UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

TESE DE DOUTORADO

CULTIVO DE ACEROLEIRA IRRIGADA COM AGUAS SALINAS SOB
COMBINACOES DE ADUBACAO NITROGENADA E POTASSICA

EVANDRO MANOEL DA SILVA

CAMPINA GRANDE - PB
FEVEREIRO/2020



EVANDRO MANOEL DA SILVA
cirn'®

Engenheiro agronomo

CULTIVO DE ACEROLEIRA IRRIGADA COM AGUAS SALINAS SOB
COMBINACOES DE ADUBACAO NITROGENADA E POTASSICA

Tese apresentada & Coordenagao do Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Agricola,
area de concentracio em Irrigacdo e
Drenagem, do Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais da Universidade Federal de
Campina Grande, em cumprimento as
exigéncias para obtencdo do titulo de Doutor
em Engenharia Agricola.

Orientadores: Prof. Dr. Hans Raj Gheyi
Prof. Dr. Reginaldo Gomes Nobre

CAMPINA GRANDE - PB
FEVEREIRO/2020



S586¢

Silva, Evandro Manoel da.
Cultivo de aceroleira irrigada com aguas salinas sob combinagdes de

adubacio nitrogenada e potéassica / Evandro Manoel da Silva. - Campina

Grande, 2020.
175 f£. : il. color

Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, 2020.
"Orientacdo: Prof. Dr. Hans Raj Gheyi, Prof. Dr. Reginaldo Gomes

Nobre.
Referéncias.

1. Malpighia emarginata D.C. 2. Estresse Salino. 3. Nitrogénio. 4.
Potassio. I. Gheyi, Hans Raj. II. Nobre, Reginaldo Gomes. III. Titulo.

CDU 631.563.2(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELO BIBLIOTECARIO GUSTAVO DINIZ DO NASCIMENTO CRB-15/515



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE C‘tr‘n o
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA TESE

EVANDRO MANOEL DA SILVA

APROVADO EM: 20 de fevereiro de 2020

BANCA EXAMINADORA
%/= ﬂ“‘/' ":a_-'_;-“"'.?‘

Prof. Dr. Hans Raj Gheyi
Orientador - UAEA/CTRN/UFCG

Prof. Dr. Reginaldo Gomes Nobre
Orientador - Campus Caraubas/DCT/UFERSA

GA"(_' vamt) -._/:r\..)ﬁ}dﬂ era Ae. .f\}r}‘.b’l"‘.-":(._( H
Prof. Dr. Geovani Soares de Lima
Examinador - UAEA/CTRN/UFCG

Prof. Dr. Carlos Alberto Vieira de Azevedo

Examinador - UAEA/CTRN/UFCG

_|" . ("l f ' \{ =] |"" f) =

foawiome, Wwando, doo o Ooono

Prof. Dra. Lauriane Almeida dos Anjos Soares
Examinadora - UAGRA/CCTA/UFCG

.- -
wa Kahede o) ST
Prof. Dr. Jodo Batista dos Santos
Examinador - PPGCF/CSTR/UFCG

CAMPINA GRANDE - PB
FEVEREIRO/2020

i



Ao meu Pai, Francisco Manoel (in memoriam) que,
infelizmente, ndo pode esta comigo a partir de
meados desta batalha, mas que deixou exemplos de
competéncia, responsabilidade, humildade e de bom
cardater.

MINHA HOMENAGEM

A Minha Mde, Nazinha Maria e a minha esposa
Maria José Filgueira, pelo apoio incondicional nos
momentos mais dificeis desta jornada.

OFERECO

Com todo amor e carinho, aos meus queridos
filhinhos, Ellen Filgueira e FEduardo Manoel,
principais fontes de incentivo.

DEDICO

il



AGRADECIMENTOS

A Deus pela protecao e por ter me guiado em todos os momentos nesta jornada para
realizagdo deste sonho;

A Universidade Federal de Campina Grande, em especial a Coordenagdo de Pos-
graduacdo em Engenharia Agricola, pelo acolhimento e a oportunidade da realizagdo deste
curso;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa de estudo;

Aos meus Orientadores, Prof. Dr. Hans Raj Gheyi e Prof. Dr. Reginaldo Gomes
Nobre, pela orientagdo, motivacao, paciéncia, amizade, dedicagdo e ensinamentos em todos os
momentos;

Aos examinadores Prof. Dr. Geovani Soares de Lima, Profa. Dra. Lauriane Almeida
dos Anjos Soares, Prof. Dr. Carlos Alberto Vieira de Azevedo e Prof. Dr. Jodo Batista dos
Santos, por se disporem a contribuir com a melhoria do trabalho, com suas valiosas sugestoes;

A todos os professores da pds-graduagdo em Engenharia Agricola do (CTRN/UFCG)
os quais fui aluno, pela amizade, compreensao e conhecimento transmitido;

Aos Técnicos de laboratorio do CTRN/UFCG e CTRN/UFCG, pela disponibilizagao
de espago e de equipamentos para realizacdo das andlises do experimento ¢ ao Prof. Pedro
Dantas pelo fornecimento do Irga e do Fluorometro para realizagdo de analises fisiologicas.

Aos secretarios da Coordenagdo de Pos-graduagdo em Engenharia Agricola, Roberto
Roma, Michelle e Maria Aparecida, pela amizade e atengdo nos momentos que precisei;

A todos os colegas e amigos da Pods-graduacdo aos quais tive oportunidade de
conviver, trocar experiéncias e conhecimentos, em especial aos amigos Elysson, Guilherme,
Jonathas, Junior, Jodo Victor e Sonivagno pelo acolhimento e apoio em sua residéncia;

Ao amigo, Prof. Dr. Geovani Soares de Lima pela grande ajuda através de incentivo,
experiéncia e apoio, desde o inicio do curso até a avaliagdo do trabalho final na banca
examinadora.

A todos os amigos da ‘equipe salinidade’: Joicy, Thiago, Reynaldo, Leandro, Luana,
Juthay Jorge, Felipe, Elcimar, Amanda, Cristiane ¢ Valeska pelas suas contribui¢cdes no
desenvolvimento da pesquisa, além dos amigos Luderlanio e Barbara pela ajuda nas analises
fisiologicas e de pos-colheita, respectivamente;

Ao amigo Cicero Féabio pela doacdo do solo e das mudas do experimento, tivemos a
oportunidade de trabalhamos juntos em seu trabalho de dissertagdo de mestrado, € ao amigo
Benedito Bonifacio pelo apoio;

A minha esposa Maria José Filgueira, pelo carinho, incentivo, apoio, compreensao e,
por compartilhar comigo a esperanga de realizagdo deste sonho;

As minhas irmas Edileusa, Ledinha e Cleuza e a minha Mae Nazinha, pelo apoio em
todos 0s momentos.

Enfim, a todos que contribuiram forma direta ou indiretamente para realizacdo desta
conquista, com palavras de incentivo.

Muito obrigado!

v



“Tente uma, duas, trés vezes e se possivel tente a
quinta e quantas vezes forem necessarias. SO ndo
desista nas primeiras tentativas, pois a persisténcia

’

¢ amiga da conquista, de onde prospera o sucesso”’.

Bill Gates.

“Ter desafios ¢ o que faz a vida interessante e
supera-los é o que a vida ter sentido”

Joshua J. Marine.



SUMARIO

Pag
LISTA DE TABELAS. ...ttt sae s ens ix
LISTA DE FIGURAS.........oooiiieeeee ettt sb e bt nneeneeneas Xii
RESUMO GERAL.........coooiiiiiieeeeteeeeeeeee ettt eaensenseenas XVi
GENERAL ABSTRAC T ..ottt s Xviii

CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL, OBJETIVOS E REVISAO DE

LITERATURA
TINTRODUCAO GERAL........oooooioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2OBUIETIVOS. ...ttt ettt et e at e et e st e st e e saeeenbeesseeenseas 23
2.1 ODbjJetivo Geral............oooiiiiiiiiiiii e e 23
2.2 Objetivos ESPecifiCos............cocooiiiiiiiiiiiiiiiiieecececceee e 23
3REVISAO DE LITERATURA ..........cooooviiiieeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.1 Aspectos gerais da cultura da aceroleira....................cocoiriiiiiniiiinin 24
3.2 Qualidade da agua no semiarido do Nordeste do Brasil.......................c.coccee 25
3.3 Efeitos da salinidade sobre as plantas...................ccoccoieiiiiiiiii e 27
3.3.1 EfC1t0 OSIMNOTICO. .. uuiiiiiieiiiiectie e ettt ette et e et e e tveeetaeestaeestaeesabaeessseeeenseeensseeenns 27
3.3.2 EfCIE0 TOXICO. . uueeiuieeeiieeeiieeciteeeeitee et e e e ite e et eeeteeeetaeesssaeesasaeessseeessseeesseeesseesnsseeans 28
3.3.3 EfRIt0 INAITCTO. ...ccouiieiieeiiieiiecie ettt ettt ettt eib e et e ssbeesaaeesseensaesnsaenaneens 29
3.4 Tolerancia das plantas a salinidade.......................ccocooeriiiiiiiiniiiie e 30
3.4.1 Mecanismos de tOIETANCIA........cc.ierieriieiieeiie ettt ettt ere et eaeesseeeebeeeaee e 32
3.4.2 Efeitos da salinidade na aceroleira.............cccueeviieiiieniieniieiiecee e 34
3.5 Nitrogénio e potassio no cultivo da aceroleira e a mitigacio do estresse salino... 36
4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooooiiiiiiiienieeeieeieeisesiseeesess e 40

CAPITULO II - METODOLOGIA GERAL

1 METODOLOGIA GERAL........oooiiiiiiieieee ettt 49
1.1 Localizacio e caracterizacio da area experimental....................c..cocceveriennnnnn. 49
1.2 Delineamento experimental e tratamentos..................c.ccccueveiiieeniieenieenie e 50
1.3 AQuisica0 das MUAAS.............cocouiiiiiiiiiiii e 50
1.4 Instalacdo do experimento, adubacao fosfatada e foliar...................................... 51
1.5 Aplicacdo dos tratamentos...............cooouiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 53
1.6 Podas e manejo fitoSsanitario...............cccccoooiiiiiniiiiiiiii 54
1.7 Variaveis analisadas...............c.ccoooviiiiiiiiiiiiice et 56
1.7.1 AvaliagOes de CTreSCIMENLO. ........ueeeieiuiiieeeeiieieeeeiieeeeeetteeeeeetreeeeetreeeeeeaaeeeeeesaaeeeaanns 56
1.7.2 Avaliaghes fISIOIOZICAS. ...c.uviieriieriieeeiie ettt ettt e e e e e e enseeeeneas 57
1.7.2.1 TTOCAS ZASOSAS....eeeeurieeiuiieeniteeeriteeeiteeeiteeetteeetteestteesnseeessseeesaseeesnseeennneesnnseeennseens 57
1.7.2.2 Eficiéncia fotOqUIMICA........ccuteruiiiiieiie ettt ettt et ens 58
1.7.2.3 Pigmentos fOtOSSINEELICOS. ......uueruiieiieriiieiieeieeiteeiee et ete et eeee et e e e saeebeeeenas 58
1.7.2.4 Relagdes hidricas e dano na membrana celular...............cccccooeeiiiiiiiiiiiii e, 59
1.7.3 Parametros de ProduGA0.........ceecueieeiiieeeiieeeiieeeriteeesiteeeireeeeeeestreeeseeesseeesseeesnseeenns 60
1.7.4 Qualidade pos-colheita de frutOS........eeeriieeriiieeiii e e 61
2 ANALISES ESTATISTICA.......ccoovvouriireiieeeieeiieeei s 63
3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........oooooiiiiriiriiesienesesesessse s ssssses 63

vi



CAPITULO III — CRESCIMENTO E TROCAS GASOSAS DE ACEROLEIRA
IRRIGADA COM AGUAS SALINAS SOB COMBINACOES DE
ADUBACAO NITROGENADA/POTASSICA: 1° ANO DE

CULTIVO

RESUMO.......ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e et e et e e e et e s e e st st e e et e s eeeeeeeeeses 66
ABSTRACT ... e e e e e e eee s e e s s s saeeseeeeeenn 66
TINTRODUGAO. ...ttt 67
2 MATERIAL E METODOS. ..ottt eee s eeeenseeee 69
3 RESULTADOS E DISCUSSAO.......o oottt eeeeeeee et eeeeeeeeseeeees 73
B4 CONCLUSOES. ...ttt et e et e et et e e e et eeeeeeseneseeeaeeens 82
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 83

CAPITULO 1V - MORFOLOGIA E PRODUCAO DE ACEROLEIRA IRRIGADA
COM AGUAS SALINAS SOB COMBINACOES DE ADUBACAO
NITROGENADA/POTASSICA: 1° ANO DE CULTIVO

RESUMO.......oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et et s s et eeeeseeeeeeeeaes 87
ABSTRACT ..o e e eeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeeeeeeeeaseeeeeeeseeeeeens 87
TINTRODUGAO. ...t et re s ees s 88
2 MATERIAL E METODOS. ..o es e eeeeneeen 90
3 RESULTADOS E DISCUSSAO . .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e et eeee s eeeeee e 94
B CONCLUSOES. ...ttt ettt et et et et ee e e et e eaenens 103
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 103

CAPITULO V — QUALIDADE POS-COLHEITA DE FRUTOS DE ACEROLEIRA
IRRIGADA COM AGUAS SALINAS SOB COMBINACOES DE
ADUBACAO NITROGENADA/POTASSICA: 1° ANO DE

CULTIVO

RESUMO.......ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et ettt e e e e e s e s e e eeeeseeeeeeeeaes 108
ABSTRACT ... e e e e e e eeee e eeeeeeeeeeeeeeeeseee e eae e eeeeseeeeeenn 108
TINTRODUQGAO. ...t 109
2 MATERIAL E METODOS. ... es s eesenenen 111
3 RESULTADOS E DISCUSSAO.......ooooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt veeeeeeeseeeseeeeeseseseeeses 116
B CONCLUSOES. ...ttt ettt ettt e et s ettt e et eeseeesaen 124
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 125

CAPITULO VI — PIGMENTOS, FOTOSSINTESE E PRODUCAO DE ACEROLEIRA
IRRIGADA COM AGUAS SALINAS SOB COMBINACOES DE
ADUBACAO NITROGENADA/POTASSICA: 2° ANO DE

CULTIVO

RESUMO ...t e e e e et e e e e e e s ee e s seeeeeeen 129
ABSTRACT ...ttt e ee e e e e se et e e eee e e eeneeens 129
TINTRODUQGAO. ...t eeee e eee e e seseeeeenenes 130
2 MATERIAL E METODOS. ... eee e ees e e s e eeseseeeeens 131
3 RESULTADOS E DISCUSSAO.......o oottt e e eeeee s e eeeees 136
B CONCLUSOES. ...ttt ettt ettt ettt e e ettt e e e s eeeeeeeeaes 147
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 147

vii



CAPITULO VII - AGUAS’ SALINAS E COMBINAC’()ES DE
NITROGENIO/POTASSIO SOBRE DANOS FISIOLOGICOS E
FORMACAO DE FRUTOS DE ACEROLEIRA: 2° ANO DE

CULTIVO
RESUMO ...ttt et e et s et e e ee e e e et s s s et e e s s e seeeesaens 152
ABSTRACT ..ottt ettt e et e e e et et e et et e s e eeeeee e e seeens 152
TINTRODUGAO. ...ttt eer e 153
2 MATERIAL E METODOS......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eneeen 155
3 RESULTADOS E DISCUSSAO. ...t 159
B CONCLUSOES. ...t e st e s eeeees 167
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooo oot 168

CAPITULO VIII - CONSIDERACOES FINAIS

CONSIDERACOES FINAIS........coooiimoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v 173

viii



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 11

Pag.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutréfico, utilizado no
experimento, antes da aplicagao dos tratamentos............cecvveruieeiiierieeiieenieeieeree e eee e

Tabela 2. Quantidades de N e K,O aplicadas através dos tratamentos das combinagdes de

adubagdo nitrogenada e potassica, realizadas no primeiro e segundo ano de cultivo, até aos
550 dias apds 0 transplantio (DAT) ..cccueeeeieeiieiiieie ettt b e ssaeeseeseae e

CAPITULO III

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutréfico utilizado no
experimento, antes da aplicacdo dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote
14, Setor I, do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PB..........c.ccoooiiiiiiiiiiiiniiies

Tabela 2. Resumo do teste F para o diametro do caule abaixo da enxertia (DCab), no
ponto da enxertia (DCpo), acima da enxertia (DCac), didmetro (DRpr) e comprimento de
ramos primarios (CRpr), comprimento de ramos secundarios (CRsec), nimero de ramos
por planta (NRpl) e nimero de folhas (NF) em plantas de aceroleira irrigada com aguas
salinas, sob combinagdes de doses de nitrogénio e potassio aos 110, 170 e 230 dias apds o
19107 0] =1 115 (o SRR PUR PP

Tabela 3. Resumo do teste F para condutincia estomatica (gs), transpiracao (E), taxa de
assimilacdo de CO; (A) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiCi) em plantas de
aceroleira irrigada com d4guas salinas, sob combinacdes de adubagdo nitrogenada e
potassica aos 110, 170 e 230 dias apds o transplantio - DAT.......ccccceevveeviieincieenieeeee e,

CAPITULO IV

70

74

78

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutréfico utilizado no
experimento, antes da aplicacdo dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote
14, Setor I, do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PBi............ccoooieiiiiiiiiiiiiniiiies

Tabela 2. Resumo do teste F para didmetro do caule abaixo da enxertia (DCab), acima da
enxertia (DCac), didmetro de copa das plantas (DCopa), volume de copa (VCopa) e indice
de vigor vegetativo (IVV) de aceroleira irrigada com aguas salinas, sob combinagdes de
adubagdo nitrogenada e potéssica, aos 300 dias ap0s o transplantio...........cccceeevveeerveerinnenns

Tabela 3. Resumo do teste F para didmetro de fruto (DF), comprimento de fruto (CF),
peso médio de fruto (PF), nimero de frutos por planta (NF) e produgdo por planta (PROD)
de aceroleira irrigada com aguas salinizadas, sob combinagdes de adubacao nitrogenada e
potassica no primeiro ano de producdo, de colheitas realizadas entre 260 e 330 dias apos o
1010 15) 0] 1112 (o TSRS

91

95

X



CAPITULO V

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutréfico utilizado no
experimento, antes da aplicacdo dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote
14, Setor I, do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PBi..........ccccccoviiiiiiiiiiieciiieieee,

Tabela 2. Resumo do teste F para diametro transversal (DTF) e longitudinal de frutos
(DLF), tamanho médio de fruto (TMF), massa média de fruto (MMF) e formato de frutos
(FF) de aceroleira irrigada com aguas de distintas salinidades, sob combinagdes de
adubagdo nitrogenada e potéssica, no primeiro ano de cultivo, de colheitas realizadas entre
260 € 295 dias ap0s 0 tranSPlANtIO........c.eeeecuereeciieeriiieecieeesreeerieeerreeerereeetbeeebaeesaeeesereeeenneens

Tabela 3. Resumo do teste F para teores de antocianinas (Ant), carotenoides (CAR), pH,
acidez total titulavel (AT), solidos soluveis totais (SST), razdo solidos soluveis
totais/acidez titulavel (SST/AT) e teor de vitamina C (Vit C) em frutos de aceroleira
irrigada com aguas de diferentes salinidades, sob combinag¢des de adubagdo nitrogenada e
potassica, no primeiro ano de cultivo, em colheita realizada aos 295 dias apds o
TLANSPLANTIO. ... eeviieitieeiie ettt ettt ettt e et e et e e st e esbe e teeesbeesaeesseeseessseensaessseenseessseenssennseens

CAPITULO VI

113

116

121

Tabela 1. Quantidades de N e K,O aplicadas através dos tratamentos das combinacdes de
aduba¢do nitrogenada e potdssica e de adubagdo fosfatada, realizadas no primeiro e
segundo ano de cultivo, até aos 550 dias ap6s 0 transplantio...........cccceevveecieenieeciienienneennen.

Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutréfico utilizado no
experimento, antes da aplicacdo dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote
14, Setor I, do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PB..........ccccoooiveviiiiiiiieniiieeeee,

Tabela 3. Resumo do teste F para os teores de clorofila a (CLa), clorofila b (CLbD),
clorofila total (CLtotal), fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e
fluorescéncia variavel da clorofila a (Fv) em plantas de aceroleira irrigada com aguas
salinas, sob combinagdes de adubagdo nitrogenada e potéassica, aos 540 dias apds o
10101 0] 1112 (o OSSR

Tabela 4. Resumo do teste F para taxa de transpira¢cdo (E), condutincia estomatica (gs),
taxa de assimilagdo de CO, (A), concentracdo intracelular de CO, (Ci), eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (EiCi), eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA) aos 540
dias apds o transplantio, nimero de frutos por planta (NFR) e produgdo por planta
(PROD) de colheitas realizadas entre 420 e 550 dias apos o transplantio, em aceroleira
irrigada com aguas salinas, sob combinag¢des de adubagdo nitrogenada e potassica.............

CAPITULO VII

133

134

136

140

Tabela 1. Quantidades de N e K,O aplicadas através das combinacdes de adubacdo
nitrogenada e potassica e de adubacao fosfatada, realizadas no primeiro e segundo ano de
cultivo, até aos 550 dias apOs 0 transSPlantio............ceecueereeeriieriieniienie ettt



Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos do solo utilizado no experimento, antes da
aplicagdo dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote 14, Setor I, do
Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PB...........ccccooviiiiiiciiiice e

Tabela 3. Resumo do teste F para potencial hidrico no ramo (Ww), contetido relativo de
agua (CRA), déficit de saturagdo hidrica (DSH) e extravasamento de eletrdlitos no limbo
foliar (EE), teor de clorofila total na folha (CLtotal), condutancia estomatica (gs) e taxa de
assimilagdo de CO, (A), em plantas de aceroleira irrigada com aguas de diferentes
salinidades, sob combinagdes de doses de nitrogénio e potassio, aos 540 dias apds o
ELANSPIANTIO. ...t eeiiieiie ettt ettt e st e e et e ebeesabeeteessbeesbeeesbeenseessseennaeenseennnas

Tabela 4. Resumo do teste F para comprimento (CF), diametro (DF), tamanho médio
(TMF) e massa média de frutos (MMF) de aceroleira irrigada com aguas de diferentes
salinidades, sob combinacdes de adubacao nitrogenada e potassica, de colheitas realizadas
entre 420 e 550 dias apOs 0 tranSPlaANtiO.........ccueeeeiiieecieeeciee et eree e eeeree e

157

160

xi



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 11

Pag.

Figura 1. Dados médios de precipitacdo, temperatura média e umidade relativa média
— UR, no periodo de estudo de 19 de abril de 2017 a 26 de outubro de 2018, obtido em
estacao meteorologica automatizada, localizada proxima ao municipio de Pombal, PB
(INMET, 2018) ..ttt sttt ettt ettt st be e see e bt et saeenbeenee

Figura 2. Instalacdo do dreno (A e B), mistura de superfosfato simples ao solo do
lisimetro (C) e plantio das mudas em lisimetro preenchido com o solo (D) ....................

Figura 3. Planta de aceroleira apds a poda da gema apical, com 3 ramos laterais
distribuidos simetricamente e em espiral aos 90 DAT (A); com a estrutura basica da
copa formada aos 130 DAT (B) e ap6s uma poda corretiva aos 335 DAT (C) ................

Figura 4. Medicao de didmetro de caule abaixo da enxertia (A), de ramos primarios
(B) e comprimento de ramos aos 170 DAT (C) e didmetro de copa de planta aos 300
| Ng (5 ) T RSP

Figura 5. Avaliagcdo das trocas gasosas nas plantas de aceroleira utilizando analisador
de gas carbonico a infravermelho portatili (IRGA), modelo LCPro + Portable
Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limted, UK) aos 540 DAT..........c.cc........

Figura 6. Analise da eficiéncia fotoquimica através da fluorescéncia da clorofila a com
auxilio do equipamento PEA — Hansatech aos 540 DAT.........ccooviiiieeiieeieeeeeeeeee

Figura 7. Planta de aceroleira em fase de produ¢do durante o segundo ano de cultivo aos
540 DAT (A), frutos no ponto de colheita (B), medi¢do de didmetro do fruto (C) e
pesagem de fTUtoS (D) c..eeviecieeieieeeeee et enee s

Figura 8. Frutos utilizados para extra¢do da polpa (A), analise de sélidos soluveis em

refratdmetro digital (B), preparo das amostras para centrifugacdo e determinagdo de
carotenoides e antocianinas (C) estimativa por titulacao do teor de vitamina C (D) .......

CAPITULO III

51

55

56

57

58

61

62

Figura 1. Dados médios de precipitacdo, temperatura média e umidade relativa — UR,
N0 PEriodO dO ESTUAO. .....viiiiiiieciie e et e

Figura 2. Diametro de caule abaixo da enxertia - DCab (A), no ponto da enxertia —
DCpo (B), acima da enxertia — DCac (DCac) e didametro de ramos primarios - DRpr
(D) em plantas de aceroleira em funcdo da salinidade da 4agua de irrigagdo — CEa aos
230 dias apis a tranSPlantio..........cecueeeeeeiiierieeiienie et enite ettt ettt et aee e eeeas

69

Xii



Figura 3. Diametro de caule abaixo da enxertia - DCab (A), no ponto da enxertia —
DCpo(B) acima da enxertia — DCac (C), e didmetro de ramos primarios - DRpr (D) em
plantas de aceroleira adubadas com diferentes combinacdes de doses de nitrogénio e
potassio aos 110, 170 e 230 dias ap0Os a transplantio............cecceeeeviereeeriienieenieenieeieenneens

Figura 4. Condutancia estomatica — gs (A), transpiracao — E (B) e taxa de assimilacao
de CO, — A (C) em plantas de aceroleira em funcao da salinidade da agua de irrigacao
— CEa e sob diferentes combinagdes de adubacgdo nitrogénio-potassica aos 110 dias
apos 0 transplantio — DAT ......ccciii it e e e e e eaaees

Figura 5. Condutancia estomatica — gs (A), transpiragdo — E (B), taxa de assimilagao
de CO, — A (C) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo — EiCi (D) em plantas de
aceroleira adubadas com diferentes combinagdes (C) de doses de nitrogénio e potassio,
aos 230 dias ap0os o transplantio — DAT.......ccceeviiiiiiiieieceee e

CAPITULO IV

77

79

81

Figura 1. Dados médios de precipitagdo, temperatura e umidade relativa — UR, durante
a CONAUGAO dO EXPETIMEINLO. ....c.uveeeereeeiieeetreeeieeesreeesseeesreeessreesssseesseeesseeessseeessseeessseenns

Figura 2. Diametro de caule abaixo da enxertia - DCab (A) e acima da enxertia —
DCac (B) em plantas de aceroleira em funcdo da salinidade da agua de irrigacdo —
CEa, aos 300 dias apOs 0 transplantio..........eceeerueerieeriienieeiiieniieeieeseeeieesieeeieeseveeseeeeeeas

Figura 3. Diametro de caule baixo da enxertia — Dcab (A), acima da enxertia — DCac
(B), didmetro de copa — DCopa (C), volume de copa — VCopa (D) e indice de vigor
vegetativo — IVV (E) em plantas de aceroleira adubadas com diferentes combinagdes
de adubacdo nitrogenada e potassica, aos 300 dias apds o transplantio.............cceeuveeneee.

Figura 4. Desdobramento das salinidades da 4gua de irrigacao dentro das combinagdes
de adubagdo de NK (A) e das combinagdes de adubagdo de NK dentro das salinidades
(B) para diametro de frutos - DF de aceroleira irrigada com aguas salinas, no primeiro
ano de producdo, de colheitas realizadas entre 260 e 330 dias apds o
L0 101] 0] =1 112 (0 OO USROS

Figura 5. Comprimento - CF (A) e peso médio de frutos — PMF (B) de aceroleira em
fun¢do da salinidade da agua de irrigacdo — CEa, no primeiro ano de produgdo, de
colheitas realizadas entre 260 e 330 dias apds 0 transplantio..........ccceeeeeveeerveeerieeerineennne

Figura 6. Comprimento de fruto — CF (A), peso médio de fruto — PMF (B), nimero de
frutos por planta — NF (C) e producdo por planta (PROD) de aceroleira adubadas com
diferentes combinagdes de doses de nitrogénio e potassio, no primeiro ano de cultivo,
de colheitas realizadas entre 260 e 330 dias ap0s o transplantio...........cccceeveverveeieennnnnne.

CAPITULO V

90

95

97

99

100

102

Figura 1. Dados médios de precipitagdo, temperatura e umidade relativa — UR, no
periodo de estudo, obtido em estacao meteorologica automatizada, localizada proxima
ao municipio de Pombal, PB (INMET, 2018) .....ccooiiiiiiiieiieieeeeeeeeee e

xiii



Figura 2. Andlise do efeito das salinidades da dgua de irrigagdo em cada combinagdo
de adubacao nitrogenada e potéssica para diametro transversal — DTF (A) e tamanho
médio de frutos — TMF (B) de aceroleira irrigada com aguas salinas, de colheitas
realizadas no primeiro ano de cultivo, entre 260 e 295 dias apés o transplantio...............

Figura 3. Efeito das combinagdes de adubagao nitrogenada e potassica dentro de cada
nivel de salinidade da dgua de irrigagdo para didmetro transversal de frutos — DTF (A)
e tamanho médio de frutos - TMF (B) de aceroleira irrigada com aguas salinas, de
colheitas realizadas no primeiro ano de cultivo, entre 260 e 295 dias apds o
1910157 0] =1 115 (o RSP RURRRURP

Figura 4. Diametro longitudinal de frutos — DLF (A) e massa média de frutos — MMF
(B) de aceroleira irrigada com aguas salinas, em colheitas realizadas no primeiro ano
de cultivo, entre 260 ¢ 295 dias ap0s 0 transplantio...........cccceveeercveeeriieeeniieeenieeeeiee e

Figura 5. Didmetro longitudinal de frutos — DLF (A) e massa média de frutos - MMF
(B) de aceroleira sob diferentes combinagdes de adubagdo nitrogenada e potéssica, de
colheitas realizadas no primeiro ano de cultivo, entre 260 e 295 dias apds o
ELANSPIANTIO. ...vieitieiie ettt ettt ett e et e et e ebeeesbeesbeessbeenseessbeensaeenbeenseeenseennes

Figura 6. Teor de vitamina C (Vit C) em frutos de aceroleira irrigada com aguas

salinas, de colheitas realizadas no primeiro ano de cultivo, aos 295 dias apds o
ELANSPIANTIO. ...ttt ettt et e et e et e et e e st e ebeessbeesbeeesbeensaesnbeenseeenseenes

CAPITULO VI

117

118

119

120

123

Figura 1. Dados médios de precipitacdo, temperatura e umidade relativa — UR, no
periodo de estudo, obtido em estagdo meteorologica automatizada, proximo ao local do
experimento (INMET, 2018) ....ccooiiiiiieeiieeiee et seree e en

Figura 2. Teores de clorofila a — Cla (A), Clorofila b — CLb (B), Clorofila total —
Cltotal (C) e carotenoides — Car (D) em folhas de aceroleira, em fungdo da salinidade
da 4gua de irrigacdo — CEa, aos 540 dias apds o transplantio............ceeeveeecveencneeenneeennne.

Figura 3. Teores de clorofila a — Cla (A), Clorofila b — CLb (B), Clorofila total —
Cltotal (C) e carotenoides — Car (D) em folhas de aceroleira, em fun¢do de diferentes
combinagdes de adubagdes de adubacdo nitrogenada e potassica aos 540 dias apds o
ELANSPLANTIO. ...ttt ettt st ettt eaees

Figura 4. Fluorescéncia maxima da clorofila a — Fm (A) e Fluorescéncia varidvel da
clorofila a — Fv (B) em folhas de aceroleira, em fun¢do da salinidade da agua de
irrigacdo — CEa, aos 540 dias apds 0 transplantio.............ccceeeeueerieriiienieeiiienie e

Figura 5. Concentracdo intercelular de CO;, — Ci (A), taxa de assimila¢do de CO, — A
(B), eficiéncia instantanea de carboxilacdo - EiCi (C) e eficiéncia instantanea no uso da
agua — EiUA (D) em plantas de aceroleira, em fun¢do da salinidade da agua de
irrigacao aos 540 dias apds 0 transSPlantio..........cceeevvveeerieeeriieeiieeeie e e

132

137

138

139

Xiv



Figura 6. Concentragado intercelular de CO, — Ci (A), taxa de assimilagao de CO, — A
(B), eficiéncia instantanea de carboxilacdo - EiCi (C) e eficiéncia instantanea no uso da
agua — EiUA (D) em plantas de aceroleira, em fun¢do de diferentes combinagdes de
adubagdo nitrogenada e potassica aos 540 dias ap0Os o transplantio............ccceeeveeeveennenne.

Figura 7. Numero de frutos por planta — NF de aceroleira, em fun¢do da salinidade da
agua de irrigacao (A) e de diferentes combinagdes de adubagao nitrogenada e potéssica
(B), de colheitas realizadas entre 420 e 550 dias apds o transplantio.............cccveerveennnne.

Figura 8. Desdobramento das salinidades da agua de irrigacdo dentro das combinagdes
de adubagdo de NK (A) e das combinagdes de adubacao de NK dentro das salinidades
(B) para producao por planta — PROD de aceroleira irrigada com aguas salinas, no
segundo ano de cultivo, referente as colheitas realizadas entre 420 e 550 dias apos o
182101 o) =1 215 (o 0N U TSP UU TSR PUUPPRII

CAPITULO VII

143

144

145

Figura 1. Dados médios de precipitacdo, temperatura ¢ umidade relativa — UR, no
periodo de estudo, obtido em estacdo meteorologica automatizada, proximo ao local do
experimento (INMET, 2018) ....cocouiiiiiiiiiie ettt et e e e aee e

Figura 2. Potencial hidrico no ramo — WYw (A), contetido relativo de 4gua — CRA (B)
déficit de saturag@o hidrica — DSH (C) e extravasamento de eletrolitos — EE no limbo
foliar (D), teor de clorofila total na folha — CLtotal (E) e taxa de assimilacdo de CO,
(F), em aceroleira irrigada com aguas de diferentes salinidades aos 540 dias apds o
1910 1] 0] =1 112 (0 SRR USURUSRRRTRP

Figura 3. Potencial hidrico no ramo — WYw (A), extravasamento de eletrdlitos - EE (B),
clorofila total — CLtotal (C) e taxa de assimilagdo de CO, — A (D) em folhas de
aceroleira, em fun¢do da adubac¢do com diferentes combinacdes de adubacdes de
adubacao nitrogenada e potassica aos 540 dias ap0Os o transplantio........c..cccceecvereeniennnene

Figura 4. Comprimento — CF (A), didmetro — DF (B), tamanho médio — TMF (C) e
massa média de frutos — MMF (D) de aceroleira, em funcdo da salinidade da agua de
irrigacdo — CEa, de colheitas realizadas entre 420 e 550 dias apds o
19101 0] =1 112 (o USRS

Figura 5. Comprimento — CF (A), didmetro — DF (B), tamanho médio — TMF (C) e
massa média de frutos — PF (D) de aceroleira, em fun¢do de diferentes combinagdes de
adubagdes de adubacao nitrogenada e potéssica, de colheitas realizadas entre 420 e 550
dias apOs O tranSPIANTIO. ......ccvieiiiiriieiieeie ettt ettt

155

161

163

166

XV



SILVA, E. M. Cultivo de aceroleira irrigada com aguas salinas sob combinacdes de
adubacio nitrogenada e potassica. 2020. 175 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola).
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.
Campina Grande, PB.

RESUMO GERAL

A aceroleira destaca-se entre as fruteiras com potencial de cultivo na regido semiarida do
Nordeste brasileiro. Nesta regido, a utilizagdo de agua salina na irrigagdo tem se intensificado
durante os longos periodos de escassez hidrica, porém, o uso de d4gua com altas concentragdes
de sais pode afetar o balango nutricional, a fisiologia, o crescimento e a produgdo das culturas.
Nestas condi¢des, 0 manejo da combinagdo de adubagdo nitrogenada e potassica pode ser uma
alternativa para mitigar estes efeitos causados pelo estresse salino. Assim, objetivou-se com
esta pesquisa estudar o efeito de diferentes salinidades da agua de irrigagdo sobre o
crescimento, a fisiologia, os componentes de producgdo e a qualidade pos-colheita de frutos de
aceroleira, adubada com diferentes combinacdes de doses de nitrogénio e potassio no primeiro
e segundo ano de cultivo. A pesquisa foi desenvolvida em campo, com as plantas cultivadas
em vasos adaptados como lisimetros de 60 L, em area experimental pertencente ao Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande,
localizado no municipio de Pombal-PB, em delineamento de blocos ao acaso, com os
tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de salinidades da
agua de irrigag¢do ajustadas para condutividades elétricas (CEa) de 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS
m™ e quatro combinacdes de doses de nitrogénio e potassio, sendo: 70% N + 50% K,0; 100%
N + 75% K,0; 130% N + 100% K,0 e 160% N + 125% K,0, da dose recomendada para
aceroleira irrigada, com trés repeticoes e parcela composta de um lisimetro contendo uma
planta, totalizando 60 unidades experimentais. Foram utilizadas mudas enxertadas de
aceroleira, tendo como porta-enxerto a cultivar Junco, e enxerto a cultivar Flor Branca. A
aplica¢do das combinacdes de adubacdo e das dguas salinas iniciou-se aos 20 e 41 dias apds o
transplantio, respectivamente, em que foram aplicadas até o final do experimento. As
varidveis de crescimento, fisiologicas, de produgdo e de qualidade pos-colheita de frutos foram
avaliadas até aos 550 dias ap0s o transplantio. A salinidade da agua de irrigagdo comprometeu
o crescimento das plantas a partir 230 dias, sendo observado diminui¢@o sobre o didmetro de
caule abaixo, no ponto, acima da enxertia ¢ de ramos primarios acima da CEa de 2,32 dSm’,
enquanto que as trocas gasosas ndo foram afetadas neste periodo. Entre 260 e 330 dias apds o
transplantio, os efeitos negativos do incremento da salinidade até a CEa de 4,3 dS m™ foi
intensificado nos didmetros de caule das plantas e reduziu o tamanho, peso de frutos e o teor
de vitamina C, porém nao afetou o didmetro e volume de copa, indice de vigor vegetativo,
nimero de frutos, produgdo por planta, teores de antocianinas, carotenoides, pH, acidez
titulavel, solidos soltuveis totais e sabor dos frutos. No segundo ano de cultivo, entre 420 e
550 dias apds o transplantio, o aumento na salinidade da agua de irrigagdo a partir de 0,3 dS
m” diminuiu os teores de pigmentos fotossintéticos nas folhas, a eficiéncia fotoquimica,
trocas gasosas, o potencial hidrico nas plantas, intensificou os danos as membranas celulares e
reduziu o comprimento, didmetro e massa de frutos, o nimero de frutos e a produ¢do por
planta. A combinacao de 70% de N + 50% de K,O da dose recomendada, favoreceu o maior
crescimento de plantas, atividades fisiologicas e componentes de producdo no primeiro e
segundo ano de cultivo, porém nao afetou os atributos fisico-quimicos dos frutos no primeiro
ano, aos 295 dias apos o transplantio. Além disso, esta combinacdo de N e K,O mitigou o
efeito da salinidade sobre o tamanho médio dos frutos no primeiro ano de cultivo (entre 260 e
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295 dias apds o transplantio) e a produgdo por planta no segundo ano (entre 420 e 550 dias
apos o transplantio), até os niveis de salinidade da dgua de 1,3 e 2,3 dS m™', respectivamente,
tornando-se a combinacao de adubagdo mais adequada para adubacao da aceroleira irrigada
com daguas salinas. A adubagdo com nitrogénio e potassio acima da dose recomendada
intensificou o estresse salino ¢ o desbalango nutricional nas plantas, comprometendo o
crescimento, a fisiologia e os componentes de producao da cultura da aceroleira no primeiro e
segundo ano de cultivo.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D.C, estresse salino, nitrogénio e potassio.
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SILVA, E. M. Cultivation of West Indian cherry irrigated with saline waters under
combinations of nitrogen and potassium fertilization. 2020. 175 p. Thesis (Doctoral in
Agricultural Engineering). Federal University of Campina Grande, Center for Technology and
Natural Resources. Campina Grande, PB.

GENERAL ABSTRACT

The West Indian cherry stands out among the fruit trees with potential for cultivation in the
semiarid region of the Brazilian Northeast. In this region, the use of saline water for irrigation
has intensified during the long periods of water scarcity; however, the use of water with high
concentrations of salts can affect the nutritional balance, growth and crop production. Under
these conditions, the management of a combination of nitrogen and potassium fertilization can
be an alternative to mitigate these effects caused by salt stress. Thus, this research aimed to
study the effect of different salinities on irrigation water on the physiology, growth,
production components and postharvest quality of West Indian cherry fruits, fertilized with
combinations of nitrogen and potassium doses in the first and second year of cultivation. The
research was carried out in the field, with plants grown in pots adapted as 60-L lysimeters, in
an experimental area belonging to the Center for Agrifood Science and Technology of the
Federal University of Campina Grande, located in the municipality of Pombal-PB, in a
randomized block design, with treatments arranged in a 5 x 4 factorial scheme, referring to
five levels of irrigation water salinities (ECw): 0.3, 1.3, 2.3, 3.3 and 4.3 dS m™ and four
combinations of doses of nitrogen and potassium: 70% N + 50% K,0; 100% N + 75% K,O;
130% N + 100% K,0 and 160% N + 125% K,O, of the recommended dose for irrigated West
Indian cherry, with three replicates and experimental plot consisting of a lysimeter, containing
one plant, totaling 60 experimental units. Graft West Indian cherry fruits seedlings were used,
having as rootstock the cultivar Junco, and graft to cultivar Flor Branca. The application of
fertilizer combinations and saline water started at 20 and 41 days after transplanting,
respectively, in which they were applied until the end of the experiment. Growth,
physiological, production and post-harvest quality variables were evaluated up to 550 days
after transplanting. Irrigation water salinity compromised plant growth after 230 days, with a
decrease in stem diameter below, at the point, above the grafting and primary branches above
ECw of 2.32 dS m™, while gas exchange was not affected during this period. Between 260
and 330 days after transplanting, the negative effects of increasing salinity to ECw of 4.3 dS
m™ were intensified in the plant stem diameters and reduced fruit size, weight and vitamin C
content. However, did not affect canopy diameter and volume, vegetative vigor index, fruit
number, yield per plant, anthocyanin, carotenoid content, pH, titratable acidity and total
soluble solids and fruit flavor. In the second year of cultivation, between 420 and 550 days
after transplanting, the increase in salinity of irrigation water from 0.3 dS m™ decreased the
content of photosynthetic pigments in leaves, photochemical efficiency, gas exchange, the
water potential in the plants, intensified the damage to the membranes and reduced the length,
diameter and mass of fruits, number of fruits and production per plant. The combination of
70% N + 50% K,O of the recommended dose favored higher plant growth, physiological
activities and production components in the first and second year of cultivation, although it
did not affect the physicochemical attributes of the fruits in the first year, at 295 days after
transplanting. In addition, this combination of N and K,O mitigated the effect of salinity on
the average fruit size in the first year of cultivation (between 260 and 295 days after
transplanting) and production per plant in the second year (between 420 and 550 days after
transplantation), up to water salinity levels of 1.3 and 2.3 dS m™, respectively, making it the

xviii



most suitable fertilizer combination for fertilizing irrigated aceroleira with saline water.
Fertilization with nitrogen and potassium above the recommended dose intensified the salt
stress and nutritional imbalance in the plants, compromising the growth, physiology and
production components of the West Indian cherry in the first and second year of cultivation.

Key words: Malpighia emarginata D.C., salt stress, nitrogen and potassium.
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1  INTRODUCAO GERAL

A aceroleira, ¢ uma fruteira nativa das Ilhas do Caribe, América Central ¢ Norte da
América do Sul, sendo iniciado seu cultivo comercial a partir de 1946 em Porto Rico, Cuba,
Florida e Havai, incentivado pela descoberta de seu alto contetido de vitamina C, que em
algumas variedades pode chegar a 5.000 mg/100 g de polpa (RITZINGER; RITZINGER,
2011). No Brasil, foi introduzida em 1955 no estado de Pernambuco, sendo o seu cultivo
intensificado no periodo de 1988 a 1992, especificamente na regido Nordeste, em virtude da
boa adaptacdo as condi¢des climdticas, a tecnologia da irrigacdo e a grande demanda do
mercado internacional (CALGARO; BRAGA, 2012; SOUZA et al., 2017).

E uma das fruteiras com notoriedade nacional, sendo o Brasil um dos maiores
produtores, consumidores ¢ exportadores mundiais de acerola, com uma produgao de 60,97
mil toneladas em uma area colhida de 5,75 mil hectares, com destaque para a regido Nordeste
que produziu mais de 47,6 mil toneladas, principalmente nos Estados de Pernambuco,
Sergipe, Ceard, Paraiba e Piaui, que sdo os maiores produtores de acerola no Brasil (IBGE,
2017).

A exploracdo desta cultura na regido Nordeste ¢ de suma importancia, uma vez que
exige mao-de-obra intensiva, principalmente nas etapas de colheita e classificagdo dos frutos
para exportagdo; além disso, as varias formas de aproveitamento do fruto rico em vitamina C
e compostos antioxidantes como antocianinas, carotenoides e fendlicos, motiva a
comercializagdo para consumo “in natura” e agroindustria, gerando excelente opgdo de
mercado interno e externo, representando grande importdncia socioecondmica a nivel
nacional (CALGARO; BRAGA, 2012; ESASHIKA et al., 2013).

Apesar disto, nos ultimos anos, vem ocorrendo reducdes do volume de producgdo de
fruteiras nos pomares brasileiros, especificamente na regido semiarida do Nordeste, devido as
estiagens persistentes e déficit de agua de boa qualidade (CARVALHO et al., 2017); isso vem
impondo pressdo para o uso de 4gua salina na irrigacdo, numa regido em que 52,73% das
fontes (agudes, barragens e pocos profundos) possuem condutividade elétrica da agua
variando de 0,75 a maior que 3,0 dS m”', com alto risco de salinidade e 60% com risco de
toxidez por sédio e cloreto (MORAIS et al., 1998).

O actimulo de sais no solo diminui a disponibilidade de agua as plantas devido a
redugdo no potencial osmdtico da solucdo do solo, onde a planta tende a dispender mais

energia para absorver agua e nutrientes (ASHRAF; HARRIS, 2004). Outrossim, podem
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ocorrer efeitos toxicos principalmente dos ions Na™ e CI, em fungao do nivel de tolerancia da
cultura (MUNNS, 2005); além de desequilibrio nutricional, causado por deficiéncias de Ca*",
Mg®" e K" induzidas por excesso de Na” (MARSCHNER, 2011), e a concentracdo de CI
interferir na absor¢do de NOj™ através de competi¢ao i6nica (FLOWERS, 2004).

O uso de 4gua com excesso de sais na irrigagdo compromete as propriedades fisico-
quimicas do solo, crescimento, fisiologia e producdo das culturas (MUNNS, 2005),
especificamente, da aceroleira, que pode sofrer diminui¢ao no crescimento, na fotossintese e
produgio, quando irrigada com 4gua de irrigacdo de salinidade a partir de 0,6 dS m™, durante
o primeiro ano de cultivo (SA et al., 2019).

De acordo com Kafkafi (1984) plantas tolerantes a salinidade exibem valores elevados
das razdes K'/Na', Ca®"/Na" ¢ NO5/CI” nas folhas do que aquelas menos tolerantes. Neste
sentido, muitos estudos tém buscado doses adequadas de adubacdo nitrogenada e potassica de
modo a reduz a relagdo CI'/NO; e Na'/K ™ nas plantas e mitigar dos efeitos toxicos dos fons
Na' e CI, assim impondo maior tolerancia das culturas a salinidade (BLANCO et al., 2008;
ANDRADE JUNIOR et al., 2010; GURGEL et al., 2010a).

Além disso, concentracdes adequadas de NO; em relagdo ao Cl” na planta sob
salinidade podem contribuir para maior sintese de compostos organicos vitais para o vegetal,
como aminodcidos, proteinas, clorofila, acidos nucleicos, ATP, NADH, NADPH e inumeras
enzimas (TAIZ et al., 2017), promovendo o ajuste osmoético € maior adaptacdo ao estresse
salino (ANDRADE JUNIOR et al., 2010). Outrossim, maiores concentragdes de K em
relagdo ao Na', pelo efeito antagdnico, podem reduzir acimulo deste ion toxico, favorecendo
os processos fisiologicos e bioquimicos dependentes de K', como a abertura estomatica,
fotossintese, respiracao e sintese de proteinas (APSE; BLUMWALD, 2007).

Alguns trabalhos investigando o efeito da adubagdo na aceroleira submetida ao
estresse salino, verificaram que aumentos de 40% na dose de N e P (SA et al., 2017; 2018a;
2018b e 2019b) e de 125% de K,O em relagdo a dose recomendada (LIMA et al., 2019¢),
mitigam os efeitos negativos da salinidade da dgua de irrigagdo até a condutividade elétrica de
3,8 dS m™ sobre a fisiologia, o crescimento e a produgdo das plantas. Além de estarem
relacionados com a mitigagdo do estresse salino, o nitrogénio e o potassio sdo os
macronutrientes mais acumulados no tecido da cultura sem condi¢des de salinidade (LIMA,
2008). Assim sugere que, através do manejo da adubagdo, a utilizagdo de combinagdes de
doses adequadas de nitrogénio e potassio possa elevar a produtividade da cultura e torna-se
uma das principais alternativas para viabilizacdo do uso da dgua com problemas de sais em

areas cultivadas com aceroleira no semiarido do Nordeste brasileiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o efeito de diferentes niveis de salinidade da agua de irrigacdo sobre o
crescimento, a fisiologia, os componentes de producgdo e a qualidade pos-colheita de frutos de
aceroleira cv. Flor Branca enxertada sobre a cv. Junco, adubada com diferentes combinacdes

de doses de nitrogénio e potassio no primeiro e segundo ano de cultivo.

2.2  Especificos

Constatar o periodo inicial de manifestacdo dos efeitos da salinidade da agua e das
combinagdes de adubagao sobre as plantas de aceroleira através das variaveis analisadas.

Analisar as varidveis de crescimento, as fisiologicas, os componentes de producao e de
qualidade pos-colheita de frutos, afetadas pelas diferentes salinidades da agua de irrigacao e
as diferentes combinacdes de adubacdo nitrogenada e potéssica.

Determinar o limite de salinidade da dgua de irrigacdo associada a combinagdo de
adubacao nitrogenada e potassica adequada para o cultivo da aceroleira durante o crescimento
e a producdo da cultura no primeiro e segundo ano de cultivo.

Identificar a combinacao de doses de N e K que possam minimizar o efeito negativo
da salinidade da agua de irrigacdo sobre a cultura da aceroleira em diferentes épocas de

cultivo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1  Aspectos gerais da cultura da aceroleira

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

Trata-se de um arbusto de pequeno a médio porte que pode chegar a 3,0 m de altura,
mas que sob condi¢des de plantio comercial atinge 1,5 a 2,0 m de altura, em consequéncia do
manejo da poda (ALVES; MENEZES, 1995). Apresenta tronco tnico ou ramificado, ramos
densos, espalhados e geralmente curvados para baixo. As folhas s3o simples, opostas, de
peciolo curto e forma que varia de oval a eliptica. As flores hermafroditas, dispostas em
pequenos cachos pedunculados, surgem na axila das folhas de ramos novos ou em espordes
laterais apds surtos de crescimento vegetativo (ALVES; MENEZES, 1995; RITZINGER;
RITZINGER, 2011). Os frutos sdo drupas de forma arredondada, ovalada ou conica e quando
maduros, apresentam cor vermelha, roxa ou amarela, com peso variando de 3 a 16 g em
funcdo do potencial genético da planta e das condi¢des de cultivo (BARBOZA et al., 1996).
As sementes sdo pequenas, monoembrionicas e de baixa viabilidade que varia de 20% a 50%
(RITZINGER; RITZINGER, 2011).

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

Por ser uma planta ristica, a aceroleira desenvolve-se bem tanto em clima tropical
quanto subtropical, necessitando para o seu desenvolvimento e producdo, temperaturas entre
15 e 32 °C, com médias anuais proximas a 27 °C (CALGARO; BRAGA, 2012).

No semidarido do Nordeste brasileiro, devido aos baixos indices pluviométricos e a

irregularidade das precipitagdes, a producdo de aceroleira em larga escala so € possivel com o
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uso de irrigagdo que supre a necessidade hidrica e favorece a producdo precoce da cultura,
iniciando a producdo em plantas enxertadas por volta dos 6 a 7 meses do plantio (BARBOZA
et al., 1996).

A planta ¢ exigente quanto a insolagdo, que também influencia na produgdo de
vitamina C (acido ascorbico), que ¢ sintetizada a partir de agucares hexoses soluvel, derivado
da atividade fotossintética. Este acido ascorbico ¢ antioxidante e também protege o sistema
fotossintético dos danos solares, interagindo positivamente nos processos bioquimicos. Dessa
maneira, a radiacdo solar interfere diretamente no crescimento, fisiologia, producao das
plantas e qualidade dos frutos de acerola (CALGARO; BRAGA, 2012). Neste sentido, estes
autores reportam que a associacdo de temperaturas elevadas (24 a 31 °C), alta radiagdo solar
(2.000 a 3.000 horas/ano) e disponibilidade de 4gua para irrigagdo na regido semiarida do
Nordeste brasileiro proporcionam as condi¢des climaticas necessarias ao desenvolvimento da
aceroleira, assegurando elevado rendimento na producao de frutos de 6tima qualidade.

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

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

(CALGARO; BRAGA, 2012).

3.2  Qualidade da agua no semiarido do Nordeste do Brasil

Em regides semiaridas, a concentragdo de sais nas aguas pode atingir valores elevados,
prejudicando o solo e as plantas. Atualmente, vastas areas vém sendo afetadas pela irrigacao
com aguas com teores elevados de sais associada a falta de planejamento de drenagem,

aplicacdo de lamina insuficiente de irrigacdo, manejo inadequado da adubag¢do ou mesmo a
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combinagdo destes fatores, que tem resultado na diminuicdo do rendimento das culturas e
degradagdo de solos por salinidade e sodicidade (FERREIRA et al., 2016; RIBEIRO et al.,
2016).

No tocante a concentracdo de principais sais, Medeiros (1992) verificou que nas
principais fontes de 4gua disponiveis para irrigagdo no Nordeste brasileiro, incluindo os
estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba, ha predominancia de dguas cloretadas,
principalmente, de Na, Ca e Mg, na propor¢io de 7:2:1 em mmol, L.

Silva Junior et al. (1999) avaliando a qualidade de aguas do cristalino da Paraiba, Rio
Grande do Norte e Ceard, concluiram que, em geral, sdo cloretadas sddicas, com poucas
restrigdes para o uso na irrigacdo. Entretanto, Morais et al. (1998) avaliando 1077 amostras de
agua do banco de dados da UFERSA coletadas desde o Maranhdo até Pernambuco, onde mais
de 95% destas dgua representam a situagdo do semiarido do Nordeste brasileiro, observaram
que 52,73% de aguas (provenientes de pogos tubulares, poco amazonas, rio, acude, lagoa,
entre outros) sdo pertencentes as classes C; e Cy4, apresentando salinidade variando entre 0,75
a maior que 3,0 dS m™', com alto risco de salinidade, sendo que 60% apresentam perigo de
toxidez de sddio ou cloreto, conforme a classificacao de Richards (1954).

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

De acordo com Holanda et al. (2016), em torno de 30% das dguas avaliadas em
estados do Nordeste que abrange a regido semiarida sdo de baixa qualidade para irrigagdo, e
que mesmo, nas areas irrigadas com agua de salinidade baixa, a média apresenta problemas de
acumulacdo de sais, em consequéncia do manejo inadequado da irrigacdo, como nos
perimetros irrigados do Nordeste brasileiro.

Os sais presentes na agua de irrigacao sdo incorporados ao solo e, embora, parte seja
absorvidas pelas plantas e outra parte eliminada por percolacdo através de laminas sucessivas
de irrigacdo e chuvas, outra parte fica acumulada no solo, promovendo redugdes no
rendimento das culturas, quando superior aos limites de tolerancia a salinidade (DIAS et al.,
2003).

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

cultivo da aceroleira.
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3.3  Efeitos da salinidade sobre as plantas

3.3.1 Efeito osmoético

Embora a salinidade exerga processos complexos sobre os vegetais, pode-se dizer que
os efeitos da salinizagdo sobre as plantas podem ser causados pelas dificuldades de absorgdo
de agua pela planta, toxidade de ions especificos, desbalangco nutricional em fungdo da
elevada concentragdo i6nica e a inibicao da absor¢ao de outros cations pelos ions de sodio e
cloreto, causando interferéncia dos sais nos processos fisioldgicos (efeitos indiretos),
reduzindo o crescimento e desenvolvimento das plantas (SCHOSSLER et al., 2012).

O efeito osmdtico provocado pelas elevadas concentracdes de sais dissolvidos na
solugdo do solo afeta as relagdes hidricas entre o solo e a planta, reduzindo a absor¢ao de
agua, e consequentemente, 0 movimento de nutrientes através das membranas das raizes para
o interior da célula (ALVES et al., 2011; MACHADO; SERRALHEIRO, 2017).

Isso ocorre devido os sais na solu¢do do solo aumentar as forgas de retencao de agua,
elevando a magnitude de escassez de 4gua na planta, devido as forcas de embebicao das raizes
se tornarem inferiores as forcas com que a aguas € retida no solo. O aumento da pressdo
osmotica causado pelo excesso de sais soliveis na solu¢do do solo podera atingir um nivel em
que as plantas nao terdo forca de sucgdo suficiente para superar o potencial osmotico e, em
consequéncia, a planta ndo ira absorver agua, e consequentemente nutrientes, sendo este
processo também denominado de seca fisiologica. Dependendo do grau de salinidade, a planta
em vez de absorver poderd perder a 4gua que se encontra no interior das raizes, devido perda
de agua das células para solugdo concentrada no solo através do processo conhecido por
plasmolise (DIAS et al., 2016).

O componente osmotico do estresse salino, ou seja, a menor disponibilidade de agua
para a planta, ndo confere diretamente danos a membrana plasmatica. Estes danos sdo
ocasionados pelo efeito toxico de ions especificos (MUNNS; TESTER, 2008). Contudo, as
taxas de elongacao e divisao celular dependem diretamente do processo de extensibilidade da
parede celular relacionado ao balanco osmotico; desta forma, este componente ¢ essencial
para o crescimento dos vegetais em meio salino e qualquer falha neste balanco resultard em
injurias semelhantes as da seca, como a perda de turgescéncia e a reducdo no crescimento,
resultando em plantas atrofiadas, por causar aumento no dispéndio de energia para absorver
agua do solo e realizar os ajustes bioquimicos necessarios para sobreviver em condig¢des de

estresse (ASHRAF; HARRIS, 2004).
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Entretanto, plantas tolerantes a salinidade, como no caso das halofitas, apresentam
capacidade de realizar ajuste osmotico mesmo em condig¢des de baixos potenciais de d4gua no
solo pelo acimulo de solutos organicos e de ions salinos absorvidos no vacuolo das células
foliares, mantendo a concentragdo salina no interior da célula em niveis baixos, sem que haja
interferéncia na hidratacdo das proteinas e nos mecanismos enzimaticos e metabodlicos da
planta, assim, permanecendo uma gradiente favoravel para absor¢do de agua pelas raizes,
enquanto que as plantas sensiveis a salinidade, denominadas de glicofitas, geralmente tendem
a tentar excluir os sais na absor¢ao da solugao do solo, no entanto, ndo sdo capazes de realizar
0 ajuste osmotico necessario, sofrendo com decréscimo de turgor, levando as plantas a

estresse hidrico, por osmose (KOSOVA et al., 2013).

3.3.2 Efeito toxico

Os efeitos deletérios da salinidade referem-se também a acdo dos efeitos toxicos dos
ions (MUNNS; TESTER, 2008). Esses efeitos acorrem quando as plantas absorvem os sais do
solo, juntamente com a agua, permitindo que haja toxidez na planta por excesso de sais
absorvidos. Este excesso promove, entdo, desbalanceamento e danos ao citoplasma,
resultando em danos principalmente, na bordadura e no apice das folhas, onde a planta mais
transpira, havendo, nessas regides, acimulo do sal translocado do solo para a planta e,
obviamente, intensa toxidez de sais (DIAS et al., 2016).

Normalmente, a toxidade ¢ provocada pelos ions cloreto, s6dio e boro, sendo a
toxidade mais frequente provocada pelo cloreto, seguida do so6dio e do boro, contudo, a
toxidez provocada pelos ions sddio e cloreto sdo os mais evidentes em solos salinos (AYERS;
WESTCOT, 1999). Estes ions quando absorvidos entram no fluxo de transpiracdo,
ocasionando injurias nas folhas, reduzindo o crescimento ou influenciando negativamente na
absor¢ao de elementos essenciais (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017).

Os sintomas de toxidez por ions especificos nas folhas das plantas sdo relatados por
Dias e Blanco (2010): a) o sintoma do cloreto ¢ evidenciado pela queimadura do apice das
folhas, atingindo as bordas em estdgios mais avangados, promovendo queda prematura; b) os
sintomas tipicos do sodio aparecem em forma de queimaduras ou necrose ao longo das bordas
nas folhas mais velhas, progredindo na éarea interneval até o centro da folha, a medida que se

intensifica; c) os sintomas causados pelo boro na folha se resumem em manchas amarelas ou
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secas nas bordas e no dpice das folhas velhas, se estendendo pelas areas internevais até o
centro da folhas.

A clorose e queima das folhas devido a toxidade da salinidade pode ser em
decorréncia de alteracdes no balango hormonal, redugdo generalizada da atividade metabdlica
da planta e da perda da turgescéncia das células guarda (FERREIRA et al., 2001). Para
Fernandes et al. (2002), os sintomas de fitotoxidez sdo devidos aos desequilibrios nutricionais
no citoplasma, ocorrendo redug¢do da translocacdo de citocinina para as folhas com
consequente aumento do contetido de 4cido abscisico. A acumulacao dos ions toxicos podem
inibir a fotossintese e a sintese de proteinas, inativar enzimas e danificar cloroplastos e outras
organelas, sendo esses efeitos mais evidenciados em folhas mais velhas devido estarem
transpirando por mais tempo e acumulando maior quantidade de ions (MACHADO;
SERRALHEIRO, 2017).

A concentragdo elevada de CI" no meio de crescimento, por sua vez, pode interferir na
absor¢ao de NOj3 e na osmorregulagdo (PARIHAR et al., 2015). Além disso, o aumento da
concentracdo de Na' nos tecidos foliares pode afetar a extensibilidade da parede celular que é
composta pelo Ca>” e o processos fisiologicos e bioquimicos dependentes de K', como a
abertura estomatica, a fotossintese, a respiracdo ¢ a sintese de proteinas, em virtude da
similaridade fisico-quimica entre esses ions; desse modo, a toxicidade i06nica pode ser
evidenciada por alteragdes nas razdes K'/Na™ e Ca®"/Na’ dos tecidos, provocando desde
reducdes no desenvolvimento até morte das plantas (APSE; BLUMWALD, 2007).

As alteracdes na membrana podem ocorrer, também, devido ao contato com o ion
Na', o que causa sua despolarizagdo, podendo conduzir a interrupgdo dos mecanismos de

absorc¢do 10nica e seletividade (MUNNS; TESTER, 2008).

3.3.3 Efeito indireto

Esses efeitos acontecem quando as altas concentragdes de sdédio ou outros cations na
solugdo interferem nas condicdes fisicas do solo ou na disponibilidade de alguns elementos,
afetando o crescimento e o desenvolvimento das plantas, indiretamente (DIAS et al., 2003),
como por exemplo, o excesso de sodio trocavel no solo pode promover efeito indireto sobre
as plantas por provocar dispersao das argilas e entupimento de poros do solo, criando camadas

compactadas, diminuindo a permeabilidade, a reten¢do de dgua e penetracdo de raizes, cujos
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fatores sdo desfavoraveis para crescimento e desenvolvimento das plantas, sobretudo do
sistema radicular (DIAS et al., 2016).

Quando as plantas sdo expostas a salinidade, o excesso de sodio e cloro na solugdo do
solo provoca distirbio na absor¢ao de nutrientes, afetando as concentragdes de nutrientes,
como o calcio, magnésio, potdssio, fosforo e nitrato na planta (MARSCHNER, 2011;
PARIHAR et al., 2015). O desequilibrio nutricional ¢ um dos fatores mais agravantes relativo
ao estresse salino, evidenciado por reducdes nos teores de K, Ca e Mg na matéria seca das
raizes, caule e folhas (CAVALCANTE et al., 2005).

Ha situagcdes em que o efeito osmotico dos sais no solo ndo se torna evidente,
sobretudo, a concentragdo de diversos ions pode provocar interferéncias indiretas,
ocasionando o desequilibrio nutricional nas plantas, assim, afetando negativamente os
processos metabolicos devido a perda de eficiéncia nos mecanismos de absorgao, transporte e

utilizagdo dos nutrientes minerais (WILLADINO; CAMARA, 2010).

3.4  Tolerancia das plantas a salinidade

A tolerancia de uma cultura a salinidade ¢ a capacidade que a mesma tem de suportar
os efeitos do excesso de sais na zona radicular, assim, atingindo seu desenvolvimento e
completando seu ciclo de vida (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017). O limite de tolerancia
depende da concentracdo do sal em solu¢do, do tempo de exposicdo, do estddio de
desenvolvimento das plantas e a variabilidade genética (AYERS; WESTCOT, 1999).

Nem todas as culturas respondem igualmente a salinidade, com o nivel de tolerancia
podendo variar entre espécies e entre genotipos de uma mesma espécie, visto que algumas
produzem rendimentos aceitaveis a niveis altos de salinidade e outras sdo sensiveis a niveis
relativamente baixos, muitas das vezes, em consequéncia da melhor capacidade de adaptagdo
osmotica, sendo capazes de absorver e acumular ions e utiliza-los na sintese de compostos
organicos, permitindo-lhes absorver, mesmo em meio salino, maior quantidade de agua
(AYERS; WESTCOT, 1999; DIAS et al., 2016).

Sob condi¢des de estresse salino, a homeostase hidrica e i0nica ¢ alterada. Essa quebra
da homeostase ocorre tanto ao nivel celular como na planta inteira, acarretando danos
moleculares, suspensdo do crescimento ou a morte da planta (WILLADINO; CAMARA,
2010). De acordo com esses autores, para que as plantas tolerem essas condi¢des, devem-se

promover interconexdo de trés importantes aspectos das atividades metabdlicas, que
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normalmente ocorre em plantas tolerantes a salinidade, como evitar ou aliviar os danos
causados pelo estresse (exclusdo i0nica); restabelecer as condigdes homeostaticas (idnica e
osmotica) e retomar o crescimento, ainda que a uma taxa reduzida.

Para avaliagdo da tolerancia das culturas a salinidade pode ser englobada trés critérios:
1) capacidade das plantas sobreviver em solo salino; 2) rendimento da planta em meio salino
(produgdo satisfatdria) e 3) produgdo relativa. Contudo, em termos de produgao relativa, nem
sempre uma variedade tolerante a salinidade ¢ a mais produtiva, pois, este critério avalia o
decréscimo percentual de produtividade, sendo que avaliando duas cultivares em mesmo nivel
salino, pode dizer aquela que embora apresente menor produtividade, mas que tenha
apresentado menor decréscimo percentual pelo incremento de nivel salino, é a cultivar mais
tolerante (DIAS et al., 2016).

Além dos componentes de produgdo, o crescimento vegetativo e a produgdo de
biomassa produzida diminuem linearmente com aumento da salinidade acima da salinidade
limiar, podendo estes também ser componente de avaliagdo da tolerancia a salinidade (DIAS
et al., 2003; WILLADINO; CAMARA, 2010), tendo maior importancia, principalmente, na
fase de producdo de mudas, onde ¢ impossivel a obtencao de dados de produgao.

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

De acordo com Maas (1984), as tolerancias relativas das culturas sdo classificadas da
seguinte forma: sensiveis (Salinidade Limiar <1,3 dS m™); moderadamente sensiveis (1,3<
Salinidade Limiar <3,0 dS m'l); moderadamente tolerantes (3,0< Salinidade Limiar <6,0 dS
m™); tolerantes (6,0< Salinidade Limiar <10,0 dS m™); ndo adequados para a maioria das
culturas (Salinidade Limiar > 10 dS m™).

Em termos de diversidade na tolerdncia a salinidade, as plantas podem ser
classificadas como halofitas e glicofitas. As halofitas sdo aquelas que podem tolerar elevadas
concentragdes salinas na rizosfera sem afetar seu crescimento (KOSOVA et al., 2013). Estas
plantas possuem a capacidade de crescer em ambiente com concentracdo salina que varia de
50 a 500 Mm e potencial que oscila entre -1,0 e -2,5 MPa e, em condi¢des extremas, a -5,0
Mpa. Apresentam mecanismos de exclusdo de Na” e CI em estruturas morfologicas como
glandulas secretoras, pelos vesiculares e abscisdo de folhas velhas (FERNANDES et al.,

2010). As glicofitas sdo a maioria das plantas cultivadas, que sdo incapazes de se desenvolver
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em ambientes com elevadas concentragdes salinas, sofrendo decréscimos de turgor e redugao

no crescimento quando a salinidade supera 10 Mm (WILLADINO; CAMARA, 2010).

3.4.1 Mecanismos de tolerancia

No intuito de amenizar os efeitos negativos dos sais sobre as atividades metabolicas,
as plantas desenvolvem uma série de mecanismos diferenciados de tolerancia entre as
distintas espécies (DIAS; BLANCO, 2010).

Um dos mecanismos de tolerancia a salinidade ¢ o ajustamento osmotico que consiste
na capacidade das plantas em acumular ions no vacuolo e, ou, solutos organicos de baixo peso
molecular no citoplasma, conhecidos como osmolitos compativeis ou osmoprotetores, que
pode permitir a manuten¢do da absor¢do de dgua e da turgescéncia celular (HOPKINS, 1999).
Estas substancias sdo compativeis com enzimas e os metabolitos ali presentes (LAUCHI;
EPSTEIN, 1984), e dentre os principais grupos de solutos compativeis destacam-se: os
aminoacidos (como a prolina), compostos amoOnio-quaterndrios (glicina betaina, manitol,
agucares soluveis - frutose, sacarose, trealose, rafinose) ou polimérico (frutanas) e poliaminas
(putrescina, espermidina e espermina) (HASEGAWA et al., 2000), além de enzimas que
eliminam os radicais livres, e proteinas que protegem outras proteinas (MUNNS, 2005).

O ajustamento osmotico pode contribuir para manutencao dos processos fisiologicos,
tais como abertura estomatica, fotossintese e expansao celular (SERRAJ; SINCLAIR, 2002).
Em termos de consumo energético, o acimulo de fons inorganicos (principalmente, Na" e CI')
para o ajuste ¢ menos dispendioso em relacdo a sintese de solutos (CHINNUSAMI et al.,
2005), devido este ultimo processo desviar substratos energéticos de outras vias metabolicas
para o crescimento das plantas, como sintese de proteinas e parede celular (MUNNS, 2005).

Outro mecanismo de tolerancia a salinidade ¢ a exclusdo e a compartimentagdo de sais
que se qualifica essencial para a homeostase dos fons Na" e K™ e amenizacio do efeito toxico
(SILVEIRA et al., 2010). A nivel celular deve ser evitado o acimulo de sal no citosol, onde se
encontra o aparato metabolico sensivel, para assim evitar a inibi¢do de um grande niimero de
enzimas, tanto em glicofitas como em haléfitas (MUNNS, 2005).

Desse modo, trés mecanismos estao disponiveis em plantas para prevenir o acumulo
excessivo de Na' no citosol. No primeiro, a entrada de Na" é restringida pela seletividade na
absorgdo de ions. O segundo refere-se & compartimentalizagio de Na" no vactolo e, no
terceiro, 0 Na' presente no citosol é exportado para o espaco apopldstico ou para o

solo/substrato (WILLADINO; CAMARA, 2010). Este mecanismo de compartimentalizagao
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de Na’ no vactiolo ou a exclusio para o meio externo celular ocorre através de proteinas
antiporte Na'/H", sendo aplicada uma forga eletromotriz gerada pelas bombas de hidrogénio
(H'-ATPase ou H'-PPiase) (SILVEIRA et al., 2010).

A percepcao das mudangas ambientais e subsequente adaptacdo das plantas a
salinidade seguem complexas vias de transducdo de sinal, envolvendo uma série de reacdes
bioquimicas reguladas por genes especificos que transmitem sinais as células, os quais ativam
os mecanismos de respostas adaptativa da planta (DIAS; BLANCO, 2010).

As vias de sinalizagdo celular iniciam-se quando um receptor, localizado na
plasmalema, detecta o estresse, e transmite o sinal através de um grande numero de
componentes intracelulares localizados a jusante, tais como proteinas, lipidios, hormonios
vegetais, cdlcio, espécies reativas de oxigénio (EROS), fosfatos e inositol (MAHAJAN;
TUTEJA, 2005). Esses mensageiros considerados secundarios podem alterar as concentragdes
intracelulares de calcio, iniciando vérias fosforilagdes de proteinas que resultam na sintese
proteica, diretamente envolvida na protecdo celular, ou em fatores de transcri¢do que
controlam grupos especificos de genes reguladores de estresse, os quais emitem produtos que
participam da geracdo de moléculas reguladoras como o 4cido abscisico, etileno e acido
salicilico (XIONG et al., 2002). Uns desses genes sdo o SOS1 e o atNHXI, altamente
sensiveis ao sodio e responsaveis pelo fluxo Na'/K" que ocorre pela membrana celular através
de um processo antiporte, regulando a concentragdo de Na' no interior das células (SHI;
ZHU, 2002)

Outro mecanismo chave que contribui para expressar a maior tolerancia das plantas a
salinidade ¢ a habilidade de genotipos de plantas ao manter altos teores de K, Ca e NO e
baixos niveis de Na e ClI dentro do tecido (DIAS; BLANCO, 2010). Este fendmeno mantém
altas relagdes de K/Na, Ca/Na e NO/CI nos tecidos, principalmente nas folhas, os quais
mantem as plantas mais tolerantes a salinidade (KAFKAFI, 1984). Para Cuartero e Mufioz
(1999), a aplicagao de fertilizantes em quantidades maiores que a recomendada poderia ser
um mecanismo alternativo para induzir maior tolerdncia das plantas a salinidade moderada,
pois, haveria maior absor¢ao de nutrientes, aumentado as relagdes K/Na, Ca/Na e NO /Cl nas
plantas.

Além da atuacao desses mecanismos, as respostas das plantas a salinidade sdo muitas
vezes acompanhadas por alteragdes morfoldgicas e anatomicas, destacando-se fechamento de
estomatos, redu¢do do numero de folhas e da area foliar, diminuindo assim sua superficie
transpirante como alternativa para manter a absor¢ao de dgua e reduzir a taxa de transpiragao

(TAIZ et al., 2017), aumento da espessura do mesofilo foliar devido ao aumento no numero e
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comprimento das células paligddicas e no numero de camadas de células palicadicas e
esponjosas, aumento de camada de cera sobre as folhas e aumento da suberizagdo das células
endodérmicas radiculares e formacao das estrias de Caspary, como forma de reduzir o
transporte de Na' pela via apoplastica (OLIVEIRA et al., 2010).

As plantas também podem evitar o acimulo excessivo de sais, no organismo como
todo, através da retengdo ions nas raizes, na parte superior do caule, no pedunculo da flor e no
peciolo da folha, reduzindo a quantidade destes que chegam ao limbo foliar e aos frutos
jovens. Também podem excluir pelos vesiculares, que sao células epidérmicas modificadas,
acumuladoras de sais no protoplasto, morrendo em seguida; no mais as plantas podem realizar
a abscisdo de folhas velhas que acumulam quantidades consideraveis de sal (WILLADINO;
CAMARA, 2010).

E de fundamental importincia o conhecimento a respeito da tolerancia das plantas &
salinidade e seus mecanismos; pois, vale salientar que a solu¢do de grande parte dos
problemas da salinidade na producdo agricola depende da compreensao do nivel de tolerancia
e dos aspectos fisiologicos e bioquimicos das plantas cultivadas sob essas condigdes
(PRISCO; GOMES-FILHO, 2010).

Estes conhecimentos podem ser uteis no que corresponde ao melhoramento e selecio
de plantas tolerantes e na adocdo de tecnologias que possam amenizar os efeitos deletérios
dos sais nas plantas cultivadas, permitindo desse modo, o uso de 4guas de qualidade inferior e

aumento da faixa aceitavel das dguas salinas para irrigacao (DIAS et al., 2003).

3.4.2 Efeitos da salinidade na aceroleira

Viarios estudos com a cultura tém sidos desenvolvidos investigando o efeito da
salinidade da 4gua de irrigagdo durante a fase de mudas, formagdo de porta-enxertos e na fase
de producao da espécie.

Gurgel et al. (2003a e 2003b) observaram que o aumento na salinidade da 4dgua de
irrigagdo variando entre 0,5 ¢ 5,5 dS m™ prejudica a porcentagem de plantas emergidas, indice
de velocidade de geminacado, a taxa de assimilagdo liquida e o crescimento das mudas, sendo
que a sensibilidade ao estresse salino sofre diminuicdo ao longo do tempo, possibilitando
classificar o clone BV1 de aceroleira como moderadamente sensivel com salinidade limiar de
1,16 dS m™, na época da enxertia, que corresponde a um periodo de 50 e 90 dias apods a

emergéncia.
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Ja Gurgel et al. (2007), estudando o efeito de dguas salinas na produg¢do de mudas
enxertadas, relataram que aumentos da salinidade na 4gua irrigagdo até a CEa de 5,5 dS m™
diminui o crescimento e acimulo de fitomassas de aceroleira, porém, ndo prejudicou a
adequabilidade de porta-enxertos de Clone BV1 para propagacao por garfagem aos 80 dias
apds repicagem para tubetes, bem como ndo afetou o pegamento e nem das mudas de
aceroleira enxertadas com clone Clone BV7 até a fase de transplantio (50 dias apos a
enxertia).

Para a fisiologia da cultura na fase vegetativa aos 75 dias ap6s o transplantio, Sa et al.
(2017) observaram em plantas enxertadas com cultivar BRS 336-Jaburu e porta-enxerto
Crioula, que a irrigagdo com salinidade da 4gua até 3,8 dS m™ ndo afetou o contetdo relativo
de agua nas folhas e a eficiéncia fotoquimica, porém inibiu as trocas gasosas nas plantas;
enquanto que aos 150 dias apos o transplantio foi observada a diminuicdo da eficiéncia
quantica do fotossistema II, das trocas gasosas, aumento da percentagem de danos nas células
foliares e redugdo do crescimento das plantas pela irrigagdo com salinidade superior a 2,2 dS
m™ (SA etal., 2018a ¢ 2018b).

Ja aos 285 dias apo6s o transplantio, foi notificada diminui¢do no crescimento, na
fotossintese e produgdo da aceroleira BRS 336-Jaburu, enxertada com porta-enxerto Crioula,
quando foi irrigada com 4gua de irrigacio de salinidade a partir de 0,6 dS m™ (SA et al.,
2019a).

Lima et al. (2019b) observaram redugao das trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila
a e do crescimento da aceroleira cv. Flor branca pela irrigagdo com CEa a partir de 0,8 dS m™'
aos 130 dias apds o transplantio.

Outrossim, foi observada considerada diminuicdo da atividade fotossintética e do
crescimento da cv. BRS 336-Jaburu enxertada com porta-enxerto Crioula, aos 180 dias apds o
transplantio (DIAS et al., 2018), e peso médio de frutos entre 180 e 515 dias apods o
transplantio, a partir da irrigacio com 4gua salina com condutividade elétrica de 3,8 dS m™
(LIMA et al., 2019c¢).

Enquanto que Alvarenga et al. (2019) observaram que as trocas gasosas, a eficiéncia
fotoquimica e a maioria das varidveis de crescimento da aceroleira cv. Flor Branca, ndo foram
comprometidas pela irrigagdo com salinidade da 4gua de até 4,3 dS m™ até aos 200 dias apos

o transplantio.

35



3.5 Nitrogénio e potassio no cultivo da aceroleira e a mitigaciao do estresse salino

O nitrogénio mineral do solo prontamente disponivel para as plantas esta representado,
pincipalmente, pelas formas i6nicas amonio (NH4") e nitrato (NO3") (FURTINI NETO et al.,
2001). A assimilacdo do N pelas plantas compreende os processos de reducdao do nitrato a
amonio e a incorporacdo do amonio em aminoacidos para formacgdo de proteinas, que
participam como enzimas nos processos metabodlicos das plantas exercendo assim, atividade
funcional (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000).

J4 o potassio na solugdo do solo aparece na forma idnica, K, forma esta absorvida
pelas raizes das plantas. As plantas absorvem em altas concentragdes, que sdo requeridas para
a neutralizacdo de anions insolveis e soluveis, a exemplos de anions de 4cido organicos e
anions inorganicos, e para estabilizar o pH entre 7 e 8, considerado 6timo para as reagdes
enzimaticas. O potdssio também atua como cofator na ativagdo de enzimas envolvidas na
respiragdo e fotossintese, no processo de absor¢ao idnica, contribui na regulacdo osmotica da
planta, abertura e fechamento dos estomatos, transpiracdo, transporte de carboidratos,
resisténcia a seca e a salinidade (FAQUIN, 2005; MARSCHNER, 2011).

Esses macronutrientes sdo os mais requeridos pela cultura da aceroleira, estando
intimamente relacionados com o crescimento, fisiologia e producao da cultura (VELOSO et
al., 2001; LIMA, 2008; FERREIRA, 2014; SA et al., 2019a; LIMA et al., 2019¢).

Velozo et al. (2001) verificaram que a aplicagdo de nitrogénio utilizando distintas
fontes de N nas doses variando de 75 a 150 mg kg™ de solo (sulfato de aménia, nitrato de
calcio, ureia e salitre do chile), favorecem o acimulo de N com o aumento da dose, além de S
e Ca, contribuindo para acimulo de fitomassa em caules, folhas, raizes e total na planta de
aceroleira. Da mesma forma, Ferreira et al. (2014) concluiram que doses de N e K de 600 e
300 mg dm™ de solo, respectivamente, incrementam o crescimento de mudas de aceroleira e
influenciam indiretamente no acimulo de outros macros e micronutrientes, como Ca, Mg, P,
S, Mn, B, Z ¢ Fe.

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

Silva (1998) e Fernandes et al. (2000) verificaram em plantas de aceroleira com 360 e
120 dias apos o transplantio, respectivamente, que o N e K s@o os macronutrientes mais

requeridos pela cultura da aceroleira. Em relagdo a sintomatologia, os mesmos autores
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observaram que a deficiéncia de N causa dréstica reducdo no crescimento e, amarelecimento
nas folhas mais velhas inicialmente, tornando-se posteriormente generalizado, contribuindo
para diminui¢do do tamanho das folhas e coloragdo verde-clara. Na deficiéncia de K foi
observado apenas leve amarelecimento das folhas mais velhas.

Em relagdo a recomendagao de doses de N e K para cultura da aceroleira durante e
apos o transplantio, Musser (1995) e Kavati (1995) recomendam para o plantio 10 a 20 L de
esterco de curral para suplementar o N e, 200 a 300 g de cloreto de potassio como fonte de K;
e na fase de crescimento no primeiro ano, aplicacdo de 53 g de ureia e 33 g de KClI
(MUSSER, 1995). Todavia, Cavalcanti (2008), sugere que a adubagdo na aceroleira devem
ser realizados de acordo com andlise de solo, recomendando aplicacdo de 20 L de esterco
bovino curtido e, 20 a 60 g de K,O no plantio, além de 100 g de N e 30 a 120 g de K,O na
fase de crescimento da cultura. No mais, este autor recomenda para o primeiro e segundo ano
de produgdo, em cultivo sob irrigacdo, doses variando de 150 e 200 g de N e 40 a 200 g de
KO por planta, dependendo da disponibilidade no solo.

Além de promover o crescimento e incrementar ganhos de produtividade (TAIZ et al.,
2017), o nitrogénio pode também reduzir os efeitos da salinidade nas espécies vegetais
(FLORES et al., 2001). A explicacdao pode estar relacionada as fungdes deste elemento nas
plantas, uma vez que faz parte de diversos compostos organicos vitais para o vegetal, como
aminoacidos, proteinas, clorofila, acidos nucleicos, € outras importantes biomoléculas, tais
como ATP, NADH, NADPH e intimeras enzimas (TAIZ et al.,, 2017). Estes compostos
organicos podem elevar a capacidade de ajustamento das plantas a salinidade, devido
diminuirem o potencial osmoético na planta em relacao ao solo, elevando a absor¢do de agua e
impondo maior resisténcia ao estresse salino (MUNNS, 2005).

Existem evidéncias de competi¢cdo na absor¢do entre nitrato e cloreto, de modo que um
aumento na concentra¢do de nitrato na zona radicular pode inibir uma maior absor¢do de
cloreto pela planta em condic¢des de salinidade, resultando na diminuicdo do efeito toxico de
CI e elevando a concentragdo de nitrogénio nas plantas (AMOR et al., 2000).

Em relacdo ao potassio, afirma-se que este nutriente pode auxiliar na mitigacdo do
estresse salino nas plantas quando estd presente nas folhas em maiores concentragdes em
relagdo ao Na', assim reduzindo o efeito negativo do acamulo deste ion toxico, e favorecendo
os processos fisioldgicos dependentes de potassio mencionados anteriormente (APSE;
BLUMWALD, 2007).

Neste sentido, ressalta-se que para reducdo do desbalanco nutricional nas plantas em

virtude da competi¢dao entre os sais e os nutrientes no processo de absor¢do, a aplicagao de
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determinadas doses de fertilizantes pode se tornar uma técnica capaz de compensar a menor
absor¢dao de nutrientes em condi¢des salinas e, assim, aumentar a tolerancia das culturas a
salinidade (CUARTERO; MUNOZ, 1999).

Sa et al. (2017; 2018a; 2018b e 2019b) investigaram este fenomeno analisando a
combinac¢do de doses de nitrogénio e fosforo, e observaram que aumentos de 40% de N ¢ P
em relagdo a dose recomendada para aceroleira, mitigam os efeitos negativos da salinidade da
agua de irrigacdo até a CEa de 3,0 dS m’', sobre trocas gasosas, eficiéncia quéntica do
fotossistema II, teores de pigmentos fotossintéticos ¢ producao da cv. BRS 336-Jaburu, em
avaliagOes realizadas entre 75 e 395 dias apds o transplantio.

Lima et al. (2019a) observaram em aceroleira da cv. BRS 336-Jaburu no segundo ciclo
de cultivo, que doses de 101 e 115% da dose recomendada de N proporcionaram maior
numero de frutos e massa total de frutos por planta irrigada com salinidade da agua de 0,8 dS
m”, porém nas que receberam condutividade elétrica da agua de 4,5 dS m™', os maiores
valores destas varidveis foram obtidos pela adubagdo com 70% da dose de nitrogénio.

Em outro estudo, Lima et al. (2019b) averiguaram que doses de nitrogénio de até 125
g por planta por ano ndo mitigam os efeitos deletérios da salinidade da agua de irrigagdo de
CEa a partir de 0,8 dS m™ sobre a fotossintese, fotoquimica eficiéncia e crescimento da cv.
Flor Branca até aos 130 dias apds o transplantio.

Em relacdo a fertilizagdo apenas com o uso de potassio, Lima et al. (2019c)
observaram atenuacdo os efeitos deletérios do estresse salino da CEa de 0,8 € 3,8 dS m™' sobre
a taxa de crescimento relativo do didmetro do porta-enxerto, nimero total de frutos e massa
fresca total de frutos da cv. BRS 336-Jaburu, com utilizacdo de até 125% da dose
recomendada entre 180 e 515 DAT. Todavia, Dias et al. (2018) verificaram que esta
recomendacdo de adubacgdo potéssica ndo foi eficiente na reducdo do estresse promovido pela
salinidade da agua de 0,8 ¢ 3,8 dS m™ sobre as trocas gasosas ¢ a eficiéncia fotoquimica da
cv. BRS 336-Jaburu aos 180 dias ap6s o transplantio.

No tocante a investigagdo do efeito da combinacdo de adubagdo nitrogenada e
potassica em plantas de aceroleira submetida a estresse salino, Alvarenga et al. (2018)
observaram que 160% N + 125%K,0 da dose recomendada, ndo interagiram com a salinidade
da 4gua de irrigagdao variando de 0,3 a 4,3 dS m'l, sobre as variaveis de crescimento € a
fisiologia de plantas de cv. Flor Branca na fase vegetativa, aos 200 dias apds o transplantio.

Em contrapartida, sdo evidenciados efeitos isolados e benéficos do aumento da
adubag¢do nitrogenada sobre a reducdo do estresse salino em outras culturas. Blanco et al.

(2008), estudando doses crescentes de N no tomateiro hibrido Facundo, irrigado com agua de
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condutividade elétrica de 9,5 dS m™', notaram reducdo no teor de CI/N nas plantas com as
doses de N, sugerindo que o aumento na adubagdo nitrogenada pode ser benéfico para o
tomateiro sob condi¢oes de salinidade moderada.

Silva et al. (2015) observaram em mudas de goiabeira cv. Paluma que a adubagado
nitrogenada mitigou o efeito da salinidade da 4gua de irrigagio até a CEa de 1,7 dS m™ sobre
o diametro de caule das plantas.

Andrade Junior et al. (2011) verificaram que o fornecimento de N na forma de nitrato
de potéssio foi eficiente na redugdo do efeito prejudicial da salinidade da 4agua de irrigacao
(5,0 dS m™) no meldo ‘Hales Best Jumbo’ aos 62 dias apés o semeio, verificando efeito
quadratico na producio de frutos, com melhor desempenho na dose de 6,25 g de N planta™,
atingido producao de 440 g de frutos por planta.

Referente a adubagdo potassica, Gurgel et al. (2010a e 2010b) observaram no meloeiro
cv. Goldex aos 63 dias ap6s a semeadura que doses crescentes de K,O (doses de 328 e 438 kg
de K,0 ha™), utilizando como fonte o cloreto de potassio, mitigaram os efeitos prejudiciais da
salinidade da agua de irrigagdo de 2,41 dS m™ no cultivo da espécie, devido promover o
acumulo de K nas plantas e favorecer acimulo de fitomassa nas plantas e nos frutos; e
contribui para diminui¢do da perda de peso dos frutos da cultivar durante o armazenamento,
quando as plantas sdo irrigadas com dgua de 0,52 dS m™ (GURGEL et al., 2010c).

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

Com base nestes resultados, torna-se evidente a necessidade do estudo da interacao
entre salinidades da agua de irrigagdo e combinacao de doses de N e K, na tentativa de
mitigacdo dos efeitos negativos do estresse salino sobre o crescimento, a fisiologia e a
producdo da aceroleira em diferentes épocas de cultivo, de modo a contribuir para o
estabelecimento da cultura e viabilizar o cultivo da espécie em regides que utilizam agua de

baixa qualidade para irrigagcdo, como no caso de areas irrigadas no semidrido Nordestino.
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1 METODOLOGIA GERAL

1.1 Localizacao e caracteriza¢ao da area experimental

A pesquisa foi conduzida em campo, com a cultura da aceroleira cultivada em vasos
de 60 L adaptados como lisimetros, no periodo de 19 de abril de 2017 a 26 de outubro de
2018, em area experimental pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar
(CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Pombal, PB, cujas
coordenadas geograficas locais de referéncia sdo 6°48°16” S, 37°49°15” O e altitude média de
144 m. Segundo a classificacio de Kd&ppen, adaptada ao Brasil, o clima da regido ¢
classificado como BSh, semidrido quente (COELHO; SONCIN, 1982).

Os dados climatologicos proximo ao local do experimento, obtidos de estacdo
meteoroldgica automatica Sao Gongalo-PB, durante o periodo do estudo, estdo apresentados

na Figura 1 (INMET, 2018).
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Figura 1. Dados médios de precipitacao, temperatura média e umidade relativa média — UR, no
periodo de estudo de 19 de abril de 2017 a 26 de outubro de 2018, obtido em estacio
meteoroldgica automatizada, localizada préoxima ao municipio de Pombal, PB

(INMET, 2018).
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1.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em delineamento de blocos ao acaso, com os
tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco salinidades da agua de
irrigacdo de condutividades elétricas (CEa) de 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m' e quatro
combinagdes (C) de doses de nitrogénio (N) e potassio (K,0): C1 = 70%N + 50%K,0; C2 =
100%N + 75%K,0; C3= 130%N + 100%K,0 e C4= 160%N + 125%K,0, determinadas com
base na dose recomendada para cultivo de aceroleira irrigada (CAVALCANTI, 2008). Foram
utilizadas trés repeticdes e parcela experimental composta por uma planta cultivada em vaso
adaptado como lisimetro de 60 L, totalizando 60 lisimetros no experimento.

Adotou-se a recomendacdao de adubacdo para cultivar de aceroleira “Flor Branca”
cultivada sob condig¢des de irrigagdo, correspondente a 100 g de N e 80 g de K,O por planta
por ano, ou seja, 365 dias (CAVALCANTI, 2008), equivalentes as doses dos tratamentos de
100% de nitrogénio e de potassio, utilizando ureia (45% de N) e cloreto de potéssio (60%
K,0) como fonte de nitrogénio e potassio, cujos indices salinos destes fertilizantes sdo de 75 e
115, respectivamente (BORGES; SILVA, 2011).

Os niveis salinos foram selecionados conforme Sa et al. (2017) onde verificaram que o
crescimento e produgdo da cultura da aceroleira BRS 336-Jaburu ndo foi comprometida, no
primeiro ano de cultivo, pela salinidade de irrigagdo de até 2,2 dS m™.

As aguas salinas dos tratamentos de 1,3 a 4,3 dS m'l, foram preparadas, obedecendo-
se a relagdo entre CEa e a concentragio dos sais (mmol. L' = CE x 10) (RHOADES et al.
1992), a partir da adicdo de NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0, mantendo a propor¢ao
equivalente de 7:2:1, respectivamente, a 4gua do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™)
proveniente do sistema de abastecimento local que ¢ oriundo do reservatorio Coremas-Mae
d’Agua que disponibiliza gua para irrigagio de culturas na regido do local do estudo. Esta
proporcao de sais estd predominante nas principais fontes de agua utilizadas em irrigagdo no

Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992).

1.3  Aquisicdo das mudas

As mudas foram provenientes de viveiro comercial credenciado no Registro Nacional
de Sementes e Mudas, localizado no Distrito de Sdo Gongalo, Sousa — PB, cultivadas em

sacolas de polietileno com dimensdes 10 x 20 cm e capacidade volumétrica de 0,5 L,
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enxertadas pelo tipo fenda cheia, usando porta-enxerto e enxerto das cultivares Junco e Flor
Branca, respectivamente.

Estas cultivares utilizadas sdo adaptadas as condi¢oes edafoclimaticas do Semidrido do
Nordeste do Brasil, estando entre as principais plantadas em perimetros irrigados do Vale do
Sao Francisco, caracterizadas por iniciar a produgdo aos 6 meses apos o transplantio sob
irrigagdo e apresentar produtividade de até 100 kg planta” ano™; frutos com pelicula de
coloragdo vermelha, pesando entre 3 ¢ 5 g e teor de vitamina C acima de 1.000 mg 100g™ de

polpa (CALGARO; BRAGA, 2012).

14 Instalacido do experimento, adubacao fosfatada e foliar

Antes do transplantio das mudas, os lisimetros receberam na base um sistema de
drenagem, composto por um dreno com didmetro de ' polegada (12,7 mm) inserido na
extremidade da base e acoplado a uma garrafa PET com volume 2 L para coleta da adgua
drenada; no fundo do lisimetro foi colocada uma camada de 3,0 cm de brita n® 1 ¢ 2,0 cm de
areia lavada (Figuras 2A e 2B). Acima da areia, usou-se 56 L de solo (Neossolo Fluvico
eutrofico) para preenchimento dos lisimetros que foram suspensos do solo a 20 cm sob tijolos
ceramicos e, espagados a 1,8 x 2,0 m, entre plantas e¢ linhas de plantio, respectivamente,

ocupando uma area de 216 m*.

- |

Figura 2. Instalagdo do dreno (A e B), mistura de superfosfato simples ao solo do lisimetro (C) e plantio

das mudas em lisimetro preenchido com o solo (D)
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O solo foi coletado na camada de 0-20 cm do Lote 14, Setor I, do perimetro irrigado
das Varzeas de Sousa-PB, cujos atributos fisicos e quimicos (Tabela 1) foram determinados

no Laboratério de Irrigagao e Salinidade do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

(CTRN) da UFCG (DONAGEMA et al., 2011).

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutrofico, utilizado no experimento,

antes da aplicacao dos tratamentos.

Classificacao Granulometria Complexo sortivo
textural ~ Areia Silte Argila Ds Pt MO N Passimilavel Ca’® Mg” Na' K H +AI"
(%) (kg dm®) (%) (mgdm?) ———— (cmol, dm™)
FA 73,73 16,16 7,11 144 47,63 041 0,02 41,00 3,50 1,70 0,14 0,30 0,00
Extrato de saturagao
pHes CEes Cca®* Mg K' Na cr o CO,”  HCOy Us

(dSm™) (mmol, L™ (% em massa)

7,11 1,28 1,39 323 038 578 9,00 Ausente 0,00 1,40 20,80

RAS (mmol L)% PST (%) Salinidade/sodicidade Classe de solo
3,80 2,48 Naio salino/nao sodico Normal

FA — Franco arenoso; Da - Densidade do solo; Pt - Porosidade total; M.O - Matéria organica; pHes - pH do extrato de saturagdo,
CEes - condutividade elétrica do extrato de saturagdo a 25 °C; Us - umidade de satura¢do do solo (% em base de massa); RAS-
Razdo de adsorgdo de sodio; PST - Percentagem de sédio trocavel; P, K™ e Na" extraidos com extrator Mehlich-1; Ca’ e Mg2+
extraidos com extrator KC1 1,0 M L' a pH 7,0; H + AI** extraido por 0,5 M CaOAc a pH 7,0; M.O: digestdo umida Walkley-
Black.

A adubacao fosfatada no primeiro ano de cultivo (365 DAT) foi feita aplicando-se 20
g de P,Os por planta, utilizando superfosfato simples (18% P,0s), numa tnica aplicagdo antes
do transplantio, misturando-se o fertilizante ao solo de cada lisimetro, conforme
recomendacdo de Cavalcanti (2008) para aceroleira irrigada cv. “Flor branca” (Figura 2C). J4
para o segundo ano de cultivo entre 365 e 550 dias, a adubagdo com fosforo foi feita em
cobertura, aplicando-se 10 g de P,Os por planta, parcelada em 12 aplicacdes em partes iguais,
em intervalo de 15 dias, utilizando monoaménio fosfato - MAP (61% P,0s e 12% de N),
aplicado juntamente as com as adubacdes nitrogenada e potassica dos tratamentos. A
quantidade nitrogénio aplicado através do MAP, foi subtraido das doses dos tratamentos com
adubagdo nitrogenada aplicadas através da ureia.

O transplantio das mudas para os lisimetros de 60 L, com dimensdes de 0,58 (altura),
0,42 (didmetro superior) e 0,32 m (didmetro inferior), foi realizado quando as plantas
atingiram entre 30 a 40 cm de altura, aos 120 dias apds a enxertia (Figura 2D), conforme
recomendacdo de Barboza et al. (1996). A umidade do solo foi elevada ao nivel

correspondente a capacidade de campo e as plantas irrigadas com agua de abastecimento local
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(CEa de 0,3 dS m™) até 40 dias apos o transplantio (DAT), com propésito de promover
aclimatagdo as condig¢des de campo.

ApOs o transplantio, foi colocada uma camada de 4,0 cm de cobertura morta, composta
de restos de gramineas, de modo a minimizar as perdas de aguas por evaporacdo. Foram
utilizadas hastes de madeira que serviram como tutores com 80 cm de altura para sustentagao
das plantas, de modo a permitir o crescimento ereto e evitar o tombamento.

Foram feitas duas aplicagdes de micronutrientes com pulverizacao foliar, aos 180 e
360 DAT, utilizando Quimifol Nutri na propor¢ao de 0,5 g por litro de 4agua, conforme
recomendacdo do fabricante para citros, adaptada para aceroleira, cujo produto possui em sua
composicao: 25% de potassio (K,0), 2,5% de Magnésio; 6,0% de Enxofre; 2,0% de Boro;
0,5% de Cobre; 0,3% de Molibidénio e 5,0% de Zinco.

1.5  Aplicacgido dos tratamentos

A irrigacdo com as dguas salinas iniciou-se aos 41 DAT, sendo feita diariamente de
forma manual, com a agua dos respectivos tratamentos e baseado no principio da lisimetria de
drenagem, onde o volume a ser aplicado em cada irrigagdo foi determinado pela diferenca
entre volume aplicado e volume drenado no dia seguinte, onde o valor desta diferenca
equivalente ao volume de dgua necessaria para o solo atingir méxima capacidade de reten¢ao
de 4gua nos microporos (capacidade de campo). Foi adotada fracdo de lixiviacdo de 15% a
cada 15 dias, quando ndo ocorria precipitacdo neste intervalo de dias que promovesse a
lixiviagdo necessaria, sendo o volume de lixiviacdo determinado com base no volume de agua
aplicada neste periodo e teve como proposito diminuir o acimulo excessivo de sais na zona
radicular das plantas.

A aplicacdo das combinagdes de adubacdo dos tratamentos (doses de nitrogé€nio e
potassio) teve inicio aos 20 DAT, realizadas simultaneamente em cobertura, em circulo, a um
raio de 20 cm em relagdo a base da planta. No primeiro ano de cultivo (até¢ 365 DAT), a
adubac¢do foi feita pelo método convencional e apos este periodo, as doses de nitrogénio e
potassio foram aplicadas via dgua de irrigagdo de condutividade elétrica de 0,3 dS m™ para
todos os tratamentos, de modo a facilitar o manejo da adubagado, considerando a solubilidade
da ureia e do KCl de 780 e de 340 g L'l, respectivamente (SANTOS; CRISOSTOMO, 2000).
As quantidades de N e K,O aplicadas durante a condugdo do experimento estdo apresentadas

na Tabela 2.
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Tabela 2. Quantidades de N e K,O aplicadas através dos tratamentos das combinagdes de
adubagdo nitrogenada e potassica, realizadas no primeiro e segundo ano de cultivo,

até aos 550 dias ap0s o transplantio (DAT).

Combinagdes de adubacdo Quantidades aplicadas por planta
1° ano (até 365 DAT) 2° ano (365 - 550 DAT) Total (até 550 DAT)
C1=70% N + 50% K,0 70 g N +40 g K,0 35gN+20¢gK,0 105 gN + 60 g K,O
C2=100% N + 75% K,0 100 g N + 60 g K,0O 50 g N +30 gK,0 150 gN +90 g K,0O
C3 =130% N +100% K,O 130 g N + 80 g K,O 65 g N +40 K,0 195 g N+ 120 gK,0
C4=160% N + 125% K,O 160 g N + 100 g K,O 80 g N + 50 K,0 240 g N+ 150 g K,0

Nota: A aplicagdo de combinag¢des das doses de N e K,0 foram feitas em intervalo de 15 dias, utilizando como fontes ureia

(45% de N) e KCI (60% de K,0).

1.6  Podas e manejo fitossanitario

As plantas foram conduzidas em haste tnica, e sua gema apical podada com 50 cm de
altura aos 90 DAT, sendo, com isto estimulada as brotacdes das gemas laterais. Dos ramos
laterais que surgiram, foram realizadas podas de formacdo, deixando-se 3 ramos bem
localizados, distribuidos simetricamente e em espiral, nos 20 cm terminais da haste principal
(Figura 3A). Estes, denominados ramos primdarios (Figura 3B), foram podados quando
atingiram 60 cm de comprimento aos 180 DAT, de modo a estimular a brotagdo de ramos
secundarios e controlar o crescimento lateral para formar a estrutura basica da copa e
promover adequacdo das plantas ao espacamento no pomar. Durante o processo foram
eliminadas brotacdes indesejadas (ramos ladrdes) e mal localizados, especialmente os que se
direcionaram para o solo e o interior da copa (CALGARO; BRAGA, 2012).

Para evitar a quebra de ramos e o tombamento de plantas através do vento, durante o
periodo de crescimento, foram utilizados barbantes que serviram como tutores para dar
suporte a planta, amarrados nos ramos e sobre um sistema de arames, direcionados no sentido
das linhas e entrelinhas da cultura, suspensos sobre postes de madeira com medidas de 2,5 m
de altura.

Uma poda corretiva foi efetuada apds o final do primeiro ciclo de produgdo aos 335
DAT (Figura 3C), de modo a manter a altura padrdo das plantas, controlar o crescimento
lateral indesejado, manter uma copa bem arejada, possibilitar a penetracdo da luz solar e
facilitar a colheita e outros tratos culturas. Consistiu no corte de ramos mal localizados e

voltados para o interior da copa, encurtamento de ramos secundarios e tercidrios para
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aproximadamente 30 cm de comprimento, além da eliminagdo de ramos direcionados para o

solo, possibilitando o levantamento da copa a uma altura de 50 a 60 cm (CALGARO;
BRAGA, 2012).

s

Figura 3. Planta de aceroleira ap6s a poda da gema apical, com 3 ramos laterais distribuidos

simetricamente e em espiral aos 90 DAT (A); com a estrutura basica da copa formada

aos 130 DAT (B) e ap6s uma poda corretiva aos 335 DAT (C).

A floragdo iniciou-se aos 5 meses do transplantio (150 DAT), entretanto, devido as
plantas ainda apresentarem pequeno porte e desuniformidade de floragdo nas diferentes
parcelas experimentais, foi feita eliminacdo manual das flores at¢ 230 DAT. A partir desta
época, foi considerado o inicio da floragdo e da fase produtiva da cultura.

As capinas foram feitas através da eliminagdo (arranquio) manual de plantas daninhas
que surgirem sobre o solo dos lisimetros, ¢ com uso de rogadeira motorizada nas linhas e
entrelinhas da cultura.

Durante a conducdo do experimento, foi feito o monitoramento do surgimento de
pragas e doencas, sendo observado a incidéncia de pulgdes (Aphis spiraecola e Toxoptera
citricidus), cochonilhas (Orthezia praelonga) e percevejo (Crinocerus sanctus), pragas que
frequentemente sdo observadas nos plantios comerciais da cultura da aceroleira. Essas pragas
foram erradicadas seguindo os tratos fitossanitarios recomendados para a cultura por meio de

controle quimico (CALGARO; BRAGA, 2012).
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1.7 Variaveis analisadas

1.7.1 Avaliacdes de crescimento

O crescimento das plantas de aceroleira foi medido aos 110, 170, 230 e 300 DAT
através do diametro do caule abaixo da enxertia (DCab) (Figura 4A), no ponto da enxertia
(DCpo), acima da enxertia (DCac), didmetro de ramo primario (DRpr) (Figura 4B),
comprimento de ramo primario (CRpr) (Figura 4C), nimero de ramos por planta (NRpl) e
numero de folhas por planta (NF). Todavia, aos 230 e 300 DAT, época que ja havia sido feita
a poda, ndo se mediu o crescimento de ramos primarios e o numero de folhas por planta. Aos
300 DAT também foi avaliado as variaveis morfologicas de didmetro da copa das plantas

(DCopa) (Figura 4D), volume da copa (VCopa) e indice de vigor vegetativo (IVV).

Figura 4. Medicao de didmetro de caule abaixo da enxertia (A), de ramos primarios (B) e comprimento

de ramos aos 170 DAT (C) e diametro de copa de planta aos 300 DAT (D).

O DCab foi medido a 2,0 cm a partir da superficie do solo. O DCpo foi determinado
no ponto de ligacdo entre porta-enxerto/enxerto ¢ o DCac a 4,0 cm acima do ponto da
enxertia. O DRpr foi medido a 2,0 cm do ponto de ligacdo do ramo com o caule da planta. O
CRpr foi medido da base do ramo até o ponto de emissdao da gema apical. Os valores de DRpr
e CRpr foram obtidos pela média de trés ramos primarios de cada planta. O NRpl foi feito por
contagem de ramos na planta, que apresentavam tamanho acima de 4,0 cm de comprimento, e
o NF determinado por contagem, considerando as que estavam com limbo foliar totalmente
aberto. O DCopa foi determinado pela média do didmetro da copa na direcdo da linha (DL) e

na dire¢do da entrelinha (DE). O volume da copa (VCopa) foi calculado a partir da altura da
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planta (H), DL e DE, utilizando-se a seguinte férmula: VCopa = (n/6) x H x DL x DE, e o
IVV =[H + Dcopa + (DCab x 10)] /100, conforme Portella et al. (2016).

1.7.2  Avaliagdes fisiologicas

1.7.2.1 Trocas gasosas

As trocas gasosas nas plantas foram avaliadas aos 170, 230 e 540 DAT, entre 6:00 ¢
9:00 hs da manha, na quarta folha totalmente expandida, do apice para base do ramo (Figura
5). Determinou-se a transpiracao (E), condutincia estomética (gs), taxa de assimilagdo de CO,
(A), concentracdo intracelular de CO, (Ci), eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (EiCi) e
eficiéncia intrinseca de uso da dgua (EiUA). As quatro primeiras variaveis foram medidas
utilizando analisador de gas carbonico a infravermelho portatil (IRGA), modelo LCPro +
Portable Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limted, UK), irradiagdo de 1200 umol
fotons m? s e fluxo de ar de 200 ml min'l, e concentracao de CO, atmosférico. Com esses
dados, quantificou-se a eficiéncia instantanea de carboxilacao (EiCi) - (A/Ci) e a eficiéncia

instantanea no uso da agua (EiUA) - (A/E) (KONRAD et al., 2005).

~
\

Figura 5. Avaliacdo das trocas gasosas nas plantas de aceroleira utilizando analisador de gas
carbonico a infravermelho portatii (IRGA), modelo LCPro + Portable
Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limted, UK) aos 540 DAT.
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1.7.2.2 Eficiéncia fotoquimica

A eficiéncia fotoquimica foi analisada aos 540 DAT através dos parametros de
fluorescéncia da clorofila a, incluindo: fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm)
e fluorescéncia varidvel (Fv), utilizando o equipamento PEA — Hansatech, com a colocagao de
pincas foliares na quarta folha totalmente expandida, do apice para base do ramo, onde
permaneceu por 30 minutos de adaptacdo ao escuro, € em seguida, realizou-se a

leitura(KONRAD et al., 2005).

Figura 6. Analise da eficiéncia fotoquimica através da fluorescéncia da clorofila a com auxilio

do equipamento PEA — Hansatech aos 540 DAT.

1.7.2.3 Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintéticos foram avaliados aos 540 DAT, em que determinou-se os
teores de clorofila a (CLa), clorofila b (CLb), clorofila total (CLtotal) e carotenoides (CAR),
através da seguinte metodologia: com o auxilio de um vazador circular com didmetro de 9
mm, foram retirados 6 discos de tecido vegetal do ter¢o médio do quarto par de folhas de um
ramo localizado na regido mediana da copa, correspondendo a uma darea total de discos de
3,18 cm’. Posteriormente, o material foi picotado e imerso em 6 cm’ de acetona a 80%,
contida em recipientes de vidro de capacidade de 10 cm’, onde as amostras permaneceram
totalmente no escuro por 48 horas em refrigerador a temperatura de 8 °C para extragcdo dos

pigmentos do sobrenadante. Em seguida, quantificou-se os teores de clorofila a, b, total e
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carotenoides procedidos por espectrofotometria com as leituras em absorbancia (A),
respectivamente nos comprimentos de onda de 663, 646 ¢ 470 nm, respectivamente,
utilizando acetona a 80% como branco, através das Eq.1; Eq.2; Eq.3 e Eq.4 conforme

metodologia de Lichtenthiler (1987):

CLa=12,21 A663 - 2,81 A646 Eq. 1
CLb=20,13 x A646 - 5,03 x A663 Eq. 2
CLtotal = 17,3 A646 + 7,18 A663 Eq.3
CAR = (1000 A470 — 1,82 CLa— 85,02 CLb)/198 Eq. 4

Os dados foram obtidos em mg L' e, com base na area do disco foliar (3,14 cm?) e na
dilui¢io do extrato em acetona a 80% em 6 cm’ (6 mL), os teores de CLa, CLb ¢ CAR foram

transformados em unidades de massa por m? (g m™).

1.7.2.4 Relagdes hidricas e dano na membrana celular

Estas variaveis foram analisadas no segundo ano de cultivo aos 540 DAT. As relacdes
hidricas foram determinadas através potencial hidrico no ramo (Ww), contetdo relativo de
agua (CRA) e déficit de saturagdo hidrica (DSH) e o dano na membrana celular através do
extravasamento de eletrdlitos no limbo foliar (EE).

Analisou-se 0 ¥Yw com auxilio de uma bomba de pressao (SCHOLANDER et al.,
1965), na porcdo terminal do ramo retirado com comprimento aproximado de 15 cm e
destacado da planta onde o diametro atingia 1,9 mm, na regido mediana da copa as 6:30 hs da
manhd. O CRA e o DSH foram determinados em 4 folhas totalmente expandida, retiradas do
terco intermediario de ramos, localizados na mesma regido da copa onde coletou-se os ramos
para avaliacdo do Yw, adotando-se o seguinte procedimento: imediatamente apos a coleta das
folhas determinou-se a massa fresca (PF); em seguida, as amostras foram colocadas em sacos
plasticos, imersas em agua destilada e acondicionadas por 24 horas; apds, foi retirado o
excesso de agua com papel toalha, obtendo-se a massa targida (PT); posteriormente, as
amostras foram coladas em estufa com circulagcdo de ar forcada ajustada para temperatura de

65 °C, até atingir massa constante para obten¢do da massa seca (PS). O CRA e o DSH foram
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determinados conforme Weatherley (1950) e Taiz et al. (2017), respectivamente, com base

nas Eq. 1 e Eq. 2.

PF - PS Eq. 3
o =
CRA (%) PT_PS x 100
PT - Eq. 4
)=
DSH (%) PT-PS x 100

O dano na membrana celular foi determina através do extravasamento de eletrélitos,
determinado conforme Bajji et al (2002), coletando-se oito discos foliares de quatro folhas
localizadas no ter¢o intermedidrio do ramo, na regido mediana da copa. Os discos foram
lavados imediatamente com 4gua destilada visando a retirada do contetido das células
rompidas durante a remog¢do ¢ de outros eletrdlitos aderidos as folhas. Apds a lavagem, os
discos foram secados em papel absorvente e colocados em beckers contendo 25 ml de 4gua
destilada a 25°C, por 4 horas, onde mediu-se a condutividade elétrica inicial - uS cm™ (C1)
com uso de um condutivimetro de bancada Mca 150. Logo apds, os beckers com os discos
foram colocados em estufa a 90°C, por 2 horas, e em seguida com o equilibrio da temperatura,
a condutividade elétrica maxima - uS cm™ foi medida (C2) e o extravasamento de eletrolitos

(E) calculado através da Eq. 3.

C1
E (%):C_Z x 100 Eq. 5

1.7.3 Parametros de produgao

As variaveis de produgdo foram avaliadas no primeiro ano de cultivo durante o primeiro
ciclo de produgao entre 260 e 330 DAT e, no segundo ano de cultivo no periodo entre 420 e 550
DAT (Figura 7A). As colheitas foram realizadas em intervalo de trés dias, em que foram
colhidos os frutos que apresentavam pelicula de coloracdo vermelha (Figura 7B), cuja
caracteristica ¢ padrdo de maturacdo de frutos da cultivar Flor Branca (CALGARO; BRAGA,
2012). Avaliaram-se diametro (DF) e comprimento de frutos (CF), numero de frutos por planta

(NFR), peso médio de frutos (PMF) e producio por planta (PROD pl™).
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As medi¢des do DF (Figura 7C) e CF foram feitas em amostra representativa de 20
frutos colhidos por planta, selecionados aletoriamente do total obtido em cada colheita. O DF
foi medido na regido mediana no sentido da largura e o CF no sentido da base ao apice do fruto,
utilizando um parquimetro digital. O NFR foi determinado através da contagem de todos os
frutos das colheitas. A PROD pl” foi obtida pelo somatorio do peso de todos os frutos
produzidos por planta durante o ciclo de producdo, que foram pesados em balanga de precisao
de 0,01 g e (Figura 7D), o PMF, dividindo-se a PROD pl™ pelo NFR colhidos por planta

durante o ciclo de producao.

Figura 7. Planta de aceroleira em fase de producdo durante o segundo ano de cultivo aos 540 DAT (A),

frutos no ponto de colheita (B), medigdo de didmetro do fruto (C) e pesagem de frutos (D).

1.7.4 Qualidade pds-colheita de frutos

A qualidade pos-colheita dos frutos foi analisada apenas no primeiro ano de cultivo aos
295 DAT, através das caracteristicas fisico-quimicas e de compostos bioativos em frutos
colhidos com pelicula de coloragdo vermelha (Figura 8A), apresentando o mesmo padrio de
maturacdo em todos tratamentos. Apds a colheita os frutos foram embalados em sacos de
polietileno possuindo 250 g e acondicionados em sacolas pretas de polietileno e, imediatamente
submetidos ao congelamento em freezer sob temperatura de -20 °C durante 120 dias. A polpa
foi extraida e processada em processador de alimentos doméstico, onde em seguida, procedeu-
se a analise no Laboratério de Quimica, Bioquimica e Analise de Alimentos do CCTA/UFCG,
dos seguintes pardmetros fisico-quimicos: potencial hidrogeniénico (pH), acidez titulavel - %

de acido citrico (AT), solidos soluveis - °Brix (SST), razdo sélidos soluveis/acidez titulavel
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(SST/AT); e os compostos bioativos: carotenoides totais - mg 100g™ (Car), antocianinas - pg
¢! (Ant) e Vitamina C — Vit C (mg de 4acido ascorbico 100g™ de polpa).

O pH foi determinado com leitura direta no extrato dos frutos de acerola em
potenciometro digital de bancada. A AT foi medida em 10 g de polpa, homogeneizado em 10
mL de agua destilada. A solu¢do contendo a amostra foi titulada com NaOH 0,1 N até atingir
o ponto de viragem do indicador fenolftaleina, sendo expressa em porcentagem de acido
citrico (IAL, 2008). Os SST foram determinados no extrato da polpa dos frutos de acerola, em
refratobmetro digital com compensagdo automdtica de temperatura, sendo sempre que
necessario, calibrado com agua destilada (Figura 8B). A razdo SST/AT foi obtida dividindo-se

os valores de so6lidos soluveis pelos valores da acidez titulavel (IAL, 2008).

Figura 8. Frutos de aceroleira utilizados para extragdo da polpa (A), andlise de solidos soluveis da polpa

em refratdmetro digital (B), preparo das amostras para centrifuga¢do e determinagdo de

carotenoides e antocianinas (C) estimativa do teor de vitamina C por titulagao (D).

Os carotenoides e antocianinas foram determinados pelo método de Sims & Gamon
(2002). Foi pesado 1,0 g de amostra e adicionou-se 3 mL do extrator, preparado em acetona
80% tamponada com Tris-HCl 0,2 M pH 7.8 (Figura 8C). Em seguida, as amostras foram
centrifugadas a 10 °C e 3.000 rpm por 10 minutos em centrifuga refrigerada, € os
sobrenadantes lidos em espectrofotometro nos comprimentos de onda de 470 e 537 nm para
carotenoides e antocianinas, respectivamente. O teor de Vitamina C foi estimado por titulagao
(Figura 8D), utilizando-se 0,5 g de polpa dos frutos de acerola, acrescido de 49,5 mL de acido

oxalico 0,5% e titulado contra a soluc¢do de Tillmans até atingir coloragdo rosa (IAL, 2008).
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2 ANALISES ESTATISTICA

As médias das variaveis foram submetidas a analise de variancia pelo teste F em nivel
de 0,05 e 0,01 de probabilidade, sendo os dados dos niveis de salinidade analisados por
estudos de regressdo polinomial, e as médias das combinac¢des das doses de nitrogénio e
potassio comparadas pelo teste de média de Tukey em nivel 0,05 de probabilidade, utilizando
para processamento dos dados o software estatistico SISVAR/UFLA (FERREIRA, 2011). A
escolha da regressao foi feita mediante melhor ajuste em base de coeficiente de determinacao

2 . ~ , e
(R”) e levando-se em considera¢do uma provavel explicagdo biologica.
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CAPITULO 111

CRESCIMENTO E TROCAS GASOSAS DE ACEROLEIRA IRRIGADA
COM AGUAS SALINAS SOB COMBINACOES DE ADUBACAO
NITROGENADA/POTASSICA'

(1° ANO DE CULTIVO)
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CRESCIMENTO E TROCAS GASOSAS DE ACEROLEIRA IRRIGADA
COM AGUAS SALINAS SOB COMBINACOES DE ADUBACAO
NITROGENADA-POTASSICA

RESUMO: O manejo da adubagdo tem sido uma alternativa utilizada para mitigacao do
estresse salino sobre as culturas. Neste sentido, objetivou-se com a pesquisa, avaliar a
influéncia de diferentes combina¢des de adubacdo nitrogenada e potassica sobre o
crescimento e as trocas gasosas da cultura da aceroleira irrigada com agua salinizadas, em
diferentes épocas na fase vegetativa, no primeiro ano de cultivo. O experimento foi
desenvolvido em campo, em delineamento de blocos ao acaso, com os tratamentos dispostos
em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de salinidades da agua de irrigacao (CEa):
0,3; 1,3;2,3;3,3¢4,3dS m' e quatro combinagdes de adubagdo nitrogenada-potassica: 70%
+ 50%; 100% + 75%; 130% + 100% e 160% + 125% de N e K,O, respectivamente, da dose
recomendada de 100 g de N e 80 g de K,O por planta/ano, com trés repeti¢des e uma planta
por parcela constituida de um lisimetro de 60 L. Os efeitos nocivos da salinidade da agua se
manifestaram aos 230 dias apds o transplantio (DAT) sobre os didmetros de caule e de ramos
primarios, a partir da CEa de 2,32 dS m™, sendo que estes efeitos ndo foram mitigados pelas
combinacoes de adubacao testadas. A adubacdo com 70% de N + 50% de K,O favoreceu a
atividade das trocas gasosas e maior crescimento das plantas a partir dos 170 DAT,

independentemente da salinidade da agua.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D. C, estresse salino, manejo da adubagao.

GROWTH AND GAS EXCHANGE OF WEST INDIAN CHERRY
IRRIGATED WITH SALINE WATERS UNDER COMBINATIONS
NITROGEN-POTASSIUM FERTILIZATION

ABSTRACT: Fertilization management has been an alternative used to mitigate salt stress on
crops. In this context, this research aimed to evaluate the effect of different combinations of
nitrogen and potassium fertilization on growth and gas exchange of the West Indian cherry

crop irrigated with salinized water at different periods in the vegetative phase, in the first year
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of cultivation. The experiment was carried out in the field, in a randomized block design, with
treatments arranged in a 5 x 4 factorial scheme, referring to five salinities levels of irrigation
water (ECw): 0.3, 1.3, 2.3, 3.3 and 4.3 dS m™' and four combinations of doses of nitrogen and
potassium: 70% + 50%; 100% + 75%; 130% + 100% and 160% + 125% of N and KO,
respectively, of the recommended dose of 100 g of N and 80 g of K,O per plant/year, with
three replicates and one plant per plot consisting of a lysimeter of 60 L. Harmful effects of
water salinity manifested at 230 days after transplantation (DAT) on stem and primary branch
diameter from ECw of 2.32 dS m™, and these effects were not mitigated by the fertilizer
combinations tested. Fertilization with 70% N + 50% K,O favored gas exchange activity and

higher plant growth from 170 DAT, regardless of water salinity.

Key words: Malpighia emarginata D. C, saline stress, fertilization management

1 INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) esta entre as fruteiras de maior interesse
econdmico na Regido Nordeste do Brasil, onde sua exploragdo tem se mostrado uma atividade
atraente, devido a adaptacdo as condigdes de solo e clima e ao seu elevado teor de vitamina C
e antocianinas, que t€ém valorizado o produto no mercado e provocado aumento de consumo
(CALGARO & BRAGA, 2012; SOUZA et al., 2017).

O aumento da demanda do produto nos mercados interno e externo vem estimulando a
formacao de novos plantios, havendo condig¢des para um crescimento econdmico sustentavel
(CALGARO & BRAGA, 2012). Entretanto, na regido semiarida do Nordeste Brasileiro, onde
o sistema de producdo depende da irrigagcdo, a qualidade da agua pode tornar-se um fator
limitante, ja que cerca de 52,73% das fontes (agudes, barragem e pogos) possuem salinidade
variando de 0,75 a 3,0 dS m™', apresentando alto risco de salinidade e de toxidez por sédio e
cloreto (MORAIS et al., 1998).

O excesso de sais na agua de irrigacdo pode comprometer as propriedades fisico-
quimicas do solo e a fisiologia das plantas, com reflexo negativo no crescimento e produgao
das culturas, como no caso da aceroleira (ALVARENGA et al., 2019; SA et al., 2019; SILVA
et al., 2019), por diminuir a disponibilidade de agua as plantas pelo efeito osmotico da

solucdo do solo e provocar efeito toxico, principalmente, pelos ions Na' e Cl” (ROY et al.,
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2014; GUPTA & HUANG, 2014) e desequilibrio nutricional, causando deficiéncias de Ca2+,
Mg*", K" e NO; induzidas pela competigdo iénica com Na* e CI” acumulados em excesso no
solo e nas plantas (MACHADO & SERRALHEIRO, 2017). Outrossim, aguas salinas com
altas concentracdo de K™ podem induzir a deficiéncia de Ca>" por inibicdo competitiva.

Com isso, estratégias de manejo da adubacdo devem ser investigadas no intuito de
compensar as deficiéncias nutricionais induzidas pela interacdo de ions toxicos com os
nutrientes ¢ o acumulo destes nas plantas. Sa et al. (2019) estudou o efeito de proporcdes de
doses de nitrogénio e fosforo na aceroleira BRS Jaburu sob salinidade da agua de irrigacao, e
observaram que aumentos de 40% de N e P em relagdo a dose recomendada mitigam os
efeitos do estresse salino até a CEa de 3,0 dS m™ no crescimento, fisiologia e produgdo,
durante o primeiro ciclo da cultura.

Estes fatores se ddo devido o nitrogénio desempenhar funcdo estrutural e fazer parte
de diversos compostos organicos vitais para o vegetal, a exemplo de compostos de baixo peso
molecular (aminoacidos, glicinabetaina, prolina, oligossacarideos, etc.), que atuam no
ajustamento osmotico das plantas sob condicdes de salinidade (ZAKI, 2016; ARGHAVANI
et al., 2017). Por outro lado, o potassio promove o controle da turgidez celular, ativagcdo de
enzimas envolvidas na respiracdo e fotossintese, regulagem dos processos de abertura e
fechamento de estdmatos, transpiracdo e transporte de carboidratos, que sdo fatores
fundamentais, envolvidos no controle do ajustamento osmoético das plantas a salinidade
(WANG et al., 2013).

Assim, ressalta-se a importancia de se analisar o efeito da combinac¢do de doses destes
nutrientes em plantas de aceroleira irrigada com &aguas salinas. O estudo torna-se ainda
importante quando analisado em distintas épocas de crescimento durante o ciclo fenoldgico,
haja vista que isso pode se tornar uma ferramenta basica para determinar o melhor manejo da
adubag¢do e irrigacdo para formacdo de pomares da cultura da aceroleira, que pode refletir
futuramente, na expressao do potencial maximo produtivo da cultura.

Neste sentido, objetivou-se com a pesquisa, avaliar a influéncia de diferentes
combinagdes de adubagdo nitrogenada e potassica sobre o crescimento e as trocas gasosas da
cultura da aceroleira irrigada com agua salinizadas, em diferentes épocas na fase vegetativa,

no primeiro ano de cultivo.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada sob condi¢gdes de campo, com as plantas cultivadas em vasos
de 60 L adaptados como lisimetros, em area experimental pertencente ao Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Pombal, PB. As coordenadas geograficas locais de referéncia sao 6°48°16” Sul, 37°49°15”
Oeste e a altitude média ¢ de 144 m. Os dados de precipitagdo foram obtidos em pluvidmetro
convencional instalado no local do experimento e, temperatura e umidade relativa (Figura 1)
adquiridos na estacdo meteorologica automatizada de Sdo Gongalo (Sousa — PB), do INMET

(2018).
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Figura 1. Dados médios de precipitacdo, temperatura média e umidade Relativa — UR, no

periodo do estudo.

Usou-se delineamento de blocos ao acaso, com os tratamentos dispostos em esquema
fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de salinidade da agua de irrigacdo: condutividade
elétrica da 4gua (CEa) de 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m™ e quatro combinacdes (C) de doses de
nitrogénio (N) e potassio (K,0), sendo: C1 = 70% + 50%; C2 = 100% + 75%; C3= 130% +
100% e C4= 160% + 125% de N e K,O, respectivamente, da dose recomendada para
aceroleira (CAVALCANTI et al., 2008). Utilizaram-se trés repeticdes, sendo a parcela
experimental constituida de um recipiente de 60 L com uma planta, totalizando 60 unidades
experimentais.

Os niveis salinos foram baseados no estudo de Sa et al. (2019), que constataram que a
irrigacao com agua de salinidade de até 2,2 dS m'e aplicacao de 10% de fragdo de lixiviacao
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ndo comprometeu o crescimento, atividade fotossintética e producdo da aceroleira cv. BRS
336-Jaburu no primeiro ano de cultivo, cultivada em solo de textura média.

As 4guas salinas dos tratamentos de 1,3 a 4,3 dS m™', foram preparadas a partir da
adicao de NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0 na propor¢ao equivalente 7:2:1, respectivamente,
a agua do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™). Esta ¢ a 4gua proveniente do sistema
de reservatorio Coremas-Mae d’Agua que disponibiliza 4dgua para irrigagdo de culturas na
regido. Esta propor¢do de sais ¢ a predominantemente encontrada nas principais fontes de
agua utilizadas em irrigagdo no Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992), obedecendo-se a
relagio entre CEa (dS m™) e a concentragio dos sais (mmol. L' = CEa x 10) (RHOADES et
al., 1992).

Utilizou-se a recomenda¢do de adubacdo para aceroleira cv. Flor Branca irrigada no
primeiro ano de cultivo, correspondente a 100 g de N e 80 g de K,O por planta
(CAVALCANTI, 2008), sendo estas equivalentes as doses de 100% de nitrogénio e potassio
utilizadas nos tratamentos. A dose de K,O foi determinada de acordo com a disponibilidade

de K no solo (Tabela 1), conforme recomendacao do referido autor.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutréfico utilizado no experimento,
antes da aplicag¢do dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote 14, Setor

I, do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PB.

Classificacao Granulometria Complexo sortivo
textural Areia Silte Argila Ds Pt MO N Passimilivel Ca® Mg~ Na K H +Al"
(%) (kg dm’) (%) (mg dm?®) ————— (cmol, dm™)

FA 73,73 16,16 7,11 144 47,63 041 0,02 41,00 3,50 1,70 0,14 0,30 0,00

Extrato de saturagao

pHes CEes Ca®® Mg K Na cr S0~ CO,” HCO;y Us
(dSm™) (mmol, L™ (% em massa)
7,11 1,28 1,39 323 0,38 5,78 9,00 Ausente 0,00 1,40 20,80
RAS (mmol L)% PST (%) Salinidade/sodicidade Classe de solo
3,80 2,48 Nao salino/nao sodico Normal

FA — Franco arenoso; Da - Densidade do solo; Pt - Porosidade total; M.O - Matéria organica; pHes - pH do extrato de saturagdo,

CEes - condutividade elétrica do extrato de saturag@o a 25 °C; Us - umidade de satura¢do do solo (% em base de massa); RAS-

Razdo de adsorcio de sodio; PST - Percentagem de sodio trocavel; P, K* e Na' extraidos com extrator Mehlich-1; Ca®* ¢ Mg?"

extraidos com extrator KC1 1,0 M L' a pH 7,0; H" + AP extraido por 0,5 M CaOAc a pH 7,0; M.O: digestdo imida Walkley-
Black.

Planejou-se o parcelamento das doses para 24 aplicagdes em intervalo de 15 dias no
primeiro ano (365 dias). Deste modo, até os periodos de avaliagao de 110, 170 e 230 DAT,
foram feitas 6, 10 e 14 aplicagdes de N e K,O para cada periodo, respectivamente, em partes

iguais em intervalos de 15 dias, totalizando aplica¢des das doses de 58,33 g de N e 46,67 g de
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K,O até aos 230 DAT, correspondentes as doses de 100% utilizadas nos tratamentos.
Utilizou-se a ureia (45% de N) e o cloreto de potéssio (60% K,0O) como fontes de N e KO,
respectivamente. A aplicacdo das combinacdes das doses de N/K,O teve inicio aos 20 DAT,
feitas simultaneamente em cobertura pelo método convencional, em circulo, a um raio de 20
cm em relagdo a base da planta.

Aplicou-se a dose de 111,11 g de superfosfato simples (18% P,0Os) para adubacio
fosfatada, numa unica aplicagdo, misturando-se o fertilizante ao solo de cada recipiente. A
dose de fosforo aplicada por planta foi de 20 g de P,Os determinada de acordo com
disponibilidade de fosforo no solo (Tabela 1), ap6és a analise quimica, obedecendo a
recomendacdo de adubagdo para aceroleira irrigada cv. Flor Branca no primeiro ano de
cultivo (CAVALCANTI, 2008).

Inicialmente, até 40 dias apds o transplantio (DAT), as plantas foram irrigadas com
agua de condutividade elétrica de 0,3 dS m™. A aplicacio das aguas salinas teve inicio aos 41
DAT, quando as mudas ja estavam aclimatadas as condi¢des de campo. A partir deste
periodo, a irrigacdo foi feita diariamente de forma manual, com a dgua do respectivo
tratamento e baseado no principio da lisimetria de drenagem, onde o volume a ser aplicado
em cada irrigagdo foi determinado pela diferenca entre volume aplicado e volume drenado no
dia seguinte, onde o valor desta diferenca equivalente ao volume de dgua necessaria para solo
atingir capacidade méxima de retencao de agua (capacidade de campo).

Foi adotada fracdo de lixiviagdo de 15% a cada 15 dias, quando ndo ocorria
precipitagdo neste intervalo de dias que promovesse a lixiviagdo necessaria, sendo o volume
de lixiviacdao determinado com base no volume de 4gua aplicada neste periodo e teve como
proposito diminuir o acimulo excessivo de sais na zona radicular das plantas.

As mudas foram provenientes de viveiro comercial credenciado no Registro Nacional
de Sementes e Mudas, localizado no Distrito de Sdo Gongalo (Sousa — PB), enxertadas pelo
tipo fenda cheia, usando porta-enxerto e enxerto das cultivares Junco e Flor Branca,
respectivamente, cultivadas em sacolas de polietileno com dimensdes 10 x 20 cm e
capacidade de 0,5 L. Estas cultivares sdo adaptadas as condi¢gdes edafoclimaticas do
Semiarido do Nordeste do Brasil, estando entre as principais plantadas em Perimetros
Irrigados do Vale do Sao Francisco, caracterizadas por iniciar a producao aos 6 meses apds o
transplantio sob irrigacdo e apresentar alta produtividade (até 100 kg planta” ano™); com
frutos possuindo pelicula de coloragdo vermelha, peso entre 3 ¢ 5 g e teor de vitamina C

acima de 1.000 mg 100g™" de polpa (CALGARO & BRAGA, 2012).
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O transplantio foi realizado aos 120 dias apds a enxertia, quando as mudas possuiam
30 a 40 cm de altura, para recipientes plasticos com capacidade de 60 L e dimensdes de 0,58
(altura), 0,42 (diametro superior) € 0,32 m (didmetro inferior), colocados a altura de 20 cm do
solo sob tijolos ceramicos, espacados a 1,8 x 2,0 m, entre plantas e linhas de plantio,
respectivamente, ocupando uma 4rea de 216 m?. Os recipientes receberam na base um sistema
de drenagem, composto por um dreno com didmetro de 1/2” (12,7 mm) inserido na
extremidade da base do recipiente e acoplado a uma garrafa PET de 2 L para coleta da agua
drenada; no fundo do recipiente foi colocada uma camada de 3,0 cm de britan® 1 € 2,0 cm de
arcia lavada. Acima da areia, acondicionaram-se 56 L de solo (Neossolo Fluvico eutrofico)
cujos atributos fisicos e quimicos (Tabela 1) foram determinados no Laboratério de Irrigagdo
e Salinidade do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da UFCG (DONAGEMA
etal., 2011).

Apds o transplantio das mudas, foi colocada uma camada de 4,0 cm de cobertura
morta, composta de restos de gramineas, de modo a minimizar as perdas de agua por
evaporacao. Foram utilizadas hastes de madeira que serviram como tutores com 80 cm de
altura para sustentagao das plantas, de modo a permitir o crescimento ereto e evitar o
tombamento.

As plantas foram conduzidas em haste tnica e sua gema apical foi podada apos atingir
50 cm de altura aos 70 DAT, sendo com isto estimuladas as brotacdes das gemas laterais. Dos
ramos laterais que surgiram, foram deixados trés ramos em diferentes alturas, distribuidos
radialmente nos 20 cm terminais da haste principal, denominados de ramos primarios. Esses
ramos foram podados quando atingiram 60 cm de comprimento aos 180 DAT, de modo a
estimular a brotacdo de ramos secundarios e controlar o crescimento lateral, para adequagao
das plantas ao espacamento na area experimental. Durante as podas, foram eliminadas
brotacdes mal localizados e os que se direcionavam para o solo (CALGARO & BRAGA,
2012).

A floragdo iniciou-se aos 5 meses do transplantio (150 DAT), entretanto, devido as
plantas ainda apresentarem pequeno porte e ndo estarem aptas a producao, foi feita eliminagao
manual das flores até os 230 DAT para que a produgdo precoce ndo comprometesse O
crescimento das plantas e, futuramente, o potencial produtivo da cultura.

Para avaliagdo do crescimento da aceroleira, as plantas foram medidas aos 110; 170 e
230 DAT. Nos periodos de 110 e 170 DAT analisou-se o didmetro do caule abaixo da enxertia
(DCab), no ponto da enxertia (DCpo), acima da enxertia (DCac), didmetro de ramo primario

(DRpr), comprimento de ramo primdario (CRpr), nimero de ramos por planta (NRpl) e nimero
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de folhas por planta (NF). Aos 230 DAT, época em que ja havia sido feita a poda de ramos
primarios, avaliou-se o DCab, DCpo, DCac, DRpr e NRpl.

O DCab foi medido a 2,0 cm a partir da superficie do solo. O DCpo foi determinado
no ponto de ligagdo entre porta-enxerto/enxerto e o DCac a 4,0 cm acima do ponto da
enxertia. O DRpr foi medido a 2,0 cm do ponto de ligagdo do ramo com o caule da planta. O
CRpr foi medido da base do ramo até o ponto de emissdo da gema apical. Os valores de DRpr
e CRpr foram obtidos pela média de trés ramos primarios que cada planta possuia. O NRpl foi
feito por contagem de ramos na planta, que apresentavam tamanho acima de 4,0 cm de
comprimento, ¢ o NF determinado por contagem, considerando as que estavam com limbo
foliar totalmente aberto.

As trocas gasosas nas plantas foram avaliadas aos 110, 170 e 230 DAT, mediante as
varidveis de transpiracdo (E), condutancia estomdtica (gs), taxa de assimilacdo de CO, (A) e
eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (EiCi), utilizando analisador de gas carbdnico a
infravermelho portatil (IRGA), modelo LCPro + Portable Photosynthesis System® (ADC
BioScientific Limted, UK), operando com temperatura ajustada a 25 °C, irradiacdo de 1800

2 s e fluxo de ar de 200 mL min'l, e concentragdo de CO, atmosférico. A

pmol fotons m’
eficiéncia instantdnea da carboxilagdo (EiCi) foi determinada pela razdo entre taxa de
assimilacdo de CO; e concentragdo intercelular deste gas (Ci) (MELO et al., 2009).

As médias das varidveis foram submetidas a analise de variancia pelo teste F em nivel
de 0,05 e 0,01 de probabilidade, sendo os dados dos niveis de salinidade analisados por
regressao, e as médias obtidas nas plantas em fun¢do dos tratamentos das combinagdes de
adubacdo nitrogenada e potassica comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 0,05 de

probabilidade, utilizando do software estatistico SISVAR/UFLA versao 5.6 para
processamento dos dados (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nenhuma das varidveis de crescimento respondeu de maneira significativa (p>0,05) a
interacdo entre a salinidade da dgua de irrigacdo e as combinagdes de adubagdo nitrogenada e
potéssica nos periodos de 110, 170 e 230 dias apo6s o transplantio (Tabela 2). Para o fator
salinidade da agua, houve efeito significativo (p<0,01) isolado sobre os didmetro de caule

(DCab, DCpo) e de ramos (DRpr) aos 230 DAT. O efeito isolado (p<0,05) da combinacao de
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adubagdo nitrogenada e potassica (NK) manifestou-se sobre o DRpr a partir dos 110 DAT;
DCab e DCpo aos 170 DAT e sobre todos os diametros avaliados no periodo de 230 DAT,
enquanto o CRpr, NRpl e NF nao foram afetados pelos fatores estudados nos diferentes

periodos de avaliagao.

Tabela 2. Resumo do teste F para o didmetro do caule abaixo da enxertia (DCab), no ponto da
enxertia (DCpo), acima da enxertia (DCac), didmetro (DRpr) e comprimento de ramos
primarios (CRpr), comprimento de ramos secundarios (CRsec), nimero de ramos por
planta (NRpl) e nimero de folhas (NF) em plantas de aceroleira irrigada com aguas
salinas, sob combinagdes de doses de nitrogénio e potassio aos 110, 170 e 230 dias

apos o transplantio - DAT.

Significancia do teste F

Fonte de variacdo 110 DAT

GL DCab DCpo DCac DRpr CRpr NRpl!' NF!
Salinidades (S) 4 ns ns ns ns ns ns Ns
Combinagao NK (C) 3 ns ns ns * ns ns Ns
Interagao S*C 12 ns ns ns ns ns ns Ns
Bloco 2 ns ns ns ns ns ns ok
Erro 38 0,860 0,788 0,628 0,173 28,199 2,120 4,181
CV (%) - 12,79 11,70 12,51 14,95 19,14 31,64 22,40

170 DAT

GL DCab DCpo DCac DRpr CRpr NRpl NF
Salinidades (S) 4 ns ns ns ns ns ns Ns
Combinagao NK (C) 3 * * ns * ns ns Ns
Interagdo S*C 12 ns ns ns ns ns ns Ns
Bloco 2 ns ns ns ns ns ns Ns
Erro 38 1,718 1,528 1,540 0,548 152,00 180,43  34312,1
CV (%) - 12,66 12,78 14,50 13,60 17,46 32,80 37,01

230 DAT

GL DCab DCpo DCac DRpr NRpl
Salinidades (S) 4 *ok ok ok ok Ns
Combinagao NK (C) 3 * ok ok ok Ns
Interagdo S*C 12 ns ns ns ns Ns
Bloco 2 ns ns ns ns Ns
Erro 38 3,941 2,668 2,642 0,814 339,458
CV (%) - 13,74 12,78 13,53 11,44 23,42

ns, **, respectivamente ndo significativos e significativo a p < 0,01; ' analise estatistica realizada apos transformacio de dados

em VX; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo.
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Provavelmente, as ldminas de precipitagdes acumuladas de 158,5 mm até aos 90 DAT
(julho de 2017) (Figura 1) contribuiram para lixiviagdo do excesso de sais do solo,
diminuindo os efeitos negativos sobre o crescimento das plantas até os 110 DAT.

Ja aos 170 DAT (outubro de 2017), periodo que as plantas expostas por maior tempo a
salinidade da 4gua de irrigacdo e ndo havendo precipitagdes nos 90 dias anteriores (Figura 1),
o efeito ndo significativo da salinidade sobre as varidveis de crescimento (Tabela 2) pode
estar associado a aclimatagdo da cultura ao estresse salino, como a ocorréncia de exclusao de
Na' das células para o espago apoplastico e a compartimentalizagio de fons toxicos para o
vactolo (GUPTA & HUANG, 2014). Também pode ser atribuido ao ajustamento osmotico
pelo acimulo de solutos orgadnicos de baixo peso molecular no citoplasma das células dos
tecidos do vegetal, conforme suposi¢do de Alvarenga et al. (2019) ao verificarem efeito ndo
significativo da salinidade da dgua de irrigacdo sobre o crescimento de plantas de aceroleira
aos 200 dias ap6s o transplantio.

No periodo de 230 DAT, o aumento na salinidade da 4gua de irrigacdo diminuiu
linearmente o DCab, DCpo e DCac da enxertia e o DRpr (Figura 2A; Figura 2B; Figura 2C e
Figura 2D), cujas redu¢des foram de 4,76; 4,31; 4,70 e 3,45%, respectivamente, para cada
aumento unitario na condutividade elétrica da dgua de irrigagdo. Com base nas equacdes de
regressao, estimou-se reducao relativa de 10% sobre o DCab e DCpo no nivel de CEa de 2,1
dS m! e DCac e DRpr nas CEa de 2,3 ¢ 2,8 dS m'l, respectivamente, sendo equivalente a
média de CEa de 2,4 dS m’.

De acordo com Ayers & Westcot (1999), reducdo relativa de 10% pode ser
considerada aceitavel em plantas cultivadas sob salinidade. Desse modo, infere-se que o
crescimento das plantas em diametro nao foi comprometido acima do nivel aceitavel, quando
irrigadas com 4guas de até 2,40 dS m™', aos 230 DAT.

Sobretudo, ressalta-se que a diminui¢do dos didmetros de caule e de ramos primdrios
das plantas em funcdo do aumento da CEa pode ter sido decorrente do maior tempo de
exposicao a salinidade, onde concentragdes de ions toxicos podem ter se acumulado
excessivamente em tecidos do caule aos 230 DAT.

Nestas condigdes, pode ter ocorrido o deslocamento de Ca>" dos sitios de ligagdo da
parede celular, principalmente dos tecidos meristematicos do caule, provocado pelo excesso
de Na", reduzindo a reticulagio de pectina e, subsequentemente, o alongamento das células e
divisdo celular (LI, et al, 2014; BYRT et al, 2018). Isso pode ter levado ao
comprometimento do crescimento do didmetro do caule nesta época de avaliagdo,

pincipalmente, acima da CEa de 2,4 dS m.
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Figura 2. Diametro de caule abaixo da enxertia - DCab (A), no ponto da enxertia — DCpo (B), acima
da enxertia — DCac (DCac) e diametro de ramos primarios - DRpr (D) em plantas de

aceroleira em func¢do da salinidade da agua de irrigagdo — CEa aos 230 dias apds a

transplantio.

Analisando as combinacdes de adubacdo nitrogenada e potassica, observa-se que as
combinagdes das menores doses de nitrogénio e potassio (Cl1 = 70%N + 50%K,0)
proporcionou maior crescimento de DCab e DCpo da enxertia aos 170 e 230 DAT (Figura 3A
e Figura 3B); DCac da enxertia aos 230 DAT (Figura 3C) e DRpr aos 110, 170 e 230 DAT
(Figura 3D). A combinagdo destas doses pode ter proporcionado maior equilibrio nutricional
nas plantas, favorecendo as atividades fisiologicas e bioquimicas, havendo reflexo positivo
sobre o crescimento de diametros do caule. A adubacao com combinagdo das doses C2, C3 ¢
C4 diminuiu o crescimento das plantas em diametro nas distintas épocas de avaliagdo, em

relacdo a combinagdo C1 (Figura 3A; Figura 3B; Figura 3C e Figura 3D).
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por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de probabilidade).

Barras representam o erro-padrao da média (n = 3).

Figura 3. Diametro de caule abaixo da enxertia - DCab (A), no ponto da enxertia — DCpo(B) acima
da enxertia — DCac (C), e diametro de ramos primarios - DRpr (D) em plantas de
aceroleira adubadas com diferentes combinacdes de doses de nitrogénio e potassio aos

110, 170 e 230 dias ap6s a transplantio.

Tal fendmeno pode estar associado a algum desequilibrio nutricional causado pelas
doses mais elevadas de N e K,O, uma vez que o excesso destes nutrientes pode induzir a
deficiéncia ou acumulo excessivo de outros, levando a um disturbio nutricional que pode
afetar o crescimento das plantas (TAIZ et al., 2017). Como exemplo, doses excessivas de K"
diminuem a absorc¢do de Ca®" e Mg”" pelas plantas, através do efeito de dilui¢do ou inibicdo
competitiva entre estes ions (SILVA & TREVIZAM, 2015). Nestas condi¢des, pode haver
deficiéncia destes cations bivalentes que fazem parte da composi¢do da parede celular e de

moléculas de clorofila, afetando negativamente o crescimento das plantas (TAIZ et al., 2017).
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Além disso, os indices salinos elevados da ureia e cloreto de potassios utilizado como fonte de

N e K;O, correspondentes a 75 ¢ 115 (BORGES; SILVA, 2011), podem ter intensificado o

estresse salino na utilizacdo de doses mais elevadas.

Para as trocas gasosas, observou-se efeito ndo significativo da interacao (p>0,05) entre

a salinidade da agua e a combinagdo de adubac¢do nitrogenada-potéssica aos 110, 170 e 230

DAT (Tabela 3). Todavia, houve efeito significativo isolado (p<0,01 e p<0,05) da salinidade

da agua sobre a condutancia estomatica, transpiracao e taxa de assimilagdo de CO; aos 110

DAT, e do fator combinagdo de adubagdo NK para todas variaveis aos 170 e 230 DAT.

Tabela 3. Resumo do teste F para condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), taxa de

assimilagdo de CO; (A) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiCi) em plantas de

aceroleira irrigada com aguas salinas, sob combinag¢des de adubacdo nitrogenada e

potassica aos 110, 170 e 230 dias apds o transplantio - DAT.

Significancia do teste F

Fonte de variagdo 110 DAT

GL gs' E' A EiCi'
Salinidades (S) 4 o * ok Ns
Adubagdes NK (NK) 3 ns ns ns Ns
Interagdo S*NK 12 ns ns ns Ns
Bloco 2 ns * ns Ns
Erro 38 0,001723 0,030248 0,136606 0,002498
CV (%) 20,96 20,34 16,10 24,95

170 DAT
gs E A EiCi
Salinidades (S) 4 ns ns ns Ns
Adubagdes NK (NK) 3 * o o *
Interagcdo S*NK 12 ns ns ns Ns
Bloco 2 * ns * *
Erro 38 0, 00024 0,1437 2,5128 0,000152
CV (%) 44,37 35,65 38,39 43,74
230 DAT

GL es E A EiCi
Salinidades (S) ns ns ns Ns
Adubagdes NK (NK) 3 * * *ok *k
Interagdo S*NK 12 ns ns ns Ns
BIOCO 2 kk Kk ksk *
Erro 38 0,000126 0,039157 1,50795 0,000092
CV (%) 24,14 19,28 21,50 26,16

. ~ . . . . . . T 71 IR . 7
ns, **, * respectivamente nao significativos, significativo a p < 0,01 e ap <0,05; " andlise estatistica realizada apos

transformagio de dados em vX; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variago.
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O incremento da salinidade na agua de irriga¢do diminuiu linearmente a condutancia
estomatica, transpiracdo e taxa de assimilacdo de CO, aos 110 DAT (Figura 4A, Figura 4B e
Figura 4C), causando redu¢des de 11,03; 10,13 e 10,57%, respectivamente, por aumento

unitario na CEa.
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Figura 4. Condutancia estomatica — gs (A), transpiracdo — E (B) e taxa de assimilacdo de CO, — A
(C) em plantas de aceroleira em func¢do da salinidade da agua de irrigacdo — CEa e sob
diferentes combinagdes de adubacdo nitrogénio-potassica aos 110 dias apos o transplantio

— DAT.

A variagdo do potencial osmoético na zona radicular, causado pelo aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo, pode ter sido a principal causa da diminuicao das
trocas gasosas; haja vista que quando as plantas sdo submetidas a estas condigdes, €
desencadeada uma sequéncia de reagdes moduladas por hormodnios como resposta fisiologica
aclimatativa, que levam a restrigdo a abertura estomatica, com reflexo sobre a transpiracao e a

taxa de assimilacdo de CO, (SILVEIRA et al., 2016). Apesar disto, observa-se na Tabela 2,
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que estes efeitos ndo refletiram sobre o crescimento das plantas neste periodo de avaliacao,
subentendendo que as trocas gasosas podem nao terem sido afetadas pela salinidade antes dos
110 DAT, em consequéncia das precipitagdes que ocorrem neste periodo.

Ressalta-se que a menor transpiracdo em fung¢ao do aumento da salinidade aos 110
DAT (Figura 4B) foi resultante da diminuicdo da abertura estomdtica (Figura 4A), que
consequentemente diminuiu as perdas de 4gua na forma de vapor para a atmosfera; e também
restringiu a entrada de CO; nas células, resultando numa menor taxa de assimilacao de CO,
(Figura 4C), conforme ja averiguado em plantas de aceroleira (SA et al., 2019).

Por sua vez, aos 170 e 230 DAT, outros mecanismos de aclimatacdo das plantas a
salinidade podem ter predominado, minimizando os efeitos osmotico e toxico sobre as trocas
gasosas nas folhas. Como exemplo, citam-se: o acimulo de solutos organicos de baixo peso
molecular no citoplasma; a compartimentalizagao de ions toxicos para o vacuolo das células e
a minimizagdo da translocagio dos ions Na' e CI para a parte aérea, especificamente para as
folhas, diminuindo assim as concentragdes destes ions, que sdo os principais causadores de
limitagdes estomaticas e bioquimicas (ROY et al., 2014; GUPTA & HUANG, 2014;
SILVEIRA et al., 2016). Isto pode ser comprovado pelo efeito ndo significado da salinidade
sobre o os didmetros de caule, didmetro e comprimento de ramos, nimero de ramos por planta
e numero de folhas aos 170 DAT e, numero de ramos por planta aos 230 DAT (Tabela 2).

Quanto aos efeitos das combinagdes de adubagdo, observou-se que a condutincia
estomatica, transpiragdo e taxa de assimilagdo de CO, apresentaram maiores valores
principalmente nas plantas adubadas com a combinacdo C1 aos 170 DAT, enquanto que aos
230 DAT os valores foram maiores quando as plantas foram adubadas até¢ a combinagao C3
(Figura 5A; Figura 5B e Figura 5C). Nas duas épocas, observou-se de maneira geral, que a
combinagdo C4 proporcionou os menores valores para as trocas gasosas, assemelhando-se ao
ocorrido sobre as variaveis de crescimento no presente estudo.

Estes resultados sugerem que o fornecimento de 70% de N + 50% de K,O da dose
recomendada seja o principal responsavel pela atribuicdo dos maiores valores de condutancia
estomatica, principalmente a dose de potéssio, haja vista que o K € o principal nutriente que
regula a abertura e o fechamento dos estdmatos nas plantas (TAIZ et al., 2017). O fendmeno
ocorre quando este nutriente em concentracdes adequadas ¢ acumulado nas células guardas,
diminuindo o potencial osmoético e auxiliando na absor¢ao de dgua das células adjacentes.
Isso promove aumento na pressdo de turgor e abertura dos estomatos, causando,

consequentemente, maior condutancia estomatica (PRAJAPATI & MODI, 2012).
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Figura 5. Condutancia estomatica — gs (A), transpiracdo — E (B), taxa de assimilacao de CO, — A
(C) e eficiéncia instantanea de carboxilacao — EiCi (D) em plantas de aceroleira adubadas
com diferentes combinagdes (C) de doses de nitrogénio e potdssio, aos 230 dias apods o

transplantio — DAT.

O menor valor de gs nas plantas adubadas com a maior combinagdo C4, pode estar
relacionado, principalmente, a dosagem elevada de nitrogénio, que pode ter estimulado a
extrusdo de malato das células guarda, causando o efluxo de K" e, como consequéncia, o
fechamento dos estomatos (SHIMAZAKI et al., 2007), inferindo-se que a gs tenha afetado a
dindmica da transpiracdo e a taxa de assimilacdo de CO,, haja vista que a resposta destas
variaveis as diferentes combinagdes de adubacdo com N e K,O foram semelhantes a gs
(Figura 5A; Figura 5B e Figura 5C). Devido as combinagdes C1, C2 e C3, terem contribuido

para maior abertura dos estdomatos pelas concentracdes adequadas de K, ¢ possivel que tenha
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ocorrido maior perda de dgua através dos estdmatos na forma de vapor para a atmosfera,
resultando em maior taxa de transpiragdo (Figura 5B), caracterizando como fator positivo,
devido favorecer a maior entrada de CO, através dos estOmatos para utilizagdo na
fotossintese, além de acelerar a absor¢do e transporte de dgua e nutrientes na planta (TAIZ et
al., 2017).

Tendéncia semelhante foi observada para a eficiéncia instantdnea de carboxilacdo,
verificou-se que o maior valor foi obtido nas plantas que receberam adubagao na combinagao
C3, seguido de C2 e C1 que ndo diferiram estatisticamente, sendo o menor valor da variavel
obtido na combinacdo C4 (Figura 5D). Esta variavel representa a quantidade de carbono que a
planta fixa para realizagdo da fotossintese, por unidade de carbono que ndo ¢ fixado e
acumulado no interior das folhas (TAIZ et al., 2017). Desta forma, afirma-se que a maior
eficiéncia de fixacao de carbono, ocorreu até a combinagdo C3, favorecendo maior taxa de
assimila¢do de CO; (Figura 5C).

O menor valor de eficiéncia instantanea de carboxilagdo encontrado nas plantas
adubadas com a combinacdo da dose mais elevada de N e K,O (C4) (Figura 5D) pode estar
associado ao aumento na atividade de oxigenase da enzima rubisco em detrimento da
carboxilase, que ocorre devido quantidade excessiva de N fornecido pela adubagdo,
provocando menor taxa na assimilacdo de carbono (MELO et al., 2009), conforme pode ser
observado na Figura 5C. Desta forma, salienta-se que, além do desbalanco nutricional, efeitos
negativos sobre a atividade da enzima fixadora de carbono na fotossintese podem ser
considerados mais uma das causas que afetaram o crescimento das plantas, quando adubadas

com a maior combinagado das doses de N e K,O (C4).

4 CONCLUSOES

Considerando os indices pluviométricos, a irrigacdo da aceroleira com salinidade da
agua de até 4,3 dS m™ ndo comprometeu o crescimento das plantas até 170 dias apos o
transplantio. Foi manifestado efeito negativo aos 230 dias apds o transplantio sobre o
didmetro de caule abaixo, no ponto, e acima da enxertia e de ramos primarios das plantas

irrigadas com CEa acima de 2,4 dS m™.
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A combinac¢do de adubacao com 70% N + 50% K,O da recomendagdo favoreceu a
atividade das trocas gasosas e promoveu maior crescimento das plantas a partir dos 170 dias
apos o transplantio, independentemente da salinidade da dgua de irrigagao.

As combinagdes de adubacdo nitrogenada e potassica testadas ndo mitigaram os
efeitos do estresse salino sobre as varidveis de crescimento afetadas pela salinidade da agua

de irrigagdo aos 230 dias apds o transplantio.
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MORFOLOGIA E PRODUCAO DE ACEROLEIRA IRRIGADA COM
AGUAS SALINAS SOB COMBINACOES DE ADUBACAO
NITROGENADA-POTASSICA

RESUMO - O manejo da adubacdo tem sido uma das alternativas estudadas no proposito de
diminuir o desequilibrio nutricional nas plantas submetidas ao estresse salino. Neste sentido,
objetivou-se com a pesquisa, analisar o efeito da combinagdo de adubagdo nitrogenada e
potassica sobre a morfologia e produgao da aceroleira irrigada com aguas salinas, no primeiro
ano de cultivo. O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, sob lisimetros de 60 L instalados
em campo, em delineamento de blocos ao acaso e esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco
niveis de salinidade da agua de irrigagdo: 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m'e quatro combinagoes
de adubagdo nitrogenada-potassica: 70% N + 50% K,O0; 100% N + 75% K,0; 130% N +
100% K,0 e 160% N + 125% K,O da dose recomendada para aceroleira, com trés repeti¢coes
e uma planta por parcela constituida de um lisimetro. Estudou-se a cv. Flor Branca enxertada
sobre porta-enxerto da cv. Junco. A combinagdo de adubagdo com 70% N + 50% K,O
promoveu maiores valores das variaveis morfoldgicas e de producdo e, mitigou o efeito da
salinidade sobre diametro de fruto até a CEa de 1,3 dS m™. A adubagio nitrogenada-potéssica
a partir da combinagdo de 130% N + 100% K,O prejudicaram a morfologia e a produgdo das
plantas. A CEa acima de 0,3 dS m™ diminuiu o didmetro de caule, o tamanho e peso médio de

frutos da aceroleira no primeiro ano de cultivo.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D. C, salinidade, adubag¢do mineral.

MORPHOLOGY AND PRODUCTION OF WEST INDIAN CHERRY
IRRIGATED WITH SALINE WATERS UNDER COMBINATIONS
NITROGEN/POTASSIUM FERTILIZATION

ABSTRACT - The management of fertilization has been one of the alternatives studied in
order to reduce nutritional imbalance in plants submitted to saline stress. In this context, this
research aimed to analyze the effect of the combination of nitrogen and potassium fertilization

on the morphology and production of the West Indian cherry irrigated with saline waters, in
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the first year of cultivation. The experiment was carried out in the to the Center for Agrifood
Science and Technology of the Federal University of Campina Grande, in 60-L lysimeters
installed in the field, in a randomized block design and 5 x 4 factorial scheme, referring to
five levels of irrigation water salinity (ECw): 0.3, 1.3, 2.3, 3.3 and 4.3 dS m" and four
combinations of nitrogen-potassium fertilization: 70% N + 50% K,O; 100% N + 75% K,O;
130% N + 100% K,0 and 160% N + 125% K,O of the recommended dose for West Indian
cherry, with three replicates and one plant per plot consisting of a lysimeter. The cv. ‘Flor
Branca’ grafted on cv. Junco was studied. The combination of fertilization with 70% N + 50%
K,O promoted higher values on the morphology and production, and mitigated the effect of
salinity on fruit diameter up to ECw of 1.3 dS m™'. Nitrogen-potassium fertilization in the
combination of 130% N + 100% K,O impaired plant morphology and production. The ECw
above 0.3 dS m™ decreased the stem diameter, size and average weight of fruits of West

Indian cherry in the first year of cultivation.

Keywords: Malpighia emarginata D. C, salinity, mineral fertilizer.

1 INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) ¢ uma fruteira tropical que encontrou
condi¢des edafoclimaticas favoraveis ao cultivo nas Regides Nordeste e Sudeste do Brasil.
Atualmente, estima-se que a area cultivada no Brasil seja de 5.753 ha, onde a Regido
Nordeste ¢ a maior produtora, com destaque para o Submédio do Vale do Sao Francisco que
detém, aproximadamente, 20% da area plantada no pais (SOUZA et al., 2017).

Entre os principais motivos que favorecem a implantagdo de pomares irrigados com
aceroleira, destacam-se a crescente demanda dos produtos nos mercados interno e externo
devido alto teor de vitamina C dos frutos, precocidade de produgdo, possibilidade de varias
safras ao ano e poucos problemas de pragas e doengas (CALGARO; BRAGA, 2012).

Apesar disto, a reducdo do volume de 4gua dos mananciais hidricos e a alta
concentragdo de sais na agua de irrigacdo, tornam-se fatores limitantes para explora¢do das
culturas irrigadas na regido semiarida do Nordeste brasileiro (HOLANDA et al., 2016), haja

vista que 52,73% das fontes (agudes, barragem e pogos) apresentam salinidade entre 0,75 e
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3,0 dS m™', com grau de restrigdo severa para irrigacio, devido ao alto risco de salinidade e de
toxidez por sdédio e cloreto (MORALIS et al., 1998).

O excesso de sais na agua e no solo promove efeitos osméticos, toxico e desequilibrio
nutricional sobre as plantas (MUNNS; TESTER, 2008), cujo efeito verificado na aceroleira ¢
a diminuicdo da eficiéncia fotossintética, crescimento e produgdo, pela irrigagdo com
salinidade da agua superior a 2,2 dS m™ (SA et al., 2019). Neste sentido, ha necessidade de
buscar estratégias que viabilizem o uso de aguas salinas na irrigacdo, como o manejo da
adubacgdo, no proposito de compensar o desequilibrio nutricional, causado por deficiéncias de
Ca*", Mg*", K*, NO;™ e H,PO4 induzidas por excesso de Na" e CI” provenientes da agua de
irrigacio (SA et al., 2019; LIMA et al., 2019).

Neste sentido, a combinacdo de doses adequadas de nitrogénio e potdssio pode
contribuir para manter baixas relagdes dos ions Na'/K' e CI/NOs nos tecidos vegetais,
diminuindo o desequilibrio nutricional e o efeito osmotico causado pela salinidade,
aumentando a resisténcia das plantas ao estresse salino (GURGEL et al., 2010; ANDRADE
JUNIOR et al., 2012).

A concentra¢do adequada de N no tecido vegetal pode contribuir para maior sintese de
compostos de baixo peso molecular, como glicina betaina e prolina, que atuam como
osmoprotetores de membranas e macromoléculas, podendo ser capazes de auxiliar no
ajustamento osmotico das plantas a salinidade (ASHRAF et al., 2018). Por outro lado, o K
pode minimizar os efeitos da salinidade, promovendo o controle da turgidez celular,
regulagem da condutincia estomatica e ativagao de enzimas (ALMEIDA et al., 2017).

Lima et al. (2019) verificaram que o incremento de 25% na adubagdo potéssica
mitigou os efeitos deletérios da CEa de 0,8 e 3,8 dS m™! sobre o didmetro caulinar, nimero € a
massa de frutos de aceroleira BRS Jaburu. Semelhantemente, S4 et al. (2019) observaram,
mitigacdo do estresse salino entre as CEa de 2,2 ¢ 3,8 dS m”' sobre a atividade fotossintética,
crescimento e produgdo desta cultura com aumentos de 40% de N e P em relacdo a dose
recomendada, no primeiro ano de cultivo.

Em relacdo a combinacdo de nitrogénio e potdssio, sdo incipientes trabalhos
analisando o efeito em plantas de aceroleira irrigada com aguas salinas. Neste sentido,
objetivou-se com a pesquisa, analisar o efeito da combinagdo de adubagdo nitrogenada e
potassica sobre a morfologia e produgao da aceroleira irrigada com aguas salinas, no primeiro

ano de cultivo.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo, com as plantas cultivadas em
vasos de 60 L adaptados como lisimetros, na area experimental pertencente ao Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Pombal, Paraiba. A area do experimento estd georreferenciada pelas coordenadas
geograficas de 6°48°16” latitude Sul, 37°49°15” longitude Oeste e altitude de 144 m. Os dados

meteoroldgicos, obtidos no INMET (2018), estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Dados médios de precipitacdo, temperatura e umidade relativa — UR, durante a

conducao do experimento.

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco
condutividades elétrica da agua de irrigagdao (CEa) de 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m'e quatro
combinagdes (C) de doses de nitrogénio (N) e potassio (K,0): C1 =70% N + 50% K,0; C2 =
100% N + 75% K,0; C3= 130% N + 100% K,O e C4= 160% N + 125% K,O da dose
recomendada para aceroleira (CAVALCANTI, 2008), em blocos ao acaso, com trés
repeticdes € uma planta por parcela cultivada em lisimetro com capacidade de 60 L.

Os niveis salinos foram baseados no estudo de Sa et al. (2019), onde constataram que
a irrigacdo com agua de salinidade de até 2,2 dS m' e aplica¢do de fragdo de lixiviacdo de
10%, ndo comprometeu o crescimento, atividade fotossintética e a produgdo da cultura da
aceroleira cv. BRS 336 Jaburu no primeiro ano, cultivada em Neossolo Regolitico de textura

média.
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As aguas salinas dos tratamentos de 1,3 a 4,3 dS m™!, foram preparadas obedecendo-se
a relagdo entre CEa, concentragdo dos sais (mmol. L™ = CE x 10) e o equivalente grama dos
sais NaCl, CaCl,.2H,O e MgCl,.6H,0, adicionados na propor¢do equivalente de 7:2:1,
respectivamente, 4 agua do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™) proveniente do
sistema de reservatorio de agua para irrigacdo de culturas na regido do local do estudo. Esta
proporcao de sais estar predominante em parte das fontes de dgua utilizadas em irrigacdo no
Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992).

A recomendac¢do de adubagdo para cultivar de aceroleira “Flor Branca” cultivada sob
condi¢des de irrigagdo, foi de 100 g de N e 80 g de K,O por planta por ano (CAVALCANT]I,
2008), equivalentes as doses dos tratamentos de 100% de nitrogénio e potassio. Obedecendo a
recomendacao, a dose de K,O foi determinada de acordo com a disponibilidade de K no solo
utilizado no experimento, apds andlise quimica e fisica realizada conforme metodologia de
Donagema et al. (2011) no Laboratdrio de Irrigacdo e Salinidade do Centro de Tecnologia e

Recursos naturais (CTRN) da UFCG (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos fisicos ¢ quimicos do Neossolo Fluvico eutréfico utilizado no experimento,
antes da aplicagdo dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote 14, Setor I,

do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PB.

Classificacdo Granulometria Complexo sortivo
textural Areia Silte Argila Ds Pt MO N Passimilavel Ca™ Mg” Na' K H +AI'f
(%) (kg dm?) (%) (mg dm”®) ——— (cmol, dm™)
FA 73,73 16,16 7,11 144 47,63 041 0,02 41,00 3,50 1,70 0,14 0,30 0,00
Extrato de saturagdo
pHes CEes Ca® Mg~ K Na Cr SO,” CO,> HCOy Us
(dSm™) (mmol, L) (% em massa)
7,11 1,28 1,39 323 0,38 578 9,00 Ausente 0,00 1,40 20,80
RAS (mmol L™)*? PST (%) Salinidade/sodicidade Classe de solo
3,80 2,48 Naio salino/ndo sodico Normal

FA — Franco arenoso; Da - Densidade do solo; Pt - Porosidade total; M.O - Matéria organica; pHes - pH do extrato de saturagdo,
CEes - condutividade elétrica do extrato de saturag@o a 25 °C; Us - umidade de saturagdo do solo (% em base de massa); RAS-
Razdo de adsorgdo de sodio; PST - Percentagem de sodio trocavel; P, K™ e Na* extraidos com extrator Mehlich-1; Ca’ e Mg2+
extraidos com extrator KC1 1,0 ML a pH 7,0; H + AP extraido por 0,5 M CaOAc a pH 7,0; M.O: digestdo umida Walkley-
Black.

Planejou-se o parcelamento das doses para 24 aplicagdes em intervalo de 15 dias para
o primeiro ano de cultivo (360 dias), sendo que no periodo de realizagdo do estudo (até¢ 330
dias ap6s o transplantio - DAT), foram feitas 22 aplicacdes de N e K,O, em partes iguais a
cada 15 dias, resultando na aplicagdo das doses de 91,67 g de N e 73,33 g de K,O,

correspondendo as doses de 100% de nitrogénio e potéssio aplicadas, usando-se ureia (45%
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de N) e cloreto de potassio (60% K,0O) como fontes de N e K, respectivamente. A adubagdo
fosfatada foi feita aplicando-se 111,11 g de superfosfato simples (18% P,0Os), numa Unica
aplicacdo, misturando-se o fertilizante ao solo de cada lisimetro. A dose de fosforo aplicada
por planta foi de 20 g de P,Os determinada de acordo com a disponibilidade de fésforo no
solo (CAVALCANTI, 2008).

Foram utilizadas mudas enxertadas de aceroleira pelo tipo fenda cheia, com porta-
enxerto da cv. Junco e enxerto da cv. ‘Flor Branca’, provenientes de viveiro comercial
credenciado no Registro Nacional de Sementes e Mudas, localizado no Distrito de Sao
Gongalo, Sousa — Paraiba, cultivadas em sacolas de polietileno com dimensdes 10 x 20 cm e
capacidade volumétrica de 0,5 L. O transplantio para lisimetro de 60 L com dimensodes de
0,58 (altura), 0,42 (diametro superior) ¢ 0,32 m (diametro inferior) foi realizado quando as
mudas atingiram entre 0,30 a 0,40 m de altura, aos 120 dias ap0s a enxertia.

Os lisimetros receberam na base um sistema de drenagem, composto por um dreno
com diametro de 1/2” (12,7 mm) inserido na extremidade da base e acoplado a uma garrafa
PET com volume 2 L para coleta da 4gua drenada; no fundo do lisimetro foi colocada uma
camada de 3,0 cm de britan® 1 € 2,0 cm de areia lavada. Acima da areia, usou-se 56 L de solo
(Neossolo Fluvico eutréfico) para preenchimento dos lisimetros que foram suspensos do solo
a 20 cm sob tijolos ceramicos e, espacados a 1,8 x 2,0 m, entre plantas e linhas de plantio,
respectivamente, ocupando uma area de 216 m”.

Ap0s o transplantio das mudas no solo com o teor umidade de capacidade de campo,
foi colocada uma camada de 4,0 cm de cobertura morta, composta de restos de gramineas, de
modo a minimizar as perdas de aguas por evaporacao e, tutoradas com hastes de madeira de
80 cm de comprimento para evitar o tombamento das plantas durante o crescimento inicial no
campo.

A aplicacdo das combinagdes de adubagdo dos tratamentos teve inicio aos 20 DAT,
realizadas simultaneamente em cobertura pelo método convencional, em circulo, a um raio de
20 cm em relagdo a base da planta. Inicialmente, até aos 40 DAT, as plantas foram irrigadas
com agua de condutividade elétrica de 0,3 dS m™, com proposito de promover boa
aclimatacdo as condicdes de campo. A aplicagdo das 4dguas salinas dos tratamentos teve inicio
aos 41 DAT, periodo em que a irrigacao foi feita diariamente de forma manual, com a dgua do
respectivo tratamento e baseado no principio da lisimetria de drenagem, onde o volume a ser
aplicado em cada irrigagdo foi determinado pela diferenca entre volume aplicado e volume
drenado na irrigacdo anterior, onde o valor desta diferenca equivalente ao volume de agua

necessaria para o solo atingir capacidade maxima de retencao de agua. Foi adotada fragcdo de
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lixiviagdo de 15% a cada 15 dias, quando ndo ocorriam precipitagdes neste intervalo de dias
para promover essa lixiviagdo, aplicada com a agua dos respectivos tratamentos, sendo o
volume de lixiviagdo determinado com base no volume de dgua aplicada neste periodo, tendo
como propoésito diminuir o acimulo excessivo de sais na zona radicular das plantas.

As plantas foram conduzidas em haste tnica a partir do transplantio e sua gema apical
foi podada aos 0,50 m de altura aos 70 DAT, sendo, com isto estimulada as brotacdes das
gemas laterais. Dos ramos laterais que surgiram, foram deixados trés ramos em diferentes
alturas, distribuidos radialmente nos 0,20 m terminais da haste principal, denominados de
ramos primarios. Durante o processo foram eliminados brotagdes e ramos mal localizados,
especialmente os que se direcionavam para o solo.

A floragdo iniciou-se aos cinco meses do transplantio (150 DAT), entretanto, devido
as plantas ainda apresentarem pequeno porte ¢ desuniformidade de floracdo nas diferentes
parcelas experimentais, foi feita eliminagdo manual das flores até aos 230 DAT. A partir desta
época, foi considerado o inicio da florag¢do para avaliagdo do ciclo de produgdo da cultura.

Os parametros morfoldgicos da cultura foram avaliados aos 300 DAT, sendo o
diametro do caule abaixo da enxertia (DCab) e acima da enxertia (DCac), diametro da copa
das plantas (DCopa), volume da copa (VCopa) e indice de vigor vegetativo (IVV). O DCab
foi medido a 2,0 cm a partir da superficie do solo e o DCac a 4,0 cm acima do ponto da
enxertia. O DCopa foi obtido através da média do diametro da copa observado na diregdo da
linha (DL) e da entrelinha (DE) de plantio. O volume da copa (VCopa) foi calculado a partir
da altura da planta (H), DL e DE, utilizando-se da Eq. 1 e, o IVV de acordo com a Eq.2,
conforme Portella et al. (2016).

VCopa= (E) x H x DL x DE Eq. 1
6
H-+DCopa+ (DCab x 10 Eq.2
V= [ opa : go abx 10)] q

As variaveis de producdo foram obtidas de frutos provenientes de vinte e trés colheitas
realizadas no primeiro ano de cultivo a cada trés dias, no periodo entre 260 (8 de janeiro de
2018) e 330 DAT (20 de marco de 2018). Foram colhidos frutos que apresentavam pelicula de
coloracdo vermelha, cuja caracteristica ¢ padrdo de maturagdo de frutos da cultivar ‘Flor

Branca’ (CALGARO & BRAGA, 2012). Avaliaram-se diametro de frutos (DF), comprimento
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de frutos (CF), nimero de frutos por planta (NF), peso médio de frutos (PMF) e produgao por
planta (PROD).

As medigdes do DF e CF foram feitas em amostra representativa de 20 frutos colhidos
por planta, selecionados aletoriamente do total obtido em cada colheita. O DF foi medido na
regido mediana no sentido da largura e o CF no sentido da base ao apice do fruto, utilizando um
parquimetro digital. O NF foi determinado através da contagem de todos os frutos das colheitas.
A producao por planta foi obtida pelo somatdrio do peso de todos os frutos produzidos por
planta, que foram pesados em balanga de precisao de 0,01 g e, o PMF dividindo-se o peso total
dos frutos produzidos por planta pelo NF colhidos por planta.

As médias das variaveis foram submetidas a analise de variancia pelo teste F a 0,05 de
probabilidade, sendo os dados dos niveis de salinidade analisados por estudos de regressao, e
as médias das combinacgdes das doses de nitrogénio e potdssio comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05). Para processamento de analise dos dados utilizou-se o software estatistico

SISVAR versao 5.6 (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo salinidade da 4gua de irrigacdo x combinacdo de adubagdo nitrogenada e
potassica ndo foi significativa (p > 0,05) sobre as variaveis morfoldgicas analisadas (Tabela
2). Todavia, a salinidade da agua de irrigacdo exerceu efeito significativo sobre o DCab e
DCac e, enquanto que a combinagdo NK influenciou significativamente as varidveis DCab,
DCac, DCopa, VCopa e IVV. Efeito semelhante foi observado por Alvarenga et al. (2019),
em que ndo verificaram interagdo significativa entre as salinidades da agua x combinagdes de
adubacdo NK, porém efeito significativo isolado das salinidades da dgua e das combinagdes
NK sobre o diametros caulinares de aceroleira aos 200 dias apds o transplantio.

O efeito ndo significativo da salinidade da dgua de irrigagdo sobre o DCopa, VCopa e
o IVV pode estar relacionado a mecanismos de aclimatacdo da cultura ao estresse salino que
podem ter ocorrido durante o crescimento das plantas ao longo do primeiro ano de cultivo;
como a diminui¢do do transporte excessivo de sais para os meristemas apicais da parte aérea
em crescimento e exclusdo foliar (WILLADINO; CAMARA, 2010; ROY et al., 2014),
minimizando o efeito do estresse salino sobre a morfologia da copa aos 300 DAT. Alvarenga

et al. (2019) observaram a predomindncia destes mecanismos em plantas de aceroleira,
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resultando em efeito ndo significativo da salinidade da agua de irrigacdo sobre o comprimento

e numero de ramo aos 200 dias apds o transplantio.

Tabela 2. Resumo do teste F para didmetro do caule abaixo da enxertia (DCab), acima da
enxertia (DCac), didmetro de copa das plantas (DCopa), volume de copa (VCopa) e
indice de vigor vegetativo (IVV) de aceroleira irrigada com aguas salinas, sob

combinagdes de adubagdo nitrogenada e potassica, aos 300 dias apds o transplantio.

Significancia do teste F

Fonte de variacao

GL DCab DCac DCopa VCopa Ivv
Salinidades (S) 4 ok wk ns ns Ns
Combinagdes NK (C) 3 ok ok * wk wk
Interagdo S*C 12 ns ns ns ns Ns
Bloco 2 ns ns ns ns ns
Erro 38 3,946 1,895 0,0101 0,0125 0,0127
CV (%) - 10,92 9,23 7,53 16,30 5,08

ns, * e ** respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01; GL= grau de liberdade; CV=

coeficiente de variagdo.

O aumento na CEa afetou negativamente o didmetro caulinar abaixo e acima da

enxertia, causando diminuigdes de 5,27 e 4,92%, respectivamente, por incremento unitario na

salinidade da agua (Figuras 2A e 2B).

A. B
25 A 20 -
20 4 4
E 15 £
= o 10 -
S 10 - ‘g
= y=20,693 - 1,0911%*x 5 y =16,826 - 0,8283**x
ST R2=0,99 R2=0,99
0 T T T 1 0 T T T 1
0,3 1,3 2,3 33 43 0,3 1,3 2,3 3,3 43
Salinidades da 4gua - CEa (dS m!) Salinidades da 4gua - CEa (dS m™)

Figura 2. Diametro de caule abaixo da enxertia - DCab (A) e acima da enxertia — DCac (B) em

plantas de aceroleira em fun¢do da salinidade da 4gua de irrigacdo — CEa, aos 300 dias

apos o transplantio.
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Esta reducdo dos didmetros caulinares pode ser resultado dos efeitos osmoticos e
toxicos dos fons Na' e CI” acumulados no tecido do caule durante o crescimento das plantas
(MUNNS; TESTER, 2008; ALVARENGA et al., 2019; LIMA et al., 2019). O excesso destes
ions pode diminuir o estado de energia livre de agua no solo, dificultando a absor¢ao de agua
pela planta, bem como promover alteracdes de genes responsaveis pela transcricdo e sintese
de lignina, suberina e polissacarideos da parede celular, afetando negativamente a
extensibilidade e consequentemente, a taxa de alongamento e divisdo celular dos tecidos
afetados (LI et al., 2014; BYRT et al., 2018).

A adubagdo com a combinagdo C1 (70%N + 50%K,0) favoreceu o crescimento do
DCab (Figura 3A), enquanto o DCac obteve maior valor quando as plantas foram adubadas
até a combinacdo C3, ndo havendo diferenca significativa (Figura 3B). Em relacdo ao DCopa,
VCopa e o IVV(Figuras 3C, 3D e 3E) a combinagao C1, foi a que promoveu maiores valores
das variaveis, seguidas das plantas que receberam as C2 (100%N + 75%K,0) e C3 (125%N +
100%K,0) onde as médias nao diferiram estatisticamente, enquanto as plantas adubadas com
a combinagdo C4 (160%N + 125%K,0) foram as mais afetadas negativamente, obtendo os
menores valores de DCab, DCopa, VCopa e IVV.

As doses de N e K da combinagdo C1 foram suficientes para proporcionar maior
balanco nutricional nas plantas; haja vista que estes nutrientes em concentracdes adequadas
sao fundamentais para as atividades fisiologicas, bioquimicas, com respostas positivas ao
crescimento das plantas (TAIZ et al., 2017).

Nas plantas adubadas com as demais combinagdes, principalmente na C4 onde as
doses de N e K foram maiores, pode ter ocorrido desequilibrio nutricional (TAIZ et al., 2017).
Nestas condi¢des, as maiores doses de K™ podem ter diminuido as concentragdes de Mg®" e
Ca®" nas plantas por diluigdo ou inibigdo competitiva entre estes ions (INTHICHACK et al.,
2012). O magnésio compde as moléculas de clorofila responsaveis pela atividade
fotossintética e o célcio atua na integridade da membrana plasméatica e compde os sitios de
ligacdo de moléculas de pectina da parede celular, onde em baixas concentragdes afeta a
resisténcia, conformacao, extensibilidade e a taxa de alongamento e divisdo das células, com
efeito negativo ao crescimento (PROSEUS; BOYER, 2012).

Igualmente, as adubagdes com as combinagdes contendo as maiores doses de N e K
contribuiram para incremento do efeito osmotico sobre as plantas, diminuindo o crescimento e
divisdo celular; justificado pelo incremento da saliniza¢do do solo com aumento das doses de
ureia e KCI que possuem indices salinos elevados, correspondentes 75 e 115, respectivamente

(BORGES; SILVA, 2011).
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probabilidade). Barras representam o erro-padrdo da média (n = 3).

Figura 3. Diametro de caule abaixo da enxertia — Dcab (A), acima da enxertia — DCac (B), diametro
de copa — DCopa (C), volume de copa — VCopa (D) e indice de vigor vegetativo — [IVV
(E) em plantas de aceroleira adubadas com diferentes combinagdes de adubacdo

nitrogenada e potassica, aos 300 dias apds o transplantio.
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Analisando as variaveis de producdo da aceroleira (Tabela 3), verifica-se que houve
interagdo significativa (p<0,01) entre as salinidades da agua de irrigagdo e as combinagdes de
adubacdo NK apenas para o didmetro do fruto. A salinidade da agua exerceu efeito
significativo isolado sobre o comprimento e peso médio de fruto; Por outro lado, as
combinagdes de adubagdo NK promoveram efeito significativo isolado sobre todas as
variaveis de producdo analisadas. De forma semelhante, a interacdo significativa entre
salinidades da agua de irrigacao e doses de potassio foram observadas em aceroleira entre 180
e 515 dias apds o transplantio, com mitigagdo dos efeitos deletérios do estresse salino pelo

uso da adubacgdo potassica sobre o nimero total de frutos e a massa fresca total de frutos
(LIMA et al., 2019).

Tabela 3. Resumo do teste F para diametro de fruto (DF), comprimento de fruto (CF), peso
médio de fruto (PF), nimero de frutos por planta (NF) e produgao por planta (PROD)
de aceroleira irrigada com 4guas salinizadas, sob combinagdes de adubacdo
nitrogenada e potassica no primeiro ano de produc¢do, de colheitas realizadas entre 260

e 330 dias apos o transplantio.

Fonte de variagio Significancia do teste F

GL DF CF PMF NF PROD
Salinidades (S) 4 *E *k *k ns ns
Combinagdes NK (C) 3 o *k *k wk ok
Interagdo S*C 12 o ns ns ns ns
Bloco 2 ns ns ns ns ns
Erro 38 0,341 0,255 0,164 16127,32 0,124
CV (%) 4 3,08 3,04 12,28 31,17 26,82

ns, * e ** respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01; GL= grau de liberdade; CV=
coeficiente de variagdo.

No efeito das salinidades da dgua de irrigagdo em cada combinagdo de adubagdo,
verifica-se (Figura 4A), que houve efeito linear decrescente sobre o DF em funcdo do
aumento da salinidade nas plantas adubadas com a combinagao C1 (70%N + 50%K,0) e C2
(100%N + 75%K,0), cuja diminui¢do foi de 2,74 e 1,84%, respectivamente, por aumento
unitario na CEa. Nas plantas adubadas com as combinag¢des C3 (130%N + 100%K,0) e C4
(160%N + 125% K,0), o diametro de fruto ndo sofreu efeito significativo quando as plantas
foram irrigadas com salinidade da agua de até 4,3 dS m’', obtendo médias de 18,66 ¢ 18,40

mm, respectivamente.
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Figura 4. Analise do efeito das salinidades da 4dgua de irrigacdo em cada combinagdo de adubacdo
de NK (A) e das combinagdes de adubagdo de NK dentro de cada nivel de salinidade (B)
para o didmetro de frutos - DF de aceroleira irrigada com 4guas salinas, no primeiro ano de

produgdo, de colheitas realizadas entre 260 e 330 dias ap6s o transplantio.

Os resultados evidenciam que o incremento na salinidade da agua de irrigacdo
intensificou o estresse osmotico e toxico dos ions Na" e Cl” nas plantas adubadas com as
combinagdes Cl1 e C2, causando diminui¢des na absor¢do de 4dgua e na atividade
fotossintética das plantas, assim diminuindo o DF; enquanto que as doses maiores de N e K
fornecidas através das combinacdes C3 e C4 pode ter comprometido o crescimento do DF nas
plantas irrigadas com menores niveis salinos (0,3 e 1,3 dS m™), igualando-se a0 DF das
plantas irrigadas com os maiores niveis salinos (2,3, 3,3 ¢ 4,3 dS m'l).

Na interacao das combinagdes de adubagdo NK em cada nivel de salinidades da agua,
(Figura 4B) observa-se que as combinagdes C1 e C2 proporcionaram maior didmetro de fruto
(20,23 e 20,47 mm), quando as plantas foram irrigadas com os menores niveis de salinidade
da 4gua de irrigacdo (CEa de 0,3 ¢ 1,3 dS m™"), enquanto que foram diminuidos com o uso das
combinagdes C3 e C4. Isto mostra que nos menores niveis de condutividade elétrica da agua
(0,3 e 1,3 dS m'l), as combinacdes de adubagdo C1 e C2, podem ter promovido maior
equilibrio nutricional e diminuicdo do estresse salino pela irrigagdo com CEa de 1,3 dS m’,
principalmente no uso da Cl, refletindo no maior crescimento dos frutos em didmetro;

enquanto que o uso de doses maiores provenientes das combinacdes C3 e C4 pode ter
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provocado distarbios nutricionais e incrementado o estrese salino na zona radicular das
plantas irrigadas com os niveis de condutividade elétrica da dgua de 0,3 e 1,3 dS m,
resultando na diminuicao do didmetro dos frutos.

Entretanto, o DF nao sofreu alteracdo com a utilizagdo das diferentes combinag¢des de
adubacio NK quando as plantas foram irrigadas com as CEa de 2,3, 3,3 ¢ 4,3 dS m™, obtendo
médias de 18,70; 18,65 e 18,51 mm dentro dos respectivos niveis salinos, evidenciando que a
aplicacdo de doses maiores de N e K através das combinagdes de adubagao C3 e C4, nao pode
ser considerada eficiente para mitiga¢ao do estresse salino nestes niveis de salinidade.

O incremento na salinidade da 4gua promoveu reducao linear no comprimento e peso
médio de fruto, causando diminui¢des de 1,08 e 3,95%, respectivamente, por aumento

unitario da CEa (Figuras 5A e 5B).
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Figura 5. Comprimento - CF (A) e peso médio de frutos — PMF (B) de aceroleira em fung¢do da
salinidade da dgua de irrigagdo — CEa, no primeiro ano de cultivo, de colheitas realizadas

entre 260 e 330 dias apds o transplantio.

A reducgdo do comprimento e do peso médio dos frutos de aceroleira com o aumento
da CEa estd relacionada ao efeito osmotico dos sais da agua que afetou estes Orgaos
reprodutivos que cresciam rapidamente em curto periodo de tempo, ou seja, com duracao
média de 25 dias desde o pegamento do fruto até atingir o ponto de colheita (CALGARO;
BRAGA, 2012). Além disso, o efeito osmoético pode causar o fechamento dos estdmatos,
mediados por hormdnios como o acido abscisico, em resposta ao estresse salino, reduzindo a
entrada de CO; no interior das folhas, com diminui¢ao da taxa fotossintética (SILVA et al.,
2018) e, consequentemente, reducao da producdo de fotoassimilados que seriam transferidos e

acumulados nos frutos, resultando em frutos de menor peso e tamanho (SA et al., 2019).
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Embora o peso médio de frutos tenha sido diminuido pelo aumento na salinidade da
agua (Figura 5B) e esta seja uma das principais varidveis que afeta a produgdo por planta,
constata-se no presente estudo que a producao ndo foi comprometida pela redugao do peso
médio de fruto (Tabela 3), provavelmente em consequéncia do nimero de frutos que nao foi
reduzido pela aumento da salinidade da 4gua de irrigacdo; haja vista que este é outro
parametro que também esta diretamente relacionada com a variavel de producdo por planta
(SA et al., 2019).

O efeito nao significativo da agua de irrigacdo sobre o numero de frutos estd
relacionado com a adogdo de mecanismo natural de perpetuacdo da espécie, fazendo com que
ocorra a manutengdo do numero de frutos com aumento da salinidade, embora que com
tamanho e peso reduzido (Figuras 5A e 5B). Silva et al. (2013) observaram na cultura da
berinjela sob cultivo protegido, que o aumento na salinidade do solo até a CEes de 6,0 dS m™
ndo afetou negativamente o NF por planta, embora tenha diminuido linearmente o peso de
frutos.

Analisando as combinag¢des de adubacdo NK, verifica-se (Figuras 6A e 6B) que as
combinagdes C1 e C2 proporcionaram os maiores valores de CF e PMF; enquanto que o NF
(Figura 6C) e a PROD (Figura 6D) atingiram maiores valores nas plantas adubadas com a
combinagdo C1, sendo que as demais combinacdes causaram efeitos negativos sobre estas
variaveis. Estes resultados mostram que o PMF foi uma das variaveis que afetou a PROD,
entretanto observa-se (Figuras 6C e 6D) que a produgdo por planta seguiu tendéncia
semelhante ao namero de frutos em funcao das combinagdes de adubagao, conforme também
observado para o fator salinidade que nao afetou essas variaveis (Tabela 3).

As combinagdes contendo as menores doses de nitrogénio e potassio, principalmente a
combina¢do CI1, proporcionaram maior equilibrio nutricional, resultando em melhores
condi¢des para o desenvolvimento das atividades fisiologicas e bioquimicas das plantas
(TAIZ et al., 2017), refletindo positivamente sobre o comprimento, peso médio de frutos,
numero de frutos, e consequentemente, a produgdo por planta. O nitrogénio em doses
adequadas ¢ fundamental para boa atividade das enzimas envolvidas nas vias metabolicas,
bem como para a sintese de aminoacidos, amidas, proteinas, coenzimas precursores de
hormonios vegetais e clorofilas (TAIZ et al., 2017), enquanto que o K estd envolvido na
regulacdo osmoética e na ativagcdo de vdarias enzimas envolvidas na respiracdo € na
fotossintese, fatores que estdo diretamente relacionados com o crescimento e producdo das

culturas (MARSCHNER, 2011).
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Figura 6. Comprimento de fruto — CF (A), peso médio de fruto — PMF (B), numero de frutos por
planta — NF (C) e producdo por planta (PROD) de aceroleira adubadas com diferentes
combinagdes de doses de nitrogénio e potassio, no primeiro ano de cultivo, de colheitas

realizadas entre 260 ¢ 330 dias ap6s o transplantio.

Entretanto, doses elevadas destes nutrientes aplicadas via adubag¢do podem ter
provocado o desbalango nutricional, diminuindo o crescimento € a producdo da aceroleira
(Figuras 3 e 6); haja vista que a utilizacdao de altas doses de ureia utilizada como fonte de N,
pode diminuir o pH do solo pela atividade da uréase que libera H', afetando assim a
disponibilidade de nutrientes como o P, S e B (MARSCHNER, 2011), bem como, reduzir o
teor de K nos tecidos vegetais, em decorréncia do efeito competitivo entre NH; e K'

(BATISTA; MONTEIRO, 2010). Outrossim, altas concentragdes de K", tendem a reduzir a
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absor¢io de Ca’* e Mg®" pelas plantas, intensificando o desequilibrio nutricional

(INTHICHACK et al., 2012).

4 CONCLUSOES

A combina¢do de adubagdo nitrogenada e potassica de 70% N + 50% K,O da dose
recomendada promoveu maior crescimento das variaveis morfoldgicas e de producdo das
plantas de aceroleira e, mitigou o efeito da salinidade sobre o didmetro de fruto nas plantas
irrigadas até¢ a CEa de 1,3 dS m'l, no primeiro ano de cultivo.

A adubacdo nitrogenada e potassica a partir da combinac¢do de 130% N + 100% K,O
intensificaram o desbalango nutricional e o estresse salino nas plantas de aceroleira,
prejudicando as variaveis morfoldgicas e de producao.

A condutividade elétrica da agua de irrigagdo acima de 0,3 dS m™ diminuiu o didmetro
de caule, o tamanho e peso médio de frutos, porém, ndo comprometeu a morfologia da copa,
namero de frutos e a produgdo por planta pela irrigacdo até o nivel de CEa de 4,3 dS m™, com

aplicagdo de 15% de fracdo de lixiviagao.
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QUALIDADE DE FRUTOS DE ACEROLEIRA IRRIGADA COM
AGUAS SALINAS SOB COMBINACOES DE ADUBACAO
NITROGENADA/POTASSICA

RESUMO: A aceroleira se destaca entre as fruteiras cultivadas pela importancia
farmacoldgica e alimenticia de seus frutos, porém sua qualidade pode ser afetada pela
salinidade da 4gua de irrigacdo ¢ o manejo da adubagdo. Neste sentido, objetivou-se com o
trabalho estudar o efeito de diferentes salinidades da agua de irrigacdo e de combinagdes de
adubagdo nitrogenada e potéssica sobre a qualidade fisica, fisico-quimica e de compostos
bioativos em frutos de aceroleira. O experimento foi conduzido em campo, usando vasos
adaptados como lisimetros de 60 L, na 4rea experimental do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, PB, em delineamento
de blocos ao acaso e esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de salinidade da agua de
irrigagao (CEa): 0,3; 1,3; 2,3; 3,3¢4,3dS m'e quatro combinagdes de adubagdo nitrogenada
e potassica: 70% N + 50% K,O0; 100% N + 75% K,0; 130% N + 100% K,O0 e 160% N +
125% K,0 da dose recomendada para aceroleira, com trés repeti¢des e uma planta por parcela
constituida de um lisimetro. Estudou-se a cv. Flor Branca enxertada sobre porta-enxerto da
cv. Junco, sendo a qualidade dos frutos avaliada entre 260 e 295 dias apds o transplantio. O
incremento na salinidade da dgua de irrigagdo reduziu o tamanho, o peso e o teor de vitamina
C das acerolas. As diferentes combinagdes de adubagdo de NK e as salinidades da dgua nao
afetaram o formato de frutos, os teores de antocianinas, carotenoides, pH, acidez titulavel,
solidos soluveis totais e o sabor dos frutos. As combinagdes de adubacao com 70% N + 50%
K>,0 e 100% N + 75% K,O proporcionaram maior tamanho de frutos pela irrigagdo com CEa
de até 1,3 dS m™ e maior acimulo de massa. Doses de fertilizacio acima da combinagio a

partir de 130% N + 100% K,O afetaram negativamente a qualidade pds-colheita dos frutos.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D. C, salinidade, nutri¢do, pos-colheita

QUALITY OF WEST INDIAN CHERRY FRUITS IRRIGATED WITH
SALINE WATERS UNDER COMBINATIONS OF
NITROGEN/POTASSIC FERTILIZATION

108



ABSTRACT: West Indian cherry stands out among the fruits cultivated for the
pharmacological and alimentary importance, but its quality can be affected by irrigation water
salinity and fertilization management. In this context, this research aimed to study the effect
of irrigation water of different salinities and combinations of nitrogen and potassium
fertilization on the physical and physico-chemical quality of bioactive compounds in West
Indian cherry fruits in the first year of cultivation. The experiment was carried out in the field,
using vase adapted as 60-L lysimeters, in the experimental area of the Center for Agrifood
Science and Technology of the Federal University of Campina Grande, Pombal, PB, in a
randomized block design, with treatments arranged in a 5 x 4 factorial scheme, referring to
five irrigation water salinities (ECw): 0.3, 1.3, 2.3, 3.3 and 4.3 dS m™! and four combinations
of doses of nitrogen and potassium: 70% N + 50% K,0O; 100% N + 75% K,0; 130% N +
100% K,0 and 160% N + 125% K0, of the recommended dose for West Indian cherry, with
three replicates and one plant per plot consisting of a lysimeter. The cv. Flor Branca grafted
on cv. Junco was used in the study. The increase in salinity of irrigation water reduced the
size, weight and vitamin C content of the West Indian cherry. The different combinations of
NK fertilization and the water salinity did not affect fruit shape, the content of anthocyanin,
carotenoids, pH, titratable acidity, total soluble solids and fruit flavor. Fertilization
combinations with 70% N + 50% K,0 and 100% N + 75% K,O promoted the largest fruit
size under irrigation with ECw of up to 1.3 dS m” and greater mass accumulation.
Fertilization doses above 130% N + 100% K,O combinations negatively affected post-harvest

quality of the fruits.

Key words: Malpighia emarginata D. C, salinity, nutrition, post-harvest.

1 INTRODUCAO

A acerola (Malpighia emarginata D. C.) ¢ considerada uma das frutas de maior
interesse no Nordeste brasileiro, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas € compostos
bioativos para o uso farmacologico e alimenticio (FACHI et al.,, 2016), destacando-se
principalmente, o elevado teor de vitamina C e outros compostos com propriedades
antioxidantes, como carotenoides, antocianinas e fenolicos, colocando esta espécie em lugar

de destaque entre espécies de fruteiras cultivadas na regido (ARAUJO et al., 2009).
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Porém, a regido semiarida do Nordeste do Brasil apresenta elevada demanda
evapotranspirativa e indice pluviométrico reduzido, com disponibilidade limitada de agua de
boa qualidade, resultando frequentemente no uso de agua com altos niveis de sais na
irrigagdo, provocando alteragdes morfoldgicas, estruturais e metabolicas nas culturas
(GURGEL et al., 2010); com efeitos negativos sobre a produgdo e as caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas e de compostos bioativos nos frutos, conforme ja evidenciado em
maracujazeiro-amarelo (DIAS et al., 2011).

Desse modo, para obtencdo de frutos de qualidade que satisfagcam as exigéncias de
consumidores e da industria de processamento de polpa, principalmente na regido semiarida
do Nordeste quando o estresse salino predomina, devem-se utilizar tecnologias apropriadas
que possibilitem suprir suas limitagdes ambientais e nutricionais das culturas, com a adogao
do manejo adequado da adubagdo e da 4gua de irrigagdo com teor elevado de sais (DIAS et
al., 2011).

A combinacdo de doses adequadas de nitrogénio e potdssio tem sido uma das
tecnologias que vem sendo estudada, com objetivo de diminuir o desequilibrio nutricional e o
efeito osmodtico causado pela salinidade, aumentando a resisténcia das plantas ao estresse
salino (GURGEL et al., 2010; ANDRADE JUNIOR et al., 2012). Estudos com a cultura da
aceroleira evidenciaram que aumentos de 40% na dose de N e P (SA et al., 2019) e de 125%
de K,O em relagdo a dose recomendada (LIMA et al., 2019), mitigam os efeitos negativos da
salinidade da 4gua de irrigagdo até a condutividade elétrica de 3,8 dS m™ sobre a fisiologia, o
crescimento e a producdo das plantas

Isto se deve a concentragdo adequada de N que auxilia na atividade de enzimas
envolvidas nas vias metabolicas, na sintese de aminoacidos, proteinas € hormdnios vegetais e
promover o ajustamento osmatico das plantas a salinidade (TAIZ et al., 217). Por outro lado,
o K realiza o controle da turgidez celular, os processos de abertura e fechamento de
estomatos, ativagdo de enzimas envolvidas na respiragdo e fotossintese, transporte de
carboidratos e hormodnios vegetais na planta, que sdo afetados pelo estresse salino (WANG et
al., 2013), assim podendo auxiliar na sintese e transporte de fotoassimilados para os frutos,
afetando os atributos de qualidade pos-colheita (VIDIGAL et al., 2009).

Todavia, no que concerne ao efeito destes nutrientes e do estresse salino sobre a
qualidade de frutos desta cultura, estudos ainda sdo incipientes. Neste sentido, objetivou-se
com o trabalho estudar o efeito de diferentes salinidades da 4gua de irrigagdo e de
combinag¢des de adubacdo nitrogenada e potassica sobre a qualidade fisica, fisico-quimica e

de compostos bioativos em frutos de aceroleira no primeiro ano de cultivo.
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2 MATERIAL E METODOS

As plantas foram cultivadas em campo, em vasos de 60 L adaptados como lisimetros,
instalados em drea experimental pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Pombal, PB.
As coordenadas geograficas de referéncia do local sdo 6°48°16” latitude Sul, 37°49°15”
longitude Oeste e altitude média de 144 m. Os dados climatologicos préximo ao local do

estudo, durante o periodo de condug¢do do experimento, estdo apresentados na Figura 1

(INMET, 2018).

Producéo
S S

100

70

Precipitagdo (mm)

Temperatura (°C) e UR (%)

= Precipitacao —=— Temperatura —a— Umidade relativa
Figura 1. Dados médios de precipitacdo, temperatura e umidade relativa — UR, no periodo de
estudo, obtido em estacdo meteorologica automatizada, localizada proxima ao

municipio de Pombal, PB (INMET, 2018).

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de
salinidades da 4gua de irrigacao (CEa) de 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 e 4,3 dS m'e quatro combinagdes
(C) de doses de nitrogénio (N) e potassio (K,O) recomendadas para aceroleira
(CAVALCANTI, 2008): C1 =70% N + 50% K,0; C2 =100% N + 75% K,0; C3=130% N +
100% K,0 e C4= 160% N + 125% K,O, aleatorizados em blocos ao acaso, com trés
repeticdes, sendo cada parcela composta de um lisimetro, contendo uma planta, totalizando 60
unidades experimentais.

Os niveis salinos foram baseados no estudo de Sa et al. (2019), onde constataram que
a irrigagdo com agua de salinidade de até 2,2 dS m'e aplicacdo de fracao de lixiviagdo de
10%, ndo comprometeu o crescimento, atividade fotossintética e a produgao da cultura da
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aceroleira cv. BRS 336 Jaburu no primeiro ano, cultivada em Neossolo Regolitico de textura
média.

As aguas salinas dos tratamentos de 1,3 a 4,3 dS m'l, foram preparadas, obedecendo-
se a relacdo entre CEa e concentracdo dos sais (mmol, L' = CE x 10) (RHOADES et al.
1992), a partir da adi¢do de NaCl, CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0O, mantendo a propor¢ao
equivalente de 7:2:1, respectivamente; a 4gua do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™)
foi proveniente do sistema de reservatorio Coremas-Mie d’Agua que disponibiliza 4gua para
irrigacao de culturas na regido. Esta propor¢do de sais utilizada no preparo das aguas de
irrigagdo esta predominante nas principais fontes de agua utilizadas em irrigagdo no Nordeste
brasileiro (MEDEIROS, 1992).

Adotou-se a recomendacdao de adubacdo para cultivar de aceroleira “Flor Branca”
cultivada sob condig¢des de irrigagdo, correspondente a 100 g de N e 80 g de K,O por planta
por ano (CAVALCANTI, 2008), equivalentes as doses dos tratamentos de 100% de
nitrogénio e potassio. Seguindo esta recomendacao, as doses de N e K,O foram determinadas
e divididas em 24 aplicagdes no intervalo de 15 dias para o primeiro ano de cultivo (365 dias).
Entretanto, no periodo de realizacdo do estudo (até 295 DAT), foram feitas 19 aplicagdes de
N e K;0, em partes iguais a cada 15 dias, resultando na aplica¢do das doses de 79,17 gde N e
63,33 g de K,O por planta, equivalentes as doses de 100% de nitrogénio e potassio aplicadas.
Usou-se ureia (45% de N) e cloreto de potassio (60% K,O) como fonte de N e K,
respectivamente.

A adubacio fosfatada foi feita aplicando-se 20 g de P,Os por planta determinada de
acordo com disponibilidade de fosforo no solo, apds a andlise quimica, utilizando
superfosfato simples (18% P,0Os), numa tnica aplicagdo antes do transplantio, misturando-se
o fertilizante ao solo de cada lisimetro, obedecendo a recomendagdo de adubacdo no plantio
para aceroleira irrigada cv. Flor branca (CAVALCANTI, 2008).

As mudas foram provenientes de viveiro comercial credenciado no Registro Nacional
de Sementes e Mudas, localizado no Distrito de Sao Gongalo, Sousa — PB, cultivadas em
sacolas de polietileno com dimensdes 10 x 20 cm e capacidade volumétrica de 0,5 L,
enxertadas pelo tipo fenda cheias, usando porta-enxerto e enxerto das cultivares Junco e Flor
Branca, respectivamente.

O transplantio das mudas foi realizado quando as mesmas atingiram entre 30 a 40 cm
de altura, aos 120 dias apos a enxertia, para lisimetros de 60 L, espacados no campo a 1,8 x
2,0 m entre plantas e linhas de plantio, respectivamente, ocupando uma area de 216 m?. Os

lisimetros receberam na base um sistema de drenagem, composto por um dreno com didmetro
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de 1/2” (12,7 mm) inserido na extremidade da base, seguido de uma camada de 3,0 cm de
brita n® 1 ¢ 2,0 cm de areia lavada. Acima da areia, usou-se 56 L de solo (Neossolo Fluvico
eutr6fico), cujos atributos fisicos e quimicos (Tabela 1) foram determinados no Laboratdrio
de Irrigacdo e Salinidade do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), de acordo com metodologia de
Donagema et al. (2011).

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutrofico utilizado no experimento,
antes da aplicagdo dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote 14, Setor

I, do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PB.

Classificacao Granulometria Complexo sortivo
textural Areia Silte Argila Ds Pt MO N Passimilivel Ca® Mg~ Na K H +Al"
(%) (kg dm®) (%) (mgdm?) ——— (cmol, dm™)
FA 73,73 16,16 7,11 144 47,63 041 0,02 41,00 3,50 1,70 0,14 0,30 0,00
Extrato de saturagdo
pHes CEes Ca®® Mg’ K Na cr S0~ CO,” HCOy Us
(dSm™) (mmol, L™ (% em massa)
7,11 1,28 1,39 323 0,38 5,78 9,00 Ausente 0,00 1,40 20,80
RAS (mmol L™)** PST (%) Salinidade/sodicidade Classe de solo
3,80 2,48 Nao salino/nao sodico Normal

FA — Franco arenoso; Da - Densidade do solo; Pt - Porosidade total; M.O - Matéria organica; pHes - pH do extrato de saturagao,
CEes - condutividade elétrica do extrato de saturagdo a 25 °C; Us - umidade de satura¢do do solo (% em base de massa); RAS-
Razdo de adsorcio de sodio; PST - Percentagem de sodio trocavel; P, K e Na* extraidos com extrator Mehlich-1; Ca’ e Mg2+
extraidos com extrator KCl 1,0 ML a pH 7,0; H" + AP extraido por 0,5 M CaOAc a pH 7,0; M.O: digestdo imida Walkley-
Black.

Ap0s o transplantio das mudas nos lisimetros, elevou-se a umidade do solo ao nivel
correspondente a capacidade de campo e, em seguida, foi colocada uma camada de 4,0 cm de
cobertura morta, composta de restos de gramineas, visando minimizar as perdas de 4guas por
evaporagdo. Foram utilizadas hastes de madeira que serviram como tutores com 80 cm de
altura para sustentacdo das plantas, de modo a permitir o crescimento ereto e evitar o
tombamento.

A aplicagdo das combinacdes de adubacao conforme os tratamentos teve inicio aos 20
DAT, realizadas simultaneamente em cobertura pelo método convencional, em circulo, a um
raio de 20 cm em relagdo a base da planta. Inicialmente, até 40 dias apds o transplantio
(DAT), as plantas foram irrigadas com 4gua de condutividade elétrica de 0,3 dS m™, com
propdsito de promover aclimatagdo as condi¢des de campo. A aplicacdo das dguas salinas dos
tratamentos teve inicio aos 41 DAT, periodo em que a irrigacdo foi feita diariamente de forma

manual, com a agua do respectivo tratamento e baseado no principio da lisimetria de
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drenagem, onde o volume a ser aplicado em cada irrigagdo foi determinado pela diferenca
entre volume aplicado e volume drenado no dia seguinte, onde o valor desta diferencga
equivalente ao volume de agua necessaria para o solo atingir capacidade maxima de retencgao
de 4gua (capacidade de campo). Foi adotada fragcdo de lixiviagdo de 0,15 a cada 15 dias, sendo
o volume de lixiviagdo determinado com base no volume de agua aplicada neste periodo e
teve como proposito diminuir o acimulo excessivo de sais na zona radicular das plantas.

As plantas foram conduzidas em haste tnica a partir do transplantio e sua gema apical
podada quando as plantas atingiram 50 cm de altura (cerca de 70 DAT), estimulando as
brotagdes das gemas laterais. Dos ramos laterais que surgiram, foram deixados trés ramos em
diferentes alturas, distribuidos radialmente nos 20 cm terminais da haste principal,
denominados de ramos primarios. Durante este processo todos os ramos e brotagdes mal
localizados foram eliminados, principalmente os direcionados para o solo.

A floragdo iniciou-se aos 5 meses do transplantio (150 DAT), entretanto, devido as
plantas ainda apresentarem pequeno porte e desuniformidade de floragdo nas diferentes
parcelas experimentais, foi feita eliminacdo manual das flores até aos 230 DAT. A partir desta
época, foi considerado o inicio da floragao para avalia¢ao do ciclo de produgdo da cultura.

Avaliaram-se os seguintes parametros fisicos nos frutos: didmetro transversal (DTF) e
longitudinal do fruto (DLF), tamanho médio de frutos (TMF), massa média de frutos (MMF) e
formato do fruto (FF). Estes parametros foram obtidos em frutos oriundos de colheitas
realizadas durante o primeiro ciclo de producdo, no primeiro ano de cultivo, em intervalo de trés
dias, no periodo entre 260 (8 de janeiro de 2018) e 295 DAT (13 de fevereiro de 2018). Foram
colhidos frutos que apresentavam pelicula de coloracdo vermelha intensa, cuja caracteristica ¢
padrao de maturagao de frutos da cultivar Flor Branca (CALGARO; BRAGA, 2012).

As medi¢des do DTF e DLF foram feitas em amostra representativa de 20 frutos
colhidos por planta, selecionados aletoriamente do total obtido em cada colheita. O DTF foi
medido na regido mediana no sentido da largura e o DLF no sentido da base ao 4pice do fruto,
utilizando um parquimetro digital. O TMF foi obtido pela média do DTF e DLF e, a MMF foi
determinada dividindo-se a massa total de frutos produzidos por planta pelo niimero de frutos
total, que foram pesados em balanga de precisdo de 0,01 g. Ja o FF foi obtido pela razdo entre
diametro longitudinal/didmetro transversal de frutos (FACHI et al., 2016).

As caracteristicas fisico-quimicas e os compostos bioativos foram avaliados em frutos
colhidos aos 295 DAT, quando apresentaram mesmo padrdo de maturacdo citado anteriormente.
Os frutos foram embalados em sacos de polietileno possuindo 250 g e acondicionados em

sacolas pretas de polietileno e, imediatamente submetidos ao congelamento em freezer sob
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temperatura de -20 °C durante 120 dias. A polpa foi extraida e processada em processador de
alimentos doméstico, onde em seguida, procedeu-se a analise no Laboratorio de Quimica,
Bioquimica e Andlise de Alimentos do CCTA/UFCG dos seguintes parametros fisico-quimicos:
potencial hidrogenionico (pH), acidez titulavel - % de acido citrico (AT), s6lidos soluveis -
°Brix (SST), razao soélidos soluveis/acidez titulavel (SST/AT); e os compostos bioativos:
carotenoides totais - mg 100g™ (Car), antocianinas - pg g”' (Ant) e Vitamina C — mg de 4cido
ascorbico 100g™ de polpa (Vit C).

O pH foi determinado com leitura direta no extrato dos frutos de acerola em
potenciometro digital de bancada. A AT foi medida em 10 g de polpa, homogeneizado em 10
mL de agua destilada. A solu¢do contendo a amostra foi titulada com NaOH 0,1 N até atingir
o ponto de viragem do indicador fenolftaleina, sendo expressa em porcentagem de acido
citrico (IAL, 2008). Os SST foram determinados no extrato da polpa dos frutos de acerola, em
refratometro digital com compensagdo automadtica de temperatura, sendo sempre que
necessario calibrado com agua destilada. A razdo SST/AT foi obtida dividindo-se os valores
de solidos soluveis pelos valores da acidez titulavel.

Os carotenoides e antocianinas foram determinados pelo método de Sims e Gamon
(2002). Foi pesado 1,0 g de amostra e adicionou-se 3 mL do extrator preparado em acetona
80% tamponada com Tris-HC1 0,2 M pH 7,8 e feita a homogeneizagdo por 3 minutos. Em
seguida as amostras foram centrifugadas a 10 °C e 3.000 rpm por 10 minutos em centrifuga
refrigerada, e os sobrenadantes foram lidos em espectrofotometro nos comprimentos de onda
de 470 e 537 nm para carotenoides e antocianinas, respectivamente. Ja o teor de Vitamina C
foi estimado por titulagdo, utilizando-se 0,5 g de polpa dos frutos de acerola, acrescido de
49,5 mL de acido oxalico a 0,5% e titulado contra a solu¢do de Tillmans até atingir coloragdo
rosa (IAL, 2008).

As médias das varidveis foram submetidas a anélise de variancia pelo teste F em nivel
de 0,05 e 0,01 de probabilidade, sendo os dados dos niveis de salinidade analisados por
regressdo polinomial, e as médias das combinacdes das doses de nitrogénio e potassio
comparadas pelo teste de Tukey em nivel 0,05 de probabilidade, utilizando para

processamento dos dados o software estatistico SISVAR/UFLA (FERREIRA, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os parametros fisicos dos frutos de aceroleira, verifica-se que a interagao
entre as salinidades da 4agua de irrigagdo e as combinacdes de adubagdao NK foi significativa
(p < 0,05) para o DTF e o TMF (Tabela 2). Da mesma forma, observa-se efeito significativo
isolado (p < 0,01) das salinidades da 4agua de irrigacdo e das combinagdes de adubagdo NK
sobre todas as variaveis analisadas, exceto para o FF que ndo foi afetado de maneira

significativa (p > 0,05) por nenhum dos fatores estudados.

Tabela 2. Resumo do teste F para diametro transversal (DTF) e longitudinal de frutos (DLF),
tamanho médio de fruto (TMF), massa média de fruto (MMF) e formato de frutos (FF)
de aceroleira irrigada com 4aguas de distintas salinidades, sob combinagdes de
adubagdo nitrogenada e potassica, no primeiro ano de cultivo, de colheitas realizadas

entre 260 e 295 dias apds o transplantio.

Significancia do teste F

Fonte de variacao

GL DTF DLF TMF MMF FF

Salinidades (S) 4 o * ok ok Ns
Combinagdes NK (C) 3 ok ok ok ok Ns
Interagdo S*C 12 * ns * ns Ns
Bloco 2 ns * ns ns Ns
Erro 38 0,7119 0,4631 0,4426 0,2341 0,0013
CV (%) - 4,50 4,07 3,75 14,08 4,00

1 mm g -
Média . 18,76 16,73 17,75 3,44 0,89

ns, * e ** respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 ¢ p < 0,01; GL= grau de liberdade; CV=
coeficiente de variagdo.

Com relacdo a andlise do efeito da salinidade da 4gua em cada combinagdo de
adubag¢do NK, constata-se que o DTF (Figura 2A) e o TMF (Figura 2 B) diminuiram
linearmente com o aumento da salinidade na dgua de irrigagdo, quando as plantas foram
adubadas com as combinag¢des de adubagcdo C1 e C2, cuja redugdo, de acordo com as
equagoes de regressao sobre o DTF, foram de 2,86 e 2,63%, por aumento unitario na CEa.
Quanto ao TMF, as redugdes corresponderam a 2,57 e 2,27% em funcdo da adubacido com as
combinagdes C1 e C2, respectivamente, para cada incremento de unidade na CEa.

A diminui¢do do tamanho e didmetro do fruto com o aumento da CEa, nas plantas
adubadas com C1 e C2, pode estar relacionada aos efeitos osmoticos dos sais da agua de

irrigacdo, que geralmente, provoca reducdo da absor¢do de agua pelas plantas e das taxas
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fotossintéticas, resultando em perdas nas taxas de alongamento e divisdo celular, e
consequentemente, diminui¢cdo do crescimento e decréscimo do acimulo de fotoassimilados

nos frutos (WILLADINO; CAMARA, 2010; TAIZ et al., 2017).
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Cl=70%N + 50%K,0; C2=100%N + 75%K,0; C3=130%N +100%K,0 e C4= 160%N + 125%K,0 da recomendagao.
Meédias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de

probabilidade).

Figura 2. Andlise do efeito das salinidades da dgua de irrigacdo em cada combinac¢do de adubagdo
nitrogenada e potassica para diametro transversal — DTF (A) e tamanho médio de frutos —
TMF (B) de aceroleira irrigada com aguas salinas, de colheitas realizadas no primeiro ano

de cultivo, entre 260 e 295 dias ap0s o transplantio.

Observa-se ainda nas Figuras 2A e 2B, que nas plantas adubadas com as combinagdes
C3 e C4, o DTF e o TMF nado foram afetados de maneira significativa pelo aumento na
salinidade da agua, em que o DTF manteve média de 18,33 ¢ 18,05 mm e, o TMF de 17,33 ¢
17,20 mm, nas plantas que foram adubadas com C3 e C4, respectivamente. Tal fendmeno
pode ter ocorrido devido as maiores doses de N e K,O destas combinagdes terem
comprometido o crescimento do fruto nas plantas irrigadas com os menores niveis salinos,
principalmente naquelas que receberam as CEa de 0,3 e 1,3 dS m™, com o tamanho dos frutos
assemelhando-se aos das plantas irrigadas com os maiores niveis salinos (2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m”
1,

Estes resultados indicam que doses elevadas de N e K aplicadas em plantas irrigadas
com baixa salinidade podem ser tdo prejudiciais aos atributos fisicos de frutos de aceroleira,
quanto os altos niveis salinidade. Também pode estar relacionado ao desequilibrio nutricional,

haja vista que doses muito elevadas de N podem reduzir o teor de K nos tecidos vegetais, em
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decorréncia do efeito competitivo entre NH, ¢ K' (BATISTA; MONTEIRO, 2010) e altas
concentragdes de K™ diminuirem a absor¢do de Ca*" ¢ Mg*" pelas plantas, intensificando o
desequilibrio nutricional e o crescimento celular INTHICHACK et al., 2012). Também pode
estar associado ao aumento da saliniza¢ao do solo pelas altas doses de ureia e KCl utilizadas
na adubagdo, haja vista que estes fertilizantes possuem indices salinos elevados,
correspondentes 75 e 115, respectivamente (BORGES; SILVA, 2011).

Analisando o efeito da combinacao de adubagdo NK em cada nivel de salinidade da
agua de irrigacdo, observa-se diferenca entre as combinagdes nos niveis de salinidade da agua
de 03 e 1,3 dS m’ (Figuras 3A e 3B), onde as combinagdes C1 e C2, proporcionaram
maiores valores sobre o DTF (20,10; 21,08; 20,34 e 18,37 mm, respectivamente) ¢ o TMF
(18,96; 19,42; 19,04 ¢ 17,87 mm, respectivamente).
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Cl=70%N + 50%K,0; C2=100%N + 75%K,0; C3=130%N +100%K,0 e C4= 160%N + 125%K,0 da recomendagao.
Meédias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de

probabilidade). Barras representam o erro padrdo da média (n).

Figura 3. Efeito das combinacdes de adubacgdo nitrogenada e potéassica dentro de cada nivel de
salinidade da agua de irriga¢do para diametro transversal de frutos — DTF (A) e tamanho
médio de frutos - TMF (B) de aceroleira irrigada com &guas salinas, de colheitas

realizadas no primeiro ano de cultivo, entre 260 e 295 dias ap0s o transplantio.

E possivel que as menores doses de N ¢ K das combinagdes C1 e C2, tenham sido
favoraveis ao maior equilibrio nutricional nas plantas irrigadas com dgua de condutividade
elétrica de 0,3 e 1,3 dS m™', com efeito positivo sobre o DTF e TMF. Vale ressaltar que nestes

niveis de CEa, a adubagao com as combinac¢des C3 ¢ C4 diminuiu o DTF (médias de 18,33 ¢
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18,49 mm) e o TMF (17,09 e 17,49 mm, respectivamente) em relagdo aos frutos das plantas
adubadas com C1 e C2 (Figuras 3A e 3B), comprovando o argumento anterior para os efeitos
nocivos de doses elevadas de N e K sobre o tamanho de frutos nas plantas irrigadas com agua
de baixa salinidade.

A adubagdo com as distintas combinacdes de adubagao NK das plantas irrigadas com
as CEa de 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m™", ndo promoveu diferenga significativa sobre o DTF e TMF,
demonstrando que a combinagdo de N e K, aplicadas acima da dose recomendada, ndo foram
eficazes na mitigagdo dos efeitos da salinidade da 4gua de irrigagdo sobre o tamanho dos
frutos e o didmetro transversal nestes niveis de CEa.

Para o DLF, verifica-se (Figura 4A) que os seus valores foram reduzidos com o
aumento na salinidade da 4gua de irriga¢do, causando uma diminui¢do de 1,19% para cada
aumento unitario na CEa. Efeito semelhante pode ser observado sobre a MMF (Figura 4B), na
qual o efeito negativo da salinidade foi mais intenso, resultando em perda de 5,41% por

incremento unitario na salinidade da agua.
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C1="70%N + 50%K,0; C2=100%N + 75%K,0; C3=130%N +100%K,0 e C4=160%N + 125%K,0 da recomendagio.
Meédias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de

probabilidade).

Figura 4. Diametro longitudinal de frutos — DLF (A) e massa média de frutos — MMF (B) de
aceroleira irrigada com aguas salinas, em colheitas realizadas no primeiro ano de cultivo,

entre 260 e 295 dias apds o transplantio.

Com relagao a MMF ((Figura 4B), pode-se afirmar que seus valores, nas plantas
irrigadas entre 0,3 ¢ 4,3 dS m’, estdo dentro da massa média de fruto do cultivar Flor branca,

que geralmente, varia de 3 a 5 g (CALGARO; BRAGA, 2012). Entretanto, nas condi¢des do
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presente trabalho, nota-se que as plantas irrigadas com 4gua de menor salinidade (0,3 dS m™)
apresentaram maior acimulo de massa nos frutos (3,86 g), sendo bem superior ao valor de
3,01 g das plantas irrigadas com CEa de 4,3 dS m'l; essa diferenca deve ser levada em
consideracdo, haja vista que frutos com maior massa pode gerar maior rendimento de polpa e
rentabilidade ao produtor (FACHI et al., 2016).

Como mencionado anteriormente, a diminuigdo destas variaveis ocorre em
consequéncia do efeito osmotico e a instabilidade i06nica, causados pelo o estresse salino
(NIVAS et al., 2011). Nestas condicdes, a absor¢cdo de agua pelas plantas diminui, afetando
negativamente o crescimento e divisdo celular, além de reduzir a atividade fotossintética e o
transporte de fotoassimilados para frutos, causando decréscimo no crescimento € o acimulo
de massa (BEZERRA et al., 2018).

Em relacao ao efeito da combinagao de adubacao NK sobre o DLF e a MMF, observa-
se (Figuras 5A e 5B) que a adubagdo com as combinagdes C1 e C2 promoveu maior didmetro
longitudinal e acimulo de massa nos frutos, enquanto que seus valores foram diminuidos

quando receberam as combinacdes de adubacao C3 e C4.
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Figura S. Diametro longitudinal de frutos — DLF (A) e massa média de frutos - MMF (B) de
aceroleira sob diferentes combinacdes de adubacdo nitrogenada e potéssica, de colheitas

realizadas no primeiro ano de cultivo, entre 260 e 295 dias apds o transplantio.
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E possivel que as doses de nitrogénio e potassio, das combinagdes C1 e C2, tenham
proporcionado maior balangco nutricional, favorecendo as atividades fisiologicas e
bioquimicas nas plantas, com efeito positivo no crescimento do fruto em didmetro e acimulo
de massa, porque o N, quando aplicado em concentragdes adequadas, aumenta a atividade de
enzimas envolvidas nas vias metabdlicas e aumenta a produgdo de aminoacidos, proteinas e
fitohormonios (TAIZ et al., 217), enquanto o K estd envolvido na regulacdo osmotica e
estomdtica e na ativacdo de enzimas envolvidas na respiragdo e atividade fotossintética
(WANG et al., 2013), fatores que promovem a producao de fotoassimilados esséncias, que
sdo armazenados nos frutos, 6rgdos que funcionam como principal coletor de fotoassimilados
(VIDIGAL et al., 2009).

No tocante aos atributos fisico-quimicos ¢ os compostos bioativos dos frutos de
aceroleira, constata-se (Tabela 3) que ndo houve interacdo significativa entre a salinidade da
agua de irrigacdo ¢ a combinagdo de adubacdo NK sobre as variaveis estudadas, bem como,
nenhum efeito significativo isolado (p > 0,05) da salinidade da &4gua de irrigacdo e
combinacdo de adubacdo NK, exceto para o teor de Vit C, que foi afetada de maneira

significativa (p < 0,05) pela salinidade da agua.

Tabela 3: Resumo do teste F para teores de antocianinas (Ant), carotenoides (CAR), pH, acidez
total titulavel (AT), solidos soltveis totais (SST), razdo so6lidos soluveis totais/acidez
titulavel (SST/AT) e teor de vitamina C (Vit C) em frutos de aceroleira irrigada com
aguas de diferentes salinidades, sob combinagdes de adubagado nitrogenada e potassica,

no primeiro ano de cultivo, em colheita realizada aos 295 dias ap0s o transplantio.

Significancia do teste F

Fonte de variacao

GL Ant Car pH AT SST SST/AT Vit C

Salinidades (S) 4 ns ns ns ns ns ns *
Combinagdes NK (C) 3 ns ns ns ns ns ns Ns
Interagao S*C 12 ns ns ns ns ns ns Ns
Bloco 2 ns ns ns ns ns ns Ns
Erro 38 0,00311 1,69 0,02  0,0204 0,4113 0,5898 15178,90
CV (%) - 0,17 4,23 4,44 10,16 7,40 12,35 8,16

- (hgg” (mgl00g") - (%AA) (°brix) -~ (mg100g
Media . 3355 3078 347 1,41 8,67 6.22 1510,08

ns, * e ** respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01; GL= grau de liberdade; CV=

coeficiente de variagdo. A.A = Acido citrico.

Embora sejam escassos estudos avaliando o efeito da salinidade da dgua de irrigacdo e

de adubacgdes nitrogenada e potassica sobre a qualidade de frutos de aceroleira, alguns
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trabalhos demonstraram que estes fatores, de forma isolada, ndo causaram efeito sobre alguns
atributos de qualidade de frutos em outras culturas. Freire et al. (2010) observaram que a
salinidade da agua de irrigacio de até 4,5 dS m™ ndo exerceu efeito sobre o pH, acidez
titulavel e relagao solidos soluveis/acidez titulavel de frutos de maracujazeiro-amarelo.
Outrossim, Blanco e Folegatti (2008) verificaram que diferentes doses de N e K, em plantas
irrigadas com salinidade da agua de 9,5 dS m™, ndo causaram efeito significativo sobre a
concentracdo de solidos soluveis e acidez titulavel em frutos de tomate pos-colheita.

Com relagdo aos valores médios de cada parametro (Tabela 3), nota-se que todas as
variaveis atenderam o padrdo de qualidade de frutos de acerola estabelecidos pelo Ministério
da Agricultura Pecudaria e Abastecimento para producgdo de polpa da fruta (BRASIL, 2000),
conforme se pode verificar adiante.

O valores médios dos teores de carotenoides e antocianinas foram de 30,78 pug g™’ e
33,55 mg 100g™" de polpa, respectivamente (Tabela 3), sendo até 1,30 ug g ¢ 7,62 mg 100g™
superiores aos encontrados em frutos pos-colheita da cultivar de aceroleira Flor Branca
(MOURA et al., 2007), devendo-se isto ao tempo de armazenamento dos frutos no presente
estudo, que mesmo congelados, tendem a continuar lentamente o processo de maturacao,
aumentando os valores destes pigmentos, fendmeno que também foi observado por Araujo et
al. (2009).

O valor médio de pH dos frutos de aceroleira foi de 3,47, estando proximo de 3,42
encontrados em frutos da cultivar Flor Branca medidos logo ap6s a colheita (MOURA et al.,
2007). Segundo Santos et al. (2012), frutos de aceroleira geralmente ndo sofrem alteracdes de
pH, devido estes 6rgaos buscarem melhores condi¢gdes para o metabolismo citoplasmatico no
interior dos frutos, mantendo o valor deste parametro estavel; fato que manteve o padrao de
qualidade da legislacdo brasileira para produ¢do de polpa de aceroleira, que estabelece um pH
minimo 2,8, satisfazendo as exigéncias dos mercados alemaes, americano, brasileiro e japonés
para a producao de polpa desta fruta (BRASIL, 2000).

A acidez total titulavel média obtida nos frutos de aceroleira foi de 1,41% de acido
citrico, sendo superior ao valor de 0,94% encontrado em frutos da cultivar de acerola Flor
Branca (MOURA et al., 2007). O resultado do presente estudo revela a elevada acidez
caracteristica deste fruto, no qual o valor deve ser superior a 0,8% de acido citrico (BRASIL,
2000). A manutengado de valores altos de acido citrico nos frutos de acerola ¢ de grande valia
para a sua qualidade, haja vista que o 4cido citrico atua como antioxidante e na manutengao

do pH do fruto (ARAUJO et al, 2009).
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Para a concentracao de solidos soluveis totais, observa-se que o valor médio foi de 8,7
°Brix, superior a 5,90 °Brix encontrado por Moura et al. (2007) em frutos da cultivar Flor
Branca. De acordo com o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento para produgao
de polpa da fruta (BRASIL, 2000), o teor minimo de solidos soliveis estabelecidos para
comercializacdo como polpa ¢ de 5,5 °Brix; portanto, afirma-se que o valor encontrado nos
frutos do presente estudo satisfaz as normas vigentes que estabelece o padrao de qualidade
dos frutos de acerola para processamento e comercializagao da polpa.

O valor médio da razao solidos soluveis totais/acidez titulavel (SST/AT) foi de 6,22,
assemelhando ao valor de 6,28 observados na cultivar Flor Branca logo ap6s a colheita de
frutos (MOURA et al.,, 2007). Este parametro representa uma das melhores formas de
avalia¢do do sabor do fruto pelo seu grau de dogura, assim, quanto maior for esta razdo, mais
doces serdo os frutos (SANTOS et al., 2012). Segundo Oliveira & Santos (2015), ndo ha
padroes definidos deste parametro de qualidade para frutos de acerola destinados ao consumo
in natura ou processamento industrial, entretanto, o setor tem procurado cada vez mais frutos
mais doces, ou seja, com maior valor desta variavel.

Para o teor de vitamina C nos frutos, observa-se (Figura 6) uma diminuicdo pelo
incremento na salinidade da 4gua de irrigagdo, havendo decréscimo de 2,16% por cada
aumento unitario na CEa de irrigagdo. Dias et al. (2011) relatam que a diminuig¢do do teor de
vitamina C devido ao aumento do estresse salino esta relacionada com a redugdo dos teores de
acucares hexoses soluveis, originalmente D-glicose ou D-galactose, a partir das quais os

frutos sintetizam o acido ascorbico.
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Figura 6. Teor de vitamina C (Vit C) em frutos de aceroleira irrigada com aguas salinas, de

colheitas realizadas no primeiro ano de cultivo, aos 295 dias apos o transplantio.
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De acordo com a Figura 6, observa-se que o maior teor de vitamina C foi de 1591 mg
100g™ de polpa nos frutos das plantas irrigadas com a CEa de 0,3 dS m™', diminuindo para
1430,80 mg 100 g de polpa nas plantas submetidas ao maior estresse salino, ou seja, 4,3 dS
m™'. Embora a salinidade comprometa o teor de vitamina C nos frutos, pode-se considerar que
estes valores de vitamina C atendem o valor minimo de 800 mg 100g™ de polpa estabelecido
pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2000) e sdo superiores ao
valor minimo de 1200 mg 100g" de polpa preferido por paises como Japdo e Alemanha,
principais mercados importadores de acerola (MOURA et al. 2007); sendo que este fato pode
possibilitar a irrigagdo de aceroleira com CEa de até 4,3 dS m™ durante o primeiro ano de

produgdo.

4 CONCLUSOES

O incremento na salinidade da 4gua de irrigacdo reduziu o tamanho, a massa e o teor
de vitamina C dos frutos de acerola no primeiro ano de cultivo, no entanto, apesar da reducao,
o teor de vitamina C permaneceu dentro dos padrdes exigidos pelo mercado consumidor.

A irrigagio com salinidade da 4gua de até 4,3 dS m™ e utilizagdo das diferentes
combinagdes de adubacao nitrogenada e potassica ndo promoveram alteragdes no formato de
frutos e sobre teores de antocianinas, carotenoides, pH, acidez titulavel, solidos soluveis totais
e o sabor dos frutos, mantendo o padrdo de qualidade dos frutos acima dos valores minimos
estabelecido pela legislacdo brasileira para producao de polpa de acerola.

A adubagdo de plantas de aceroleira com as combinagdes de 70% de N + 50% de K,O
e 100% de N + 75% de K,O favoreceram o maior tamanho de frutos, principalmente em
didmetro transversal, quando irrigados com CEa de até 1,3 dS m™, além de promover maior
actimulo de massa nos frutos.

A aplicacdao de doses elevadas de N e K,O através das combinagdes 130% de N +
100% de K,0 e 160% de N + 125% de K,O, ndo mitigaram os efeitos da salinidade sobre os
atributos fisicos, fisico-quimicos e compostos bioativos dos frutos de aceroleira e, afetaram
negativamente o didmetro transversal e o tamanho dos frutos em plantas irrigadas mesmo com

agua de baixa salinidade.
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CAPITULO VI

PIGMENTOS, FOTOSSINTESE E PRODUCAO DE ACEROLEIRA
IRRIGADA COM AGUAS SALINAS SOB COMBINACAO DE
ADUBACAO NITROGENADA/POTASSICA*

(2° ANO DE CULTIVO)

* Trabalho aceito para publicagdo na Revista Comunicata Scientiae
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PIGMENTOS, FOTOSSINTESE E PRODUCAO DE ACEROLEIRA
IRRIGADA COM AGUAS SALINAS SOB COMBINACAO DE
ADUBACAO NITROGENADA/POTASSICA

RESUMO: O manejo da adubagdo ¢ uma estratégia que vem sendo estudada para diminui¢ao
das deficiéncias nutricionais induzidas pelo estresse salino nas plantas. Neste sentido,
objetivou-se com esse estudo, avaliar os efeitos de combinagdes de adubagao nitrogenada e
potassica sobre os pigmentos clorofilianos, atividade fotossintética e producao de aceroleira
irrigada com aguas de diferentes salinidades, no segundo ano de cultivo. O experimento foi
conduzido em campo aberto, no Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da
Universidade Federal de Campina Grande, usando vasos de 60 L adaptados como lisimetros,
em delineamento de blocos ao acaso e esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco salinidade da
agua de irrigacao (CEa): 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m’ e quatro combina¢des de adubagao
nitrogenada e potassica: 70% N + 50% K,0; 100% N + 75% K,0; 130% N + 100% K,0 e
160% N + 125% K,O da dose recomendada para aceroleira, com trés repeti¢des e uma planta
por parcela. Estudou-se a cv. Flor Branca enxertada sobre porta-enxerto da cv. Junco entre
420 e 540 dias apos o transplantio. A irrigagio com CEa acima de 0,3 dS m™ reduziu a
clorofila nas folhas, a atividade fotossintética e o nimero de frutos por planta. A combinagao
de 70% de N + 50% de K,O atenuou os efeitos deletérios da salinidade da agua sobre a
producdo por planta at¢ a CEa de 2,3 dS m™ e aumentou os pigmentos de clorofilianos, a
fotossintese € o numero de frutos por planta, tornando-se a combinagdo mais adequada para

producado de aceroleira utilizando 4guas salinas.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D. C., salinidade, nitrogénio, potassio.

PIGMENTS, PHOTOSYNTHESIS AND PRODUCTION OF WEST
INDIAN CHERRY IRRIGATED WITH SALT WATERS UNDER
COMBINATIONS NITROGEN/POTASSIUM FERTILIZATION

ABSTRACT: Fertilization management is one of the strategies that have been studied to
reduce nutritional deficiencies induced by salt stress in plants. In this context, this research

aimed to study the effect of nitrogen and potassium fertilizer combinations on chlorophyll
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pigments, photosynthetic activity and production of West Indian cherry irrigated with waters
of different salinities, in the second year of cultivation. The experiment was carried in the
open field at Center for Agrifood Science and Technology of the Federal University of
Campina Grande, using 60-L vase adapted as lysimeters, in a randomized block design and 5
x 4 factorial scheme, referring to five irrigation water salinity (ECw): 0.3; 1.3; 2,3; 3.3 and 4.3
dS m™ and four combinations of nitrogen and potassium fertilization: 70% N + 50% K,O;
100% N + 75% K,0; 130% N + 100% K,O and 160% N + 125% K,0 of the recommended
dose for West Indian cherry, with three repetitions and one plant per plot. The cv. White
flower grafted on cv. Junco between 420 and 540 days after transplanting. Irrigation with
ECw above 0.3 dS m™' reduced leaf chlorophyll, photosynthetic activity and the number of
fruits per plant. The combination of 70% N + 50% K,O attenuated the deleterious effects of
water salinity on the production per plant up to the ECa of 2.3 dS m™ and increased the
chlorophyll pigments, photosynthesis and the number of fruits per plant, making it the most

suitable combination for the production of West Indian cherry using saline waters.

Keywords: Malpighia emarginata D. C., salinity, management of fertilization.

1 INTRODUCAO

A fruticultura ¢ uma atividade de grande relevancia para regido semiarida do Nordeste
brasileiro, estando a aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) entre as frutiferas de maior
interesse econdmico na regido, devido ao elevado teor de vitamina C e de compostos
antioxidantes presentes em seus frutos (CALGARO; BRAGA, 2012).

Nesta regido, onde o sistema de producdo depende da irrigagdo, o excesso de sais na
agua de irrigagdo pode se tornar um fator limitante, provocando o estresse salino que estimula
a degradacdo de pigmentos fotossintetizantes e dos cloroplastos, causa o fechamento
estomatico, diminui o aproveitamento da energia luminosa, a carboxilacdo da enzima Rubisco
e atividade das enzimas de ciclo de Calvin-Benson, reduzindo a atividade fotossintética € a
producdo das culturas (PARIHAR et al., 2015).

Neste sentido, a suplementagdo mineral com uso de nitrogénio e o potassio ¢ de suma
importancia, pois, estdo envolvidos nos processos fisioldgicos e bioquimicos, com resposta
direta sobre o crescimento e producdo das plantas, haja vista que o primeiro exerce funcdo

estrutural de proteinas, enzimas, aminoacidos, 4cidos nucleicos, etc. (LEGHARI et al., 2016);
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e o segundo atua no controle da turgidez celular, ativacdo de enzimas envolvidas na
respiragdo e fotossintese, regulagem da transpiracdo e transporte de carboidratos (WANG et
al., 2013). Neste sentindo, ¢ necessario buscar estratégias de manejo da adubag¢do com a
combinacao destes nutrientes, no intuito de diminuir as defici€ncias nutricionais induzidas
pelo estresse salino e promover ganhos de producao.

Ressalta-se que combinagdes adequadas de doses de nitrogénio e potassio, em plantas
sob condigdes salinas podem reduzir a razdo C1/NO; e Na'/K' nas folhas, com mitigagdo dos
efeitos toxicos dos fons Na" e CI e reestabelecer a homeostase idnica (ANDRADE JUNIOR
et al., 2011), gerando condigdes favoraveis as atividades fisiologicas e bioquimicas, com
reflexo positivo sobre a produgdo das culturas.

Estudos demonstraram que aumentos de 40% nas doses de N e P (Sé et al., 2019a) e
de 125% de K,O (LIMA et al., 2019a) em relacdo a dose recomendada, mitigam os efeitos
negativos da CEa de até 3,8 dS m’!, sobre o crescimento, fotossintese e produgdo da
aceroleira BRS Jaburu no primeiro ano de cultivo; porém nao foi constatado efeito mitigador
da adubagdo nitrogenada (LIMA et al., 2019b) e da combinagdo de doses de N e K
(ALVARENGA et al., 2019) sobre o crescimento e atividade fotossintética na cv. Flor Branca
submetida até a CEa de 4,3 dS m™ até aos 200 dias ap6s o transplantio.

Em relacdo ao efeito da combinacao NK sobre a fotossintese e produgdo da cultura sob
estresse salino no segundo ano de cultivo, os estudos ainda sdo incipientes. Neste sentido,
objetivou-se com esse estudo, avaliar os efeitos de combinagdes de adubacgdo nitrogenada e
potéssica sobre os pigmentos clorofilianos, atividade fotossintética e produgdo de aceroleira

irrigada com aguas de diferentes salinidades, no segundo ano de cultivo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em campo, com as plantas cultivadas em lisimetros
de 60 L instalados em area experimental pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Pombal, PB.
As coordenadas geograficas de referéncia do local sdo 6° 48’16 latitude Sul, 37°49°15”
longitude Oeste e altitude média de 144 m. Segundo a classificagdo de Koppen, adaptada ao
Brasil, o clima da regido ¢ classificado como BSh, semiarido quente. Os dados climatologicos

préoximo ao local do experimento, durante o periodo do estudo, estdo apresentados na Figura

131



1, cuja precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar durante o periodo de
produgdo entre 420 e 550 DAT foram de 8,0 mm; 27,7 °C e 44,8%, respectivamente (INMET,
2018).

Producido (420 - 550 DAT)
N
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Figura 1. Dados médios de precipitagdo, temperatura e umidade relativa — UR, no periodo de
estudo, obtido em estacdo meteorologica automatizada, proximo ao local do

experimento (INMET, 2018).

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de
salinidades da dgua de irrigagdo (CEa): 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m'e quatro combinagdes de
doses de nitrogénio e potassio: C1 = 70% N + 50% K,0; C2 = 100% N + 75% K,0; C3=
130% N + 100% K,0 e C4= 160% N + 125% K,O da dose recomendada para aceroleira
(Cavalcanti, 2008), aleatorizados em blocos ao acaso, com trés repetigdes, e parcela composta
de um lisimetro contendo uma planta, totalizando 60 unidades experimentais.

Os niveis salinos foram baseados no estudo de S4 et al. (2019a), onde constataram que
a irrigagdo com 4gua de salinidade de até 2,2 dS m™ ndo comprometeram o crescimento,
atividade fotossintética e a produc¢do da cultura da aceroleira BRS 336 Jaburu no primeiro ano
de cultivo.

As aguas salinas dos tratamentos de 1,3 a 4,3 dS m'l, foram preparadas, obedecendo-
se a relacio entre CEa e a concentragio dos sais (mmol, L™ = CE x 10), a partir da adicdo de
NaCl, CaCl,.2H,O0 e MgCl,.6H,0O, mantendo a propor¢do equivalente de 7:2:1,
respectivamente, a 4gua do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™).

Inicialmente, as plantas foram irrigadas com agua de condutividade elétrica de 0,3 dS

-1 , . . ~ c . -
m~, com proposito de promover boa aclimatagdo as condi¢cdes de campo. A aplicagdo das
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aguas salinas teve inicio aos 41 dias ap0s o transplantio (DAT), periodo em que a irrigagdo foi
feita diariamente de forma manual, com a agua do respectivo tratamento e baseado no
principio da lisimetria de drenagem, onde o volume a ser aplicado em cada irrigacdo foi
determinado pela diferenca entre volume aplicado e volume drenado na irrigagdo anterior,
onde o valor desta diferenga equivalente ao volume de dgua necessaria para solo atingir
capacidade maxima de retengdo de agua (capacidade de campo). Aplicou-se fracdo de
lixiviagdo de 15% a cada 15 dias, sendo determinado com base no volume de agua aplicada
neste periodo, cujo propoésito foi diminuir o acimulo excessivo de sais na zona radicular das
plantas.

A aplicacdo das combinagdes de adubagdo dos tratamentos teve inicio aos 20 DAT,
realizadas simultaneamente em cobertura, a um raio de 20 cm em relagdo a base da planta.
Adotou-se a recomendagdo de adubagao para cultivar de aceroleira “Flor Branca” cultivada
sob condi¢des de irrigacdo, correspondente a 100 g de N e 80 g de K,O por planta por ano
(Cavalcanti, 2008), equivalentes as doses dos tratamentos de 100% de nitrogénio e de
potéassio. As quantidades de N e K,O aplicadas durante a condugdo do experimento estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidades de N e K,O aplicadas através dos tratamentos das combinagdes de
adubacdo nitrogenada e potassica e de adubagao fosfatada, realizadas no primeiro

e segundo ano de cultivo, até aos 550 dias ap6s o transplantio.

Combinagdes de adubagédo Quantidades aplicadas por planta

1° ano (até 365 DAT) 2°ano (365 - 550 DAT) Total (até 550 DAT)
C1=70% N + 50% K,0 70 g N +40 g K,0 35gN+20gK,0 105 g N + 60 g K,O
C2=100% N + 75% K,O 100 g N + 60 g K,O 50 gN+30¢gK,0 150 gN +90 g K,O
C3=130% N +100% K,O 130 gN + 80 g K,0O 65 g N +40K,0 195 gN +120 g K,0
C4=160% N + 125% K,O 160 g N + 100 g K,0 80 g N + 50 K,O 240 g N + 150 g K,0

Adubagao fosfatada (P,Os)
- 20g 10g 30g

Nota: A aplicagdo de combinagdes das doses de N e K,O foram feitas em intervalo de 15 dias, utilizando como fontes ureia
(45% de N) e KC1 (60% de K,0). A adubagdo fosfatada no primeiro ano foi feita com superfosfato simples (18% de P,Os),
misturando o fertilizante com o solo do lisimetro e no segundo ano parcelada em 12 aplica¢des em partes iguais, em intervalo
de 15 dias, utilizando monoaménio fosfato - MAP (61% P,Os e 12% de N), cuja quantidade de N foi subtraido das doses dos

tratamentos com adubagao nitrogenada.

Os lisimetros foram espagados no campo a 1,8 x 2,0 m, entre plantas e linhas de

plantio, respectivamente, ocupando uma area de 216 m>. Na base dos lisimetros foi instalado
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um sistema de drenagem composto por uma camada de 3,0 cm de brita n° 1; 2,0 cm de areia
lavada e um dreno com diametro de 1/2” (12,7 mm) conectado a uma garrafa PET com
capacidade volumétrica de 2 L. Acima da areia, usou-se 56 L de solo, cujos atributos fisicos e
quimicos (Tabela 2) foram determinados no Laboratério de Irrigacdao e Salinidade do Centro

de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da UFCG (DONAGEMA et al., 2011).

Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos do Neossolo Fluvico eutrofico utilizado no experimento,
antes da aplicagao dos tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote 14, Setor I,

do Perimetro Irrigado das Varzeas de Sousa-PB.

Classificagdo Granulometria Complexo sortivo
textural ~ Areia Silte Argila Ds Pt MO N Passimilavel Ca®® Mg~ Na' K H +AlI"
(%) (kg dm?) (%) (mg dm™®) ——— (cmol, dm™)

FA 73,73 16,16 7,11 1,44 47,63 041 0,02 41,00 3,50 1,70 0,14 0,30 0,00

Extrato de saturagao

pHes CEes Ca®® Mg~ K Na’ Cl SO,” CO;> HCO;5 Us
(dSm™) (mmol, L™) (% em massa)
7,11 1,28 1,39 323 0,38 578 9,00 Ausente 0,00 1,40 20,80
RAS (mmol L™)** PST (%) Salinidade/sodicidade Classe de solo
3,80 2,48 Nao salino/nao sodico Normal

FA — Franco arenoso; Da - Densidade do solo; Pt - Porosidade total; M.O - Matéria organica; pHes - pH do extrato de saturagao,
CEes - condutividade elétrica do extrato de saturago a 25 °C; Us - umidade de satura¢@o do solo (% em base de massa); RAS-
Razdo de adsor¢io de sédio; PST - Percentagem de sodio trocavel; P, K e Na* extraidos com extrator Mehlich-1; Ca*' e Mg”
extraidos com extrator KCl 1,0 ML a pH 7,0; H" + AP extraido por 0,5 M CaOAc a pH 7,0; M.O: digestdo imida Walkley-
Black.

As mudas foram provenientes de viveiro comercial credenciado no Registro Nacional
de Sementes e Mudas, localizado no Distrito de Sdo Gongalo, Sousa — PB, cultivadas em
sacolas de polietileno com dimensdes 10 x 20 cm e capacidade volumétrica de 0,5 L,
enxertadas pelo tipo fenda cheia, usando porta-enxerto e enxerto das cultivares Junco e Flor
Branca, respectivamente.

O transplantio foi realizado quando as mudas atingiram entre 30 e 40 cm de altura, aos
120 dias apos a enxertia, em solo com o teor de umidade a capacidade de campo. Durante a
conducao do experimento foi utilizada uma camada de 4,0 cm de cobertura morta, composta
de restos de gramineas.

Os pigmentos fotossintéticos foram avaliados aos 540 DAT, determinados através dos
teores de clorofila a (CLa), clorofila b (CLb), clorofila total (CLtotal) e carotenoides (CAR),
pela seguinte metodologia: foram retirados 6 discos de tecido vegetal com 9 mm de diametro,
do limbo foliar do quarto par de folhas de um ramo localizado na regido mediana da copa. O

material foi picotado e imerso em 6 mL de acetona a 80%, contida em recipientes de vidro de
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capacidade de 10 mL, onde as amostras permaneceram totalmente no escuro por 48 horas em
refrigerador a temperatura de 8 °C para extracao dos pigmentos do sobrenadante. Em seguida,
quantificou-se os teores de clorofila a, b, total e carotenoides procedidos por
espectrofotometria com as leituras em absorbancia (A), respectivamente nos comprimentos de
onda de 663, 646 e 470 nm, respectivamente, utilizando acetona a 80% como branco, através

das Eq.1; Eq.2; Eq.3 e Eq.4 conforme metodologia de Lichtenthiler (1987):

CLa=12,21 A663 - 2,81 A646 Eq. 1
CLb =20,13 A646 -5,03 A663 Eq.2
CLtotal = 17,3 A646 + 7,18 A663 Eq. 3
CAR = (1000 A470 — 1,82 CLa — 85,02 CLb)/198 Eq. 4

Os parametros fotossintéticos também foram mensurados aos 540 DAT, através da
eficiéncia fotoquimica e das trocas gasosas medidas entre 6:00 ¢ 9:00 hs da manha em folha
localizada na regido da copa das plantas onde retirou-se os discos foliares para analises de
pigmentos. A eficiéncia fotoquimica foi analisada, através dos pardmetros de fluorescéncia da
clorofila a, incluindo: fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e fluorescéncia
variavel (Fv), utilizando o equipamento PEA — Hansatech, com a colocacao de pingas foliares
na quarta folha totalmente expandida, do apice para base do ramo, onde permaneceu por 30
minutos de adaptacdo ao escuro, € em seguida, realizou-se a leitura. As trocas gasosas foram
determinadas através da transpiracdo (E), condutincia estomatica (gs), taxa de assimilacdo de
CO; (A), concentragdo intercelular de CO, (Ci), eficiéncia instantanea de carboxila¢do (EiCi)
e eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA). As quatro primeiras varidveis foram medidas
utilizando analisador de gas carbonico a infravermelho portatil (IRGA), modelo LCPro +
Portable Photosynthesis System®, operando com temperatura ambiente, irradiacdo de 1200
umol fotons m> s'l, fluxo de ar de 200 mL min™' e concentracdo de CO, atmosférico. Com
esses dados, quantificou-se a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiCi) - (A/Ci) e a
eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA) - (A/E).

O nimero de frutos por planta (NFR) e producdo por planta (PROD) foram obtidos de
colheitas realizadas, quando os frutos apresentavam pelicula de coloragdao vermelha, em
intervalos de cinco dias, entre 420 e 550 DAT. O NF foi determinado através da contagem de
todos os frutos. A PROD foi obtida pelo somatoério do peso de todos os frutos produzidos por

planta durante o periodo das colheitas.
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As médias das varidveis foram submetidas a analise de variancia pelo teste F em nivel
de 0,05 e 0,01 de probabilidade, sendo os dados dos niveis de salinidade analisados por
estudos de regressao, e as médias das combinagdes das doses de nitrogénio e potassio
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando para processamento dos dados o

software estatistico Sisvar/versdo 5.6 (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que nao houve interacdo significativa (p > 0,05) entre as salinidades da
dgua de irrigagdo x combinacdes de adubagdo NK sobre os teores de pigmentos
fotossintéticos e a fluorescéncia da clorofila a (Tabela 3). Todavia, ocorreu efeito significativo
isolado (p<0,01 e p<0,05) das salinidades da agua sobre os teores de clorofila a, clorofila b,
clorofila total, carotenoides, fluorescéncia maxima e fluorescéncia variavel, enquanto que as
combinagdes de adubagdo NK afetaram de maneira significativa (p<0,01) os teores de
clorofilas e carotenoides. Ja a fluorescéncia inicial ndo foi influenciada (p>0,05) por nenhum

dos fatores estudados.

Tabela 3. Resumo do teste F para os teores de clorofila a (CLa), clorofila b (CLb), clorofila total
(CLtotal), fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e fluorescéncia
variavel da clorofila a (Fv) em plantas de aceroleira irrigada com aguas salinas, sob

combinagdes de adubagdo nitrogenada e potassica, aos 540 dias apds o transplantio.

L Significancia do teste F
Fonte de variagao

GL CLa CLb  CLtotal  Car' Fo Fm Fv
Salinidades (S) 4 ** ** ** * ns *k **
Combinagdes NK (C) 3 *ok *ok o *E ns ns Ns
Interagao S*C 12 ns ns Ns ns ns ns Ns
Bloco 2 ns Ns ns ns ns Ns
Erro 38 0,0005  0,0003 0,0016 0,0004 94248 106492,9  98051,1
CV (%) - 23,72 23,62 23,28 35,56 11,72 12,35 17,27

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

variagdo. ' analise estatistica realizada ap6s transformagao de dados em VX.

O aumento na salinidade da 4gua de irriga¢do reduziu de forma linear os teores de
CLa, CLb e CLtotal nas folhas de aceroleira (Figuras 2A, 2B e 2C), causando diminuigdes de
9,47; 7,80 e 8,73% por incremento unitario da CEa. Para os teores de CAR, os dados
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ajustaram-se ao modelo quadratico, cujo valor maximo (0,0061 g m™) foi obtido na CEa de

2,5dS m™, sendo posteriormente reduzido pelo aumento na salinidade da 4gua (Figura 2D).
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Figura 2. Teores de clorofila a — Cla (A), Clorofila b — CLb (B), Clorofila total — CLtotal (C) e
carotenoides — Car (D) em folhas de aceroleira, em fun¢do da salinidade da dgua de

irrigacdo — CEa, aos 540 dias ap0s o transplantio.

A diminuicdo dos teores de clorofila pode estar relacionada a inibi¢cdo da sintese do
acido 5-aminolevulinico, molécula precursora da clorofila e ao aumento na atividade da
enzima clorofilase, que degrada as moléculas destes pigmentos fotossintetizantes, sob
condicdes de estresse salino (FREIRE et al., 2013; SILVA et al., 2017; SA et al., 2019b). Ja o
aumento nos teores de carotenoides até a CEa de 2,5 dS m™ pode estar envolvido com a
protecao do maquinario fotossintético aos efeitos do estresse salino; haja vista que além da
captacao de luz e dissipagdo do excesso de energia luminosa (LEGHARI et al., 2016), em
plantas expostas a salinidade, este pigmento atua como agente antioxidante, protegendo os
lipidios de membrana do estresse oxidativo nos cloroplastos (FALK & MUNNE-BOSCH,

2010). Entretanto, salienta-se que a salinidade da agua acima deste nivel pode ter aumentado a
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degradagdo de B-caroteno e a reducdo da sintese de zeaxantina, pigmentos estruturais dos
carotenoides (FREIRE et al., 2013; SA etal., 2019b).
Em relagdo as combinagdes de adubagdo NK, observou-se (Figuras 3A, 3B, 3C e 3D),

que a CLa, CLb, CLtotal ¢ CAR obtiveram maiores valores sob adubagdo com as
combinagdes C1 (70% N + 50% K,0) e C2 (100% N + 125% K,0), seguido de redugdes na
utilizagdo das combinagdes C3 (130% N + 100% K,0) e C4 (160% N + 125% K,0).
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por letras diferentes indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de probabilidade).

Barras representam o erro padrdo da média (n = 3).

Figura 3. Teores de clorofila a — Cla (A), Clorofila b — CLb (B), Clorofila total — Cltotal (C) e

carotenoides — Car (D) em folhas de aceroleira, em funcdo de diferentes combinacdes de

adubagdes de adubagdo nitrogenada e potassica aos 540 dias ap6s o transplantio.

O fornecimento de nitrogénio e potassio das combinagdes de 70% N + 50% K,O e

100% N + 75% K,0O promoveram maior sintese de pigmentos fotossintéticos, especificamente
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os de clorofila, sendo as doses aplicadas de nitrogénio adequadas para sintese de clorofila,
visto que este nutriente mineral apresenta alta correlacdo com o teor deste pigmento nas
folhas e ¢ um dos principais constituintes da molécula de clorofila (LEGHARI et al., 2016). A
utilizagcdo das combinagdes C3 (130% N + 100% K,0) e C4 (160% N + 125% K,0) podem
ter promovido desequilibrio nutricional e intensificado o efeito osmoético com diminui¢do da
absorcao de agua. Estes efeitos podem ter ocorrido devido a aplicagdo de altas doses de N e K
através da ureia e o KCl, que possuem indice salinos elevados correspondentes a 75 e 115%,
respectivamente (BORGES; SILVA, 2011). Resultado semelhante foi encontrado na cultura
da aceroleira no primeiro ano de cultivo, utilizando estas doses e estes fertilizantes como
fontes de N e K,O (ALVARENGA et al., 2019).

Verifica-se nas Figuras 4A e 4B, que o incremento na salinidade da agua reduziu a
florescéncia maxima (Fm) e fluorescéncia variavel (Fv) da clorofila a, promovendo
diminui¢des de 3,57 e 4,62%, respectivamente, por aumento unitario na CEa de irrigacdo. A
diminui¢do da florescéncia maxima indica a deficiéncia na fotorredugdo da quinona A (QA),
que afeta diretamente o fluxo de elétrons entre os fotossistemas I e II na membrana dos

tilacoides, comprometendo a eficiéncia fotoquimica (SILVA et al., 2017; SA et al., 2019a).
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Figura 4. Fluorescéncia maxima da clorofila a — Fm (A) e Fluorescéncia variavel da clorofila a — Fv
(B) em folhas de aceroleira, em funcdo da salinidade da 4gua de irrigacdo — CEa, aos 540

dias ap0s o transplantio.

Ja a diminui¢do da fluorescéncia variavel (Figura 4B) reflete a redugdo da capacidade
da transferéncia de energia dos elétrons ejetados das moléculas dos pigmentos para a

formag¢do do redutor NADPH e ATP, que sdo utilizados durante assimilacdo do CO, na fase
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bioquimica da fotossintese (TATAGIBA et al., 2014). Assim, afirma-se de maneira geral, que
o incremento na salinidade da 4gua de irrigagdo diminuiu o transporte de elétrons utilizados
na fotossintese, com provavel reducdo da eficiéncia fotoquimica nas plantas de aceroleira.
Esses efeitos da salinidade da agua de irrigacdo sobre a fluorescéncia da clorofila a, também
foram observados por Sa et al. (2019a) nesta cultura, sobre a cultivar BRS Jaburu, pelo
aumento no nivel de CEa de até 3,8 dS m'l, no primeiro ano de cultivo.

Observou-se (Tabela 4) que a interacdo entre as salinidades da agua de irrigagao x
combinagdes NK foi significativa (p<0,01) sobre a produgao por planta. Além disso, ocorreu
efeito significativo isolado (p<0,01 e p<0,05) das salinidades da dgua e das combinacdes de
adubagcdo NK sobre a taxa de assimilagdo de CO,, concentracdo intercelular de CO,,
eficiéncia instantdnea de carboxilagdo, eficiéncia instantdnea de uso da 4gua e niimero de
frutos por planta; enquanto que a transpiragdo e a condutancia estomatica nao foram afetadas

de maneira significativa por nenhum dos fatores estudados (p>0,05).

Tabela 4. Resumo do teste F para taxa de transpiracdo (E), condutincia estomatica (gs), taxa de
assimilagdo de CO, (A), concentragdo intracelular de CO; (Ci), eficiéncia instantanea
de carboxilacdo (EiCi), eficiéncia instantanea de uso da agua (EiUA) aos 540 dias apos
o transplantio, numero de frutos por planta (NFR) e produgdo por planta (PROD) de
colheitas realizadas entre 420 e 550 dias apds o transplantio, em aceroleira irrigada

com aguas salinas, sob combinag¢des de adubagdo nitrogenada e potassica.

L Significancia do teste F
Fonte de variagdo

GL E gs A Ci EiCi  EiUA NF PROD
Salinidades (S) 4 ns ns * ok ok * ok ok
Combinagdes NK (C) 3 ns ns *ok * ok ok ok ok
Interagdo S*C 12 ns ns ns ns ns ns ns ok
BIOCO 2 kok K3k K3k Kk K3k * ns ns
Erro 38 0,114  0,0003 3,047 912,03 0,0001 2,974 34379,0 0,145
CV (%) - 35,66 35,66 36,85 15,76 44,59 3390 42,10 37,74

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

O efeito ndo significativo da salinidade da 4dgua sobre a condutancia estomadtica e a
transpiracao, pode estar relacionado com a manutencdo de turgescéncia das células-guardas
que regulam a abertura e o fechamento dos estdmatos, por algum efeito do ajustamento
osmotico.

Para a concentracdo intercelular de CO,, averiguou-se (Figura 5A) efeito linear
crescente pelo incremento da salinidade da agua, resultando em aumento de 11,63% por

acréscimo unitario da CEa. Tal fato est4 associado ao acumulo de CO, no espago intercelular
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do mesofilo foliar, com efeito provavel na diminui¢do da utilizagdo deste gés para a sintese de

agucares durante a fotossintese (SILVA et al., 2018; LIMA et al., 2019a). Geralmente, isto

ocorre pela elevacao da concentracao de Cl nas folhas, que reduz a eficiéncia de carboxilagao

da enzima ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase (rubisco), responsavel pela fixagao

de carbono para fase bioquimica da fotossintese (SILVA et al., 2018).
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Figura 5. Concentracao intercelular de CO, — Ci (A), taxa de assimila¢do de CO, — A (B), eficiéncia

instantanea de carboxilacao - EiCi (C) e eficiéncia instantdnea no uso da dgua — EiUA (D)

em plantas de aceroleira, em fun¢do da salinidade da 4gua de irrigacdo aos 540 dias apos o

transplantio.

Nas Figuras 5B, 5C e 5D, constatou-se que o aumento na salinidade da agua de

irrigacdo causou decréscimos sobre a taxa de assimilagdo de CO,, eficiéncia instantanea de

carboxila¢do e eficiéncia instantanea de uso da agua, cujas diminui¢des lineares foram de

7,98, 12,89 e 8,23%, respectivamente, para cada aumento unitario no nivel de CEa.

141



Alguns estudos demonstram que a diminui¢do da taxa de assimilagdo de CO, pelo
aumento do estresse salino (Figura 5B) ocorre devido a redugdo da abertura estomatica, que
restringe a entrada de CO, nas folhas (SA et al., 2019a; LIMA et al., 2019b). Entretanto, este
nao foi o caso no presente estudo, haja vista que a condutancia dos estomatos (gs) nao foi
afetada pela CEa (Tabela 4), indicando que a diminui¢do da taxa de assimilagdo de CO, estd
relacionada a fatores ndo estomaticos, como a reducdo da atividade da enzima rubisco que
realiza a fixacdo de CO,, comprovando pelo acumulo de CO, nos espagos intercelulares pelo
aumento do estresse salino, conforme foi demonstrado na Figuras 5A. A diminui¢ao da EiCi
(Figura 5C) reforca a justificativa anterior, haja vista que esta variavel ¢ utilizada para
averiguar se fatores ndo-estomaticos, notadamente de origem bioquimica, estdo afetando a
atividade fotossintética (KONRAD et al., 2005). Segundo estes autores, a mesma representa a
quantidade de carbono que a planta fixa para realizagdo da fotossintese, por unidade de
carbono que nao ¢ fixado, e por isso acumulado nos espacgos intercelulares do mesoéfilo foliar.
Ademais, o decréscimo da eficiéncia instantdnea de uso da 4agua - EiUA (Figura 5D) foi
associada com a reducdo da taxa de assimilacdo de CO,, uma vez que a transpira¢ao (E) ndo
foi alterada pelo aumento da salinidade, indicando que ndo houve altera¢des na perda de adgua.

No que se refere as combinacdes de adubagdo NK, nota-se (Figura 6A) que as plantas
adubadas com a combinagdo C4 (160% N + 125% K,O) obtiveram maior concentragao
intercelular de CO,, enquanto que os menores valores foram observados nas plantas que
receberam a combinagdo C1 (70% N + 50% K,0). Como esta varidvel representa o acimulo
de CO; nos espagos intercelulares do mesoéfilo foliar (SILVA et al., 2014), salienta-se que isto
esta associado a maiores doses aplicadas de N e K através da combinacdo de adubagdo C4,
que tornou-se prejudicial a fixagdo de carbono para atividade fotossintética; provavelmente
devida a diminuicdo da atividade da enzima fixadora de CO, (rubisco), que resultando em
maior concentracdo intercelular de CO, e consequente diminui¢do da fotossintese; efeito que
também foi observado por Alvarenga et al. (2019) na cv. Flor branca de aceroleira aos 200
dias apos o transplantio. Tal fendmeno deve-se ao aumento na atividade de oxigenase da
enzima rubisco em detrimento da atividade de carboxilase, que pode ocorrer devido uma
quantidade excessiva na dose de N fornecido pela adubagao (MELO et al., 2009).

Os maiores valores da taxa de assimilacido de CO,, eficiéncia instantinea de
carboxilacdo e eficiéncia instantdnea de uso da agua (Figuras 6B, 6C e 6D) nas plantas
adubadas com a combinagao C1 (70% N + 50% K,0), indicam que as doses aplicadas através
desta combinag@o proporcionaram balanc¢o nutricional nas plantas, com efeito positivo sobre

estas variaveis. Isto se deveu, provavelmente, a influéncia de doses adequadas de N e K,O
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sobre a atividade da enzima rubisco, especificamente a dose de potassio, pois este
macronutriente esta envolvido na difusividade do CO; no mesoéfilo foliar € na manutengao de
um pH o6timo para a atividade desta enzima que realizou maior fixagdo de CO; (TAIZ et al.,

2017).
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Barras representam o erro padrdo da média (n = 3).
Figura 6. Concentracao intercelular de CO, — Ci (A), taxa de assimilagdo de CO, — A (B), eficiéncia
instantanea de carboxilacao - EiCi (C) e eficiéncia instantanea no uso da agua — EiUA (D)

em plantas de aceroleira, em funcao de diferentes combinagdes de adubagdo nitrogenada e

potassica aos 540 dias ap0s o transplantio.

O aumento na salinidade da agua de irrigacao reduziu linearmente o numero de frutos
por planta em 13,92%, para cada acréscimo unitario de salinidade da agua (Figura 7A). Isto

estd associado aos efeitos osmoticos e toxicos dos sais, que restringe a absor¢ao de dgua, a
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disponibilidade de nutrientes e a atividade fotossintética nas plantas, refletindo negativamente

sobre a emissao de flores e o indice de pegamento de frutos de aceroleira (LIMA et al., 2019b;

SA et al., 2019a).
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Cl= 70%N + 50%K,0; C2= 100%N + 75%K,0; C3= 130%N +100%K,0 e C4= 160%N + 125%K,0. Médias
seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de

probabilidade). Barras representam o erro padrdo da média (n = 3).

Figura 7. Numero de frutos por planta — NF de aceroleira, em funcdo da salinidade da agua de
irrigacdo (A) e de diferentes combinacdes de adubagdo nitrogenada e potassica (B), de

colheitas realizadas entre 420 e 550 dias ap6s o transplantio.

Verificou-se que as plantas adubadas com a combinacao C1 (70% N + 50% K,O)
obtiveram maior numero de frutos, havendo redu¢des gradativas pela adubag¢do com as
combinagdes C2 (100%N + 75%K,0), C3 (130% N + 100% K,O) e C4 (160%N +
125%K,0) (Figura 7B). Provavelmente, a disponibilidade de N e K da combinacdo ClI
favoreceu melhores condigdes as atividades fisiologicas e bioquimicas, confirmado pela maior
taxa de assimilacdao de CO, (Figura 6B), refletindo em maior emissdo de flores e formacao de
frutos. Com o aumento das doses de N e K aplicadas através das demais combinagdes, ¢
provavel que tenha ocorrido alteracdes no pH do solo e intensificacdo do estresse salino pelos
fertilizantes aplicados em excesso, resultando em efeito osmotico e desequilibrio nutricional,
com reflexo negativo sobre o pegamento de frutos (MARQUES et al., 2012; OLIVEIRA et
al., 2014)

No efeito das salinidades da dgua de irrigacao em cada combinagdo de adubagdao NK,

verifica-se (Figura 8A) que o incremento na CEa promoveu efeito quadratico sobre a
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produgdo por planta (PROD) com uso das combinagdes C1 (70% N + 50% K,0) e C2 (100%
N + 75% K,0), causando decréscimo até obtencdo de menores valores (0,862 e 0,563 kg por
planta) nos niveis de CEa de 3,5 e 3,7 dS m™, respectivamente, a partir de onde houve uma
pequena variacdo, com tendéncia de estabilizagdo da producdo por planta. A reducao da
producdo nas plantas adubadas com as C1 e C2 est4 relacionada com o aumento dos efeitos
osmoticos e toxicos dos sais da dgua de irrigagdo, que provocaram diminui¢ao da atividade
fotossintética, redu¢do do nimero de frutos por planta e de acimulo de massa nestes frutos,
enquanto que estabiliza¢io da producdo a partir do nivel de CEa de 3,5 dS m™ pode ter sido
resultante de mecanismos de aclimatagdo da cultura a salinidade, conforme também

averiguado por Alvarenga et al. (2019) sobre crescimento da aceroleira cv. Flor Branca

irrigada até o nivel de salinidade da 4gua de 4,3 dS m™.
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Cl=70%N + 50%K,0; C2= 100%N + 75%K,0; C3= 130%N +100%K,0 e C4= 160%N + 125%K,0. Médias seguidas
por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de probabilidade).

Barras representam o erro padrdo da média (n = 3).

Figura 8. Andlise do efeito das salinidades da 4gua de irrigacdo em cada combina¢do de adubacao
de NK (A) e das combina¢des de adubacdo de NK dentro de cada nivel de salinidade da
agua (B) para producdo por planta — PROD de aceroleira irrigada com aguas salinas, no
segundo ano de cultivo, referente as colheitas realizadas entre 420 e 550 dias apos o

transplantio.

Nas plantas adubadas com as combinagdes C3 (130% N + 100% K,0) e C4 (160% N
+ 125% K,0), observou-se (Figura 8A) que a produgado por planta (PROD) ndo foi afetada de

maneira significativa pelo o aumento na salinidade da dgua, obtendo médias de 0,776 e 0,527
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kg por planta, respectivamente; possivelmente, devido estas combinacdes terem se tornado
prejudiciais nos menores niveis de CEa de irrigagao (0,3; 1,3 ¢ 2,3 dS m'l), fazendo com que a
producao fosse reduzida e assim igualando a das plantas irrigadas com os maiores niveis
salinos (3,3 e 4,3 dS m™); haja vista que a aplicaco de altas doses de N e K utilizando ureia e
KCl, podem acidificar o solo e afetar o pH pelo uso da ureia que possui indice de acidez de
71, e causarem efeito osmotico sob baixos niveis de salinidade, devido estes fertilizantes
apresentarem indices salinos correspondentes a 75 e 115, respectivamente (BORGES;
SILVA, 2011).

Observou-se no efeito das combinagdes de adubagao NK em cada nivel de salinidade
da 4gua de irrigacdo (Figura 8B) que a adubagdo das plantas, principalmente com a
combinagdo C1 (70% N + 50% K,O), proporcionou maior produg¢do em relagdo as demais
combinagdes quando as plantas foram irrigadas nos niveis de CEa de 0,3; 1,3 ¢ 2,3 dS m'l,
correspondentes aos valores de 3,567; 1,542 e 1,323 kg por planta, respectivamente. Deve-se
dar énfase as plantas irrigadas com a CEa de 0,3 dS m™ onde os valores de PROD foram
superiores quando adubadas com a C1, todavia, ¢ notdrio que nas plantas irrigadas com CEa
de até 2,3 dS m" os maiores valores de produgdo foram obtidos pela adubagdo com esta
combinagdo de NK. Isto, provavelmente, foi decorrente do melhor balango nutricional nas
plantas, estabelecido pelas doses de N e K aplicadas pela combinacao de 70% N + 50% K,O.
Estas doses podem ter mantido propor¢des adequadas das relagdes NO3/Cl ¢ K'/Na" nos
tecidos foliares (ANDRADE JUNIOR et al., 2012) em relagio as demais combinagdes, assim
promovendo maior sintese de solutos organicos capazes de melhor ajustar o potencial
osmotico, mitigando o efeito do estresse salino (SA et al., 2019a ¢ 2019b; LIMA et al.,
2019b), com provavel reflexo sobre a producao por planta. Nas plantas irrigadas com aguas
de 3,3¢4,3dS m'l, verificou-se (Figura 8B) que a utilizagdo das diferentes combinagdes de
adubacdo NK ndo causou efeito significativo sobre a producdo por planta (PROD), embora
havendo uma tendéncia para maior valor nas plantas que receberam a combinacao C1 (70% N
+ 50% K,0); todavia, salienta-se que nenhuma das combinagdes de N e K,O foi eficiente na
mitigacdo dos efeitos nocivos destes niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo sobre a

producdo das plantas de aceroleira.
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4 CONCLUSOES

A irrigacio com condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo acima de 0,3 dS m™
reduziu os teores de clorofilas nas folhas, a atividade fotossintética e o nimero de frutos por
planta, independentemente da combinagdo de adubagao utilizada.

A combinagao de 70% de N + 50% de K,O, atenuou os efeitos deletérios da salinidade
da 4gua sobre a producdo por planta até a CEa de 2,3 dS m™'; bem como, aumentou os teores
de pigmentos clorofilianos nas folhas, a fotossintese e o nimero de frutos por planta,
tornando-se a combinacdo mais adequada para adubagdo da aceroleira irrigada com agua
salina entre 420 e 550 dias apés o transplantio.

A combinacdo de doses de nitrogénio e potassio a partir de 130% N + 100% K,O
intensificaram o estresse salino e o desbalango nutricional, comprometendo a fotossintese e a

produgdo das plantas.
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CAPITULO VII

AGUAS SALINAS E COMBINACOES DE NITROGENIO/POTASSIO
SOBRE ASPECTOS FISIOLOGICOS E FORMACAO DE FRUTOS DE
ACEROLEIRA
(2° ANO DE CULTIVO)
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AGUAS SALINAS E COMBINACOES DE NITROGENIO/POTASSIO
SOBRE ASPECTOS FISIOLOGICOS E FORMACAO DE FRUTOS DE
ACEROLEIRA

RESUMO: O manejo da adubagdo tem sido uma das alternativas para mitigar o estresse
salino nas plantas, sendo este um dos principais fatores que compromete a fisiologia e
producdo das culturas irrigadas em regides semiaridas. Neste sentido, objetivou-se com o
trabalho avaliar a influéncia de combinacdes de doses de nitrogénio e potdssio sobre a
fisiologia e a formagao de frutos de aceroleira irrigada com agua de diferentes salinidades, no
segundo ano de cultivo. O experimento foi conduzido no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, em vasos de 60 L adaptados
como lisimetros instalados em campo, em delineamento de blocos ao acaso e esquema fatorial
5 x 4, referentes a cinco condutividades elétricas da 4gua de irrigacdo (CEa): 0,3; 1,3; 2,3; 3,3
e 4,3 dS m" e quatro combinagdes de adubagio nitrogenada e potassica: 70% N + 50% K,O;
100% N + 75% K,0; 130% N + 100% K,0 e 160% N + 125% K,O da dose recomendada
para aceroleira, com trés repeticdes ¢ uma planta por parcela, totalizando 60 unidades
experimentais. Estudou-se a cv. Flor Branca enxertada sobre a cv. Junco, entre 420 e 550 dias
apds o transplantio. As combinagdes de nitrogénio e potdssio ndo mitigaram os efeitos
deletérios da salinidade da agua sobre a fisiologia e formacdo de frutos da aceroleira. O
aumento na CEa intensificou os danos as membranas celulares, reduziu o potencial hidrico no
ramo, teor de clorofila na folha, taxa de assimilacdo de CO,, didmetro, comprimento € massa
de frutos. A adubacdo das plantas com 70% de N + 50% de K,O diminuiu os danos as
membranas celulares e proporcionou maior taxa de assimilagdo de COs,, teor de clorofila nas

folhas, frutos de maior tamanho e com maior acumulo de massa.

Palavras-chave: Malpighia emarginata D. C., fertilizagdo mineral, estresse salino.

SALINE WATERS AND NITROGEN/POTASSIUM COMBINATIONS
ON PHYSIOLOGICAL ASPECTS AND FRUIT FORMATION OF WEST
INDIAN CHERRY
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ABSTRACT: Fertilization management has been one of the alternatives to mitigate salt stress
in plants, which is one of the main factors that compromises the physiology and production of
irrigated crops in semiarid regions. In this context, this research aimed to analyze the
influence of nitrogen and potassium doses combinations on the physiology and fruit formation
of West Indian cherry irrigated with water of different salinities in the second year of
cultivation. The experiment was carried in the Center for Agrifood Science and Technology
of the Federal University of Campina Grande, in 60-L vase adapted as lysimeters installed in
the field, in a randomized block design and 5 x 4 factorial scheme, referring to five levels of
irrigation water salinity (ECw): 0.3, 1.3, 2.3, 3.3 and 4.3 dS m™! and four combinations of
nitrogen and potassium fertilization: 70% N + 50% K,0; 100% N + 75% K,0; 130% N +
100% K,0 and 160% N + 125% K,O of the recommended dose for West Indian cherry, with
three replicates and one plant per plot consisting of a lysimeter. The cv. White flower grafted
on cv. Junco, between 420 and 550 days after transplant. Nitrogen and potassium
combinations did not mitigate the deleterious effects of water salinity on the physiology and
fruit formation of West Indian cherry. The increase in ECw intensified damage to cell
membranes, reduced water potential in the branch, leaf chlorophyll content, CO, assimilation
rate, fruit diameter, length and mass. The fertilization of plants with 70% N + 50% K,O
reduced the damage to cell membranes and provided higher CO, assimilation rate, leaf

chlorophyll contente, larger fruits and greater mass accumulation.

Keywords: Malpighia emarginata D. C, mineral fertilize, salt stress.

1 INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata D. C.) ¢ uma das espécies promissoras no setor
frutifero no semiarido do Nordeste brasileira (CALGARO; BRAGA, 2012). Destaca-se pelo
valor nutricional de seus frutos, principalmente como fonte de vitamina C, antocianinas, ferro,
calcio, vitamina A e vitaminas do complexo B, resultando em grande procura no mercado de
exportacdes, podendo ser consumida in natura ou industrializada, sob a forma de sucos,
sorvetes, geleias, xaropes, licores, doces em caldas, etc (ESASHIKA et al., 2013).

Devido a adaptacdo as condigdes edafoclimaticas, cerca de 78% da producdo de

acerola no Brasil esta concentrada na regido Nordeste, tendo como principais produtores os
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estados de Pernambuco, Ceard, Sergipe, Paraiba e Piaui (IBGE, 2017). Apesar disto, a
reducdo do volume de agua dos mananciais hidricos e a alta concentra¢ao de sais na dgua de
irrigacdo, podem se tornar fatores limitantes para exploracao desta cultura na regido semiarida
do Nordeste brasileiro (HOLANDA et al., 2016).

Nesta regido, o estresse salino destaca-se entre os estresses abidticos que mais
dificultam o crescimento e produgdo de espécies agricolas (SALES et al., 2015), devido a
redugdo do potencial osmotico da solucao do solo e ocorréncia de desequilibrio nutricionais e
disturbios fisioldgicos através de alteragcdes metabolicas como o estresse oxidativo, causados
pelo efeito da alta concentragio de fons toxicos no protoplasma, especialmente Na™ e CI°
(FLOWERS et al., 2014).

Pesquisas investigando o efeito da salinidade da dgua de irrigacdo entre 0,6 e 3,8 dS
m'l, tem mostrado efeitos danosos do estresse salino sobre a fotossintese, eficiéncia
fotoquimica, relagdes hidricas, crescimento e produgdo da cultura da aceroleira (SA et al.,
2018a; SA et al., 2018b; SA et al., 2019; LIMA et al, 2019a; LIMA et al., 2019b;
ALVARENGA et al., 2019). Porém, alguns destes estudos tem evidenciado que o aumento de
doses de potéassio mitigou o efeito deletério do estresse salino sobre o crescimento e producao
de plantas (LIMA et al., 2019b) e de proporgdes de nitrogénio e fosforo sobre a eficiéncia
fotoquimica e crescimento (SA et al., 2018a), pigmentos fotossintéticos (SA et al., 2018b) e
componentes de produgio (SA et al., 2019).

Estes efeitos positivos podem estar relacionados com a diminui¢do das relagdes
idnicas Na'/K™ e CI/NOj; nos tecidos vegetais em funcdo do aumento das doses de N e K,
assim, compensando o desequilibrio nutricional € o estresse salino sobre os aspectos
fisiologicos, crescimento e producdo das plantas (GURGEL et al.,, 2010; ANDRADE
JUNIOR et al., 2012). Ademais, a concentragdo adequada de N no tecido vegetal pode
contribuir para maior sintese de compostos de baixo peso molecular, como glicina betaina e
prolina, que atuam como osmoprotetores de membranas e macromoléculas, podendo auxiliar
no ajustamento osmatico das plantas a salinidade (ASHRAF et al., 2018). Por outro lado, o K
pode minimizar os efeitos da salinidade, promovendo o controle da turgidez celular,
regulagem da condutancia estomadtica, ativacdo de enzimas e translocagdo de carboidrato nas
plantas (ALMEIDA et al., 2017).

Apesar disto, os estudos ainda incipientes na analise de combina¢des de adubagdao com
N e K na cultura da aceroleira submetidas ao estresse salino (ALVARENGA et al., 2019).
Desse modo, considerando a necessidade da utilizacdo de dguas salinas no cultivo de fruteiras

e de estratégias de manejo da adubagdo para mitigagdo dos efeitos negativos da salinidade,
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objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de combinagdes de doses de nitrogénio e
potassio sobre a fisiologia e a formagdo de frutos de aceroleira irrigada com dagua de

diferentes salinidades, no segundo ano de cultivo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em campo, com as plantas cultivadas em vasos
adaptados como lisimetros de 60 L instalados em area experimental pertencente ao Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Pombal, PB. As coordenadas geograficas de referéncia do local sdo 6°48°16”
latitude Sul, 37°49°15” longitude Oeste e altitude média de 144 m. Os dados climatologicos
préximo ao local do experimento, durante o periodo do estudo, estdo apresentados na Figura 1

(INMET, 2018).

Producido (420 - 550 DAT)
>

260 - 80 _
— - 70 =
5208 60 5
§156 L 50 5
g - 40 &
S= <
& 104 I o
Vg
) 20 5

- 10 §
H
0 0

mmmm Precipitagdo —&— Temperatura —— Umidade relativa

Figura 1. Dados médios de precipitagdo, temperatura e umidade relativa — UR, no periodo de
estudo, obtido em estacdo meteorologica automatizada, préximo ao local do

experimento (INMET, 2018).

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5 x 4, referentes a cinco niveis de
salinidades da 4gua de irrigacao (CEa): 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3dS m'e quatro combinagdes de
doses de nitrogénio (N) e potéssio (K,0): C1 = 70% N + 50% K,0; C2 = 100% N + 75%
K,0O; C3= 130% N + 100% K,O e C4= 160% N + 125% K,O da dose recomendada para
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aceroleira (CAVALCANTI, 2008), aleatorizados em blocos ao acaso, com trés repeti¢des,
parcela composta de um lisimetro com uma planta, totalizando 60 unidades experimentais.

Os niveis salinos foram baseados no estudo de Sa et al. (2018a), onde constataram que
a irrigacdo com 4gua de salinidade de até 2,2 dS m™ ndo comprometeu o crescimento e a
fisiologia da cultura da aceroleira BRS 336 Jaburu.

As aguas salinas dos tratamentos de 1,3 a 4,3 dS m’!, foram preparadas, obedecendo-
se a relacio entre CEa e a concentragio dos sais (mmol. L™ = CE x 10), a partir da adicdo de
NaCl, CaCl,.2H,O0 e MgCl,.6H,O, mantendo a propor¢do equivalente de 7:2:1,
respectivamente, a agua do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™) proveniente do
sistema de reservatorio Coremas-Mae d’Agua que disponibiliza dgua para irrigacio de
culturas na regido do local do estudo. Esta propor¢do de sais estd predominante nas principais
fontes de agua utilizadas em irrigacdo no Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992).

Adotou-se a recomendag¢do de adubagdo para cultivar de aceroleira “Flor Branca”
cultivada sob condig¢des de irrigagdo, correspondente a 100 g de N e 80 g de K,O por planta
por ano, ou seja, 365 dias (CAVALCANTI, 2008), equivalentes as doses dos tratamentos de
100% de nitrogénio e potassio. Planejou-se a aplicagdo das doses em intervalo de 15 dias
durante o experimento. Como o periodo de realiza¢do do estudo foi de 550 DAT, foram feitas
36 aplicagoes de N e K,O em partes iguais a cada 15 dias, cujas quantidades aplicadas,

incluindo a adubagdo fosfatada, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidades de N e K,O aplicadas através das combinagdes de adubacdo
nitrogenada e potassica € de adubacdo fosfatada, realizadas no primeiro e

segundo ano de cultivo, até aos 550 dias apds o transplantio.

Combinagdes de adubagdo Quantidades aplicadas por planta

1° ano (até 365 DAT) 2° ano (365 - 550 DAT) Total (até 550 DAT)
C1=70% N + 50% K,0 70 g N +40 g K,0 35gN+20¢gK,0 105 g N + 60 g K,O
C2=100% N + 75% K,0O 100 g N + 60 g K,0O 50 g N +30 gK,0 150 g N +90 g K,O
C3=130% N +100% K,O 130 g N + 80 g K,O 65 g N +40 K,0 195 gN + 120 g K,0
C4=160% N + 125% K,0O 160 g N + 100 g K,O 80 g N + 50 K,0 240 g N + 150 g K,0

Adubacao fosfatada (P,Os)
- 20g 10g 30g

Nota: A aplicagdo de combinagdes das doses de N e K,O foram feitas em intervalo de 15 dias, utilizando como fontes ureia
(45% de N) e KCI (60% de K,0). A adubag@o fosfatada no primeiro ano foi feita com superfosfato simples (18% de P,0s),
misturando o fertilizante com o solo do lisimetro e no segundo ano parcelada em 12 aplicagdes em partes iguais, em intervalo
de 15 dias, utilizando monoamoénio fosfato - MAP (61% P,Os e 12% de N), cuja quantidade de N foi subtraido das doses dos

tratamentos com adubagdo nitrogenada.
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A aplicacdo das combinagdes de doses de N e K dos tratamentos teve inicio aos 20
DAT, realizadas em cobertura via agua de irrigagio de CEa de 0,3 dS m™' para todos os
tratamentos. A aplicacio das aguas salinas dos tratamentos (1,3 a 4,3 dS m™) teve inicio aos
41 DAT, com as irrigagdes foi feita diariamente de forma manual, com a agua do respectivo
tratamento e baseado no principio da lisimetria de drenagem, onde o volume aplicado em cada
irrigacdo foi determinado pela diferenca entre volume aplicado no dia anterior e volume
drenado no dia seguinte, onde o valor desta diferenca equivalente ao volume de agua
necessaria para solo atingir umidade ao nivel de capacidade de campo. Foi adotada fragao de
lixiviagdo de 15% a cada 15 dias, sendo o volume de lixiviagdo determinado com base no
volume de 4gua aplicada neste intervalo de 15 dias.

Os lisimetros foram espagados a 1,8 x 2,0 m entre plantas e linhas de plantio,
respectivamente, ocupando uma area de 216 m?. Estes recipientes receberam na base um
sistema de drenagem, composto por um dreno com diametro de 1/2” (12,7 mm) inserido na
extremidade da base, seguido de uma camada de 3,0 cm de britan® 1 ¢ 2,0 cm de areia lavada.
Acima da areia, usou-se 56 L de solo (Neossolo Fluvico eutréfico), cujos atributos fisicos e
quimicos (Tabela 2) foram determinados no Laboratorio de Irrigagcdo e Salinidade do Centro

de Tecnologia e Recursos Naturas (CTRN) da UFCG (DONAGEMA et al., 2011).

Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos do solo utilizado no experimento, antes da aplicagdo dos
tratamentos, coletado na camada de 0-20 cm do Lote 14, Setor I, do Perimetro Irrigado

das Varzeas de Sousa-PB.

Classificagdo Granulometria Complexo sortivo
textural ~ Areia Silte Argila Ds Pt MO N Passimilavel Ca®® Mg~ Na' K H +AI'"
(%) (kg dm?) (%) (mg dm®) ——— (cmol, dm™)

FA 73,73 16,16 7,11 1,44 47,63 041 0,02 41,00 3,50 1,70 0,14 0,30 0,00

Extrato de saturagdo

pHes CEes Ca”™ Mg~ K Na° CI SO~ CO;~ HCOy Us
(dSm™) (mmol, L™ (% em massa)
7,11 1,28 1,39 323 038 578 9,00 Ausente 0,00 1,40 20,80
RAS (mmol L)% PST (%) Salinidade/sodicidade Classe de solo
3,80 2,48 Nao salino/nio sodico Normal

FA — Franco arenoso; Da - Densidade do solo; Pt - Porosidade total; M.O - Matéria organica; pHes - pH do extrato de saturagdo,
CEes - condutividade elétrica do extrato de saturag@o a 25 °C; Us - umidade de satura¢do do solo (% em base de massa); RAS-
Razdo de adsorgdo de sédio; PST - Percentagem de sédio trocavel; P, K™ e Na" extraidos com extrator Mehlich-1; Ca*' e Mg2+
extraidos com extrator KC1 1,0 ML a pH 7,0; H" + AP extraido por 0,5 M CaOAc a pH 7,0; M.O: digestdo imida Walkley-
Black.

As mudas foram provenientes de viveiro comercial credenciado no Registro Nacional

de Sementes e Mudas, localizado no Distrito de Sdo Gongalo, Sousa — PB, cultivadas em
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sacolas de polietileno com dimensdes 10 x 20 cm e capacidade volumétrica de 0,5 L,
enxertadas pelo tipo fenda cheia, usando porta-enxerto e enxerto das cultivares Junco e Flor
Branca, respectivamente. O transplantio foi realizado quando as mudas atingiram entre 30 a
40 cm de altura, aos 120 dias apds a enxertia, no solo submetido ao teor de umidade de
capacidade de campo com 4gua de CEa de 0,3 dS m™. Apds o transplantio, as plantas foram
tutoradas e usou-se uma camada de 4,0 cm de cobertura morta, composta de restos de
gramineas, de modo a minimizar as perdas de aguas por evaporagao.

Os efeitos dos tratamentos sobre a fisiologia das plantas foram analisados no segundo
ano de cultivo aos 540 DAT, através potencial hidrico no ramo (¥w), contetido relativo de
agua (CRA), déficit de saturacdo hidrica (DSH) e extravasamento de eletrdlitos no limbo
foliar (EE), teores de clorofila nas folhas (CLtotal), condutancia estomatica (gs) e taxa de
assimilag¢do de CO; (A).

Analisou-se 0 Yw com auxilio de uma bomba de pressao (SCHOLANDER et al.,
1965), na por¢do terminal do ramo retirado com comprimento aproximado de 15 cm e
destacado da planta onde o didmetro atingia 1,9 mm, na regido mediana da copa as 6:30 hs da
manha. O CRA e o DSH foram determinados em 4 folhas totalmente expandida, retiradas do
terco intermedidrio de ramos, localizados na mesma regido da copa onde coletou-se os ramos
para avaliacdo do WYw, adotando a metodologia de Weatherley (1950) e Taiz et al. (2017),
respectivamente. O extravasamento de eletrolitos na membrana celular foi determinado
conforme Bajji et al (2002), em oito discos foliares coletados de quatro folhas localizadas no
terco intermediario do ramo, na regido mediana da copa.

O teor de clorofila total foi determinado em 6 discos de tecido vegetal extraidos do
terco médio do quarto par de folhas de um ramo localizado na regido mediana da copa,
correspondendo a uma darea total de discos de 3,18 cm’. Posteriormente, o material foi
picotado e imerso em 6 cm’ de acetona a 80%, contida em recipientes de vidro de capacidade
de 10 cm’, onde as amostras permaneceram totalmente no escuro por 48 horas em refrigerador
a temperatura de 8 °C para extracao dos pigmentos do sobrenadante. Em seguida, quantificou-
se os teores de clorofila total (CLtotal), através das leituras das clorofilas a e b, procedidos por
espectrofotometria com as leituras em absorbancia (A), respectivamente nos comprimentos de
onda de 663 e 646, respectivamente, utilizando acetona a 80% como branco, através da

metodologia de Lichtenthéler (1987), utilizando-se da Eq. 1.

CLtotal = 17,3 A646 + 7,18 A663 Eq. 1
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Os dados foram obtidos em mg L' e, com base na area do disco foliar (3,14 cm?) e na
dilui¢do do extrato em acetona a 80% em 6 cm’ (6 mL), foram transformados em unidades de
massa por m” (g m™).

Analisou-se a condutancia estomatica e a taxa de assimilagdo de CO; entre 6:00 ¢ 9:00
hs da manha, na mesma regido da planta em que foi analisada as demais varidveis fisiologicas
citadas anteriormente, utilizando analisador de géas carbdnico a infravermelho portatil (IRGA),
modelo LCPro + Portable Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limted, UK),
operando com temperatura ambiente, irradiacdo de 1200 pmol fétons m? s e fluxo de ar de
200 ml min'l, e concentracdo de CO, atmosférico.

A formagdo dos frutos foi analisada em frutos colhidos com pelicula de coloracao
vermelha intensa, em intervalos de cinco dias, entre 420 e 550 DAT, através do comprimento
(CF), diametro (DF), tamanho médio (TMF) e massa média de fruto (MMF). As medigdes
foram feitas em amostra representativa de 15 frutos colhidos por planta, selecionados
aleatoriamente. O CF foi medido no sentido da base ao apice do fruto e o DF na regido mediana
no sentido da largura, utilizando um paquimetro digital. O TMF foi obtido pela média do CF e
DF. Determinou-se a MMF dividindo-se o peso total de frutos pesados em balanca de precisao
de 0,01 g pelo nimero de frutos colhidos.

As médias das varidveis foram submetidas a analise de variancia pelo teste F em nivel
de 0,05 e 0,01 de probabilidade, sendo os dados dos niveis de salinidade analisados por
estudos de regressdo, e as médias das combinagdes das doses de nitrogénio e potassio
comparadas pelo teste de Tukey em nivel 0,05 de probabilidade, utilizando do software

estatistico SISVAR/UFLA para processamento dos dados (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interagdo entre as salinidades da dgua de irrigagc@o e as combinagdes de doses de NK
ndo foi significativa (p>0,05) sobre as variaveis fisiologicas das plantas de aceroleira no
segundo ano de cultivo (Tabela 3). Todavia, houve efeito significativo isolado (p<0,05) das
salinidades da 4gua sobre o potencial hidrico no ramo, déficit de satura¢do hidrica, teor
relativo de agua na folha, extravasamento de eletrolitos no limbo foliar, clorofila total e taxa

de assimilagdo de CO,. Estas varidveis também foram influenciadas de maneira significativa
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pelas combinagdes de doses NK, excetuando-se o déficit de saturagdo hidrica e o teor relativo
de 4gua, enquanto que a condutancia estomatica ndo foi afetada por nenhum dos fatores.

O efeito ndo interativo entre os fatores evidencia que as combinagdes de doses de N e
K ndo foram eficientes na mitigacdo o estresse salino sobre as variaveis fisioldgicas. Sa et al.
(2018b) também observaram que nao houve interagdo significativa entre salinidades da agua
de irrigagdo e combinagdes de adubagdo com N e P, sobre o contetido relativo de agua,
déficit de saturacao hidrica e a percentagem de dano de membrana, em aceroleira BRS Jaburu
no primeiro ano de cultivo; bem como, intera¢ao ndo significativa entre salinidades da agua e
adubagdo nitrogenada sobre a condutancia estomatica e taxa de assimilacdo de CO;, na

cultivar Flor Branca aos 130 dias apds o transplantio (LIMA et al., 2019a).

Tabela 3: Resumo do teste F para potencial hidrico no ramo (‘Yw), conteudo relativo de agua
(CRA), déficit de saturacao hidrica (DSH) e extravasamento de eletroélitos no limbo
foliar (EE), teor de clorofila total na folha (CLtotal), condutancia estomatica (gs) e
taxa de assimilacdo de CO, (A), em plantas de aceroleira irrigada com aguas de
diferentes salinidades, sob combinagdes de doses de nitrogénio e potassio, aos 540

dias ap0s o transplantio.

Significancia do teste F

Fonte de variagdo

GL Yw CRA DSH EE CLtotal gs A
Salinidades (S) 4 ** ** *k ** *k ns *
Combinagdes NK (C) 3 o ns ns ok ok ns ok
Interacdo S*C 12 ns ns ns ns ns ns ns
Bloco 2 ns *E *k ns ns ok o
Erro 38 0,0240 16,657 16,657 17,900 0,0016  0,0003 3,047
CV (%) - 6,22 5,31 17,60 21,62 23,28 35,66 36,85

NS % ¢ ** respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01; GL= grau de liberdade; CV=
coeficiente de variagao.

Observa-se (Figuras 2A) que o incremento na salinidade da 4gua de irrigacdo reduziu
o potencial hidrico no ramo das plantas de aceroleira em 2,58%, por aumento unitario na CEa.
Ressalta-se que este fendmeno seja resultante da sintese de compostos organicos € acumulo de
ions no vacuolo das células para realizacdo do ajustamento osmotico, assim, diminuindo
potencial hidrico interno na planta, de modo a garantir a absor¢cdo de dgua para manter a
turgescéncia das células, necessaria a manutencdo de processos fisiologicos (SILVA et al.,

2016). Sa et al. (2019) observaram diminuicao do potencial osmoético em folhas de aceroleira
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BRS Jaburu submetida ao estresse salino, associando isso a um possivel acimulo de solutos

organicos como agucares € aminoacidos, de modo a realizar o ajustamento osmotico,

sugerindo uma possivel diminui¢ao do potencial hidrico.

-2,3
-24
-2,5
-2,6

Yw no ramo (MPa)

-2,8
-2,9

30
25
20
15

DSH (%)

10 -

0,25
0,20
0,15

CLtotal (g m?)

0,05
0,00

2,7 -

0,10 -

&

y=-0,0607**%x -2,3517 ®
R2=0,74

!\
y= 27,226 - 1,7561**x
R2=0,95

!\‘\‘
y=0,2188 - 0,0191**x

i R2=10,94

0,3 1,3 2,3 33 4,3

Salinidade da 4gua - CEa (dS m)

CRA (%)

EE (%)

A (umol CO, m? S?2)

90
72
54
36

18

30
25
20
15
10

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

o« e *

1 y=72,774+1,7561%%
R>=0,95

*

y = 11,369 + 3,5636%*x
2=0,96

1 y=15,803-0,4634**x
] R>=10,68

1,3 2.3 3,3 43

Salinidade da 4gua - CEa (dS m!)

0,3

Figura 2. Potencial hidrico no ramo — ¥Yw (A), conteudo relativo de 4gua — CRA (B) déficit

de saturagdao hidrica — DSH (C) e extravasamento de eletrélitos — EE no limbo

foliar (D), teor de clorofila total na folha — CLtotal (E) e taxa de assimilagdao de

CO; (F), em aceroleira irrigada com aguas de diferentes salinidades aos 540 dias

apos o transplantio.
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O contetdo relativo de 4gua na folha foi aumentado em fun¢ao do incremento no nivel
de salinidade da agua de irriga¢do, com acréscimo linear de 2,41%, por aumento unitario na
CEa (Figura 2B), fato que resultou na diminui¢ao do déficit de saturag¢ao hidrica na folha em
6,45% (Figura 2C) por aumento unitdrio no nivel de condutividade elétrica da agua, que
implica no aumento da turgidez celular. Provavelmente, estes efeitos estdo relacionados ao
ajustamento osmotico, que induziu a absorcdo de agua pelas plantas, mantendo a maior
turgescéncia das células do tecido foliar; isto também pode ser comprovado no presente
trabalho pelo efeito ndo significativo da salinidade da dgua sobre a condutancia estomatica
(Tabela 2), em decorréncia da manuten¢do de turgescéncia das células-guardas dos estomatos,
pelo efeito do ajustamento osmodtico. O aumento do conteido de agua nas folhas pelo
aumento da salinidade na dgua de irrigacdo também foi observado por Carneiro et al. (2002)
em plantas de cajueiro, que associaram este fendmeno ao efeito do ajustamento osmotico,
pelo acumulo de ions no vacuolo das células e a sintese de compostos organicos.

Na Figura 2D, verifica-se que o aumento na salinidade da agua de irrigagdo
intensificou, de forma linear, o extravasamento de eletrolitos nas células do limbo foliar,
resultando em acréscimo de 31,44%, por aumento no nivel de salinidade da 4gua. O aumento
na extrusdo de eletrélitos esta associado aos efeitos toxicos dos ions Na” e CI” acumulado nas
folhas, que promovem altera¢des estruturais de membranas e organelas celulares, induzindo a
ruptura da membrana celular e, consequentemente, perda do seu contetdo interno (FERRAZ
et al.,, 2015). No mais, com aumento da salinidade, pode ter ocorrido o estresse oxidativo,
resultando na producao de espécies reativas de oxigénio, como o radical superoxido, oxigénio
singleto, radical hidroxila e o peroxido de hidrogénio, que causam a peroxidacao lipidica e
oxidagdo das proteinas das membranas celulares, resultando na degradagdo de membranas e
organelas (MENDES et al., 2011).

Percebe-se nas Figuras 2E e 2F, que o teor de clorofila total nas folhas e a taxa de
assimilagdo de CO, foram reduzidas pelo incremento do estresse salino da agua de irrigagao,
cujo decréscimo linear foi de 8,73 e 7,98%, respectivamente, por aumento unitario na CEa. A
diminui¢do do teor de clorofila nas folhas estd associada a degradag¢do dos cloroplastos em
virtude da ruptura de suas membranas (SOUSA et al., 2017) e, ao aumento na atividade da
enzima clorofilase que degrada as moléculas destes pigmentos fotossintetizantes, sob
condi¢des de estresse salino (SA et al., 2019a). Para a taxa de assimilagdo de CO,, ressalta-se
que o decréscimo pode ter sido resultante da diminuicdo da eficiéncia de carboxila¢do da
enzima rubisco, responsavel pela fixacdo de carbono para fotossintese, que geralmente, ¢

afetada pela elevacdao de CI nas folhas (SILVA et al., 2018) e, a baixa formacao do redutor
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NADPH e ATP na fase fotoquimica, que que sdo utilizados como fonte de energia para
assimilagdo do CO,, conforme relatados em trabalhos com a cultura da aceroleira submetida
ao aumento do estresse salino da agua de irrigagdo (ALVARENGA et al., 2019; LIMA et al.,
2019a; SA et al., 2019).

Observa-se (Figura 3A) que o potencial hidrico no ramo das plantas adubadas com as
combinagdes C1, C2 e C3 ndo se diferenciou estatisticamente, enquanto que a adubagdo com
a combinagao C4, resultou em menor valor desta variavel. A aplicacdao de altas doses de N e
K através da C4 pode ter resultado em desbalango nutricional e acumulo excessivo de NO;™ e
de K" no vactiolo celular de folhas e ramos, causando um gradiente osmotico (ASHRAF et
al., 2018; HASANUZZAMAN et al., 2018), tendo como consequéncia a redugdo a energia

livre da 4gua, com reflexo na diminui¢ao do potencial hidrico interno do ramo.
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probabilidade). Barras representam o erro padrdo da média (n= 3).

Figura 3. Potencial hidrico no ramo — ¥Yw (A), extravasamento de eletrélitos - EE (B),
clorofila total — CLtotal (C) e taxa de assimilagao de CO, — A (D) em folhas de
aceroleira, em funcao da adubacdo com diferentes combinagdes de adubagdes de

adubagdo nitrogenada e potassica aos 540 dias apos o transplantio.
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Na Figura 3B, verifica-se que a percentagem de extravasamento de eletrélitos no limbo
foliar, foi menor nas plantas adubadas com a combinacdo C1, enquanto o teor de clorofila
total e a taxa de assimilacao de CO, (Figuras 3C e 3D) foram maiores com a utilizacao desta
combinacao de adubacdao. O aumento nas doses de NK intensificou o extravasamento de
eletrolitos, diminuiu o teor de clorofila total e a taxa de assimilacdo de CO,, principalmente
nas plantas que receberam a combinacao de adubacao C4.

A menor extrusao de eletrolitos, o maior teor de clorofila ¢ da taxa de assimilacdo de
CO; nas plantas que receberam a combinacao C1 pode ter sido resultado do maior balango
nutricional, em virtude da aplicacdo de doses adequadas de nitrogénio e potassio, haja vista
que o N ¢ um componente integral das proteinas que compde as membranas celulares,
melhorando a sua permeabilidade e seletividade (ASHRAF et al., 2018), além de ser um dos
principais constituintes de moléculas de clorofila (TAIZ et al., 2017). No mais, o K diminui a
produgdo de espécies reativas de oxigénio, garantindo maior integridade de membranas
celulares e dos cloroplastos, com contribui¢des positivas no equilibrio catiénico, na
osmorregulagdo e no movimento da dgua através da membrana celular (HASANUZZAMAN
et al., 2018), bem como, estimula a atividade da enzima rubisco, que contribui com aumento
da taxa de assimilagcdo de CO, (TAIZ et al., 2017).

Por outro lado, salienta-se que as altas doses de N e K,O aplicadas através da C4 possa
ter ocasionado aumento do estresse oxidativo, ocasionando maiores danos as membranas
celulares e as moléculas de clorofila; haja vista que pode ocorrer aumento da producdo de
espécies reativas de oxigénio nas plantas, especificamente de perdxido de hidrogénio,
principalmente com aumento de doses de nitrogénio (CORRER, 2015). A diminuic¢ao da taxa
de assimilacdo de CO; a partir da combinagdo C2 também esta relacionada com quantidade
excessiva de N, que pode promover aumento na atividade de oxigenase da enzima rubisco em
detrimento da carboxilase, e o K causar diminui¢do da atividade da enzima fixadora de CO,
(rubisco), resultando em menor assimilacao de CO, (MELO et al., 2009).

Verifica-se (Tabela 4) que ndo houve efeito significativo da interacao (p>0,05) entre
as salinidades da agua de irrigacdo e as combinagdes de adubacdo NK sobre a formagdo de
frutos de aceroleira. Todavia, ocorreu efeito significativo isolado das salinidades da agua e
das combinagdes de adubagdo sobre o comprimento, didmetro, tamanho médio e massa média

de fruto.
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Tabela 4: Resumo do teste F para comprimento (CF), didmetro (DF), tamanho médio (TMF)
e massa média de frutos (MMF) de aceroleira irrigada com aguas de diferentes
salinidades, sob combinagdes de adubagdo nitrogenada e potassica, de colheitas

realizadas entre 420 e 550 dias ap6s o transplantio.

Fonte de variaio Significancia do teste F

GL CF DF TMF MMF
Salinidades (S) 4 ok *% o oS
Combinagdes NK (C) 3 ok ok ok o
Interagao S*C 12 ns ns ns Ns
Bloco 2 ns * * ®
Erro 38 0,3009 0,5522 0,4992 0,0839
CV (%) - 3,87 4,61 4,65 12,70

NS % ¢ ** respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01; GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de

variagao.

O aumento no nivel de salinidade da agua de irrigagdo afetou negativamente o
comprimento, didmetro, tamanho médio e massa média de fruto, causando diminui¢des sobre
estas variaveis de 3,12; 2,99; 2,50 e 5,21%, respectivamente, por incremento unitario na CEa
(Figuras 4A, 4B, 4C e 4D). Isto deve-se ao maior custo energético para realizagdo do
ajustamento osmotico com aumento da salinidade, através da sintese de solutos organicos e
desvio destes substratos que seriam transferidos e acumulados nos frutos na forma de amido,
proteinas e parede celular (TAIZ et al., 2017). Tal fendmeno também esta associado a
diminui¢do da taxa de assimilacdo de CO,, que reduziu a sintese de assimilados que seriam
transferidos e acumulado nos frutos; e a disturbios fisioldgicos causados pelo aumento da
geracdo de espécies reativas de oxigénio que danifica membranas celulares, clorofilas,
proteinas, lipidios e 4cidos nucléicos (MENDES et al., 2011; SOUSA et al., 2017, ASHRAF
et al., 2018).

Semelhantemente, S4 et al. (2019), observaram diminui¢do do didmetro longitudinal e
da massa de frutos de aceroleira BRS Jaburu irrigada com salinidade da dgua variando de 0,6
a 3,8 dS m™ aos 365 dias apds o transplantio. Outrossim, Lima et al. (2019b) averiguaram
redugdo da massa média de frutos desta cultivar pela irrigagdo com salinidade da agua de 3,8

dS m™ aos 515 dias ap6s o transplantio.
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Figura 4. Comprimento — CF (A), diametro — DF (B), tamanho médio — TMF (C) e massa
média de frutos — MMF (D) de aceroleira, em funcdo da salinidade da agua de

irrigagdo — CEa, de colheitas realizadas entre 420 e 550 dias ap6s o transplantio.

Analisando o efeito das combinacdes de adubacao sobre os frutos de aceroleira,
averigua-se (Figuras 5A, 5B, 5C e 5D) que o maior comprimento, didmetro, tamanho médio e
massa média de fruto foi obtido nas plantas adubadas com a combinacao CI, seguido da
combinagdo C2. Tal efeito pode estar relacionado ao maior balango nutricional, com resposta
positiva sobre processos fisioldgicos e bioquimicos pela utilizacdo de doses adequadas de N e
K fornecidas através destas combinagdes. Estes fendmenos foram comprovados no presente
estudo pela adubagdao com a combinagao C1, em que as plantas apresentaram menor dano de
membrana celular, maior concentracdo de clorofila total nas folhas e maior taxa de
assimilagdo de CO, (Figuras 3B, 3C e 3D). Quanto aos menores valores observados,
principalmente, através da combinacdao C4 (160% de N + 125% de K,0), ¢ possivel afirmar
que além do desbalango nutricional, estas doses tenham incrementado a salinidade no solo em
consequéncia do aumento da quantidade de fertilizantes nitrogenados e potéssicos aplicados,
exercendo o efeito negativo sobre as atividades fisiologicas e a formagao de frutos das plantas

de aceroleira; uma vez que a ureia e cloreto de potassios utilizados como fonte de N e K,O
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possuem indices salinos elevados, correspondentes a 75 e 115%, respectivamente (BORGES;

SILVA, 2011).
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C1=70%N + 50%K,0; C2=100%N + 75%K,0; C3=130%N + 100%K,0 e C4 = 160%N + 125%K,0; médias
seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05 de

probabilidade). Barras representam o erro padrdo da média (n= 3).

Figura 5. Comprimento — CF (A), didmetro — DF (B), tamanho médio — TMF (C) e massa
média de frutos — PF (D) de aceroleira, em funcdo de diferentes combinacdes de
adubagdo nitrogenada e potassica, de colheitas realizadas entre 420 e 550 dias ap6s

o transplantio.

4 CONCLUSOES

O uso das diferentes combinacdes de doses de nitrogénio e potdssio ndo mitigaram os
efeitos nocivos do estresse salino da dgua de irrigacdo sobre a fisiologia das plantas e
formagao de frutos de aceroleira, no segundo ano de cultivo, entre 420 ¢ 550 dias apos o

transplantio.
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O aumento na condutividade elétrica da agua de irrigagdo a partir de 0,3 dS m™
intensificou os danos as membranas celulares, reduziu o potencial hidrico nas plantas, o teor
de clorofila total nas folhas e a taxa de assimilagdo de CO,, diminuindo o didmetro,
comprimento e a massa de frutos.

As plantas adubadas com 70% de N + 50% de K,O da dose recomendada, obtiveram
menores danos as membranas celulares, maior taxa de assimilagdo de CO», teor de clorofila

nas folhas e frutos com maior comprimento, didmetro e acumulo de massa.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de dgua salina na irrigagcdo na regido semidrida do Nordeste do Brasil tem
se tornado constante e necessario para suprir a demanda hidrica das culturas, devido a
estiagens persistentes e o déficit de agua de boa qualidade. Com isto, varias pesquisas vem
buscando tecnologias para mitigagdo do estresse salino nas plantas, como a introdugdo de
espécies e cultivares resistentes a salinidade e estratégias de manejo da irrigagdo e adubagao
das diferentes culturas.

Com a exposicao das plantas a salinidade, o equilibrio na absor¢ao e transporte de
nutrientes minerais essenciais ¢ interrompido pela competitividade com os ions Na' e CI,
ocasionando o desequilibrio nutricional pelo efeito indireto, refletindo em disturbios
fisioloégicos e bioquimicos, com efeito negativo sobre o crescimento e a produgdo das
culturas. Neste sentido, tem-se buscado estratégias de manejo da adubagdo com um ou mais
nutrientes, no intuito de diminuir ou corrigir as deficiéncias induzidas pelos ions salinos e
estabelecer maior equilibrio nutricional nas plantas cultivas sob determinado nivel de
salinidade.

O nitrogénio e o potassio sdo os nutrientes mais exigidos pela maioria das culturas e
responsaveis pela atuacao primordial sobre atividades fisiologicas e bioquimicas nas plantas e
incrementos de produtividade. Outrossim, hd relatos que estes nutrientes também podem
reduzir os efeitos da salinidade nas espécies vegetais em virtude na inibicdo competitiva com
os ions toxicos Na' e Cl” e manutengdo do ajustamento osmotico.

A aceroleira estd entre as fruteiras de maior interesse econdOmico na regido Nordeste
do Brasil, devido a boa adaptacao as condicdes de solo e clima, precocidade de produgao,
possibilidade de varias safras ao ano e poucos problemas de pragas e doengas. No mais, seu
fruto possui elevado teor de vitamina C e compostos antioxidantes, além de ser 6tima fonte de
minerais, assim valorizando o produto no mercado e provocado aumento de consumo ‘in
natura’ e de industrializados.

Analisando o efeito de diferentes salinidades da dgua de irrigagdo sobre a cultura da
aceroleira submetida a diferentes combinacdes de doses de nitrogénio e potassio, foi
observado na presente pesquisa que o efeito do aumento na salinidade da agua de irrigagao se
manifestou a partir dos 230 DAT, causando diminuigdes sobre o didmetro de caule abaixo, no
ponto e acima da enxertia e didmetro de ramos primdrios pela irrigacdo com CEa acima de

2,32.dS m'. Em relacdo as trocas gasosas foi notorio a diminuicdo com aumento da salinidade
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da dgua aos 110 dias ap6s o transplantio, todavia, ndo observado aos 170 e 230 DAT, o que
pode ter predominado algum mecanismo de aclimatacdo da cultura ao estresse salino sobre
estas variaveis.

Os efeitos das combinagdes de adubagdo se manifestaram a partir dos 170 DAT, em
que a combinagdo de 70% de N + 50% de K,O favoreceu maior crescimento das plantas em
diametros de caule ¢ de ramos, bem como maior taxa de assimilacdo de CO,, eficiéncia
instantanea de carboxilagdo, transpiracdo e condutancia estomadtica. Nestes periodos, nao
houve interacdo significativa entre as salinidades da agua de irrigagdo e as combinagdes de
adubagdo nitrogenada e potéassica sobre o crescimento e as trocas gasosas das plantas de
aceroleira.

Quanto aos parametros morfologicos e de producdo entre 260 e 330 dias apds o
transplantio, foi verificado que o efeito negativo da salinidade da agua foi intensificado sobre
os diametros de caule das plantas de aceroleira e reduziu o tamanho e peso de frutos, todavia
ndo se manifestou sobre o didmetro de copa, volume de copa, indice de vigor vegetativo,
nimero de frutos e a producgdo por planta pela irrigagdo até o nivel de CEa de 4,3 dS m’

Nesta época de produgdo, a combina¢do de adubacdo nitrogenada e potdssica com
70% de N + 50% de K,O da dose recomendada, promoveu maior crescimento das variaveis
morfoldgicas e de producido, além de ter contribuido com maior diametro de fruto, quando as
plantas foram irrigadas até a CEa de 1,3 dS m’, sugerindo a mitigagio dos efeitos da
salinidade neste nivel de condutividade elétrica da agua.

Em relacdo a qualidade pos-colheita dos frutos analisados entre 260 e 295 DAT,
averiguou-se que o aumento na salinidade da agua até a condutividade elétrica de 4,3 dS m™
diminuiu o tamanho, o peso e o teor de vitamina C dos frutos, porém, assim como as
combinag¢des de adubagdo, ndo promoveram alteragdes no formato de frutos e sobre os teores
de antocianinas, carotenoides, pH, acidez tituldvel, sélidos soluveis totais e o sabor dos frutos.

Em analises realizadas no segundo ano de cultivo, entre 420 e 550 DAT, observou-se
que o aumento na salinidade da 4gua de irrigagdo diminuiu os teores de pigmentos
fotossintéticos nas folhas, a eficiéncia fotoquimica, taxa de assimilacdo de CO,, eficiéncia no
uso da agua, intensificou os danos as membranas celulares e reduziu o potencial hidrico nas
plantas, assim comprometendo o nimero de frutos, didmetro, comprimento e massa, com
reflexo negativo sobre a producao por planta.

Neste periodo, a combinagdo de adubacdo com 70% de N + 50% de K,O da dose
recomendada promoveu maiores teores de pigmentos fotossintéticos nas folhas, aumentos na

atividade fotossintética das plantas, menores danos as membranas celulares, maior numero de
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frutos por planta, frutos com maior comprimento, didmetro e acimulo de massa. Além disso,
atenuou os efeitos deletérios da salinidade da 4dgua de irrigagdo sobre a producdo por planta
até a CEa de 2,3 dS m™, tornando-se a combinacdo mais adequada para adubacdo da
aceroleira irrigada com agua salina entre 420 e 550 dias ap6s o transplantio.

Porém, ¢ preciso salientar que o uso de combinacdes de adubagdo nitrogenada e
potéssica acima da dose recomendada (acima de 100% de N e de K,O) ndo mitigaram os
efeitos da salinidade da dgua sobre o crescimento, a fisiologia, componentes de producao e a
qualidade pos-colheita de frutos entre o primeiro ano e segundo ano de cultivo, mas
intensificaram o estresse salino e o desbalanco nutricional nas plantas.

Estes resultados tornam-se de importancia relevante para o fruticultor do semiarido do
Nordeste do Brasil produtor de acerola, haja vista que foi evidenciada a época em que os
efeitos da salinidade da 4gua se manifestaram sobre as plantas e a melhor dose de nitrogénio e
potassio a ser utilizada no primeiro ¢ segundo ano de cultivo, auxiliando o produtor em
adocdo de estratégias de manejo da irrigagdo e adubacdo; bem como foi comprovado que a
aplicagdo de fertilizantes nitrogenado e potdssico podem ser reduzidos na adubagdo da
aceroleira em relagdo a dose recomendada e a produgdo por planta aumentada, resultando em
maior viabilidade econdmica e sustentabilidade ambiental nas areas cultivadas com esta

cultura.

175



