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SILVA, F. A. da. Estratégias de manejo de irrigacéo e aplicacéo foliar de prolina no
cultivo de Annona squamosa. 2024. 72p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola —
Irrigacdo e Drenagem). Universidade Federal de Campina Grande. Unidade Académica

de Engenharia Agricola. Campina Grande, PB.

RESUMO

A irrigacdo é crucial para a fruticultura no semiarido nordestino, onde a escassez de dgua
representa 0 maior desafio. Para mitigar os efeitos do déficit hidrico, é essencial adotar
praticas eficazes, essas que partem do manejo da irrigagdo como a determinacdo de um
turno de rega ou aplicacdo de elicitores, como a prolina. Neste contexto, objetivou-se
avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de prolina nos aspectos fisioldgicos, nutricao,
producdo e qualidade pos-colheita de frutos de pinheira cultivada sob turnos de rega, em
dois ciclos de producdo no semiarido paraibano. A pesquisa foi desenvolvida na Fazenda
Experimental ‘Rolando Enrique Rivas’ do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
da Universidade Federal de Campina Grande, localizada no municipio de Sdo Domingos,
Paraiba. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas, sendo a parcela os quatros turnos de rega (1, 4, 8 e 12 dias) e a subparcelas as
duas concentragdes de prolina (0 e 10 mM), com quatro repeticdes e quatro plantas Uteis
por parcela. A irrigacdo com turno de rega de 12 dias resultou em alteracdes na fisiologia
no segundo ano de cultivo da pinheira, afetando negativamente a sintese de pigmentos
fotossintéticos e a fluorescéncia maxima. Os componentes de producdo e a qualidade dos
frutos de pinheira nos dois anos de cultivo foram beneficiados pelo aumento no intervalo
dos turnos de irrigacdo. Os teores de nutrientes foliares foram alterados com turno de
irrigacdo de 12 dias, contudo, com excecao dos teores de nitrogénio, as plantas de pinheira
se encontram em niveis de suficiéncia nutricional. Apesar de contribuir na reducéo do
extravasamento de eletrolitos no limbo foliar, a aplicacdo foliar de prolina ndo apresentou
beneficios na fisiologia e componentes de producdo de pinheira. Os turnos de irrigagdes
de até 12 dias demostraram eficientes para otimizar o uso da agua no cultivo de pinheira

no semiarido paraibano.

Palavras-chave: Annona squamosa L., escassez de dgua; osmorregulacdo, aminoacido
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SILVA, F. A. da. Irrigation management strategies and foliar application of proline
in Annona squamosa cultivation. 2024. 72p. Thesis (Doctorate in Agricultural
Engineering — Irrigation and Drainage). Federal University of Campina Grande.

Academic Unit of Agricultural Engineering. Campina Grande, PB.

ABSTRACT

Irrigation is crucial for fruit growing in the semiarid region of the Northeast, where water
scarcity represents the greatest challenge. To mitigate the effects of water deficit, it is
essential to adopt effective practices, which start with irrigation management, such as
determining a watering schedule or applying elicitors, such as proline. In this context, the
objective was to evaluate the effects of foliar application of proline on the physiological
aspects, nutrition, production and post-harvest quality of sugarcane fruits grown under
irrigation schedules, in two production cycles in the semiarid region of Paraiba. The
research was developed at the ‘Rolando Enrique Rivas’ Experimental Farm of the Center
for Agrofood Science and Technology of the Federal University of Campina Grande,
located in the municipality of Sdo Domingos, Paraiba. A randomized block design was
adopted, in a split-plot scheme, with the plot having four irrigation shifts (1, 4, 8 and 12
days) and the subplots having two proline concentrations (0 and 10 mM), with four
replicates and four useful plants per plot. Irrigation with a 12-day irrigation shift resulted
in changes in the physiology in the second year of cultivation of the custard apple,
negatively affecting the synthesis of photosynthetic pigments and maximum
fluorescence. The production components and the quality of the custard apple fruits in the
two years of cultivation were benefited by the increase in the interval between irrigation
shifts. The foliar nutrient contents were altered with a 12-day irrigation shift; however,
with the exception of nitrogen contents, the custard apple plants are at nutritional
sufficiency levels. Despite contributing to the reduction of electrolyte extravasation in the
leaf blade, foliar application of proline did not present benefits in the physiology and
production components of pine trees. Irrigation shifts of up to 12 days proved efficient in

optimizing water use in pine tree cultivation in the semiarid region of Paraiba.

Keywords: Annona squamosa L., water scarcity; osmoregulation, aminoacid
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo desempenha um papel fundamental no cenario socioeconémico e do
agronegocio brasileiro. Seu fortalecimento pode ajudar significativamente a agricultura a
contribuir de maneira mais eficaz para o desenvolvimento do pais. E essencial discutir
elementos basicos que defendam a irrigacdo e os principais beneficios de sua adocéao
(SIMIONATTO; CARVALHO, 2022). A fruticultura € um dos segmentos mais
destacados da economia brasileira nos ultimos anos, com uma ampla variedade de
espécies produzidas em todo o territério nacional, sob diversas condi¢fes
edafoclimaticas. Entre elas, destaca-se a pinheira (Annona squamosa L.), uma espécie de
clima tropical com grande expressdo econdémica em varias regides do pais (ARGENTA
etal., 2019).

O cultivo comercial da pinheira no Brasil € notavel tanto na producdo quanto na
comercializacdo da fruta. Segundo o Censo Agropecuario de 2017, a producdo brasileira
superou 8,72 mil toneladas, gerando mais de R$ 20 milhdes (IBGE, 2022). O Nordeste é
responsavel por cerca de 86% da producédo nacional, com 89% da area colhida e 75% de
toda a area produtora de pinha, com os estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas e Rio
Grande do Norte se destacam na producdo (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2016).

Entretanto, a regido semiarida do Nordeste brasileiro enfrenta a problematica da
escassez hidrica, caracterizada por baixos indices pluviométricos, distribuicdo irregular
de chuvas e altas temperaturas, resultando em uma elevada taxa de evapotranspiracdo
durante grande parte do ano. Esse cenéario torna a pratica da irrigacdo imprescindivel para
manter a producdo agricola (LIMA et al., 2018). O estresse hidrico € um dos principais
fatores que limitam o crescimento e a produtividade das culturas, provocando um
desbalanco entre a absorcdo e a utilizacdo da energia luminosa nos cloroplastos,
resultando em um aumento significativo na producdo de espécies reativas de oxigénio
(TAlZetal., 2017). Essas especies causam danos celulares, como a oxidacao de proteinas,
lipidios e &cidos nucleicos, podendo levar a morte do tecido vegetal.

Uma estratégia eficaz para mitigar os impactos do estresse hidrico é a aplicagéo de
prolina. Diversos estudos tém demonstrado que esse aminoécido atua como osmoprotetor,
protegendo as plantas do estresse ambiental (SILVA et al., 2020a; TORRES et al., 2023).
A prolina é crucial para diversos parametros fisiologicos, estabilizando proteinas e
protegendo as membranas dos efeitos deletérios das espécies reativas de oxigénio

(CACEFO, 2020). Além da aplicacéo foliar de prolina, outra estratégia fundamental é a
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determinacéo do turno de rega para diferentes culturas, como a pinheira, garantindo um
manejo de irrigacdo adequado e auxiliando na tomada de deciséo sobre 0 momento ideal
para a irrigacdo. Pesquisas continuas sdo necessarias para fornecer informacdes sobre o
momento adequado de realizar a irrigacdo, 0 que é crucial para o sucesso dos
empreendimentos agricolas irrigados.

Diante dessas condicBes, para o desenvolvimento sustentavel da fruticultura na
regido Nordeste, € necessario adotar espécies com potencial para cultivo em sequeiro,
como a pinheira. Sua producao pode ocorrer sob as condi¢cdes naturais de pluviosidade
do semiarido (MELO; VOLTOLINI, 2019). O ajustamento osmoético € uma das principais
respostas das plantas ao estresse hidrico, correlacionado ao seu grau de tolerancia. Neste
mecanismo, ocorre a biossintese e 0 acumulo de solutos compativeis no vactolo ou no
citosol, como estratégia adaptativa aos estresses (KAUR; ASTHIR, 2020).

A utilizacdo eficiente da agua é crucial para evitar sérios danos aos produtores,
sejam por excesso ou escassez desse recurso. Estratégias de manejo que visem a eficiéncia
no uso da agua sdo indispensaveis em sistemas agricolas em regiGes com limitacédo
hidrica. Portanto, a investigacdo de estratégias de manejo da irrigacdo associadas a
aplicacdo foliar de prolina é vital para reduzir os impactos do estresse hidrico sobre as

plantas de pinheira no semiarido nordestino.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o efeito de aplicacdo foliar de prolina nos aspectos fisiologicos, nutrigéo,
componentes de producédo e qualidade pds-colheita de frutos de pinheira sob estratégias
de manejo de irrigacdo, em dois ciclos de producao no semiérido paraibano.

2.2. Especificos

Mensurar a eficiéncia fotoquimica e o dano celular em folhas de pinheira sob
irrigacdo com turnos de rega e aplicacéo foliar de prolina;

Determinar os teores de pigmentos fotossintéticos, as relagdes hidricas e o potencial
hidrico de pinheira cultivada sob turnos de rega e aplicacéo foliar de prolina;

Quantificar os teores de macronutrientes nos tecidos foliares das plantas de pinheira
submetidas a turnos de rega e prolina na fase de plena floragéo;

Avaliar os componentes de producdo e a qualidade pos-colheita dos frutos em
funcdo dos turnos de rega e aplicacédo foliar de prolina;

Estabelecer o turno de irrigacdo que favoreca a producédo de pinheira no semiarido
paraibano;

Analisar os efeitos da aplicacdo foliar de prolina no cultivo de pinheira em dois

ciclos de cultivo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura da pinheira: Aspectos botanicos, exigéncias edafoclimaticas e

importancia socioeconémica

A pinheira (Annona Squamosa L.) pertence & familia das Anonéceas e é uma
frutifera amplamente cultivada e explorada de norte a sul do Brasil, devido ao seu bom
retorno econémico (SILVA etal., 2017). A colheita dos frutos comeca a partir do segundo
ou terceiro ano apos o plantio, com a producdo aumentando até atingir o maximo entre
cinco a oito anos (PEREIRA et al., 2011). Morfologicamente, suas raizes sao do tipo axial
ou pivotante, concentrando-se nos primeiros 40 cm de profundidade do solo. Trata-se de
uma planta arborea, de caule lenhoso, bastante lignificado, com crescimento rapido e
continuo (LEMOS, 2014; BATAGLION et al., 2015).

As folhas séo verde-brilhantes na face adaxial e verde-azuladas na face abaxial. As
flores surgem a partir dos ramos novos e podem ser pendentes, isoladas ou em grupos de
duas a quatro. As pétalas, em numero de trés, sdo lanceoladas, grossas e de corte
triangular, com 1,4 cm de comprimento (FERREIRA et al., 2019). Apesar das flores
serem anatomicamente perfeitas, apresentam um problema fisioldgico no gineceu que
dificulta a autofecundacdo (MODESTO JUNQUEIRA et al., 2004). Seus frutos possuem
sementes longas e pretas, presas a gomos branco-amarelados de consisténcia viscosa e
sabor adocicado, podendo ser consumida in natura (NASCIMENTO, 2012).

O fruto é do tipo climatérico e sua polpa contém compostos benéficos a salde,
incluindo vitaminas, proteinas e carboidratos, além de metabolitos secundérios como
compostos fenolicos, alcaloides e saponinas (BASKARAN et al., 2016). A propagacéo
da pinheira pode ser feita de forma sexuada (sementes) ou assexuada (estaquia, mergulhia
e enxertia), aléem do cultivo in vitro. A multiplicacdo por sementes é o metodo usualmente
utilizado no estabelecimento de pomares comerciais (SILVA et al., 2019). Para o cultivo
desta fruteira, é necessario que os solos possuam textura média e adequado teor de
nutrientes.

Quanto a nutrigdo, a pinheira é exigente em ordem decrescente dos seguintes
elementos: nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca), enxofre (S), fosforo (P), magnésio
(Mg), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl) e
molibdénio (Mo) (ROZANE; NATALE, 2014). Segundo Silva e Silva (1997), a
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quantidade média necesséria para a producdo de frutos por tonelada é de 8,4 kg de N; 7,5
kg de K; 6,2 kg de Ca; 1,0 kg de S; 0,7 kg de P e 0,6 kg de Mg.

Além do valor econdmico e social, o fruto € muto utilizado na alimentacdo humana,
seja in natura ou processada na forma de doces, geleias, sorvetes, licores, entre outros
produtos. A pinheira apresenta importantes propriedades terapéuticas e medicinais, onde
suas folhas e polpa contém substancias como citocinas e interleucinas, sendo a ultima
considerada um sedativo natural, além de compostos fenolicos (FERREIRA et al., 2019).
Estudos recentes demonstram que a polpa da pinheira possui um alto teor de
antioxidantes, que ajudam na prevencdo de doencas cronicas, como doencas
cardiovasculares e cancer (SANTOS et al., 2018). A fruta também é rica em fibras
dietéticas, que sao essenciais para a salde digestiva e para o controle dos niveis de actcar
no sangue (LIMA et al., 2020).

3.2. Relagbes hidricas no semiarido

O semiarido brasileiro ocupa uma area de 982.561 kmz?, equivalente a 18,2% do
territorio nacional e 53% da regido Nordeste, abrangendo 1.262 municipios (IBGE, 2021).
Esta regido é caracterizada por trés tipos climéaticos da classificacdo de Kdppen: Aw,
BWh e BSh (SANTOS et al., 2017). Suas peculiaridades climaticas incluem temperaturas
predominantemente altas, com média anual superior a 27 °C, minimas acima de 17 °C e
méaximas que podem atingir 39 °C. As variacOes espaciais e temporais do periodo chuvoso
variam entre 281 a 808 mm anuais, concentradas em um curto periodo de trés a quatro
meses. Outro aspecto marcante do semidrido é o déficit hidrico, onde a evapotranspiracdo
supera a precipitacdo devido a predominancia de uma massa de ar quente e seco durante
grande parte do ano (ARAUJO, 2011; LUCENA et al., 2018; FERREIRA et al., 2019).

Devido a alta variabilidade de chuvas, torna-se necessaria a utilizagéo de irrigacao
para viabilizar a producdo agricola nesta regido (SOUZA et al., 2014). Este cenario
desfavoravel impacta negativamente diversas culturas que possuem elevada demanda
hidrica (FIOREZE et al., 2012; SILVA, 2017), exacerbando a problematica da escassez
hidrica, principalmente na regido Nordeste. A necessidade de uma gestdo proativa que
equilibre a oferta e a demanda de agua € crucial para mitigar a vulnerabilidade a seca e
assegurar a viabilidade da fruticultura irrigada (NUNES et al., 2020).

Plantas expostas a estresses biodticos e abidticos sofrem prejuizos significativos,

afetando o desenvolvimento agricola e a produgdo de alimentos (HIRAKURI, 2014). O
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estresse hidrico, em particular, provoca alteracGes fisiologicas e morfoldgicas nas plantas,
reduzindo sua capacidade de tolerar condigfes adversas (SCALON et al., 2011,
DAILSON et al., 2019). No processo fotossintético, a agua € essencial para a liberacéo
de prétons e elétrons na etapa fotoquimica e para a regulacdo da abertura e fechamento
estomatico, influenciando a absorcdo de CO2 e a mobilizacdo de fotoassimilados pelas
plantas (MENDES et al., 2015; ARAUJO JUNIOR et al., 2019).

Em condicgdes de seca, a pressdo osmotica no solo devido a falta de agua leva ao
fechamento estomatico e a interrupcéo do fluxo transpiratdrio e da fixacdo de carbono no
ciclo de Calvin (VALE et al., 2012; FERREIRA et al., 2016; LOZANO-MONTANA et
al., 2021). Essas alteracGes nas trocas gasosas resultam em dissipacao irregular da energia
luminosa produzida na fase fotoquimica da fotossintese, que seria destinada a fixacdo do
CO2 (SANTOS; SCALON, 2020). O estresse hidrico também limita a absorcéo e o
transporte de nutrientes nas plantas (CHAI et al., 2016; SILVA et al., 2020) devido a
diminuicdo da mineralizacdo dos nutrientes causada pelo baixo teor de dgua no solo e
pela reducdo na transpiracdo devido ao fechamento estomatico (TAIZ et al., 2017;
BARZANA; CARVAIJAL, 2020).

Esses efeitos fundamentam discussdes sobre o impacto do estresse hidrico na
morfologia e producdo das plantas. ARAUJO JUNIOR et al. (2019) analisaram o
crescimento inicial de cajueiro (Anacardium occidentale L.) e constataram perdas na
biomassa de folhas, caule e raiz devido ao estresse hidrico. Resultados semelhantes foram
observados por SOUZA et al. (2018) ao analisar o comportamento de pinheira (Annona
squamosa L.) sob condic6es de estresse hidrico, com decréscimos no crescimento inicial.
Estudos recentes avaliam os efeitos de diferentes regimes térmicos para identificar o grau
de tolerancia ao estresse hidrico e entender as interacdes entre disponibilidade hidrica e
crescimento vegetal (FELIX et al., 2018).

A intensificagdo de eventos extremos, como a escassez hidrica, destaca a
importancia de estratégias de manejo que visem a eficiéncia no uso da agua. O
desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologias de irrigacdo eficientes sdo essenciais para
garantir a producdo agricola sustentavel no semiarido. O uso de ferramentas de
monitoramento e controle da irrigacdo pode auxiliar na otimizacdo do uso da agua,
melhorando a eficiéncia hidrica e reduzindo os custos operacionais (OLIVEIRA et al.,
2020).

A irrigagdo por gotejamento, por exemplo, € uma técnica recomendada para regides

semiaridas, pois permite a aplicacdo precisa de agua diretamente na zona radicular das
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plantas, minimizando perdas por evaporacdo e garantindo um uso mais eficiente do
recurso hidrico (SILVA et al., 2019). Além disso, o uso de sensores de umidade do solo
pode ajudar os agricultores a monitorar e ajustar a irrigacdo conforme as necessidades das
plantas, contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas agricolas (ALVARES et al.,
2019).

Dessa forma, a gestdo eficiente da &gua e a adocao de tecnologias inovadoras sao
essenciais para garantir a sustentabilidade e a produtividade da agricultura no semiarido
brasileiro. Pesquisas continuas e o desenvolvimento de novas estratégias de manejo sao
fundamentais para enfrentar os desafios impostos pela escassez hidrica e promover o

desenvolvimento sustentavel da regido.

3.3 Prolina na atenuacao do estresse hidrico

A prolina é um aminodcido capaz de inibir e/ou auxiliar na inducéo de toleréncia
das plantas aos efeitos oxidativos provocados pelos estresses abioticos estabilizando a
estrutura das macromoléculas e organelas. O acumulo de prolina estd associado a
melhoria na tolerancia das plantas submetidas ao estresse hidrico, pois pode atuar como
um mecanismo regulador do déficit de 4gua, mediante aumento da osmolaridade celular
(potencial hidrico) (ALAM et al., 2016; ALVAREZ et al., 2022).

A acumulacdo de prolina na planta é resultado do aumento no fluxo de glutamato,
gue é metabolizado pela enzima Pirrolina-5-Carboxilato Sintetase (P5CS), responsavel
por controlar a taxa de biossintese de prolina (GHOSH et al., 2022). Em plantas
submetidas ao estresse hidrico, a prolina tem sido sugerida como um antioxidante que
pode auxiliar no ajustamento osmotico, protecdo da integridade celular, e na constituicdo
de um estoque de nitrogénio (N) e carbono (C) (KISHOR et al., 2015; KHANNA-
CHOPRA; KAUR, 2018).

Alguns estudos indicam uma alta correlagéo entre a resisténcia ao estresse hidrico
e 0 acumulo de prolina (SUEKAWA et al., 2019; TONHATI et al., 2020; SANTOS et
al., 2024). Sao importantes alguns metabdlitos secundarios na determinacao do nivel do
estresse hidrico, a prolina € um aminoacido livre que atua na reducdo das estruturas de
membrana, aliviando as células dos efeitos negativos provocados pela escassez de agua
(TONHATI et al., 2020; GODAY et al., 2021).

Como apresentado por Santos et al. (2022) em que observaram que a prolina, em

combinagdo com silicio, pode restaurar o potencial da dgua nas folhas e aumentar a
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concentracdo de enzimas antioxidantes, mitigando os efeitos negativos do déficit hidrico
em feijdo-caupi. J& Cacefo et al. (2021) observaram que a prolina altera os perfis
ionébmicos das folhas de tabaco, tanto transgénico quanto selvagem, sob condi¢des de
déficit hidrico, sugerindo uma melhora na tolerancia ao estresse. Por fim, Soroori et al.
(2021) encontraram que a aplicacdo foliar de prolina em Calendula officinalis L. sob
estresse hidrico melhorou caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas, como altura da
planta e area foliar.

Além disso, a aplicacdo exdgena de prolina tem mostrado ser eficaz na mitigacao
de estresses abioticos, como observado por Tonhati et al. (2020), que demonstraram que
a prolina alivia o estresse térmico em plantas de tomate cultivadas em ambiente protegido,
aumentando a eficiéncia no uso da agua e reduzindo o conteddo de malonaldeido, um
indicador de danos oxidativos. Outro estudo de Santos et al. (2024) mostraram que a
aplicagéo foliar de prolina em mudas de maracujazeiro-azedo aumentou a altura da planta,
o didmetro do caule e a area foliar sob condi¢des de salinidade. Isso sugere que a prolina
pode ser uma ferramenta eficaz para melhorar a tolerancia a estresses abidticos em
culturas sensiveis.

Apesar de varios trabalhos relacionarem a funcéo protetora da prolina na adaptacao
das células sob estresse osmotico, ainda existem dividas se 0 acimulo desse composto
nos tecidos das plantas proporciona vantagem adaptativa ou simplesmente uma

consequéncia acidental de outros estresses, induzindo mudancas no metabolismo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizagéo e clima

A pesquisa foi conduzida no setor de fruticultura, localizado na fazenda
experimental ‘Rolando Enrique Rivas Castellon’, pertencente ao Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar — CCTA da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG,
localizado em Sao Domingos, Paraiba, cujas coordenadas sdo: 06°48°50” de latitude (S)
¢ 37°56°31” de longitude (W), a uma altitude de 190 m. De acordo com a classificacéo de
Koppen, a regido possui um clima do tipo Bsh (quente), caracterizado por uma
temperatura média anual de 27 °C, um indice pluviométrico médio de 840 mm por ano e
uma evapotranspiracdo anual de 1280 mm. As chuvas sdo predominantemente
concentradas no primeiro semestre do ano, devido a atuacdo das frentes de convergéncia
intertropical (ALVARES et al., 2013). As caracteristicas climaticas no periodo de

conducéo da pesquisa estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Dados de temperaturas maximas e minimas dlarlas, umidade relativa média

do ar, radiacdo solar e precipitacdo durante o periodo de condugdo do experimento
(2022/2023).
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4.2. Delineamento experimental

Os tratamentos foram distribuidos em blocos casualizados, em esquema de parcela
subdividida, sendo as parcelas constituidas de quatro turno de rega (1, 4, 8 e 12 dias) e as
subparcelas representadas por concentracdes de prolina (0 e 10 mM), com quatro repeticoes.
A parcela foi constituida de quatro plantas Uteis, perfazendo um total de 128 unidades
experimentais. Além disso foi utilizado fileiras externas nas parcelas (bordaduras) com o propdsito de
minimizar a influéncia entre parcelas e plantas adjacentes. As concentracbes de prolina foi
estabelecida baseando-se no estudo desenvolvido por Lima et al. (2016) com a cultura do

pimentao,

4.3. Formacgéao de mudas, transplantio em campo e adubacgéo

As mudas foram produzidas sob condi¢bes de casa de vegetacdo na estacdo
experimental 'Rolando Enrique Rivas Castellon', em uma estufa (Figura 2). O semeio foi
realizado em sacolas plasticas de 15 x 20 cm, preenchidas com uma mistura de um
Neossolo Regolitico, areia e esterco bovino curtido na propor¢do 84:15:1 (base
volumétrica). O solo utilizado foi autoclavado para eliminar microrganismos prejudiciais.
Foram semeadas duas sementes por saco €, apos a emergéncia das plantulas, foi realizado
o0 desbaste, deixando-se apenas a planta mais vigorosa quando atingiram 10 cm de altura.
As mudas foram mantidas proximo a capacidade do recipiente, de forma manual, todos

os dias com &gua da rede publica de Sdo Domingos - PB.
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Fig'—ura 2. Enchimento das sacolas e disposicao das mudas de pinheir nas bancadas

Durante a formacgdo das mudas, foi realizado o preparo do solo da area experimental
através da aracdo seguida de gradagem (Figura 3A), visando o destronamento e
nivelamento da area. Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 30 cm,
cujas caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1) do solo foram determinadas de acordo

com metodologia de Teixeira et al. (2017).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento, antes da

aplicacdo dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH H:z0) MO P K*  Na* Ca* Mg?* AR H*
(1:2,5) g kgt (MIKI?D) e emole kg™ .o
6,67 15,60 72,30 0,17 0,10 4,37 3,70 0,48 0,04
.......... Caracteristicas quimicas............ s CArACtEristicas fisicas. ..o,
CEes CTC RAS PST  Fracdo granulométrica (g kg™?) Umidade (dag kgt)
(dS m?) cmolc kg  (mmol L)% % Areia Silte Argila 33,42 kPal 15195 kPa?
0,46 8,86 0,73 1,13 758,80 197,80 43,40 13,27 4,98

pH — Potencial hidrogeniénico, MO — Matéria organica: Digestdo Umida Walkley-Black; Ca®* e Mg?* extraidos com KCI 1 M
pH 7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NH,OAc 1 M pH 7,0; AI¥*+H* extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes -
Condutividade elétrica do extrato de saturacdo; CTC - Capacidade de troca catidnica; RAS - Relagdo de adsorcédo de sodio do
extrato de saturagdo; PST - Percentagem de sodio trocavel; *2referindo o teor de umidade no solo correspondente a capacidade
de campo e ponto de murchamento permanente.

Apos a preparagdo do solo, a area foi demarcada e as covas foram abertas com o
auxilio de uma cavadeira, respeitando um espacamento de 3 metros entre fileiras e 3
metros entre plantas. As covas mediam 40 x 40 x 40 cm (Figura 3B). Depois de abertas
as covas, foi feita a adubacéo utilizando 10 litros de esterco bovino e 40, 60 e 60 g por
planta de N, P20s e K20, usando como fonte a ureia, cloreto de potassio e superfosfato
simples. Posteriormente foi realizada a adubacdo com NPK de forma quinzenal nos dois

ciclos de cultivo, utilizando a proporcao de 100, 80 e 40 g por planta e tendo como fontes
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a ureia, 0 monoamonio fosfato e sulfato de potéssio, conforme recomendacéo de Silva e
Silva (1997).

O transplantio das mudas foi realizado quando as plantas estavam com altura de 50
cm. Plantas de bordadura foram cultivadas nas quatro extremidades da area, servindo

como barreiras protetoras contra influéncias externas nos tratamentos.
» er o~ L i S

Figura 3. Preparo da area, abertura de covas e transplantio das mudas de pinheira na area

experimental, com sistema de irrigacdo ja em funcionamento.

A aplicacdo de micronutrientes foi realizada quinzenalmente através de um
composto de Dripsol micro® (Mg?* = 1,1%; B = 0,85%; Cu (Cu-EDTA) = 0,5%); Fe (Fe-
EDTA) = 3,4%; Mn (Mn-EDTA) = 3,2%; Mo = 0,05%; Zn = 4,2%; contém 70% de
agente quelante (EDTA) na concentragdo de 1 g L™, via pulverizacio foliar aplicando em
média 40 L por aplicacéo.

Ao longo do experimento, foram realizadas podas de formacdo e frutificagéo,
visando a padronizagéo e adequacdo da cultura. A poda de formacéo foi realizada através
do corte da gema apical quando as plantas atingiram uma altura de 40 cm, com o prop6sito
de induzir a formacdo dos ramos laterais. Apos a formacdo dos ramos laterais, foi
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realizada uma nova poda, deixando-se as plantas com 4 pernadas de 40 cm de
comprimento (Figura 4).

=

As demais brotacdes que surgiram foram eliminadas para que a copa da planta
ficasse com sua estrutura final em forma de taca, e esse procedimento foi repetido até que
a planta atingisse aproximadamente 2 m de altura (Figura 5). Ao final do primeiro ano de
cultivo, foi realizada uma poda de limpeza, retirando-se 0s ramos quebrados, mortos e

doentes.




Figura 5. Disposi¢édo do experimento nas distintas fases de desenvolvimento das plantas

4.4. Manejo dos tratamentos

O sistema de irrigacdo adotado foi do tipo localizado por gotejamento, utilizando
tubos de PVC de 32 mm na linha principal e tubos de polietileno de baixa densidade de
16 mm nas linhas laterais, equipados com gotejadores de vazdo de 10 L/h. Foram
instalados dois gotejadores autocompensantes (modelo GA 10 Grapa) em cada planta,
posicionados a 15 cm do caule. A determinagdo do coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) foi realizada, conforme metodologia descrita por Christiansen,

(1942), para manter a homogeneidade da irrigacéo, conforme Eqg. 1.
_ Yis,Xi- X
CUC = 100 |1 — 21=3=7] (1)
Em que:

Xi - vazéo de cada gotejador (L h™Y);

X - vazdo média dos gotejadores (L h™%) e; n - nimero de gotejadores observados.

A obtencdo do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) foi determinado

através da Eq. 2, de acordo com Criddle et al. (1956).
CUD = 100 (7£) @)

Em que:

Xase - média de 25% do total de gotejadores, com as menores vazdes (L h) e;

X - vazdo média dos gotejadores (L h't).

A é4gua utilizada na irrigacdo foi proveniente de poco artesiano presente na fazenda
experimental, cuja condutividade elétrica no periodo de conducdo da pesquisa foi de 0,9
dS m. As plantas foram irrigadas pela manh&, com turno de rega diario, sendo a lamina

estimada com base na ETc de acordo com Bernardo et al. (2019), utilizando-se a Eq. 3:

ETc=ETo x Kc 3
Em que:
ETc — Evapotranspiracdo da cultura, mm d*; e
ETo — Evapotranspiracio de referéncia, mm d*; e

Kc — Coeficiente de cultura.
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O coeficiente de cultivo (Kc) correspondente a fase fenoldgica da cultura, sendo
adotados Kc de 0,40, 0,50, 0,65, 0,70 e 0,60 para as fases de poda, inicio de brotacéo,
florescimento, desenvolvimento de frutos e, respectivamente de acordo com o Boletim
FAO 56 (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) foi determinada diariamente a partir dos
dados coletados no tanque de classe “A”. A variagdo do nivel da agua ou lamina
evaporada foi medida por meio de uma régua graduada em funcéo da area do referido
evaporimetro. A leitura do nivel da 4gua no tanque foi realizada diariamente, as 08:00
horas. A diferencga entre duas leituras consecutivas resultara no valor da evaporacdo do
periodo, acrescentada da precipitacdo, quando houver. A evapotranspiracdo de referéncia

foi determinada de acordo com a metodologia de Allen et al. (1998), pela Eq. 4.

ETo =kp x Ev 4
Em que:
ETo = Evapotranspiracéo de referéncia (mm dia);
kp = Coeficiente do tanque;
Ev = Evaporagio do tanque Classe “A” (mm dia™?).
Para a estimativa do kp foi utilizada a Eqg. 5, também proposta por Allen et al.
(1998):

kp = 0,108-0,02286xu, + 0,0422x In (B ) +
In(UR_,,)-0,000631[ In(B) J* xIn (UR__)......(5)
Em que:
uz = Velocidade do vento medida a 2 m de altura (m s);
URméd = Umidade relativa média (%);
B = Bordadura, em m, que corresponde 0 espaco entre o tanque e o final da area
de contorno.

Os dados climaticos foram obtidos da Estacdo Meteorologica automaética do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada em S&o Gongalo, no municipio
de Sousa — PB. Nos casos de precipitacdo, foi contabilizado atraves do pluviémetro
presente na area experimental e descontado o volume de agua das laminas de irrigacédo

conforme turnos de rega.
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O controle do volume de &gua correspondente a cada lamina de irrigacdo foi
realizado diariamente em horério pré-fixado de acordo com a relacdo da vazdo dos
gotejadores pelo tempo para atingir as propor¢des de evapotranspiragdo da cultura (ETc).
A medida que o intervalo de tempo para atingir o volume de &gua de cada lamina de
irrigacdo foi atingido, foram realizados os sucessivos desligamentos das faixas
gotejadoras.

A aplicacdo de prolina foi realizada apés diluicdo de 1,1376 g/L do aminoacido em
agua destilada, pulverizando ambas as faces das folhas (abaxial e adaxial) até se obter o
molhamento completo do limbo foliar. Utilizou-se um pulverizador costal, com um
volume médio de 400 mL por planta, sendo a aplicacéo feita quinzenalmente as 17:00
horas. Para reduzir a tensao superficial da agua, adicionou-se o produto Haiten®, um
espalhante adesivo ndo iénico, visando melhorar a eficacia das pulverizacdes. Para evitar
a deriva e assegurar que os demais tratamentos ndo fossem afetados, empregou-se lona

plastica durante as aplicacdes.

4.5. Variaveis analisadas

4.5.1 Aspectos fisioldgicos

A fisiologia das plantas de pinheira foi determinada em duas épocas de conducao,
sendo aos 596 DAT no segundo ano de cultivo e aos 894 DAT no terceiro ano de cultivo.
Os teores de pigmentos fotossintéticos foram determinados de acordo com a metodologia
de Arnon (1949), sendo determinado o conteudo de clorofila a, b e total e de carotenoides.
A extracédo das clorofilas foi realizada em recipientes contendo 8 ml de acetona 80% e
um disco foliar com peso conhecido de area de 2,8 cm2. Os quais foram mantidos no
escuro e em refrigerador durante 48 horas. Os teores de clorofila e carotenoides foram
determinados por meio de espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de absorbancia
(ABS) de 470, 647 e 663 nm, utilizando as Egs. 5, 6, 7 e 8, sendo os valores obtidos

expressos em mg g de matéria fresca.

Clorofilaa (Cl a) = (12,25 x ABSes3) — (2,79 x ABSé47) (5)
Clorofilab (Cl b) = (21,5 x ABSe47) — (5,10 x ABSes3) (6)
Clorofila total (CI t) = (7,15 x ABSg63) + (18,71 x ABSe47) (7)

Carotendides (Car) = ((1000 x ABS470) — (1,82 x Cl @) — (85,02 x Cl b))/198  (8)
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A eficiéncia fotoquimica das plantas foi estabelecida por meio dos indices de
fluorescéncia da clorofila a, mensuradas utilizando um fluorémetro de pulso modulado,
modelo OS5p da Opti Science, sendo avaliado a Fluorescéncia inicial (Fo), Fluorescéncia
maxima (Fm), Fluorescéncia variavel (Fv = Fm — Fo) e eficiéncia quéntica do fotossistema
Il (Fv/Fm). Esse protocolo foi realizado ap6s a adaptacéo das folhas ao escuro por um
periodo de 30 minutos, utilizando pingas especificas do equipamento para garantir que
todos os aceptores primarios estivessem oxidados, ou seja, garantindo que 0s centros de
reacao estivessem abertos.

O extravasamento de eletrélitos no limbo foliar (EE) foi avaliado ap6s a coleta de
folhas do terco médio da planta para obtengdo de 10 discos foliares de 113 mmz2 de area,
que foram lavados com agua destilada para retirar eletrolitos aderidos. Esses discos foram
acondicionados em béqueres contendo 50 ml de &agua destilada e fechados
hermeticamente com papel aluminio. Os béqueres foram mantidos & temperatura de 25
°C por 24 horas, para a medi¢do da condutividade elétrica inicial (Ci). Posteriormente, 0s
béqueres foram conduzidos a estufa, com ventilacdo forcada de ar, e submetidos a
temperatura de 80 °C por 90 minutos, onde foi realizada novamente a medicdo da
condutividade elétrica final (Cf). Desta forma, o extravasamento de eletrolitos no limbo
foliar foi obtido de acordo com Scotti-Campos et al. (2013), utilizando a Eq. 9:

EEzgc x100 (9)
Em que:
EE = Extravasamento de eletrélitos (%);
Ci = condutividade elétrica inicial (dS m™);
Ct= condutividade elétrica final (dS m™).

O conteudo relativo de agua foi determinado coletando 8 discos de 113 mm2 de area
de folhas completamente expandidas de cada planta. Essas folhas foram pesadas em uma
balanga com precisdo de 0,001g para obter o peso fresco das folhas (PT). Em seguida, as
folhas coletadas foram imersas em agua destilada por 24 horas, secas superficialmente,
pesadas novamente e os valores anotados. O peso da matéria seca foi obtido apés a
secagem das folhas em estufa com circulagéo forcada de ar por um periodo de 48 horas.
O conteudo relativo de agua (CRA) foi calculado utilizando a Eq. 10, conforme descrito
por Weatherley (1950):
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PF-PS

CRA (%)= P

x100 (10)

Em que:
CRA — Conteudo relativo de agua;
PF, PS e PT representam, respectivamente, o peso fresco, 0 peso seco e 0 peso
targido das folhas.
O deficit de saturacéo hidrica (DSH) foi determinado de acordo com a metodologia

descrita por Taiz et al. (2017), utilizando a Eq. 11:

PT-PF

DSH (%)= PT-PS

x100 (11)

Em que:
DSH = Déficit de saturacao hidrica (%); PF = peso fresco de folha (g);
PT = peso targido (g); PS = peso seco (g).

4.5.2 Producdo e qualidade pos-colheita

A producdo da pinheira foi avaliada com base no numero de frutos por planta (NF),
determinado pela contagem direta dos frutos que atingiram o estdgio completo de
maturacdo, e o peso dos frutos (PF), quantificada utilizando uma balanga digital. Através
dessas informacdes foi possivel determinar a producédo (Prod), em kg por planta, de cada
ano de conducéo, bem como estabelecer a producdo total (PT), em kg por planta, obtida
ao final do segundo ciclo.

Com os dados de producdo por planta, foi possivel a determinacdo da produtividade,
em t ha” (PROD) de pinheira, sendo calculada multiplicando-se o valor médio obtido por
planta em cada repeticdo pelo nimero de plantas correspondentes a 1 hectare,
considerando-se 0 espagamento adotado de 3 x 2, obteve a densidade de plantio de 1666
plantas por hectare.

A caracterizagdo fisica dos frutos foi determinada pelos atributos externos: didmetro
equatorial (DE), diametro longitudinal (DL) e espessura da casca (EC), utilizando um
paquimetro digital; e peso da casca (PC), utilizando uma balanca analitica. Os atributos
internos incluiram o ndmero de sementes por fruto (NS) e 0 peso de sementes por fruto
(PS), determinados por contagem direta e medi¢do em balanca analitica, respectivamente.
Além disso, foi calculado o rendimento em polpa (Rend) pela relagdo entre a massa total

e a massa da casca dos frutos.
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A caracterizacéo fisico-quimica dos frutos foi obtida pelos parametros de sélidos
soluveis (SS), determinados em um refratdmetro digital portatil da marca Atago, modelo
PAL-1; acidez titulavel -AT (%), quantificada por titulometria com NaOH 0,1N,
conforme Brasil (2005); e relacdo solidos solUveis/acidez titulavel (ratio), obtida pela
razao entre o teor de sélidos solUveis e a acidez total titulavel. O potencial hidrogeniénico
(pH) foi determinado por leitura direta em potenciémetro modelo pH-1900, calibrado a
cada utilizacdo com solucdes tampdo de pH 4,0 e 7,0, conforme metodologia proposta
pela AOAC (2005). O teor de acido ascorbico (AsA) foi determinado por titulometria
com solucdo de DFI (2,6 diclorofenolindofenol), seguindo a metodologia proposta por
Strohecker e Henning (1967).

5.4.3 Produtividade e nutri¢ao

Na fase de pré-floragdo, foram coletadas folhas de pinheira para avaliacdo da
composicdo mineral. Selecionaram-se folhas saudaveis do terco médio para determinar
os teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), enxofre (S), sédio (Na) e cloreto
(Cl), expressos em g kg™'. As folhas foram acondicionadas em sacos de papel do tipo
Kraft e secas em estufa com circulacdo de ar a 65 °C até atingirem peso constante. Em
seguida, as amostras foram moidas em moinho de facas tipo Willye. A determinacéo dos
elementos minerais seguiu a metodologia de Silva (1999), utilizando digestéo nitrica (P,
Na, K, S) e sulfarica (N). Os teores de sddio e potassio foram obtidos por fotometria de
chama, enquanto o fosforo foi medido pelo método colorimétrico do molibidato-

vanadato, utilizando um espectrofotémetro.

4.6. Analise estatistica

Os dados obtidos foram avaliados através de analise de variancia pelo teste F, apés
a realizagdo do teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e verificacdo de
homogeneidade dos dados. Nos casos em que houve efeito significativo para os fatores
(p=<0,05), foi aplicado o teste Tukey para comparagdes multiplas dos turnos de rega e o
teste F para as concentracdes de prolina. As analises foram realizadas utilizando o
software estatistico SISVAR ESAL (FERREIRA, 2019). A andlise de componente
principal foi empregada para analisar a correlagdo entre as varidveis, utilizando o

programa estatistico R.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Fisiologia de pinheira

5.1.1 Primeiro ano de cultivo

Conforme o resumo de analise de variancia (Tabela 2), nota-se efeito significativo
para a interacdo dos fatores para os teores de clorofila b (Cl b), total (Cl t) e relagédo
clorofila a/b (ClI a/b), além do extravasamento de eletrdlitos (EE). De forma isolada, o
fator turnos de irrigacdo apresentou efeito para a clorofila a (Cl a), carotenoides (Car) e
déficit de saturacdo hidrico (DSH). Para as demais variaveis nao foram observados efeitos

significativos das fontes de variacao testadas.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para teor de clorofila a (Cl a), b (Cl b), total
(CI t), carotenoides (Car), clorofila a/b (Cl a/b), déficit de saturacdo hidrico (DSH),
conteddo relativo de agua foliar (CRAF) e solo (CRAS), extravasamento de eletrélitos
(EE), fluorescéncia inicial (Fo),méxima (Fm), varidvel (Fv), eficiéncia quéntica do
fotossistema (Fv/Fm) e producéo (Prod) de pinheira cultivada sob turnos de irrigacéo (T)
e aplicacdes foliares de prolina (P), aos 596 dias apds o transplantio (DAT).

Quadrado médio

Variaveis
Turnos (T) Prolina (P) TxP Bloco Erro 1 Erro 2 CV1 (%) CV2(%) Média
Cla 47,13 2,74 8,52" 0,61 5,94 3,37 16,17 12,18 15,07
Clb 1,46m 0,35™ 2,39™ 0,13 0,50 0,21 18,73 12,29 3,77
Clt 59,60" 1,14 15,60" 0,58" 8,80 4,48 15,74 11,23 18,84
Car 6,55 0,12" 0,37™ 0,04" 0,39 0,40 11,71 11,96 5,35
Cl 1,19 0,55" 1,52 0,10™ 0,17 0,10 10,29 7,77 4,07
DSH 65,64™ 4,68 12,68™ 3,73 3,32 13,08 5,81 11,52 31,39
CRAF 0,21 0,02" 0,05" 0,46" 0,13 0,30 8,46 12,74 4,28
CRAS 85,41 62,69 3,72" 48,50m 41,00 6,40 25,91 10,24 24,71
EE 61,57 240,90 125,54™ 44,46 22,69 4,52 23,86 10,66 19,97
Fo 2328,09™  2945,28™  1246,34™  5599,80™ = 5230,95  3449,01 12,80 10,40 564,90

Fm 44624,47™  52690,69™ 93483,99™ 86061,42" 64046,44 78935,32 11,31 12,55 2237,98
Fv 27075,97™ 30721,00™ 78867,90" 73578,34"™ 46174,12 60186,28 12,84 14,66 1673,08

Fv/Fm 3,60e5" 3,00e-6" 0,0016" 0,0024" 0,0017 0,0015 3,70 3,50 0,75
Prod 5,52" 0,96 0,97 0,12 1,06 0,57 20,07 16,79 3,62
GL 3 1 3 3 9 12 - - -

ns, ** ¥ respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p<0,05
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Cla(mg g* MF)

Os turnos de rega mostraram que os teores de clorofila a apresentaram o menor
valor no T12 (Figura 6A), com reducdo de 30,15 e 29,37% em relacdo ao T1 e T8,
respectivamente. De forma similar, os teores de carotenoides apresentaram o menor valor
(4,04 mg gt MF), nas plantas sob T12 (Figura 6B), com perdas de 30,82, 26,68 e 33,00%
em comparagao aos valores obtidos no T1, T4 e T8, respectivamente. Esses efeitos sdo
comumente observados em plantas sob condi¢cdes de déficit hidrico, onde a falta de
manutenc¢do do potencial hidrico pela planta aumenta a producao de espécies reativas de
oxigénio (EROs), levando ao aumento da producéo da enzima clorofilase, que reduz a
sintese de clorofilas (KHANNA-CHOPRA; KAUR, 2018; ZHANG et al., 2019).

De forma similar, os carotenoides, que normalmente tém sua producéo elevada sob
estresse, atuam como dissipadores de energia luminosa na forma de calor (LIU et al.,
2020; WANG et al., 2021), o que pode estar relacionado a condicdo de 12 dias sem
irrigacdo ocasionar desequilibrio metabdlico nas plantas, em vista a condicdo de
semiarido onde a pesquisa é desenvolvida, agravando a manutencéo da sintese na planta
(POGGIOLESI et al., 2016; HAPP-KURZ, 2020).
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Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste F

(p <0,05). Barra na vertical representa o erro padrdo da média (n=4).
Figura 6. Teores de clorofila a (A) e carotenoides (B) de pinheira, em funcéo dos turnos
de rega, aos 596 dias ap0s o transplantio.

Os teores de clorofila b das plantas de pinheira sem aplicagdo de prolina
apresentaram uma baixa influéncia do aumento dos turnos de rega de até 8 dias (Figura
7A), sendo o maior valor (4,55 mg g* MF) estabelecido nas plantas sob T12, 35,25%

superior ao obtido nas plantas sob T4 (3,26). Diferentemente, as plantas sob aplicacéo de
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prolina apresentaram os menores valores no turno de rega de 12 dias (2,75 mg g* MF),
com perdas de 39,56% em relacdo as plantas sem aplicacdo de prolina (0 mM). Além
disso, mesmo o maior valor de Cl b das plantas sob aplicacdo de prolina sendo observado
no turno de irrigacdo de 1 dia, ndo foram observadas diferencas significativas em relacédo
as plantas sem aplicagdo de prolina, comportamento similar ao observado nos turnos de
irrigacdo de 4 e 8 dias.

Isso demonstra uma resposta distinta aos teores de clorofila a, em vista que sua
sintese sob estresse normalmente & inferior, pois a clorofila b se origina pela converséo
da clorofila a pela atividade da enzima clorofilase oxigenase, que é destinada a elevar o
comprimento de onda de absorcao de luz (KHANNA-CHOPRA; KAUR, 2018). Porém,
essa resposta ja foi observada por Zhang et al. (2019) e Liu et al. (2020), os quais

atrelaram a resposta as condicdes de déficit hidrico e estresse térmico, respectivamente.
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Nos turnos de rega, barras com a mesma letra minuscula indicam ndo haver diferenca significativa (Tukey,
p<0,05); entre as concentracGes de prolina, barras com mesma letra maidscula indicam que as médias em
cada turno de rega ndo diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Barra na vertical representa o erro padrdo da
média (n=4).

Figura 7. Teores de clorofila b (A), relacéo clorofila a/b — Cl a/b (B), clorofila total — Cl
t (C) e extravasamento de eletrolitos — EE (D) de pinheira, em funcdo da interacdo entre

0s turnos de e prolina, aos 596 dias apos o transplantio.

Tal comportamento favorece a alteracdo observada na relacdo entre clorofila a/b
pelo T12 nas plantas sem aplicacdo de prolina (Figura 7B), com perda de 30,67% em
relagdo ao T1. Diferindo do observado nas plantas com aplicacdo de prolina que ndo
apresentou diferenca significativa na relacdo Cl a/b nos turnos de irrigagédo avaliado, com
valor 54,32% superior no T12 em relagdo as plantas sem aplicagdo de prolina. Vale
destacar que no T4 as plantas sem (4,68) e com (4,19) aplicacdo de prolina apresentaram

diferenca 10,47% na relagéo Cl a/b. No entanto, mesmo o menor valor observado se
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encontra na relacdo 3:1 de Cl a/b, essa considerada a ideal para a manutencéo da atividade
fotoquimica da planta (LICHTENTHALER & BABANI, 2022).

Para os teores de clorofila total (Figura 7C), os turnos de irrigacdo nao
proporcionaram diferencas significativas nas plantas sem aplicacdo de prolina,
comportamento similar ao obtido nas plantas com e sem aplicacdo de prolina. Contudo,
as plantas que apresentaram aplicacdo de 10 mM de prolina ndo se diferenciaram do
observado nas plantas sem prolina, sendo que em relacdo as estratégias observadas, 0s
maiores valores foram estabelecidos nas plantas sob T1 e T8, com ganhos de 36,60% e
33,65% em relacdo as plantas sob T4 e 56,65% e 53,27% em relagdo ao T12,
respectivamente.

Desta forma, a manutencao dos teores de clorofila total corrobora com a falta de
efeito na fluorescéncia da clorofila, pois a conversdo de energia para a atividade
fotoquimica se relaciona a captacdo de energia proveniente das clorofilas (KHANNA-
CHOPRA; KAUR, 2018; ZHANG et al., 2019; LIU et al., 2020). Essa relacdo é
fundamental para a eficiéncia da fotossintese, como indicado por Sdnchez-Moreiras et al.
(2020), que destacam a importancia da manutencéo da eficiéncia quantica do fotossistema
Il (Fv/Fm) na captagéo de energia.

O maior extravasamento de eletrélitos no limbo foliar da pinheira foi de 32,37%
obtido nas plantas sem aplicacdo de prolina e T1 (Figura 7D), valor esse que foi reduzido
para 15,16% nas plantas com aplicacdo de prolina. Sendo que para os demais turnos de
rega ndo se observou diferenca significativa nas plantas com e sem aplicacéo de prolina.
Desta forma, em vista a manutencdo apresentada nos pigmentos e fluorescéncia da
clorofila, a reducdo no EE pelo aumento nos turnos de irrigacdo pode estar relacionada
ao aumento ao metabolismo secundario, aumentando producdo de osmdlitos e a defesa
antioxidante, como forma de equilibrar o fluxo de solutos no xilema e o controle de EROs
produzidos na capitacdo de energia fotoquimica (ZULFIQAR et al., 2020).

Portanto, plantas submetidas a periodos de déficit hidrico produzem metabolitos
suficientes para estabelecer a defesa ao estresse, enquanto a aplicacéo de prolina exdgena
contribuiu para esse efeito apenas nas plantas sob irrigacdo constante, o que se torna
condizente com a condig&o de estresse térmico induzido na regido de estudo (ABDALLA
et al., 2020), ao ponto que as plantas mantidas sob irrigacdo constante induziram uma
resposta menos eficiente no controle EROs produzido (HOSSAIN et al., 2022).

O déficit de saturacdo hidrica apresentou 0 maior valor nas plantas sob T1 (Figura

8), com valor de 35,26%, seguido pelo T3 que apresentou uma reducéo de 9,73% ao maior
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valor apresentado. O menor DSH foi encontrado nas plantas sob T12, com valor
(28,89%), inferior em 18,06% ao T1. Fato que corrobora com o observado na presente
pesquisa, pois a falta de efeitos danosos nos aspectos fotoquimicos sugere uma
manutencdo do fluxo hidrico, essa que além da atividade metabdlica pode ser alcancada
pelo crescimento radicular, que se expande como forma de manter & assimilacdo de
solutos do solo (KOU et al., 2022; COHEN-HOCH et al., 2024).
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Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste F
(p <0,05). Barra na vertical representa o erro padrdo da média (n=4).

Figura 8. Déficit de saturacdo hidrico foliar - DSH de pinheira, em funcéo dos turnos de

rega, aos 596 dias apds o transplantio.

A andlise de componente principal foi estabelecida em dois eixos, onde juntos
representam 79,2% da variacdo apresentada nas variaveis do primeiro ciclo (Figura 9). O
PC1 representa 45% da variagdo presente, sendo o destaque a relacdo positiva entre as
clorofilas (Cl a, r = 0,92; Cl b, r = 0,55; Cl t, r = 0,92), carotenoides (Car, r = 0,79) e ao
déficit de saturagdo hidrica (DSH, r = 0,82), comportamento favorecido pelos tratamentos
no grupo 1, a qual é inversamente proporcional ao contetdo relativo de dgua (CRA, r = -
0,51), esse representando pelos tratamentos do grupo 3 e 4, seguido pelo grupo 2.

Para 0 componente 2, observa-se uma representacdo de 34,22%, sendo constatado
correlagéo positiva entre as variaveis de fluorescéncia (Fo, r =0,88; Fm, r =0,88; Fv, r =
0,86 e Fv/Fm, r = 0,71), com a maior influéncia estabelecida pelos tratamentos do grupo
4. Vale destacar que o grupo 2 representado pelo tratamento sob T4 e sem prolina ndo

estabelece influéncia marcante entre as variaveis testadas.
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Figura 9. Projecao bidimensional dos escores dos componentes principais para os fatores
turnos de rega— T e prolina— P e das variaveis analisadas nos dois componentes principais

(CP1e CP2).

Dessa forma, fica evidente que a condicao de déficit hidrico proveniente do T12 ja
estabelece alteragcbes no comportamento fisioldgico das plantas, mantendo o foco na
manutenc¢do do fluxo hidrico e a atividade fotoquimica da planta, mesmo que reduzindo
a sintese de clorofilas, além de ressaltar a falta de repostas pela aplicacéo de prolina, que

mantem o comportamento similar ao estabelecido nas plantas sem aplicacdo de prolina.

Segundo ano de cultivo

O resumo de anélise de variancia (Tabela 3) apresenta efeito significativo para a
interacdo entre turnos de rega x prolina nas variaveis de teor de clorofila b (Cl b), total
(CI't), extravasamento de eletrolitos (EE), fluorescéncia maxima (Fm) e variavel (Fv). O
efeito isolado dos turnos de irrigacéo foi significativo para os teores de clorofila a (Cl a),
carotenoides (Car) e contetdo relativo de agua do solo (CRAS). Enquanto para as demais

variaveis nao foram estabelecidos efeitos significativos dos fatores estudados.
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia para teores de clorofila a (Cl a), b (Cl b), total
(CI t), carotenoides (Car), clorofila a/b (Cl a/b), déficit de saturacdo hidrico (DSH),
conteddo relativo de agua foliar (CRAF) e solo (CRAS), extravasamento de eletrélitos
(EE), fluorescéncia inicial (Fo), méxima (Fm), variavel (Fv), eficiéncia quéantica do
fotossistema (Fv/Fm) e produgéo (Prod) de pinheira cultivada sob turnos de irrigacéo (T)
e aplicacdes foliares de prolina (P), aos 894 dias apos o transplantio (DAT).

Quadrado médio

Variaveis
Turnos (T)  Prolina (P) TxP Bloco Erro 1 Erro 2 CV1(%) CV2(%) Média
Cla 30,62 4,76™ 1,22 1,63 0,72 2,84 9,18 18,27 9,23
Clb 2,57 0,17" 1,10 0,31" 0,10 0,13 14,60 16,81 2,15
Clt 40,76™ 10,58™ 11,43" 4,33™ 2,66 2,78 14,31 14,63 11,39
Car 2,78 0,73 0,68™ 0,30™ 0,18 0,26 13,90 16,87 3,04
Cla/b 1,03 1,86" 1,08" 0,22m 0,30 0,37 12,25 13,74 4,46
DSH 23,19™ 18,16" 46,96™ 1,95" 20,92 5,08 12,27 6,05 37,27
CRAF 0,15™ 0,10™ 0,16 0,42m 0,39 0,20 14,92 10,50 4,21
CRAS 104,17 15,88" 12,31™ 5,94 7,99 5,05 20,19 16,06 14,00
EE 29,73 148,74™ 123,31 13,03 12,75 7,67 14,65 11,36 24,37
Fo 107,54" 6,12" 34,70m 38,46 19,09 20,56 6,65 4,31 105,31
Fm 3590,45" 1188,28"™  6354,53" 2221,78"  2627,75 1438,47 10,20 7,55 502,53
Fv 2566,45" 1365,03™  5526,95" 2071,61" 239059 1356,05 12,30 9,26 397,47
Fv/Fm 4,10e 5" 4,650 6,544 4,504 5,12 6,54 2,87 2,44 0,79
Prod 1,39 3,15™ 1,81 2,30™ 0,67 1,05 19,59 25,45 3,48
GL 3 1 3 3 9 12 - - -

ms, ™", " respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 ¢ p < 0,05

O aumento no intervalo entre os turnos de irrigacao se demonstrou prejudicial para
sintese de clorofila a no segundo ano de cultivo da pinheira (Figura 10A), sendo o maior
valor obtido nas plantas mantidas no T1 (11,73 mg g* MF), seguida pelo T4 e T8, que ja
apresentam reducgéo de 26,68 e 18,75%, porém o menor valor sendo estabelecido no T12
(7,05 mg g MF), com perda de 39,90% na sintese de clorofila a em relagdo ao maior
valor obtido. Desta forma, danos mais severos séo estabelecidos na sintese de clorofilas
pela condicédo de déficit hidrico prolongado, atrelando assim a condi¢éo climatica vigente
proximo ao periodo de avaliacdo, alcancando temperaturas que superam os 36 °C e
umidade relativa inferior a 50%, agravando o dano oxidativo advindo da captagéo
excessiva de fotons sem a devida manutencdo da atividade bioquimica da fotossintese
(PEREZ-ALVAREZ et al., 2021; CHAUDHRY; SIDHU, 2022).
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Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste F

(p <0,05). Barra na vertical representa o erro padrdo da média (n=4).

Figura 10. Teores de clorofila a — Cl a (A) e carotenoides - Car (B) de pinheira, em

funcdo dos turnos de rega, aos 894 dias apos o transplantio.

Os maiores danos a clorofila a estdo associados a reducéo dos carotenoides, devido
aos turnos de irrigacdo (Figura 10B). Os maiores teores de carotenoides foram observados
nas plantas sob irrigacdo diaria (3,85 mg g* MF), com perdas de 28,31; 20,51 e 35,32%
com o aumento dos intervalos dos turnos de rega, respectivamente, porém sem diferenca
significativa entre os demais turnos de irrigacao. Dessa forma, a dissipacdo de energia na
forma de calor é comprometida, levando a impactos mais severos devido ao acimulo de
energia na membrana dos cloroplastos (BASSI; DALL'OSTO, 2021).

Os teores de clorofila b foliar sob turno de irrigacdo de 4 dias apresenta o maior
valor (2,77 mg g** MF), superior em 24,64 e 81,04% ao obtido nas plantas sob T8 e T12,
porém sem se diferencas das plantas sob irrigacdo diaria (2,53 mg g** MF) (Figura 11A).
Diferenca nos teores de Cl b em relagéo as plantas sob T1 foi obtida apenas no T12, que
apresentou reducdo de 39,52%. Com a aplicacdo de prolina, ganhos nos teores de Cl b
foram observados apenas no T1, que resultou no aumento de 28,06% em relagdo as
plantas sem aplicacéo, resultando no maior valor dentre os turnos. Enquanto perdas foram
obtidas no T4, que apresentou reducdo de 39,35% ao aplicar prolina na concentracao de
10 mM. Nos demais turnos ndo foram observadas diferencas significativas.

Desta forma, em vista a falta de efeito na relagcdo Cl a/b, nota-se que reducao nos
teores de clorofila b corrobora com o obtido na Cl a, como uma estratégia da planta em
reduzir a captacdo de energia e evitar a fotodegradacdo (ALEMU, 2020). Fato esse

favorecido pela aplicacdo de prolina nas plantas sob turnos de irrigacdo de 4 dias, como
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forma e evitar o dano oxidativo, em vista que seu aumento no T1 se associa a manutencéo

do potencial hidrico da planta nessa condicéo (SIDDIQUE et al., 2018).
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Nos turnos de rega, barras com a mesma letra minuscula indicam ndo haver diferenca significativa (Tukey,
p<0,05); entre as concentracGes de prolina, barras com mesma letra maidscula indicam que as médias em
cada turno de rega ndo diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Barra na vertical representa o erro padréo da

média (n=4).
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Figura 11. Teores de clorofilab — Cl b (A), clorofila total — Cl t (B) e extravasamento de
eletrolitos - EE (C) da pinheira, em funcdo da interagdo entre os turnos de rega e prolina,

aos 894 dias apos o transplantio.

Para os teores de clorofila total (Figura 11B), perdas significativas em relacdo a T1
foram obtidas apenas na T12, com reducgdo de 32,49%. J& nas plantas sob aplicagdo de
prolina, diferenca em relacdo ao obtido nas plantas sem aplicacéo foi estabelecida em T1
e T8, com o respectivo acréscimo de 22,24 e 34,68% em funcdo da aplicacdo de 10 mM
de prolina. O maior valor de Cl t foi estabelecido na T1 (15,50 mg g™t MF), que apresentou
47,48 e 80,86% superior ao estabelecido no T4 e T12. Para 0 T8, mesmo néo
diferenciando da T1, apresentou maior teor de Cl t apenas em relacdo a T12, com aumento
de 54,96%. Corroborando a tendéncia observada no primeiro ano de cultivo, o turno de
irrigacdo de 12 dias tende a equilibrar & atividade metabolica e fotossintética atraves da
manutencdo do potencial hidrico na planta, em vista a falta de efeito observado para o
conteudo relativo de 4gua. Conforme Ahmad et al. (2018), perdas nos teores de clorofila
total em plantas sob déficit hidrico podem ser um indicativo de aclimatacdo ao ambiente,
pois reduzindo as clorofilas evita os efeitos da fotoinibicdo, sobretudo em regides de
clima semiarido.

O extravasamento de eletrolitos nas plantas sem aplicacdo de prolina apresenta o0s
maiores valores na T1 (33,01%), sem diferenca significativa em relacdo ao observado na
T12 (28,06%). Observa-se, entretanto, um decréscimo nos demais turnos de irrigacéo,
com o T4 e o T8 apresentando reducgdes de 30,50% e 33,08% em comparacdo a T1,
respectivamente (Figura 11C). A aplicacdo de prolina contribuiu para reduzir o EE nas
plantas de pinheira sob T1 e T12, resultando em uma diminuicdo de 44,23% e 19,35%,
respectivamente. Este comportamento estabeleceu as plantas do T1 como tendo o menor
valor de EE (18,41%) entre os turnos de irrigacdo com aplicacdo de prolina,
diferenciando-se em 28,86% em relacéo ao T4 (26,86%). Dessa forma, o extravasamento
de eletrdlitos ainda se mantém em valores considerados aceitaveis, mas observa-se um
efeito mais danoso em plantas ndo submetidas a turnos prolongados de falta de irrigacao,
provavelmente devido ao processo de aclimatacdo que as plantas apresentam até certo
nivel de deficit hidrico.

Ghafari et al. (2020) relata que periodos de déficit hidrico prolongado em macieira
(Malus domestica) impulsionou a atividade de antioxidantes como catalase (CAT),

superdxido dismutase (SOD), peroxidase acida ascorbatica (APX) e fenilalanina amonia-
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liase (PAL), responsavel pela producdo de compostos fenolicos, prevenindo danos
fotoquimicos. Além disso, a redugdo no extravasamento de eletrolitos advinda da
aplicacdo de prolina, esta associado a protecdo que essa substancia ocasiona na membrana
celular a peroxidacdo lipidica, tendo em vista a interacdo que apresenta com oS
fosfolipidios, ajudando a manter a integridade estrutural das células (KISHOR et al.,
2015; RAWAT et al., 2021).

O déficit de saturacdo hidrica das plantas sem aplicacdo de prolina foi alterado
apenas no T8 (Figura 12A), apresentando o menor valor entre 0s turnos de irrigacéo
(33,52%), valor esse que foi elevado para 38,50% ao utilizar a concentragdo de 10 mM
de prolina, representando o aumento de 14,86%. Contudo, nos demais turnos de rega, a
aplicacdo de prolina resultou em reducdo de 17,17% no DSH das plantas do T4, nédo
apresentando diferenca significativa para os demais tratamentos. Porém os valores
apresentados na pesquisa estdo de acordo com o aceitavel (KALAPQOS, 1994), em vista a
condigé@o de semiaridez onde pesquisa foi conduzida, sendo comum perdas excessivas
pelo processo de transpiracdo (AMUTENYA et al., 2023).
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Nos turnos de rega, barras com a mesma letra mintscula indicam n&o haver diferenca significativa (Tukey,
p<0,05); entre as concentracGes de prolina, barras com mesma letra maidscula indicam que as médias em
cada turno de rega ndo diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Barra na vertical representa o erro padrdo da
média (n=4).
Figura 12. Déficit de saturacao hidrica foliar - DSH (A), florescéncia maxima - Fm (B)
e variavel — Fv (C) da pinheira, em funcdo da interacao entre os turnos de rega e prolina,

aos 894 dias apo6s o transplantio.

Para a fluorescéncia maxima - Fm (Figura 12B), o aumento no intervalo entre as
irrigacdes nas plantas sem aplicacdo de prolina proporcionou alteragdes no T12, com
reducdo de 16,34% ao observado no T1 (553,13). Valor esse que foi alterado com a
aplicacdo de prolina, onde a concentracdo de 10 mM resultou em perda de 13,87% no T1,
resultando no valor de 476,38, ndo diferindo a Fm dos demais turnos de irrigacéo.
Tamanha reducdo estabelecida aos 12 dias corrobora com as perdas estabelecidas nas
clorofilas, sobretudo da Cl a, afetando a capitacdo méaxima de fétons pelo fotossistema.

Comportamento equilibrado pela aplicacdo de prolina, que por atuar como osmoprotetor
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e regulador de genes envolvidos ao estresse, mantem a capitacdo de energia a cadeia
transportadora de elétrons e, consequentemente a producdo de ATP e NDPH (GHOSH et
al., 2022).

Diferindo da Fm, a fluorescéncia variavel (Fv) nao presentou diferenca significativa
entre os turnos de irrigacdo nas plantas sem e sob pulverizagdo com prolina (Figura 12C).
Contudo, as plantas que receberam aplicagéo de prolina na concentracdo de 10 mM no
T1 apresentaram reducdo de 16,47% ao comparado as plantas sem aplicacédo de prolina,
porém sem se diferenciar do obtido para aos demais turnos de irrigacdo com aplicacéo de
prolina. Fato que se torna importante, ao ponto que mesmo a capitacdo de energia sendo
menor e alguns pontos, a regulacdo na captacdo de foton a valor inferior de energia,
equilibrando a disponibilidade destinada a cadeia transportadora, mantendo a atividade
fotoquimica (KHAN et al., 2024).

O efeito torna-se interessante ao observar o contetdo relativo de &gua do solo
(Figura 13), onde os turnos de irrigacdo crescentes apresentam reducdes de 29,38, 24,73
e 46,74% em relacdo ao obtido no T1, sem diferencas significativas entre 0os demais turnos
de irrigacdo. Isso demonstra que a manutencdo dos aspectos fisiologicos das plantas de
pinheira depende do ajustamento osmético, especialmente pela producao de osmolitos,
para manter o fluxo hidrico, e da atividade antioxidante, em resposta as condi¢des de
baixa umidade e alta temperatura (ZAHEDI et al., 2021).
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Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste F

(p <0,05). Barra na vertical representa o erro padrio da média (n=4).

Figura 13. Conteudo de agua do solo em funcdo dos turnos de irrigacdo, aos 894 dias

apos o transplantio.
Para a analise de componentes principais (Figura 14), nota-se que a
representatividade dos dois primeiros componentes (PC1 e PC2) representa 67,59% da

variacdo apresentadas dos dados. Desses, 42,52% ¢é representado pelo PC1, associado a
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correlagéo positiva entre as clorofilas (Cl a, r = 0,82; Cl b, r = 0,76; Cl t, r = 0,85),
carotenoides (Car, r = 0,85) e fluorescéncias (Fo, r = 0,78; Fm, r = 0,69; Fv, r = 0,66),
favorecido pelos tratamentos do grupo 1, sendo correlacdo negativa estabelecida com a
producdo (Prod, r =- 0,61), relacionado aos tratamentos do grupo 4. O PC2 explica 25,1%
da variacdo dos dados, sendo a correlagdo positiva estabelecida entre o extravasamento
de eletrolitos (EE, r = 0,63) e eficiéncia quéantica do fotossistema (Fv/Fm, r = 0,78),
favorecido pelos tratamentos do grupo 1 e inversamente proporcional ao grupo 2. O grupo

3 apresenta uma baixa influencia pelas variaveis correlacionadas.

—_ Grupos
(=]

§ CE R N 1
& Prod 2

4

T1P10
A

4 2 0 2 4
CP1(4250 %)

Figura 14. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para 0s

fatores turnos de irrigacdo — T e prolina via foliar — P e das variaveis analisadas nos dois

componentes principais (CP1 e CP2).

Dessa forma, fica claro que as plantas sob o turno de irrigagédo de 12 dias apresentam
uma adaptacéo fotoquimica para estabelecer a producgéo da pinheira, tendo em vista a falta
de efeito na variavel de produtividade do segundo ano, reduzindo o potencial energeético
como forma de evitar danos advindos do estresse oxidativo provenientes da restricdo
metabolica ocasionada pelo déficit hidrico (ZULFIQAR et al., 2020). Esse
comportamento e favorecido apenas em plantas a até 4 dias sem irrigacdo, que apresentam

maior relacdo a fluorescéncia mesmo que elevando os danos & membrana celular,
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mantendo o fluxo metabdlico capaz de regular o ciclo vegetal (AMUTENYA et al., 2023;
KHAN et al., 2024).

5.2. Producdo total e qualidade fisico-quimica de frutos

De acordo com o resumo de andlise de variancia (Tabela 4), a interacdo dos fatores

foi significativa para as variaveis de namero de frutos (NF), producdo total (PT), acidez

titulavel (AT), peso de casca (PC) e sementes (PS). De forma isolada, a prolina

proporcionou efeito significativo para o numero de sementes (NS). Para as demais

variaveis ndo foram estabelecidas respostas significativas dos fatores.

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para numero de frutos (NFP), peso médio de
frutos (PMF), producédo total (PT), didametro transversal (DT) e longitudinal (DL) de

frutos, nimero de gomos por fruto (NG), acidez titulavel (AT), solidos sollveis (SS),

acido ascorbico (AsA), acucar total (A), peso de casca (PC), sementes (PS) e polpa (PP),

namero de sementes (NS) e rendimento de polpa (Rend) de pinheira cultivada sob turnos

de irrigacdo (T) e aplicac@es foliares de prolina (P).

Quadrado médio

Variaveis
Turnos (T) Prolina(P) TxP Bloco Errol Erro2 CV1(%) CV2 (%) Média
NF 385,40™ 413,14™ 102,75 3586™ 9,76 6,61 8,24 6,78 37,91
PMF 238,69™ 41,71 218,87™ 282,84™ 6,36 5,35 6,36 5,35 190,75
PT 14,08™ 9,71™ 4,05™ 2,48™ 1,66 1,11 14,15 10,88 7,09
DT 2,57 1,35™ 2,00 9,70™ 5,01 2,93 3,12 2,39 71,78
DL 12,27 19,14 10,93  0,96™ 5,06 4,51 3,09 2,91 72,93
NG 6,55™ 28,16™ 10,29 29,38 9,62 7,59 3,25 2,89 95,37
AT 0,48™ 0,29™ 0,21™ 0,02 0,021 0,017 7,59 6,79 1,92
SS 2,77 1,11m 1,01" 0,05™ 1,02 1,85 25,22 1,85 25,22
AsA 29,34 10,35"™ 135,57  4,12" 2,27 3,92 9,21 12,11 16,36
A 3,00™ 4,09 2,947 0,98™ 1,14 1,49 12,31 14,02 8,70
PC 48,89 1366,34™ 143,99 2526™ 26,17 22,65 6,68 6,21 76,58
PS 30,97 50,00™ 13,53™ 0,27 2,10 1,30 11,36 8,91 12,77
PP 76,59 142,59™  313,12" 113,31™ 40,38 141,39 6,72 12,58 94,50
NS 20,72 28,29" 18,2™ 2,72 9,69 5,86 9,20 7,15 33,84
Rend 0,010™ 0,007 0,017 0,016 0,002 0,008 9,54 17,44 0,51
GL 3 1 3 3 9 12 - - -

"s, ** * respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05
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O numero de frutos de pinheira, nas plantas sem aplicacdo de prolina, foi elevado
pelos turnos de irrigagéo (Figura 15A), sendo o maior valor estabelecido nas plantas sob
T12 (50,25 frutos por planta), que apresentou ganho de 20,35% ao T4 e 73,27% ao obtido
no T1, esse que foi 0 menor NF estabelecido (29 frutos por planta), o qual foi elevado em
43,96% pelo T4 e 55,17% pelo T8. J& a aplicacdo de prolina proporciona perdas no NF,
sendo essa de 31,74% no T4 e 26,37% no T12. Contudo, ao compara os turnos de
irrigacdo nas plantas que receberam aplicacdo de 10 mM de prolina, nota-se que 0s
maiores valores foram estabelecidos nas plantas sob T8 (42 frutos por planta) e T12 (37
frutos por planta), ambas superior ao estabelecido no T1 (29,75 frutos por planta) e T4
(28,5 frutos por planta). Fato que pode estar relacionado ao intervalo de irrigacdo
ocasionar aumento no florescimento da planta, estimulo normalmente observado em
plantas submetidas em condicédo de déficit hidrico (ZUAZO et al., 2021).
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Nos turnos de rega, barras com a mesma letra mindscula indicam n&do haver diferenca significativa (Tukey,
p<0,05); entre as concentracGes de prolina, barras com mesma letra maidscula indicam que as médias em
cada turno de rega nao diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Barra na vertical representa o erro padrdo da

média (n=4).
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Figura 15. Numero de frutos por planta - NF (A) e producéo total — PT de pinheira (B),
em funcdo da interacdo entre os turnos de rega e prolina, aos 894 dias ap6s o transplantio.

Em vista ao obtido no NF, a producéo total de pinheira apresentou o maior valor no
T12 (9,28 kg por planta), porém sem apresentar diferenca significativa do T8 (8,58 kg
por planta), mas sendo superior em 16,58 e 63,67% ao obtido no T4 e T1, respectivamente
(Figura 15B). Vale ressaltar que o T4 e T8 também apresentaram ganhos no NF em
relacdo ao T1, sendo esses de 40,39 e 51,32%. A aplicacdo de prolina estabelece a
respectiva perda de 28,52 e 28,45% na PT de pinheira sob 0 T4 e T12, sendo que para 0s
demais turnos néo se observa diferenca significativa das plantas sem e com aplicacdo de
prolina. Desta forma, ao comparar os turnos de irrigacdo das plantas que receberam
pulverizacdo foliar com prolina, nota-se que o T8 apresenta o maior valor (7,93 kg por
planta), seguido pelo T12 (6,64 kg por planta), e ambos superior ao estabelecido no T1 e
T4, esses que ndo apresentaram diferencas significativas entre si. Ganhos na produgéo
pelo aumento no intervalo de irrigagdo foram constatados na cultura do tomateiro
(Solanum lycopersicum) por Liu et al. (2019). No entanto o efeito negativo da prolina
pode estar relacionado ao investimento na manutencdo do metabolismo secundério,
ocasionando gastos de fotoassimilados, a sintese de antioxidantes e osmolitos, afetando o
processo de formacdo de frutos e, consequentemente, a producdo (SUEKAWA et al.,
2019).

A acidez titulavel dos frutos de pinheira foi reduzida com o aumento no intervalo
entre os turnos de irrigacdo (Figura 16A), apresentando perdas em relacdo ao T1 de
17,72% no T4, 27,56% no T8 e 37,40% no T12. Além disso, o T8 apresenta diferenca de
23,92% em relacdo ao T4. A aplicacdo de prolina contribuiu para reduz a AT dos frutos
de pinheirano T1 e T4, representando a respectiva perda de 22,44 e 14,83%, corroborando
assim para nao se observa diferenca significativa entre os turnos de irrigagcdo nas plantas
que receberam aplicacdo da concentracao de 10 mM de prolina.

No entanto, mesmo apresentando reducdes, o teor de AT apresenta valores bem
elevado em relacdo ao relatado na literatura, que se encontra na faixa de 0,16% de AT
(CAVALCANTE et al., 2011). Fato que se associa a condi¢do ambiental na época de
avaliacdo, em que a elevada temperatura e baixa umidade do ar acelera a respiracdo e a
atividade enzimatica, levando a producdo de acidos organicos, como o acido citrico e o

acido tartarico (FAMIANI et al., 2015), condi¢do amenizada pelo aumento da regulacéo
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metabolica provocada pela aplicacdo exdgena de prolina (TONHATI et al., 2020) e em
plantas sob periodos de aclimatac&o ao estresse (FATIMA et al., 2024).

O peso da casca dos frutos de pinheira, nas plantas sem aplicacdo de prolina, néo
apresentaram alteracdes pelos turnos de irrigacdo (Figura 16B). Contudo, a aplicacdo de
prolina resultou em ganhos no PC nos turnos de irrigagao superior a 1 dia, com aumento
de 23,60; 22,69 e 18,33% em relagéo as plantas que ndo receberam aplicagéo de prolina
doT4, T8 e T12, respectivamente. Porém, nesse caso, sendo observada diferenca
significativa apenas para T8 em relacdo a T1, apresentando ganho de 17,06%. Fato que
se relaciona a funcdo da prolina na ativacdo de genes envolvidos na biossintese de
componentes da parede celular, como celulose, hemicelulose, lignina e pectina,

favorecendo a expansao da casca (KISHOR et al., 2015).
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Nos turnos de rega, barras com a mesma letra mintscula indicam n&o haver diferenca significativa (Tukey,
p<0,05); entre as concentra¢des de prolina, barras com mesma letra maidscula indicam que as médias em
cada turno de rega ndo diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Barra na vertical representa o erro padréo da
média (n=4).

Figura 16. Acidez titulavel (A), peso de casca (B) e peso de sementes (C) em funcdo da

interacdo entre os turnos de irrigacdo e prolina, aos 894 dias apds o transplantio.

Para o peso de sementes (Figura 16C), sem prolina, os valores estabelecidos pelos
turnos de irrigacdo nao diferenciaram do T1 (12,06 g por fruto), sendo a diferenca
estabelecida entre 0 T4 (12,71 g por fruto) para T8 (10,06 g por fruto), que apresentou
reducdo de 20,85%. Ja com a pulverizacao foliar com prolina, observa-se aumento no NS
de 47,05% no T4, resultando no maior valor entre os turnos de irrigacdo (18,69 g por
fruto). Beneficios que também foram observados no T8, que apresentou aumento de
28,43% no PS, porém sem se diferenciar dos demais turnos de irrigacdo. Em vista que o
peso de sementes pela aplicacdo de prolina pode estar relaciona a uma estratégia de
sobrevivéncia, pois a prolina induz o aumento no numero de sementes (Figura 17),
passando do valor de 33 sementes nas plantas sem aplica¢do de prolina para 35 sementes
ao aplicar a concentracédo de 10 mM, resultando no incremento de 5,72%. Comportamento
similar foi observado por Alam et al. (2016) em milho (Zea mays L.), que associou a
regulacdo na absorcdo de nutrientes e ao ganho metabolica a aplicagéo exdgena de prolina
de até 25 mM.
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Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste F

(p <0,05). Barra na vertical representa o erro padrdo da média (n=4).
Figura 17. Namero de sementes de pinheira, em funcdo da aplicacédo de prolina, aos 894

dias apds o transplantio.

Para o componente principal (Figura 18), a representatividade de 72,43% da
variacdo dos dados pode ser explicada em dois componentes, sendo que o primeiro
corresponde a 42,24%, associado a alta correlacdo entre o numero de frutos (NF = -0,83)
e produgéo da pinheira (PT, r = -0,79), com os tratamentos do grupo 3, a qual apresenta
correlacdo negativa com as variaveis de peso (PF, r = 0,72), diametros do fruto (DL, r =
0,79; DT, r = 0,82), além de peso (PS, r = 0,88) e niumero de sementes (NS, r = 0,68),
representada nos tratamentos do grupo 2. O segundo eixo representa 30,19% da variacdo
dos dados, a qual € representada pela correlacdo entre a acidez total (AT, r = 0,75), teor
de vitamina C (AsA, r = 0,66), peso de polpa (PP, r = 0,86) e rendimento do fruto (Rend,

r = 0,87), presentes com maior relevancia nos tratamentos do grupo 1.
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Figura 18. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para 0S
fatores turnos de irrigagdo — T e prolina— P e das varidveis analisadas nos dois

componentes principais (CP1 e CP2).

Desta forma, o comportamento observado demonstra que a manutencdo da
formacdo do fruto se estabelece de maneira mais acentuada do que as caracteristicas de
crescimento do fruto na producdo da pinheira, especialmente nos maiores turnos de
irrigacdo, o que se relaciona ao processo de floracdo induzido em plantas mantidas em
periodos de déficit hidrico, sinalizando o processo de propagacao da planta (ZUAZO et
al., 2021). Esse aumento de frutos resulta em maior consumo de fotoassimilados pelos
drenos, devido ao gasto energético destinado a manutengdo do metabolismo secundario
da planta, resultando em frutos menores, com peso médio de 190 g, inferior a faixa de
280 a 360 g estabelecida por Pereira et al. (2003) para frutos de pinheira, 0 que se
relaciona a condigdo de estresse natural causada pelo clima de semiaridez do local da
pesquisa (CAVALCANTE et al., 2011).

Além disso, o investimento na producdo de polpa, mesmo sem apresentar efeito
significativo dos tratamentos, mostra rendimento médio superior (0,51) ao padrdo
estabelecido (0,41 a 0,47) na literatura (ARAUJO, 2003; ARAUJO et al., 2008),
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demonstrando que o enchimento do fruto ressalta 0 aumento de substancias antioxidantes,
como o acido ascorbico, provavelmente para manter a integridade do fruto, dado a alta
influéncia do aumento de acidos organicos, comportamento que ocorre, sobretudo, nos

tratamentos com menor intervalo de irrigacao.

5.3. Teores foliares de nutrientes e produtividade de pinheira

Conforme o apresentado na Tabela 5, o resumo de analise de variancia demonstra
efeito significativo da interacdo entre os fatores (T x P) para os teores de nitrogénio (N)
e enxofre (S) foliar, bem como para a produtividade (PROD) de pinheira. Efeito isolado
do fator turnos de rega foi observado para os teores de fosforo (P). Por outro lado, ndo foi

observado efeito significativo das fontes de variacdo para as demais variaveis analisadas.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para teor foliar de nitrogénio (N), enxofre (S),
fésforo (P), potassio (K), sédio (Na), cloreto (CI) e produtividade (PROD) de pinheira
cultivada sob turnos de irrigagéo (T) e aplicacOes foliares de prolina (P), aos 894 dias

apos o transplantio (DAT).

Quadrado médio

Variaveis
Turnos (T) Prolina (P) TxP Bloco Erro 1 Erro 2 CV1 (%) CV2 (%) Média
N 2,72" 0,01™ 0,21™ 0,11" 0,03 0,02 9,37 7,69 17,6
S 0,62™ 1,62* 1,617 0,74m 0,30 0,24 12,29 11,06 4,43
P 0,075™ 2,0e-4"™ 0,008 0,040 0,002 0,018 2,47 7,25 1,87
K 0,18™ 1,197 2,81 2,11m 1,41 2,81 11,54 9,87 10,31
Na 96,48 7,33™ 14,93 24,14 111,64 49,98 12,96 8,67 81,54
Cl 3,40™ 0,44 3,04" 3,97™ 1,78 1,90 24,29 25,09 5,49
PROD 32,14™ 44,46™ 8,36™ 6,29™ 0,62 0,62 10,60 11,61 11,94
GL 3 1 3 3 9 12 - - -

ns, ** * respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05

Os teores de nitrogénio de pinheira das plantas sem aplicagédo de prolina foi elevado
pelo maior turno de irrigacdo (Figura 19A), passando do valor de 14,40 g kgt no T1 para
21,60 g kg™ no T12, o que representa o0 aumento de 50% no teor de N foliar. No entanto,
com a aplicacdo de prolina, observa-se uma reducédo nos teores de N das plantas sob T12
(17,60 g kg?), porém sem se diferenciar significativamente das plantas sem prolina,

comportamento que se observa nas demais estratégias, que também nao se diferenciaram
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significativamente entre si. Desta forma, esses aumentos se associa a necessidade de
aclimatac&o das plantas a condigdo de déficit hidrico, em vista a funcéo desse elemento
na atividade metabolica, participando da sintese de enzimas que participam de processos
bioquimicos essenciais, como a respiracdo e a producéo de acidos organicos (LUO et al.,
2020). Vale ressaltar que os teores médios obtidos na presente pesquisa (17,62 g kg™) sdo
inferiores ao estabelecido por Cavalcante et al. (2012) ap6s 36 (28,69 g kg™) e 48 (27,97
g kg) meses de cultivo em condicbes do brejo paraibano, de clima quente e Gmido.
Reforcando a resposta que a condicdo de semiarido onde a presente pesquisa foi
conduzida interfere no fluxo de solutos na planta (LIU et al., 2019), corroborando com as

respostas obtidas por Lima et al. (2023) em maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis Sims).
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Nos turnos de rega, barras com a mesma letra mindscula indicam néo haver diferenca significativa (Tukey,
p<0,05); entre as concentra¢des de prolina, barras com mesma letra maidscula indicam que as médias em
cada turno de rega ndo diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Barra na vertical representa o erro padréo da
média (n=4).

Figura 19. Teores foliares de nitrogénio — N (A) e enxofre - S (B) de pinheira, em fungéo

da interacdo entre os turnos de rega e prolina, aos 894 dias apos o transplantio.
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Jé& para os teores de enxofre foliar (Figura 19B), o menor valor foi estabelecido nas
plantas sob T12, apresentando o valor de 3,49 g kg™, o qual foi 46,70% inferior ao
estabelecido nas plantas sob T1, com valor de 5,12 g kg™, o maior estabelecido. As plantas
que receberam prolina elevaram os teores de S foliar no T12, sendo observado o valor de
5,03 g kg, superior em 44,13% ao observado nas plantas sem prolina no mesmo turno
de irrigacdo. Esse aumento contribuiu para ndo apresentar diferencas entre os teores de S
nos turnos de irrigacdo, pois, com excecdo o T12, os demais turnos ndo apresentaram
alteracOes significativas nos teores de S foliar entre as plantas sem e com prolina. Ao
ponto que o enxofre corrobora para a sintese de pigmentos fotossintéticos (SHAH et al.,
2022), os teores menores desse elemento sob o maior periodo de turno de irrigacdo
corrobora com a reducdo obtida nos teores de clorofila, 0 que se relaciona a sua baixa
mobilidade na planta (LI et al., 2020), que se deve a reducgéo estabelecida no CRAS,
reduzindo a absorcao por fluxo de massa pelas raizes e, consequentemente, afetando seu
acumulo, efeito que é atenuado pela aplicacdo de prolina, que apresenta como principal
acao a manutencédo do potencial osmatico do sistema radicular, mantendo o fluxo hidrico
da planta (ALVAREZ et al., 2022).

Além disso, os teores de S obtidos apresenta valores superiores ao maximo obtido
por Cavalcante et al. (2012) aos 36 meses, 4,13 g kg, sendo valores inferiores
estabelecidos apenas no T12 (3,49 g kg?), contudo, os valores estdo dentro da faixa
considerada adequada por Silva e Silva (1997) que estabelece valores acima de 1,5 g kg
! adequado para plantas de anonéaceas. Fato que corrobora com os valores de P foliar
obtido na pesquisa (Figura 20), sendo que mesmo o T12 (2,01 g kg?) apresentando
aumento de 9,24% ao obtido no T1(1,84 g kgl), os valores sdo superiores a 1,61g kg™,
obtido por Cavalcante et al. (2012) e superior a faixa de 1,4-1,5 estabelecida por Silva e
Silva (1997).

Porém, esse aumento nos teores de P foliar em plantas sob turno de irrigagdo de 12
dias é um indicativo do aumento do potencial energético das plantas, ao ponto de que o P
é um componente chave do ATP (adenosina trifosfato), a principal fonte de energia das
plantas, ajudando a manter as fungdes celulares mesmo sob déficit hidrico (KHAN et al.,
2023), além disso, o aumento nos teores foliares de P podem indicar uma regulacéo na
absorcédo desse elemento via difuséo, que relaciona ao crescimento radicular em plantas
sob condicdo de seca (MAUREL; NACRY, 2020).
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Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste F
(p <0,05). Barra na vertical representa o erro padrdo da média (n=4).

Figura 20. Teores foliares de fosforo de pinheira, em funcéo dos turnos de rega, aos 894

dias apds o transplantio.

A produtividade da pinheira, nas plantas sem aplicagéo de prolina, foi elevada pelos
intervalos dos turnos de irrigacdo (Figura 21), sendo o menor valor estabelecido nas
plantas sob T1 (9,44 t hal), com o respectivo aumento de 40,47; 51,48 e 63,77% pelos
acréscimos de dias nos turnos de irrigagdo, demonstrando que a maior produtividade foi
alcancada no T12, cujo valor de 15,46 t ha! ndo diferiu do observado no T8, porém
superior em 16,59% ao obtido no T4. Com prolina, quando comparada as plantas sem
aplicacdo, nota-se reducédo de 28,43 e 28,34% na produtividade da pinheira sob T4 e T12,
ndo sendo observada diferenca nas demais estratégias.

Comportamento esse que apresenta 0 maior valor no T8, porém com o T12 sendo
superior aos demais turnos. Vale ressaltar que a produtividade alcangada na presente
pesquisa supera ao da média nacional (2,51 t hal) conforme os dados do IBGE (2017),
sendo até mesmo superior a margem de 7,19 — 8,88 t ha'* obtida por Jangid et al. (2019)
em condicdo de clima semiérido da regido de Anand na India. Fato que se deve ao
adensamento de plantio, que em pesquisas recentes tem demostrado que além de reduzir
a temperatura, contribui para a retencdo de umidade do solo em vista que reduz a
evaporacgéo excessiva do solo (HAQUE; SAKIMIN, 2022).
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Nos turnos de rega, barras com a mesma letra mintscula indicam n&o haver diferenca significativa (Tukey,
p<0,05); entre as concentra¢des de prolina, barras com mesma letra maidscula indicam que as médias em
cada turno de rega ndo diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Barra na vertical representa o erro padréo da
média (n=4).
Figura 21. Produtividade de pinheira, em funcdo da interacéo entre os turnos de rega e

prolina, aos 894 dias apds o transplantio.

A correlacdo entre as variaveis expressa atraves da analise de componente principal,
sendo empregados dois eixos que juntos representam 82,64% da variacdo dos dados
(Figura 22). No PC1 é possivel explicar 60,54% da variacdo dos dados, sendo possivel
observar correlagéo forte entre a produtividade e os teores foliares de nitrogénio (N, r =
0,95) e fosforo (P, r = 0,68), o que é favorecido principalmente no tratamento do grupos
4, sendo essa correlagcdo negativa com os teores de enxofre foliar (S, r = 0,90), favorecida
pelos tratamentos do grupo 1. O PC2 representa 22,09% da variagdo dos dados, apresenta
os teores de sodio (Na, r = -0,91), esse que nao influencia as demais variaveis, sendo o0s
tratamentos do grupo 2 o que apresentou a maior relacdo nesse eixo. O grupo 3

apresentou a menor relagdo entre as variaveis correlacionadas.
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Figura 22. Projecdo bidimensional dos escores dos componentes principais para 0s

fatores turnos de irrigacdo — T e prolina via foliar — P e das variaveis analisadas nos dois

componentes principais (CP1 e CP2).

Esse comportamento demostra que a condi¢do de déficit hidrico induzida em
periodos controlados contribuiu para a formacdo de plantas com maior aclimatacdo a
condicdo de semiaridez, em vista que além de induzir a floracdo, melhorou a absorcéo de
nutrientes, como N e P, que reforcam a ideia do aumento do metabolismo secundario,
estabelecendo um aproveitamento acentuado de fotoassimilados pela planta com ganhos
em sua produtividade (LUO et al., 2020; MAUREL; NACRY, 2020).

Em vista a relag&o negativa com o S nas folhas pode ser devido esse elemento ser
destinado ao fruto com base em sua baixa translocacdo na planta. Além disso, esse
comportamento pode ter sido favorecido pelas sementes utilizadas para a formagéo do
pomar, que por se tratar de plantas crioulas submetidas a periodos prolongados de estresse
podem ocasionar a atividade de genes de forma precoce e assim refor¢ando a aclimatagéo
ao periodo de seca (LIU et al., 2022), o que reduz a acdo da prolina de forma exogena,
podendo essa substancia ja ser sinalizada de forma satisfatoria pela planta nos periodos
de seca (WANG et al., 2022).
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6. CONCLUSOES

A irrigacdo com turno de rega de 12 dias resulta em alteracdes na fisiologia no
segundo ano de cultivo da pinheira, afetando negativamente a sintese de pigmentos
fotossintéticos e a fluorescéncia méxima.

Os componentes de producao e a qualidade dos frutos de pinheira em dois anos de
cultivo séo beneficiados pelo aumento no intervalo dos turnos de irrigacéo.

Os teores de nutrientes foliares foram alterados com turno de irrigacdo de 12 dias,
contudo, com excecdo dos teores de nitrogénio, as plantas de pinheira se encontram em
niveis de suficiéncia nutricional.

Apesar de contribuir na reducdo do extravasamento de eletrolitos no limbo foliar, a
aplicacdo foliar de prolina ndo apresenta beneficios na fisiologia e componentes de
producgéo de pinheira.

O turno de irrigacdo de até 12 dias demostrar ser eficiente para otimizar o uso da

agua no cultivo de pinheira no semiarido paraibano.
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