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SILVA FILHO, A. M. Aspectos morfofisiologicos, bioquimicos, producio e pos-colheita de
aceroleira sob estresse salino e combinacoes de adubaciao com NPK. 2024. 194p. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola — Irrigacdo e Drenagem). Universidade Federal de
Campina Grande. Unidade Académica de Engenharia Agricola. Campina Grande, PB.

RESUMO GERAL

A utilizacdo de aguas salinas no cultivo da aceroleira (Malpighia emarginata) na regiao
semidrida do Nordeste brasileiro pode ser viabilizado através do manejo da adubagio, visando
minimizar os efeitos deletérios do estresse salino. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o efeito
da adubacdo com combinagdes de nitrogénio, fésforo e potdssio como atenuante dos danos
causados pelo estresse salino, sobre a morfofisiologia, atividade enzimatica, colheita e pds-
colheita em aceroleira, durante o segundo ano de producdo. O estudo foi desenvolvido em
delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x10, sendo dois niveis de
condutividade elétrica da dgua de irriga¢do (CEa 0,6 € 4,0 dS m™!), e dez combinag¢des adubagio
com nitrogénio (N), fésforo (P20s) e potdssio (K20): (80-100-100; 100-100-100; 120-100-100;
140-100-100; 100-80-100; 100-120-100; 100-140-100; 100-100-80; 100-100-120; 100-100-
140% de N-P,0s-K>0), com trés repeti¢des. Foram avaliados o crescimento de novos ramos
aceroleira cv. Flor Branca, status hidrico foliar, extravasamento de eletrdlitos, trocas gasosas,
teores de pigmentos fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila, solutos organicos e inorganicos,
atividade enzimadtica, producdo e pds-colheita. Verificou-se interacdo entre os niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo e as combinagdes de adubacgdo para o teor relativo
de dgua, concentracdo interna de CO,, taxa de assimilacdo de CO», fluorescéncia inicial,
fluorescéncia méxima, aminodcidos livres, prolina livre, atividade da superdxido dismutase,
catalase, ascorbato peroxidase, nidmero total de frutos, peso total de frutos, peso médio de
frutos, acidez total tituldvel, potencial hidrogenionico, sélidos soluveis totais, indice de
maturacdo Ratio, vitamina C, acucares redutores, compostos fendlicos, flavonoides e
antocianinas. De forma isolada, os niveis salinos afetaram o teor relativo de d4gua, a
porcentagem de extravasamento de eletrélitos, concentracdo interna de CO2, condutancia
estomadtica, transpiracdo, taxa de assimilagdo de CO-, eficiéncia instantanea de carboxilacdo,
eficiéncia instantdnea no uso da dgua, pimentos fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila,
proteinas soluveis, aminoécidos livres, atividade da superdxido dismutase, catalase, ascorbato
peroxidase, nimero total de frutos, peso total de frutos, peso médio de frutos, didmetro
equatorial dos frutos, acidez total tituldvel, potencial hidrogenidnico, s6lidos soluveis totais,
indice de maturacdo Ratio, vitamina C, acucares redutores e flavonoides. A irrigagdo com o
maior CEa (4,0 dS m™!) comprometeu o status hidrico foliar, o extravasamento de eletrélitos do
limbo foliar, as trocas gasosas foliares, o teor de pigmentos fotossintéticos, o rendimento
quantico do fotossistema II, o crescimento dos novos ramos e, consequentemente, afetando
todas as varidveis de producdo da aceroleira, aos 304 dias apds a poda, durante segundo ano de
producdo. As atividades enzimaticas da superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase
(APX) e catalase (CAT) aumentaram quando submetidas ao estresse salino (CEa de 4,0 dS m-
1. A combinac@o de adubagdo CA5 = 100-80-100% de recomendacdo de NPK (200, 24 ¢ 80 g
de NPK por planta) para o segundo ano de producdo modula a atividade enzimatica da SOD e
APX, a qual atenua os impactos da salinidade na aceroleira, sendo uma escolha eficiente para
preservar a sua homeostase redox sob estresse salino.

Palavras-chave: Malpighia emarginata, salinidade, mecanismo antioxidante, nutri¢do
mineral.
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SILVA FILHO, A. M. Morphophysiological, biochemical aspects, production and post-
harvest of West Indian cherry under saline stress and fertilization combinations with
NPK. 2024. 194p. Thesis (Doctoral in Agricultural Engineering). Federal University of
Campina Grande, Academic Unit of Agricultural Engineering. Campina Grande, PB.

GENERAL SUMMARY

The use of saline waters in the cultivation of West Indian cherry (Malpighia emarginata) in the
semiarid region of Northeastern Brazil can be made viable through fertilization management,
targeting to minimize the damage caused by saline stress. In this context, the objective was to
evaluate the effect of fertilization with combinations of nitrogen, phosphorus and potassium as
an attenuator of saline stress, on growth, morphophysiology, enzymatic activity, harvest and
post-harvest in West Indian cherry, during the second year of production. The study was
conducted in a randomized block design, in 2 x 10 factorial scheme, with two levels of electrical
conductivity of irrigation water - ECw (0.6 and 4.0 dS m™"), and ten combinations of nitrogen
fertilization (N), phosphorus (P20Os) and potassium (K20) fertilization: (80-100-100; 100-100-
100; 120-100-100; 140-100-100; 100-80-100; 100-120-100; 100-140-100; 100-100-80; 100-
100-120; 100-100-140% N-P,0s-K-0), with three repetitions. The growth of new branches of
West Indian cherry cv. Flor Branca, leaf water status, electrolyte leakage, gas exchange,
photosynthetic pigment content, chlorophyll fluorescence, organic and inorganic solutes,
enzymatic activity, production, and post-harvest were evaluated. An interaction was verified
between the electrical conductivity levels of irrigation water and the fertilizer combinations for
relative water content, internal CO, concentration, CO; assimilation rate, initial fluorescence,
maximum fluorescence, free amino acids, free proline, activity of superoxide dismutase,
catalase, ascorbate peroxidase, total number of fruits, total fruit weight, average fruit weight,
total titratable acidity, hydrogen potential, total soluble solids, maturation index ratio, vitamin
C, reducing sugars, phenolic compounds, flavonoids, and anthocyanins. In isolation, saline
levels affected the relative water content, the percentage of electrolyte leakage, internal CO»
concentration, stomatal conductance, transpiration, CO> assimilation rate, instantaneous
carboxylation efficiency, instantaneous water use efficiency, photosynthetic pigments,
chlorophyll fluorescence, soluble proteins, free amino acids, activity of superoxide dismutase,
catalase, ascorbate peroxidase, total number of fruits, total fruit weight, average fruit weight,
equatorial diameter of fruits, total titratable acidity, hydrogen potential, total soluble solids,
maturation index ratio, vitamin C, reducing sugars and flavonoids. The irrigation with the
higher ECw (4.0 dS m'!) compromised the leaf water status, the leakage of electrolytes from
the leaf blade, leaf gas exchange, the content of photosynthetic pigments, the quantum yield of
the photosystem II, the growth of new branches and, consequently, affecting all West Indian
cherry production variables, at 120 days after pruning, during the second year of production.
The enzymatic activities of superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX) and
catalase (CAT) increased when subjected to salt stress (ECw of 4.0 dS m™!). The combination
of CAS fertilizer = 100-80-100% of NPK recommendation (200, 24 and 80 g of NPK per plant)
for the second year of production modulates the enzymatic activity of SOD and APX, which
mitigates the impacts of salinity in the West Indian cherry, being an efficient choice to preserve
its redox homeostasis under saline stress.

Keywords: Malpighia emarginata, salinity, antioxidant mechanism, mineral nutrition.
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1. INTRODUCAO GERAL

A fruticultura no Brasil vem se destacando no cenario mundial nas ultimas décadas,
tornando o pais o terceiro maior produtor fruticola. Isso se deu, devido ao aumento de polos de
producdo, inclusive na regido semidrida brasileira (Silva; Santos, 2020). Dentre as espécies
fruticolas cultivadas no Brasil, destaca-se a aceroleira (Malphigiae emarginata DC.), por ser
uma fonte natural de vitamina C (Tavares; Salomao, 2020), excelente producdo de frutos e
adaptac¢do ao clima tropical e subtropical. O Brasil é o maior produtor, exportador e consumidor
de acerola (Santos; Lima, 2020), sendo que em 2017 produziu 60.996 toneladas, onde a regidao
Nordeste contribui com 78% (47.600 t) da producgado, sendo que os maiores produtores dessa
regido, em ordem decrescente de producao, sdo: Pernambuco, Ceard, Sergipe, Paraiba, Bahia e
Piaui, onde os trés primeiros também sdo os maiores produtores do Brasil (IBGE, 2017).

A regido Nordeste apresenta excelentes condi¢des edafoclimdticas para o cultivo da
aceroleira. Contudo, os recursos hidricos ainda € um fator limitante para o aumento da
producdo, seja pela quantidade ou qualidade da dgua, o que representa um risco ao seu cultivo.
A escassez de dgua ocorre devido ao longo periodo de estiagem que assola essa regido,
prejudicando cultivos de sequeiro e irrigados. Um reflexo disso € a reducao de areas plantadas
e da producao fruticola nesta regido (Vidal, 2017) pela ocorréncia de sucessivas secas severas
com grande repercussao social, econdmica e politica (Ferreira, 2024).

Diante disso, surge como alternativa em potencial e necessdria a utilizacdo de dguas
salinas, pois além de atender a demanda hidrica para a agricultura, podera garantir a producao
agricola dessa regido (Silva; Lima, 2021), conforme a realidade de cada parte da regido
semidrida e seus arranjos produtivos locais (APLs). Nesta conjectura, vdrias pesquisas vém
sendo realizadas para identificar a tolerancia das culturas agricolas sob irrigacdo com agua
salina, como por exemplo, a aceroleira (Lima et al., 2020; Silva et al., 2020), gravioleira (Silva
et al., 2020), goiabeira (Souza et al., 2020) cajueiro (Aratjo et al., 2020) e mamoeiro (Sa et al.,
2020).

Embora exista a possibilidade de utilizar 4gua salina na agricultura, as plantas podem
sofrer sérios efeitos osméticos e oxidativos (Tavares Filho er al., 2020). Além disso, o excesso
de sais no solo reduz a disponibilidade de dgua para as plantas, pela reducdo do potencial
osmoético na solucdo do solo, promove toxicidade especifica e desequilibrio nutricional,
induzindo modificacdes morfoldgicas, fisioldgicas, estruturais e metabdlicas nas plantas

(Yadav et al., 2019). Plantas submetidas ao estresse salino apresentam atraso na emissao das
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folhas, necrose da parte aérea e das raizes, reducdo da drea foliar e da atividade fotossintética
(Rahneshan et al, ?2018). Estes fatores refletem negativamente no crescimento,
desenvolvimento e producdo das culturas, caso nao sejam adotadas técnicas de manejo
adequadas (Batool et al., 2020).

Neste contexto, € necessario adotar estratégias capazes de mitigar os efeitos deletérios
do excesso de sais presentes na dgua de irrigacdo e/ou solo, e com isso, viabilizar o uso de dguas
de qualidade inferior em regides com déficit hidrico. Uma das estratégias que vem se
destacando € o manejo adequado da adubagdo, especialmente, com nitrogénio (N), fésforo (P)
e potdssio (K) (Lima et al., 2020; Silva et al., 2020). Embora os estudos com combinacdes de
adubacdo ainda sejam incipientes, os resultados sdo promissores, uma vez que estes nutrientes
atuam na formacdo de aminodcidos, glicinabetaina, prolina, oligossacarideos, € promovem o
ajustamento osmotico em plantas sob condicdes de estresse salino (Arghavani et al., 2017).

Diante disso, € indispensdvel analisar o efeito da combinacado de doses NPK em plantas
de acerola irrigadas com dguas salinas para melhorar esse entendimento, haja vista a efici€éncia
de combinag¢des com NPK na mitigacdo do estresse salino (CEa 0,8 € 3,0 dS m™!) na cultura da
pinha (Annona squamosa L) descrito por S4a et al. (2021), que concluiu seu estudo
recomendando uma combina¢do de NPK (140:100:140% ou 56:60:84 g planta™! ano™!' de N:
P>05:K>O da dose recomendada) para mitigar o estresse salino em A. squamosa e,
consequentemente, aumentar a producao.

Entretanto, em acerola, a aduba¢do com a combinacao entre nitrogénio e fésforo com
140% da dose recomendada minimiza os efeitos deletérios da salinidade sobre a acerola irrigada
com 4gua de até 3,0 dS m'! (Sd et al., 2019a). Em outro estudo, Sa et al. (2018b) conclui que a
combinacdo entre nitrogénio e fésforo (140:100%) da dose recomendada aumenta a sintese de
clorofila b e carotenoides em aceroleira, quando irrigada com dgua salina de até 2,2 dS m'..

Portanto, devido a essa limitacdo de estudos de apenas com combinag¢do entre nitrogénio
e fosforo, faz-se necessdrio a realizacdo de pesquisas que envolvam combinacdes entre
nitrogénio, fésforo e potdssio, visando a mitigacdo do estresse salino na aceroleira, através do
entendimento de varidveis inerentes ao crescimento, morfofisiologia, solutos organicos e

inorganicos, atividade enzimética, producao e pds-colheita.
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2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar a adubag@o com combinagdes de nitrogénio, fésforo e potdssio, como atenuante
do estresse salino em aceroleira cv. Flor Branca, sobre a morfofisiologia, solutos organicos e

inorganicos, atividade enzimdtica, colheita e pds-colheita, durante o segundo ano de produgdo.
2.2.  Especificos

e Avaliar o crescimento de novos ramos das plantas de aceroleira irrigadas com dgua
salina e submetidas a com combinacdes de nitrogénio, fésforo e potéssio, apds poda;

e Analisar as alteracdes nas trocas gasosas e na fluorescéncia da clorofila a da aceroleira
cv. Flor Branca irrigadas com 4dgua salina e combinagdes de nitrogénio, fésforo e
potassio;

e Determinar os teores de pigmentos fotossintéticos, a porcentagem de extravasamento
de eletrdlitos e o teor relativo de dgua da aceroleira cv. Flor Branca cultivada sob
estresse salino e adubacdo com combinagdes de nitrogénio, fosforo e potéssio;

e Quantificar o contetido de solutos organicos e inorganicos, e atividade enzimética do
metabolismo antioxidante da aceroleira submetida a irrigacdo com dgua salina e
adubacgdo combinada de nitrogénio-potassio-fésforo;

e Avaliar a producgdo e qualidade pdés-colheita dos frutos da aceroleira irrigada com dgua
salina e adubag¢do com combinagdes de nitrogénio, fésforo e potdssio, durante o segundo
ano de producao.

e Determinar uma combinac¢do com NPK capaz de minimizar os efeitos do estresse salino

sobre a cultura da aceroleira cultivar Flor Branca durante o segundo ciclo de producio.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Aceroleira: origem, aspectos botianicos e morfofisiolégicos da cultura

A aceroleira (Malphigiae emarginata DC) € uma planta de clima tropical, origindria das
Ilhas do Caribe (Ribeiro; Freitas, 2020). O género Malpighia pertence a familia Malpighiaceae,
sendo composta por 63 gé€neros e cerca de 850 espécies, porém, o grande destaque produtivo é
o género Malpighia, devido a maior ocorréncia de cultivos em regides tropicais e subtropicais
do planeta (Freitas et al., 2006).

O cultivo comercial desta fruta se iniciou em Porto Rico, Cuba e Havai, por volta de
1946, principalmente, em virtude do seu alto valor nutricional (Alvarenga et al., 2019). Essa
cultura se adapta aos diversos climas, uma vez que estd disseminada em diferentes regides do
mundo, entretanto, as principais regides produtoras comerciais dessa fruta sdo as tropicais e
subtropicais (Adriano et al., 2011).

A aceroleira € uma planta arbustiva que apresenta crescimento variando de prostrado a
ereto, sua copa pode ser aberta ou compacta e nas plantas adultas alcanca até 4 m de altura.
Porém, nos plantios comerciais, devido as constantes podas, atingem no maximo 1,5 a 2,0 m
de altura (Freitas et al., 2006). O caule e ramos da aceroleira possuem casca rugosa de cor
marrom na fase jovem e acinzentada nas plantas adultas. As folhas sdo simples, inteiras e
opostas, apresentam formatos variando de oval a eliptico, com peciolo curto e uma leve
pilosidade, responsdvel pela irritacdo na pele quando ocorre o contato (Aradjo; Minami, 1994).

As flores sdo hermafroditas, estdo dispostas em pequenos cachos pedunculados, o seu
surgimento ocorre na axila das folhas de ramos jovens ou nos espordes laterais (Almeida et al.,
2002). Apresentam cinco pétalas franjadas e cinco sépalas, a coloracdo varia de branca a
diferentes tonalidades de rosa. Possuem 10 estames, trés carpelos unidos e trés estiletes, o que
forma um ovério globular, stupero, triloculado, em que cada 16culo contém um évulo (Ritzinger;
Ritzinger, 2011). O célice de cada sépala apresenta duas glandulas grandes, estando situados na
parte basal externa (Aradjo; Minami, 1994). Quanto aos grdos de pdlen, os mesmos sao
amarelos e pegajosos, 0 que ndo permite a disseminacdo pelo vento, dessa forma, a polinizagdo
da aceroleira depende de insetos polinizadores (Almeida et al., 2002).

A acerola é uma fruta drupa, carnosa, apresentando formato arredondada, ovalada ou
coOnica; as frutas maduras apresentam coloracdo vermelha, roxa ou amarela; o peso varia entre

3 e 16 g, conforme o potencial genético da planta e das condi¢des edafoclimdticas da regido de
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cultivo (Vendramini; Trugo, 2000). O epicarpo € uma pelicula fina. O mesocarpo é a polpa,
enquanto o endocarpo consiste em trés caro¢os unidos, a textura € pergamindcea, responsavel
pelo aspecto trilobado do fruto (Aradjo; Minami, 1994). Cada caroco pode conter uma semente,
com comprimento variando de 3 a 5 mm, com formato ovéide e dois cotilédones (almeida et
al., 2002; Freitas et al., 2006).

Em relacdo a composi¢ao quimica da acerola, a mesma depende da espécie, condi¢cdes
edafocliméticas da regido de cultivo e, sobretudo, do estiddio de maturacdo da fruta,
responsaveis pelo processo de distribuicdo de componentes do aroma (Freitas et al., 20006).
Ainda sobre os fatores que alteram a composi¢do quimica da acerola, o teor de vitamina C e
outras propriedades de qualidade da fruta, como por exemplo, o peso, tamanho e coloracdo dos
frutos, teor de sélidos soliveis totais e pH do suco sdo influenciados principalmente pela
desuniformidade genética nas dreas de cultivo (Aradjo; Minami, 1994). No entanto, outros
fatores como quantidade e regularidade das chuvas nos cultivos que ndo utilizam irrigagao,
altitude, temperatura, manejo correto da adubacdo e irrigacao, além da incidéncia de pragas e
doencas alteram a composi¢ao quimica da acerola (Vendramini; Trugo, 2000).

A aceroleira é uma planta bastante exigente em luz e calor, a fenologia e producao da
acerola apresentam variagdes conforme a estacdo do ano e regido de cultivo (Carpentieri-Pipolo
et al., 2002). A temperatura ideal para o cultivo da acerola é de 26 °C, entretanto, apresenta
excelente adaptagdo as condicdes climaticas da regido semidrida. Para que ocorra uma producao
satisfatoria dessa cultura, a necessidade hidrica varia entre 1200 e 1600 mm anuais, bem
distribuidos. A aceroleira também apresenta elevada exigéncia ao tipo e fertilidade do solo,
podendo ser cultivada tanto em solos arenosos quanto argilosos, porém, devem ser bem
drenados e férteis. Portanto, os solos de fertilidade mediana e textura argilo-arenosa sao os mais

adequados para o cultivo da aceroleira (Calgaro; Braga, 2012).
3.2. Importancia da aceroleira para economia do Nordeste do Brasil

No Brasil, o inicio do cultivo da acerola ocorreu na década de 1950 e foi intensificado
durante o periodo de 1988 a 1992, sendo atualmente, o pais, um dos maiores produtores e
exportadores dessa fruta e seus produtos industrializados (Silva et al.,, 2020). O cultivo da
aceroleira ocorre em praticamente todo o territério brasileiro, exceto na regido sul, em virtude

do clima desfavordvel dessa regido, sobretudo, as temperaturas mais baixas. Em contrapartida,
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essa cultura é bem adaptada as condi¢des de solo e clima da regido Nordeste brasileira
(Alvarenga et al., 2019).

Conforme os dados do Censo Agropecudrio divulgados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), a producao brasileira de acerola em 2017 foi de 60.996
toneladas, colhidos em cerca de 5.753 hectares. Do total produzido, a regido Nordeste responde
por mais de 47.600 toneladas, sendo a maior produtora nacional dessa fruta. Os cinco maiores
produtores nacionais de acerola sdo os estados de Pernambuco (21.351 toneladas), Ceard (7.578
toneladas)” Sergipe (5.427 toneladas), Paraiba (4.925 toneladas), Piaui (4.690 toneladas)
(IBGE, 2017). Com relagao a area colhida, os cinco maiores produtores sdo: Pernambuco (1.465
ha), Ceara (813 ha), Sergipe (544 ha), Pard (527 ha), Paraiba (458 ha) (IBGE, 2017).

Diante desses dados, constata-se que o cultivo da acerola possui grande importancia
econOmica e social para a regido Nordeste do Brasil, visto que gera diversos empregos diretos
por meio da mao-de-obra durante as fases de cultivo, colheita e pos-colheita, principalmente a
classificacdo dos frutos para exportacdo. Também existem os empregos indiretos, como por
exemplo, os relacionados ao aproveitamento e comercializacdo da fruta, que € rica em
compostos como carotendides, compostos fendlicos e antioxidantes (antocianinas, carotenoides
e fendlicos), além de ser fonte de vitamina C (4cido ascérbico) (Rezende et al., 2017; Lima et
al., 2019b).

A demanda do mercado pelo consumo de acerola aumentou significativamente nos
ultimos anos, tanto na forma in natura quanto pela agroindustria, devido ao conhecimento da
presenca desses compostos e vitaminas nessa fruta. No entanto, o consumo in natura apresenta
algumas limitacdes, visto que essa fruta apresenta elevada perecibilidade, e dessa forma, para
manter os nutrientes da fruta apds o beneficiamento da mesma € necessario a utilizacao de
tecnologias de pos-colheita (Adriano et al., 2011).

Portanto, o processamento da fruta em produtos como o suco e polpa, surge como
alternativa para solucionar o problema de perecibilidade da acerola, pois pode absorver
praticamente toda producdo, além de possibilitar o consumo desses produtos durante o ano todo

(Chim et al., 2013). A acerola possui rendimento de 75% em polpa (Aratjo et al., 2007).

*No estado do Ceard, em 2023, a area colhida foi de 2713 hectares, com produgio de 50.757 toneladas, cujo
valor bruto foi de 125.721.621,00 (IBGE, 2023).
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3.3. Uso da agua salina na agricultura

O uso indiscriminado da dgua para diferentes fins tem causado a escassez progressiva
desse recurso natural, o que limita as atividades agricolas e, consequentemente, o
desenvolvimento socioecondmico das regides (Medeiros et al., 2019). Dentre os diversos usos
da 4gua, a agricultura é responsavel pelo consumo médio de 70% do volume captado
(Magalhaes et al., 2020).

Uma das principais tecnologias utilizada na agricultura é a irrigacao, sendo a dgua o
insumo fundamental em termos qualitativos e quantitativos (Ayers; Westcot, 1999). Com o
aumento progressivo da populacdo mundial a seguranca alimentar global passou a ser uma
enorme preocupacao, visto que a disponibilidade hidrica tanto em qualidade quanto quantidade
suficiente para a produgdo agricola tem reduzido gradualmente ao longo do tempo (andrade et
al., 2018). Neste sentido, diversas pesquisas tém avaliado alternativas vidveis que possam
amenizar esse problema e garantir a producao de alimentos, destacando-se a utilizacao de dguas
salinas (Sousa et al., 2008; Lima et al., 2016; Souza et al., 2016; Sa et al., 2017; Andrade et al.,
2018; Alvarenga et al., 2019; Magalhaes et al., 2020).

O uso de aguas salinas na agricultura irrigada, sobretudo, em regides com déficit na
disponibilidade hidrica surge como uma importante fonte alternativa (Alvarenga et al., 2019).
No entanto, para que essa alternativa de solucao ndo se transforme em um grave problema para
a producio agricola, esse tipo de 4gua deve ser manejado adequadamente (Rhoades et al., 1992;
Cavalcante et al., 2010).

O uso de dgua com alta concentragdo de sais, pode comprometer a germinagao,
crescimento e desenvolvimento das plantas a depender do gendtipo utilizado e da concentracdo
salina da 4gua de irrigacdo (S4 et al., 2017; Lima et al., 2019b).

Nesse sentido, os efeitos promovidos pela irrigacdo com dguas salinas no cultivo de
espécies frutiferas t€ém sido verificados, como por exemplo, S et al. (2013) estudando o efeito
dos sais no mamoeiro; Souza et al. (2016) na goiabeira; Sousa et al. (2011) com o cajueiro;
Sousa et al. (2008) no maracujazeiro; Alvarenga et al. (2019) e Lima et al. (2019a, b, ¢) na

aceroleira.
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3.4.  Efeitos dos sais sobre as plantas
3.4.1. Osmético

As plantas cultivadas em meio salino podem apresentar mudangas no crescimento e
producdo, em fun¢do da elevada concentragdes de sais na solu¢do do solo causar alteragdes
significativas no potencial osmético, desequilibrio nutricional e toxicidade dos fons nas plantas
(Souza et al., 2016; Alvarenga et al., 2019), causando danos nos desempenhos fisiolégicos e
bioquimicos, e por consequéncia, distirbios nas relagdes hidricas e modificagdes na absorcao
de nutrientes essenciais pela planta (Lima et al., 2016; Sa et al., 2019a).

O acumulo de sais dissolvidos no solo reduz a quantidade de dgua disponivel em
decorréncia da redugdo no potencial osmético da solug¢do do solo, desse modo a planta aumenta
o gasto de energia para conseguir absorver dgua e nutrientes (Ashraf; Harris, 2004; Dias et al.,
2018). As plantas possuem uma membrana semipermedvel, a qual permite o fluxo de agua,
porém, restringe o movimento de sais. Desse modo, quanto maior a salinidade da dgua utilizada
na irrigacao, maior serd a dificuldade osmética para a planta extrair 4gua da solug¢do do solo
(Ashraf; Harris, 2004; Lima et al., 2016).

A presenca de sais na solucdo do solo eleva a retencdo de dgua, o que aumenta a
magnitude de escassez de dgua na planta e, dessa forma, as forcas de embebicao das raizes sao
inferiores as que retém a dgua no solo (Rhoades ef al., 1992; Ayers; Westcot, 1999; Cavalcante
et al., 2010; Sa et al., 2013). Dependendo de alguns fatores como tipo de sais, tolerancia da
planta ao estresse salino e duracdo do estresse, 0 aumento da pressd@o osmotica decorrente do
excesso de sais soluveis na solugdo do solo, podera atingir nivel tdo elevado no qual a planta
ndo conseguird succao suficiente para superar o potencial osmético, e dessa forma, ndo ocorrera
a absor¢do de dgua e nutrientes. Este processo também € conhecido como seca fisioldgica (Sa
et al., 2017; Andrade et al., 2018).

O potencial osmético afeta diretamente as taxas de elongacdo e divisao celular, visto
que dependem do processo de extensibilidade da parede celular, que por sua vez estd
relacionado ao balanco osmético (Ashraf; Harris, 2004). Porém, a magnitude do efeito causado
por dguas salinas nas plantas depende de vérios fatores, tais como a espécie, tipo de sais,
intensidade e duracdo do estresse, manejo da irrigacdo, fases de desenvolvimento da planta,
sendo, portanto, extremamente necessario a utilizacdo de materiais tolerante ao estresse salino

(Saetal, 2013; Souza et al., 2016; Alvarenga et al., 2019; Lima et al., 2019b).
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Apesar dos muitos estudos avaliando os efeitos da salinidade da dgua sobre as plantas,
ainda existem algumas lacunas no conhecimento, como o teor médio de sais na zona radicular
toleravel pelas diferentes culturas agricolas. Esse conhecimento € extremamente importante,
pois a utilizagdo de aguas com certo grau de salinidade tolerado por determinada cultura ndo
ird afetar significativamente os rendimentos da mesma (Sé et al., 2013; Souza et al., 2016; Lima
et al., 2019c). Portanto, mais estudos devem ser realizados para obter a tolerancia de cada
cultura agricola aos niveis de salinidade da 4dgua, estabelecendo assim o grau de restri¢ao das

aguas para irrigacao.
3.4.2. Téxico

Nas plantas sob estresse salino também pode ocorrer efeitos toxicos em func¢do de alguns
ions especificos, principalmente, sédio (Na*) e cloro (CI") (Sd et al., 2018b; Lima et al., 2019¢),
que causam danos diretamente na membrana plasmética (Munns; Tester, 2008), e também
podem causar o desequilibrio nutricional, pelas defici€éncias de nutrientes essenciais como o
Ca’*, Mg?* e K*, decorrentes do excesso de Na* (Souza et al., 2016), enquanto que a absor¢ido
de NOs pode ser comprometida pela concentragao de Cl-, causada pela competi¢do ionica (Sa
etal, 2013, 2018a).

Quando as plantas estdo submetidas ao estresse causado pela salinidade, as mesmas ao
absorverem agua do solo, inevitavelmente, também absorvem sais, 0 que consequentemente,
causa a toxidez devido ao excesso de ions absorvidos (Dias et al., 2005). Dessa forma, o excesso
de sais absorvidos, causa o desbalanceamento e lesdes no citoplasma, o que danifica, sobretudo,
as folhas, que € a parte da planta onde mais ocorre a transpiragdo, e portanto, o acimulo de sais
translocados do solo para essas regides da planta, intensifica a toxidez causada pelo sais (Dias
et al., 2016). Além disso, os sais quando atingem os sitios celulares, restringem diversos
processos bioquimicos importantes, como por exemplo, a cadeia respiratdria, fotofosforilagao,
assimilacdo de nitrogénio e metabolismo das proteinas, assim como, afetam a maioria das
enzimas envolvidas em todos esses processos (Munns, 2002).

De uma forma geral, os principais ions que causa a toxidade nas plantas s@o cloretos,
sédio e boro, entretanto, em solos salinos € mais comum a toxidez provocada pelo sddio e
cloreto (Ayers; Westcot, 1999). Quando os ions boro, cloretos e sddio e Estes sdo absorvidos
pelas plantas, entram no fluxo de transpiracdo e promove danos nas folhas, reduz o crescimento

e pode influenciar negativamente a absorcio dos elementos essenciais (S4 et al., 2019a).

36



Os principais sintomas de toxidez promovida por esses fons ocorrem principalmente nas
folhas. Exemplificando, os sintomas mais recorrentes provocados pelo boro, sao manchas
amarelas ou secas nas bordas e no dpice das folhas velhas, que se estende para as &dreas
internevais até o centro das folhas. Os cloretos promovem a queima no dpice das folhas e nas
fases mais avangadas atinge as bordas, o que acarreta a queda prematura. Por sua vez, o sédio
provoca queimaduras ou necrose pelas bordas nas folhas mais velhas, e a medida que a toxidez
se intensifica avanga para a drea interneval e o centro da folha (Dias; Blanco, 2010).

Além disso, as altas concentracoes desses ions nas plantas pode interferir na
permeabilidade das membranas celulares (Taiz er al., 2017), reduzindo a germinacdo de
sementes em condi¢cdes de niveis elevados de sais no meio, variando conforme a espécie

(Andrade er al., 2018; Lima et al., 2019c¢).
3.4.3. Nutricional

Outros efeitos causados de forma indireta pela salinidade da 4gua de irrigacao,
geralmente ocorre devido a elevada concentracdo de sais na solugdo, influenciar negativamente
as propriedades fisicas do solo, assim como na disponibilidade de nutrientes essenciais para o
crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas (Medeiros; Gheyi, 1997; Dias et al.,
2005).

Um dos efeitos indiretos nas plantas causados pela presenca de grandes quantidades de
sddio trocavel no solo € decorrente da compactagcao do solo devido a dispersao das argilas,
reducdo da permeabilidade e reten¢do de dgua, o que restringe a penetracdo de raizes, e por
consequéncia, reduz o crescimento e desenvolvimento das plantas (Dias et al., 2016).

Portanto, diante de todo o exposto, devido as altas concentracdes de fons especifico (Na,
Cl e B) pode acontecer o desequilibrio nutricional nas plantas, causando, principalmente, a
deficiéncia de nutrientes essenciais como potdssio, célcio, magnésio, fosforo e nitrato (Taiz;
Zeiger, 2017). Por exemplo, as elevadas concentracdes de Na* no citosol promove mudangas
na absorcio e metabolismo do Ca*?, que € substituido em membranas e paredes celulares,
afetando, respectivamente, a permeabilidade e elasticidades das mesmas (Dias et al., 2005).
Além disso, pode reduzir processos bioquimicos e fisioldgicos que dependem de K*, como a
abertura estomatica, fotossintese, respiracdo e sintese de proteinas (Alvarenga et al., 2019). Ja
o aumento da concentragdo de Cl" no solo pode afetar a absor¢cao de NO3™ e osmorregulacdo

(Dias; Blanco, 2010).
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Assim sendo, o estresse provocado pela salinidade da 4gua de irrigacdo causa o
desequilibrio nutricional. Esse efeito é comprovado pelas redugdes nos teores de K*, Ca’* e Mg

nas diferentes partes das plantas (Cavalcante et al., 2010).
3.5. Salinidade na cultura da acerola

A acerola apresenta boa adaptacido as condi¢des edafoclimaticas da regido Nordeste,
sobretudo, ao semidrido brasileiro. No entanto, o que limita o desenvolvimento dessa frutifera
no semidrido brasileiro € a restricao hidrica em quantidade e qualidade, devido a presenca de
altos teores de sais na dgua dessa regido, em que majoritariamente, ndo sao tolerados pelas
culturas sensiveis e moderadamente sensiveis a salinidade da dgua (Dias et al., 2018; Lima et
al., 2019a; Sé et al., 2019a).

Na cultura da acerola o excesso de sais na dgua de irrigacdo pode reduzir o crescimento,
fotossintese e produgdo de frutos, em que no primeiro ano de cultivo os efeitos ja ocorrem
utilizando dgua a partir de 0,6 dS m™! (S4 er al., 2019a). Diante deste cendrio limitante, diversas
pesquisas tém sido realizadas para avaliar a tolerancia da aceroleira a salinidade da dgua de
irrigacao.

Exemplificando, Sa et al. (2019a) avaliaram o cultivo da acerola cv. BRS 336-Jaburu
enxertada sob irriga¢do com dguas salinas variando de 0,6 a 3,8 dS m’!, e constataram redugdes
significativas no crescimento, fotossintese e producdo de frutos ji a partir da salinidade minima
avaliada no primeiro ano de cultivo. Similarmente, Lima et al. (2019b) testaram diferentes
niveis de salinidade da dgua de irrigagdo variando entre 0,8 e 4,0 dS m™!, sendo observadas
diminui¢des no crescimento, trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila “a” da aceroleira cv. Flor
branca a partir nivel minimo de salinidade testado.

Em contrapartida, Sa et al. (2018a) constataram em plantas de aceroleira enxertadas aos
75 dias de cultivo, que a utilizagdo de dgua com condutividade elétrica de até 3,8 dS m™! ndo
causou danos a eficiéncia fotoquimica e ao contetido relativo de dgua nas folhas, entretanto,
diminuiu as trocas gasosas nas plantas. Ja Sa et al. (2018b) com os mesmos tratamentos s que
aos 150 dias de cultivo, encontraram reducdo substancial da eficiéncia quantica do fotossistema
II, das trocas gasosas, aumento da percentagem de danos nas células foliares e inibi¢do do
crescimento das plantas utilizando d4gua com condutividade elétrica acima 2,2 dS m™.

Resultados divergentes também foram encontrados por Gurgel et al. (2003a), quando

testaram niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigagdo variando de 0,5 a 5,5 dS m™! sobre
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a producdo de mudas de aceroleira, e observaram redugdes no crescimento, percentagem de
plantas emergidas, indice de velocidade de geminac¢do. Entretanto, os autores destacam que a
sensibilidade das mudas de aceroleira ao estresse salino diminui com o tempo e classificam o
clone BV1 como moderadamente sensivel. Porém, Gurgel et al. (2003b) usando os mesmos
tratamentos, relatam que a velocidade de crescimento e a fotossintese liquida da aceroleira
diminuem significativamente em funcdo do aumento da condutividade elétrica da dgua. Os
autores ainda reforcam que o sistema radicular é o mais afetado pelos niveis salino em relacao
a parte aérea. Outrossim, Gurgel et al. (2007) também utilizando esses mesmos tratamentos
salinos, constataram que o aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo reduz
substancialmente o crescimento e acimulo de fitomassas das plantas de acerola.

Neste mesmo sentido, Dias er al. (2018) avaliaram dois extremos de condutividade
elétrica da dgua de irriga¢do (0,8 € 3,8 dS m™!) sobre a aceroleira enxertada cv. BRS 366-Jaburu,
e constataram reducdo significativa no crescimento e atividade fotossintética aos seis meses de
cultivo. De forma semelhante, Lima et al. (2019c) testaram esses mesmos tratamentos €
constataram perdas elevadas no peso médio de frutos a partir dos seis meses de cultivo
utilizando condutividade elétrica da dgua de 3,8 dS m™!. Por outro lado, Alvarenga et al. (2019)
denotaram que a condutividade elétrica da édgua de até 4,3 dS m™' ndo afetaram
significativamente as trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica e crescimento da aceroleira cv. Flor
Branca.

Portanto, diante de todos esses resultados, observa-se que a condutividade elétrica da
dgua de irrigacdo compromete o crescimento, fisiologia, produgdo e fitomassas da aceroleira.
Porém, a magnitude do efeito depende da cultivar, duracdo do estresse, fase da planta,
quantidade e tipo de sais, e principalmente, a auséncia de atenuantes, como a adubagdo

adequada de nitrogénio, fosforo e potassio.
3.6. Salinidade e adubacio na cultura da acerola

A utilizacdo de dgua com excesso de sais causa a diminui¢ao do potencial hidrico, por
consequéncia, limita o crescimento da planta, visto que as taxas de divisdo e alongamento
celular sdo diretamente influenciadas pelo processo de extensibilidade da parede celular (Sa et
al., 2013; Taiz et al., 2017; Lima et al., 2019c). Sendo assim, o ajustamento osmético € de
fundamental importancia para o crescimento das plantas, quando cultivadas sob estresse salino

(Lima et al., 2019a). Entretanto, a ocorréncia de alguma falha no ajustamento osmético ird
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ocasionar sérios danos as plantas, que em casos mais graves, pode causar até a morte das células
(Ashraf; Harris, 2004; Lima et al., 2016; Dias et al., 2018).

Dentre as alternativas para o ajustamento osmético, o fortalecimento nutricional das
plantas por meio do fornecimento de adubos, principalmente os nitrogenados, fosfatados e
potassicos apresentam resultados promissores (Dias et al., 2018; Sa et al., 2019a, b; Lima et al.,
2019a, b, c; Alvarenga et al., 2019). Além disso, a adubacdo também ¢ fundamental para o
aumento da produtividade agricola (Malavolta et al., 2002).

Embora a cultura da acerola seja considerada rustica, a qual se adapta bem aos mais
diversos tipos de solos tropicais e subtropicais do planeta, é necessario um manejo nutricional
e eficiente para que ocorra aumentos na producao e produtividade dos frutos (Dias et al., 2018;
Sé et al., 2019b; Lima et al., 2019a, c; Alvarenga et al., 2019).

Neste sentido, diversos estudos tém demonstrado que o acimulo de solutos organicos
do nitrogénio, fésforo e potdssio, seja isolado ou consorciado, aumenta a capacidade de
ajustamento osmotico das plantas quando submetidas ao estresse salino. Por exemplo, Dias et
al. (2018) e Lima et al. (2019¢c) constatam melhor ajustamento da aceroleira aos efeitos da
salinidade com doses de potéssio. Lima et al. (2019a, b) observaram que o nitrogénio atenua os
efeitos da salinidade em plantas de aceroleira. Alvarenga et al. (2019) encontraram melhor
ajuste osmaticos em plantas de acerola adubadas com a combinac¢do de doses de nitrogénio e
potassio. Por sua vez, S et al. (2017; 2018a, b; 2019a, b) denotam melhor ajuste osmético em
plantas de acerola sob combinacdo das doses de nitrogénio e fésforo. Quando as plantas
apresentam tolerancia a salinidade da dgua, de uma forma geral, apresentam altos valores das
relagdes Ca?*/Na*; K*/Na* e NO*/CI- nas folhas em comparagio aos menos tolerantes (S4 et
al., 2019a; Lima et al., 2019a). Desse modo, tem se buscado doses adequadas desses adubos
para que ocorra reducdes nessas relacdes e assim, potencializar o ajustamento osmético e
diminuir os efeitos téxicos dos fons de cloretos e sddio (Gurgel et al., 2007; Alvarenga et al.,
2019; Lima et al., 2019c¢).

Nas plantas submetidas ao estresse salino, as concentracOes adequadas de NO3;™ em
relagc@o aos cloretos podem aumentar a sintese de compostos organicos essenciais, tais como
clorofila, enzimas, dcidos nucléicos, aminodcidos, proteinas, Adenosina trifosfato (ATP),
Nicotinamida-Adenina-Dinucleotidio (NADH), NADPH, resultando em maior ajustamento

osmético e maior adaptacdo ao estresse salino (Lima et al., 2016; Taiz et al., 2017).
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Para a cultura da acerola tem sido encontrado resultados satisfatérios quanto ao
ajustamento osmotico das plantas submetidas ao estresse salino sob adubagdo, em que S4 et al.
(2017, 2018a, b) denotam que aumentando em 40% na combinacdo das doses de nitrogénio
(23,85 g de N planta ano™) e fésforo (45,0 g de P>Os planta ano’!); ja Lima et al. (2019¢)
mostram que 25% de potdssio acima da dose recomendada (19,8 g de K,O planta’! ano™),
promove a atenuacgdo dos efeitos danosos sobre a fisiologia, crescimento e producao de frutos
causados pelo uso de dgua salina com condutividade elétrica de até 3,8 dS m'.

Além de serem capazes de atenuar os efeitos causados salinidade da dgua, o nitrogénio,
fosforo e potdssio sdo os macronutrientes essenciais mais acumulados no tecido vegetal na
auséncia de estresse (Taiz et al., 2017). Portanto, acredita-se que doses adequadas desses
macronutrientes podem aumentar a produtividade agricola, assim como apresenta-se como uma

das alternativas para viabilizar a produgdo agricola sob condi¢des de estresse salino.
3.7. Necessidade da utilizacio de aguas salinas na agricultura

A demanda por alimentos estd associada ao crescimento da populagdo mundial, e
atualmente, para garantir a seguranca alimentar global € necessdrio aumentar a producao
mundial de alimentos em cerca de 20% (FAO, 2018). No entanto, o cendrio futuro € ainda pior,
visto que estimativas indicam que a populacdo mundial poderd chegar a 9,7 bilhdes de
habitantes até 2050 (ONU, 2019). Desse modo, € extremamente necessario otimizar os sistemas
agricolas para aumentar tanto a produgao quanto a produtividade de alimentos.

No entanto, essa ndo tem sido uma tarefa facil, pois a producdo de alimentos requer o
uso da dgua, que € um recurso natural cada vez mais escasso tanto em qualidade como
quantidade (Medeiros et al., 2019; Magalhaes et al., 2020). Na busca para atender a demanda
alimentar global, a expansdo de dreas irrigadas € constante e o uso intensivo da dgua de boa
qualidade vem aumentando substancialmente. Sendo assim, o uso dessa dgua tem sido
priorizado para o consumo humano e outros fins mais restritivos. Logo, para atender a demanda
hidrica da agricultura a utiliza¢ao de d4guas com qualidade inferior, tais como 4dguas residudrias
e salinas, surge como alternativas vidveis (Dias et al., 2018; Alvarenga et al., 2019; Lima et al.,
2019a; Medeiros et al., 2019; Sa et al., 2019; Magalhdes et al., 2020). Portanto, a principal
vantagem do uso de dgua salina € a possibilidade de produzir alimentos e economia da dgua de

boa qualidade.
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A utilizacdo de dgua salina na agricultura deve ocorrer de forma racional, manejada
cuidadosamente e aplicando técnicas adequadas que viabilizem seu uso sem causar maiores
danos ao solo e desenvolvimento das plantas (Cavalcante et al., 2010). Contudo, as respostas
das plantas a salinidade dependem do gendtipo, variando de altamente susceptivel a
extremamente tolerante ao estresse salino. Este efeito estd relacionado aos mecanismos de
tolerancia, como por exemplo, o ajustamento osmético e controle na absor¢do e translocagdo
dos sais (Sd et al., 2013; Andrade et al., 2018; Magalhaes et al., 2020).

Por outro lado, o uso de aguas salinas na irrigacdo das plantas, quando manejada de
forma incorreta pode restringir a emergéncia, crescimento, fisiologia e produgdo de frutos
(Cavalcante et al., 2010; Dias et al., 2018). A irrigagdo das plantas utilizando 4gua com excesso
de sais, promove o acimulo dos fons no solo, o que reduz a disponibilidade de dgua as plantas
em funcdo da diminui¢do do potencial osmotico na solucio do solo, e por consequéncia, forca
a planta utilizar mais energia para absorver dgua (Ashraf; Harris, 2004; Lima et al., 2019b).
Além disso, o estresse salino afeta as plantas devido ao componente osmético, em virtude dos
elevados teores de Na* e Cl- e mudangas na relagdo K*/Na* o que promove o desequilibrio
nutricional (S4 et al., 2017).

Além de causar danos negativos nas plantas, a salinizacdo também danifica as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Munns, 2005). Alguns dos efeitos
provocados pela salinidade no solo sdo o aumento da densidade aparente e reducdes na
porosidade, aeracdo, retencdo e infiltracdo de dgua no solo pelo excesso de ions sddicos

(Alvarenga et al., 2019).
3.8. Solutos organicos e inorginicos

As plantas desenvolvem varios mecanismos para lidar com estresses ambientais, que
incluem desde a exclusao ou retencdo de ions toxicos até a seletividade no transporte de potdssio
(K) e sédio (Na), a reducdo da drea foliar e a osmorregulacdo pelo acimulo de solutos
inorgénicos e organicos (Cova et al., 2020). Em resposta a salinidade, as plantas acumulam
solutos orgénicos, como carboidratos, proteinas, prolina e aminodcidos, no interior da célula,
como mecanismos para atenuar os efeitos dos sais (Cova et al., 2020). Destaca-se a prolina,
metabolito relacionado a osmoprote¢do, comprovado em diversas plantas, como girassol

(Azevedo Neto et al., 2020), noni (Cova et al., 2020) e melancia (O ez al., 2021).
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Os ions inorganicos sdo segregados no vactolo, enquanto os solutos organicos sio
armazenados no citosol, embora a eficdcia desse mecanismo varie entre espécies e até mesmo
dentro de uma mesma espécie (Taiz et al., 2017). Entre os solutos organicos, conhecidos como
osmolitos compativeis ou osmoprotetores, avaliados em culturas sob estresse, destacam-se
prolina, carboidratos soluveis, proteinas soluveis e aminodcidos livres (Cova et al., 2020). A
translocacao de solutos ocorre do 6rgao produtor (fonte-folha) para o érgao consumidor (dreno-
fruto) quando necessdrio, sendo comum o actimulo de solutos organicos de baixo peso
molecular em plantas sob estresse salino (Cova et al., 2020).

A desidratacdo celular € um desafio para plantas cultivadas em salinidade. Para
preservar o turgor e o volume celular, as plantas realizam ajustes osméticos, acumulando
solutos organicos de baixa massa molecular, como carboidratos soliveis, prolina, aminoacidos
e compostos quaterndrios de amonio (Cova et al., 2020; Zelm; Zhang; Testerink, 2020). Além
de contribuir para o ajuste osmético, o acimulo de solutos organicos protege macromoléculas
e membranas contra os efeitos prejudiciais da salinidade (Silva; Azevedo Neto; Gheyi, 2019).

A capacidade de acumular solutos compativeis varia entre espécies e influencia as
contribui¢des relativas durante o ajuste osmotico (Rhodes; Nadolska-Orczyk; Rico, 2002). A
alocacdo de solutos, organicos e inorganicos, em diferentes 6rgaos, e a distribui¢do de ions nos
tecidos foliares em estdgios de desenvolvimento podem ser uma abordagem promissora para a
selecdo de gendtipos tolerantes a salinidade.

Em condi¢des de estresse salino, ocorre a acumulagdo de solutos inorganicos em varias
partes da planta, protegendo enzimas e estruturas especificas de 6rgdos, desempenhando um
papel crucial no equilibrio osmético parcial da planta e evitando o actimulo excessivo de solutos
inorganicos (Guo et al., 2016). A redugao no nimero de folhas em resposta ao estresse salino
resulta do aumento da concentracdo de solutos na solucdo do solo, induzindo déficit hidrico
pela diminuicdo do potencial osmético (Park et al., 2016).

Em plantas hal6fitas, a compartimentalizacdo de fons inorgdnicos no vacuolo,
juntamente com o actimulo de solutos orgdnicos compativeis no citoplasma, destaca-se como
uma funcio proeminente e eficaz na resposta a salinidade (Paulino, 2020).

Neste cendrio, € evidente que em situagdes de estresse, plantas e organismos sintetizam
e acumulam solutos compativeis, desempenhando o papel de osmoprotetores (Nahar;
Hasanuzzaman; Fujita, 2016). Plantas cultivadas sob salinidade mostram varia¢des na

concentracdo de compostos organicos, como carboidratos soldveis, glicina betaina, prolina e
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proteinas soluveis, realizando ajuste osmotico (Coelho et al., 2016), com a prolina e a glicina
betaina destacando-se em plantas tolerantes a salinidade (Torre-Gonzalez et al., 2018). Apesar
da alta concentrag@o no citoplasma, os solutos sintetizados pelas plantas para o ajuste osmotico
ndo causam efeitos toxicos, permitindo a manutencdo do turgor e a protecdo de estruturas
macromoleculares, dependendo do grau de estresse (Mansour; Ali, 2017). A prolina
desempenha papéis diversos em situagdes de estresse, incluindo a estabilizacdo de proteinas e
a protecdo de estruturas celulares contra espécies reativas de oxigénio (EROs) (Salinas et al.,
2013). Ha uma forte correlac@o entre o aumento nos niveis de prolina e a tolerancia das culturas
a salinidade, uma vez que seu actimulo, junto com outros solutos organicos, neutraliza o estresse

osmotico causado pela salinidade (Torre-Gonzélez et al., 2018).

3.9. Atividade das enzimas antioxidantes

A influéncia restritiva do excesso de Na* e Cl™ a niveis perigosos pode ser téxica para
as plantas e prejudicar praticamente todas as funcgdes fisioldgicas e bioquimicas. Essas
disfun¢des afetam mecanismos criticos relacionados as plantas, incluindo absorcdo de 4gua,
absorcao de nutrientes, expressao génica e proliferacio e alongamento celular, provavelmente
devido a impactos desfavordveis do baixo potencial osmético criado ao redor da semente (Guo
et al., 2020).

O estresse salino médio leva ao acimulo de prolina livre e carboidratos soliveis nas
plantas (L\ e al., 2022). Esses metabolitos protegem as células do estresse osmético e idnico,
estabilizando e protegendo enzimas, proteinas € membranas, reduzindo a oxidagdo lipidica e
fornecendo substratos para o desenvolvimento do tecido embriondrio. Isso pode ser observado
em halofitas sob salinidade, onde se acumulam moléculas de prolina e derivados de acticar
(Wang et al., 2022). O actimulo de prolina, carboidratos e outros osmolitos, desempenham um
papel significativo na manuten¢do do potencial hidrico celular (Berka; Aid, 2019).

A regulacdo do metabolismo através de mecanismos de defesa enzimatica pode
aumentar as espécies reativas de oxigénio (EROs) nas sementes em germinagdo sob estresse.
Esta regulacdo é frequentemente associada a aumentos significativos nas NADPH oxidases,
peroxissomos e glioxissomos ligados 2 membrana plasmatica, considerados as fontes mais
potentes de acimulo de EROs (Brito et al., 2020). Quando grandes quantidades de ERO estio

presentes, sdo causados danos as proteinas, lipidios e 4dcidos nucléicos. Portanto, quando ndo
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reguladas adequadamente, as enzimas antioxidantes promovem a germinagao e crescimento, no
entanto pode restringindo sua producao (Bose; Howlader, 2020).

A superdxido dismutase (SOD) € a linha inicial de defesa contra danos celulares. Ela
neutraliza o radical super6xido mais poderoso (O2"), convertendo-o em peréxido de hidrogénio
(H202) e oxigénio (O2) inofensivos. O H202, produzido como subproduto da atividade da SOD,
¢ entdo eliminado através de sua conversdao em H>O. Seu nivel é regulado pelas enzimas
ascorbato peroxidase (APX), peroxidase (POX) e catalase (CAT). Além disso, o H>O> criado
nos peroxissomos pelas oxidases envolvidas na beta-oxidacdo dos acidos graxos deve ser
removido, tornando a CAT uma enzima essencial. A CAT elimina a maior parte do H>O»,
enquanto a peroxidase de fendis (POX) elimina os vestigios restantes. A via ascorbato-
glutationa, da qual o APX faz parte, também € critica para eliminar H>O; e proteger contra a
peroxidacao lipidica e danos a membrana (Al-Farsi et al., 2020; Wang et al., 2009).

A atividade antioxidante pode fornecer uma forma de aumentar a tolerancia ao sal,
embora os mecanismos precisos sejam desconhecidos. Entre os modelos de plantas crescem
sob estresse salino, foram identificadas alteracdes significativas na atividade de enzimas
antioxidantes. Essas plantas poderiam controlar o transporte de fons e 4gua e possuir um sistema
enzimatico para remover efetivamente ERO (Zhang et al., 2019).

Além disto, a super6xido dismutase é uma defesa antioxidante de organismos aerébios
que catalisa a reducdo do anion superéxido em perdxidos, que sdo eliminados por CAT.;
ascorbato peroxidase (APX) e outras enzimas comuns. Em plantas, as isoformas de SOD. estao
localizadas nas mitocondrias (Mn-SOD), citosol (/Zn-SOD) e cloroplastos (Fe-SOD) com
diferentes fun¢des fisioldgicas (Oliveira et al., 2018; Gawlik-Dzik, 2014).

Existem mecanismos eficientes em plantas que podem lidar com um certo grau de sal
para capturar e eliminar EROs. A atividade da catalase esta favoravelmente ligada aos indices
de resisténcia ao estresse e negativamente correlacionada com a degradacdo do sistema de
membrana mitocondrial, lema plasmatico e cloroplastos. Além disso, resultados semelhantes
foram demonstrados para a atividade da peroxidase (Bouallegue et al.,, 2019; Latique et al.,

2017).
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1. MATERIAL E METODOS GERAL

1.2 Descricao e localizaciao da pesquisa e area experimental

A pesquisa consistiu na continuidade de um experimento anterior, iniciado em

02/03/2020 e finalizado em 05/03/2021, representando o primeiro ano de producdo (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma de execucdo temporal do experimento, durante o primeiro e segundo ano de

producio.
PRIMEIRO ANO DE PRODUCAO

Localizacio Salinidade Adubagio

Cavalecanti (Z008)

UFCG
Richards (1954)
=l Gha 100, 60 & 60 g planta’
Casa de
Vegetagiio
0.6 ds m-! 4.0dS mt
1- (80-100-100%); 2-(120-100-100%4); 3-(120-
100-100%); 4-(120-100-100%4): 5-(120-100-

= 10 Proporgiio 7:2:1 Medeiros (1992) 10024 G={ 1 20-100-100%): 7= 120-100-100%4); 8-
= % Inicio — 52 DAT (120-100-100%); 9-( 120-100-100%:); 10-(120-

(DBC) Turno de rega — Bernado ot al. (20063 100-100%).

SEGUNDO ANO DE PRODUCAO
- 2 2
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Richards ( 1954)
Q= 10x CEa
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2 = 10 Turno de rega — Bermado et al, (2006)
. (120-100-100%); 9-( 120-100-100%); 10-(120-
(DBC) 100-100%).
Caracterizacio do inicio 2° ano Manejo
Data — (05/03/2021) « Eliminagio de flores que restaram do ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A pesquisa foi desenvolvida sob condi¢des de casa de vegetacdo, no Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina Grande, no municipio de
Campina Grande- PB, situado nas coordenadas geograficas 7°15°18” de latitude Sul,
35°52°28°’ de longitude Oeste e altitude média de 550 m.

O clima da regido € do tipo As, que representa clima tropical chuvoso com verdo seco,
conforme a classificagdo climatica de Koppen e Thornthwaite, adaptada para o Estado da

Paraiba (Francisco et al., 2015).
1.2 Instalacio e conducao durante o primeiro ano de produciao
1.2.1 Tratamentos no primeiro ano de cultivo

Na conducdo do primeiro ano de cultivo, os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial 2 x 10, sendo dois niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEa 0,6 e 4,0
dS m™") e dez combinagdes adubagio com nitrogénio (N), fésforo (P20s) e potassio (K20): (80-
100-100; 100-100-100; 120-100-100; 140-100-100; 100-80-100; 100-120-100; 100-140-100;
100-100-80; 100-100-120; 100-100-140% da recomendacdo de N-P>0s5-K>O), com trés
repeticoes e uma planta por parcela, distribuidas no espacamento de 1,8 x 2,0.

Os niveis salinos foram estabelecidos conforme estudos realizados por Silva et al.
(2020) e Sa et al. (2020), que classificaram a cultura da aceroleira como moderadamente
sensivel a salinidade da 4dgua de irrigacdo, por sofrer declinio na produgdo relativa ao ser
irrigada com dgua de condutividade elétrica da 4gua (CEa) a partir de 1,16 dS m™! na formacio
de mudas, e de 2,2 dS m™! durante o crescimento e produgdo da cultura.

O manejo de adubacdo foi baseado na recomendacdo de adubacdo para cultura da
aceroleira irrigada proposta por Cavalcanti (2008), utilizando como fontes de fertilizantes
nitrogenado (sulfato de amonio 22% de N), potdssico (cloreto de potdssio 60% K-O) e fosfatado

(MAP 61% P»0s).
1.2.2 Cultura utilizada

As mudas de aceroleira foram provenientes de viveiro comercial credenciado no
Registro Nacional de Sementes e Mudas, localizado no Distrito de Sdo Gongalo, municipio de
Sousa — PB. Estas foram cultivadas em sacolas de polietileno com dimensdes 10 x 20 cm e

capacidade volumétrica de 0,5 dm3, enxertadas pelo tipo fenda cheia, usando porta-enxerto e
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enxerto das cultivares Junco e Flor Branca, respectivamente e irrigadas com dgua de baixa

salinidade (0,24 dS m™!). As mudas foram transplantadas para vasos adaptados como lisimetros.
1.2.3 Caracterizacao dos vasos e solo usados no primeiro ano de producao

Ap6s o transplantio das mudas de aceroleira para os vasos adaptados como lisimetros,
estas passaram por um periodo de aclimatacdo correspondente a 52 dias antes do inicio da
aplicacdo das 4guas salinizadas. Para a conducdo da aceroleira foram usados lisimetros com
capacidade de 235 kg de solo (Figura 2A), possuindo na sua base dois furos para instalacao de
dois drenos para permitir a drenagem (2B). As extremidades dos drenos no interior dos
lisimetros foram envolvidas por um tecido geotéxtil Bidin com a finalidade de evitar o
entupimento dos drenos (2C). Abaixo de cada dreno havia um recipiente pléstico de 2 L de
capacidade (Figura 2D) para a coleta de dgua drenada e estimativa do consumo de dgua pela

planta.

Figura 2. Visdo geral do experimento, mostrando detalhe do vaso com os lisimetros preenchidos com
solo (A), drenos para drenagem (B), tecido geotéxtil para evitar entupimento dos drenos (C)
e recipientes plasticos para coleta de d4gua drenada (D) durante o cultivo da aceroleira.

|
4
el

Fotos: Arquivo pessoal do Dr. Leandro P4dua.
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As plantas foram transplantadas para os vasos adaptados como lisimetros preenchidos
com 235 kg de solo (Figura 2) classificado como Neossolo Regolitico (Psamments - United
States, 2014), proveniente do municipio de Riachdo do Bacamarte — PB, coletado na
profundidade de 0-20 cm (horizonte A), cujas caracteristicas quimicas e fisico-hidricas foram

determinadas de acordo com Teixeira et al. (2017) e estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (0-20 cm) utilizado no experimento, antes da aplicacdo
dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pHH:0 MO P K* Na* Ca?* Mg?* AP* + H*
1:2.5 g dm? mg dm?3 ettt CmMOle KE™ 1o
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,90 5,40 0,90
.......... Caracteristicas quimicas ............ tteeeenreeneeeneeeneene.Caracteristicas fisicas ..ooocoveeeevereeineens
CEes CTC RASes PST SB \Y Fragdo das particulas (g kg™) Teor de umidade (dag kg™!)
dSm?! cmolckg! (mmolL1)*® %  cmolckg! % Areia Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa?
2,15 21,95 0,16 2,3 21,05 95,89 572,7 100,7 326,6 25,91 12,96

—H - Potencial de Hidrogénio; -M O - Matéria Organica: Walkley-Black Wet Digestdo; Ca®* ¢ Mg?* - Extraidos com 1 M KCl a pH
7,0; Na* e K* - Extraidos com NH4OAC 1 M a pH 7,0; AI* + H* - Extraido com CaOAc 0,5 M a pH 7,0; —CEes - Condutividade
elétrica do extrato de saturacdo; —CTC - Capacidade de troca cationica; —-RASes - Relacdo de adsorcdo de sédio do extrato de saturacio;
—PST - Porcentagem de sédio trocdvel; —SB - Soma das bases (K* + Ca>* + Mg?* + Na*); —V - Saturacdo por bases ([SB/CTC] x 100);
1-2 _ Referente 2 capacidade de campo e ponto de murcha permanente, respectivamente

1.2.4 Manejo das podas para formacao da copa

Ao longo do experimento foram realizadas podas de formacdo e frutificacao, visando a
padronizacao e adequacdo da cultura ao ambiente protegido, com espacamento 1,8 x 2,0 m entre
plantas e entre linhas. As plantas foram conduzidas em haste tnica, tendo sua gema apical
podada com 50 cm de altura, para estimular as brotacOes das gemas laterais, durante o primeiro
ano de producdo (Figura 3A). Nos ramos laterais que surgiram, foram realizadas podas de
formacdo, deixando-se trés ramos bem localizados em diferentes alturas préximo ao &pice,
distribuidos simetricamente em espiral (Figura 3B). Estes, denominados ramos primarios,
foram a estrutura base da copa, que foram podados quando atingiram 25 cm de comprimento,
de modo a estimular a brotacdo de ramos secunddrios e controlar o crescimento lateral, para

adequacdo das plantas ao espacamento no pomar.
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Figura 3. Poda da gema apical (A) para estimular as brotacdes das gemas laterais e poda de formacéo

-

Fotos: Arquivo pessoal do Dr. Leandro Padua.

1.2.5 Preparo das aguas e manejo da irrigacao

As dguas salinas foram preparadas dissolvendo-se os sais de NaCl, CaCl,.2H>0 e
MgCl2.6H,0, na dgua de abastecimento local (0,38 dS m™') na propor¢do equivalente de 7:2:1,
relac@o esta predominante nas principais fontes de dgua utilizadas para irrigacdo no Nordeste
brasileiro (Medeiros, 1992) obedecendo-se a relagdo entre CEa e a concentracdo dos sais

(Richards, 1954) conforme equagao 1.
(mmol. L' =CE x 10) (1)

Aplicacdo das dguas salinas tiveram inicio aos 52 dias apds o transplantio (DAT), com
turno de rega variando de dois a trés dias, conforme o crescimento das plantas e a necessidade
de aumentar o volume de irrigacdo baseando-se no principio da lisimetria de drenagem
(Bernardo et al., 2006), acrescida uma fracao de lixiviagcao de 0,10 a cada 90 dias, cujo volume

de lixiviagdo era baseada na quantidade de dgua aplicada neste periodo.
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1.2.6 Manejo das adubacoes

O manejo de adubacdo foi baseado na recomendacdo de adubacdo para cultura da
aceroleira irrigada proposta por Cavalcanti (2008), utilizando como fontes de fertilizantes
nitrogenados (sulfato de amoénio 22% de N), potéssico (cloreto de potdssio 60% K:0) e
fosfatado (MAP 61% P»0s), sendo aplicados 100, 60 e 60 g planta! de NPK, durante o primeiro
ano de produgdo, dissolvendo-se os fertilizantes em respectiva dgua 0,6 dS m'! e 4,0 dS m™)

conforme tratamento.

1.3 Conducao do experimento no segundo ano de producio
1.3.1 Instalacao e conducao da pesquisa

Durante o segundo ano de produgdo, o experimento permaneceu nas mesmas condi¢des
de instalacdes do primeiro ano, entretanto, consistiu na condu¢do da cultura da aceroleira
durante o seu segundo ano de producdo, iniciando-se em 05 de marco de 2021.

Para iniciar o segundo ano de produgdo, foi realizada uma poda que determinou o fim
do primeiro ano de producdo. Neste sentido, as plantas passaram por um periodo de 15 dias de
repouso, ndo recebendo irrigacdo e adubacdo. Apds esse periodo, foi iniciado o segundo ano de
producdo. Além de caracterizar o final do primeiro ciclo produtivo, conforme Calgaro e Braga
(2012), esta poda também objetivou estimular a producdo da cultura, bem como reduzir a altura
da copa, facilitando as praticas de manejo e colheita, mantendo o padrdo do pomar com uma
copa bem arejada, que possibilite a penetracdo da luz do sol.

Durante o segundo ano de producao, a condugio, coleta e anélise dos dados foi planejada
para ser realizada em dois ciclos produtivos da cultura, os quais possuem duracdo de
aproximadamente seis meses cada, o que seriam de margo a agosto de 2021 e o segundo ciclo
produtivo de setembro de 2021 a fevereiro de 2022. Contudo, devido algumas problematicas,
como amplitude térmica (maxima 34 °C e minima de 16 °C), infestacdo de dcaros e cochonilhas,
consequentemente fumagina, nio foi possivel a execu¢ao de dois ciclos produtivos durante o
segundo ano de produgdo. Diante disso, os dados foram computados como segundo ano de

producido e nao como ciclos produtivos, como descrito para o primeiro ano de producao.
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1.3.2 Tratamentos e delineamento estatistico do segundo ano de producao

Na condu¢do do experimento durante o segundo ano de produgdo, os tratamentos
permaneceram arranjados em esquema fatorial 2 x 10, sendo dois niveis de condutividade
elétrica da dgua de irrigagdo - CEa (0,6 € 4,0 dS m!) e dez combinagdes adubagdo com
nitrogénio (N), fésforo (P20Os) e potassio (K20): 1) 80-100-100; ii) 100-100-100; ii1) 120-100-
100; iv) 140-100-100; v) 100-80-100; vi) 100-120-100; vii) 100-140-100; viii) 100-100-80; ix)
100-100-120; x) 100-100-140% da recomendacao de N-P>0Os-K>0, respectivamente), com trés

repeticoes e uma planta por parcela, distribuidas no espacamento de 1,8 x 2,0.
1.3.3 Preparo das aguas e irrigacdo do segundo ano de producao

O preparado das dguas salinas seguiu a mesma metodologia descrita para o primeiro ano
de producdo, as quais foram preparadas dissolvendo-se os sais de NaCl, CaCl..2H,O e
MgCl,.6H,0, na dgua de abastecimento local (0,38 dS m™!) na propor¢ao equivalente de 7:2:1,
relagcdo esta predominante nas principais fontes de dgua utilizadas para irrigacdo no Nordeste
brasileiro (Medeiros, 1992) obedecendo-se a relacdo entre CEa e a concentracdo dos sais

(Richards, 1954) conforme equagdo 2.
(mmol. L' =CE x 10) (D

A aplicagdo das 4guas salinas se iniciou 15 dias ap6s aplicacdo da fragdo de lixiviagao
(40 litros), com turno de rega variando de dois a trés dias, conforme o crescimento das plantas
e a necessidade de aumentar o volume de irrigagdo baseando-se no principio da lisimetria de
drenagem (Bernardo et al., 2006), acrescida uma fracdo de lixiviacdo de 0,10 a cada 90 dias,

cujo volume de lixiviacdo era baseada na quantidade de dgua aplicada neste periodo.
1.3.4 Adubacao da aceroleira no segundo ano de producao

O manejo de adubacdo foi baseado na recomendagdo de adubagdo para cultura da
aceroleira irrigada proposta por Cavalcanti (2008), utilizando como fontes de fertilizantes
nitrogenados (sulfato de amoénio 22% de N), potédssico (cloreto de potdssio 60% K-0) e
fosfatado (MAP 61% P»0s), sendo aplicados 200, 30 e 80 g planta’! de NPK durante o segundo
ano de producao.

ApOs a realizagdo da poda, ao final do primeiro ano de produgdo, foi aplicado um

volume de 40 litros de dgua para lixiviacdo dos sais, seguindo de um periodo de 15 dias de
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repouso para formagdo da nova copa, onde as plantas nao foram irrigadas e adubadas, para
entdo iniciar os estudos das fontes de variacdo (adubacao e salinidade da 4gua). Ressalte-se que,
durante o periodo de repouso, as flores foram eliminadas.

As adubacdes foram realizadas quinzenalmente, dissolvendo-se os fertilizantes
conforme condutividade elétrica da dgua (0,6 dS m! e 4,0 dS m™!) e combinagdes de adubagio,
durante trés dias seguidos, sendo aplicadas, respectivamente, as adubacdes potdssicas,
fosfatadas e nitrogenadas. Paralelamente as fertilizacdes com N, P e K descritas anteriormente,
também foram realizadas quinzenalmente as aduba¢des com micronutrientes, tendo como fonte
o fertilizante foliar Quimifol Nutri, que possui 2,5% de magnésio, 6,0% de enxofre, 2,0% de
boro, 0,5% de cobre, 0,3% de molibdénio e 5,0% de zinco. O fertilizante foi diluido em 4gua,
conforme recomendacio do fabricante, na propor¢io de 0,5 g L' e entdo foi aplicado através

de pulverizacdo direta sobre as folhas da aceroleira utilizando pulverizador costal.
1.4 Variaveis analisadas

Nesta pesquisa, foram avaliadas varidveis de crescimento, fisiologia (trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila “a”, pigmentos fotossintéticos, extravasamento de eletrdlitos e teor
relativo de dgua na folha), solutos organicos e inorganicos, atividade enzimética, producio e
qualidade pés-colheita.

As varidveis de crescimento foram realizadas a partir da identificagdo prévia dos novos
ramos em quadrantes (Norte, Sul, Leste e Oeste), aos 64 dias apds a poda (DAP), e a partir
deste momento, avaliou-se a cada 60 dias.

As varidveis de trocas gasosas analisadas aos 64 DAP, foram: taxa de assimilacdo de
CO;-A (umol CO, m? s7!), transpiragdo - E (mmol H,O m?s!), condutincia estomdtica — gs
(mmol H20 m s-1), concentracgio interna de COz — Ci (umol CO, m2 s™!), eficiéncia instantdnea
no uso da dgua - EiUA (A/E [(umol m? s') (umol mol')!]) e eficiéncia instantinea da
carboxilagio - EICi (A/Ci [(umol m? s')(umol mol']), através de um equipamento portatil de
medicao de fotossintese “LCPro+” da ADC BioScientific Ltda.

A fluorescéncia da clorofila “a” foi avaliada aos 64 DAP,, a partir das determinagdes da
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv=Fm-Fo) e
eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), fluorescéncia inicial antes do pulso de saturacdo
(F”), fluorescéncia maxima apds adaptacao a luz saturante (Fm’), taxa de transporte de elétrons

(ETR) e eficiéncia quantica do fotossistema II (YII), fluorescéncia minima do tecido vegetal
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iluminado (Fo’), coeficiente de extingdo fotoquimico pelo modelo lake (qL), rendimento
quantico de extin¢do fotoquimica regulada (YNPQ), e rendimento quantico de exting¢ao
fotoquimica ndo regulada (YNO), utilizando-se de um fluorimetro de pulso modulado modelo
OS5p da Opti Science; adotando-se o protocolo Fv/Fm. Tal protocolo foi realizado apds
adaptacdo das folhas ao escuro por um periodo de, no minimo, 30 min, usando-se um clipe do
equipamento, de modo a garantir que todos os aceptores estivessem oxidados, ou seja, com 0s
centros de reacao abertos (S et al., 2015).

Os pigmentos fotossintéticos foram obtidos aos 64 DAP, a partir da quantificacdo dos
teores de carotenoides, clorofila total, clorofila “a” e “b”, expressos em ug mL!.

Aos 64 DAP, foram iniciadas as avaliagdes do extravasamento de eletrélitos (% EE) na
membrana celular sob condi¢des de estresse salino pela capacidade de ruptura da membrana
celular. Neste mesmo periodo, também foi realizado avali¢des do teor relativo de dgua (TRA)
no limbo foliar, avaliando-se trés folhas de cada planta.

Aos 304 DAP, foram determinados os teores de solutos organicos e inorganicos, sendo:
carboidratos soliveis (CAR), aminodcidos livres (AMI), prolina livre (PRO) e proteinas
soliveis (PRT); e concentragdes de cloro (Cl7), sddio (Na*) e potdssio (K*).

As atividades enzimaticas analisadas foram: superdxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e ascorbato peroxidase (APX), determinadas a partir da coleta de folhas em ramos
previamente identificados em quadrantes, aos 304 DAP.

Apesar de as varidveis de crescimento e fisiologia (trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila “a”, pigmentos fotossintéticos, extravasamento de eletrdlitos e teor relativo de dgua na
folha), terem sido avaliadas semanalmente e aos 64 DAP, respectivamente, nesta pesquisa
foram apresentados apenas os resultados das avaliagcdes realizadas aos 304 DAP, contudo, no
ANEXO A, sdo apresentados os demais resultados das avaliacdes aos 64; 124; 184; 244 e 364
DAP.

Para avaliacao dos dados de produgdo, foram analisadas varidveis, como: peso total dos
frutos (PTF, g), nimero total de frutos (NTF), peso médio de frutos (PMF, g), os didmetros
polares (DP - mm) e equatorial (DE - mm).

Para avalia¢do da poés-colheita, foram quantificados os parametros fisico-quimicos das
polpas de acerolas, determinando-se os sdlidos soliveis totais (SST, °Brix), o potencial
hidrogenidnico (pH), acidez tituldvel (AT, % 4cido citrico), indice de maturacdo ratio

(SST/AT), o teor de vitamina C (VTC, mg dcido ascorbico 100g™), os agicares redutores (ACR,
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g 100g™") os compostos fendlicos totais (COF, mg 100g™") as antocianinas (ANT, mg 100g™!) e
os flavonoides (FLA, mg 100g™).
Ressalta-se que, nos capitulos correspondentes a cada varidvel, serdo apresentadas

informacdes mais detalhadas sobre o processo avaliativo de cada uma delas.

1.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram analisados por meio teste de normalidade e de homogeneidade
de variancias, sendo posteriormente realizado analise de variancia pelo teste ‘F’ para as
combinacdes de adubacdo e condutividades elétrica da dgua. Nos casos de significancia, foi
aplicado o teste de Scott-Knott (p < 0,05) para combinac¢des de adubacdo com NPK.

Em casos especificos, apresentados detalhadamente em seus respectivos capitulos, foram

realizadas analises multivariadas.
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CAPITULO 111

COMBINACOES DE NPK AMENIZAM OS EFEITOS DELETERIOS DO
ESTRESSE SALINO NA MORFOFISIOLOGIA DA ACEROLEIRA?

2 Cépia de artigo completo e original publicado na revista Comunicata Scientiae, seguindo as normas da revista,
exceto o nimero da pagina, fonte, idioma, normas e posicao das figuras e/ou tabelas.

Citacao: Silva Filho, A. M.; Costa, T. S.; Melo, A. S.; Costa, D. S.; Silva, A. A. R.; Gheyi, H. R,; Silva, F. A;
Dias, M. NPK combinations mitigate the deleterious effects of salt stress on the morphophysiology of West Indian
cherry. Comunicata Scientiae, Bom Jesus, v. 15, e4122, 2023. DOI: https://doi.org/10.14295/cs.v15.4122
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COMBINACOES DE NPK AMENIZAM OS EFEITOS DELETERIOS DO ESTRESSE
SALINO NA MORFOFISIOLOGIA DA ACEROLEIRA

Resumo: Sob estresse salino, o crescimento e desenvolvimentos das plantas sdo afetados
negativamente devido as alteracdes fisiolégicas, portanto, surge a necessidade de estratégias
para minimizar esses efeitos, como o manejo adequado da fertilizacdo. Neste contexto,
objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito das combinagdes de doses de nitrogénio,
fosforo e potdssio no crescimento, status hidrico foliar, extravasamento de eletrélitos e trocas
gasosas da aceroleira cultivada sob estresse salino, no segundo ano de produc¢do. O experimento
foi conduzido em ambiente protegido, em Campina Grande - PB. Os tratamentos foram
distribuidos em delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x
10, com trés repeticoes, sendo dois niveis de condutividade elétrica da dgua — CEa (0,6 e 4,0
dS m), utilizada na irriga¢do e dez combinac¢des de aduba¢do com nitrogénio, fésforo e
potéssio (80-100-100; 100-100-100; 120-100-100; 140-100-100; 100-80-100; 100-120-100;
100-140-100; 100-100-80; 100-100-120 e 100-100-140% da recomendacdo, referente ao
segundo ano de producdo). A irrigagdo com CEa de 4,0 dS m’!' afetou negativamente o
crescimento, status hidrico foliar, extravasamento de eletrdlitos do limbo foliar e as trocas
gasosas foliares da aceroleira. Entretanto, o incremento de 40% (Cs -140-100-100% da dose
recomendada de N-P,Os-K>0O) na dose de nitrogénio amenizou os efeitos deletérios do estresse
salino no teor relativo de dgua, na concentragdo interna de CO2 e na taxa de assimilacdo de CO;

das plantas de acerola, no segundo ano de produgdo.

Palavras-chave: Malpighia emarginata, nutri¢do mineral, salinidade.
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NPK COMBINATIONS MITIGATE THE DELETERIOUS EFFECTS OF SALT
STRESS ON THE MORPHOPHYSIOLOGY OF WEST INDIAN CHERRY

Abstract: Under salt stress, plant growth and development are negatively affected due to
physiological changes, requiring strategies such as fertilization management to minimize these
effects. In this scenario, this study aimed to evaluate the effect of combinations of nitrogen,
phosphorus, and potassium on the growth, leaf water status, electrolyte leakage, and gas
exchange of West Indian Cherry grown under water stress in the second year of production.
The experiment was conducted in a protected environment in Campina Grande - PB. The
treatments were distributed in a randomized block design with a 2 x 10 factorial arrangement
with three replications corresponding to two electrical conductivity levels of irrigation water—
ECw (0.6 and 4.0 dS m™") and ten combinations of fertilization with nitrogen, phosphorus, and
potassium (80-100-100; 100-100-100; 120-100-100; 140-100-100; 100-80-100; 100-120-100;
100-140-100; 100-100-80; 100-100-120, and 100-100-140% of the recommendation in the
second year of production). Irrigation with the ECw of 4.0 dS m™!' negatively affected plant
growth, the leaf water status, electrolyte leakage, and the leaf gas exchange of West Indian
Cherry. However, the 40% increase (Cs -140-100-100% of the recommended N-P>05-K>O
level) in the nitrogen level mitigated the deleterious effects of salt stress on the relative water
content, internal CO» concentration, and the CO, assimilation rate of West Indian Cherry plants

in the second year of production.

Keywords: Malpighia emarginata, mineral nutrition, salinity.
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1. Introducio

A regido semidrida brasileira possui baixa pluviosidade e alta taxa de evaporagdo, o que
favorece a acumulacao de sais nos mananciais utilizados para irrigacdo, inviabilizando o cultivo
agricola (Dantas et al, 2022). Acrescente-se que estimativas indicam que as mudancgas
climaticas influenciardo na reducdo de aproximadamente 15% das incidéncias de chuvas e
temperatura, variando de 1 a 4 °C, no semidrido, piorando mais ainda a situagdo (Marengo et
al., 2009). Nesta perspectiva, o estresse salino reduz o potencial osmético no solo, dificultando
a absorcdo de dgua e nutrientes pelas plantas. Além disso, a absorcao em excesso de ions como
sodio (Na*) e cloreto (CI") provoca toxicidade e desequilibrio nutricional (Dutra et al., 2022),
afetando diretamente o crescimento e a fisiologia das plantas.

Assim, devido as limitagdes do uso de dguas salinas na irrigag¢do, o desenvolvimento da
fruticultura no semidrido brasileiro pode ser prejudicado, reduzindo a visibilidade do Brasil
como um dos maiores produtores de frutas do mundo, visto que, atualmente, este € ultrapassado
apenas pela China e India (FAO, 2021).

Neste sentido, a aceroleira (Malpighia emarginata) é uma frutifera de clima tropical
com amplo potencial econdmico e nutricional, principalmente devido ao alto teor de vitamina
C presente em seus frutos (Mezadri et al., 2008). Em 2017, a producdo brasileira de acerola foi
de aproximadamente 61 mil toneladas, produzidas em cerca de 5.753 hectares, sendo a regiao
Nordeste responsavel por 78,1% (47.607 toneladas) da producao nacional, com destaque para
os Estados de Pernambuco, Ceard, Sergipe e Paraiba (IBGE, 2017), o que confere ao Brasil, a
lideranca no ranking de maior produtor mundial de acerola (FAO, 2021).

O uso de 4guas salinas na fruticultura irrigada pode ser viabilizado pelo manejo
adequado da fertilizac@o, pois contribui para a sustentabilidade agricola, principalmente, no
semidrido brasileiro. Portanto, manejar corretamente a adubacdo com o nitrogénio, fésforo e
potassio pode atenuar os efeitos deletérios provocados pela salinidade devido a redugdo na
absorcdo de fons Na* e Cl" por meio da inibicdo competitiva (Silva et al., 2022). Nesta
perspectiva, entende-se que combinacdes de nitrogénio, fésforo e potdssio pode contribuir
significativamente na morfofisiologia da aceroleira, uma vez que estudos similares ja
demonstraram resultados promissores, como a mitigacio do estresse salino e,
consequentemente, o aumento da producdo de pinha (S4 et al., 2021), melhorias significativas

no crescimento, fisiologia e producdo de frutos da aceroleira cv. ‘BRS Jaburu’ (S4 et al., 2019)
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e reduz os efeitos do estresse salino nos teores de antocianina e acido ascorbico dos frutos da
aceroleira (Lacerda et al., 2021). Portanto, objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito
de fertilizacdes combinadas de nitrogénio, fésforo e potdssio sob o crescimento, status hidrico
foliar, extravasamento de eletrélitos e as trocas gasosas da aceroleira cultivada sob estresse

salino, no segundo ano de producdo.

2. Material e métodos

O experimento foi desenvolvido em ambiente protegido, pertencente a Unidade
Académica de Engenharia Agricola — UAEA da Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, em Campina Grande, Paraiba, nas coordenadas geograficas 7°15°18”” de latitude Sul,
35°52°28”’ de longitude Oeste e altitude média de 550 m. A casa de vegetacdo utilizada foi do
tipo arqueada, com 30 m de comprimento e 21 m de largura, com pé-direito de 3,0 m e cobertura
de polietileno de baixa densidade (150 microns) com tratamento infravermelho. Os dados de
temperatura diaria (maxima e minima) e umidade relativa média do ar do local do experimento

observados no periodo estao dispostos na Figura 1.

Figura 1. Temperatura maxima e minima e umidade relativa média do ar observada na drea interna da
casa de vegetagdo durante a condugdo do experimento (5 de margo de 2021 a 17 de fevereiro
de 2022), durante segundo ano de producdo de aceroleira.
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Fonte: Dados da Pesquisa.
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O experimento teve inicio em margo de 2020, com aquisi¢ao das mudas enxertadas de
acerola, com porta-enxerto e enxerto das cultivares Junco e Flor Branca, respectivamente,
enxertadas pelo tipo fenda cheia. As mudas foram adquiridas de um viveiro comercial
credenciado no Registro Nacional de Sementes e Mudas, localizado no Distrito de Sao Gongalo,
Sousa — PB.

O estudo foi desenvolvido em vasos adaptados como lisimetros de drenagem, com
capacidade de 200 L, preenchidos com uma camada de 1,0 kg de brita sobre a regido dos drenos
seguido de 230 kg de solo classificado como Entisol (United States, 2014), correspondente ao
Neossolo Regolitico pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Sonos (EMBRAPA, 2018),
coletado na profundidade de 0-0,20 m, procedente do municipio de Riachdo do Bacamarte —
PB, cujas caracteristicas fisico-quimicos (Tabela 1) foram determinadas de acordo com

Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (0-20 cm) utilizado no experimento, antes da aplicacao
dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH H,O M.O P K* Na* Ca** Mgt AP + H*
1:2.5 g dm? mgdm™> e CmOle K™ o
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,90 5,40 0,90
............................... Caracteristicas qUIMICAS .....cc.ccevcerveercervences eevceeneeeennennee.. Caracteristicas fisicas .........eceeeeeee.
CE.. cTC RAS.. ST SB v Fracdo das particulas Teor de umidade
(gkgh (dag kg™)
dSm?' cmol kg! (mmolLH)S % cmolckg! %  Areia  Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa®
2,15 21,95 0,16 23 21,05 958 572,77 100,7 326,6 25,91 12,96

pH - Potencial de Hidrogénio; M O - Matéria Organica: Walkley-Black Wet Digestdo; Ca?* ¢ Mg?* - Extraidos com 1
M KCl a pH 7,0; Na* e K* - Extraidos com NH;OAC 1 M a pH 7,0; AI** + H* - Extraido com CaOAc 0,5 M a pH 7,0;
CEes - Condutividade elétrica do extrato de satura¢do; CTC - Capacidade de troca catidnica; RASes - Relacdo de
adsorcdo de sédio do extrato de saturagio; PST - Porcentagem de sédio trocdvel; SB - Soma das bases (K* + Ca** +
Mg?* + Na*); V - Saturagdo por bases ([SB/CTC] x 100); 2 - Referente a capacidade de campo e ponto de murcha

permanente, respectivamente

Os tratamentos consistiram de dois niveis de condutividade elétrica da d4gua de irrigacdo
- CEa (0,6 € 4,0 dS m™!) e dez combinagdes de adubacdo (C) com nitrogénio, fésforo e potdssio
—NPK (C; = 80-100-100; C2 = 100-100-100; C3 = 120-100-100; C4 = 140-100-100; Cs = 100-
80-100; Cs = 100-120-100; C7 = 100-140-100; Cg = 100-100-80; Co = 100-100-120 e Cio =
100-100-140% da recomendacdo de Cavalcante (2008) de N-P,Os-K>0), no arranjo fatorial 2
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x 10, distribuidos em bloco ao acaso, com trés repeticdes, perfazendo o total de 60 unidades
experimentais.

A combinag¢do de 100-100-100% correspondeu a aplicagao de 100, 60 e 60 g de N, P>Os
e K>O por planta anual, respectivamente, referente ao primeiro ano de cultivo. J4 os niveis
salinos foram estabelecidos conforme estudos realizados por Silva et al. (2020).

As dguas de irrigagdo com os niveis de condutividade elétrica de 0,6 € 4,0 dS m™! foram
preparadas dissolvendo-se os sais de NaCl, CaCl,.2H.O e MgCl,.6H,0O, na propor¢ao
equivalente de 7:2:1, respectivamente, em dgua de abastecimento local (CEa = 0,38 dS m™!).
No preparo das dguas de irrigacao, foi considerada a relacdo entre CEa e a concentragdo de sais
(Richards, 1954), conforme a Eq. 1. Apds preparacdo da dgua a condutividade elétrica foi
verificada e ajustada antes de uso.

Q = 10 x CEa (D
Em que: Q - soma dos cétions (mmolc L") e CEa - condutividade elétrica da dgua (dS m™").

Aos 30 dias ap6s o transplantio das mudas para os vasos adaptados como lisimetros,
iniciou-se a irrigagdo com as dguas salinas, adotando-se um turno de rega de dois dias,
aplicando-se a 4gua em cada lisimetro, conforme tratamento de forma a manter a umidade do
solo proximo a capacidade de campo, sendo o volume aplicado determinado de acordo com a
necessidade hidrica das plantas, estimada pelo balanco de 4gua no solo, sendo determinado pela
Eq. 2:

_ (Va—Vd)
~ (1-FL) @

Onde: VI € o volume de dgua a ser usado no evento de irrigacdo (mL), Va € o volume de dgua

VI

aplicado no evento de irriga¢do anterior (mL), Vd € o volume drenado apds o evento de
irrigacdo anterior (mL) e FL € a frac@o de lixiviacdo de 0,10 aplicado a cada 90 dias para evitar
acumulacdo excessiva de sais.

As adubacdes com nitrogénio, fésforo e potdssio foram realizadas em cobertura e
divididos em 24 parcelas com intervalos de 15 dias. Foi utilizada como fonte de nitrogénio o
nitrato de célcio, de fésforo o fosfato monoamodnio, e de potdssio o sulfato de potdssio. Foi
aplicado, via foliar, quinzenalmente 1,0 g L-' de Dripsol® (Mg: 1,1%; Zn: 4,2%; B: 0,85%; Fe:
3,4%; Mn: 3,2%); Cu: 0,5%; Mo: 0,05%) nas faces adaxial e abaxial, com o objetivo de suprir
as plantas com micronutrientes. Além disso, os tratos culturais, poda de limpeza, capina manual,

escarificacdo do solo e controle fitossanitarios, foram executados durante o experimento.
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Ao final do primeiro ano de cultivo, as plantas foram submetidas a um periodo de 15
dias de estresse hidrico e, posteriormente, foi realizado uma poda de limpeza. Apds a poda,
iniciou-se o segundo ano de producdo. Para o segundo ano foram mantidos os niveis de
condutividade elétrica da d4gua e de combinagdes da adubagdo NPK utilizadas no primeiro ano.
Entretanto, as combinacdes de NPK foram adaptadas para o segundo ano de produgdo da
aceroleira, conforme recomendacdo de Cavalcante (2008). A aplicacdo dos tratamentos no
segundo ano de producio iniciou-se aos 15 dias apds a poda (DAP). Os manejos de adubagio,
irrigacdo e fitossanitdrios utilizados no primeiro ano de cultivo foram mantidos para o segundo
ano.

Aos 304 dias ap6s a poda (DAP), avaliaram-se: o teor relativo de dgua, a porcentagem
de extravasamento de eletrélitos, as trocas gasosas foliares: condutancia estomética — gs (mol
H,O0 m? s!), transpira¢do — E (mmol H,O m?s!), taxa de assimilagdo de CO,— A (umol CO,
m2 '), concentragdo interna de CO; — (umol CO, m™ s7!). De posse dos resultados das trocas
gasosas foliares, a eficiéncia instantinea no uso da dgua — EiUA (A/E [(umol m? s™!) (umol
mol-')']) e a eficiéncia instantAnea da carboxila¢do — EiCi (A/Ci [(umol m™? s*')(umol mol']),)
foram quantificadas. As trocas gasosas foram medidas no terceiro par de folhas em ramo
previamente identificado situado ao lado leste da planta, contada a partir do dpice do ramo
principal, sendo utilizada irradiacio de 1200 umol f6tons m2 s'! e fluxo de ar de 200 mL min
!, usando-se o equipamento portatil de medi¢do de fotossintese “LCPro+” da ADC
BioScientific Ltda.

Na mesma época (304 DAP), foi avaliado o crescimento dos ramos da aceroleira com
auxilio de uma fita métrica, para isso a planta foi dividida em quadrantes, sendo os quadrantes
1; 2; 3 e 4, respectivamente os ramos da direcao Norte, Leste, Sul e Oeste.

Para a determinacdo do teor relativo de dgua (TRA), foram retiradas seis folhas do terco
médio do ramo principal para a obtencdo de seis discos de 12 mm de didmetro. Imediatamente
apods a coleta, os discos foram pesados, evitando-se a perda de umidade, obtendo-se a massa
fresca (MF); em seguida, essas amostras foram colocadas em béquer, imersas em 50 mL de
agua destilada e acondicionadas por 24 h. Apds esse periodo, o excesso de dgua dos discos foi
retirado com papel toalha e obtida a massa tirgida (MT) das amostras, as quais foram secas em
estufa a temperatura 65 + 3 °C, até massa constante para obtencdo da massa seca (MS) das
amostras. O TRA foi determinado de acordo com metodologia descrita por Lima et al. (2015),

pela Eq. 3:
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MF -MS y
MT - MS
Sendo TRA, o teor relativo de dgua (%), MF € a massa fresca de folha (g), MT € a massa turgida

TRA = 100 3)

(g) e MS a massa seca (g).

A porcentagem de extravasamento de eletrolitos (% EE) foi determinada utilizando-se
um perfurador de cobre para obter, cinco discos foliares com didmetro de 12 mm cada, por
unidade experimental, os quais foram lavados e acondicionado em Erlenmeyer® contendo 50
mlL de 4gua destilada. Apds fechadas com papel aluminio, os Erlenmeyers® foram
acondicionados a temperatura de 25 °C, por 24 h sendo, em seguida, aferida a condutividade
inicial do meio (Xi) usando condutivimetro de bancada (MB11, MS Techonopon®). Em
seguida os Erlenmeyers® foram submetidos a temperatura de 90 °C, por 120 minutos, em estufa
de secagem (SL100/336, SOLAB®) e, apds resfriamento do conteddo, aferiu-se a
condutividade final (Xf). A porcentagem de extravasamento de eletrélitos do limbo foliar foi
expressa como a porcentagem de condutividade elétrica inicial em relacdo a condutividade
elétrica apds o tratamento por 120 minutos a 90° C, conforme metodologia proposta por Scotti-

Campos et al. (2013), considerando-se a Eq. 4:

Xi
% EE = - X 100 4)

Onde: % EE € a porcentagem de extravasamento de eletrdlitos, Xi € a condutividade elétrica
inicial e Xf é a condutividade elétrica final.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de distribui¢do (teste de Shapiro-
Wilk). Em seguida, foi realizada a andlise de variancia (teste de F) para os niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo foi realizado. As médias das combinacdes de
adubacdo (NPK) foram comparados por meio do teste de agrupamento de Scott-Knott, ambas

as andlises por meio do Software Sisvar (Ferreira, 2019).

3. Resultados e Discussao

Verifica-se que a interacdo entre os niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo
e as combinagdes de adubacao influenciou (p < 0,01) o teor relativo de dgua (TRA) (Tabela 2).
De forma isolada, os niveis salinos, afetaram (p < 0,01) o TRA e a porcentagem de
extravasamento de eletrdlitos (% EE), bem como as combinagdes de adubacdo interferiram (p

=0,01) no TRA.
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Tabela 2. Resumo da anélise de variancia referente ao teor relativo de 4gua (TRA) e porcentagem de

extravasamento de eletrdlitos (% EE) da aceroleira irrigada com dguas salinas e submetida a

diferentes combinagdes de adubacdo com NPK, aos 304 dias apds a poda, no segundo ano

de producio.

Quadrados médios

% EE
81,77

RA

T
10138,44™

GL

Fonte de variacao

1
9

CEa

Condutividade elétrica da agua —

1,72

277,94™

Combinagdes de adubacdo — NPK

Interacdo (CEa x NPK)

1,51

0,06"

322,11

102,60

Blocos

0,99
10,01

35,11

38

Residuo
CV (%)

13,00

ms, ** respectivamente nio significativo e significativo a p < 0,01.

O teor relativo de dgua (Figura 2) das plantas de acerola irrigadas com CEa de 0,6 dS

m! diferiu (p < 0,01) daquelas irrigadas com CEa de 4,0 dS m™! em todas as combinagdes de

adubac@o. As plantas irrigadas com dgua de CEa de 0,6 dS m! e adubadas com a combinacdo

Cs, C7e Ci0(67,2; 72,42 e 68,4) registraram os maiores valores de TRA, diferindo-se (p <0,01)

das demais adubacdes combinadas.

Figura 2. Teor relativo de dgua — TRA nas folhas da aceroleira em func¢do da interagdo entre a

salinidade da 4gua de irrigagdo — CEa e das combinac¢des de adubacdo com NPK, aos 304

dias ap6s a poda, no segundo ano de producio.

® 40dSm’!

0.6 dS m!

4444444444444444444444444444
TR b
B R R R

100 -

Combinagdo de adubagdo (N-P,05-K,0 )

80-100-100; C, = 100-100-100; C3 = 120-100-100; C4 = 140-100-100; Cs= 100-80-100; C¢ = 100-120-100;
100-100-140% da dose recomendada de N-P,Os-

C =

100-140-100, Cs = 100-100-80, Co9 = 100-100-120 e Cyo

Cr=
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K>0O; Médias com letras maidsculas idénticas indicam que ndo ha diferencas significativas entre as combinagdes
de adubagdo de N-P,0s-K>O para mesma tipo de dgua pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade, e letras
minusculas idénticas na mesma combinacio de adubag@o indicam que néo ha diferenca significativa entre os niveis
salinos (teste de Fisher, p <0,05).

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se ainda que as plantas irrigadas com dgua de CEa de 0,6 dS m™! e combinagéo
de adubacdo Ce, C7e Cio tiveram TRA em média 15,9% superior, quando comparadas aquelas
sob 100-100-100% de N-P>Os-K>O (C) e irrigadas com a 4gua do mesmo nivel salino. Embora
os valores médios do TRA sejam considerados relativamente baixos sobretudo das plantas sob
estresse, trabalhos com aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) e gravioleira (Annona muricata
L.) apresentaram resultados semelhantes. Em aceroleira, foi constatado um TRA de 40,07
quando utilizado dose de 125% de K»O independente da condi¢ao salina (Pinheiro et al., 2019).
Ja em gravioleira, verificou-se que ao utilizar d4gua de 4,0 dS m™' de condutividade elétrica
obteve-se um TRA de 70% e 80% quando irrigado com dgua de 0,8 dS m! (Silva et al., 2021a).
Outro fator importante a ser considerado € que no momento das avaliacdes, dois dias apds
ultimo evento de irrigacdo, o teor de umidade do solo foi de 13,21% e de 18,52% quando
irrigados com dgua de 0,6 € 4,0 dS m!, respectivamente, o que pode justificar um possivel
aumento no potencial osmoético do solo e assim reduzindo a disponibilidade de dgua para as
plantas, ocasionando em menor teor relativo de dgua nas folhas.

Sabe-se que o teor relativo de dgua (TRA), por apresentar a quantidade maxima de dgua
que os vacuolos das células podem receber sob turgidez total, € um importante indicador do
status hidrico das plantas sob estresses abioticos (Khatami er al., 2022). Portanto, o aumento do
TRA em funcdo da maior oferta de K>O e P»>Os, constatado na presente pesquisa, pode ter
ocorrido em funcdo do potdssio desempenhar funcdes importantes nos processos fisioldgicos.
Lima et al. (2018) acrescentam que a adubagdo balanceada de potdssio em aceroleira promoveu
melhoria na regulacdo osmética e manutengdo da homeostase i0nica em condi¢des de estresse
salino. Além disso, o incremento de K>O e P>Os pode reduzir a absorcao de Na* e CI - pelas
plantas, devido a competi¢do entre esses nutrientes pelo sitio de absorcao (Meneghette et al.,
2017), que pode refletir na redugdo dos efeitos deletérios do estresse salino.

Vale ressaltar, que apesar das redugdes no TRA das plantas irrigadas com CEa de 4,0
dS m! (Figura 2), o incremento em 40% da dose de nitrogénio (C4 = 140-100-100% da dose
recomendada de N-P,0Os-K>0) refletiu no maior valor de TRA (42,91%), diferenciando-se (p <

0,01) das demais combinagdes. Para Ashraf et al. (2018), uma concentracdo adequada de
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nitrogénio pode contribuir para uma maior sintese de compostos de baixo peso molecular, como
glicina betaina e prolina, que atuam como osmoprotetores de membrana e macromoléculas, os
quais auxiliam no ajuste osmético das plantas a salinidade.

A porcentagem de extravasamento de eletrolitos (% EE) (Figura 3) das plantas irrigadas
com &gua de 0,6 dS m! diferiram (p < 0,01) em relagdo as cultivadas sob CEa de 4,0 dS m!.
Ao comparar os valores médios entre os tratamentos, vé-se que as plantas sob CEa 4,0 dS m’!
apresentaram maior % EE (23,24%), enquanto as irrigadas com dgua de menor nivel salino (0,6
dS m!) registraram % EE de 12,25%. Portanto, o aumento da % EE observado nas plantas
irrigadas com CEa de 4,0 dS m™! pode estar relacionado ao dano na membrana celular induzido
por espécies reativas de oxigénio (EROS). Para Astaneh, Bolandnazar e Nahandi (2022),
plantas sob condi¢des de estresse salino apresentam aumento expressivo na producdo de EROS,
0 qual causa disrupcdo da membrana celular e, consequentemente, maior extravasamento de
eletrélitos do limbo foliar. Além disso, o excesso de sais presentes na dgua de irrigacao promove
o acimulo de fons téxicos, os quais induzem a peroxidagao lipidica e desestabiliza a producao
de lipidios, proteinas e dcidos nucléicos da membrana, limitando a manuteng¢io da turgidez
celular (Sharma et al, 2020). Essa observacdo corrobora a assertiva das possiveis
consequéncias causadas pela reducdo do teor relativo de dgua das folhas da aceroleira da

presente pesquisa (Figura 2).

Figura 3. Porcentagem média de extravasamento de eletrdlitos (% EE) do limbo foliar da aceroleira,
em funcdo da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo cultivada sob diferentes
combinagdes de NPK, aos 304 dias apds poda, no segundo ano de producao.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (p<0,05) pelo teste F.
Fonte: Dados da Pesquisa
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Tendéncia semelhante foi obtida por Silva ef al. (2021b) em pesquisa realizada com
aceroleira cv. 'BRS 336 Jaburu' sob CEa variando de 0,3 a 4,3 dS m'!. No contexto, os
pesquisadores constataram maior EE (26,64%) nas plantas irrigadas com dgua de CEa = 4,3 dS
m! e menor de EE (12,44%) na CEa de 0,3 dS m™".

Houve interagdo (p < 0,01) entre os niveis salinos e das combinagdes de adubagao sobre
a concentracdo interna de CO; (Ci) e taxa de assimilacdo de CO; (A); todas as varidveis de
trocas gasosas foram afetadas pelos niveis salinos da dgua de irrigacdo quando analisado de
forma isolado, em contraste as combinag¢des de adubagdo ndo afetaram nenhuma varidvel

(Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente a concentragfo interna de CO, (Ci), condutincia
estomatica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimilacdo de CO, (A), eficiéncia instantanea no
uso da dgua (EiUA) e eficiéncia instantidnea de carboxilacdo (EiCi) das plantas de acerola
irrigadas com 4guas salinas e submetida a diferentes combinacdes de adubacao com NPK,
aos 304 dias apds a poda, no segundo ano de producdo.

Quadrados médios
Fonte de variagdo GL

Ci gs E A EiUA EiCi

Condutividade elétrica da d4gua—Cea 1 43201,7  0,0008°  0,081° 16,01 33,6™ 4,9x10*"

Combinacdes de adubagdo — NPK 9 272828 0,0002"  0,021"s 0,59™  2,08™  2.4x10°m
Interagdo (CEa x NPK) 9 87232  0,0001 0,025 1,62 7,61  2,7x10°
Blocos 2 20003,5" 0,0011™  0,167"  2,11™  2,96™ 4x10™
Residuo 38 1593,13 0,0001 0,017 0,43 4,09 1,210
CV (%) 16,3 27,9 20,3 214 20,2 26,8

ns, *,

respectivamente nao significativo e significativoap <0,05 e p <0,01.

A Ci das plantas irrigadas com dgua de condutividade elétrica de 4,0 dS m™! diferiu (p <
0,01) das cultivadas sob CEa de 0,6 dS m™! em todas as combinac¢des de adubagio exceto para
combinacdo Co (100-100-120% da dose recomendada de N-P>Os-K>0 (Figura 4). O incremento
na concentracdo interna de CO» pode estar relacionado ao aumento da oxigenasse da Rubisco
em detrimento da carboxilase, com isso uma maior fotorrespiragdo em condicdo de estresse

(Prywes et al., 2023).
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Figura 4. Concentragéo interna de CO; - Ci da aceroleira em fun¢éo da interagdo entre a salinidade da
dgua de irrigacdo - CEa e das combinacdes de adubacdo com NPK, aos 304 dias apds a poda,
no segundo ano de producao.
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Combinacio de adubagdo (N-P-K)
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K,0; Médias com letras maitisculas idénticas indicam que ndo h4 diferencas significativas entre as combinagdes
de adubag¢do com N-P,0s-K>O pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade, e letras minudsculas idénticas na
mesma combinag¢ao de adubagfo indicam que néo hé diferenca significativa entre os niveis salinos (teste de Fisher,
p <0,05).
Fonte: Dados da Pesquisa

Aumento da concentracio interna de CO2 em fun¢do do incremento da condutividade
elétrica da dgua de irrigagdo, também foram observados em outros estudos envolvendo a
aceroleira, a exemplo de Dias et al. (2018), que constataram que as plantas cultivadas sob maior
CEa (3,8 dS m™") apresentaram Ci de 278,58 umol CO, m™ s°!, correspondendo a um aumento
de 38,03% (76,75 umol CO2> m? s!') em relacdo as plantas irrigadas com CEa de 0,3 dS m'!. J4
Lima et al. (2019) notaram maior valor de Ci (330,83 pmol CO, m™ s!) em plantas irrigadas
com CEa de 4,5 dS m’!, com aumento de 93,57% (159,92 umol CO> m? s™') em relagdo as
irrigadas com CEa de 0,8 dS m!.

Apesar do aumento da Ci observado nas plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m™!,
aquelas cultivadas sob as combinagdes C4 e Co (doses recomendadas de 140-100-100% e 100-
100-120% de N-P»0s5-K>0) diferiram (p < 0,01) das demais combinagdes, apresentando
reducdes na Ci (Figura 4) de 19,28 e 22,55%, respectivamente, em relacdo as plantas
testemunha (C») irrigadas com o mesmo nivel salino. Segundo Ahanger et al. (2017), o potéssio
estd envolvido na translocacdo e manuten¢do do balanco hidrico e participa de varias funcdes

bioquimicas e fisioldgicas, como osmorregulacdo e reducdo da absorcdo excessiva de ions
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como Nat; tal fato, pode ter contribuido com a melhor eficiéncia da carboxilase da Rubisco e,
consequentemente, reducdo da Ci (Figura 4). Além disso, o incremento de 40% na dose de N
deve ter proporcionado maior sintese de aminodcidos e acticares soluveis, que contribuem para
0 ajustamento osmotico das plantas a salinidade (Ashraf et al., 2018).

A condutancia estomadtica e transpira¢do (Figura SA e 5B) das plantas irrigadas com

dgua de 0,6 dS m! diferiram em relagio as CEa das cultivadas com 4,0 dS m'!.

Figura 5. Condutancia estomadtica - gs (A) e transpiracdo - E (B) da aceroleira em funcio da salinidade
da dgua de irrigacdo — CEa (A) cultivada sob diferentes combinacdes de adubacdo NPK, aos
304 dias ap6s a poda, no segundo ano de producio.
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Fonte: Dados da Pesquisa

Comparando-se as médias entre os tratamentos, as plantas sob CEa 0,6 dS m’!
apresentaram maior gs (0,028 mol HO m™ s!), enquanto as plantas irrigadas com dgua de
maior nivel salino (4,0 dS m™!) registraram gs de 0,020 mol H2O m? s’!, ou seja, redugio de
28,6%. Segundo Silva et al. (2021b), em condic¢des de estresse salino, as plantas podem fechar
seus estdmatos em resposta a diminui¢ao na absorcao de dgua e consequentemente, alteracdes
no teor relativo de dgua nas folhas (Figura 2).

Redugdes na gs também foram observados por Lima et al. (2020) avaliando as trocas
gasosas da aceroleira sob estresse salino (CEa de 0,8 € 4,5 dS m™!) aos 90 dias apés a poda de
formacdo, no segundo ano de cultivo, os autores constataram maior valor de gs (0,177 mol H,O
m2 s7') em plantas irrigadas com CEa de 0,8 dS m’!, j4 as submetidas ao maior nivel de CEa
(4,5 dS m!) apresentaram gs de 0,074 mol H>O mZs! ou seja, reducdo de 58,2% (0,103 mol

H,0 m? s!) em comparagéo as irrigadas com CEa de 0,8 dS m!.

81



A transpiragdo (Figura 5B) também diferiu em fun¢do da condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo, sendo seu maior valor (0,475 mmol H2O m™ s™!) obtido nas plantas irrigadas com
menor CEa (0,6 dS m™"). No entanto, plantas de acerola irrigadas com dgua com CEa de 4,0 dS
m! apresentaram E de 0,389 mmol H>O mZs?, ou seja, reducdo de 18,1% em comparacao as
submetidas a CEa de 0,6 dS m'!. Assim, o fechamento parcial dos estomatos (Figura 5A)
associado aos efeitos osméticos da salinidade levou a redugdo da transpiracio foliar (Figura
5B).

A reducdo da transpiracao estd associada a restri¢des hidricas causadas pelo acumulo de
sais no solo, o que resulta na diminui¢ao do potencial osmético préximo as raizes, reduzindo a
absor¢do de dgua. A diminui¢do da transpiracdo é uma forma de evitar a perda de dgua para o
ambiente, mantendo o potencial hidrico nas folhas e evitando a desidrata¢ao das células-guarda
(Lima et al., 2020).

Os efeitos deletérios do estresse salino também foram observados sobre a taxa de
assimilacdo de CO» (Figura 6), verificado pelas reducdes da A em todas as combinacdes de
adubacdo exceto C4, mesmo sem restricoes a entrada de CO> na camara subestomadtica (Figura

4),

Figura 6. Taxa de assimilagdo de CO, - Ci da aceroleira em func¢do da interacdo entre a salinidade da
dgua de irrigacdo - CEa e das combinag¢des de adubagdo com NPK, aos 304 dias apds a poda,
no segundo ano de produg@o.
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Combinacao de adubagdo (N-P-K)

C; = 80-100-100; C, = 100-100-100; C3 = 120-100-100; C4 = 140-100-100; Cs = 100-80-100; Cs = 100-120-100;
C7=100-140-100, Cg = 100-100-80, C9 = 100-100-120 e Cio = 100-100-140% da dose recomendada de N-P,Os-
K,0; Médias com letras maitsculas idénticas indicam que nao ha diferencgas significativas entre as combinacdes
de adubacdo com N-P,05-K,0 pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade, e letras mindsculas idénticas na
mesma combinacdo de adubagdo indicam que ndo hd diferenca significativa entre os niveis salinos (teste de Fisher,
p <0,05).

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Nota-se, ainda, que o maior valor de A (3,86 pumol CO, m™ s™!) foi registrado nas plantas
irrigadas com CEa de 0,6 dS m™! e cultivadas sob a combinag¢do C4 (140-100-100 % da dose
recomendada de N-P>0s-K>0), diferindo-se (p < 0,01) das demais combinacdes. Vale ressaltar
que a combinagio C4 também proporcionou o maior valor de A (2,48 pmol CO, m? s'!) nas
plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m'!. Esse aumento, pode estar relacionado ao fato de que
a aplicacdo suplementar de N deve ter aumentado a absor¢do de NO3", em detrimento de CI -,
reduzindo a relagdo Cl /N nas folhas, o que pode restabelecer a homeostase i0nica, reduzindo
os efeitos do estresse salino nas plantas (Ibrahim et al., 2018).

De acordo com o teste de comparagdo de médias para eficiéncia instantdnea da
carboxilacdo (Figura 7A) e eficiéncia instantanea no uso da dgua (Figura 7B), nota-se que as
plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m™! obtiveram os menores valores de EiCi (0,014 [(umol

m2 s7') (umol mol')'] e EiUA (4,21[(umol m s’') (umol mol 1) -1].

Figura 7. Eficiéncia instantinea da carboxilacdo - EiCi (A) e eficiéncia instantinea no da dgua - EiUA
(B) da aceroleira em func¢do da salinidade da dgua de irrigacdo — CEa (A), aos 304 dias apds a
poda, no segundo ano de produgao.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Ao comparar a EiCi e a EiUA das plantas de acerola irrigadas com CEa de 4,0 dS m™!
em relacdo as cultivadas com CEa de 0,6 dS m'!, constata-se reducdo de 36,4% na EiCi e 28,5%
na EiUA. A EiCi € uma variavel utilizada para identificar a acao de fatores ndo-estomdticos que
interferem na taxa de assimilacdo de CO> (Lima et al., 2022). Desta forma, a diminuicdo do
EiCi das plantas pode estar relacionada ao aumento da fotorrespiracdo e diminuicdo da

atividade da carboxilase devido a baixa disponibilidade de substrato (ATP e NADPH) para
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ativacdo enzimadtica e regeneracdo, resultante do acimulo de sais nos tecidos foliares,
principalmente Na*e Cl - (Prywes et al.,, 2023), e com a acdo de outros fatores ambientais
favorecendo a oxigenagao da Rubisco e o aumento da via fotorrespiratdria, resultando em uma
diminui¢do significativa dos compostos de carbono (Voss et al., 2013).

Dias et al. (2021), avaliando o efeito do estresse salino (CEa variando de 0,6 a 3,8 dS
m') sobre as trocas gasosas da aceroleira, verificaram que os maiores valores de EiCi (0,024
[(umol m s7!) (umol mol-']!) foram obtidos nas plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m™!, por
outro lado, os menores valores de EiCi (0,0144 (umol m™ s!) (umol mol™!)! foram verificados
nas plantas cultivadas sob CEa de 3,8 dS m™!, correspondendo a uma redugio de 40,0% em
relagdo as irrigadas com menor nivel salino (0,6 dS m™").

As plantas tentam superar o estresse osmético reduzindo absor¢ao de ions toxicos e a
condutancia estomadtica (Figura SA) e a transpiracdo (Figura 5B) para aumentar a eficiéncia do
uso da dgua e o teor relativo de d4gua em suas folhas. Entretanto, conforme foi observado no
presente estudo, este mecanismo ndo foi suficiente para aumentar a eficiéncia instantanea do
uso da dgua nas plantas de acerola sob condi¢des salinas. A redu¢ao da EiUA em fun¢do do
aumento da condutividade eletrica da 4dgua de irrigacdo pode ser atribuido a alteracdo do
potencial osmoético do solo causado pelo excesso de sais, resultando na diminui¢do da
disponibilidade de dgua para as plantas (Pinheiro et al., 2022).

Ao avaliar o crescimento dos ramos nos diferentes quadrantes, verificou-se influéncia
(p <0,01) apenas da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (Tabela 4), aos 304 dias apds

a poda.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia referente ao crescimento dos ramos da aceroleira nos
diferentes quadrantes (Q1 - Norte, Q2 — Leste, Q3 - Sul e Q4 — Oeste), aos 304 dias apds a
poda (DAP), no segundo ano de producdo.

Fonte de variagdo GL
Ql -Norte Q2 - Leste Q3 - Sul Q4 - Oeste
Condutividade elétrica da 4gua - CEa 1 723.8" 335,6 318,8 715,5"
Combinacdes de adubacio - NPK 9 50,1 59,2ns 56,5 35,808
Interagc@o (CEa x NPK) 9 36,8™ 40,6 95,0m 69,9
Blocos 2 213,9" 8,8 13,8 200,4"
Residuo 38 30,1 51,9 43,9 51,1
CV (%) 24,1 24,2 24,6 29,1

ms. % ™ respectivamente ndo significativo e significativo a p < 0,05 e p <0,01.
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A irriga¢do com dgua de CEa de 4,0 dS m™! afetou negativamente o crescimento dos
ramos da aceroleira, em todos os quadrantes analisados (Figura 8), ao comparar as plantas
irrigadas com o maior nivel salino (4,0 dS m'!) em relacio as submetidas a irrigacio com CEa
de 0,6 dS m’!, constata-se reducdes de 44,6, 26,4, 28,0 e 41,4% nos crescimento dos
quandrantes Norte, Leste, Sul e Oeste, respectivamente. Os ramos do quadrante Norte e Oeste
foram os mais prejudicados. J4 os ramos das plantas localizado no quadrante Leste, irrigadas

com CEa de 0,6 dS m™! obtiveram o maior crescimento (17,8 cm).

Figura 8. Crescimento dos ramos da aceroleira nos diferentes quadrantes, em fun¢do da salinidade da
dgua de irrigacdo, aos 304 dias apds a poda, no segundo ano de produgio.
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Meédias com letras minusculas idénticas no mesmo quadrante indicam que ndo ha diferenca significativa entre os
niveis salinos (teste de Fisher, p <0,05).

Fonte: Dados da Pesquisa.

O crescimento da planta € influenciado pela luminosidade, absorcdo e biossintese de
substancias, fototropismo e fotoestimulagdo. A auxina, produzida pelo meristema apical do
caule ¢ um hormonio vegetal que possui entre as suas func¢des, o crescimento e o alongamento
das células (Larcher, 2003). A luz provoca a migracao da auxina para o lado mais escuro ou
sombreado da planta, nessa regido, a auxina promove maior alongamento celular e crescimento
vegetal, tal fato pode ter influenciado o maior crescimento dos ramos no quadrante leste.

O estresse salino € um dos principais fatores que reduz o crescimento vegetativo e a
produtividade das plantas. Neste estudo, verificou-se que o crescimento dos ramos e as trocas
gasosas foliares foram comprometidos em plantas expostas a maior condutividade elétrica da

dgua de irrigacdo. Em altas concentracdes, a salinidade da 4gua e/ou do solo afeta a absorcao
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de dgua e nutrientes, compromentendo o crescimento e todos os processos fisiologicos das

plantas (Silva et al., 2021b).

4. Conclusoes

A irrigagdo com CEa de 4,0 dS m™! afeta negativamente o crescimento, o status hidrico
foliar, o extravasamento de eletrdlitos do limbo foliar e as trocas gasosas foliares da aceroleira
aos 304 dias ap6s a poda.

O incremento de 40% na dose de nitrogénio (Cs -140-100-100% da dose recomendada
de N-P»Os-K>0) ameniza os efeitos deletérios do estresse salino no teor relativo de dgua, na
concentracdo interna de COz e na taxa de assimilagdo de CO; das plantas de acerola, no segundo
ano de producio.

A irrigagdo com CEa de 0,6 dS m™! em interagdo com a combinagdo Cs4 (140-100-100%
da dose recomendada de N-P>05-K>0) promove os maiores valores de taxa de assimilacio de

CO2. Além disso, reduz a concentracdo interna de CO> das aceroleiras, aos 304 dias ap6s poda.
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CAPITULO IV

PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS E RENDIMENTO QQANTICO DE
ACEROLEIRA SOB ESTRESSE SALINO E COMBINACOES DE NPK?

3 Copia de artigo completo e original publicado na revista Brazilian Journal of Biology, seguindo as normas da
revista, exceto o nimero da pagina, fonte, idioma, normas e posicdo das figuras e/ou tabelas.

Citacao: Silva Filho, A. M.; Costa, D. S.; Gheyi, H. R.; Melo, A. S.; Silva, A. A. R.; Nunes, K. G.; Bonou, S. L;
Souza, A. R.; Ferraz, R. L.; Nascimento, R. Photosynthetic pigments and quantum yield of West Indian cherry.
Brazilian Journal of Biology, v. 83, 277329, 2023. DOI: https://doi.org/10.1590/1519-6984.277329

90



PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS E RENDIMENTO QI{ANTICO DE
ACEROLEIRA SOB ESTRESSE SALINO E COMBINACOES DE NPK

Resumo: Na regido Nordeste do Brasil, o cultivo da acerola tem se mostrado uma importante
atividade econdmica; entretanto, a irrigacdo com dguas salobras limita o cultivo, sendo
necessdrio a busca por estratégias que minimizem o efeito do estresse salino. Neste contexto,
objetivou-se avaliar combinagdes de adubacdo com nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K)
sobre os teores de pigmentos fotossintéticos e o rendimento quantico do fotossistema II da
aceroleira cv. Flor Branca cultivada sob estresse salino, no segundo ano de produgao. O ensaio
foi conduzido em ambiente protegido sob delineamento experimental em blocos casualizados,
com os tratamentos distribuidos em esquema fatorial 2x10, referentes a dois niveis de
condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa (0,6 ¢ 4,0 dS m™) e 10 combinagdes de
adubacgdo (CA) com NPK (80-100-100; 100-100-100; 120-100-100; 140-100-100; 100-80-100;
100-120-100; 100-140-100; 100-100-80; 100-100-120 e 100-100-140% da recomendagdo
referente ao segundo ano de produgdo), com trés repeticdes cada uma constituida por uma
planta. A irriga¢do com agua de 4,0 dS m! de condutividade elétrica reduziu os teores de
pigmentos fotossintéticos e o rendimento quantico do fotossistema II da aceroleira. As
combinacdes de NPK ndo atenuaram os efeitos do estresse salino sobre as varidveis analisadas.
Entretanto, as combinag¢des de 120-100-100, 140-100-100 e 100-120-100% da recomendagdo
de NPK melhoraram o rendimento quéntico do fotossistema II, uma vez que reduziram a

fluorescéncia inicial e aumentaram a fluorescéncia maxima da aceroleira cv. Flor Branca.

Palavras-chave: Malpighia emarginata, nutricao mineral, salinidade.
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PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS AND QUANTUM YIELD OF WEST INDIAN
CHERRY UNDER SALT STRESS AND NPK COMBINATIONS

Abstract: West Indian cherry cultivation has proved to be an important economic activity in
northeastern Brazil. However, irrigation with brackish waters limits cultivation, requiring new
strategies to minimize the effect of salt stress. In this context, the present study aimed to
evaluate the effect of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) combinations on the
photosynthetic pigments and quantum yield of West Indian cherry cultivated under salt stress,
in the second year of production. The assay was conducted in a protected environment by
adopting an experimental design in randomized blocks, with treatments distributed in a 2x10
factorial arrangement referring to two electrical conductivity levels of irrigation water - ECw
(0.6 and 4.0 dS m™!) and 10 NPK fertilization combinations - FC (80-100-100; 100-100-100;
120-100-100; 140-100-100; 100-80-100; 100-120-100; 100-140-100; 100-100-80; 100-100-
120, and 100-100-140% of the recommendation, in the second year of production), with three
replications, each consisting of one plant. Irrigation with the electrical conductivity of 4.0 dS
m’! negatively affected the synthesis of photosynthetic pigments and the photochemical
efficiency of the West Indian cherry cv. Flor Branca. The NPK combinations did not attenuate
the effects of salt stress on the analyzed variables. However, the combinations referring to 120-
100-100%, 140-100-100%, and 100-120-100% of NPK recommendation improved the
quantum yield of photosystem II by reducing the initial fluorescence and increasing the

maximum fluorescence of the West Indian cherry cv. Flor Branca.

Keywords: Malpighia emarginata, mineral nutrition, salinity.
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1. Introducio

A aceroleira (Malpighia emarginata) ¢ uma frutifera de clima tropical com amplo
potencial econdmico e nutricional, principalmente devido ao alto teor de vitamina C presente
em seus frutos (Mezadri et al., 2008), sendo o Brasil o maior produtor mundial (FAO, 2021),
onde 78% (47.607 toneladas) da producdo € obtida na regido Nordeste, destacando-se os
Estados de Pernambuco, Ceard, Sergipe e Paraiba (IBGE, 2017). Contudo, problemas
relacionados aos recursos hidricos ainda € fator limitante para aumento da produtividade.

O estresse salino, de natureza abidtica, € uma das principais restri¢cdes da produtividade
e sustentabilidade agricola mundialmente (Wei et al., 2020; Gokge et al., 2023). As mudangas
climéticas globais t€ém aumentado a temperatura atmosférica e as secas, favorecendo a escassez
hidrica e a salinidade (Mcfarlane et al., 2020; Silva et al., 2020). Aproximadamente 20%
das terras agricolas do mundo estdo afetadas por salinidade, sobretudo em regides aridas e
semidridas (Abdelraheem et al., 2019; Hou et al., 2023).

O excesso de sais na 4gua e/ou no solo provoca efeito osmoético que dificulta a absorgdo
de 4gua e nutrientes pelas plantas (Souza et al., 2023) e provoca desequilibrio nutricional. A
salinidade danifica a membrana do tilacéide inibindo a biossintese de pigmentos fotossintéticos,
o que reduz o rendimento quantico do fotossistema II e por conseguinte, a efici€ncia
fotossintética (Sharma et al., 2020). A fluorescéncia da clorofila € um processo importante
como indicador para avaliar as respostas fisiolégicas nas plantas e tem sido utilizada para
estudar a inibi¢c@o da atividade do fotossistema II em condi¢do de estresse (Dubey et al., 2021;
Khatri; Rathore, 2022).

As plantas devem utilizar estratégias para reduzir a absorcdo de Na* e manter a
homeostase i0nica, aumentando o acimulo de osmodlitos e ativando o sistema de defesa
antioxidante (Siddqui et al., 2017). O manejo adequado da adubacdo pode ser uma estratégia
eficiente para reduzir os efeitos adversos da salinidade (Machado; Serralheiro, 2020). O
nitrogénio atua diretamente na sintese de pigmentos fotossintéticos e participa na formacao de
proteinas e aminodcidos importantes para o metabolismo vegetal (Siddiqui et al., 2019). O
fosforo integra composi¢des estruturais e participa da respiragdo e da fotossintese, além de ser
um nutriente envolvido nos processos de liberacdo de energia para reacdes metabdlicas, o que
favorece a absor¢do e assimilagdo de nitrogénio (Simao et al., 2018). J4 o potéssio favorece a
formacdo e translocacdo de carboidratos, atua na regulagcdo do movimento estomético e na

absor¢ao de dgua pelas plantas (Aratjo et al., 2012; Silva et al., 2022).
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Neste sentido, este estudo baseia-se na hipdtese de que a combinacdo adequada de
nitrogénio, fésforo e potédssio pode atenuar os efeitos deletérios ocasionados pela irrigagdao com
dguas salinas sobre a sintese de pigmentos fotossintéticos e ao rendimento quantico da
aceroleira. Objetivou-se avaliar combinacdes de adubagdo com nitrogénio, fésforo e potdssio
sobre os teores de pigmentos fotossintéticos e o rendimento quéntico do fotossistema Il da

aceroleira cv. Flor Branca cultivada sob estresse salino, no segundo ano de producao.

2. Materiais e Métodos

2.1. Localizacao do experimento

O experimento foi conduzido em vasos adaptados como lisimetros de drenagem sob
condicdes de casa de vegetacdo na Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil
(coordenadas: 7° 15°18” S, 35° 52°28” W e altitude de 550 m). Os dados de temperatura

(méxima e minima) e umidade relativa média do ar do local do ensaio estdo dispostos na Figura

1.

Figura 1. Temperatura mdxima e minima e umidade relativa média do ar observada na drea interna da
casa de vegetacdo durante a conducdo do experimento (5 de marco de 2021 a 17 de fevereiro
de 2022), durante segundo ano de producdo de aceroleira.
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Fonte: Dados da Pesquisa.
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2.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram de dois niveis de condutividade elétrica da d4gua de irrigacao
- CEa (0,6 € 4,0 dS m™") e dez combinacdes de adubacdo (CA) com nitrogénio, fésforo e potdssio
— NPK (CA1 = 80-100-100; CA2 = 100-100-100; CA3 = 120-100-100; CA4 = 140-100-100;
CAS =100-80-100; CA6 = 100-120-100; CA7 = 100-140-100; CA8 = 100-100-80; CA9 = 100-
100-120 e CA10 = 100-100-140% da recomendacdo de NPK para a aceroleira, conforme
Cavalcante, (2008)), no arranjo fatorial 2x10, distribuidos em bloco ao acaso, com trés

repeticoes, perfazendo o total de 60 unidades experimentais (Figura 2).

Figura 2. Layout da drea experimental

2 metros
—

Bloco 2 Bloco 1

Fonte: Dados da Pesquisa

A combinag¢ao de adubagdo controle — CA2 (100-100-100%) correspondeu a aplicacao
anual de 100, 60 e 60 g de N, P20s e K>O por planta, tendo como referéncia o segundo ano de
cultivo, enquanto os tratamentos salinos utilizados no presente ensaio foram baseados no estudo

realizado por Silva et al. (2020).

2.3. Instalacao e conduc¢ao do experimento

Em marco de 2020, as mudas enxertadas de acerola (tendo porta-enxerto e enxerto,
cultivares Junco e Flor Branca, respectivamente) foram adquiridas em viveiro comercial
credenciado no Registro Nacional de Sementes e Mudas, situado no Distrito de Sao Gongalo,

no municipio de Sousa, Paraiba, Brasil.
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As mudas enxertadas (30 cm altura, com 4 meses de idade) foram transplantadas para
os vasos adaptados como lisimetros de drenagem, com capacidade de 200 L, cuja parte inferior

foi coberta com geotéxtil, preenchidos com 1,0 kg de brita (tipo 1: de 9,5 a 19 mm) e 230 kg de

solo (Figura 3).

Figura 3. Ilustragdo do enchimento dos lisimetros de drenagem

60 cm.

—# Solo

— Brita
! ;
l  ——® Geotéxtil

—® Coletor da agua drenada

Fonte: Dados da Pesquisa

O solo utilizado para condugdo da pesquisa foi classificado como Neossolo Regolitico
(EMBRAPA, 2018) correspondente ao Entisol (UNITED STATES, 2014), coletado no
municipio de Riachdo do Bacamarte — PB (7° 15' 34" S e 35° 40' 1" W), na camada 0-20 cm.

As caracteristicas fisico-quimicas foram determinadas conforme Teixeira et al. (2017) e os

resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (0-20 cm) utilizado no experimento, antes da aplicacéo
dos tratamentos

Caracteristicas quimicas

pHH.0O MO P K Na* Ca?* Mg AP + H
1:2.5 g dm?3 mgdm> s emMOle K oo
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,90 5,40 0,90

.......... Caracteristicas quimicas ............ reveerreereenneneeneenn.Caracteristicas fisicas .o..ooocoeceeceiiienine.

CEes CTC RASes PST SB \Y Fragdo das particulas (g kg™!) Teor de umidade (dag kg™)

dSm! cmolckg! (mmolL)*5 % cmolckg! % Areia Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa?

2,15 21,95 0,16 2,3 21,05 95,89 5727 100,7 326,6 25,91 12,96

pH - Potencial de Hidrogénio; M O - Matéria Organica: Walkley-Black Wet Digestdo; Ca>* e Mg?* - Extraidos com 1 M KCl a pH
7,0; Na* e K* - Extraidos com NH4OAC 1 M a pH 7,0; Al** + H* - Extraido com CaOAc 0,5 M a pH 7,0; CEes - Condutividade elétrica
do extrato de saturag@o; CTC - Capacidade de troca catidnica; RASes - Relag@o de adsor¢@o de sédio do extrato de saturagdo; PST -
Porcentagem de sédio trocdvel; SB - Soma das bases (K* + Ca** + Mg?* + Na*); V - Saturacdo por bases ([SB/CTC] x 100); -2 -

Referente a capacidade de campo e ponto de murcha permanente, respectivamente.

96



As dguas de irrigagdo com os niveis de condutividade elétrica de 0,6 € 4,0 dS m™! foram
preparadas dissolvendo-se os sais de NaCl, CaCl,.2H.O e MgCl,.6H,0O, na propor¢ao
equivalente de 7:2:1, respectivamente, em dgua de abastecimento local (CEa = 0,38 dS m!),
conforme Medeiros et al. (2003). No preparo das aguas de irrigacdo, foi considerada a relagao
entre CEa e a concentracdo de sais (Richards, 1954), conforme a Eq. 1:

Q =10 x CEa (D)
Em que:
Q - soma dos cations (mmol. L1); e

CEa - condutividade elétrica da dgua (dS m™").

Os maiores detalhes da conducio e manejo do ensaio adotado no primeiro ano de cultivo
encontram-se no Souza et al. (2023). Ao término do primeiro ano de cultivo experimental, as
plantas de acerola foram submetidas a estresse hidrico durante 15 dias e, posteriormente, foi
realizada a poda de primeiro ciclo, dando inicio ao segundo ano de produgdo. Os niveis de
condutividade elétrica da d4gua e de combinacgdes da adubagao com NPK utilizados no segundo
ano de producao, foram os mesmos que os do primeiro ano.

Aos 15 dias apds a poda, iniciou-se a irrigacdo com as dguas salinas, adotando-se um
turno de rega de dois dias, aplicando-se a 4gua em cada lisimetro, conforme tratamento de forma
a manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo, sendo o volume aplicado

determinado de acordo com a necessidade hidrica das plantas, estimada pelo balango de dgua

no solo, sendo determinado pela Eq. 2:

VI = (Va—Vd) @
(1 —-FL)

Em que:

VI - volume de dgua a ser usado no evento de irriga¢do (mL);

Va - volume de dgua aplicado no evento de irrigagdo anterior (mL);

Vd - volume drenado apds o evento de irrigacdo anterior (mL); e

FL - fracdo de lixiviacdo de 0,10, aplicado a cada 90 dias para evitar acumulagdo excessiva de

sais.

As adubagdes com nitrogénio, fésforo e potassio foram aplicadas em cobertura e

divididas em 24 parcelas com intervalos de 15 dias. Foi utilizada como fonte de nitrogénio o
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nitrato de célcio, de fésforo o fosfato monoamodnio, e de potdssio o sulfato de potdssio. Foi
aplicado quinzenalmente, via foliar, uma solu¢do Dripsol® micro para suprir a exigéncia de
micronutrientes na concentragdo de 1,0 g L' (tendo a seguinte composi¢do Mg (1,1%); Zn
(4,2%); B (0,85%); Fe (3,4%); Mn (3,2%); Cu (0,5%); Mo (0,05%), nas faces adaxial e abaxial,
com o uso de um pulverizador costal (modelo Jacto XP, capacidade de 12 L), ponta JD 12P,
com pressdo méaxima de trabalho de 88 psi aplicando volume médio por planta de 400 mL.
Durante a condugdo do experimento foram realizados tratos culturais como poda de limpeza,

capina, escarificacdo do solo e controle fitossanitarios preconizados para a cultura.

2.4. Variaveis analisadas

Aos 304 dias apés a poda (DAP), foram avaliados: a fluorescéncia da clorofila:
fluorescéncia inicial (Fp), mdxima (Fm), varidvel (Fv = Fm - Fo) e efici€éncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) e os pigmentos fotossintéticos: clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b),
clorofila total (Cl 7) e carotenoides (Car).

A fluorescéncia da clorofila foi avaliada na terceira folha, contada a partir do dpice do
ramo principal da planta, as 8:00 horas, utilizando-se de um fluorimetro de pulso modulado
modelo OS5p da Opti Science; adotando-se o protocolo Fv/Fm. Tal protocolo foi realizado apds
adaptacdo das folhas ao escuro por um periodo de, no minimo, 30 min, usando-se um clipe do
equipamento, de modo a garantir que todos os aceptores estivessem oxidados, ou seja, com 0s
centros de reacao abertos (Sa et al., 2015).

A quantificagdo dos teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b, clorofila total e
carotenoides) foi realizada na terceira folha (as mesmas utilizadas para andlise da fluorescéncia
da clorofila), conforme Arnon (1949), com extratos vegetais a partir de amostras de discos
(didmetro de 12 mm e massa média de aproximadamente 34,2 mg) do limbo da terceira folha
totalmente expandida, contando a partir do dpice de ramos previamente identificados. Em cada
amostra foram utilizados 6,0 mL de acetona P.A. diluida a 80% em agua deionizada. Por meio
destes extratos foram determinadas as concentragdes de clorofila e carotenoides nas solug¢des
com a utilizacdo do espectrofotdmetro no comprimento de onda de absorbancia (ABS) 470,

647, e 663 nm, por meio das Eq. 3,4, 5 e 6:

Cla = (12,25 X ABS663) — (2,79 x ABS647) (3)
Clb = (21,5 x ABS647) — (5,10 x ABS647) 4)
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Clt = (7,15 x ABS663) + (18,71 X ABS647) (5)

(1000 x ABS470) — (1,82 x Cl a) — (85,02 x Cl b)|
N 198

(6)

Car

Em que:

Cl a - clorofila a;

Cl b - clorofila b;

Cl t - clorofila rotal; e
Car - carotenoides;

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides nas folhas foram
expressos em pug mL!.

Os dados de producdo de aceroleira deste trabalho apresentados por Silva Filho et al.
(2023a), foram utilizados para discutir a correlagdo entre as varidveis de produgdo e as varidveis
de fluorescéncia da clorofila e os pigmentos fotossintetizantes, de modo a explorar e analisar o
impacto de varios fatores sobre o rendimento da aceroleira irrigada com dgua salina e adubada

com diferentes combinagdes de nitrogénio, fésforo e potéssio.

2.5. Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de distribuicio (teste de Shapiro-
Wilk) ao nivel de probabilidade 0,05. Em seguida, foi realizado a anélise de variancia pelo teste
de Fisher (F) para os niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo. As médias das
combinagdes de adubacdo (NPK) foram comparados por meio do teste de agrupamento de
Scott-Knott. Ambas as andlises foram realizadas por meio do software SISVAR versao 5.6
(Ferreira, 2019).

Uma andlise multivariada de componentes principais (CPs) foi realizada, sintetizando a
quantidade de informacdes relevantes contidas nos conjuntos de dados originais em um nimero
menor de dimensdes, resultantes de combinacgdes lineares das varidveis originais geradas com
base nos autovalores maiores que um (A > 1,0) na matriz de correlagdo, explicando porcentagens
superiores a 10% da variancia total (Kaiser, 1960; Govaerts et al., 2007). A partir da redugao
das dimensodes, os dados originais das varidveis de cada componente foram submetidos a uma
analise de variancia multivariada (MANOVA) pelo teste Hotelling p < 0,05. Para o CP4, foi
realizado anélise de variancia (ANOV A), apenas para projecao dos graficos. As varidveis com

coeficiente de correlagdo maior ou igual a 0,5 foram mantidas em cada componente principal
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(PC) de acordo com Hair et al. (2009). Para as analises estatisticas foi utilizado o software

Statistica v. 7.0 (Statsoft, 2004).

3. Resultados e Discussao

Verifica-se, de acordo com o resumo da anélise de variancia (Tabela 2), que ndo houve
interacao significativa (p > 0,05) entre os niveis de condutividade elétrica da d4gua de irrigacao
e as combinacdes de adubacdo sobre os teores de pigmentos fotossintéticos (Cl a, C1 b, Cl t e
Car) da aceroleira. De forma isolada, os niveis salinos afetaram (p < 0,01) os teores de Cl a, Cl
b,Cl te Carap<0,05.Ja as combinagdes de adubagao nao exibiram efeito significativo para

os teores de pigmentos fotossintéticos aos 304 dias apds a poda.

Tabela 2. Resumo das andlises de variancia referentes ao teor de clorofila a (Cl a), clorofila b
(Cl1 b), clorofila total (CI ¢) e carotenoides (Car) da aceroleira irrigada com dguas
salinas e submetida a diferentes combinacdes de adubagdo (CA) com NPK, aos
304 dias ap6s a poda, no segundo ano de cultivo.

Quadrado médio
Cla Clb Clt Car

Fonte de variagdo GL

Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 204617,12" 9982,15 304987,80"  6218,02
Combinacdes de adubacdo — CA 9 10380,78™  4190,15™  19446,74"  217,29™

Interagdo (CEa x CA) 9 25346,94™  1744,61™  34772,775"  1279,02"
Blocos 2 33255,73"  3585,84"  57675,46™  308,14™

Residuo 38 27963,97 2351,14 35261,29 1128,62

CV (%) 22,51 23,50 18,49 20,83

s % ndo significativo e significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV:
coeficiente de variagio.

Comparando-se as médias dos niveis de CEa, as plantas sob CEa 4,0 dS m’
apresentaram menor Cl a (456,02 ug mL"), enquanto nas irrigadas com dgua de menor nivel
salino (0,6 dS m™") foi registrado maior valor de Cl a (572,81 ug mL!) (Figura 4A). Efeito
semelhante também foi observado sobre a clorofila b, isto €, menor valor de Cl b (131,82 pug
mL") obtido nas plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m™!, correspondendo redugdo de 16,37%
(25,80 ug mL") em relagdo as plantas cultivadas sob CEa de 0,6 dS m™!' (Figura 4B).
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Figura 4. Clorofila a - Cl a (A) e clorofila b - Cl b (B) da aceroleira cv. Flor Branca em funcio dos
niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa, aos 304 dias apds a poda, no
segundo ano de cultivo.
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Meédias com letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste F de Fisher, para a condutividade elétrica
da dgua (CEa). As linhas verticais representam o erro padrdo da média (n=3).
Fonte: Dados da Pesquisa

Resultados semelhantes foram obtidos em pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2021)
avaliando os pigmentos fotossintéticos da aceroleira sob estresse salino (CEa variando de 0,3 a
4,3 dS m!), os autores constataram redugdo de 35,68% nas plantas irrigadas com CEa de 4,3
dS m! em relagdo as plantas submetidas a CEa de 0,3 dS m'!.

Os pigmentos fotossintéticos sdo considerados elementos determinantes para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Sarkar et al., 2023). O excesso de sais presentes
na 4dgua de irrigacdo inibe a atividade do 4cido 5-aminolevulinico, o qual é precursor da
clorofila, além de aumentar a atividade da enzima clorofilase, que atua degradando as moléculas
dos pigmentos fotossintéticos, ocasionando danos aos cloroplastos e limitando a atividade das
proteinas de pigmentacdo (Cavalcante et al., 2011; Ferraz et al., 2015; Nigam et al., 2022).
Redugdes nos teores de clorofila a e clorofila b em plantas de acerola em funcdo da irriga¢ao
com 4gua salobra também foram verificadas por outros pesquisadores (Lima et al., 2018;
Dantas et al., 2021; Dias et al., 2021).

O teor de clorofila total (Figura 5A) de plantas de acerola submetidas a irrigacdo com
dgua de baixa condutividade elétrica (0,6 dS m) foi de 730,43 ug mL"!, em média 24,3%
superior ao valor observado nas plantas sob irriga¢do com dgua de CEa de 4,0 dS m™!. A redugéo
na biossintese da clorofila pode ser uma forma de adaptacdo a condi¢do de estresse a que a
cultura foi submetida, visando economia de energia e menor captacdo de energia luminosa para
evitar o estresse oxidativo, possivelmente decorrente da fotooxidacdo dos pigmentos, que

danificam as plantas pela oxidacdo de lipidios de membrana, proteinas e acidos nucléicos
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(Shoukat et al., 2023). Além disso, a reducao nos teores de pigmentos fotossintéticos pode ser
devido a degradacdo da maquinaria fotossintética devido ao aumento da atividade da enzima

clorofilase (Bhatt er al., 2022).

Figura 5. Clorofila rotal - Cl t (A) e carotenoides - Car (B) da aceroleira cv. Flor Branca em fun¢éo dos
niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo, aos 304 dias apds a poda, no segundo
ano de cultivo.
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Médias com letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste F de Fisher, para a condutividade elétrica
da 4gua (CEa). As linhas verticais representam o erro padrao da média (n=3).
Fonte: Dados da Pesquisa

Para o teor de carotenoides (Figura 5B), verificou-se que as plantas irrigadas com CEa
de 4,0 dS m™! apresentaram redugoes de 22,02% (20,36 ug mL!') em relagdo aos 72,09 pg mL-
!"de Car quantificados naquelas que receberam irriga¢cdo com dgua de baixa salinidade (0,6 dS
m™). Assim, pode-se inferir que as plantas de acerola irrigadas com &4gua de menor
condutividade elétrica (0,6 dS m™!) apresentaram funcionamento normal contra a fotooxidacdo
enquanto as plantas irrigadas com dgua de maior condutividade elétrica (4,0 dS m!) sofreram
alteracoes em seu metabolismo, consequentemente, maiores danos nas membranas
fotossintéticas. Esses resultados corroboram com os estudos realizados por Dias et al. (2021),
em que observaram reducdo linear no teor de carotenoides na medida em que se aumentava a
condutividade elétrica da dgua de irriga¢do (entre 0,6 € 3,8 dS m™!) em aceroleira fertilizada
com combinagdes de potéssio-fésforo, no segundo ano de cultivo.

Ante ao exposto, os resultados podem ser justificados devido ao fato de que o estresse
salino pode reduzir a producdo de pigmentos fotossintéticos, provavelmente, para induzir a
degradag¢do do B-caroteno, causando reducdo no teor de carotenoides, que sdo componentes
integrados das membranas dos tilacéides, atuando na absorcdo e transferéncia de luz para

clorofila.
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A interacdo entre os niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo e as
combinacdes de adubagdo nao influenciou (p > 0,05) as varidveis de fluorescéncia da clorofila
a da aceroleira, aos 304 dias ap6s a poda (Tabela 3). De forma isolada, os niveis de
condutividade elétrica da agua de irrigagao afetaram (p < 0,01) a fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema

IT (Fv/Fm), enquanto as combinag¢des de adubacio exibiram efeito significativo para Foe Fm.

Tabela 3. Resumos das andlises de variancia referentes a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II
(Fv/Fm) da aceroleira irrigada com 4guas salinas e submetida a diferentes combinagdes
de adubacgdo (CA) com NPK, aos 304 dias ap6s a poda, no segundo ano de cultivo.
Quadrado médio

Fonte de variacao GL Fo Fm Fv Fv/Fm

Condutividade elétrica da 4gua - CEa 1 183511,94™ 3522557 249746,29"  0,054™

Combinacdes de adubacio - CA 9 464,53™ 1440,29" 1158,44" 0,001

Interacdo (CEa x CA) 9 29,03 327,18™ 262,42 0,001™

Blocos 2 187,10™ 1263,75" 483,19 0,0002
Residuo 38 72,44 528,34 726,25 0,0005

CV (%) 3,85 538 571 2,95

ns, % **: nfo significativo e significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de
variagdo.

Comparando-se as médias entre os niveis de condutividade elétrica da dgua, as plantas
sob CEa 0,6 dS m! apresentaram menor Fy (165,91), enquanto as plantas irrigadas com dgua
de maior nivel salino (4,0 dS m™") registraram Fo de 276,52, ou seja, aumento de 66,67% (Figura
6A). O aumento da Fy resulta em menor aproveitamento da energia disponivel, o que demonstra
os danos provocados pelo estresse salino na captagdo de energia luminosa pelos pigmentos

fotossintéticos (Martins et al., 2019; Lotfi et al., 2020).

Figura 6. Fluorescéncia inicial - Fo da aceroleira cv. Flor Branca em funcdo dos niveis de condutividade
elétrica da 4gua de irrigac@o (A) e das combinacdes de adubacao (B), aos 304 dias apds a poda,
no segundo ano de cultivo.
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CA1 = 80-100-100; CA2 = 100-100-100; CA3 = 120-100-100; CA4 = 140-100-100; CA5 = 100-80-100; CA6 = 100-120-100;
CA7=100-140-100, CA8 = 100-100-80, CA9 = 100-100-120 e CA10 = 100-100-140% da dose recomendada de N-P205-K20;
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médias com letras idénticas indicam que nfo ha diferencas significativas entre as combinag¢des de adubagdo com N-P20s5-K20
a 0,05 de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Médias com letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste F de
Fisher, para a condutividade elétrica da d4gua (CEa). As linhas verticais representam o erro padrdo da média (n=3).

A fluorescéncia inicial das plantas de aceroleira (Figura 6B) adubadas com 120-100-
100% (CA3), 140-100-100% (CA4) e 100-120-100% (CA6) da recomendagcdo de NPK foi
estatisticamente menor, em média 25,96% (68,82), do que os valores daquelas que receberam
as demais combinag¢des e ndo apresentaram diferencas entre si. Em geral, as combinacgdes de
NPK CA3, CA4 e CA6 melhoraram o aproveitamento de energia disponivel; reforcando a
importancia desses nutrientes em combinacOes adequadas para as atividades fisiologicas,
conforme relatado por Silva et al. (2021).

A fluorescéncia méaxima (Figura 7A) também diferiu em funcdo da condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo, sendo seu maior valor (621,62) obtido nas plantas irrigadas com
menor CEa (0,6 dS m™!). No entanto, plantas de acerola irrigadas com dgua com CEa de 4,0 dS
m! apresentaram Fm de 573,16, ou seja, reducdo de 7,80% em comparagio as submetidas a
CEa de 0,6 dS m™'. A fluorescéncia mdxima € o ponto em que a fluorescéncia da planta atinge
sua capacidade maxima e praticamente toda a quinona é reduzida (Veloso et al., 2023). De
acordo com Manaa et al. (2019), a redu¢do da Fm reflete o desaceleramento da atividade
fotossintética, reduzindo a captagdo de energia para evitar excitacao excessiva de elétrons, os
quais sdo precursores na formacao de espécies reativas de oxigénio. Em pesquisa desenvolvida
por Dias et al. (2018) com aceroleira BRS 366-Jaburu sob estresse salino (CEa entre 0,8 e 3,8
dS m!), também foi verificada redugdo da Fm (15,48%) em funcéo da irrigagdo com dgua de

maior salinidade (3,8 dS m™).

Figura 7. Fluorescéncia mixima - Fm da aceroleira cv. Flor Branca em fungdo dos niveis de
condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (A) e das combinac¢des de adubagao (B), aos 304
dias apds a poda, no segundo ano de cultivo.
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CA1 = 80-100-100; CA2 = 100-100-100; CA3 = 120-100-100; CA4 = 140-100-100; CA5 = 100-80-100; CA6 = 100-120-100;
CA7=100-140-100, CA8 = 100-100-80, CA9 = 100-100-120 e CA10 = 100-100-140% da dose recomendada de N-P.0s-K-0;
médias com letras idénticas indicam que néo ha diferencas significativas entre as combinag¢des de adubag¢do com N-P20s5-K20
a 0,05 de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Médias com letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste F de
Fisher, para a condutividade elétrica da 4gua (CEa). As linhas verticais representam o erro padrdo da média (n=3).

A fluorescéncia maxima da aceroleira apresentou diferenca significativa em funcao das
combinacdes de NPK (Figura 7B), sendo que a maior Fm foi obtida nas plantas que receberam
a combina¢do NPK de 140-100-100% (CA4) da recomendagdo, sem diferenca significativa em
relagdo a 120-100-100% (CA3) e 100-120-100 % (CA6) (Figura 7B), diferindo das outras
combinacdes estudadas, que por sua vez nao apresentaram diferenca entre si.

As plantas submetidas a combinacdo CA3, CA4 e CA6 possivelmente mantiveram o
potencial de turgor foliar, devido a capacidade de ajuste osmético promovida pela sintese de
osmolitos compativeis, como aminodcidos, estimulada pelo aumento de N e P, reduzindo assim
o desequilibrio entre transpiracdo e absor¢ao de dgua pela planta, favorecendo a homeostase
osmotica (Sa et al., 2017) e, como resultado, houve um aumento na fluorescéncia maxima da
aceroleira.

Ao observar a Figura 8A, verifica-se que plantas sob CEa de 0,6 dS m™! apresentaram
maior Fv (536,28) do que o valor encontrado em plantas submetidas a CEa de 4,0 dS m!

(407,25).

Figura 8. Fluorescéncia varidvel - Fv (A) e eficiéncia quantica do fotossistema II - Fv/Fm (B) da
aceroleira cv. Flor Branca em funcdo dos niveis de condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo, aos 304 dias apds a poda, no segundo ano de cultivo.
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Meédias com letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste F de Fisher, para a condutividade elétrica da 4gua (CEa).
As linhas verticais representam o erro padrdo da média (n=3).

Fonte: Dados da Pesquisa
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Por se tratar da energia potencial ativa no fotossistema, a reducdo da Fv em 24,06%
(Figura 8A) demonstra a limita¢do na ativacdo da cadeia transportadora de elétrons, a qual é
responsével pela producgdo de adenosina trifosfato (ATP) e nicotinamida adenina dinucleotideo
fosfato (NADPH) consumidos no ciclo de Calvin, reduzindo a capacidade fotossintética da
planta (Silva et al., 2018; Lotfi et al., 2020).

A eficiéncia quantica do fotossistema II (Figura 8B) de plantas de acerola submetidas a
irriga¢do com 4gua de baixa condutividade elétrica (0,6 dS m™) foi de 0,77, em média 11,6%
superior ao valor observado (0,69) nas plantas sob irriga¢do com dgua de CEa =4,0 dS m™!. Tal
resposta, demostra a menor atividade da P680 em condi¢Oes de estresse salino, a qual pode estar
associada a atividade da enzima clorofilase, que reduz os teores de clorofila (Figura 4) e,
consequentemente, afeta a captagdo e o transporte energético entre os centros de reacdo a
plastoquinona livre (Cigek et al., 2018).

O espago multidimensional das varidveis originais foi reduzido para quatro
componentes principais (CP1, CP2, CP3 e CP4). Os autovalores e a porcentagem de variacao
explicados por cada componente representaram conjuntamente 89,47% da variagdo total, sendo
o CP1 explicado por 52,62% da variancia, seguido pelo CP2 com 13,36%, CP3 com 12,90% e
0 CP4 com 10,58% da variancia total (Tabela 4).

Tabela 4. Autovalores, porcentagem de varidncia total explicada, andlise de varidncia multivariada (MANOVA) e
coeficientes de correlacdo (r) entre varidveis originais € os componentes principais.

Componentes principais

CP1 CP2 CP3 CP4*
Autovalores (1) 6,84 1,73 1,67 1,37
Porcentagem de variincia total (s2%) 52,62 13,37 12,90 10,58
Teste de Hotelling (T?) para condutividade elétrica da d4gua (CEa) <0,01 <0,01 <0,01 0,04
Teste de Hotelling (T?) para combinac¢des de adubacgio (CA) <0,01 <0,01 <0,01 0,11
Teste de Hotelling (T?) para interacdo (CEa x CA) <0,01 <0,01 <0,01 0,68

CPs Coeficiente de correlagdo (r)

Fo Fm Fv Fv/Fm Cla Clb Car Clt DPF DEF NTF PTF PMF
cp1 -091 -0,79 -091 -0,90 -0,77 -0,62 -0,73 -0,80 -0,35 -0,58 -0,40 -0,61 -0,79
cp2 -0,02 038 0,10 0,02 -036 -021 -0,18 -0,35 0,60 0,61 -052 -0,34 0,36
cp3 -0,13 -0,30 -0,26 -0,18 -0,33 0,24 -0,18 -020 042 040 068 0,66 0,12
Ccp4 033 030 028 026 -032 -052* -0,31 -041 -045 -0,15 0,30 0,25 0,08

CPs — componentes principais; CP1 — componente principal 1; CP2 — componente principal 2; CP3 — componente principal 3; CP4 — componente
principal 4; Fo — fluorescéncia inicial; Fm — fluorescéncia maxima; Fv — fluorescéncia varidvel; Fv/Fm — eficiéncia quantica do fotossistema II; Cl a
— clorofila a; Cl b — clorofila b; Car — carotenoides; Cl ¢ — clorofila total; DPF — diametro polar dos frutos; DEF — didmetro equatorial dos frutos; NTF
— numero total de frutos; PTF — peso total de frutos PMF — peso médio dos frutos. *Varidvel submetida a ANOVA.
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No CP1, verificou-se que o estresse salino (CEa=4 dS m™!) reduziu a eficiéncia quintica
do PSII, o que esta relacionado a diminui¢do dos teores de pigmentos fotossintéticos (Cl a, Cl
b, Car e ClI 1) e da fluorescéncia da clorofila (Fo, Fm, Fv e Fv/Fm), processo que desencadeou
menor produ¢io (DPF, PTF e PMF) em relagdo as plantas ndo estressadas (CEa=0,6 dS m™!).
Contudo, sob adubacido com as combinacdes CA4, CA8 e CA9, plantas estressadas tiveram
aumento dos teores de pigmentos, eficiéncia quantica do PSII e produgdo. No CP2, foi
constatado que a diminuicdo das dimensdes dos frutos (DPF e DEF) estd relacionada ao
aumento do ndmero total de frutos (NTF) (Figuras 9 A e B), enquanto no CP3 constatou-se que
o aumento do nimero de frutos é convertido em maior peso total de frutos o que se deve ao
maior suprimento de potdssio na combinacao CA9 (Figuras 9 C e D).

Isso ocorreu, de fato, porque o potdssio atua na regulagdo da abertura e fechamento
estomatico, diminuindo a condutincia estomdtica (gs) e a taxa de assimilacao de CO> (A), e

aumentando a concentracdo interna de CO» (Ci) (Silva Filho et al., 2023b).

Figura 9. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais (CP) para os fatores
condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo e combinacdes de NPK (A e C) e dos coeficientes
de correlacdo das varidveis analisadas (B e D) com os quatro primeiros componentes

principais (CP1, CP2, CP3 e CP4).
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CPs - componentes principais; CP1 - componentes principais1; CP2 - componentes principais 2; CP3 - componentes principais
3; CP4 - componentes principais 4. Combinagdes de adubacao (CA) com nitrogénio, fésforo e potdssio (NPK), sendo: CAl =
80-100-100%; CA2 (controle) = 100-100-100%; CA3 = 120-100-100%; CA4 = 140-100-100%; CAS = 100-80-100%; CA6 =
100-120-100%; CA7 = 100-140-100%; CA8 = 100-100-80%; CA9 = 100-100-120% e CA10 = 100-100-140%. Fo —
fluorescéncia inicial; Fm — fluorescéncia maxima; Fv — fluorescéncia varidvel; Fv/Fm — eficiéncia quantica do fotossistema II;
Cl a — clorofila a; Cl b — clorofila b; Car — carotenoides; Cl ¢ — clorofila total; DPF — didmetro polar dos frutos; DEF — didmetro
equatorial dos frutos; NTF — nimero total de frutos; PTF — peso total de frutos PMF — peso médio dos frutos. ® condutividade
elétrica da dgua de irriga¢do (CEa) =0.6 dSm™' ¢ ACEa=4.0dSm™".

Fonte: Dados da Pesquisa

4. Conclusoes

A irrigagdo com dgua de condutividade elétrica de 4,0 dS m™!' promove efeitos negativos
nos teores de pigmentos fotossintéticos e ao rendimento quantico do fotossistema II da
aceroleira cv. Flor Branca. As combinacdes de NPK ndo atenuam os efeitos do estresse salino
sobre os pigmentos fotossintéticos e o rendimento quantico do fotossistema II. Entretanto, as
combinacdes de 120-100-100%, 140-100-100% e 100-120-100% da recomendacdo de NPK
melhoram o aproveitamento da energia disponivel através da reducdo da fluorescéncia inicial e
aumento da fluorescéncia maxima da aceroleira cv. Flor Branca.

Na andlise multivariada, a irriga¢do com dgua salina (4 dS m™') reduz a eficiéncia
quantica do PSII e, consequentemente, a diminui¢io dos teores de pigmentos fotossintéticos e
fluorescéncia da clorofila, desencadeando em menor producao. Plantas adubadas com 140-100-
100%, 100-100-80%, 100-100-120% da recomendagdo de NPK para o segundo ano de
producdo, aumentam os teores de pigmentos, eficiéncia quantica do PSII e producdo. O
aumento do nimero de frutos € convertido em maior peso total de frutos, devido ao maior
suprimento de potdssio na combinagao 100-100-120 da recomendagao de NPK para segundo

ano de producao.
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FERTILIZACAO COM NPK MODULA A ATIVIDADE ENZIMATICA E ATENUA
OS IMPACTOS DA SALINIDADE NA ACEROLEIRA

Resumo: O estresse salino causa distdrbios fisioldgicos e bioquimicos que prejudicam o
crescimento vegetal. Entretanto, acredita-se que a fertilizacdo mineral adequada pode melhorar
o estado nutricional e reduzir os danos causados pelo estresse salino. Dessa forma, o objetivo
deste estudo foi avaliar os impactos de diferentes combinacdes de fertilizacio com NPK sobre
o acumulo de solutos (organicos e inorganicos) e atividade antioxidante em folhas de aceroleira
cultivada sob estresse salino no segundo ano de produg¢do. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com os tratamentos distribuidos em esquema fatorial 10 x 2,
correspondendo a 10 combinag¢des de adubagdo (CA) com nitrogénio, fésforo e potdssio (CAl:
80-100-100%; CA2:100-100-100%; CA3:120-100-100%; CA4:140-100-100%; CAS5:100-80-
100%; CA6:100-120-100%; CA7:100-140-100%; CA8:100-100-80%; CA9:100-100-120% e
CA10:100-100-140% da recomendacio, referente ao segundo ano de cultivo) e dois niveis de
condutividade elétrica da dgua (CEa) utilizada na irrigacdo (0,6 € 4,0 dS m'!), com trés
repeticdes. A andlise multivariada mostrou que irrigacao com dgua de diferentes condutividades
elétricas (0,6 € 4,0 dS m!) apresentou processos distintos em rela¢@o a atividade enzimética,
producdo de compostos organicos e acimulo de solutos inorganicos nas folhas. Sob irrigagao
com dgua de baixa salinidade houve maior acimulo de K*, carboidratos soldveis e prolina, e
menor atividade de enzimas antioxidativas, especialmente SOD e APX. Sob alta salinidade se
observou maior atividade enzimdtica e maiores concentracdes de Na* e Cl". Os resultados
indicam que a resposta da acerola a salinidade foi mais no sentido da homeostase redox do que
da homeostase osmoética por meio do acimulo de solutos compativeis com o metabolismo. A
combinacdo de adubacdo CAS5 (100-80-100% da recomendagao) modula a atividade enzimética
da SOD e APX, atenuando os impactos da salinidade, sendo uma combinacdo eficiente para

preservar a sua homeostase redox nas aceroleiras sob estresse salino.
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FERTILIZATION WITH NPK MODULATES ENZYMATIC ACTIVITY AND
MITIGATES THE IMPACTS OF SALINITY IN WEST INDIAN CHERRY

Abstract: Salt stress causes several physiological and biochemical disorders and impairs plant
growth. However, it is believed that adequate fertilization can improve nutritional status and
significantly reduce the harmful effects caused by salt stress. Thus, this study aimed to evaluate
the impact of different combinations of NPK fertilization on the accumulation of organic and
inorganic solutes and antioxidant activity in West Indian cherry leaves, in the second year of
production. The experimental design was in randomized blocks, with treatments distributed in
a 10 x 2 factorial scheme, corresponding to 10 combinations of fertilization (FC) with NPK
(FC1: 80-100-100%; FC2:100-100-100%; FC3:120-100-100%; FC4:140-100-100%; FC5:100-
80-100%; FC6:100-120-100%; FC7:100-140-100%; FC8:100-100-80%; FC9:100-100-120%,
and FC10:100-100-140% of the recommendation, referring to the second year of cultivation)
and two levels of electrical conductivity of irrigation water (ECw) (0.6 and 4.0 dS m!), with
three replications. The multivariate analysis showed that irrigation with water of different
electrical conductivities (0.6 and 4.0 dS m'") presented different processes in relation to
enzymatic activity, production of organic compounds, and accumulation of inorganic solutes in
the leaves. Under irrigation with low salinity water there was greater accumulation of K*,
soluble carbohydrates, and proline, and lower activity of antioxidative enzymes, especially
SOD and APX. Under high salinity, greater enzymatic activity and higher concentrations of
Na* and Cl" were observed. The results indicate that the response of West Indian cherry to
salinity was more towards redox homeostasis than osmotic homeostasis through the
accumulation of solutes compatible with metabolism. The fertilization combination FC5
modulates the enzymatic activity of SOD and APX attenuating the impacts of salinity, being an
efficient combination to preserve redox homeostasis in West Indian cherry plants under saline

stress.
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1. Introducao

A aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) é uma fruteira origindria da América Central
e do norte da América do Sul, bastante cultivada na regido Nordeste do Brasil (Santos; Lima,
2020). Em 2017, no Brasil, foram produzidas quase 61 mil toneladas, sendo o estado de
Pernambuco o maior produtor, com aproximadamente 30,5% desta producdo, seguido por
Ceard (10,8%) e Sergipe (7,75%) (IBGE, 2017).

A regiao Nordeste do Brasil tem algumas caracteristicas edafoclimaticas consideradas
hostis para a maioria das culturas devido fatores naturais e/ou fatores antropicos, sendo a
salinidade do solo e da dgua de irrigagdo um dos principais fatores que prejudicam a producao
vegetal (Pessoa et al., 2022).

A salinidade altera o metabolismo vegetal, causando distirbios na homeostase osmética,
i0nica, nutricional e redox (Shah et al., 2017; Silva et al., 2021). O aumento da concentracdo
de sais na rizosfera reduz a energia livre da 4gua e, consequentemente, o seu potencial hidrico,
dificultando a absor¢do de dgua e nutrientes pelas plantas. Como processo de defesa, as plantas
desencadeiam o mecanismo de ajustamento osmético, que consiste no acimulo liquido de
solutos inorganicos e organicos e consequente manutengdo do gradiente de potencial hidrico no
sistema solo-planta. Dentre os solutos organicos, as proteinas soliveis, carboidratos soluveis,
glicinabetaina e aminodcidos, especialmente a prolina, sdo os mais estudados (Azevedo Neto
et al., 2020; Munns et al., 2020).

Para a maioria das glicofitas, o ajuste osmotico celular sob estresse salino se dd
preferencialmente pelo acimulo de solutos inorganicos (Lacerda et al., 2003; Zeng et al., 2015),
notadamente os fons sédio (Na*), potdssio (K*) e cloreto (CI'). O aumento da concentracao
destes ions pode aumentar a capacidade da célula absorver d4gua sob condi¢des de salinidade.

Entretanto, o Na* e o CI" s3o considerados fitotoxicos em altas concentracdes. Assim, a
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acumulacdo dos mesmos pode provocar diversos efeitos negativos para a célula vegetal
(Azevedo Neto et al., 2020; Lacerda et al., 2003; Zeng et al., 2015).

Estresses ambientais também podem causar um aumento da produgdo e acumulagao de
espécies reativas de oxigénio (EROS) em plantas, principalmente sob condicdes de estresses
severos. Este aumento se deve, principalmente, pelo desequilibrio provocado entre a producao
e o consumo dessas EROS. Uma das fontes deste desequilibrio é o excesso de energia e de
elétrons acumulados em plantas sob condi¢des de estresse (Shah et al., 2017). Em resposta a
esse estresse secunddrio, muitas plantas apresentam aumentos da atividade das enzimas
antioxidantes, como a catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e superoxido dismutase
(SOD) que podem mitigar, pelo menos parcialmente, o efeito danoso desses radicais livres
(Silva et al., 2021).

Diante disso, estudos vém sendo desenvolvidos para encontrar solucdes vidveis de
mitigacdo dos efeitos da salinidade em plantas frutiferas, a exemplo de abordagens da
fertilizacdo com NPK em pinheira (Annona squamosa L.) (Souza et al., 2023b), tomateiro
(Solanum lycopersicum L) (Ahamed; Abdalla, 2019), dentre outros. Nesse contexto, pesquisas
realizadas com adubacdo de nitrogénio, fosforo e potéssio, de forma isolada, indicam que tal
pratica melhora o metabolismo de carboidratos, a regulacdo osmotica e a capacidade
antioxidante (Hasanuzzaman et al., 2020; Dias et al., 2022). Silva et al. (2022) constataram que
a aplicacao combinada de NPK (100-125-125% da recomendag¢do) associada a irrigacdo com
condutividade elétrica da 4gua (CEa) de 3,0 dS m™! aumentou a massa média e altura dos frutos
de pinheira. Entretanto, cada espécie responde de forma diferente a depender das suas
exigéncias e do seu estado nutricional, principalmente quando expostas a salinidade. Nesse
contexto, esta pesquisa introduz uma abordagem inovadora para mitigar o estresse salino na
aceroleira com adubacdo com NPK, buscando-se avaliar a homeostase osmotica, i6nica e redox
em folhas desta cultura. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
combinacdes de nitrogénio, fésforo e potdssio sobre o teor de solutos (organicos e inorganicos)
e a atividade antioxidante em aceroleira (Malpighia emarginata) cultivadas sob estresse salino

no segundo ano de producao.

2. Materiais e Métodos
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O experimento foi realizado em casa de vegetacao pertencente a Unidade Académica de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande, no municipio de Campina
Grande, Paraiba, Brasil (7° 12°51” S, 35° 54°23” W, altitude de 550 m). A temperatura do ar
(méxima e minima) e a umidade relativa do ar média durante o periodo experimental, no
segundo ano do cultivo, foram mensuradas no interior de casa de vegetacao e estdao apresentados

na Figura 1.

Figura 1. Temperatura mdxima e minima e umidade relativa média do ar observada na drea interna da
casa de vegetacdo durante a conducdo do experimento (5 de marco de 2021 a 17 de fevereiro
de 2022), durante segundo ano de producdo de aceroleira.
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Fonte: Dados da Pesquisa

O ensaio experimental teve inicio em 2 de margo de 2020, correspondente ao primeiro
ano de cultivo e foi realizado em delineamento em blocos ao acaso. Os tratamentos foram
distribuidos em esquema fatorial 2 x 10, com trés repeticoes e uma planta por parcela
experimental. Foram testados dois niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEa -
0,6 e 4,0 dS m™") associados a 10 combinacdes de fertilizagdo (CA) com NPK (CA1 = 80-100-
100%; CA2 = 100-100-100%; CA3 = 120-100-100%; CA4 = 140-100-100%; CAS = 100-80-
100%; CA6 = 100-120-100%; CA7 = 100-140-100%; CA8 = 100-100-80%; CA9 = 100-100-
120% e CA10 = 100-100-140% da adubacdo recomendada por Cavalcante (2008) para o
primeiro ano de cultivo. A combinac¢do da adubagao de NPK referente ao tratamento CA2 (100-

100-100%) correspondeu a uma aplicagdo de 100, 60 e 60 g planta! ano™! de N, P,Os e KO,
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respectivamente. J4 os tratamentos salinos foram baseados no estudo realizado por Silva et al.
(2020).

As mudas foram transplantadas para os vasos adaptados como lisimetros de drenagem,
com capacidade de 200 L, cuja parte inferior foi coberta com geotéxtil, preenchidos com 1,0 kg
de brita tipo 1 (tamanho 9,5 a 19 mm) e 230 kg de solo classificado como Entisol (USDA,
2014), coletado no municipio de Riachdo do Bacamarte — PB (7° 15 34” S e 35° 40’ 1” W,
altitude 192 m), na camada 0-20 cm. As caracteristicas fisico-quimicas foram determinadas
conforme metodologias recomendadas por Teixeira et al. (2017) e os resultados estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (0-20 cm) utilizado no experimento, antes da aplicacdo
dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH H20 M.O P K* Na* Ca®* Mg AP + H*
1:2.5 g dm? mg dm™ ettt CMOle K™ 1ot
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,90 5,40 0,90
.......... Caracteristicas quimicas ............ treereenreenneeneeeneene.Caracteristicas fisicas ....ocvveveeeveiiveennenes
CEes CTC RAS.s PST SB v Fragdo das particulas (g kg™ Teor de umidade (dag kg™!)
dSm' cmolckg! (mmolL") % cmol.kg' % Areia Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa?
2,15 21,95 0,16 2,3 21,05 95,89 5727 100,7 326,6 2591 12,96

—H - Potencial de Hidrogénio; -M O - Matéria Organica: Walkley-Black Wet Digestdo; Ca®* € Mg?* - Extraidos com 1 M KCl a pH
7,0; Na* e K* - Extraidos com NH4OAC 1 M a pH 7,0; AI* + H* - Extraido com CaOAc 0,5 M a pH 7,0; —CEes - Condutividade
elétrica do extrato de saturacdo; —CTC - Capacidade de troca catidnica; —~RASes - Relacdo de adsorcéo de sédio do extrato de saturagio;
—PST - Porcentagem de sédio trocdvel; —SB - Soma das bases (K* + Ca>* + Mg?* + Na*); —V - Saturacdo por bases ([SB/CTC] x 100);
12 _ Referente 2 capacidade de campo e ponto de murcha permanente, respectivamente

As dguas para irrigacdo foram preparadas pela adicio de NaCl, CaCl,.2H,O e
MgCl2.6H20, na propor¢do equivalente, respectivamente, de 7:2:1 na dgua de abastecimento
municipal (CEa = 0,38 dS m!), obedecendo a relagdo entre a CEa e a concentragdo de sais
(mmol; L' = CEa x 10), relatado por Richards (1954). Essa propor¢do € comumente encontrada
nas aguas da regido nordeste (Silva Junior ez al., 1999). Maiores detalhes da conduc¢do e manejo
do ensaio adotado no primeiro ano de cultivo encontram-se descritos em Souza et al. (2023a).

Ao término do primeiro ano experimental de cultivo, as plantas de acerola foram
submetidas a 15 dias sob estresse hidrico e, posteriormente, realizou-se a poda de limpeza no
dia 05/03/2021, dando inicio ao segundo ano de cultivo. Os niveis de condutividade elétrica da
dgua e de combinacdes da adubagdo com NPK utilizados no segundo ano de produ¢do foram
os mesmos que os do primeiro ano. No entanto, as doses de NPK foram adaptadas seguindo a

recomendacio de Cavalcante (2008), consistindo, respectivamente de 200, 30 e 80 g planta™! de
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N, P20Os e K20 por ano para a combinagdo CA2 — (100-100-100% de NPK), sendo que as doses
das demais combinacdes foram estimadas a partir dessa recomendac¢ado para o segundo ano.

Aos 15 dias apdés a poda (DAP), iniciou-se a irrigacdo com as respectivas dguas,
adotando-se o turno de rega de dois dias, aplicando-se a d4gua em cada lisimetro, conforme
tratamento de forma a manter a umidade do solo proximo a capacidade de campo. O volume
aplicado foi estimado pelo balango de d4gua no solo, isto é, a necessidade hidrica real das plantas,
sendo determinado pela Eq. 1:

_ (Va'vd)
1= (1-FL) ey

Onde: VI = volume de 4gua usado no evento de irrigacdo (mL), Va = volume de dgua aplicado
na irrigacdo anterior (mL), Vd = volume de dgua drenado apds o evento de irrigacdo anterior
(mL) e FL = fracdo de lixiviagdo de 10% do total de volume de dgua utilizado no periodo,
aplicado a cada 90 dias para evitar acumulo excessivo de sais no solo.

As doses de NPK foram divididas em 24 aplicac¢des iguais, realizadas em cobertura,
com intervalos de 15 dias. As fontes utilizadas foram nitrato de calcio (15,5% N), fosfato
monoamdnico (60% P20s e 12% N) e sulfato de potdssio (51,5% K»0). As adubagdes foliares
com micronutrientes foram realizadas quinzenalmente, nas faces adaxial e abaxial das folhas,
aplicando-se solugdo contendo 1,0 g L'! de Dripsol® (Mg = 1,1%; Zn = 4,2%; B = 0,85%; Fe =
3,4%; Mn = 3,2%; Cu = 0,5% e Mo = 0,05%). Em relacdo aos tratos culturais, foi realizada
poda de limpeza, capina manual, escarificacdo do solo e controle fitossanitdrios sempre que
necessdrio durante o periodo experimental.

Aos 30 DAP (04/04/2021), as plantas foram divididas em quatro quadrantes (Norte, Sul,
Leste e Oeste), para demarcacao de novos ramos. Posteriormente, aos 304 DAP (03/01/2022 -
periodo de plena floracdo e frutifica¢do), foram coletados dois pares de folhas mais jovens
completamente expandidas por cada quadrante na regido do terco médio da copa e
imediatamente acondicionadas em recipiente com temperatura de 4 °C, por periodo de 30
minutos. Imediatamente, ap6s a coleta, todo o material foi levado ao laboratério e lavado com
dgua destilada para eliminagdo de residuos de contaminantes da superficie da folha e
posteriormente armazenados em ultrafreezer, com temperatura minima de -20 °C. A metade do
material foi liofilizada para o preparo dos extratos para as andlises de solutos organicos e
inorganicos; ja a outra parte foi macerada para andlise da atividade enzimdtica, conforme

descritos a seguir.
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2.1. Determinacao do teor de solutos inorgéanicos

Para a determinacdo dos teores de sodio (Na*), potdssio (K*) e cloreto (Cl), extratos de
amostras de folhas foram preparados em dgua deionizada seguindo a metodologia descrita em
Azevedo Neto et al. (2020). Para isso, 10 mL de 4gua deionizada foram adicionados em 0,1 g
de amostra de p6 seco, oriundo da moagem das folhas secas da planta. Os tubos foram aquecidos
a 95 °C em um banho-maria por uma hora e, em seguida, centrifugados a 5.000 x g por cinco
minutos. O sobrenadante foi filtrado utilizando papel filtro quantitativo para andlises
posteriores. Os teores de Na* e K* foram determinados por fotometria de chama (Faithfull,
2002), utilizando um fotdmetro modelo Q498M2 (Quimis, Diadema, SP, BR). O teor de CI foi
determinado em um espectrofotometro UV-VIS, modelo 2000 UV (Bel Engineering,
Piracicaba, SP, BR) (Gaines et al., 1984), utilizando uma solucao de tiocianato de mercurio em

metanol absoluto e nitrato de ferro a 20,2%.

2.2. Determinacao do teor de solutos organicos

Para determinacdo dos solutos organicos, o extrato foi obtido macerando-se, em
almofariz, 0,1 g de tecido liofilizado de folhas em 6 mL de solu¢do tampao fosfato de potéssio
0,1 M (pH 7,0), contendo EDTA (0,1 mM). O extrato foi filtrado em tecido de ndilon de malha
fina e centrifugado a 10.000 x g por 15 min. O sobrenadante foi armazenado em ultrafreezer (-
20 °C) e utilizado posteriormente nas determinacdes dos solutos organicos (carboidratos
soluveis, aminodcidos livres, proteinas soluveis e prolina livre).

Os teores de carboidratos soluveis foram determinados pelo método do fenol-acido
sulfurico por espectrofotometria a 490 nm (Dubois et al., 1956). Os aminoacidos livres totais
foram determinados por espectrofotometria a 570 nm, através do método da ninhidrina (Yemm:;
Cocking, 1955). A prolina livre foi determinada por espectrofotometria a 520 nm, através do
método da ninhidrina acida (Bates et al., 1973). As proteinas soluveis foram determinadas por

espectrofotometria a 595 nm pelo método de ligacdo proteina-corante (Bradford, 1976).

2.3. Determinacio da atividade das enzimas antioxidantes
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Para a determinacdo da atividade enzimdtica (superéxido dismutase, catalase e
ascorbato peroxidase), 200 mg de tecido foliar foram macerados em 2 mL de solucdo tampao
fosfato de potéassio (50 mM e pH 7,5), acrescido de dcido ascérbico (0,1 mM), EDTA (0,1 mM)
e polivinilpirrolidona (3%). Posteriormente, o extrato foi centrifugado a 10.000 x g a
temperatura de 4 °C durante 20 minutos, utilizando-se uma centrifuga refrigerada modelo
Mikro200r. O sobrenadante foi aspirado e transferido para tubos de centrifuga com capacidade
para 2 mL, os quais foram mantidos em ultrafreezer a -20 °C até o momento das anélises.

A atividade da superéxido dismutase (SOD) foi determinada com base na capacidade
de inibicdo da fotorredu¢do do nitro blue tetrazolium (NBT) pela enzima presente no extrato
(Beauchamp; Fridovich, 1971). A atividade da catalase (CAT) foi quantificada de acordo com
Kar e Mishra (1976) com base no consumo de peréxido de hidrogénio (H20») pela enzima
presente no extrato. Para a determinacdo da atividade da ascorbato peroxidase (APX), a
diminui¢do da absorbancia a 290 nm foi medida a partir da adi¢do de H>O> ao meio de reagao

(Nakano; Asada, 1981).

2.4. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de distribuigdo (teste de
Shapiro-Wilk). Na sequéncia, os dados também foram submetidos a andlise de componentes
principais (PCA), e os tratamentos foram plotados em relacdo aos dois primeiros componentes
(PC1 e PC2). O numero de grupos foi definido com base na dispersdo nos dois primeiros
componentes (PC1 e PC2) por andlise de cluster e o coeficiente de correlacdo de Pearson
(p<0,05) para determinar correlagdes entre as variaveis pertencentes a atividade enzimatica e
aos teores de solutos organicos e inorganicos. Para solutos orgénicos e atividade enzimaética,
foi realizada a andlise de variancia (p < 0,05 e 0,01). No caso de significancia, para a
comparac¢do das médias utilizou-se teste F para os niveis de condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo e o teste de agrupamento de Scott-Knott para combinacdes de fertilizacao (NPK). As

andlises estatisticas foram realizadas por meio do software R v.4.0.1 (R CORE TEAM, 2022).

3. Resultados e Discussao

O espago multidimensional das varidveis originais foi reduzido para dois componentes

principais (CP1 e CP2). Os autovalores e a porcentagem de variacdo explicados por cada
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componente representaram conjuntamente 54,63% da variacao total, sendo o CP1 explicado

por 38,56% da variancia e o CP2 com 16,07% da variancia total (Tabela 2).

Tabela 2. Autovalores, porcentagem de varidncia total explicada, andlise de varidncia multivariada
(MANOVA) e coeficientes de correlacdo (r) entre varidveis originais € os componentes
principais, em plantas de aceroleira cultivadas sob estresse salino (CEa) e combinacdes de
aduba¢do com NPK durante o segundo ano de cultivo, aos 304 dias apds a poda.

Componentes principais

CP1 CP2

Variancia 4,24 1,77

% de variancia 38,56 16,07

Variancia acumulada (%) 38,56 54,63
Autovetores

CPs

- + + Na*/K*
Cl Na K CAR PRT AMI PRO SOD CAT APX

CP1 0359 0442 0299 0458 0277 0287 0,073 -0,036 0213 0038 0404

CP2 236 0070 -0,021 0028 0093 0343 0578 0063 0,072 0620 -0,290
CPs - principais componentes: CP1 — componente principal 1; CP2 — componente principal 2. Solutos
inorganicos: Cl”, Na*, K*, Na*/K*; Solutos organicos: CAR - carboidratos soliveis, PRT - proteinas

soliveis, AMI - aminodcidos livres e PRO - prolina livre; Atividade enzimdtica: SOD - superéxido
dismutase, CAT - catalase e APX - ascorbato peroxidase.

Trés grupos foram formados a partir da combinagdo dos tratamentos. O grupo 1 foi
formado por todas as combinacdes de NPK e plantas irrigadas com dgua de condutividade
elétrica de 0,6 dS m™!' (CE0.6), assim como pela combinagdo CA10 com édgua de irrigagdo de
condutividade elétrica de 4,0 dS m'! (CE4). O segundo grupo foi formado pelas de combinagdes
de NPK CA3, CA4, CAS5 e CA8 com CE4. Enquanto o grupo 3 foi formado pela CA2, CA4,
CA6, CA7 e CA9 com CE4 (Figura 2).
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Figura 2. Andlise de componentes principais com clusters para a combinacdo dos fatores condutividade
elétrica da agua de irrigagcdo (CEa) e combinagdes de NPK (CA) em plantas de aceroleira,
durante o segundo ano de producio, aos 304 dias apds a poda.
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CP1 — componente principal 1; CP2 — componente principal 2; CA — combinag¢des de adubacdo com nitrogénio, fésforo e
potéssio (NPK), sendo: CA1 = 80-100-100%; CA2 = 100-100-100%; CA3 = 120-100-100%; CA4 = 140-100-100%; CAS =
100-80-100%; CA6 = 100-120-100%; CA7 = 100-140-100%; CA8 = 100-100-80%; CA9 = 100-100-120% e CA10 = 100-100-
140% da recomendagao de Cavalcante (2005) para o segundo ano de cultivo; CE4 — condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo
(4,0 dS m™") e CE0,6 (0,6 dS m™); Solutos inorganicos: CI”, Na*, K*; Solutos organicos: carboidratos soliveis, protefnas
soldveis, aminodcidos livres e prolina livre; Atividade enzimadtica: superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato
peroxidase (APX).

Fonte: Dados da Pesquisa

Os teores de proteinas e Na™*, arelacdo Na*/K* e a atividade da SOD tiveram alta relacdo
com as combinag¢des CA4CE4 (140-100-100% da dose recomendada de NPK e CEa de 4,0 dS
m!) e CA9CE4 (100-100-120% da dose recomendada de NPK e CEa de 4,0 dS m™"). O teor de
CI" e a atividade da APX teve maior relacdo com a combinagdo CA7CE4 (100-140-100% da
dose recomendada de NPK e CEa de 4 dS m™"). Tais combinag¢des pertencem ao mesmo grupo.
O teor de aminoécidos e a atividade de CAT teve maior relagdo com as combina¢des CA1CE4

(80-100-100% da dose recomendada de NPK e CEa de 4,0 dS m™!), CA3CE4 (120-100-100%
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da dose recomendada de NPK e CEa de 4,0 dS m'!), CA5CE4 (100-80-100% da dose
recomendada de NPK e CEa de 4,0 dS m™"), sendo que esses tratamentos pertencem ao mesmo
grupo. Os teores de carboidratos e K* tiveram maior relacdo com as combinacdes CA9CEOQ.6
(100-100-120% da dose recomendada de NPK e CEa de 0,6 dS m™') e CA10CE0.6 (100-100-
140% da dose recomendada de NPK e CEa de 0,6 dS m™"). O teor de prolina teve uma baixa
contribuicao para a andlise de componentes principais.

A atividade da enzima SOD teve relacao positiva com os teores de Na* e relacao Na*/K*,
assim como a atividade da enzima APX com o teor de CI". A atividade da CAT teve relacdo
positiva com o teor de aminoécidos, assim como os teores de K* com o de prolina. O teor de K*
teve relacdo negativa com os teores de Cl, Na* e relacdo Na*/K*, enquanto o teor de prolina
teve relacdo negativa com o teor de Cl- e atividade da APX. O teor de proteina se correlacionou
positivamente com os teores de aminodcidos e a atividade das enzimas SOD, CAT e APX

(Figura 3).

Figura 3. Correlac@o de Pearson para os teores de solutos organicos e inorganicos e atividade enzimatica
em plantas de aceroleira cultivadas sob estresse salino (CEa) e combinagdes de adubacao (CA)
com NPK durante o segundo ano de cultivo, aos 304 dias apds a poda. Correlagdes
significativas (p < 0,05) estdo sombreadas em circulos.
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Fonte: Dados da Pesquisa
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Nitrogénio e potdssio desempenham papéis cruciais na sintese de proteinas nas plantas.
O nitrogénio € um componente fundamental dos aminodcidos, que sdo os blocos de construgao
das proteinas, enquanto o potdssio atua como um fon-chave na regulacdo osmotica € no
transporte de nutrientes (Santos et al., 2022; Taiz; Zeiger, 2017).

A alta relacdo Na*/K* nas combinacdes CA4CE4 e CA9CE4 pode indicar um
desequilibrio i6nico que afeta a absor¢ao de nutrientes, impactando diretamente a sintese de
proteinas.

A superdxido dismutase (SOD) € uma enzima antioxidante critica para combater o
estresse oxidativo nas plantas (Melo et al., 2022). A forte relagdo positiva entre a atividade da
SOD e os teores de Na* e a relacdo Na*/K* (Figura 3) nas combinagcdes CA4CE4 e CA9CE4
sugere que essas condi¢des levam a um aumento do estresse oxidativo nas plantas (Figura 2).
O excesso de Na* e o desequilibrio i0nico podem levar a produgdo de radicais livres,
estimulando a atividade da SOD como mecanismo de defesa.

A atividade da peroxidase (APX) estd ligada a detoxificagdo de peréxido de hidrogénio,
um subproduto téxico do metabolismo celular (Melo ef al.,, 2022). A alta relagcdo entre a
atividade da APX e o teor de Cl" nas combinagdes CA7CE4 sugere que o excesso desse ion
pode estar desencadeando a produgdo de H,O, levando a necessidade de maior atividade da
APX para mitigar o estresse oxidativo. Além disso, a catalase (CAT) € outra enzima
antioxidante que catalisa a decomposi¢ao do H>0O2 em dgua e oxigénio. A forte relagdo positiva
entre a atividade da CAT e os teores de aminoécidos (Figura 3) nas combinacdes CA1CE4,
CA3CE4 e CA5SCE4 (Figura 2) sugere que a presenca adequada de aminodcidos pode estimular
a defesa antioxidante das plantas. Os aminodcidos podem servir como cofatores para as enzimas
antioxidantes.

O potédssio € vital para a regulacdo idnica nas células vegetais (TAIZ; ZEIGER,
2017). A relacdo negativa entre o teor de K* e os teores de Na* e a relagdo Na*/K* (Figura 3)
indica que, em condicdes de maior concentracdo de Na*, as plantas podem estar resistindo para
manter o equilibrio de K* nas células, o que tem implicagdes diretas no transporte de dgua e
nutrientes.

O resumo da andlise de variancia mostra que os tratamentos ndo afetaram (p > 0,05) o
teor de carboidratos soldveis. Por outro lado, os teores de proteinas soltiveis tiverem efeito

significativo (p < 0,01) apenas para o fator CEa. Adicionalmente, a interacdo entre a CEa e as
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CA afetou (p <0,01) os teores de aminoacidos livres e prolina nas folhas de aceroleira (Tabela
3).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para teores de solutos orgénicos - carboidratos soluveis (CAR),
proteinas soliveis (PRT), aminoacidos livres (AMI) e prolina livre (PRO), presentes em matéria seca de
folhas de aceroleira irrigada com dguas salinizadas, e adubadas com diferentes combina¢des de nitrogénio,
fésforo e potdssio (NPK) durante o segundo ano de cultivo, aos 304 dias apds a poda.

Quadrados médios

Fontes de variacao GL

CAR PRT AMI PRO
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 20766,15™ 13,55 180,75™ 0,02ns
Combinagdes de adubagio — CA 9 7548,18" 0,89"s 126,21 0,86
Interacdo (CEa x CA) 9 1666,16" 0,71ns 104,05 0,89
Bloco 2 14455,67" 1,84ns 4,02ns 0,15
Residuo 38 5660,36 1,71 4,97 0,04
CV (%) 12,47 11,33 11,69 10,02

sk ** ndo significativos e significativo em nivel de p < 0,05 e < 0,01, respectivamente.

O estresse salino aumentou (8,56%) os teores de proteinas soltveis nas folhas (Figura 4).
Comumente, o estresse salino diminui os teores de proteinas nas folhas das plantas, como
observado em tomateiro por Ali et al. (2021). Entretanto, em plantas tolerantes, estresse salino
prolongado pode aumentar a expressdo de genes relacionados a sintese de proteinas, como um
mecanismo de adaptacdo em resposta ao estresse (Han et al., 2019). O acumulo de diferentes
proteinas soliveis pode ser considerado uma estratégia vital para regular o crescimento e o

desenvolvimento das plantas sob estresse salino (Athar et al., 2022).

Figura 4. Teores de proteinas soliiveis em folhas de aceroleira (Malpighia emarginata) em fungio da
salinidade da dgua de irrigacdo (CEa), durante o segundo ano de cultivo, aos 304 dias apds

a poda (DAP). Médias de trés repeti¢des + erro padrao. MS — Matéria seca.
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Médias seguidas por mesmas letras ndo apresentam diferencas significantes (p<0,05) entres si.
Fonte: Dados da Pesquisa
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Han et al. (2019) reportaram que, em plantas de macieira (Malus domestica Borkh.)
Royal Gala cultivadas em condi¢des de elevado estresse salino, houve uma regulacao positiva
na expressdo de proteinas relacionadas ao metabolismo energético e defesa antioxidante em
suas folhas, conferindo as plantas a capacidade de tolerancia ao estresse salino. E importante
ressaltar que o aumento dos teores de proteinas foliares devido a salinidade pode variar entre
as espécies e depender de fatores como a intensidade e duracdo do estresse salino. Além disso,
essas proteinas estdo diretamente envolvidas na obtenc@o de novos fenétipos que podem se
adaptar a ambiente com estresse salino, contribuindo para processos metabdlicos vitais. Assim,
a contribuicdo de proteinas especificas € mais importante para os mecanismos de tolerancia ao
sal do que a quantidade de proteina (Athar ef al., 2022).

Os maiores teores de aminodacidos livres, em plantas nio estressadas foram encontrados
nos tratamentos CAS e CA6 que apresentaram diferencas significativas em relacdo aos demais
tratamentos, enquanto em condigdes de estresse salino (CEa=4 dS m!) observou-se valores
superiores nas combinacdes CA3, CAS e CA8 em relacao aos demais combinagdes (Figura 5).

Os teores de aminoécidos livres aumentaram em 40,8 e 56,9% para as combinacdes CAS
e CAG6, respectivamente, € diminuiram em 29,8; 30,9; 49,1; 19,3 e 32%, para as combinagdes
CAl, CA7, CA8, CA9 e CA10, respectivamente em folhas de plantas cultivadas sem estresse
salino em relacao ao CA2 sob adubacdo recomendada (Figura 5). Sob condicdes de estresse
salino, as combinagdes CA3, CAS e CA8 aumentaram (33,4; 41,3 e 47%) e as combinagdes
CA6, CA7, e CA10 diminuiram (21,6; 33 e 36,9%) o teor de aminodcidos livres (Figuras 5).

Em resumo, os resultados mostraram que, em ambas as condi¢des (auséncia e presenga
de estresse salino), a combinacao CAS aumentou, enquanto as combinacdes CA7 e CA10

reduziram os teores de aminodcidos quando comparados com as outras combinacdes.
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Figura 5. Teores de aminodcidos livres em folhas de aceroleira (Malpighia emarginata) cultivadas sob
estresse salino (CEa) e combinagdes de aduba¢do com NPK durante o segundo ano de
cultivo, aos 304 dias ap6s a poda.
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CAl = 80-100-100%; CA2 = 100-100-100% (controle); CA3 = 120-100-100%; CA4 = 140-100-100%;
CA5=100-80-100%; CA6 = 100-120-100%; CA7 = 100-140-100%; CA8 = 100-100-80%; CA9 = 100-
100-120% e CA10 = 100-100-140% da dose recomendada de N-P,Os-K,O, para o segundo ano de
producdo. Médias seguidas por mesmas letras maidsculas ndo apresentam diferencas significativas entre
as combinagdes de adubacdo com N-P,Os-K,O (teste de Scott-Knott, p < 0,05) para o mesmo nivel
salino e mesmas letras mindsculas na mesma combinacdo de adubacdo ndo apresentam diferencas
significativas entre os niveis salinos (teste F de Fisher, p <0,05). Médias de trés repeti¢cdes + erro padrao.
MS — Matéria seca.

Fonte: Dados da Pesquisa

O estresse salino aumentou o teor de aminodcidos livres nas folhas quando as plantas
foram submetidas as combinacdes de adubacdo CA1 (77%), CA3 (25%), CA8 (224%) e CA9
(29%), quando comparados com as plantas sem estresse. Por outro lado, a salinidade diminuiu
o teor de aminoacidos em plantas submetidas a combinacdo CA6 (44%). Esse aumento sob
condi¢des de salinidade € devido ao mecanismo de aclimatagdo das plantas para tolerar o
estresse salino. Ressalte-se que os aminodcidos sdo considerados um dos principais solutos
organicos relacionados ao ajustamento osmoético de plantas sob condi¢do de estresse. Para Silva
et al. (2019b), aminoécidos como a prolina e o 4cido y-aminobutirico (GABA) podem também
estar relacionado ao consumo de espécies reativas de oxigénio. Além disso, o aumento do teor
de aminodcidos pode estar relacionado ao fato de a adubagao nitrogenada aumentar a atividade
da enzima nitrato redutase, facilitando sua rdpida conversio em precursores de N para a

producdo de aminodcidos necessarios a sintese de proteinas (Ahanger et al., 2019).
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Os maiores teores de prolina, em plantas nao estressadas foi encontrada na combinagao
CA10 que apresentou diferenca significativa em relacdo aos demais tratamentos, enquanto em
condicoes de estresse (CEa=4 dS m!") observou-se valores superiores nas combinacdes CA2 e
CAG6 em relacdo aos demais combinagoes (Figura 6).

A combinacdo de adubacdo CA10 aumentou (53%) o teor de prolina livre em plantas
cultivadas sem estresse salino. Contudo, nas mesmas condi¢des de salinidade, as combinagdes
CA3, CA4, CA7 e CA8 diminuiram em média de 28% o teor de prolina livre quando
comparados com a combinacdo CA2. Em condig¢des de estresse salino, apenas a combinacao
CAG teve teor de prolina livre semelhantes a combinacao de fertilizantes na dose recomendada
(CA2). As demais combinagdes tiveram reducdes no teor de prolina livre CA3 (18%), CAl,
CA7 e CA9 (em média 35%) e CA4, CAS, CA8 e CA10 (em média 47%) (Figura 6).

Figura 6. Teores de prolina livre em folhas de aceroleira (Malpighia emarginata) cultivadas sob estresse
salino e combinagdes de adubagdo com NPK durante o segundo ano de cultivo, aos 304 dias
apoés a poda.
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Para detalhes dos tratamentos ver Figura 5. Médias com mesmas letras maidsculas nido apresentam
diferencas significativas entre as combinagdes de adubag@o com N-P,0s-K,O (teste de Scott-Knott, p <
0,05), para mesmo nivel salino e mesmas letras mintsculas na mesma combinacio de adubagdo nio
apresentam diferencas significativas entre os niveis salinos (teste F de Fisher, p <0,05). Médias de trés
repeti¢des + erro padrdo. MS — Matéria seca.

Fonte: Dados da Pesquisa

A salinidade da dgua de irrigagdo (CEa=4,0 dS m™!) aumentou em 38,1, 47,5, 49,4% e
33,5% os teores de prolina nas combinagdes CA2, CA3, CA6 e CA7, e diminuiu 23,7, 16,9, e
47,8% nas combinacdes CAS5, CA9 e CA10 em comparagdo as plantas irrigadas sem estresse

(CEa=0,6 dS m!). O aumento expressivo observado sob a combinagdo CA10 em plantas ndo

131



estressadas pode ser pelo aumento do suprimento de K*. Weimberg et al. (1982) afirmam que
abaixo da concentracdo considerada limiar, o aumento da aplicacdo de KCIl aumenta a
concentracdo de prolina nas folhas de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench e com isso melhora
0 seu ajustamento osmotico em resposta ao sal.

A combinagdo CA6 se mostrou eficaz na mitigacao dos efeitos negativos da salinidade
sob a acumulacgdo de prolina livre, a qual propiciou teores semelhantes a combinacao da dose
recomendada (CA2). Conforme Bargaz et al. (2016), o incremento do fornecimento de P no
solo pode aumentar expressivamente a concentragdo de prolina em hibridos de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) cultivados sob diferentes niveis de salinidade. Acrescente-se que a
prolina desempenha um papel importante de osmoprotecdo, atuando na resiliéncia de plantas
em situacdo de estresse abidtico (Melo et al., 2022). Em condicdes de estresse salino o seu
acumulo € uma resposta adaptativa dos vegetais e isso se deve a manutencdo do equilibrio
osmotico para proteger as estruturas celulares de danos (El Moukhtari et al., 2020). Portanto,
os resultados encontrados no presente estudo reforcam a importancia do manejo adequado da
fertilizac@o para atenuar o efeito deletério da salinidade no cultivo da aceroleira.

Houve interacdo (p < 0,01) entre os fatores CEa e CA para a atividade das enzimas

antioxidantes nas folhas da aceroleira (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para atividade enzimética da superéxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) em folhas de aceroleira irrigada com &4guas
salinizadas, e combinagdo de nitrogénio, fésforo e potassio (NPK), aos 304 dias apds a poda,
durante o segundo ano de producao.

Quadrados médios

Fontes de Variacao GL SOD CAT APX
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 2302,89%* 10,23** 10,03**
Combinag¢des de adubagdao — CA 9 236,59%* 2,88** 1,28**
Interagdo (CEa x CA) 9 285,85%* 1,91%* 1,22%*
Bloco 2 13,21m 0,0020s 0,058
Residuo 38 16,38 0,003 0,046
CV (%) 2,22 6,23 12,55

ns, #% ndo significativos e significativo a p < 0,01, respectivamente.

Maior atividade da superéxido dismutase (SOD), em plantas ndo estressadas foram
encontradas nos tratamentos CA8 e CA9 que apresentaram diferencas significativas em relagao
aos demais tratamentos, enquanto em condi¢cdes de estresse (CEa=4 dS m!) constatou-se
valores superiores nas combinacdes CA2, CA3, CA6, CA7, CA8 e CA9 em relacdo aos demais

combinacdes (Figura 7).
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Plantas crescidas sem estrese salino e sob combinagdes CA8 e CA9 tiveram maior
atividade da SOD (5,7 e 7,3%), enquanto as combinacdes CA3, CA4 e CA6 apresentaram
menor atividade (11,4; 7,2 € 9,4%), quando comparadas com a combinag¢do CA2. Ja em plantas
submetidas ao estresse salino, as combinagdes CA1, CA4, CAS, CA8 e CA10 tiveram menor
atividade (5,1; 7,2; 7,8; 8,7 ¢ 7,9%). Ao analisar o efeito da salinidade dentro de cada
combinacdo, pode-se observar que na maioria das combinacdes (CA1, CA2, CA3, CA4, CA6,
CA7 e CA9), a salinidade aumentou (5,2; 9,0; 22,0; 8,5; 17,1; 12,3 e 4,34%) a atividade da
SOD nas folhas, quando comparado com respectivos sem estresse salino (Figura 7). Enquanto
isso, nas combinagdes CAS e CAI10, a salinidade ndo alterou a atividade da SOD. E em
contraste, na combinag¢do CAS, a atividade da SOD foi reduzida em 6% pelo estresse salino,
quando comparado sob a condi¢do de CEa=0,6 dS m™! (Figura 7).

Figura 7. Atividade da superéxido dismutase (SOD) em folhas de aceroleira (Malpighia emarginata)
cultivadas sob estresse salino (CEa) e combinacdes de adubagao com NPK durante o segundo
ano de cultivo, aos 304 dias apds a poda.
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Para detalhes dos tratamentos ver Figura 5. Médias com mesmas letras maidsculas ndo apresentam
diferencas significativas entre as combinagdes de adubagdo com N-P,0s-K,O (teste de Scott-Knott, p <
0,05) para mesmo nivel salino e mesmas letras mintisculas na mesma combina¢do de adubag@o ndo
apresentam diferencas significativas entre os niveis salinos (teste F de Fisher, p < 0,05). Médias de trés
repeti¢des + erro padrdo. MF — Matéria fresca.

Fonte: Dados da Pesquisa.

A menor atividade da SOD em plantas cultivadas sem estresse salino pode estar
associada a maior disponibilidade de N e P>Os. Silva et al. (2019b) reportaram que o aumento

da adubacdo fosfatada reduziu a atividade da SOD e outras enzimas antioxidantes, a partir da
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dose estimada de 150 kg ha'! de P,Os, em cana-de-acticar cultivadas sob adubagio de 50, 100,
200 e 300 kg ha'! de P,Os no pré-plantio. Adicionalmente, Liao et al. (2019), estudando o efeito
da fertilizacdo nitrogenada (0 a 2,72 kg ano’!, nas fases de a germinagdo, queda fisiolégica dos
frutos), expansdo dos frutos jovens e periodo de mudancga de cor) em citrus cv. Huangguogan,
afirmaram que fertilizacdo aplicada em altas concentracdes pode reduzir a eficiéncia da
atividade da SOD, e quando feita adequadamente melhora a atividade enzimatica no combate
aos radicais livres. Isso pode estar relacionado ao fato que a taxa apropriada de aplicagao de N
melhora a atividade de enzimas antioxidantes, aumenta a capacidade de eliminacao das ROS
pelas células do meséfilo e mantém a estabilidade das células, aumentando o crescimento das
plantas (Yue et al., 2021). Sob condi¢des de estresse, a SOD representa a principal linha de
defesa das plantas e € responsdvel pela eliminacao de O>", que € o componente mais abundante
das EROS (Elsawy et al., 2018). As atividades aumentadas dessas enzimas sdo comumente
associadas a defesa contra o dano oxidativo e, consequentemente, mitigar os efeitos nocivos do
estresse salino.

Maior atividade da catalase (CAT), foram encontradas em plantas ndo estressadas, no
tratamento CA1 que apresentaram diferencas significativas em relacdo as demais combinagoes,
enquanto em condi¢cdes de estresse (CEa=4 dS m') constatou-se valores superiores nas
combinacdes CA1l, CA3 e CAS em relacdo aos demais combinacdes (Figura 8).

Diferente do comportamento observado na enzima SOD, em plantas ndo estressadas,
houve reducdo na atividade da CAT ((70,3; 28,5; 40,6; 15,3; 36,2; 38,4; 43,9; 31,8 e 45%,
respectivamente para as combinacdes CA2, CA3, CA4, CAS, CA6, CA7, CA8, CA9 e CA10)
em relacdo a combinacdo CA1. De mesmo modo, em plantas estressadas, na combinacdo CA2
a atividade da CAT diminuiu (80,1; 79,3 e 80,2 em relacao as combinacdes CA1, CA3 e CAS,
respectivamente). Por outro lado, em plantas sob estresse salino, houve um expressivo aumento
na atividade da CAT nas combinagdes CA1 (média 385,4%), CA3 (média 401%) e CAS (média
421,7%), em comparagdo as demais. Nas combinacdes CA1l, CA3 e CAS, a salinidade
(CEa=4,0 dS m!) aumentou expressivamente a atividade da CAT em 258,2; 384,6 e 325,9%,
respectivamente, quando comparados com seus respectivos controles (CEa=0,6 dS m™!). J4 nas
combinacdes CA2, CA8 e CA10, esses aumentos foram de 140,7; 21,5 e 42%, respectivamente.
Em contraste, nas demais combinag¢des a salinidade ndo alterou a atividade da CAT nas folhas

da aceroleira (Figura 8).
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Figura 8. Atividade da catalase (CAT) em folhas de aceroleira (Malpighia emarginata) cultivadas sob
estresse salino (CEa) e combinagdes de adubacdo com NPK durante o segundo ano de
cultivo, aos 304 dias ap6s a poda.
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Para detalhes dos tratamentos ver Figura 4. Médias com mesmas letras maitdsculas ndo apresentam
diferencas significativas entre as combinagdes de adubag@o com N-P,0s-K,O (teste de Scott-Knott, p <
0,05) para mesmo nivel salino e mesmas letras mintisculas na mesma combina¢do de adubag@o ndo
apresentam diferencas significativas entre os niveis salinos (teste F de Fisher, p < 0,05). Médias de trés
repeticoes + erro padrdo. MF — Matéria fresca.

Fonte: Dados da Pesquisa

A catalase (CAT) € a enzima que estd diretamente relacionada a eliminacdo de H20»,
principalmente sob condicdes de estresse salino. Diversos autores reportaram que a atividade
da catalase € crucial para elimina¢do de H>O; em plantas sob condi¢des de estresse, devido seu
elevado valor de Ky, (entre 40 e 600 mM), indicando que a atividade da CAT pode aumentar
linearmente com o aumento da concentragdo de H2O> (Ahanger et al., 2019; Silva et al., 2021;
Ali et al., 2021; Melo et al., 2022).

Importante pontuar, que plantas sob estresse salino (4,0 dS m!), durante a respira¢io
celular, o oxigénio molecular (O2) aceita quatro elétrons para produzir duas moléculas de dgua,
porém, apenas € capaz de aceitar um elétron por vez. Este mecanismo leva a geragcdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), capazes de reagir com varias biomoléculas, alterando-as ou levando
a inativagdo e consequente perda de atividade bioldgica (Belo; Souza, 2016). Além disso,
estresses por deficiéncia (80% da dose recomendada) ou excesso (120% da dose recomendada)
de nitrogénio podem ter promovido maior atividade da catalase. De fato, isso ocorreu para
atenuacdo da peroxidacdo lipidica desencadeada pela atividade do peroxido de hidrogénio

(H20,) que ocasionou aumento do extravasamento de eletrélitos (Silva Filho et al., 2023a), o

135



que € justificado pela ativacdo do mecanismo antioxidativo, indicado pelo aumento da atividade
da enzima catalase (CAT) para dismutar o per6xido em dgua e oxigé€nio. Acrescenta-se que iSso
pode ter sido complementado pelo mecanismo de ajustamento osmético, indicado pelo aumento
dos teores de aminoacidos (Figura 5) e proteinas (Figura 4), o que também pode ser justificado
pela diminuicdo do conteudo relativo de d4gua na folha (Silva Filho et al., 2023a), uma vez que
os tecidos foliares continham maior quantidade de compostos amino proteicos. Por outro lado,
quando a adubacgdo nitrogenada foi excessiva, pode ter havido sinergismo entre os sais e
potencializacao do estresse salino, o que também pode ter ocasionado desbalango homeostatico
e compensacdo pelo aumento dos teores de aminodcidos e proteinas.

Nas plantas adubadas com a combinacao FC5, a deficiéncia de fésforo no solo (80% da
dose recomendada) associada ao estresse salino pode ter aumentado a atividade do H,O» devido
a instabilidade da dupla camada fosfolipidica e enfraquecimento das ligacdes de alta energia,
como aquelas encontradas no trifosfato de adenosina (ATP), o que induziu aumento do
vazamento de eletrdlitos e redugdo da eficiéncia quantica do fotossistema II (Silva Filho et al.,
2023b), conforme ratificam Kaya et al. (2024) e Dissanayaka et al. (2021).

Maior atividade de ascorbato peroxidase (APX) foram encontradas em plantas nao
estressadas, nos tratamentos CAS, CA7 e CA8 que apresentaram diferencas significativas em
relagdo aos demais tratamentos, enquanto sob condi¢des de estresse (CEa=4 dS m™!) constatou-
se valores superiores nas combinacdes CA4 e CA7 em relagdo as demais combinag¢des (Figura
9).

Plantas cultivadas sem estresse salino e sob as combinacdes CA3, CAS5, CA7 e CA8
tiveram maior atividade da APX (13,1; 50; 36,9 e 27%, respectivamente) que a combinacao
CA2 com a adubacdo recomendada. Por outro lado, sob condi¢des de salinidade, as
combinagdes CA4 e CA7 tiveram maior atividade (53,4 e 64,9%), seguidos da combinagdo
CA9 com um aumento de 16% em compara¢do com a combinacdo CA?2. Ja nas combinagdes
CAl, CAS5 e CAI10, houve uma reducao 19,8; 30,9 e 26,3%, respectivamente, quando
comparadas com a combinagdo CA2. A aplicacdo das combinagdes CA1, CA2, CA4, CA6,
CA7, CA8, CA9 e CA10, aumentaram a atividade da APX em plantas cultivadas sob estresse
salino, com aumento de 34.,4; 77,8; 166,4; 88,1; 114,3; 26,4; 189,6 e 68,4%, respectivamente,

em comparagdo as plantas nao estressadas (Figura 9).
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Figura 9. Atividade da ascorbato peroxidase (APX) em folhas de aceroleira (Malpighia emarginata)
cultivadas sob estresse salino (CEa) e combinag¢des de adubacdo com NPK durante o segundo
ano de cultivo, aos 304 dias apds a poda.
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Para detalhes dos tratamentos ver Figura 5. Médias com mesmas letras maitisculas ndo apresentam
diferencas significativas entre as combinagdes de adubag@o com N-P,0s-K,O (teste de Scott-Knott, p <
0,05) para mesmo nivel salino e mesmas letras mintisculas na mesma combina¢do de adubagdo ndo
apresentam diferencas significativas entre os niveis salinos (teste F de Fisher, p <0,05). Médias de trés
repeti¢des + erro padrdo. MF — Matéria fresca.

Fonte: Dados da Pesquisa

Assim como a CAT, a enzima APX também €& responsdvel pela eliminacdo de H-O> em
plantas. Entretanto, seu baixo valor de K., (abaixo de 100 uM) indica que esta enzima remove
menores quantidades de HO» quando comparada a CAT (Nelson; Cox, 2014). Entretanto, neste
estudo, as respostas relacionadas a atividade da APX nas folhas da aceroleira sob estresse salino
foram aparentemente mais representativas. Esses resultados podem indicar que, para essa
frutifera, nestas condi¢des estudadas, o desbalanco provocado pela salinidade produz baixas
concentragcdes de H>O», o qual favorece o aumento da atividade da APX (Silva et al., 2021).
Outra possivel explicag@o para este efeito € que, em aceroleiras pode ser a elevada concentragao
de ascorbato em suas folhas, pois 0 mesmo, é o principal agente redutor na reacdo da APX
(Deuner et al., 2008; Maruta; Ishikawa, 2017; Barros et al., 2019).

Os resultados apresentados neste estudo, colaboram com os relatados por Abid et al.
(2020) que também verificaram o aumento na atividade da catalase em plantas de kiwi

cultivadas sob condi¢cdes de estresse salino. Além disso, esses efeitos estdo relacionados ao fato
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que o nitrogénio pode melhorar a capacidade antioxidante e a tolerancia ao sal (Ahanger et al.,
2019). Adicionalmente, em consonancia com os resultados deste estudo, ja foi reportado que a
aplicag@o de nitrogénio resultou em um notdvel aumento nos niveis de enzimas antioxidantes
em culturas como soja (Borella et al., 2019), Catharanthus roseus (Misra; Gupta, 2006) e

mirtilo (Vaccinium myrtillus L) (Yafiez-Mansilla et al., 2014).
4. Conclusoes

Em resposta a irrigacdo com dgua de salinidade de 4,0 dS m™!, a aceroleira aumenta o
teor de proteinas soldveis nas folhas como uma estratégia de tolerancia. A combinacdo de
adubacdo CA6 se mostrou eficaz na mitigagdo dos efeitos negativos da salinidade sob a
acumulacdo de prolina livre nas aceroleiras. No entanto, o teor de prolina nao se mostra eficaz
como indicador de estresse nas aceroleiras. A combinacdo de adubacdo CAS - 100-80-100% de
recomendagdo de NPK (200, 24 ¢ 80 g planta! de NPK) para o segundo ano de produgio
modula a atividade enzimatica da SOD e APX, a qual atenua os impactos da salinidade na
aceroleira, sendo uma escolha eficiente para preservar a sua homeostase redox sob estresse
salino.

A irrigagdo com dgua de diferentes condutividades elétrica (0,6 € 4,0 dS m™!) apresenta
processos distintos em relacdo a atividade enzimdtica e producdo de compostos organicos
soliveis. Sob irrigagdo com baixa CEa houve maior acimulo de carboidratos soliveis e prolina,
apresentando menor atividade enzimatica (SOD e APX). Efeito oposto foi observado nos
tratamentos de maior condutividade elétrica, onde ha maior atividade enzimatica e menor
quantidade de compostos como prolina e carboidrato. Nos tratamentos de maior condutividade
elétrica, a atividade enzimética foi favorecida, provavelmente em resposta ao estresse oxidativo
induzido pelo estresse salino. Portanto, a resposta da acerola a salinidade foi mais no sentido
da busca da homeostase redox do que da homeostase osmaética por meio do actimulo de solutos
compativeis com o metabolismo.

A realizacdo de estudos complementares se torna imperativa para elucidar os
mecanismos moleculares subjacentes e compreender a exata influéncia da combinacdo
especifica de fertilizantes. Esses discernimentos se mostram cruciais para aprimorar as praticas
de fertilizacdo, fortalecer a tolerancia das fruteiras frente a salinidade e fomentar a producao

sustentdvel em condi¢Oes adversas.
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PRODUCAO E QUALIDADE DE FRUTOS DE ACEROLA (Malpighia emarginata D.
C.) SOB ESTRESSE SALINO E COMBINACOES DE ADUBACAO NPK

Resumo: No semidrido brasileiro, € comum o uso de dgua salina ou salobra para a irrigacao
dos cultivos. Porém, essa pritica pode afetar negativamente o solo, balanco nutricional,
crescimento, producdo e qualidade dos frutos das plantas. Desse modo, objetivou-se avaliar o
efeito das combinacdes de adubacdo com nitrogénio (N), fésforo (P) e potdssio (K) sob a
producio e qualidade de frutos de aceroleira cultivada sob estresse salino, no segundo ano de
producdo. A pesquisa foi conduzida em ambiente protegido sob delineamento experimental em
blocos casualizados, com os tratamentos distribuidos em esquema fatorial 2 x 10, referentes a
dois niveis de condutividade elétrica da dgua (CEa) de irriga¢do (0,6 e 4,0 dS m™) e 10
combinacdes de adubacdo com NPK (80-100-100; 100-100-100; 120-100-100; 140-100-100;
100-80-100; 100-120-100; 100-140-100; 100-100-80; 100-100-120 e 100-100-140% da
recomendacao, referente ao segundo ano de produgao), com trés repeti¢cdes e parcela composta
por uma planta por lisimetro. Varidveis de produgdo e pés-colheita foram avaliadas, quanto ao
numero total de frutos, peso total dos frutos, peso médio dos frutos, didmetro polar e equatorial,
total de solidos soluveis, pH da polpa, acidez titulavel, indice de maturacao ratio, vitamina C,
acucares redutores, compostos fendlicos, antocianinas e flavonoides. Os resultados indicam que
a irrigagdo da aceroleira com salinidade da dgua de 4,0 dS m™! afetou negativamente todas as
variaveis de produgdo dos frutos. A interacdo entre CEa de 0,6 dS m™! e a combinacio de
adubagdo 100-80-120 de NPK aumentou o numero total de frutos e peso total de frutos de

acerola.

Palavras-chave: pos-colheita; flavonoides; antocianinas; salinidade da 4gua; manejo da
adubacao.
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PRODUCTION AND QUALITY OF WEST INDIAN CHERRY (Malpighia emarginata
D. C.) UNDER SALT STRESS AND NPK COMBINATIONS

Abstract: This study aimed to evaluate the effect of fertilization combinations of nitrogen (N),
phosphorus (P), and potassium (K) on the production and quality of West Indian cherry grown
under salt stress in the second year of production. The study was conducted in a protected
environment following a randomized block design with treatments distributed in a 2 x 10
factorial arrangement referring to two levels of electrical conductivity of irrigation water (0.6
and 4.0 dS m™") and 10 NPK fertilization combinations (80-100-100; 100-100-100; 120-100-
100; 140-100-100; 100-80-100; 100-120-100; 100-140-100; 100-100-80; 100-100-120 and
100-100-140% of the recommendation in the second year of production), with three replicates
and one plant per lysimeter. Production and post-harvest variables evaluated were: the total fruit
weight, total number of fruits, mean fruit weight, the polar and equatorial diameter, total soluble
solids, pulp pH, titratable acidity, maturity ratio, vitamin C, reducing sugars, total phenolic
compounds, total anthocyanins, and flavonoids. The results indicate that irrigation with water
having a salinity of 4.0 dS m™! negatively affected all production variables. The interaction
between the ECw of 0.6 dS m™! and the 100-80-120 NPK fertilization combination increased

the total number of fruits and the total fruit weight of West Indian cherry.

Keywords: post-harvest; flavonoids; anthocyanins; water salinity; fertilization management
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1. Introducio

A aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) é uma fruteira de clima tropical pertencente
a familia Malpighaceae, originaria das Ilhas do Caribe e das Américas Central e Sul (Ritzinger;
Ritzinger, 2011). A acerola € uma fruta com alto teor de acido ascérbico (vitamina C),
compostos fendlicos (4dcido benzdico, flavonoides e antocianinas) e carotenoides total
(Segtowick et al., 2013). A cultura da acerola se destaca tanto pelo elevado potencial nutricional
como econdmico, visto que a fruta pode ser consumida in natura e processada na forma de
sucos, sorvetes, geleias, doces, etc. (Calgaro; Braga, 2012).

Na regidao Nordeste do Brasil, o cultivo da acerola tem se mostrado uma importante
atividade econOmica para a regido, principalmente para a por¢do semidrida, em fungdo da
adaptacdo da cultura as condi¢des edafocliméticas (S4 et al., 2019; Silva et al., 2021). No
entanto, sabe-se que a regido semidrida brasileira é caracterizada, entre outros fatores, pela
restricdo hidrica imposta pelas corriqueiras estiagens, elevada taxa de evapotranspiracdo e
fontes subterraneas com altas concentracdes de sais (Medeiros et al., 2003). Portanto, a
quantidade e a qualidade da 4dgua disponivel no semidrido brasileiro tem limitado a producao
em larga escala de acerola e demais frutiferas nesta regido brasileira (Lima et al., 2020).

Neste sentido, a utilizacdo de dgua com alta condutividade elétrica (dgua salina) tem
sido cada vez mais comum para irrigacdo de culturas como aceroleira (Lima et al., 2020; Dias
et al., 2018; Lacerda et al., 2021), maracujazeiro (Bezerra et al., 2019; Lima et al., 2020) e
pinheira (Ferreira et al., 2022; Silva et al., 2022). No entanto, concentragdes elevadas de sais
na dgua podem causar danos nos pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos do solo, além de
comprometer o crescimento, fisiologia, producdo e qualidade dos frutos das plantas (Silva et
al., 2022). Esses distirbios ocorrem principalmente pelos efeitos osmético, que reduz a
disponibilidade de dgua para as plantas (Moreira et al., 2019), e o téxico, promovido pelos {ons
Cl" e Na* (Ferreira et al., 2022) e também pelo desequilibrio nutricional, que impde as
deficiéncias de alguns nutrientes essenciais (Ca?* Mg?*, K* e NOs3) em funcdo da competicdao
ionica, provocado pelo excesso de cloreto e sédio (Pinheiro et al., 2022).

Diante deste cendrio limitante, algumas alternativas para a mitigacdo dos efeitos
provocados pelos sais nas plantas vém sendo estudadas, dentre elas, destaca-se o manejo da
adubacdo, que tem compensado a deficiéncia nutricional provocada pela interacdo de fons
toxicos (Cl" e Na*) com os nutrientes essenciais, € por consequéncia, o acimulo destes nos

tecidos vegetais (Lima et al., 2020; Ferreira et al., 2022; Silva et al., 2020). Nesta perspectiva,
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Sé et al. (2019), constataram melhorias no crescimento, fisiologia e producdo de frutos da
aceroleira cv. ‘BRS Jaburu’, durante o primeiro ciclo da cultura, quando houve aumentou de
40% na dose recomendada de nitrogénio e fésforo nas plantas irrigadas com 4gua de
condutividade elétrica (CEa) de 3,0 dS m!. Similarmente, Lacerda et al. (2021), observaram
que a combinagdo de 70%-50% da recomendacdo de nitrogénio e potassio, respectivamente,
reduz os efeitos do estresse salino nos teores de antocianina e dcido ascorbico dos frutos da
aceroleira. Portanto, irrigacdo com 4gua salina e combinag¢des de adubacao NPK podem mitigar
os efeitos deletérios do estresse salino na producdo e na qualidade pds-colheita da aceroleira.
Frente ao exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito das combinagdes de
nitrogénio, fésforo e potdssio sobre a produgdo e qualidade de frutos de aceroleira cultivada sob

estresse salino, no segundo ano de produgio.
2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em vasos adaptados como lisimetros de drenagem sob
condicdes de casa de vegetagdo na Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil
(coordenadas: 7° 15’18 S, 35° 52°28” W, altitude de 550 m). A Figura 1 mostra os dados de
temperatura maxima e minima, e umidade relativa do ar obtidos com auxilio de um termo-

higrometro, modelo Akso Simpla THO, durante o periodo experimental.

Figura 1. Temperatura mdxima e minima e umidade relativa média do ar observada na drea interna da
casa de vegetacdo durante a condugdo do experimento (5 de marco de 2021 a 17 de fevereiro
de 2022), durante segundo ano de producdo de aceroleira.
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Os tratamentos foram dispostos em arranjo fatorial 2 x 10, distribuidos em bloco ao
acaso, referentes a dois niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEa): 0,6 € 4,0
dS m!' e 10 combinag¢des de adubagdo (C) com nitrogénio, fésforo e potassio (NPK): C; = 80-
100-100%; C> (controle) = 100-100-100%; C; = 120-100-100%; Cs4 = 140-100-100%; Cs =
100-80-100%; Cs = 100-120-100%; C7 = 100-140-100%; Cs = 100-100-80%; Co = 100-100-
120% e Cio = 100-100-140% conforme recomendagdo de adubagdo para N-P>,0s-K>O sugerida
por Cavalcante (2008) para o segundo ciclo, com trés repeticdes, perfazendo um total de 60
unidades experimentais.

A combinacao de adubacio controle (100-100-100%) corresponde a aplicacio anual de
100, 60 e 60 g de N, P>Os e K>O por planta, tendo como referéncia o primeiro ano de cultivo,
enquanto os tratamentos salinos utilizados no presente ensaio foram baseados no estudo
realizado por Silva et al. (2020). Em marco de 2020, as mudas enxertadas de acerola (tendo
porta-enxerto e enxerto, cultivares Junco e Flor Branca, respectivamente) foram adquiridas em
viveiro comercial credenciado no Registro Nacional de Sementes e Mudas, situado no Distrito
de Sao Gongalo, no municipio de Sousa, Paraiba, Brasil. Ao término do primeiro ano
experimental de cultivo, as plantas de acerola foram submetidas a 15 dias sob estresse hidrico
e, posteriormente, realizou-se a poda de primeiro ciclo, dando inicio ao segundo ano de
producio. Os niveis de condutividade elétrica da 4gua e de combinac¢des da adubagdo com NPK
utilizados no segundo ano de producao, foram os mesmos que os do primeiro ano.

As mudas foram transplantadas para vasos adaptados como lisimetros de drenagem, com
capacidade de 200 L, cuja parte inferior foi coberta com geotéxtil, preenchidos com camada de
1,0 kg de brita e 230 kg de solo, classificado como Entisol, coletado no municipio de Riachao
do Bacamarte — PB, na camada 0-20 cm. As caracteristicas fisico-quimicas foram determinadas
conforme Teixeira et al. (2017) e os resultados estdao apresentados na Tabela 1. O solo apresenta
textura franco-argilo-arenosa, com teores adequados de P, K, Ca, Mg, pH e teor de matéria
organica satisfatérios. No plantio, o solo foi fornecido com 20 g de P>Os e 20 g de K»O, como

dose de fundacao.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (0-20 cm) utilizado no experimento, antes da aplicacio

dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH H.0 M.O P K* Na* Ca?* Mg AP* + H*
1:2.5 g dm? mEdm> s emOle K oo
6,5 8,1 79 0,24 0,51 14,90 5,40 0,90
.......... Caracteristicas quimicas ............ sesesesneseseeneeneeneCaracteristicas fisicas ....ocoeeeerenienens
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CEes CTC RAS.s PST SB A\ Fragio das particulas (g kg™) Teor de umidade (dag kg™!)

dSm' cmolckg! (mmolL") %  cmol.kg' % Areia Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa?

2,15 21,95 0,16 2,3 21,05 95,89 5727 100,7 326,6 25,91 12,96

—H - Potencial de Hidrogénio; -M O - Matéria Organica: Walkley-Black Wet Digestdo; Ca?* ¢ Mg?* - Extraidos com 1 M KCl a pH
7,0; Na* e K* - Extraidos com NH4OAC 1 M a pH 7,0; AI** + H* - Extraido com CaOAc 0,5 M a pH 7,0; ~CEes - Condutividade
elétrica do extrato de saturacdo; —CTC - Capacidade de troca cationica; —-RASes - Rela¢do de adsorcdo de sédio do extrato de saturacio;
—PST - Porcentagem de sédio trocdvel; —SB - Soma das bases (K* + Ca>* + Mg?* + Na*); —V - Saturagdo por bases ([SB/CTC] x 100);
1-2 _ Referente a capacidade de campo e ponto de murcha permanente, respectivamente

Com relacao aos tratamentos salinos, as 4guas com condutividades elétrica de 0,6 e 4,0
dS m! foram preparadas pela adi¢do dos sais NaCl, CaCl».2H>0 e MgCl,.6H>O, mantendo a
propor¢ao equivalente, respectiva, de 7:2:1 em dgua disponibilizada para irriga¢do na regido do
estudo (CEa=0,38 dS m™), considerando a relagio entre a CEa e concentracio de sais, proposta
por Richards (1954), conforme a Equacdo (1). A condutividade elétrica da dgua foi verificada

e ajustada periodicamente antes da irrigacdo das plantas.

Q = 10 x CEa (1)

Em que: Q = soma dos cdtions (mmol. L) e CEa = condutividade elétrica da dgua (dS m™).

As aplicacdes dos tratamentos com dguas salinas iniciaram aos 30 dias apds o
transplantio das mudas para os vasos adaptados como lisimetros, sendo adotado turno de rega
de dois dias, aplicando-se em cada lisimetro a d4gua conforme o tratamento salino, visando
manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo em todas as unidades experimentais,
em que o volume aplicado atende a necessidade hidrica das plantas, es  timada conforme o
balanco hidrico no solo, determinado pela Equacgao (2).

vi = T e)

Onde: VI = volume de 4gua a ser usado no evento de irrigacdo (mL), Va = volume de agua
aplicado no evento de irrigac¢do anterior (mL), Vd = volume drenado apds o evento de irrigagao
anterior (mL) e FL = fracdo de lixiviagcao de 0,10, aplicado a cada 90 dias para evitar acimulo

excessivo de sais na solucdo do solo.

Os tratamentos com as combinacdes de adubagdes contendo N, P e K foram divididos
em 24 aplicacdes, sempre em cobertura, com intervalos de 15 dias. As fontes de NPK utilizadas
foram o nitrato de célcio, fosfato monoamonio e sulfato de potdssio, respectivamente. As
adubacdes com micronutrientes foram realizadas quinzenalmente, via foliar nas faces adaxial e

abaxial, aplicando-se soluc¢@o contendo 1,0 g L' de Dripsol® (Mg = 1,1%; Zn = 4,2%; B =
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0,85%; Fe = 3,4%; Mn = 3,2%; Cu = 0,5% e Mo = 0,05%). Em relacdo aos tratos culturais, foi
realizada poda de primeiro ciclo, capina manual, escarificacdo do solo e controle fitossanitarios
sempre que necessario durante o periodo experimental.

Para o segundo ano de producao da aceroleira as combinagdes de NPK foram adaptadas
seguindo a recomendacdo de Cavalcante (2008), consistindo de 200, 30 e 80 g de N, P.Os e
K20 por ano, respectivamente, por unidade experimental. Desse modo, no segundo ano de
producdo, a aplicacdo dos tratamentos teve inicio aos 15 dias apds a poda de primeiro ciclo
(DAP), sendo mantidos os manejos de irrigacdo e fitossanitdrios semelhantes aos utilizados no
primeiro ano de producdo.

A colheita da acerola ocorreu quando os frutos apresentaram a cor vermelha, porém,
ainda firmes para suportar o manuseio, correspondendo ao estddio de maturagdo comercial. O
peso total dos frutos (PTF, g) foi quantificado por meio da massa dos frutos colhidos
diariamente em cada unidade experimental durante periodo de producdo. O nimero total de
frutos (NTF) foi obtido com a contagem de todos os frutos colhidos por planta de cada parcela.
O peso médio de frutos (PMF, g) foi obtido pela divisdo do peso pelo nimero total de frutos
colhidos, em cada planta. Ademais, foram avaliados, individualmente, os diametros polares (DP
- mm) e equatorial (DE - mm) dos frutos em cada parcela, sendo avaliados 20 frutos escolhidos
aletoriamente, por planta. Para esse procedimento foi utilizado paquimetro digital, sendo
medido do dpice a base do fruto (DP) e regido equatorial (DE) dos frutos de aceroleira.

ApOs a andlise das varidveis de producao, foi realizado uma pré-limpeza dos frutos para
eliminar os deteriorados e com impurezas. Na sequéncia, os frutos foram sanitizados durante
15 minutos pela imersdao em dgua clorada (50 ppm) e lavados em 4gua corrente para limpeza.
Para a obtencao das polpas, os frutos foram triturados em liquidificador industrial (BecKer®,
modelo RBT-6), passados em peneira para a remog¢ao das fracdes de fibra ndo triturada e demais
residuos. Posteriormente, as polpas foram acondicionadas em embalagens de polietileno e

armazenadas em freezer com temperatura controlada de -18 °C, até o momento das andlises.

Caracterizacio das polpas de acerola
Foram analisados os parametros fisico-quimicos das polpas de acerolas em triplicata, de

acordo com metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), determinando-se os s6lidos

soldveis totais (SST, °Brix), por meio de refratdmetro portatil (Euro Analytical, modelo RZT);
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potencial hidrogenionico (pH), com leitura direta em amostra utilizando-se potencidometro
digital (modelo MB11, MS Techonopon®, Piracicaba, SP, Brazil), previamente calibrado com
solucdes tampdes de pH 4,0 e 7,0; a acidez tituldvel (AT, % 4acido citrico) foi obtida pela
titulagdo com NaOH 0,1 mol L' até pH 8,2-8,4. O indice de maturagdo ratio (SST/AT) foi
obtido pelo quociente dos valores de s6lidos soldveis totais e acidez titulavel, enquanto que o
teor de vitamina C (VTC, mg 4cido ascérbico 100 g!) foi estimado conforme Oliveira et al.
(2010).

Os agicares redutores (ACR, g 100 g') foram determinados utilizando-se &dcido
dinitrosalicilico (Miller, 1959). Os compostos fendlicos totais (COF, mg 100 g!) foram
quantificados com o reagente de Folin-Ciocalteau (Pinelo, 2006). As antocianinas (ANT, mg
100 g e os flavonoides (FLA, mg 100 g!) totais foram analisados seguindo recomendagdes
de Francis (1982). Todas a leituras foram realizadas em espectrofotometro (BEL Photonics,
modelo SP1102), conforme seu respectivo comprimento de onda.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de distribui¢do (teste de
Shapiro-Wilk). Na sequéncia, foi realizada a andlise de variancia, utilizando-se o teste F (p <
0,05) para os niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo. Em relagc@o as combinagdes
de adubacdo (NPK), as mesmas foram comparadas utilizando-se o teste de agrupamento de
Scott-Knott. Todas as andlises estatisticas foram realizadas por meio do Software Sisvar

(Ferreira, 2019).

3. Resultados e Discussao

Conforme o resumo das andlises de variancia (Tabela 2), observa-se interacao

significativa (p < 0,01) entre os fatores condutividades elétricas da agua de irrigacdo e

combinacdes de adubagdo com NPK sobre o nimero total de frutos (NTF), peso total de frutos

(PTF) e peso médio de frutos (PMF). Por outro lado, as condutividades elétricas da dgua de

irrigacdo exerceram efeito significativo (p < 0,01) isolado sobre o didmetro equatorial de frutos

(DEF) aos 324 dias ap6s a poda de primeiro ciclo, durante o segundo ano de produgao.

Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia para o nimero total de frutos (NTF), peso total de frutos (PTF), peso médio
de frutos (PMF), didmetro polar (DPF) e equatorial (DEF) de frutos de plantas de acerola irrigadas com

diferentes condutividades elétricas da dgua e combinag¢des de nitrogé€nio, fésforo e potdssio, durante o
segundo ano de producdo, aos 324 dias apds a poda de primeiro ciclo (DAP).

Fontes de varia¢do GL Quadrados Médios
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NTF PTF PMF DPF DEF
Condutividade elétricada | g)310 cr7ux  5667555.518%%  15.347995%%  1.532482%  18.734329%*
adgua — Cea
Combinagdes de 9 38502.571%% 819854,9348%*%  1283977%%  2.652434™  4.346666™
adubacido — CA
Interagio (CEa*CA) 9 35052,094%%  1037320,541%%  0,739933*%  5.853079™  5.084948™
Bloco 2 2179.8871™  78568,0114™  0.110357™  10,996305™  6,016640™
Residuo 38 1286.6893 737252114 0.329977 3,553961 2,675142
CV (%) 12,91 21,89 12,98 11,08 8,66

s * ** ndo significativos e significativo a p <0.05 e p <0.01, respectivamente.

Conforme o desdobramento dos dados para o NTF de acerola (Figura 2), observa-se que
as condutividades elétricas da dgua de irrigacdo (0,6 ¢ 4,0 dS m') ndo influenciaram
significativamente essa varidvel quando as plantas foram submetidas as combinacdes de
adubacdo Cz (100-100-100%), Ce (100-120-100%), C7 (100-140-100%) e Cs (100-100-80%).

As maiores producdes de frutos foram observadas nas plantas sob irrigacdo com dgua
de baixa salinidade (0,6 dS m™"), quando receberam as combinagdes Cs (602,2), C; (473,5), C4
(414,9) e C;3 (383,8) diferindo-se estatisticamente entre si (p <0,01) e das plantas irrigadas com
CEa de 4,0 dS m'!, nas combinagdes de adubacdo Cs (269), Ci (284,1) Cs (133,9) e C3 (243,1),
respectivamente. Em contrapartida, plantas irrigadas com dgua de CEa 4.0 dS m™! apresentaram
as maiores produgdes de frutos sob as combinagdes Co, Cs, Cs e Ci, porém, apenas na

combinagdo Cy difere (p < 0,01) das plantas irrigadas com dgua de CEa 0.6 dS m™!.

Figura 2. Desdobramento da interacdo entre as condutividades elétricas da dgua de irrigacdo e
combinacdes de adubacdo com NPK para o nimero total de frutos (A) e peso total de frutos
(B) da aceroleira, aos 324 dias ap6s a poda, durante o segundo ano de produgao.
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mesmo tipo de dgua, ndo ha diferencas significativas entre as combina¢des de adubagdo pelo teste de
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Fonte: Dados da Pesquisa

e associada a combinacdo de adubacgio

As plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m’!

100-80-100) apresentou NTF

contendo 20% a menos da dose recomendada de fésforo (Cs

superior as demais combinagdes, sendo incrementos médios de 68,75% e 70,55% no NTF de

recomendadas de adubacdes nitrogenada, fosfatada e

acerola em relagdo as plantas com doses
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potéssica (C2 = 100-100-100%) e as que receberam 20% a mais, apenas de fésforo (Ce = 100-
120-100%), que produziu o menor NTF, respectivamente.

Para as plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m'! e associada a combinacio de adubacio
com aumento de 20% no potéssio (Co = 100-100-120%) produziu o maior NTF (338,5), porém,
ndo difere estatisticamente das combinagdes Ci, Cs e Cs. Contudo, a combinagdo Co apresentou
NTF superior (p < 0,01) ao produzido com dgua de menor condutividade elétrica, com essa
combinacdo de N-P>0s-K-0. Para as combinagdes C», Cs, C7 € Cg apesar da auséncia de efeito
significativo entre si, houve maiores producgdes de frutos em relacdo a dgua com menor
condutividade elétrica estudada. Por outro lado, o menor nimero de frutos produzidos (133,9)
neste estudo foi observado quando as plantas receberam dgua com condutividade elétrica de 4,0
dS m’!' e combinacio de adubagido Cs (140-100-100%), entretanto, ndo difere da combinagio
Cio (177,3) (Figura 2A).

Ademais, observa-se que o aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacao para
4,0 dS m! reduziu em média o NTF na ordem de 25%. Entretanto, nas plantas sob estresse
salino associadas com a combinag¢do de adubacdo Co (100-100-120%) houve aumento de
40,38% no NTF em relacdo a dose recomendada de adubagao (Cz) e 60,45% quando comparada
a combinacdo com aumento de 40% de N (C4 = 140-100-100), que apresentou o menor NTF.
A reducdo no NTF nas plantas sob estresse salino possivelmente estd associada ao acimulo de
sais na solucao do solo, por consequéncia, redu¢ao do potencial osmético, aumentando o gasto
energético da planta para absorcio de dgua e nutrientes (Taiz et al., 2017). Sendo assim, esses
efeitos limitam os processos fisioldgicos e bioquimicos da planta, o que restringe a divisdo e
alongamento celular, consequentemente, reduz o crescimento e producdo de frutos nas plantas
(Silva et al., 2019), conforme observado neste estudo.

Comportamento semelhante foi observado para o peso total de frutos (PTF), em que as
CEa estudadas ndo afetaram de forma significativa essa varidvel nas combinacdes de adubacao
Ca, Cs, C7, Cs € Cy (Figura 2B). Para a CEa de 0,6 dS m’!, os maiores PTF foram encontrados
quando associadas com as combinacdes Cs, C4, Ci, C3 e Cjo diferindo-se (p < 0,01) do
produzido com a dgua de 4,0 dS m™!. Além disso, foi observado que a associagdo da CEa de 0,6
dS m! e a combinacdo recomendada de adubagdo de N-P-K (C») gerou o menor PTF (885,16
g) da aceroleira, sendo 72,63% em média, menor do que o PTF observado no tratamento com

a combinagdo Cs.
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A maior condutividade elétrica da dgua de irrigacao diminuiu o PTF em média 39,71%.
Estes resultados convergem com os obtidos por Sé et al. (2021), que observaram na cultura da
pinha (Anonna squamosa L.) reducdo de 217,48 g (20,3%) por planta nas plantas submetidas a
CEa de 3,0 dS m! em relagdo as plantas irrigadas com dgua de 0,8 dS m!. Para a cultura da
acerola, Silva er al. (2019) constataram que o aumento da CEa de 0.3 paraa 4.3 dS m™! promoveu
reducdo linear de 3.95% no peso médio de fruto por aumento unitdrio da CEa. Por outro lado,

I sob a

neste estudo, plantas irrigadas com dgua de condutividade elétrica de 4,0 dS m-
combinacdo de adubacdo Co tiveram aumento no PTF em 48,20% e 61,15% em relacdo as
combinagdes de adubacdo Cz e Cyo (menor valor de PTF), respectivamente (Figura 2B).

A condutividade elétrica da dgua de 4,0 dS m™' quando associada a combinac¢do Coy
refletiu no maior peso total de frutos (1525,3 g), porém, nao difere do obtido com a dgua de
menor condutividade elétrica e essa combinag@o de adubacdo. J4 o menor peso total de frutos
(592,57 g), foi observado quando as plantas receberam o tratamento com a maior condutividade
elétrica da 4gua e combinacdo de adubagdo Cio, ndo diferindo dos demais tratamentos exceto
Ci, Cs e Co (Figura 3).

Os resultados desse estudo denotam que para o cultivo da aceroleira irrigada com a
menor condutividade elétrica da dgua (0,6 dS m™'), a combina¢do contendo 20% a menos da
dose recomendada de fésforo proporcionou maior equilibrio nutricional, favorecendo os
processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas (Taiz et al., 2017; Sa et al., 2018, os quais
influenciaram diretamente o nimero e o peso total de frutos de acerola (Figuras 2A e 2B).
Ressalta-se a importancia desses resultados, pois, significam redu¢do no custo de produgdo da
acerola no semidrido.

O fésforo, em quantidades adequadas, favorece o desenvolvimento das raizes, melhora
a efici€ncia no uso da dgua, absorcao e utilizacdo dos nutrientes pela planta, além de atuar nos
processos de respiracdo, fotossintese e liberacdo de energia para reacdes metabdlicas nas
plantas (Ferreira et al., 2022; Simao et al., 2018). De forma convergente, Bezerra et al. (2019)
constataram reducdo de 28,13% no nimero de frutos no segundo ciclo de produgdo da
goiabeira, devido ao aumento na condutividade elétrica da agua de irrigacao de 0,3 para 3,5 dS
m! e adubag@o nitrogenada. Ferreira et al. (2022) também observaram diminuigao de 20,80%
no nimero de frutos de pinha com o aumento da salinidade da dgua de 0,8 para 3,0 dS m! e

adubacdo com NPK.
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Em contrapartida, o aumento no NTF para as combinagdes Cg, C7, Cs € C9 € PTF na
combinacdo Co nas plantas submetidas ao estresse salino constatado no presente estudo
provavelmente estd relacionado ao aumento na disponibilidade de K (20%) para a planta, uma
vez que esse nutriente atua na regulacdo osmotica e no processo de ativagdo de diversas enzimas
atuantes nas fases de respiracdo e fotossintese, que afetam diretamente a produgdo de frutos (Sa
etal., 2021). Além disso, esse efeito pode estar relacionado ao papel fisiolégico desempenhado
pelo potdssio na osmorregulacao, estando intimamente associado com a regulacdo do potencial
osmotico celular, e consequentemente, contribui com a homeostase e a producao de frutos pela
planta (Alvarenga et al., 2019). Neste sentido, Lima et al. (2018) constataram atenuacdo dos
efeitos negativos da salinidade sobre o nimero total de frutos e massa fresca de frutos da
aceroleira pela adubacao potdssica.

Em relag¢do ao peso médio de frutos da aceroleira (Figura 3A), verifica-se que plantas
irrigadas com dgua de condutividade elétrica 0,6 dS m™! apresentaram diferengas significativas
(p <0,01) do obtido com a CEa de 4,0 dS m™! nas combinac¢des de adubacdo C3, Cs, Co € Cio.
Observa-se ainda que as plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m’! e associadas com as
combinacdes Cs, Cs, Cq, C7, Cs, Co e Cyo obtiveram os maiores PMF sem diferir estatisticamente

entre si, porém, diferem (p < 0,01) das adubagdes combinadas Ci, Cz e Cs.

Figura 3. Peso médio de frutos (A) e didmetro equatorial de frutos (B) da aceroleira em funcio da
interacdo entre a salinidade da dgua de irrigagcao - CEa e das combina¢des de adubagdo com
NPK, aos 324 dias apds a poda de primeiro ciclo, durante o segundo ano de produgao.
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Condutividades elétricas da dgua de irrigacdo (dS m!)

C; = 80-100-100; C2 = 100-100-100; C3 = 120-100-100; C4= 140-100-100; Cs= 100-80-100; Cs = 100-
120-100; C7 = 100-140-100, Cs = 100-100-80, Co = 100-100-120 e Cjo = 100-100-140% da dose
recomendada de N-P»Os-K,O; Médias seguidas por letras maidsculas idénticas indicam que, para o
mesmo tipo de dgua, ndo ha diferencas significativas entre as combina¢des de adubacgio pelo teste de
Scott-Knott a 0,05 de probabilidade, e letras mindsculas idénticas na mesma combinacdo de adubagio
indicam que ndo ha diferenca significativa entre os niveis salinos (teste de F, p < 0,05). Médias de trés
repetigdes + erro padrao.

Fonte: Dados da Pesquisa

Semelhante ao observado para o PTF, o tratamento salino de 0,6 dS m™!' e a combinagdo
de adubagdo Cs, promoveu aumentos no PMF de 13,01% e 28,96% quando comparado as
plantas que receberam a combinag¢do recomendada de N-P-K (C: = 100-100-100%) e a
combinacdo C; (80-100-100%) que registrou o menor PMF (3,84 g). O fésforo quando aplicado
na quantidade correta, exerce fungao-chave para o metabolismo das plantas, sobretudo, devido
sua competéncia no armazenamento de energia, vital para as fungdes metabdlica e estrutural,
como a fotossintese (S4 et al., 2021). Portanto, esse resultado pode ser atribuido a reducdo de
20% na suplementacgdo de P>Os e as quantidade adequadas de N e K»O, existente na combinac¢do
de adubacdo Ces (100-80-100%). Portanto, mesmo a aceroleira sendo uma planta rdstica,
facilmente adaptada aos diversos tipos de solo, € de suma importincia o manejo adequado da
adubagdo e nutricdo das plantas, sobretudo, dos macronutrientes como o P (Lima et al., 2018).

Todavia, apesar das reducdes no PMF da aceroleira irrigada com 4gua de maior
condutividade elétrica (4,0 dS m™"), o acréscimo de 40% na dose recomendada apenas de
nitrogénio (C4 = 140-100-100%) promoveu incremento de 17,51% no PMF em relacdo a dose
recomendada de N-P-K (C»), porém, difere estatisticamente (p<0,01) somente das combinagdes

C3, Cs e Cyo.
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Entre as estratégias de mitigacdo dos efeitos causados pelos sais, 0 manejo da adubacao
tem promovido efeitos positivos nas respostas das plantas, principalmente quando o fertilizante
em foco € o nitrogenado. Esse efeito pode ser justificado pela funcdo do nitrogénio na planta,
visto que € o elemento essencial mais requerido pelas plantas, pois compde intimeras
biomoléculas, dentre elas os aminoacidos, que atuam para o ajustamento osmotico e mitigagao
dos efeitos das espécies reativas de oxigénio (Ashraf et al., 2018).

O nitrogénio é de suma importancia para as plantas, pois atua em diversas funcdes
estruturais e participa de compostos organicos vitais para os vegetais, como por exemplo, a
sintese de amino4cidos, clorofilas, prolina, 4cidos nucléicos, proteinas, etc. (Silva et al., 2022;
Taiz et al., 2017), essas fungdes sdo essenciais, pois contribuem para o aumento da capacidade
de ajustamento osmatico nas plantas sob estresse hidrico e salino (Lacerda et al, 2021; Ashraf
et al., 2018). Neste sentido, Sa et al. (2017) constataram que 40% acima da dose recomendada
de N para aceroleira, foi suficiente para atenuar os efeitos danosos causados pelo aumento da
CEade 3,0dS m'.

Conforme observa-se na Figura 3B o diametro equatorial de frutos (DEF) da aceroleira
diminuiu significativamente (p < 0,01) em fun¢do do aumento da condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo, independentemente da combinagdo de adubacdo. Plantas irrigadas com a maior
CEa (4,0 dS m™") apresentaram reduc¢des no DEF de 5,71% (1,11 mm) quando comparadas com
aquelas submetidas a menor CEa (0,6 dS m™).

Portanto, a redu¢do no DEF encontrado nas plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m’!
pode estar relacionado ao dano causado pelo excesso de sais na membrana celular induzido por
espécies reativas de oxigénio (Taiz et al., 2017). De forma geral, o estresse salino causa
diferentes danos nas plantas, em fun¢ao da reducdo do potencial osmético na solucio do solo,
desbalanco nutricional pelo excesso de sais e distirbio no metabolismo das mesmas provocados
pela concentracdo elevada de fons téxicos no protoplasma, principalmente os ions Cl- e Na*
(Ouhaddach et al., 2018).

Portanto, o conjunto desses fatores limitam a absorcdo de nutrientes essenciais para as
plantas, causando danos no crescimento, desenvolvimento e produgdo (Lacerda et al., 2021).
Desse modo, é essencial adotar ferramentas com potencial de atenuacdo dos efeitos da
salinidade da dgua, assim como utilizar espécies vegetais mais tolerantes aos sais (Ferreira et
al., 2022). O excesso de sais na solu¢do do solo provoca diversos danos as plantas, como

alteragdes na condutancia estomadtica (Taiz et al., 2017), mudancas na eficiéncia quantica do
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fotossistema II (Dias et al., 2018); desbalanco nutricional, que diminuem o desenvolvimento
das plantas (Alvarenga et al., 2019), desestruturacdo na permeabilidade das membranas
celulares (Lima et al., 2020) e a restricao do processo de fotossintese (Silva et al., 2020).

De acordo com o resumo das andlises de variancia apresentados na Tabela 3, houve
interacgdo significativa (p < 0,01) entre os fatores condutividades elétricas da 4gua de irrigacao
e combinagdes de adubacao com N-P-K (CEa x CA) sobre todas as varidveis de pds-colheita

dos frutos de acerola estudadas durante o segundo ciclo de producao.

Tabela 3. Resumo do teste F para a acidez total titulavel (AT, % de 4cido citrico), potencial hidrogeniénico

(pH), sdlidos soliveis totais (SST, °Brix), indice de maturagdo Ratio - SST/AT, vitamina C (VTC,
mg 100g™), agucares redutores (ACR, g 100g™), compostos fendlicos (COF, mg 100g™), flavonoides
(FLA, mg 100g™") e antocianinas (ANT, mg 100g™") de frutos de aceroleiras irrigadas com dguas
salinizadas, sob diferentes combinacgdes de nitrogénio, fésforo e potdssio (NPK), durante o segundo
ano de produg¢do, aos 324 dias ap6s a poda de primeiro ciclo (DAP).

Fontes de variacdo

Teste F

AT pH SST RAT VTC ACR COF FLA ANT

Condutividade elétrica da 4gua — Cea = ** *ok ok wok ok *k ns ok ns
Combinagdes de adubacdo — CA ok ok ok ok ok ok o ok wk
Intera(;ﬁo (CEa*CA) 3k K3k *3k 3k *3k kek kek Kk 3k
ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 0,71 022 1,32 149 246 3,70 3,01 3,63 3,56
Média geral 1,78 1,78 3,36 9,63 539 3746 3030 2953 6,94

"k ** ndo significativos e significativo pelo teste F a p < 0.05 e p <0.01, respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 4A denotam que a acidez tituldvel (% de acido
citrico) dos frutos de acerola nas plantas irrigadas com dgua de condutividade elétrica de 4,0
dS m! diferiram (p < 0,01) das cultivadas sob CEa de 0,6 dS m!, exceto nas plantas que
receberam as combinagdes de adubacdo Cio e Cs. Observa-se ainda que, a AT aumentou (p <
0,01) nas plantas irrigadas com o maior nivel salino (4,0 dS m™") nas combinag¢des de adubac¢io
Cy, Cs, C4, Cs, C7 e Cs.

O tratamento salino com CEa de 4,0 dS m™! associado a combinag¢io C3 (120-100-100%)
produziu o maior valor da acidez titulavel das polpas de frutos diferindo (p < 0,01) das demais

combinacdes, sendo observado aumentos na AT de 12,81% e 26,11% em relacdo as plantas do
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tratamento controle (C> - 100-100-100% da dose recomendada de N-P-K) irrigadas com dgua
de condutividades elétricas 0,6 € 0,4 dS m’!, respectivamente.

Os resultados da acidez tituldvel da polpa dos frutos de acerola (Figura 4A) denotam
adequabilidade para o processamento do suco concentrado (Silva et al., 2020). Os resultados
obtidos no presente estudo para AT sdo importantes, visto que, de uma forma geral, o consumo
de acerola ocorre principalmente na forma de polpa, em que o aumento dos niveis de acido
citrico, consequentemente aumenta a qualidade do produto final, visto que atua como
antioxidante e diminui a aplicacdo de acidificantes da polpa (Bezerra et al., 2019). Adriano et
al. (2011) observaram que para frutos de acerola maduros e semimaduros a AT € de 3,15% e
3,26%, respectivamente.

Em um estudo com acerola ‘BRS 366 Jaburu’ sob irrigagdo com dgua de condutividade
elétrica variando de 0,6 a 3,8 dS m™! e adubac@o fosfatada, Lima et al. (2020) constataram frutos
com AT variando de 1,20% a 1,80%, ou seja, valores proximos as médias obtidas neste estudo
de 1,75% e 1,82% de 4cido citrico para CEa de 0,6 e 4,0 dS m™!, respectivamente. Ademais,
esses valores de AT sdo significativamente superiores ao valor de 0,94% obtido por Moura et
al. (2007) estudando a pds-colheita dos frutos de acerola cv. Flor Branca e do valor de 0,80%

recomendado por Brasil (2000).

Figura 4. Acidez titulavel (A) e potencial hidrogenidnico (B) da polpa dos frutos de acerola em fungdo
da interacao entre as condutividades elétricas da 4gua de irrigacdo e combinacdes de adubacio
com NPK avaliada no segundo ano de producio.
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C; =80-100-100; C,=100-100-100; C5 = 120-100-100; C4= 140-100-100; Cs = 100-80-100; Cs = 100-
120-100; C; = 100-140-100, Cg = 100-100-80, Co = 100-100-120 e Cyo = 100-100-140% da dose
recomendada de N-P,0s-K,0; Médias seguidas por letras maidsculas idénticas indicam que, para o
mesmo tipo de dgua, ndo ha diferencas significativas entre as combinagdes de adubagdo pelo teste de
Scott-Knott a 0,05 de probabilidade, e letras mindsculas idénticas na mesma combinacdo de adubagdo
indicam que nao ha diferenca significativa entre os niveis salinos (teste de F, p < 0,05). Médias de trés
repeticdes + erro padrao.

Fonte: Dados da Pesquisa

Para o pH da polpa dos frutos de acerola, observa-se que os tratamentos com diferentes
condutividades elétricas dgua de irrigagdo diferiram (p < 0,01) em todas as combinacdes de
adubacio, exceto Cs e Cio (Figura 4B). Houve aumentos significativos do pH da polpa dos
frutos de acerola nos tratamentos irrigados com CEa de 4,0 dS m™! e associados as combinagdes
de adubagao C; (controle), Cs e Cs em relacado as demais combinagdes nesse mesmo tratamento
salino (Figura 4B).

Frente aos resultados observados na Figura 4B, entende-se que o pH da polpa dos frutos
de acerola foi reduzido em fun¢@o do aumento dos sais na dgua de irrigacdo, elevando a acidez
dos frutos. O valor de pH da polpa dos frutos € extremamente importante, pois denota o grau
de deterioracdo da polpa, e conforme Brasil (2000), valores de pH menor que 4,5 sdo ideais
para evitar a proliferacdo de microrganismos e manter a qualidade da polpa de frutas. Adriano
et al. (2011) analisaram e qualidade de fruto da aceroleira cv. Olivier e constataram valores de
pH de 3.68 em frutos maduros e de 3.56 em frutos semimaduros, ou seja, valores proximos aos
observados no presente estudo.

Lima et al. (2020) estudando os efeitos da CEa variando de 0,6 a 3,8 dS m! e adubacio

fosfatada na qualidade fisico-quimica de frutos de aceroleira, também observaram reducao
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linear no pH da polpa dos frutos, constatando reducdo de 3,02% por aumento unitdrio da
condutividade elétrica da dgua. Por outro lado, Silva et al. (2020) estudando a qualidade de
frutos de aceroleira cv. Flor Branca irrigada com dguas salinas (CEa variando de 0,30 a 4,30 dS
m') e combinag¢des de adubacdo nitrogenada e potéssica, ndo constataram efeito significativo
sobre o pH da polpa dos frutos.

Conforme os resultados apresentados na Figura 5A, as plantas irrigadas com 4gua de

condutividade elétrica de 4,0 dS m™!

apresentaram efeitos significativos (p < 0,01) para os
s6lidos soluveis totais (°Brix) da polpa dos frutos, em relac@o as plantas sob CEa de 0,6 dS m"
I, com excegdo para as combinagdes C e Cs. Os tratamentos com as combinagdes C; e Cig €
CEa de 4,0 dS m™!' produziram os maiores valores de SST, diferindo (p<0,01) das demais
combinacdes de adubagao. Os maiores valores de sélidos soliveis totais dos frutos de acerola
estdo relacionados ao tratamento com CEa de 4,0 dS m™! e combinacdes de adubacio C; e Cio,
os quais foram, em média, 21,10% superiores ao tratamento com combinac¢do de adubagdo
recomendada nesse mesmo tratamento salino (Figura 5A).

De forma geral, constatou-se que o aumento dos niveis de CEa elevou o teor de s6lidos
soluveis totais (°Brix) da polpa de acerola (Figura 5A). Esses resultados sdo importantes para a
cultura da acerola, visto que os frutos também sdo comercializados in natura e concentragdes
elevadas de °Brix corresponde a altos valores dos teores de actcares e 4cidos organicos
(Nascimento Filho et al., 2022). Similarmente, Lima et al. (2020) observaram que o aumento
da CEa promoveu incrementos lineares nos teores de solidos soluveis de frutos da aceroleira,
enquanto Silva et al. (2020) ndo constataram diferencas significativas no °Brix da polpa de
acerola em plantas irrigadas com diferentes CEa. Adriano et al. (2011) constataram valores
respectivos de sélidos soliveis em frutos maduros e semimaduros de acerola de 7.58 e 7.42
(°Brix). Portanto, os valores de SST encontrados nesse estudo sdo superiores aos valores dos

autores supracitados.

Figura 5. Sélidos soldveis totais (A) e indice de maturacao Ratio - SST/AT B) dos frutos de acerola em
func¢do da interacdo entre as condutividades elétricas da dgua de irrigacdo e combinacdes de
adubacio com NPK avaliada no segundo ano de producio
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I 0s maiores valores desse indice foram

Para as plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m-
verificados quando associados as combinac¢des de adubacdo C; (5.65) e C3 (5.63), diferindo
(p<0,01) dos outros tratamentos de adubagdao combinada, sendo que 6,8 é considerado o valor
ideal (Brasil, 2016).

O indice de maturacdo € representado pela relacdo entre os sélidos soliveis totais € a
acidez tituldvel, correspondendo uma das principais ferramentas para analisar o sabor das frutas,
visto que denota o equilibrio entre as duas varidveis supracitadas (Chitarra; Chitarra, 2005).
Ferreira et al. (2022) avaliando a producdo e qualidade da pds-colheita de frutos de pinha
irrigada com dgua salina (CEa de 0,8 e 3,0 dS m™) e fertilizagdo com diferentes combinagdes
de NPK, constataram que os maiores valores foram encontrados com a combinacdo de 125-
125-100% de NPK. Por outro lado, Silva et al. (2022) ndo observaram diferenca
estatisticamente significativa no indice de maturagdo dos frutos de acerola em plantas irrigadas
com diferentes CEa e combinacdes de N-K. Adriano et al. (2011) determinaram valores de
Ratio - SST/AT de 2,41 e 2,27 para frutos de acerola maduro e semimaduro, respectivamente.

De acordo com o desdobramento dos dados para os valores de vitamina C dos frutos de
acerola (Figura 6A), observa-se diferengas (p < 0,01) entre as condutividades elétricas da 4gua
estudadas. E importante ressaltar que a maior condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (4,0
dS m') e a combina¢do de adubacio Cjo causaram o maior valor dessa varidvel, sendo
significativamente superior (p < 0,01) as demais combinacdes. Por outro lado, as plantas
irrigadas com CEa de 0,6 dS m! apresentaram maiores valores de vitamina C quando as plantas
receberam as combinagdes Ca, Cs, C7 Cg e Co, porém, diferem apenas das combinacdes Cs e Cs.

Neste sentido, Silva et al. (2022) estudando a produgdo e qualidade dos frutos de acerola
em fun¢do do aumento da CEa e combinag¢des de NK constataram diminui¢ao de 2,16% no teor
de vitamina C dos frutos para cada aumento unitario na CEa de irrigagc@o. A reducdo no teor de
vitamina C provocada pelo excesso de sais na 4gua de irrigacdo estresse salino estd intimamente
relacionado com a diminui¢do dos teores de acucares hexoses soluveis, responsdveis pela

sintese do dcido ascorbico pelos frutos (Dias et al., 2012).
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Figura 6. Vitamina C (A) e acticares redutores (B) da polpa dos frutos de acerola em fung?o da interacdo

entre as condutividades elétricas da dgua de irrigacio e combinagdes de adubagdo com NPK

avaliada no segundo ano de producdo
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ndo ha diferencas significativas entre as combinagdes de adubacgio pelo teste de

Scott-Knott a 0,05 de probabilidade, e letras mintisculas idénticas na mesma combinagdo de adubacgao
indicam que ndo ha diferenca significativa entre os niveis salinos (teste de F, p < 0,05). Médias de trés

mesmo tipo de dgua,

+ erro padrdo.
Fonte: Dados da Pesquisa

repeticdes

Os acucares redutores da polpa dos frutos de acerolas apresentaram efeitos significativos

em funcao da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (Figura 6B). Apesar do aumento dos

valores de aguicares redutores observados nas plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m™!, apenas
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aquelas cultivadas sob a combinag¢do C; (80-100-100% dose recomendada de N-P-K) diferiu
(p<0,01) das demais combinagdes, apresentando aumentos de 68,40% em comparacio as
plantas controle (C2) irrigadas com o mesmo nivel salino. Para os tratamentos com CEa de 0,6
dS m'!, a combinagdo de adubacdo C; também produziu o maior resultado para esta varidvel, e
s0 ndo difere da combinagado Cs.

Diante destes resultados observa-se que, o fornecimento da concentracdo adequada de
N em plantas submetidas ao estresse salino favorece as vias biosintética relacionadas aos
hidratos de carbono e mantém o equilibrio na assimilagdo de N e dos demais nutrientes
essenciais, aumentando a concentra¢ao de constituintes organicos, como os agucares nas plantas
(Marschner, 2012). Neste sentido, tanto frutas para consumo in natura como para O
processamento industrial, os maiores teores de agicares sdo essenciais, visto que aumenta a
dogura e viscosidade, além de melhorar a textura e diminuir o ponto de congelamento da polpa
(Brasil, 2018). Lacerda et al. (2021) estudando a qualidade de frutos de aceroleira irrigada com
dguas salinas e adubagdo com nitrogé€nio-potdssio observaram redugdes lineares nos valores de
acucares totais da polpa, com decréscimos de até 1,72% por unidade de incremento na
salinidade da agua. Adriano et al. (2011) constataram valores respectivos de 5,73 e 4,24
(g/100g) para frutos de acerola maduros e semimaduros.

Para os compostos fendlicos dos frutos de acerola (Figura 7A), plantas irrigadas com
dgua de condutividade elétrica de 4,0 dS m™' os maiores valores foram observados nas
combinag¢des de adubacdo Ci, Cs e Cio, que diferem (p < 0,01) das demais combinagdes. Por
outro lado, no tratamento com menor condutividade elétrica, as combina¢des de adubagdo Cs,
C7 e Cio apresentaram os maiores valores de compostos fendlicos, diferindo dos demais
tratamentos com combinacdes de adubagao.

Conforme observa-se na Figura 7A, os maiores valores dos compostos fendlicos dos
frutos de acerola nas plantas submetidas ao estresse salino estdo associados as combinagdes de
de adubagao Ci, C4, Cs, Cg, Cg e Cio, porém, difere das plantas irrigadas com CEa de 0.6 dS m"
!"apenas nas combinag¢des Ci, Cs € Cs quando comparadas a CEa de 4,0 dS m™!. Sendo assim,
entende-se que a disponibilidade da quantidade 6tima de N nas plantas submetidas a
concentracoes elevadas de sais na dgua de irrigacdo pode aumentar a efici€éncia na taxa de
assimilacdo de CO; e de outras vias relacionadas aos hidratos de carbono, aumentando a
concentracdo de constituintes organicos no fruto (Aular; Natale, 2013), enquanto o fésforo tem

atuacdo no metabolismo energético, o que favorece a sintese de dcidos nucleicos, coenzimas e
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indicam que ndo ha diferenca significativa entre os niveis salinos (teste de F, p < 0,05). Médias de trés
repeticoes + erro padrao.
Fonte: Dados da Pesquisa

Os valores de flavonoides da polpa dos frutos diferem (p < 0,01) entre as condutividades
elétricas da dgua de irriga¢do (Figura 7B). Plantas sob CEa de 4,0 dS m'! e submetidas as
combinagdes de adubacdo Cs e Cio foram superiores (p < 0,01) as demais combinagdes (Figura
7B). Em contrapartida, nas plantas irrigadas com a menor CEa (0,6 dS m™") o maior valor de
flavonoides estd associado a combinagao Ci, que difere dos outros tratamentos de combinagdes
de adubacao (Figura 7B).

No presente estudo, o aumento dos valores de flavonoides dos frutos de acerola sob
estresse salino estd relacionado, principalmente, ao fornecimento adequado de potdssio, visto
que a combinag¢ao de adubacao que mais favoreceu a producao dos mesmos foi a Cio (100-100-
140% da dose recomendada de N-P-K). O potdssio participa de algumas fun¢des fundamentais
nos vegetais, como o transporte dos aminodcidos e agicares para 6rgaos de armazenamento e
ativacdo enzimdtica (Prajapati; Modi, 2012). Além disso, o fornecimento adequado deste
macronutriente pode aumentar a competicio do mesmo com outros cétions, sobretudo, o Na*
(Heidari; Jamshid, 2010). Portanto, essas funcdes do potdssio sdo essenciais no cultivo de
plantas irrigadas com dgua de condutividade elétrica elevada.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 8, observa-se que os teores de
antocianinas (mg 100g™!) da polpa dos frutos de acerola foram influenciadas (p < 0,01) pelas
condutividades elétricas da dgua de irrigacdo em todas as combinacdes de adubacdo, exceto a
combinac¢io C7. Plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m!, o maior resultado das antocianinas
foi observado na combinagdo C; diferindo das outras combina¢des de adubagao. Nas plantas
irrigadas com CEa de 4,0 dS m™! os maiores valores de antocianinas ocorreram nas combinagdes
Cs e Cyp diferindo (p < 0,01) das demais combinagdes (Figura 8).

No presente estudo, a redu¢do na concentracdo de antocianinas dos frutos observadas
nas plantas de acerola irrigadas com CEa elevada (4,0 dS m™"), possivelmente, esté relacionado
a diminuicdo dos valores de flavonoides, visto que sdo compostos pertencentes a classe dos
flavonoides (Garriga et al., 2014). Para os frutos de acerola altos valores de antocianinas sao
fundamentais, pois este composto é responsdvel pela coloragdo vermelha do fruto maduro,
sendo um dos aspectos essenciais quanto ao interesse do produto pelo consumidor (Aratjo et

al., 2009). Lacerda et al. (2021) observaram reduc@o nos teores de antocianina quando a
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salinidade aumentava até 4,3 dS m™!' independentemente da combinag¢io de adubagdo com N-

K.
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no segundo ano de producio.

Figura 8. Antocianinas (mg 100g™") da polpa dos frutos de acerola em fun¢io da intera¢io entre as

sais, como por exemplo, as combinag¢des de adubacdo com NPK.
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4. Conclusoes
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A interac¢do da condutividade elétrica da dgua de 0,6 dS m™! e a combinaco de adubacio
contendo 100% de N + 80% de P05 + 120% de K>O promoveu aumentos no nimero total de
frutos e peso total de frutos de acerola no segundo ano de producao.

Plantas de acerola irrigadas com condutividade elétrica da dgua de 4,0 dS m! e
associadas as diferentes combinac¢des de adubacdo C; (80-100-100%), C3 (120-100-100%), Ce
(100-120-100%), e Cio (100-100-140%) da dose recomendada de N-P-K incrementou a acidez
titulavel, s6lidos soluveis totais, acicares redutores, vitamina C e compostos fendlicos (C);
indice de maturacdo, vitamina C e compostos fendlicos (C3); sélidos soltiveis totais, actcares
redutores, indice de maturacao, compostos fendlicos, flavonoides e antocianinas (Ce); vitamina
C, indice de maturacgdo, flavonoides e antocianinas (Ci0) em comparacao com plantas irrigadas
com condutividade elétrica da 4gua de 0,6 dS m™'.

Plantas de aceroleira irrigadas com dgua com condutividade elétrica de 4,0 dS m™! foram
afetadas negativamente em relacdo ao indice de maturagdo, flavonoides e antocianinas
(Cy); s6lidos soliveis totais, agucares redutores, compostos fendlicos e flavonoides

(C3); vitamina C (Cs); acidez tituldvel; e compostos fendlicos (Cio).
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O aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigac¢io (CEa de 4,0 dS m)
comprometeu o status hidrico foliar, o extravasamento de eletrélitos do limbo foliar, as trocas
gasosas foliares, o teor de pigmentos fotossintéticos, o rendimento quantico do fotossistema II,
o crescimento dos novos ramos e, consequentemente, afetou todas as varidveis de producgado da
aceroleira cv. Flor Branca, aos 304 dias ap6s a poda, durante segundo ano de produg@o.

A salinidade da dgua de irrigacdo afetou negativamente os pigmentos fotossintéticos da
aceroleira, notadamente pela reducdo nos teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total e
carotenoides, o que resultou em menor nimero total de frutos, peso total dos frutos, peso médio
dos frutos e diametro equatorial dos frutos de aceroleira. Além disso, aumenta a porcentagem
de extravasamento de eletrdlitos do limbo foliar, explicados pelas maiores concentragdes de
Na* e CI constatadas.

Por outro lado, o uso de combinagdo de adubacdo com 140-100-100% (CA4) da dose
recomendada de N-P.0s-K>0, amenizou os efeitos deletérios do estresse salino (CEa de 4,0 dS
m™') no teor relativo de dgua, na concentracdo interna de CO2, na taxa de assimila¢do de COa,
desta forma, melhorando o aproveitamento da energia disponivel através da reducdo da
fluorescéncia inicial e aumento da fluorescéncia maxima da aceroleira, aos 304 dias, durante o
segundo ano de produgio.

A combinacdo de adubacao 100-120-100% da recomendacdo (CA6) sob estresse salino
(CEa de 4,0 dS m™") melhorou o aproveitamento da energia disponivel, convertendo em maiores
teores de solidos soluveis totais, agucares redutores, relacdo SST/AT (indice de maturidade
ratio), compostos fendlicos, flavondides e antocianinas, em aceroleira cv. Flor Branca, aos 304
dias, durante o segundo ano de producao. Esta combinacao de adubacao foi eficaz na mitigacao
dos efeitos negativos da salinidade sob a acumulagdo de prolina livre nas aceroleiras.

As atividades enzimaticas da superéxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX)
e catalase (CAT) aumentaram quando submetidas ao estresse salino (CEa de 4,0 dS m™").

A combinag¢do de adubagdo CAS - 100-80-100% de recomendacdo de NPK (200, 24 e
80 g planta’! de NPK) para o segundo ano de produgio modula a atividade enziméatica da SOD
e APX, a qual atenua os impactos da salinidade na aceroleira, sendo uma escolha eficiente para
preservar a sua homeostase redox sob estresse salino.

Embora a producao tenha sido menor, para o setor industrial, especialmente a indudstria
farmacéutica e de cosméticos, a combinacdo de adubacdo CA10, é a mais importante, pois €

capaz de minimizar os efeitos do estresse salino (CEa=4,0 dS m™!) sobre a cultura da aceroleira
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cultivar Flor Branca durante o segundo ano de producao, incrementando os teores de vitamina
C, compostos fendlicos, antocianinas e Brix, sendo 0os compostos de maior interesse para tais
industrias.

Apesar dos beneficios promovidos pelas combinac¢des de adubacio sobre as varidveis,
ha a necessidade de realizacdo de estudos complementares para elucidar os mecanismos
moleculares subjacentes e compreender a exata influéncia das combinacdes especificas de
fertilizantes ndo explicados pelos dados da presente pesquisa, como por exemplo: a falta de
correlagdo entre as respostas momentaneas ou pontuais (como teores de solutos, atividade
enzimadtica, trocas gasosas, etc.) e respostas integrais, como a produgdo. Neste sentido, a
realizacdo de andlises pontuais e integrais de forma conjunta, podem elucidar com precisdo as
respostas nao encontradas nesta pesquisa. Esses discernimentos se mostram cruciais para
aprimorar as praticas de fertilizacdo, fortalecer a tolerancia das fruteiras frente a salinidade e
fomentar a producdo sustentavel em condi¢Oes adversas.

Outro fator importante a ser observado, é a realizacdo de investimentos em politicas
publicas para interiorizacdo da producdo da aceroleira no estado da Paraiba, principalmente
rumo ao Sertdo e Cariri, onde se encontra as maiores fontes de dgua salina e menores cultivos
de acerola. Estas politicas, devem ser pensadas como Parceria Publico-Privada (PPP) para
organizar e promover crescimento da cadeira produtiva da aceroleira nestas localidades. Além
disso, as PP devem desenvolver uma logistica eficiente na redu¢do dos custos de deslocamento
de insumos as as dreas de produgdo e da producdo rumo aos mercados, 0 que incrementard a
renda dos produtores. Isso pode ser viabilizado através do investimento em trabalho de

qualidade, organizagdo das terras e tecnologias, que sdo os pilares da producdo agricola.
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ANEXO A — RESULTADOS DAS VARIAVEIS DE CRESCIMENTO ANALISADAS
AOS 64; 124; 184; 244 ¢ 364 DIAS APOS A PODA (DAP)

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia referente ao crescimento dos ramos da aceroleira nos
diferentes quadrantes (Q1 - Norte, Q2 — Leste, Q3 - Sul e Q4 — Oeste), aos 64 dias apds a poda
(DAP), no segundo ano de producao.

. Quadrado Médio

Fontes de Variagdo GL QI - Norte Q2 - Leste Q3-Sul _ Q4- Oeste
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 97,02" 295,70 21,84 81,83
Combinagdes de adubacio — NPK 9 195,52 243,35 489,70 121,32
Interag¢do (CEa x NPK) 9 150,94 272,99 245,32n 275,53
Blocos 2 14,84 284,54n 715,27 580,58"
Residuo 38 167,20 293,63 242,07 254,42
CV (%) 33,6 43,02 39,01 41,5

ns, *, ##

: ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagao.

Tabela 2. Resumo da analise de variincia referente ao crescimento dos ramos da aceroleira nos
diferentes quadrantes (Q1 - Norte, Q2 — Leste, Q3 - Sul e Q4 — Oeste), aos 124 dias apds a poda
(DAP), no segundo ano de producao.

L Quadrado Médio

Fontes de Variagao GL Ql -Norte  Q2-Leste  Q3-Sul Q4 - Oeste
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 667,93 194,40 781,20 13,220
Combinagdes de adubacido — NPK 9 174,78 837,40%* 402,24 118,22
Interacdo (CEa x NPK) 9 112,36 248,42 279,30 397,73™
Blocos 2 805,67" 1328,45" 624,61™ 645,80™
Residuo 38 380,65 290,50 348,23 243,02
CV (%) 34,69 31,90 36,40 3291

" *"*: ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagio.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia referente ao crescimento dos ramos da aceroleira nos
diferentes quadrantes (Q1 - Norte, Q2 — Leste, Q3 - Sul e Q4 — Oeste), aos 184 dias apds a poda
(DAP), no segundo ano de producdo.

L Quadrado Médio

Fontes de Variagdo GL Ql -Norte _Q2-Leste  Q3-Sul _ Q4- Oeste
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 145798,83%  941925,20*%*  296615,3"  320730,64*
Combinacdes de adubagdo — NPK 9 46496,54" 112577,19™ 163437,5™  87286,73™
Interagdo (CEa x NPK) 9 42187,820 157694,42" 270482,4  83894,07™
Blocos 2 19473,94 70861,65™ 514586,1™ 1219,18™
Residuo 38 62514,64 108706,28 327148,9 68154,97
CV (%) 83,16 105,72 143,86 83,39

s ™*: ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo.
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Tabela 4. Resumo da anilise de variancia referente ao crescimento dos ramos da aceroleira nos
diferentes quadrantes (Q1 - Norte, Q2 — Leste, Q3 - Sul e Q4 — Oeste), aos 244 dias apds a poda
(DAP), no segundo ano de producdo.

. Quadrado Médio

Fontes de Variagio GL Ql -Nore  Q2-Leste  Q3-Sul _ Q4- Oeste
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 16777,85™ 1023261,45* 300541,7™  164923,8™
Combinacdes de adubagdo — NPK 9 127727,73" 169255,07" 265135,5™  139796,5™
Interagdo (CEa x NPK) 9 81379,61™ 266970,96" 400206,8™  97968,27"
Blocos 2 97708,47" 269646,14" 924133,5™  3290,72™
Residuo 38 148828,02 197700,26 444961,5 117400,55
CV (%) 89,97 102,46 128,37 80,09

""" ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagio.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia referente ao crescimento dos ramos da aceroleira nos
diferentes quadrantes (Q1 - Norte, Q2 — Leste, Q3 - Sul e Q4 — Oeste), aos 364 dias apds a poda
(DAP), no segundo ano de producdo.

. Quadrado Médio

Fontes de Variagao GL Ql -Nore  Q2-Leste  Q3-Sul _ Q4- Oeste
Condutividade elétrica da dgua - CEa 1 3354052,7" 1139906,47*  192842,3"  6864,47"
Combinacdes de adubacio - NPK 9 3974949 189579,61™ 372321,6™  315054,5™
Interac¢do (CEa x NPK) 9 227092,2" 252132,58" 4212487  155862,6"
Blocos 2 842039,77" 429343 ,47™ 96304,4™  91205,71"
Residuo 38 539476,41 215303,53 483408,9 220999,36
CV (%) 86,90 92,40 112,55 85,55

. ""*: ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagio.

184



ANEXO B - RESULTADOS DAS VARIAVEIS FISIOLOGICAS ANALISADAS AOS
64; 124; 184; 244 ¢ 364 DIAS APOS A PODA (DAP)

Relacoes hidricas

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para o teor relativo de dgua (TRA), déficit de
saturacdo hidrica (DSH) e extravasamento de eletrdlitos (EE) da aceroleira irrigada com dguas
salinas e submetida a diferentes combinacdes de adubacdo com NPK, aos 64 dias apds a poda,
no segundo ano de producao.

. Quadrado Médio

Fontes de Variagdo GL TRA DSH EE
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 331,397002* 331,397002* 2,181227™
Combinacdes de adubacido — CA 9 34,840142" 34,840142" 1,909860"
Interacdo (CEa x CA) 9 200,943557*%* 200,943557** 2,061653"™
Blocos 2 22,328495" 22,328495" 0,899955"
Residuo 38 68,262902 68,262902 3,063297
CV (%) 10,7 35,5 17,4

ms. % **: ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia para o teor relativo de dgua (TRA), déficit de
saturacdo hidrica (DSH) e extravasamento de eletrdlitos (EE) da aceroleira irrigada com aguas
salinas e submetida a diferentes combina¢des de adubagcdao com NPK, aos 124 dias apds a poda,
no segundo ano de producao.

. Quadrado Médio
Fontes de Variacao GL TRA DSH EE
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 18,437127™ 18,437127™ 103,779802"
Combinacdes de adubacido — CA 9 72,498251" 72,498251" 53,563179"
Interacdo (CEa x CA) 9 94,847123" 94,847123" 112,397016"
Blocos 2 367,316685%* 367,316685%*  534,13360%*
Residuo 38 57,580292 57,580292 83,219182
CV (%) 9,85 33,02 61,99

""" ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagio.

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia para o teor relativo de dgua (TRA), déficit de
saturacdo hidrica (DSH) e extravasamento de eletrdlitos (EE) da aceroleira irrigada com dguas
salinas e submetida a diferentes combinacdes de adubagdo com NPK, aos 184 dias apds a poda,
no segundo ano de producio.

. Quadrado Médio

Fontes de Variagdo GL TRA DSH EE
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 37,303935" 37,303935" 104,069340™
Combinacdes de adubacdo — CA 9 27,134923" 27,134923" 137,167673™
Interacdo (CEa x CA) 9 79,372654" 79,372654" 187,281647™
Blocos 2 79,372654" 32,685662"  896,274245™
Residuo 38 51,833111 51,833111 171,359559
CV (%) 10,22 24,37 127,44

" **: ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.
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Tabela 9. Resumo da andlise de varidncia para o teor relativo de dgua (TRA), déficit de
saturacdo hidrica (DSH) e extravasamento de eletrdlitos (EE) da aceroleira irrigada com dguas
salinas e submetida a diferentes combina¢des de adubagdao com NPK, aos 244 dias apds a poda,
no segundo ano de producao.

. Quadrado Médio
Fontes de Variacao GL TRA DSH EE
Condutividade elétrica da d4gua — CEa 1 141,158682™ 141,158682™  51,485607**
Combinagdes de adubagdo — CA 9 209,474293" 209,474293" 6,563819™
Interagdo (CEa x CA) 9 153,760782" 153,760782™ 9,583877™
Blocos 2 73,512545" 73,512545" 12,387375"
Residuo 38 73,512545 142,511522 8,378924
CV (%) 17,96 35,61 28,46

ns, *

*™": ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 10. Resumo da andlise de variincia para o teor relativo de dgua (TRA), déficit de
saturacdo hidrica (DSH) e extravasamento de eletrdlitos (EE) da aceroleira irrigada com dguas
salinas e submetida a diferentes combinacdes de adubagdo com NPK, aos 364 dias apds a poda,
no segundo ano de producao.

. Quadrado Médio
Fontes de Variagdo GL TRA DSH EE
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 25,602827" 25,602827" 2363,0646**
Combinagdes de adubacdo — CA 9 120,082392* 120,082392* 95,419059%*
Interacdo (CEa x CA) 9 18,477180™ 18,477180™ 118,493364"
Blocos 2 58,375809"¢ 58,375809"¢ 39,614408"™
Residuo 38 47,873450 47,873450 34,428925
CV (%) 9,15 28,40 23,50

ns, *

*™: ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.

Trocas gasosas

Tabela 11. Resumo da andlise de variincia referente a concentracdo interna de CO: (Ci),
condutancia estomadtica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimilacdo de CO; (A), eficiéncia
instantanea no uso da dgua (EiUA) e eficiéncia instantinea de carboxilacdo (EiCi) das plantas
de acerola irrigadas com dguas salinas e submetida a diferentes combinagdes de adubag¢do com
NPK, aos 64 dias apds a poda, no segundo ano de produg¢io.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL Gi B o A EiUA EiCs
Condutividade elétricada dgua—CEa 1 2444,81" 0,59* 0,003*  43,11* 4,79™ 0,0009"
Combinacdes de adubagdo — NPK 9 3370,08™ 0,12ns 0,0007™  10,28™  1,98™ 0,0005™
Interagdo (CEa x NPK) 9  2582,48" 0,14 0,001 3,77 1,38" 0,0002"¢
Blocos 2 5673,95" 0,03 0,002 1,41™  0,01™ 0,0001"s
Residuo 38 2666,82 0,15 0,0008 8,21 2,19 0,0003
CV (%) 21,27 24,12 31,72 42,22 35,20 59,93

ns, *, %

: ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.
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Tabela 12. Resumo da andlise de variancia referente a concentracio interna de CO2 (Ci), condutancia
estomadtica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimila¢do de CO» (A), efici€ncia instantanea no uso da dgua
(E1UA) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) das plantas de acerola irrigadas com dguas salinas
e submetida a diferentes combinacdes de adubacdo com NPK, aos 124 dias apds a poda, no segundo ano
de producao.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL Gi E as A EiUA EiCi

Condutividade elétrica da 4gua— CEa 1 5264,06™  1,0428%** 0,0086%** 23,512 0,8236™ 0,0009"s
Combinacdes de adubacdo — NPK 9 1559,17*  0,0778™ 0,0005™ 7,218 2,2495™  0,0013™
Interagdo (CEa x NPK) 9 1238,73"  0,1180" 0,0006™ 5,3172™ 1,0050"  0,0011"
Blocos 2 5617,26™  0,1412" 0,00008" 18,1030 5,7464™  0,0036"™
Residuo 38 2584,371 0,1300 0,0007 7,0526 2,7506 0,0015
CV (%) 27,48 30,15 41,47 35,96 26,52 84,60

""" nfo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia referente a concentracio interna de CO2 (Ci), condutancia
estomadtica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimila¢do de CO» (A), efici€ncia instantanea no uso da dgua
(EiUA) e eficiéncia instantanea de carboxilag¢do (EiCi) das plantas de acerola irrigadas com dguas salinas
e submetida a diferentes combinacdes de adubacdo com NPK, aos 184 dias apds a poda, no segundo ano
de producio.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL Gi E = A EiUA EiCi

Condutividade elétrica da 4gua—CEa 1 4997,58™  2,2581™  0,003527*" 55,7770  3,24337"  0,0030™
Combinagdes de adubacdo — NPK 9 3577,24"  0,14493™ 0,000338™  5,56073"  2,10003"  0,0004"
Interacdo (CEa x NPK) 9 3454,65™ 0,21911™  0,000523™  9,645079° 1,85325™  0,0007"
Blocos 2 15233,8™  0,46820™ 0,000362™ 27,7608  3,98523™  0,0024™
Residuo 8 2429,976  0,225440  0,000397  3,803707 1,447914  0,00025

(O8]

CV (%) 24,90 36,06 41,79 38,48 31,46 52,26

""" nfo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 14. Resumo da andlise de variancia referente a concentracio interna de CO2 (Ci), condutancia
estomadtica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimila¢do de CO» (A), efici€ncia instantanea no uso da dgua
(EiUA) e eficiéncia instantanea de carboxilag¢do (EiCi) das plantas de acerola irrigadas com dguas salinas
e submetida a diferentes combinacdes de adubacdo com NPK, aos 244 dias apds a poda, no segundo ano
de producio.

Quadrados médios

Fonte de variagdo GL Gi E g5 A EiUA EiCi

Condutividade elétrica da 4gua— CEa 1 126,150™  0,0312™  0,000027™  2.40800™  0,74348™  2.6x107
Combinacdes de adubacdo — NPK 9 2838,15™  0,03284™ 0,000119™  1,23465™  1,44691™  8,9x107
Interagdo (CEa x NPK) 9 7423,29™  0,05709™  0,000130™  1,87294™  4,49388™  1,3x10*
Blocos 2 64230,0  0,91267™ 0,002632"  3,07712™  19,0415™  3,3x107
Residuo 8 5309,034  0,05640 0,000147 1,100852  2,957204  5,1x107

(O8]

CV (%) 32,18 43,04 52,04 51,52 40,40 64,04

""" nfo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.
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Tabela 15. Resumo da andlise de variancia referente a concentracio interna de CO2 (Ci), condutancia
estomadtica (gs), transpiracdo (E), taxa de assimila¢do de CO» (A), efici€ncia instantanea no uso da dgua
(E1UA) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) das plantas de acerola irrigadas com dguas salinas
e submetida a diferentes combinacdes de adubacdo com NPK, aos 364 dias apds a poda, no segundo ano
de producao.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL Gi E as A EiUA EiCi

Condutividade elétrica da 4gua— CEa 1 3572,81™  1,42604*  0,003082*  37,067**  2,91457™  (0,001**
Combinacdes de adubacdo — NPK 9 3723,39"  0,26613™ 0,000473™  5,77905"  1,70523"  0,0004*
Interagdo (CEa x NPK) 9 6412,08™  1,11694™ 0,001202™ 22,2974 2 47777"  0,001%*
Blocos 2 30977,2™  0,45862™ 0,001965™  13,4358™  7,65033"  0,001**
Residuo 8 3887,747 0,240239 0,0004255  3,421562  2,444551  0,00018

(O8]

CV (%) 30,15 48,89 53,07 46,83 37,87 57,74

""" nfo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.

Fluorescéncia da clorofila “a”

Tabela 16. Resumos das andlises de variancia referentes a fluorescéncia inicial (FO),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) da aceroleira irrigada com aguas salinas e submetida a diferentes
combinacdes de adubagao (CA) com NPK, aos 64 dias apds a poda, no segundo ano de

cultivo.

Fonte de variacao GL F (%ﬁdrado medlon Fv/Fm

Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 552,150 109,350 1109,400™ 0,054™

Combinagdes de adubacdo — CA 9 1379,342™  43106,609™ 33525,748" 0,001

Interacdo (CEa x CA) 9 1153,520™  24436,090™ 20227,844™ 0,001

Blocos 2 122,616 21341,616™ 18496,266™  0,0002"
Residuo 38 2910,879 53780,213 34827,880 0,0005

CV (%) 12,48 10,94 11,06 2,95

" **: ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagio.

Tabela 17. Resumos das andlises de variincia referentes a fluorescéncia inicial (FO),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) da aceroleira irrigada com aguas salinas e submetida a diferentes
combinacdes de adubacdo (CA) com NPK, aos 124 dias apds a poda, no segundo ano de
cultivo.

Quadrado médio
Fo Fm Fv Fv/Fm

Fonte de variagdo GL

Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 8616,01666%* 123306,66** 66733,3500* 0,000095"
Combinagdes de adubacdo — CA 9  2266,52037"  38841,192*  25579,2981* 0,000204"
Interacdo (CEa x CA) 9 1525,27592™  38132,296™  25923,6092* 0,000085"
Blocos 2 944,450000"  5158,3166™  1746,0166™  0,000065"
Residuo 38 1182,78333 18900,5798 12411,911 0,000105
CV (%) 8,38 7,00 7,17 1,30

ns, *

+*": ndlo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.
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Tabela 18. Resumos das andlises de variancia referentes a fluorescéncia inicial (FO),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) da aceroleira irrigada com 4guas salinas e submetida a diferentes
combinacdes de adubagdo (CA) com NPK, aos 184 dias apds a poda, no segundo ano de
cultivo.

Quadrado médio
Fo Fm Fv Fv/Fm

Fonte de variacao GL

Condutividade elétrica da dgua— CEa 1 158112666  61376,016™  14883,750™  0,000854™
Combinagdes de adubagio — CA 9 20314148  52516,609™  36814,557™  0,000289™
Interacdo (CEa x CA) 9 14492666™  42309,868™  33672,231™  0,000419™
Blocos 2 592,5500"  2729,116™  5749,716™  0,000524™
Residuo 38 1652,7605 327756956  26487,576  0,000462
CV (%) 8,89 9,01 10,48 2,79

ns, *,

**: ndlo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variago.

Tabela 19. Resumos das andlises de variincia referentes a fluorescéncia inicial (FO),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) da aceroleira irrigada com 4guas salinas e submetida a diferentes
combinacdes de adubacdo (CA) com NPK, aos 244 dias apds a poda, no segundo ano de
cultivo,

Quadrado médio
Fo Fm Fv Fv/Fm

Fonte de variacao GL

Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 15812,27* 614,016 14905,760™  0,0009102"
Combinagdes de adubacdo — CA 9 2031,414™ 526,612 36905,561™  0,000305"

Interagdo (CEa x CA) 9 1449,26" 424,901™ 33720,248™  0,000489"

Blocos 2 592,550™ 273,212™ 5768,816™  0,000596™

Residuo 38 1650,760 328089,69 27468,582 0,0005040

CV (%) 8,91 9,10 11,03 3,15

ns, *

+": ndlo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variago.

Tabela 20. Resumos das andlises de variincia referentes a fluorescéncia inicial (FO),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm) da aceroleira irrigada com dguas salinas e submetida a diferentes
combinacdes de adubacdo (CA) com NPK, aos 364 dias apds a poda, no segundo ano de
cultivo.

Quadrado médio
Fo Fm Fv Fv/Fm

Fonte de variacao GL

Condutividade elétrica da d4gua — CEa 1 13261,06™ 216720,600™ 95122,016™  0,000365"
Combinagdes de adubagdo — CA 9 1105,555™ 40996,112"  30761,305™  0,000353"
Interagdo (CEa x CA) 9 2347,066" 46394,340"  35050,387™  0,000606"
Blocos 2 1617,800" 11744,266™  19189,850™  0,001454"
Residuo 38 1930,7824 33957,6350 24899,692  0,0000486
CV (%) 9,55 9,11 10,13 2,87

ns, *

+**: ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.
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Pigmentos fotossintetizantes

Tabela 21. Resumo das andlises de variancia referentes ao teor de clorofila a (Cl a),
clorofila b (Cl b), clorofila total (CI t) e carotenoides (Car) da aceroleira irrigada com
dguas salinas e submetida a diferentes combinacdes de adubacio (CA) com NPK, aos
64 dias ap6s a poda, no segundo ano de cultivo.

Quadrado médio

Fonte de variacao GL Cla Clb Cl7 Car
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 36891,98™  32229,00™  138090,28"  305,14"
Combinagdes de adubacido — CA 9 48727,73" 15938,53™ 110917,54"  3042,70"
Interacdo (CEa x CA) 9 51345,08™  31198,24" 135952,60™  4193,88™
Blocos 2 3071,84" 783,63 1576,21" 536,62
Residuo 38 33316,25 25304,25 101677,67 2269,58
CV (%) 50,5 94,9 60,2 54,5
"% ™" ndo significativo e significativo a p < 0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de
variagao.

Tabela 22. Resumo das andlises de variancia referentes ao teor de clorofila a (Cl a),
clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl t) e carotenoides (Car) da aceroleira irrigada com
aguas salinas e submetida a diferentes combinagdes de adubacdo (CA) com NPK, aos
124 dias apds a poda, no segundo ano de cultivo.

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL Cla Clb Cl: Car
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 4958,52" 1762,32 808,628 58,18m
Combinacdes de adubacdo — CA 9 75640,11™ 19983,07" 147185,27"  1420,76™
Interagdo (CEa x CA) 9 74876,87" 25114,02™ 153744,23™  2510,53"
Blocos 2 43796,94™ 228,91 43609,62™  1850,73™
Residuo 38 61416,32 17584,98 130354,87 1774,02
CV (%) 42,74 64,24 45,92 57,17

""" ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variago.

Tabela 23. Resumo das andlises de variancia referentes ao teor de clorofila a (Cl a),
clorofila b (Cl b), clorofila total (ClI t) e carotenoides (Car) da aceroleira irrigada com
aguas salinas e submetida a diferentes combinagdes de adubacdo (CA) com NPK, aos
184 dias apds a poda, no segundo ano de cultivo.

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL Cla Clb cl: Car
Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 25730,493m 1990,5926™  42034,561™  15257,7*
Combinacdes de adubacdo — CA 9 7362,2862™  5682,7384™  24460,158™  1668,02"
Interacdo (CEa x CA) 9 39627,229"  3458,9056™  54676,517"  4844,55"
Blocos 2 1121,3273™  2273,4907™  6583,5344™  193,070™
Residuo 38  45945,01054 7017,501610  79137,1752  3307,463
CV (%) 26,96 43,21 28,45 38,65

""" ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variago.
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Tabela 24. Resumo das andlises de variancia referentes ao teor de clorofila a (Cl a),
clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl t) e carotenoides (Car) da aceroleira irrigada com
aguas salinas e submetida a diferentes combinagdes de adubacdo (CA) com NPK, aos
244 dias apds a poda, no segundo ano de cultivo.

Quadrado médio

Fonte de variagio GL Cla Clb Clt Car

Condutividade elétrica da 4gua — CEa 1 116301,432* 11680,7790* 201697,577* 163,070
Combinacdes de adubagdo — CA 9 34647,384™  4477,4399™  62916,304™  1766,03"
Interacdo (CEa x CA) 9 22035,156™  2768,3947"  36352,844™  910,624™
Blocos 2 8021,4853™  2661,2120™  19522,810™ 615,098
Residuo 38  20675,55713 2626,035779 36381,86913  874,7805
CV (%) 30,6 34,82 30,95 33,10

""" ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variago.

Tabela 25. Resumo das andlises de variancia referentes ao teor de clorofila a (Cl a),
clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl t) e carotenoides (Car) da aceroleira irrigada com
aguas salinas e submetida a diferentes combinagdes de adubacdo (CA) com NPK, aos
364 dias apds a poda, no segundo ano de cultivo.

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL Cla Cih Cl: Car
Condutividade elétrica da d4gua — CEa 1 214281,19%*  25337,212%* 398168,17** 3171,17*
Combinacdes de adubagdo — CA 9 14648,486™  4412,6622™  17051,647™  392,259™
Interacdo (CEa x CA) 9 18679,59™  2925,4025™  44655,905"  958,633™
Blocos 2 7014,0624" 65,66967"  57615,397" 178,253
Residuo 38 16296,0840 2737,048570  35495,0752  832,0505
CV (%) 26,35 34,44 29,03 36,49

s "™ ndo significativo e significativo a p <0.05 e p < 0.01, respectivamente; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo.
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ANEXO C — RESULTADOS DAS ANALISES DE SOLO E AGUA

Resultados das avaliacoes dos atributos quimicos do solo a partir do extrato de saturacio

e extrato 1:2,5 do solo, durante periodo de conducao do experimento

Tabela 26. Atributos quimicos do solo, analisados a partir da coleta e andlise do extrato de
saturacdo do solo, em novembro de 2021.

—————— dSm'lees -mmole Lt (mmol L1)%3 %

CEa CEes Ca Mg Na K RAS Na
0,6 1,2 0,35 0,61 3,14 0,94 4,51 63,05
4,0 4,7 1,28 2,40 19,28 1,67 14,39 78,40

Valores médios referentes a condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo (CEes); teores de célcio (Ca),
magnésio (Mg), sédio (Na) e potdssio (K); percentagem de sédio (%Na) e sédio trocavel (%PST); razdo de

adsorcao do sdédio (RAS).

7,0
y = 16,348x - 9,213x% - 2,2929
6,0 R? = 0.94 .

CEes (dS m™)

0,19 0,39 0,59 0,79 0,99
CE 1:2,5 (dS m!)

Figura 1. Relacdo entre as condutividades elétricas do extrato de saturagdo (CEes) e extrato
1:2,5 (CE 1:2,5) do solo cultivados com aceroleira sob irrigacdo com diferentes condutividades
elétricas da dgua (CEa * 0,6 dSm e » 4,0 dS m™"), em novembro de 2021.
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Resultados das avaliacoes das condutividades elétricas da agua drenada (CEad) e em

extrato 1:2,5 do solo (CE 1:2,5), durante periodo de conducao do experimento

Bl 0,6 dS m'!

3,0
2,5
- 2,0

215

1,0

83
10
0,5

0 4,0dS m!

24

0,0
CEad

CE 1:2,5

Condutividades elétricas da dgua

Figura 2. Condutividades elétricas da dgua drenada (CEad) e em extrato 1:2,5 do solo (CE
1:2,5), referente a avaliagdo realizada em maio/2022.
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Figura 3. Condutividades elétricas da dgua drenada (CEad) e em extrato 1:2,5 do solo (CE
1:2,5), referente a avaliagcdo realizada em agosto/2022.
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Figura 4. Condutividades elétricas da dgua drenada (CEad) e em extrato 1:2,5 do solo (CE
1:2,5), referente a avaliagdo realizada em novembro/2022.
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