 90 min a 90 °C; apds esse tempo,
retirou-se e deixou resfriar a temperatura ambiente para verificacdo da condutividade
elétrica final (CEf). O extravasamento de eletrélitos no limbo foliar foi determinado de

acordo com metodologia de Scotti-Campos et al. (2013), através da Equacdo 4.

% EE = £ « 100 4)
CEf

Em que:
%EE = extravasamento de eletrélitos no limbo foliar;
CEi = condutividade elétrica inicial; e

CEf = condutividade elétrica final.

Os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e total e carotenoides) foram determinados
de acordo com metodologia de Arnon (1949), utilizando-se 5 discos de 12 mm de
didmetro retirados da terceira folha madura a partir do 4pice. Apds coletados, os discos
foram imersos em 8 mL solu¢do de acetona a 80% e armazenados no escuro sob
refrigeragdo por 48 h. As leituras dos teores de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b) e
carotenoides foram determinadas através da medi¢do da absorbancia (ABS) com o uso de

um espectrofotdmetro nos comprimentos de 470, 645 e 663 nm, respectivamente, através
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das Equacdes 5, 6 e 7, e os teores de clorofila total através da Equacdo 8; os resultados

obtidos foram expressos em mg g de matéria fresca (MF).

Cla =12,21 X ABS¢63-2,81 X ABSe¢u4s5 5)
Cl b =120,13 X ABSe45-5,03 X ABS¢63 (6)
Car = 1000 X ABS470-1.82 X Cla-85,02XCl b %
198
Cl total = 17,3 Asss + 7,18 Ags3 (8)
Em que:

Cl a = clorofila a;
Cl b = clorofila b;
Car = carotenoides; €

Cl ¢ = clorofila total.

O rendimento quantico foi determinado pela fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm),
variavel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) em folhas pré-adaptadas ao
escuro mediante a utilizacao de pingas foliares durante 30 min (garantindo que todos os
centros de reacdo estdo abertos), entre as 7 ¢ 8 h usando o fluordmetro modulado Plant
Efficiency Analyser — PEA 11°.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia pelo teste ‘F’, e quando
significativo realizou-se andlise de regressdo polinomial linear e quadrética para os niveis
de salinidade da agua e concentragdes de acido salicilico (p < 0,05), utilizando-se do
software estatistico SISVAR-ESAL versao 5.6 (FEREIRA, 2019). Quando houve
interacao significativa entre os fatores varidveis de salinidade (NS) e acido salicilico (AS),

utilizou-se o software TableCurve 3D para obter as superficies de resposta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo da interacdo entre os fatores condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo e concentragdes de acido salicilico (NS x AS) sobre o teor relativo de dgua
(TRA), extravasamento de eletrélitos (%EE) no limbo foliar, os teores de clorofila a (Cl
a) e carotenoides (Car) das mudas de goiabeira ‘Paluma’, aos 180 dias apds o semeio
(Tabela 2). Observou-se também efeito significativo dos niveis salinos (NS) sobre o %EE,
os teores de clorofila a (Cl a) e total (CI total) e o conteido de carotenoides (Car) das

mudas de goiabeira. Ja as concentragdes de acido salicilico (AS) influenciaram de forma
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significativa o TRA, o %EE, os teores de clorofila a (Cl a), clorofila b (CI b) e clorofila
total (Cl total).

Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia para teor relativo de dgua (TRA),
extravasamento de eletrélitos (%EE), teores de clorofila a (Cl a), b (Cl b), clorofila total
(Cl total) e carotenoides (Car) das mudas de goiabeira ‘Paluma’ irrigadas com aguas de
diferentes niveis de salinidades e submetidas a aplicacdo foliar de 4cido salicilico, aos

180 dias apds a semeadura.

Quadrados Médios
ronte de variagao oL TRA %EE Cla Clb Cl total Car

Niveis salinos (NS) 4 33,98™ 26,93 326471,57" 9317,42" 351832,67" 23889,22"
Regressao linear 1 16,72 53,21 883028,80™ 1908,82ns 802843,43™ 31609,53™

Regressao quadritica 1 33,33 28,79™ 1757,16" 15737,25™ 28009,80"¢ 1369,32"
Acido salicilico (As) 4 172,78" 13,95 70824,16™ 18711,8™ 153811,02 383,43
Regressao linear 1 46,62™ 0,00 9448,59"¢ 275,63 12952,29" 849,21

Regressao quadritica 1 535,26 41,01 242344,89™ 70335,0™ 573794,53* 344,85
Interacdo (NS x AS) 16 119,53 12,57 28729,95" 5174,61" 44218,35" 6194,99™
Blocos 3 119,47 18,24™ 35335,75" 16818,11" 8647,52" 1791,78"
Residuo 72 48,90 4,16 15870,33 5218,23 27881,59 2701,09

CV (%) 9,07 9,70 23,92 37,35 23,19 25,52

GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variacdo; *,** e ™ significativo a 0,05 e a 0,01 de probabilidade e ndo

significativo.

As plantas submetidas a aplicagcao de 1,3 mM de AS apresentaram o maior (81,43%)
teor relativo de dgua no limbo foliar (Figura 2A), equivalente a um aumento de 4,0%
quando comparadas as plantas submetidas 2 mesma CEa (0,6 dS m™) sem exposicdo ao
AS (0 mM) que apresentaram um TRA de 78,18%. O menor valor de TRA (68,82%) foi
obtido nas plantas cultivadas sob a concentracdo de 3,2 mM de AS e CEa de 4,2 dS m.
Essa resposta pode estar associada ao efeito benéfico exercido pelo AS na concentracao
de 1,3 mM, na acumulag¢do de osmolitos, contribuindo para a absor¢do e aumento no
conteudo relativo de 4gua nos tecidos (SILVA et al.,, 2021a). Farheen et al. (2018)
avaliando o efeito da aplicagdo de AS (50 uM) sob feijdo mungu (Vigna Radiata)
submetido ao estresse salino (50, 100 e 150 mM de NaCl), observaram que as plantas
submetidas ao AS obtiveram manutencao de um maior teor relativo de dgua, pré-requisito

para a sobrevivéncia da planta e consequente producao de biomassa.
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TRA =79.47 +4.977"x - 2,157y - 2.017%?- 0.015"y*+0.247"xy
R2=0.81

(%)

TRA
~
w

(A)

% EE

X e Y — concentragdo de AS e CEa, respectivamente; *, ** significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.

Figura 2. Superficie de resposta para teor relativo de 4gua — TRA (A) e extravasamento
de eletrélitos - %EE (B) no limbo foliar de mudas de goiabeira ‘Paluma’, em fungdo da
interacdo entre os niveis de condutividade elétrica da dgua - CEa e concentracdes de dcido

salicilico — AS, aos 180 dias apds semeadura.

O aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo promoveu a elevagao da
porcentagem de extravasamento de eletrdlitos (Figura 2B). Entretanto, observa-se que a
aplicacao de 1,3 mM de AS mitigou os efeitos do estresse salino nas plantas submetidas
4 CEa entre de 0,6 e 4,2 dS m™', sendo o menor valor de % EE (18,98%), obtido nas
plantas submetidas 2 CEa de 0,6 dS m™' e auséncia de aplicacdo foliar de AS (0 mM). J4
o maior valor de % EE (24,70%) foi alcancado nas plantas submetidas a CEa (4,2 dS m"
1Y e concentracdo de AS de 3,2 mM. O excesso de sais na dgua de irrigacdo tende a
aumentar o extravasamento de eletrélitos, devido aos efeitos toxicos dos fons Na* e CI'
que, quando absorvidos e acumulados nas folhas, causam alteracdes estruturais nas
membranas celulares e consequente ruptura, promovendo aumento das espécies reativas
de oxigénio (EROs) que causam peroxidacdo lipidica e oxidacdo das membranas
celulares e organelas, resultando também em degradacdo e perda do contetudo interno da
célula (SILVA et al., 2021b), como observado na Figura 2A com o menor TRA obtido
nas plantas submetidas ao maior nivel de salinidade da dgua (4,2 dS m™).

Silva et al. (2021a) em pesquisa avaliando o efeito da aplicacdo foliar de &4cido
salicilico (0; 1,2; 2,4 e 3,6 mM) na cultura da gravioleira submetida & irrigacdo com dguas
salinas (0,8-controle; 1,6; 2,4; 3,2 ¢ 4,0 dS m™!), também observaram que a concentragao
de 1,3 mM mitigou o estresse salino na cultura. De acordo com esses autores este

resultado estd associado aos efeitos positivos do &cido salicilico na estabilidade na
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membrana celular e aumento da atividade fotossintética, além de interagir com vias de
sinalizac@o das EROs e reduzir o estresse oxidativo.

A aplicagdo de AS estimada na concentracdo de 1,7 mM, promoveu incremento
32,75% (246,634 mg g'' MF) nos teores de clorofila a (Figura 3A) das plantas irrigadas
com CEa de 1,5 dS m! quando comparadas 4s submetidas ao mesmo nivel salino (1,5 dS
m!) e auséncia de aplicacdo de AS (0 mM). O aumento observado nos teores de Cl a
(Figura 3A) pode estar relacionado a ac@o antioxidante promovida pelo dcido salicilico
que, sob condi¢Oes de estresse abidtico, promove a remoc¢do de espécies reativas de
oxigénio melhorando a sintese fotossintética (DANTAS et al., 2021). Farheen et al.
(2018) também notaram que a aplicagdo de acido salicilico (50 uM) em feijao mungu
(Vigna Radiata) submetido & estresse salino (50, 100 e 150 mM de NaCl) aumentou
significativamente os teores de clorofila a, b e carotenoides das plantas.

(A) (B)

Cla=46137 +259.75"x +92.647y - 75.07"x%- 29.23"y2- 2.40"xy Car=253.87 - 3.96"x - 19.88""y - 0.92"x?+ 0.37"y?- 0.34"xy
R2=0.83

900

= s,
e,
s 500 IRt

X e Y —concentragdo de AS e CEa, respectivamente; *, ** significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente.

Figura 3. Superficie de resposta para teores de clorofila a - Cl a (A) e de carotenoides —
Car (B) de mudas de goiabeira ‘Paluma’ em funcdo da interagdo entre os niveis de
condutividade elétrica da dgua - CEa e das concentracdes de dcido salicilico - AS, aos

180 dias apds semeadura.

Para os teores de carotenoides (Figura 3B), verificou-se que as plantas submetidas ao
maior nivel salino (4,2 dS m™) e aplicagio foliar de 3,2 mM de AS tiveram redugio de
37,94% (91,84 mg g MF) quando comparadas as plantas cultivadas sob o tratamento
controle (0,6 dS m” e 0 mM) e que obtiveram o valor maximo estimado de carotenoides
(242,08 mg g' MF). Os carotenoides sdo componentes integrados dos tilacoides e
responsaveis pela absor¢do e transferéncia de luz para a clorofila. A diminui¢cdo no teor

de Car pode estar relacionada aos danos ocasionados pelo estresse salino aos cloroplastos
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e a perda de atividade das proteinas de pigmentacdo, além de estimular a atividade da
enzima clorofilase que atua na degradacdo dos pigmentos fotossintéticos (DIAS et al.,
2019; SILVA et al.,, 2021c). Além disso, o 4cido salicilico em altas concentragdes pode
causar morte celular ou suscetibilidade a estresses abidticos (HARA et al., 2012).

As concentracdes de dcido salicilico (AS) influenciaram de forma significativa nos
teores de Cl b e Cl total (Figuras 4A e 4B) das mudas de goiabeira ‘Paluma’. A aplicacdo
de AS influenciou positivamente os teores de Cl b até a concentracdo estimada de 1,57
mM, em que se obteve o valor mdximo de 217,70 mg g‘1 MF e, o valor minimo de 159,33
mg ¢! MF nas plantas que receberam 3,2 mM. O 4cido salicilico também proporcionou
efeito benéfico sob a sintese de Cl total, sendo o valor maximo estimado de 810,96 mg g~

! MF obtido nas plantas cultivadas sob a concentragio de 1,53 mM de AS.
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Figura 4. Teor de clorofila b — Cl1 b (A) e clorofila total — CI total (B) de mudas de

Cl fotal (mg g"' MF)
oN
S
S

goiabeira ‘Paluma’ em funcdo das concentragdes de acido salicilico - AS e teor de

clorofila total — Cl total (C) em funcdo dos niveis de condutividade elétrica da 4gua— CEa,

aos 180 dias apos a semeadura.
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O efeito positivo do éacido salicilico sobre a sintese de pigmentos fotossintéticos €
varidvel com a concentracdo aplicada, modo de aplicacdo e estddio de desenvolvimento
da cultura e, como observado nas Figuras 4A e 4B, as concentragdes de até 1,5 mM de
AS aliviaram o efeito da salinidade sobre os teores de CI b e Cl total. Dantas et al. (2021)
também observaram efeito positivo da aplicagdo do AS sobre os teores de clorofila total
de aceroleira sob irrigagio com dguas de diferentes salinidades (0,8 a 4,0 dS m) e
concentragdes de 4cido salicilico (0 mM a 4,0 mM). O 4cido salicilico € um hormdnio
vegetal que desempenha diversos papéis fisioldgicos nas plantas, aumenta a atividade de
enzimas antioxidantes como peroxidases, superéxido dismutases e catalases,
contribuindo com a eliminacdo de espécies reativas de oxigénio e reducdo da degradacdo
da clorofila (AZAD et al., 2021).

Apesar das diferentes CEa influenciarem significativamente o teor de clorofila total
das mudas de goiaba (Tabela 2), ndo houve ajuste satisfatorio aos dados para fins de
menor que 0,60.

O aumento na salinidade da 4gua ocasionou diminui¢do linear nos teores de clorofila
total das plantas de goiabeira (Figura 4C), com decréscimo de 7,92% por incremento
unitdrio da CEa. As plantas cultivadas sob a CEa de 4,2 dS m™! reduziram a Cl total em
29,93% quando comparadas as plantas submetidas ao menor nivel salino (0,6 dS m™).
Quando as plantas sao submetidas a salinidade, ha uma reduc@o nos teores de clorofila
em decorréncia do aumento da sintese da enzima clorofilase que é responsavel pela
degradacdo das moléculas deste pigmento; os decréscimos nos teores de clorofila acabam
favorecendo a formacdo de EROs e oxidacdo dos pigmentos fotossintéticos, lipideos de
membrana, proteinas e dcidos nucléicos (LIMA et al., 2017).

Houve efeito significativo da interagdo entre os niveis de condutividade elétrica da
agua e concentragoes de dcido salicilico (NS x AS) sobre a fluorescéncia maxima (Fm),
fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) (Tabela 3).
Todavia, ndo foi constatado efeito significativo dos niveis salinos (NS) e das
concentragdes de acido salicilico (AS) sobre a fluorescéncia inicial (Fo) das mudas de

goiabeira ‘Paluma’.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia méixima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv), eficiéncia quantica do

fotossistema II (Fv/Fm) das mudas de goiabeira ‘Paluma’ irrigada com dguas de
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diferentes niveis de salinidades e submetidas a aplicagcdo foliar de 4cido salicilico, aos

180 dias apds a semeadura (DAS).

Quadrados Médios
ronte de variagao UL Fo Fm Fv Fv/Fm
Niveis salinos (NS) 1955,63™  255446,58™ 79951,91*  0,001377™

Regressdo linear 256,85" 1832,42™ 6813,65™ 0,000002"
123,25™ 348813,42"  123675,80™  0,002520"
683,43" 82177,91° 97448,59™  0,004287"
245,97 348813,43™  228217,00° 0,011704™

2050,82™  335570,24™  145373,31™  0,004889™

Regressao quadritica
Acido salicilico (As)
Regressao linear

_ = B = =

Regressao quadriética

Interagdo (NS x AS) 16 1532,20"  109749,63" 90427,50"  0,003895™

Blocos 3 3447,69" 15026,01™ 2164,67™ 0,001721"

Residuo 72 956,53 33348,76 47775,90 0,001518
CV (%) 6,96 10,58 17,05 5,30

GL — grau de liberdade; CV — coeficiente de variagdo; ", e ™ significativo a 0,05 e a 0,01 de

probabilidade e ndo significativo.

As mudas de goiabeira irrigadas com dgua de baixa condutividade elétrica (0,6 dS m"
1) e submetidas a concentracdo de 4cido salicilico estimada em de 0,9 mM, obtiveram o
maior valor de fluorescéncia méaxima (1806,652) (Figura 5A), que correspondeu a um
aumento de 1,56% (27,71) em comparagado as sob tratamento controle (0 mM) e irrigadas
com o mesmo nivel de salinidade. Contudo, as plantas cultivadas sob a maior
concentragao de AS (3,2 mM) o aumento da salinidade resultou em redu¢do na Fm, com
o menor valor (1346,53) obtido nas submetidas a CEa de 4,2 dS m™'. A reducio na Fm
com o aumento da salinidade estar associada a reduc@o no fluxo de elétrons entre os
fotossistemas I e II que acaba desacelerando a atividade fotossintética da planta com o
intuito de minimizar os efeitos téxicos da salinidade, ja que para a execugdo das atividades
fotoquimicas sdo requeridos os elétrons da dgua (SILVA et al., 2021c).

A aplicagdo foliar de acido salicilico promoveu incremento na fluorescéncia variavel
(Figura 5B) das plantas submetidas a0 menor nivel salino (0,6 dS m™!) sob a concentragio
de 1,5 mM, sendo o aumento de 8,74% (115,99) quando comparadas as do tratamento
controle (0 mM) sob o mesmo nivel salino da d4gua. O menor valor estimado de Fv
(1053,97) foi obtido nas plantas submetidas 4 maior CEa (4,2 dS m™") e concentragio de
AS (3,2 mM).

A fluorescéncia maxima influencia diretamente a fluorescéncia varidvel, que é a
energia potencialmente ativa no fotossistema II (SA et al., 2018), além de representar a
capacidade da planta de transferir os elétrons vindos das moléculas de pigmentos para

formacdo de energia (NADPH, ATP e ferredoxina reduzida - Fdr), que implica em uma
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FM = 1837.9 + 66.34'x - 103.25™y - 38.29'x*+ 8.30'y?- 1.81"xy
R?=0.86 R2=092

Fluorescéncia maxima

maior capacidade de assimilacdo de CO» na fase bioquimica da fotossintese (DIAS et al.,
2019). Assim, a reducdo em Fv estd relacionada as perdas de fluorescéncia méxima e,
também pode estar relacionada a diminui¢do observada nos teores de clorofila a e total
(Figuras 3A e 4C) com o incremento da salinidade. Dias et al. (2021) verificaram que
valores de condutividade elétrica de 4gua acima de 2,6 dS m™' promoveram decréscimos
nos parametros de fluorescéncia da clorofila a da aceroleira. De acordo com estes autores
a diminui¢do na fluorescéncia pode estar relacionada a degradacdo dos pigmentos de
clorofila devido a toxidade i0nica, e que decréscimos em Fv e Fm resultam em grandes
danos ao aparato fotossintético causados pelo déficit hidrico decorrente do excesso da
salinidade.

(A)

Fluorescéncia variavel
o
=
©
(=]

T,
— I
oo
2, oS5
e,
SRR

©

Fv/Fm = 0.76 + 0.002"x - 0.018™"y - 0.008™x>- 0.00014"y?+ 0.003"xy

R?=10.87

0.771
0.745

0.719

Fv/Fm

0.693

0667 1~ g S
"?’*":'4':.
0.641 e 0
=
: o
-1 e
il —
J & 0 R a0

X e 'Y —concentracdo de AS e CEa, respectivamente; *, ** significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente.

Figura 5. Superficie de resposta para fluorescéncia mdxima — Fm (A), fluorescéncia
varidvel — Fv (B) e eficiéncia quantica do fotossistema II - Fv/Fm (C) de mudas de
goiabeira ‘Paluma’ em fungdo da interacdo entre os niveis de condutividade elétrica da

agua - CEa e das concentracdes de dcido salicilico — AS, aos 180 dias ap6s semeadura.
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Considerando que valores de Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 s@o indicativo de que o aparato
fotossintético estd intacto (Bolhar-Nordenkampf, 1989), pode-se dizer que a efici€éncia
quantica do fotossistema II - Fv/Fm (Figura 5C) foi afetado negativamente pela salinidade
e AS, uma vez que as plantas submetidas 2 maior salinidade nivel (4,2 dS m™) como
também 4 concentracdo de SA de 3,2 mM foi alcancado o menor valor (0,65) de Fv/Fm,
uma reducdo de 13,67% (0,10) quando comparados com aqueles sob o tratamento
controle (0 mM e 0,6 dS m™), e o maior valor Fv/Fm (0,75) foi obtido em plantas irrigadas
com Cea de 0,6 dS m™! sob aplicacdo foliar de AS na concentragio estimada de 0,2 mM.
A diminuicdo da eficiéncia quéntica de fotossistema II com o aumento da salinidade e AS
é, provavelmente, devido ao dano de fotoinibicdo causado aos centros de reacdo do
fotossistema II (PSII), promovendo a formagdao de ERO (Oliveira et al., 2018; Dias et al.,
2019).

4. CONCLUSOES
1. O 4cido salicilico até a concentragdao de 1,3 mM aumenta o teor relativo de dgua e
diminui o extravasamento de eletrdlitos do limbo foliar das mudas de goiabeira ‘Paluma’.
2. A aplicacao foliar de acido salicilico na concentragdo de 1,7 mM atenua os efeitos
do estresse salino na clorofila a das mudas de goiabeira irrigadas com dgua de até 1,6 dS
m!,
3. As concentragdes de 1,6 e 1,5 mM de acido salicilico aumenta os teores de clorofila
b e clorofila total, respectivamente.

4. Os efeitos deletérios do estresse salino sobre a concentragdo de carotenoides e

eficiéncia quantica do fotossistema II ndo sao atenuados pela aplicag¢do de 4cido salicilico.
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TROCAS GASOSAS, CRESCIMENTO E QUALIDADE DE MUDAS DE
GOIABEIRA SOB ESTRESSE SALINO E ACIDO SALICILICO

Resumo: A goiaba € uma fruta de grande aceitacdo pelos brasileiros sendo largamente
produzida no Nordeste do Brasil, regido com a presenca de fontes de 4gua que comumente
apresentam elevadas concentragdes de sais. Assim, a busca por técnicas que permitam o
manejo dessas dguas € de extrema importancia para expansao da agricultura irrigada.
Neste contexto, o 4cido salicilico € um fitormonio que pode contribuir na diminui¢ao dos
efeitos do estresse salino nas plantas. Diante do exposto, objetivou-se com este estudo
avaliar o efeito da aplicacdo foliar de acido salicilico em diferentes concentracdes na
mitigacao do estresse salino sobre as trocas gasosas, o crescimento e a qualidade de mudas
de goiabeira ‘Paluma’. O experimento foi conduzido em casa de vegetacido, em Campina
Grande - PB, utilizando-se o delineamento de blocos casualizados em arranjo fatorial 5 x
5, sendo cinco niveis de condutividade elétrica da 4gua (0,6; 1,5; 2,4; 3,3 ¢ 4,2 dS m')e
cinco concentragdes de 4cido salicilico (0 - Controle; 0,8; 1,6; 2,4 e 3,2 mM), com quatro
repeticoes e duas plantas por parcela. A aplicagdo foliar de dcido salicilico na
concentracdao de até 1,4 mM reduziu os efeitos deletérios do estresse salino sobre a
efici€ncia instantanea no uso da 4gua das mudas de goiabeira ‘Paluma’ aos 180 dias apds
o semeio. As concentracdes de acido salicilico aplicadas via foliar ndo mitigaram os
efeitos nocivos da salinidade da dgua de irriga¢do sobre o crescimento e a qualidade das
mudas de goiabeira ‘Paluma’.

Palavras-chave: Psidium guajava L., escassez hidrica, estresse abidtico

GAS EXCHANGES, GROWTH AND QUALITY OF GUAVA SEEDLINGS
UNDER SALT STRESS AND SALICYLIC ACID

Abstract: Guava is a popular Brazilian fruit that is widely produced in Northeastern
Brazil, a region with water sources that commonly have high concentrations of salts.
Thus, searching for techniques that allow the management of these waters is extremely
important for the expansion of irrigated agriculture. In this context, salicylic acid is a
phytohormone that can contribute to reducing the effects of salt stress on plants. Given
the above, this study evaluated the effect of foliar application of salicylic acid at different
concentrations in the mitigation of salt stress on gas exchange, growth, and quality of

'Paluma’ guava seedlings. The experiment was conducted in a greenhouse, in Campina

64



Grande - PB, Brazil, using a randomized block design in a 5 x 5 factorial arrangement,
corresponding to five levels of electrical conductivity of water (0.6, 1.5, 2.4, 3.3, and 4.2
dS m™) and five concentrations of salicylic acid (0 - Control; 0.8, 1.6, 2.4, and 3.2 mM),
with four replicates and two plants per plot. Foliar application of salicylic acid at a
concentration of up to 1.4 mM reduced the deleterious effects of salt stress on the
instantaneous water use efficiency of 'Paluma’ guava seedlings at 180 days after sowing.
The concentrations of salicylic acid applied via foliar did not mitigate the harmful effects
of irrigation water salinity on the growth and quality of 'Paluma’ guava seedlings.

Key words: Psidium guajava L., water scarcity, abiotic stress

1. INTRODUCAO

A goiabeira (Psidium guajava L.) é uma frutifera tropical encontrada em todo o
territorio brasileiro com destaque para a cultivar Paluma pela grande aceitacdo do seu
fruto pelos consumidores, sendo consumida in natura ou como produtos processados
(MONTES et al., 2016). As Regides Nordeste e Sudeste do Brasil se destacam como as
maiores produtoras de goiaba do pais, sendo responsaveis respectivamente, por 47,95 e
40,56% dos 22.128 hacolhidos. O estado da Paraiba é responsavel por 3,01% da area
colhida de goiaba do Nordeste (IBGE, 2019).

A regido semidrida do Nordeste brasileiro é caracterizada por altas taxas de
evapotranspiracdo, chuvas irregulares, inadequada drenagem do solo e as dguas dos pocos
na maioria de vezes com condutividade elétrica superior a 1,5 dS m-1, destacando-se
como fator limitante para a producido de vdrias culturas (BEZERRA et al., 2019). A
salinidade da 4gua de irrigagdo traz prejuizos a producdo agricola inibindo o crescimento
das culturas devido a reducdo na disponibilidade de dgua as plantas a qual provoca
diminui¢do do potencial osmotico da solugdo do solo levando ao fechamento estomatico,
comprometendo a transpiragdo e a fotossintese (DIAS et al., 2019). O estresse salino
também causa a toxidade de degradacgdo e alteracdes metabdlicas inibindo por ions (Na+
e Cl-), estresse oxidativo, degrada pigmentos fotossintéticos, altera as rotas metabdlicos
e inibe a fotossintese e a absorc¢ao de nutrientes (SILVA et al., 2020).

Entretanto, a tolerancia das plantas ao estresse salino, pode variar entre as espécies e
cultivares, tempo de exposi¢do, estiddio de desenvolvimento, manejo de irrigacdo,
adubagdo e condigOes climdticas (BEZERRA et al., 2019). Assim, € de fundamental
importancia a busca por alternativas capazes de amenizar os efeitos do estresse salino

durante a formacao de porta- enxertos de goiabeira.
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Dentre estas alternativas destaca-se a aplicacdo exdgena de 4cido salicilico (AS), que
auxilia na tolerancia das plantas aos estresses bidticos e abidticos e sua aplicagdo exdgena
pode regular as atividades de enzimas antioxidantes aliviando o estresse salino
(FARUDDIN et al., 2018). O AS é um horménio vegetal que desempenha um papel
importante no crescimento e desenvolvimento das plantas auxiliando no transporte de
ions, fotossintese, condutancia estomdtica, transpiracdo e outros (RAJESHWARI;
BHUVANESHWAR, 2017). O 4cido salicilico promove a sintese de enzimas
antioxidantes e age na protecdo das membranas contra danos oxidativos, seu efeito sobre
as plantas depende do tempo de exposicdo do estresse, concentracdo, espécie e método
de aplicacao (SILVA et al., 2021a).

Alguns estudos relataram que a aplicacdo exdgena de AS aumenta a tolerdncia ao
estresse salino em graviola (SILVA et al., 2020), améndoa (MOHAMMADI et al., 2020),
tomate (NOBREGA et al., 2021) e acerola (DANTAS et al., 2021). Diante do exposto,
objetivou-se com este trabalho avaliar as trocas gasosas, o crescimento e a qualidade de
mudas de goiabeira ‘Paluma’ em funcdo da irrigacdo com 4guas salinas e aplicacao

exdgena de dcido salicilico.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de outubro de 2020 a abril de 2021 em casa
de vegetacdo pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), em Campina Grande, PB, Brasil (07° 15” 18’ de
latitude S, 35° 52° 28’ de longitude W e altitude média de 550 m). Os dados de
temperatura do ar (maxima e minima) e umidade relativa do ar durante a condugdo do

experimento estdo dispostos na Figura 1.
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Figura 1. Temperatura do ar (midxima e minima) e umidade relativa do ar média

observada na drea interna da casa de vegetacdo durante o periodo de experimento.

Os tratamentos consistiram da combinacio de cinco niveis de condutividade elétrica
da 4gua de irrigacdo — CEa (0,6 - Controle; 1,5; 2,4; 3,3 e 4,2 dS m') e cinco
concentragdes de 4cido salicilico - AS (0 - Controle; 0,8; 1,6; 2,4 e 3,2 mM), distribuidos
em blocos casualizados em arranjo fatorial 5 X 5 com quatro repeticdes e duas plantas por
parcela. Os niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo foram estabelecidos
considerando-se o estudo desenvolvido por Bezerra et al. (2019). J& as concentracdes de
acido salicilico foram adaptadas de acordo com Silva et al. (2020).

A cultivar de goiabeira utilizada no experimento foi a Paluma. Trata-se de uma cultivar
vigorosa com fécil propagacdo e com tolerancia a pragas e doencas, principalmente a
ferrugem (Puccinia psidii Wint.). As sementes utilizadas no ensaio foram obtidas em
pomar de goiabeira na drea experimental do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA) no Campus de Pombal pertencente a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), sendo extraidas manualmente a partir da despolpa dos frutos
e posterior secagem ao ar em um ambiente aberto.

As 4aguas de irrigacdo com diferentes condutividades elétricas foram preparadas
dissolvendo-se NaCl, CaCl,.2H>0O e MgCl,.6H,O em dgua de abastecimento local (CEa=
0,28 dS m™) seguindo a propor¢do equivalente comumente encontrada no Nordeste
brasileiro de 7:2:1 entre Na*, Ca>* e Mg2+ (MEDEIROS, 1992); as quantidades dos sais
foram determinadas considerando a relacdo entre a CEa e a concentracdo de sais

(RICHARDS, 1954), conforme a Equacao 1.

Q=10XCEa...ccccceeerverriirnrnncnn. (1)
Em que:
Q - quantidade de sais a ser aplicado (mmol. L); e

CEa - condutividade elétrica da dgua (dS m™)

As concentracOes de AS foram obtidas a partir da dissolu¢do do dcido em 30% de
alcool etilico. O preparo da solucao foi realizado sempre nos dias de eventos de aplicagdes
quinzenais e adicionado o espalhante Wil fix (0,5 mL L) para auxiliar na fixacdo do AS
nas folhas através da quebra da tensdo superficial. As pulverizacOes nas faces adaxial e

abaxial foram executadas com o auxilio de um pulverizador manual entre as 17 e 18 ho
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com o intuito de minimizar a evaporacdo da solucdo da superficie da folha, cada planta
foi retirada da proximidade das demais para a pulverizagdo, evitando aplicacio cruzada
de diferentes concentragdes de dcido em cada parcela e, retornada a sua localizagdo apds
a pulverizacdo do AS. Ao longo de todo o ensaio realizou-se um total de oito
pulverizagdes com um volume médio de 50 mL de 4cido salicilico aplicado por planta a
cada evento.

A formagdo das mudas deu-se em sacolas plasticas de dimensdes 10 x 20 cm, sendo
preenchidas com 1,6 kg de substrato na propor¢do de 3:1 (base volume) de um solo
classificado como Neossolo Regolitico de textura franco arenosa, proveniente do
municipio de Lagoa Seca, PB, coletado na profundidade de 0-20 cm (horizonte A), cujas

caracteristicas quimicas e fisico-hidricas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no experimento, antes da

aplicag@o dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pH (H;0) M.O. P K* Na* Ca*  Mg™ AP H
(1:2,5) (g dm™) (Mg dm™) e emole kg oo
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,9 5,4 0 0,9
.......... Caracteristicas quimicas............ ceeeeenee...Caracteristicas fiSicas......ccoeeveveeeennen.
CE (dSm™') CTC (cmol ke'!) RAS.s PST Fragdo granulométrica (g kg™') Umidade (dag kg™)
° ¢ (mmol L')*? % Areia Silte Argila cc! PMP*
2,15 16,54 0,16 3,08 572,7 100,7 326,6 25,91 12,96

M.O.— matéria orgdnica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na‘e K*
extraidos utilizando-se NHsOAc 1 M pH 7,0; Al* e H* extraidos com acetato de cdlcio 0,5 M pH 6,5; PST-
Percentagem de sddio trocdvel; CEes — condutividade elétrica do extrato de saturacdo; RASes — relag@o de absorcao de
sé6dio do extrato de saturagdo do solo; 'Capacidade de campo a tensdo de 33,42 kPA; 2Ponto de murcha permanete a
tensdo de 1519,50 kPa.

No dia anterior ao semeio, elevou-se o teor de umidade do solo ao nivel correspondente
a capacidade méxima de retengdo com dgua de menor nivel de condutividade elétrica
(CEa = 0,6 dS m™). A semeadura foi realizada colocando-se 4 sementes por sacola
distribuidas de forma equidistante a uma profundidade de 2 cm. Apds a semeadura, a
irrigacdo foi realizada, diariamente, as 16 h, aplicando-se em cada sacola o volume

correspondente ao obtido pelo balanco de dgua determinado pela Equacgdo 2.

Em que:
VI = volume de 4gua a ser usado no préximo evento de irrigacao (mL);

Va = volume aplicado no evento de irrigagcdo anterior (mL);
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Vd = volume drenado (mL); e
FL = fracdo de lixiviacao de 0,15.

A emergéncia das plantulas teve inicio aos 20 dias apds a semeadura (DAS). Apds o
estabelecimento da emergéncia iniciou-se a adubag@o com nitrogénio, fosforo e potéssio
conforme recomendacgio de Novais et al. (1991), sendo aplicado o equivalente a 100, 300
e 150 mg kg' de solo de N, P,Os e KyO, respectivamente, junto com &dgua de
abastecimento (0,28 dS m™) divididas em nove aplicacdes a partir do 40 DAS em
intervalos de 15 dias até os 160 DAS. Realizaram-se aplicacdes com micronutrientes na
concentracdo de 2,5 g de Ubyfol® L' [(N (15%); P20s (15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg
(1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo
(0,02%)] via foliar nas faces adaxial e abaxial, sendo aplicadas quinzenalmente para
suprir necessidades de micronutrientes.

Iniciou-se a aplicacdo das concentragdes de AS, aos 67 DAS quando as plantas
apresentaram crescimento uniforme e as demais aplicacdes foram realizadas
quinzenalmente até os 165 DAS. J4 a irrigacdo com os distintos niveis de salinidade da
dgua teve inicio aos 75 DAS, e o turno de rega foi didrio.

O crescimento das plantas foi avaliado aos 104 e 180 DAS através do didmetro do
caule (DC) utilizando-se um paquimetro digital; a altura de plantas (AP) foi medida com
uma régua graduada. Ja a drea foliar (AF) foi obtida de acordo com Lima et al. (2012)

conforme a Equagao 3.

AF =30,3205 x C>0412 3)
Em que:
AF - drea foliar total (cm?); e
C - comprimento da nervura principal da folha (cm).
A taxa de crescimento relativo em altura de plantas (TCRap), didmetro de caule
(TCRpc) e area foliar (TCRAF) no periodo de 104 a 180 DAS foi obtida de acordo com

Benincasa (2003), conforme Equacao 4.

(ll’lAz-ll’lA 1 )

TCR =
(tr-ty)

“4)

Em que:
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TCR - taxa de crescimento relativo;

A2 - crescimento da planta no tempo t2;

A1 - crescimento da planta no tempo ti;

t2— t1 - diferenca de tempo entre as avaliacoes; e

In - logaritmo natural.

Aos 180 DAS foram mensuradas as trocas gasosas através da condutancia estomatica
- gs (mol H,O m™? s!), transpiracdo - E (mmol H,O m™ s™), taxa de assimilacdo de CO»
- A (umol CO2> m? s™), concentracdo interna de CO> - Ci (umol m? s), eficiéncia
instantanea de carboxilagio - EiCi [(umol m™ s™')(umol mol!)!] e eficiéncia instantinea
no uso da dgua - EiUA [(umol m™ s™') (mmol H,O m? s1)!]. A determinacdo das trocas
gasosas foi realizada na terceira folha contada a partir do 4pice utilizando o equipamento
portatil de medi¢ao de fotossintese “LCPro+” da ADC BioScientific Ltda. Com os dados
obtidos quantificou-se a eficiéncia no uso da dgua (EiUA) (A/E) [(umol m? s™!) (mmol
H,O0 m? s) ] e a eficiéncia instantinea da carboxilacdo (EiCi) (A/Ci) [(umol m? s™)
(umol mol )],

Na ultima avaliacao (180 DAS), foram avaliadas a fitomassa seca de folhas (FSF),
caule (FSC), raiz (FSR) e total (FST) e o indice de qualidade de Dickson (IQD) das
mudas. O aciumulo de fitomassa seca de cada planta foi obtido a partir da secagem em
estufa por 48 h e posterior pesagem em balanca semianalitica e a FST foi obtida pelo
somatério da fitomassa seca de folhas, caule e raiz. A fitomassa seca da parte aérea
(FSPA) foi quantificada pela soma de FSF e FSC.

A qualidade das mudas foi determinada através do indice de qualidade de Dickson -
IQD (DICKSON et at., 1960), de acordo com a Equag@o 5.

FSPA

1QD =(FST)/[ (*9) + (529 ] 5)
DC

FSR

Em que:

IQD - indice de qualidade de Dickson;
AP - altura de plantas (cm);

DC - didmetro do caule (mm);

FST - fitomassa seca total (g por planta),

FSPA - fitomassa seca da parte aérea (g por planta); e
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FSR - fitomassa seca de raiz (g por planta).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste ‘F’, e quando
significativo realizou-se andlise de regressao polinomial linear e quadratica para os niveis
de salinidade da agua e concentragdes de acido salicilico (p<0,05), utilizando-se do
software estatistico SISVAR-ESAL versao 5.6 (FERREIRA, 2019). Quando houve
interacdo significativa entre os fatores varidveis de salinidade (NS) e dcido salicilico (AS),

utilizou-se o software TableCurve 3D para obter as superficies de resposta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se efeito de interacdo dos niveis salinos e dcido salicilico (NS x AS) sobre a
transpiracdo (E), a eficiéncia instantanea da carboxilag¢do (EiCi) e a eficiéncia instantanea
no uso da dgua (EiUA) da goiabeira ‘Paluma’ irrigadas aos 180 DAS (Tabela 2). Houve
efeito significativo dos niveis salinos (NS) sobre a condutincia estomdtica (gs), a
transpiracdo (E), a taxa de assimilacdo de CO2 (A), a concentragdo interna de CO2 (Ci)
e a eficiéncia instantanea da carboxilag¢do (EiCi), aos 180 DAS (Tabela 2). Todavia, nao
foi constatado efeito significativo do dcido salicilico (AS) sobre nenhuma das varidveis

estudadas.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente a condutancia estomadtica (gs),
concentracdo interna de CO» (Ci), taxa de assimilacdo de CO> (A), transpiragdo (E),
eficiéncia instantnea da carboxilacdo (EiCi) e a eficiéncia instantanea no uso da dgua
(EiUA) de goiabeira ‘Paluma’ irrigada com diferentes niveis de salinidades e submetidas

a aplicacdo exdgena de 4cido salicilico, aos 180 dias apds semeadura.

Fonte de variacao GL Quadrados Médios
gs Ci A E EiCi EiUA

Niveis salinos (NS) 4 0,004™  4094,12° 7,04 1,30 0,000248™ 0,98™

Regressio linear 1 0,009” 10522,22° 2,90 325" 0,000165°  1,91™

Regressio quadratica 1 0,004 1487,14™ 1337 1,357 0,0004777 1,38™
Acido salicilico (As) 4 0,001™  2427,70™ 0,49™  0,06™  0,000016™ 0,53™

Regressio linear 1 0,000™ 582,60  0,00®  021™ 0,000014™ 0,24™

Regressdo quadratica 1 0,002°  6528,32° 0,68™ 0,01™  0,000008™ 1,21™
Interacio (NS x AS) 16 0,001™ 1181,05™ 241™ 0,14°  0,000078" 1,99
Bloco 3 0,001 3901,04™ 1,83  0,04™  0,000054™ 1,55™
Residuo 72 0,000  1653,02 2,33 0,07  0,000027 1,01
CV % 38,63 14,64 48,10 21,92 38,39 39,14
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gs (mol H,O m?2 )

ns, **, *Respectivamente ndo significativos; Significativo a p < 0,01 e p < 0,05

A condutdncia estomdtica das mudas de goiabeira ‘Paluma’ diminuiu de forma
quadratica com o aumento da salinidade da dgua (Figura 2A). As plantas submetidas ao
menor nivel salino (0,6 dS m™!) apresentaram o valor mdximo estimado de 0,0813 mol
H>0 m? s™, reduzindo com o incremento da CEa, obtendo-se o menor valor (0,0488 mol
H,O m™ s!') sob irrigacdo com dgua de 3,15 dS m™'. O fechamento dos estdbmatos diante
do aumento na CEa de irrigacdo € uma resposta ao estresse osmdtico causado pelo
excesso de sais, sendo importante estratégia contra a desidratacdo, mantendo alto o
potencial hidrico das células (DIAS et al., 2020). A redu¢do na condutancia estomdtica
das plantas em decorréncia do aumento na CEa de irrigacao também foi observada por

Dias et al. (2019), em estudo com aceroleira cv. BRS 366 Jaburu submetida a salinidade

da 4gua (0,8 € 3,8 dS m™).
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Figura 2. Condutancia estomética — gs (A), concentracdo interna de CO2— Ci (B) e taxa

de assimila¢do de CO2 — A (C) de mudas de goiabeira ‘Paluma’, em fungdo dos niveis de
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salinidade da 4dgua de irrigacdo — Cea e aplicacdo exdgena de dcido salicilico, aos 180
dias ap6s a semeadura.

A concentracdo interna de CO; da goiaba ‘Paluma’ foi linearmente reduzida com o
aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdao (Figura 2B), com reducdo de
2,71% por aumento unitdrio da Cea. Ao comparar a Ci das plantas irrigadas com dgua de
maior salinidade (4,2 dS m™') com aquelas cultivadas sob o menor nivel de salinidade (0,6
dS m™), observa-se uma reducgdo de 10,0% (29,01 pmol CO2> m? s). Corroborando o
presente estudo Lacerda et al. (2022) em estudo realizado com goiaba ‘Paluma’ sob
estresse salino (0,6 e 3,2 dS m™") encontraram reducio de 9,51% (25,43 pmol CO2m™ s°
" na Ci de plantas irrigadas com Cea de 3,2 dS m' em relagdo aos cultivados sob Cea de
0,6 dS m™. A reducdo de Ci pode ser vista como consequéncia do fechamento estomatico
e € um dos principais mecanismos responsaveis pela reducdo da taxa de assimilagcdo de
CO; (LIMA et al., 2021).

Analisando a equagdo de regressao (Figura 2C), referente a taxa de assimilagdo de
COa,, verifica-se que as mudas de goiabeira tiveram reducao de A quando irrigadas com
Cea de até 2,65 dS m™". Ao comparar mudas irrigadas com Cea de 2,65 dS m 1 com
plantas cultivadas com Cea de 0,6 dS m™!, observou-se reducio de 25,3% (0,92 pmol
CO>m? s). A redugiio na taxa de assimilacio de COz estd diretamente relacionada ao
fechamento estomatico, levando a uma conseqiiente reducao na transpiragao foliar e uma
diminui¢@o na concentragao interna de CO> nas folhas (Altuntas et al., 2018). Outro fator
a ser considerado que leva a reducdo de A é o aumento da resisténcia do mesofilo a
entrada de CO, atmosférico causado pela salinidade, que também pode reduzir as
atividades enzimdticas relacionadas ao metabolismo fotossintético do carbono
(SOARES et al., 2021).

O aumento nas concentracdes de 4cido salicilico aumentou a transpiracdo de mudas de
goiabeira ‘Paluma’ quando irrigadas com Cea de até 3,7 dS m™ (Figura 3%). No entanto,
o valor miximo de E (1,78 mmol H,O m? s™!) foi registrado em plantas irrigadas com
Cea de 0,6 dS m™! e pulverizadas com concentragdo de 3,2 mM de AS, correspondendo a
um aumento de 21,9 % (0,39 mmol H>O m™ s') em comparagio com aquelas cultivados
sob a mesma Cea (0,6 dS m™) e sem aplicacdo de AS (0 mM). Resultados semelhantes
foram obtidos por Silva et al. (2021%) em plantas de graviola sob estresse salino (Cea
variando de 0,8 a 4,0 dS m™), os autores verificaram que a aplica¢io foliar de écido
salicilico na concentragdo de 1,4 mM promoveu aumento de E independentemente da

condutividade elétrica da dgua de irrigacao.

73



E=150+0,19"x-0.20"y - 0,014"x?+ 0.017"y*- 0.039""xy

E (mmol H,O m* s)

De acordo com Dantas et al. (2021), o aumento da transpiracdo devido a aplicacdo do
acido salicilico pode estar relacionado ao seu papel na regulacdo da abertura estomaética,
promovendo a entrada de d4gua e CO» nas células. Além disso, sob condi¢des estressantes,
o 4cido salicilico ajuda a proteger e aumentar a atividade de enzimas antioxidantes,

aumentando a tolerancia das plantas (RAJESHWARI; BHUVANESHWARI, 2017).
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e as linhas verticais representam a média +/- o erro padrdo (n=4).

Figura 3. Superficie de resposta para transpiracdo (E), eficiéncia instantdnea da
carboxilacdo (EiCi) e a eficiéncia instantdnea no uso da 4dgua (EiUA) em fungdo da
interacdo entre salinidade de dgua - CEa e concentragdes de AS de goiabeira cv. Paluma

aos 180 dias ap6s semeadura.

A eficiéncia instantdnea da carboxilacdo foi afetada negativamente pelo aumento da
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo, independentemente da concentracao de 4cido
salicilico. As goiabeiras irrigadas com CEa de 0,6 dS m™! e submetidas 4 concentragio de

0 mM de AS, se destacaram com o maior valor de EiCi [0,0242 (umol m? s™!) (umol mol
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1] . O menor valor de EiCi [0,0078 (umol m? s1)(umol mol™!)!] foi registrado nas
plantas irrigadas com CEa de 4,2 dS m! e submetido a uma concentracdo de 3,2 mM
AS. A diminuicdo da eficiéncia da carboxilagdo instantanea devido ao estresse salino
pode estar associada a restrigdes metabdlicas no ciclo de Calvin e a ocorréncia de fatores
ndo estomdticos que atuam no aparelho fotossintético, como a inibi¢do da atividade da
enzima RuBisCO devido a reducdo na disponibilidade de ATP e NADPH (LIMA et al.,
2020).

A aplicagdo foliar de AS até uma concentracdo estimada de 1,4 mM promoveu um
aumento no EiUA, independente da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (Figura
3C). De acordo com a equagdo de regressdo, verifica-se que as plantas irrigadas com CEa
de 0,6 dS m™' e submetidas a uma concentracdo de 1,4 mM de AS atingiram o maior valor
de EiUA [3,42 (umol m? s)(umol mol™!))'], correspondendo a um aumento de 8,9%
[0,28 (umol m™ s')(umol mol )] em relagdo as plantas irrigadas com a mesma CEa e
sem aplicacdo de AS (0 mM). Por outro lado, o menor valor de EiUA [1,62 (umol m? s
1 (umol mol )] foi obtido de plantas irrigadas com CEa de 4,2 dS m™ e sem aplicacdo
de AS (0 mM).

Agami et al. (2019), em pesquisa realizada com plantas de trigo sob estresse hidrico,
também constataram que o 4cido salicilico (0,1 mM) foi capaz de aumentar a eficiéncia
do uso da 4gua, mesmo em plantas sob estresse. O 4cido salicilico é um regulador
enddgeno do tipo fendlico, que regula os processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas
para aliviar os efeitos deletérios causados por diversos estresses, incluindo o estresse
salino (GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2018).

A interagdo entre os fatores (NS x AS), ndo promoveu efeito significativo em nenhuma
das varidveis estudadas. Houve efeito significativo dos niveis salinos (NS) sobre todas as
varidveis analisadas (Tabela 3), aos 180 dias apds a semeadura. Enquanto as
concentragdes de dcido salicilico (AS) influenciaram de forma significativa apenas a
fitomassa seca de raiz (FSR), total (FST) e o Indice de Qualidade Dickson (IQD). Souza
et al. (2017) ao avaliarem o crescimento, a produ¢@o de fitomassa e qualidade de porta-
enxerto de goiabeira ‘Crioula’ sob estresse salino e doses de adubagdo nitrogenada,
também observaram que com excecdo da TCRpc ndo houve efeito significativo da

interacdo entre os fatores para nenhuma das varidveis analisadas.

Tabela 3. Resumo da andlise de variincia para taxa de crescimento relativo em altura de

plantas (TCRap), didmetro de caule (TCRpc), drea foliar (TCRaf) no periodo de 104 a
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180 dias apds a semeadura (DAS) , fitomassa seca de folhas (FSF), caule (FSC), raiz
(FSR), total (FST), e indice de qualidade de Dickson (IQD) das plantas de goiabeira
‘Paluma’ irrigada com diferentes niveis de salinidades e submetidas a aplicagdo exdgena

de 4cido salicilico, aos 180 dias apds a semeadura.

. Quadrados Médios
Fontes de variagdo GL

TCRap TCRpc TCRar FSF FSC FSR FST IQD

Niveis salinos (NS) 4 0,000014™ 0,000047 0,000082° 34,70 44,22 43,50" 362,98 3,09
Regressdo linear 1 0,000019° 0,000174™ 0,000232" 137,35 173,99 671,79 1407,20" 11,47
Regressdo quadritica 1 0,000000™ 0,000001™ 0,000008™ 0,15™ 1,39 31,10 18,36™ 0,47"
Acido salicilico (AS) 4 0,000005™ 0,000003™ 0,000052™ 243 227 0,66°  14,04° 0,07
Regressdo linear 1 0,000001™ 0,000011° 0,000132°  0,65™ 2,84 2,02 10,12  0,01™
Regressdo quadritica 1 0,000017° 0,000001™ 0,000067™ 4,89* 1,54 7,51  22,88°  0,24™
Interacio (NS x AS) 16 0,000002" 0,000003™ 0,000043" 1,06™ 0,69 033"  4,29% (0,03
Blocos 3 0,000024™ 0,000062" 0,000025 4,77 14,07 1,13 2577% 001"
Residuo 72 0,000004 0,000002 0,000025 1,09 1,02 0,24 4,19 0,02
CV % 14,81 17,00 30,11 2451 24,68 18,70 2020 19,25

ns, #* *Respectivamente ndo significativos; Significativo a p < 0,01 e p < 0,05

As taxas de crescimento relativo em altura de planta (TCRap), didmetro do caule
(TCRpc) e area foliar (TCRar) foram negativamente afetadas pelo aumento da
condutividade elétrica da dgua de irrigacao (Figura 4). Um efeito linear decrescente pode
ser observado com decréscimos por incremento unitdrio da CEa de 2,16, 9,09 e 6,15%
em TCRap, TCRpc e TCRAaF, respectivamente. Ao comparar as mudas de goiabeira
'Paluma’ irrigadas com CEa de 4,2 dS m’! com aquelas cultivadas sob CEa de 0,6 dS m™,
nota-se uma reducdo de 7,87% (0,0011 cm cm™ dia™') no TCRap, 34,62% (0,0036 nm
mm! dia™!) no TCRpc e 23% (0,0043 cm? cm™ dia') no TCRAF, no periodo de 104 a 180
DAS.

Resultados semelhantes foram observados por Bezerra et al. (2018a) em estudo
realizado com goiaba 'Paluma’ sob estresse salino (CEa variando de 0,3 a 3,5 dS m™), no
qual verificaram que o aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo afetou
negativamente as taxas de crescimento absoluto e relativo das plantas. A reducido no
crescimento da altura da planta e do diametro do caule € resultado de alteragdes no
potencial hidrico do solo causadas pelo excesso de sais, 0 que restringe a absorcdo de
agua, diminuindo a pressdo de turgescéncia e a atividade celular das plantas, por inibir a
expansao e o alongamento celular (LOPES et al., 2019). Reducdo da érea foliar (Figura
4C) pode ser considerada um mecanismo para proteger as plantas do estresse salino, pois
leva a uma diminui¢do na absorcao de dgua e fons toxicos que resultariam em danos a

processos bioquimicos essenciais (DIAS et al, 2020).
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Barra vertical representa o erro padrdao da média (n = 4).

Figura 4. Taxa de crescimento relativo em altura de plantas — TCRap (A), didmetro do
caule — TCRpc (B) e drea foliar — TCRar (C) de goiabeira ‘Paluma’, em fun¢do dos niveis

de salinidade da 4gua — CEa, no periodo de 104 e 180 dias apds a semeadura.

O aumento na salinidade da dgua afetou negativamente o acimulo de fitomassa seca
de folhas e de caule das plantas de goiabeira (Figura SA e 5B), cujos declinios foram de
14,23% e 15,72% por aumento unitario, respectivamente. Ao comparar a FSF e FSC das
plantas irrigadas com o maior nivel salino (4,2 dS m) em relacdo as submetidas a CEa
de 0,6 dS m!, verifica-se reducdo de 56,01 e 62,48%, respectivamente.

O dispéndio energético para manuten¢ao das atividades metabdlicas induz alteracoes
no crescimento das plantas, como observado através da redug¢do na TCRap, TCRpc,
TCRAar. Quando as plantas absorvem dgua com excesso de sais (principalmente Na* e CI
), esses ions se acumulam nos tecidos celulares causando fechamento estomdtico, reducao
nas trocas gasosas e danos ao maquindrio fotossintético, o que resulta em menor

assimilacdo de CO., desequilibrios nutricionais, diminui¢do no turgor, reducdo na
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FSF (g por planta)

expansdo e divisdo celular, acarretando menor crescimento e consequente acimulo de
biomassa (BONACINA et al., 2022).

Bezerra et al. (2018c) em pesquisa avaliando o crescimento de plantas enxertadas de
goiabeira ‘Paluma’ submetidas a diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacdo (CEa
entre 0,3 e 3,5dS m™) e doses de adubacdo nitrogenada (70, 100, 130 e 160% de N, da
dose recomendada para a cultura), verificaram que a salinidade na 4dgua de irrigacdo
afetou negativamente o nimero de folhas, drea foliar, didmetro do caule e fitomassa seca

da parte aérea das plantas de goiabeira ‘Paluma’.

(B)

Barra vertical representa o erro padrdo da média (n=4).

Figura 5. Fitomassa seca de folhas - FSF (A) e de caule — FSC (B) das plantas de

goiabeira ‘Paluma’, em funcio dos niveis de salinidade da d4gua — CEa, aos 180 dias apds

a semeadura.

A salinidade da dgua de irrigag@o provocou redu¢@o no acimulo de fitomassa seca de
raiz (Figura 6A), com decréscimos de 19,95% por incremento unitario da CEa.
Comparando-se a FSR das plantas cultivadas sob condutividade elétrica de 4,2 dS m! em
relacdo as que receberam o menor nivel salino (0,6 dS m™), verifica-se reducdo de 81,65%
(3,56 g por planta). Também se observa que a salinidade da dgua provocou redu¢do na
fitomassa seca total (Figura 6B) com decréscimo de 16,32% por aumento unitdrio da CEa,
e quando comparadas a FST das plantas irrigadas com dgua de maior salinidade (4,2 dS
m!) e as submetidas a menor CEa (0,6 dS m™), constata-se reducdo de 65,17% (10,61 g
por planta).

A redugd@o na biomassa pode estar associada aos efeitos deletérios da salinidade sobre

as plantas, que reduz a capacidade de absor¢do de dgua e causa interferéncia imediata nos
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processos de assimilacdo de CO: e desvio de energia para outros processos, como ajuste
osmdtico, manutengio de processos metabdlicos basicos e reparo de danos causados pelo
estresse salino (SILVA et al., 2021b). Em um estudo conduzido por Souza et al. (2017)
avaliando a influéncia em porta-enxerto de goiabeira ‘Paluma’ da irrigagdo com
diferentes niveis salinos (CEa entre 0,3 e 3,5 dS m™!), os autores também verificaram

reducdo linear na FSR das plantas com o incremento na CEa de irrigacio.
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Figura 6. Fitomassa seca de raiz — FSR (A) e total — FST (B) das mudas de goiabeira
‘Paluma’, em func¢do dos niveis de salinidade da dgua — CEa, aos 180 dias apds a

semeadura.

As concentrag¢des de 4cido salicilico causaram um efeito significativo no FSR e FST
(Figura 7A e 7B) de mudas de goiaba 'Paluma’. De acordo com a equagdo de regressao
(Figura 7A), plantas que ndo receberam aplicagdo exdgena de AS (0 mM) obtiveram o
maior valor de FSR (2,87 g por planta), enquanto aquelas submetidas a concentracdo de
AS de 1,84 mM tiveram o menor valor (2,45 g por planta). As concentra¢des de acido
salicilico influenciaram negativamente a produ¢do de massa seca total (Figura 7B). As
plantas submetidas a maior concentragdo de acido salicilico (3,2 mM) reduziram seu FST
em 66,13% (10,92 g por planta) em comparacido com as do tratamento controle (0 mM).

O 4cido salicilico € um importante composto capaz de mitigar os efeitos do estresse

salino e esta presente em diversos processos fisioldgicos das plantas (Silva et al.,
2018). No presente estudo, o efeito negativo do AS na FST pode estar associado ao
método de aplicacdo e a concentragdo utilizada, uma vez que seu uso como mitigador do
estresse salino depende de outros fatores como espécie e/ou genodtipo e fatores ambientais,

bem como fatores abidticos (El-Esawi et al., 2017).
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Figura 7. Fitomassa seca de raiz — FSR (A) e total — FST (B) das mudas de goiabeira
‘Paluma’, em fun¢do das concentracdes de acido salicilico — AS, aos 180 dias apds a

semeadura.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi reduzido linearmente com o incremento
nos niveis de condutividade elétrica da dgua (Figura 8A), sendo a diminui¢ao de 18,58%
por aumento unitdrio da CEa. As plantas cultivadas sob salinidade da dgua de 4,2 dS m™!
reduziram o IQD em 75,29% em relacdo as que foram irrigadas com CEa de 0,6 dS m™.
O 1IQD ¢ uma medida morfoldgica integrada que, por relacionar robustez (altura de planta
e diametro de caule) com o equilibrio da distribui¢do de fitomassa, € considerada um bom
indicador de qualidade de mudas a serem utilizadas no campo (LIMA et al., 2021).

Em pesquisa conduzida Souza et al. (2017) com porta-enxerto de goiabeira crioula sob
estresse salino, identificaram IQD superior a 0,2 sendo considerados de boa qualidade
final para estabelecimento no campo.

Com relacdo os efeitos das concentracdes de AS sobre o indice de qualidade de
Dickson (Figura 8B), verifica-se que o valor mdximo estimado (0,8625) foi obtido nas
plantas submetidas a concentracdo de 0 mM e o menor valor estimado (0,7415) foi obtido
sob a concentracdo de 1,82 mM de acordo com a equacdo de regressdo. A redugdo no
IQD com o incremento na concentragdo de AS pode estar relacionada a redugdo
observada na FST (Figura 7B) ja que essa € uma das variaveis utilizadas para determinar
o IDQ. Apesar da redu¢do no IQD, os valores obtidos neste estudo (variaram de 0,31 a

1,27) o que pode considerar mudas com qualidade aceitdvel para o cultivo em campo

(DICKSON, 1960).
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Figura 8. Indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de goiabeira ‘Paluma’ em
funcdo dos niveis de salinidade da dgua de irrigacdo — CEa (A) e das concentragdes de

acido salicilico — AS (B), aos 180 dias apds semeadura.

De maneira geral, no presente estudo, observou-se que a aplicagdao foliar de acido
salicilico nao induziu a tolerancia das plantas ao estresse salino, esse fato pode estar
relacionado a frequéncia de aplicagcdo (15 dias), sendo realizadas apenas sete aplicagdes
durante a pesquisa. Além disso, o efeito benéfico do dcido salicilico depende de vérios
fatores, incluindo concentracao, espécie de planta, estdgio de desenvolvimento da cultura
e modo de aplicacao (SEMIDA et al., 2017); portanto, mais pesquisas sdo necessarias

para entender melhor os efeitos da AS na goiaba.

4. CONCLUSOES

1. A aplicagao foliar de 4cido salicilico na concentracao de até 1,4 mM reduz os efeitos
deletérios do estresse salino na eficiéncia instantdnea do uso da dgua de mudas de
goiabeira Paluma’ aos 180 dias apds a semeadura.

2. A transpiragdo das mudas de goiabeira irrigadas com condutividade elétrica de até
3,7 dS m ! ¢ beneficiada pela aplicacdo foliar de 4cido salicilico na concentracdo de 3,2
mM.

3. As concentracdes de acido salicilico aplicadas via foliar ndo atenuaram os efeitos
nocivos da salinidade da dgua de irrigacdo sobre o crescimento e a qualidade de mudas

de goiabeira 'Paluma’.
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CONSIDERACOES FINAIS

A disponibilidade de recursos hidricos na regido semidrida de qualidade e em
quantidade suficiente para suprir as demandas de irrigacdo das culturas € baixa, devido
as caracteristicas edafoclimaticas da regido. As fontes de dgua presentes na regido
apresentam em sua grande parte salinidade elevadas que pode trazer danos tanto ao
desenvolvimento e producdo das culturas quanto aos solos. Dessa forma se faz necesséario
a busca constante por técnicas que permitam a utilizacdo das dguas de qualidade inferior
para a producdo de alimentos capazes de suprir a demanda do mercado. Partindo das
circunstancias apresentadas, buscou-se com o presente trabalho avaliar o crescimento,
indices fisiolégicos e qualidade de mudas de goiabeira ‘Paluma’ irrigadas com aguas
salinas e aplicacdo foliar de dcido durante a fase de formacao de porta-enxertos.

Em uma andlise geral dos resultados obtidos, identificou-se que a goiabeira ‘Paluma’
€ uma cultura sensivel a salinidade, com decréscimos no crescimento, indices fisiolégicos
e indice de qualidade de Dickson a partir de 0,6 dS m™'. Destaca-se também que o efeito
deletério do estresse salino teve maior magnitude nas plantas submetidas ao maior nivel
de condutividade elétrica de irrigacio (4,2 dS m™'). Quando avaliadas em relacio 2
aplicacdo do 4cido salicilico, ndo foi possivel estabelecer-se uma tinica concentracao com
efeito atenuador nos diferentes aspectos avaliados nas mudas de goiabeira.

Porém, de maneira geral, pode-se dizer que as plantas submetidas a concentracdes de
até 1,5 mM de acido salicilico demonstraram melhores resultados obtidos de teor relativo
de 4gua, porcentagem de extravasamento de eletrélitos, pigmentos fotossintéticos,
eficiéncia instantinea no uso da dgua e fluorescéncia da clorofila quando comparados aos
tratamentos sob mesma salinidade sem a aplicagdo do acido, podendo-se partir dessa
concentragdo para estudos posteriores.

Por fim, com base nos resultados alcangcados e a falta de estudos utilizando o 4cido
salicilico como mitigador do estresse salino em plantas de goiabeira, sugere-se que mais
pesquisas avaliando diferentes combinagdes entre condutividade elétrica e dcido salicilico
sejam realizados para estabelecer as melhores concentragdoes em que a produgdo de mudas
de qualidade seja possivel permitindo assim, um melhor desenvolvimento do cultivo da

goiabeira na regido semidrida nordestina.
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