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RESUMO GERAL

FERNANDES, Eliene Aratijo. Adubac¢ao potassica como atenuante do estresse salino
no cultivo de pinheira. 2020. 83f. Dissertacdo (Mestrado em Horticultura Tropical) -

Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, PB.!

A pinheira destaca-se entre as Anondceas devido ao sabor marcante e seu valor
nutricional, o que justifica a necessidade de expansdo das dreas cultivadas, principalmente
na regido Nordeste, onde os problemas de salinidade da 4dgua sdo frequentes. Uma das
alternativas para minimizar os efeitos deletérios do estresse salino as plantas € a ado¢ao
de préticas de manejo de aduba¢do mineral com potdssio, promovendo um aumento na
tolerancia da cultura aos sais. Deste modo, objetivou-se com esse trabalho avaliar o
crescimento, o estado hidrico e a fisiologia da pinheira quando submetida a irriga¢do com
dguas salinas e adubacdo potdssica. O experimento foi desenvolvido em condi¢des de
campo, em lisimetros de drenagem; o delineamento foi em blocos casualizados,
arranjados em esquema fatorial 2 X 5, cujos os tratamentos resultaram da combinac¢do
entre dois niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa (1,3 € 4,0 dS m™)
e cinco doses de potdssio (K1 - 50%, K2 - 75%, K3 - 100%, K4 - 125% e KS - 150%),
com quatro repeti¢des. As plantas de pinheira foram avaliadas quanto ao crescimento e a
sua fisiologia. A salinidade da dgua de 4,0 dS m™! reduziu a sintese de clorofila a, total e
carotenoides nas plantas de pinheira, aos 210 dias apds o transplantio. Adubag¢do com
doses de 50 a 150% da recomendacdo de K,O inibiu a sintese de clorofila b nas plantas
de pinheira irrigadas com dgua de 4,0 dS m'. A redu¢do na eficiéncia quantica do
fotossistema II nas plantas de pinheira cultivadas sob salinidade da dgua de 4,0 dS m™!
estd relacionada aos danos fotoinibitérios no fotossistema II. A adubacdo potdssica ndo
amenizou o estresse causado pela salinidade da dgua de 4,0 dS m™! no crescimento das
plantas de pinheira, no periodo de 151-245 dias ap6s o transplantio. A salinidade da dgua
de 4,0 dS m™! afeta de forma negativa o crescimento em didmetro de caule e o niimero de
folhas da pinheira, aos 179 e 210 dias apds o transplantio. Doses de potéssio de até 150
mg K>O kg! de solo resultou em maior percentual de dano celular e contetido relativo de
dgua nos tecidos foliares da pinheira, aos 210 dias apds o transplantio. J4 o deficit de
saturacdo hidrica diminui com o aumento nas doses de K>O nas plantas irrigadas com
dgua de 1,3 dS m!. As plantas submetidas a salinidade da dgua de 1,3 dS m™' e doses
estimadas de K;O variando de 88 a 108% resultou em incremento na condutancia
estomadtica, transpiragdo, taxa de assimilacdo de CO» e eficiéncia instantinea de
carboxilacdo das plantas de pinheira, aos 210 dias apdés o transplantio. O maior
crescimento relativo em didmetro de caule da pinheira no periodo de 179-245dias apds o
transplantio foi obtido nas plantas irrigadas com dgua de 4,0 dS m™! e adubag¢io com 99%
da recomendacio de K-O.

Palavras-chaves: Annona squamosa L., salinidade, nutri¢do mineral.

!Orientadora: Prof*. DSc. Lauriane Almeida dos Anjos Soares, CCTA/UFCG.
I0rientador: Prof°. DSc. Geovani Soares de Lima, CCT A/UFCG.



GENERAL ABSTRACT

FERNANDES, Eliene Aratjo. Potassium fertilization as an attenuant to saline stress
in the cultivation of pine. 2020. 83f. Dissertation (Master in Tropical Horticulture) -

Federal University of Campina Grande, Pombal, PB!.

The pine tree stands out among the Anonéceas due to the striking flavor and its nutritional
value, which justifies the need for expansion of cultivated areas, especially in the
Northeast region, where water salinity problems are frequent. One of the alternatives to
minimize the deleterious effects of salt stress on plants is the adoption of potassium
mineral fertilizer management practices, promoting an increase in crop tolerance to salts.
Thus, the aim of this work was to evaluate the growth, water status and physiology of the
pine tree when subjected to irrigation with saline water and potassium fertilization. The
experiment was carried out under field conditions, in drainage lysimeters; the design was
in randomized blocks, arranged in a 2 x 5 factorial scheme, whose treatments resulted
from the combination of two levels of electrical conductivity of the irrigation water - CEa
(1.3 and 4.0 dS m™") and five doses of potassium (K1 - 50%, K2 - 75%, K3 - 100%, K4 -
125% and K5 - 150%), with four repetitions. Pine plants were evaluated for growth and
physiology. The water salinity of 4.0 dS m™! reduced the synthesis of chlorophyll a, total
and carotenoids in pine plants, 210 days after transplanting. Fertilization with doses of 50
to 150% of the K>O recommendation inhibited chlorophyll » synthesis in pine plants
irrigated with 4.0 dS m™! water. The reduction in the quantum efficiency of photosystem
I in pine plants grown under 4.0 dS m! salinity is related to photoinhibitory damage in
photosystem II. Potassium fertilization did not alleviate the stress caused by water salinity
of 40 dS m™' in the growth of pine plants, in the period of 151-245 days after
transplanting. The water salinity of 4.0 dS m™' negatively affects the growth in stem
diameter and the number of leaves of the pine tree, at 179 and 210 days after transplanting.
Potassium doses of up to 150 mg K,O kg™! of soil resulted in a higher percentage of cell
damage and relative water content in the leaf tissues of the pine tree, 210 days after
transplanting. The deficit in water saturation decreases with the increase in K>O doses in
plants irrigated with water of 1.3 dS m™!. Plants subjected to water salinity of 1.3 dS m’!
and estimated doses of K>O ranging from 88 to 108% resulted in an increase in stomatal
conductance, transpiration, CO, assimilation rate and instant carboxylation efficiency of
pine plants, 210 days after transplanting. The greatest relative growth in pine stem
diameter in the period of 179-245 days after transplanting was obtained in plants irrigated
with water of 4.0 dS m™! and fertilization with 99% of the K>O recommendation.

Keywords: Annona squamosa L., salinity, mineral nutrition.

!Orientadora:Prof*. DSc. Lauriane Almeida dos Anjos Soares, CCTA / UFCG.
!Orientador: Prof°. DSc. Geovani Soares de Lima, CCTA/UFCG.
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1. INTRODUCAO

A pinheira (Annona squamosa L..) é uma fruteira tropical popularmente conhecida
como ata ou fruta-do-conde, pertence a familia Annonaceae e vem se destacando devido
ao sabor marcante e seu valor nutricional (LEMOS, 2014). No Brasil, a regido Nordeste
apresenta-se como a principal produtora de pinha, com mais de 94% de a drea cultivada
no pafs, apresentando uma produtividade média de 5,0 toneladas por hectares ao ano sob
condigdes irrigadas (SAO JOSE et al., 2014).

Entretanto, nessa regido € caracterizado por periodos prolongados de seca e
irregularidade anuais das chuvas, ocasionando déficit hidrico as plantas, pois as taxas de
evaporacdo excedem as chuvas na maior parte do ano, situacdo que favorece a ocorréncia
de fontes de d4gua com elevada concentragdo de sais, principalmente sédio, resultando em
restri¢des para o uso na agricultura (NEVES et al., 2009; MEHDI-TOUNSI et al., 2017).
Os efeitos da salinidade sobre plantas sdo atribuidos a redu¢do do potencial osmético, a
acdo i0nica especifica de fons e ao desequilibrio nutricional e hormonal (MUNNS;
TESTER, 2008; SA et al., 2015).

Nas plantas cultivadas, os efeitos da salinidade afetam diferentes processos
fisiolégicos e metabdlicos tais como distirbios na permeabilidade das membranas
celulares; alteracdes na condutincia estomadtica; eficiéncia quantica do fotossistema II;
taxa de assimilagdo de CO; e desbalango nutricional, independentemente da natureza dos
sais (SILVA et al., 2014; LIMA et al., 2015). O excesso de sais absorvidos pelas plantas
eleva ao aumento da pressdo osmotica no citosol, sob essas condi¢des, a homeostase
celular é mantida por um mecanismo de ajustamento osmoético que consiste na exclusao
de fons por meio da compartimentacdo na célula ou acumulagdo nos compartimentos
intracelulares, como os vactiolos, além da sintese de compostos organicos (KOSOVA et
al., 2013).

Neste sentido, as plantas desenvolveram mecanismos para resistirem as condi¢oes
de estresse, evidéncias apontam que entre os nutrientes minerais, particularmente o
potdssio, desempenham um papel fundamental na resisténcia das plantas ao estresse
salino. Essa tolerincia a salinidade estd diretamente associada ao conteido de K* devido
ao seu envolvimento na regulacdo osmética e na competi¢ao com Na* (CAKMAK, 2005;
MARSCHNER, 2012). Além disso, o potdssio € responsdvel por varios processos

metabdlicos, como estabilizacdo da sintese proteica, ativacdo de enzimas envolvidas na
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respiracdo e transpiracdo, regulacdo dos processos de abertura e fechamentos dos
estdmatos, além do transporte de carboidratos (MAATHUIS, 2014).

No entanto, hd uma caréncia de estudos sobre o manejo de 4guas salinas
associadas a adubac¢do potdssica na cultura da pinheira em condi¢cdes semidridas, uma vez
que o fornecimento de K* em concentracdo adequada pode reduzir a relacdo Na*/K*,
promovendo o restabelecimento do equilibrio nutricional e mitigacio dos efeitos toxicos
do fon Na*, refletindo em maior tolerancia das plantas aos efeitos dos sais (BLANCO et

al., 2008).
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar o crescimento, o estado hidrico e a fisiologia da pinheira quando

submetida a irrigacdo com dguas salinas e adubacdo potdssica.

2.2 Especificos
Mensurar os efeitos da irrigagdo com dgua salina associada a adubacdo potassica

sobre o crescimento da pinheira;

Analisar as alteracdes fisioldgicas através das trocas gasosas e pigmentos
fotossintéticos em funcdo do uso da irrigagdo com dgua salina e adubagdo potéssica;

Determinar o percentual de eletrdlitos na membrana, e o teor relativo de dgua da
pinheira irrigada com dguas salinas e a adubacdo potéssica;

Identificar a dose de adubacdo potdssica, assim como, a interacdo da mesma com

a salinidade da 4gua de irrigacdo que contribua com o cultivo da pinheira.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais sobre a cultura da pinheira

A pinheira Annona squamosa L. € uma espécie pertencente a familia Annonaceae,
origindria possivelmente da América Central, disseminando-se para o México, América
do Sul, Caribe entre os séculos XVI e XVII (PINTO et al., 2005; JAPTAP; BAPAT,
2018). No Brasil, foi introduzida no ano de 1626 pelo Conde de Miranda dando origem a
um dos seus nomes fruta do conde (LIMA, 2013).

E uma drvore de porte pequeno a médio, que apresenta altura com 4 a 8 metros,
bastante ramifica (MAINASARA et al., 2018). As folhas sdo simples alternas e
lanceoladas, de coloracdo verde brilhante na parte superior e verde azulada na parte
inferior (SILVA et al., 2020) As flores sdo hermafroditas, axilares, com calice e corola
carnosos, de coloragdo clara com odores fortes e desagraddveis. A antese € crepuscular,
iniciando por volta das 17 horas e a duracdo das flores é de aproximadamente dois dias.
As flores se apresentam em fase feminina nas primeiras 20 horas e em fase masculina nas
20 horas seguintes, caracterizando a dicogamia (KIILL; COSTA, 2003).

O fruto € do tipo sincarpo arredondado, ovéide, esférico ou cordiforme, com
dimensdes de 6 a 10 cm de diametro, que pesam entre 100 e 230 g formado por carpelos
bastante destacados, cobertos externamente por uma saliéncia achatada em forma de
tubérculos regularmente expostos. A polpa dos frutos é branca, doce e aromdtica,
recobrindo um grande nimero de sementes escuras e brilhantes (NRCS, 2008;
MAINASARA et al., 2018).

As regioes preferenciais para o cultivo da pinheira estdo localizadas em zonas
quentes ou semidridas com temperaturas entre 23 e 34 °C com acentuado déficit hidrico
na maior parte do ano (SAO JOSE, 2014). Tais condi¢des climéticas produzem estresse
as plantas que respondem muito bem com uma série de adaptacdes que incluem
fechamento estomdtico, protecdo cerosa das folhas, abscisdo foliar e sistema radicular
profundo. De maneira geral, mesmo com todas essas adaptacdes o estresse hidrico
prolongado promove uma reducdo na taxa de crescimento vegetativo das plantas
(PELOSO et al., 2017; OLIVEIRA et al.,2020). Além de reducdo na percentagem de
frutificagdo, tamanho dos frutos e reducao na produtividade (LEDERMAN, 2019).

As anondceas sao consideradas de facil adaptabilidade a diferentes condi¢des

edafoclimdticas, apresentando bons indices de produtividade sendo cultivadas em
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diversas partes do mundo. Os principais paises produtores dessa fruta sdo Tailandia,
Filipinas, Brasil, Cuba e India (SAO JOSE et al., 2014). Embora os dados de producio
da pinha sejam escassos, o potencial de expansdo do mercado € alto em diversas partes
do mundo. Ainda que a mesma € considerada uma fruta de quintal usada principalmente
para consumo doméstico em alguns paises (JAPTAP; BAPAT, 2018).

No Brasil, o cultivo da pinheira vem crescendo nos ultimos anos nas regioes
semidridas do nordeste brasileiro e norte de Minas Gerais em funcio do uso da irrigacao
associada as condi¢des climdticas favordveis para seu cultivo, proporcionando maior
produtividade e qualidade dos frutos nos periodos de safra e entressafra (LEMOS, 2014).
Os principais estados produtores de pinha no Brasil sdo a Bahia, Alagoas, Pernambuco,
Ceard, Minas Gerais e Sao Paulo. Destacando-se a Bahia como a maior produtor nacional
de pinha com uma édrea plantada de aproximadamente 4.200 hectares de pinha. Segundo
dados da Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola (EBDA), o municipio de
Presidente Prudente possui uma drea de 2.200 hectares de pomares de pinha, sendo que
1.200 hectares sao de cultivos irrigados, chegando a produzir 50 mil toneladas de frutos
ao ano. A Paraiba tem uma producdo de 28 toneladas em uma drea total colhida de 22
hectares, tendo a regiao de Cuité e Baratna responsavel producdo regional (IBGE, 2019).

Entre as Anondceas, a pinheira destaca-se com maior expressao, relacionada as
suas propriedades medicinais e nutricionais, bem como, seu agraddvel sabor; tais
propriedades devem-se a presenca de vitaminas, antioxidantes, dcidos graxos € minerais
essenciais (SENTHIL; SILAMBARASAN, 2015). Destinada, principalmente, ao
mercado de consumo in natura como fruta de mesa, além da utiliza¢do na elaboragdo de
sucos, doces, geleias, licores e na farmacopeia (VIANA, 2005; ARAUIJO et al., 2008).

Nas anondceas, o potdssio é de fundamental importancia desde a fase inicial do
crescimento de plantulas até a producdo. No periodo de formacgdo de frutos de pinha a
exigéncia desse nutriente aumenta significativamente, principalmente na sintese de
carboidratos e outros compostos. Além disso, sua deficiéncia, associada ou ndo a
desequilibrio nutricional com N e Ca, pode prejudicar a produgdo de frutos de qualidade
para o consumo in natura ou para processamento (SAO JOSE et al., 2014).

Segundo Cavalcante et al. (2012) as pinheiras em fase producdo deslocam os
nutrientes para suas flores e frutos, verificando-se em pinheiras com 36 meses de idade,

maiores teores de N, P, K e B em comparacdo com as mesmas plantas com 48 meses de



17

idade, em fase de producdo, esse efeito ocorre em fun¢do da maior exigéncia desses

nutrientes para a formacdo e o desenvolvimento dos frutos.

3.2 Qualidade da agua de irrigacao

A 4gua é um fator essencial para o estabelecimento da producdo agricola. No
entanto, a regido Nordeste € caracterizada por apresentar baixa disponibilidade de dgua
para irrigacdo, que em sua maioria sdo de baixa qualidade, apresentando altas
concentragdes de sais dissolvidos em sua composi¢do (CAVALCANTE et al., 2005;
LIMA et al., 2017). Esses fatores, associados a variabilidade temporal das precipitacdes
junto as caracteristicas geoldgicas dominantes da regido, influenciam diretamente para
que ocorra um pequeno volume de escoamento dessas dguas, resultando em uma densa
rede de rios intermitentes e poucos rios perenes (CIRILO et al., 2010).

Para Kovda (1973) e Ferreira et al., (2010), os principais sais soliveis presentes
nos solos e dguas de regides semidridas sdo o cloreto de sédio (NaCl), o cloreto de cédlcio
(CaClb), o sulfato de magnésio (MgSQy), o sulfato de sédio (Na>SOa), o cloreto de
magnésio (MgCly) e o carbonato de sédio (Na;COs3), bicarbonato (HCOs ), borato (BO3
3-) e nitrato (NO3 ).

Na regido nordeste, as dguas utilizadas para fins de irrigacdo é proveniente de
grandes barragens durante maior parte do ano, cuja salinidade é de baixa a média (CE<
0,7 dS m™), apresentando em sua composi¢do concentragdes de bicarbonatos superiores
as do célcio, que se equiparam a do sédio (MEDEIROS; GHEYI; NASCIMENTO, 2012).
Entretanto, as dguas naturais da regido semidrida apresentam composi¢ao que varia com
a concentracdo total de sais, geologia local e tipo de fonte de d4gua. Holanda et al. (2016)
afirmaram que no semidrido, os reservatdrios de dgua de maior capacidade de
armazenamento, geralmente, cont€ém agua de boa qualidade para irrigacdo apresentando
pequena variacdo ao longo do ano na sua composi¢do. Estudos da qualidade de dguas do
cristalino dos Estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard, concluiram que em geral
as dguas sdo cloretadas sédicas com poucas restricdes de uso para irrigacdo (SILVA
JUNIOR; GHEYI; MEDEIROS, 1999).

Segundo Ayers e Westcot (1999) a qualidade da dgua para fins agricolas sdo
classificadas de acordo com os seguintes critérios: quanto ao risco de salinidade, quando
ocorre um acimulo de sais na zona radicular em determinada concentracio, ocasionando

queda no rendimento e na produgdo das culturas; quanto ao risco de sodicidade ou a
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problemas de infiltracdo que ocorre quando teores relativamente altos de s6dio ou baixos
de cdlcio e magnésio no solo e na dgua, através da acdo dispersante do sédio nos coloides
do solo, reduzindo a condutividade hidrdulica; e quanto a toxicidade por ions especificos,
como sddio, cloreto e boro, os quais se acumulam nas plantas em altas concentragdes,
reduzindo o rendimento das culturas sensiveis a esses ions. Essas sdo varidveis
fundamentais na determinacdo da qualidade da dgua para usos agricolas (BARROSO et
al., 2011).

A condutividade elétrica da dgua € o pardmetro mais empregado para avaliar a
salinidade da 4gua, a qual corresponde a medida da capacidade dos ions presentes na 4gua
em conduzir eletricidade e cresce proporcionalmente ao aumento da concentracdao dos
sais (RIBEIRO et al., 2005; MENEGHELLI et al., 2016). Entretanto, outros aspectos
importantes devem ser considerados a sodicidade, caracterizada pela relacdo de adsorcao
de s6dio - RAS e pelo grau de toxicidade, determinado por meio da avaliacio da
concentracao de ions que causem toxidez nas plantas, com destaque para o sédio, o cloro
e o boro (HOLANDA et al., 2016).

A adequabilidade da dgua para fins de irrigacdo deve considerar, principalmente,
fatores relacionados ao teor e tipos de sais, as caracteristicas do solo, tolerancia da cultura,
condi¢des climdticas, manejo da irrigagdo e condi¢des de drenagem (RHOADES;
KANDIAH; MASHALLI, 2000). Entretanto, a utilizacdo de dguas salinas na irrigagdo
pode afetar as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, comprometer
negativamente nas plantas a partir de seu crescimento, desenvolvimento e produtividade
assim sendo, a agricultura irrigada é dependente da qualidade da dgua (SILVA et al.,

2011).

3.3 Efeitos dos sais sobre as plantas e solo

A salinidade das terras agricultdveis € um problema crescente principalmente nas
regioes semidridas do Nordeste brasileiro, onde o volume de chuvas € insuficiente para
lixiviacdo desses sais do solo, tornando-se o principal fator para reducdao da
produtividade. A presenca de sais no solo e na dgua de irrigacdo representa um dos
principais estresses abidticos para a reducdo da produgdo e o crescimento das culturas
(CAVALCANTE et al., 2010).

A irrigagdo com 4gua salina, na maioria das vezes, resulta em efeitos adversos nas

relagdes solo-dgua-planta, ocasionando restricdo severa nas atividades fisiologicas e no
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potencial produtivo das plantas cultivadas. Em condi¢Ges de altos niveis de sais soliveis
na solu¢@o do solo, o crescimento, a expansiao da superficie foliar e o metabolismo do
carbono primdrio de muitas culturas sdo afetados negativamente devido ao efeito
osmoético, déficit hidrico, toxicidade de fons e desequilibrio nutricional (DIAS et al.,
2016).

Elevadas concentracdes de sais soluveis na solucdo do solo fazem com que
aumentem as forcas de retencao de dgua no solo através do efeito osmotico, ocasionando
dificuldades na absor¢do de dgua pelas plantas, o aumento da pressdao osmdtica causada
pelo excesso desses sais, poderd atingir um nivel em que a planta ndo terd forca de suc¢do
para superar a pressao osmotica, nao retirando dgua mesmo em solo imido (DIAS;
BLANCO, 2010). Como consequéncia dos excessos de sais absorvidos pelas plantas, seu
crescimento torna-se mais lento, promovendo desbalanco nutricional ou toxidez devido
ao acumulo de ions de cloreto, sédio e boro (MUNNS, 2005; DIAS; BLANCO, 2010).

Desse modo, para que haja absorcdo de dgua satisfatoriamente, as plantas
desenvolveram um mecanismo de ajustamento em que ocorre um aumento na
concentracio de solutos no interior da célula, reduzindo o potencial osmético em resposta
ao estresse abidtico, ajudando na retengdo de dgua pelas plantas e na manutenc¢do da
pressdo de turgor, desempenham um papel fundamental na tolerdncia ao estresse
(HESSINI et al., 2009; KATUWAL; XIAO; JESPERSEN, 2020).

O acimulo de Na* nas folhas pode desestabilizar membranas e proteinas e afeta
negativamente os processos celulares e fisiologicos fundamentais como a divisdo e
expansdo, o metabolismo primdrio e secunddrio e homeostase de nutrientes minerais
(MUNNS; TESTER, 2008). De acordo com FOSTER; MIKLAVCIC (2015), plantas sob
estresse salino podem apresentar distirbios na homeostase i6nica ndo somente devido ao
aumento da concentra¢ao de Na* mas também pela diminui¢do da concentra¢dao de K* no
citosol, causando a consequente reducio da relacdo K * /Na*. Os efeitos causados pela
toxidade promovem desequilibrio idnico e danos ao citoplasma, refletido em injurias,
principalmente, nas bordas e no dpice das folhas, a partir de onde a planta perde
principalmente dgua por transpira¢do, (DIAS; BLANCO, 2010).

O desequilibrio nutricional, por sua vez, é causado pela redug¢dao na absor¢do e
transporte de elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas, por meio do aumento
nas concentracdes dos fons de Na* e Cl no interior da planta. Por exemplo, a diminui¢ao

das concentra¢des nos niveis de K* e Ca?* (SHANNON et al., 1998). Além disso, o
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elevado pH encontrado em solos salinos provoca a reducdo na disponibilidade de muitos
micronutrientes como cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) (FARIAS et
al., 2009). Os efeitos sobre a nutricdo mineral decorrem principalmente da toxicidade
dos fons em razdo da absorcdo excessiva do Na* e CI" ocasionando como reduciao da
condutancia estomdtica, diminuicdo da taxa fotossintética, alteracdo na condutividade
hidraulica das raizes, na transpiracdo e causa abscisdo foliar, afetando negativamente a

taxa de crescimento das espécies vegetais (MUNNS, 2002; DIAS; BLANCO, 2010).

3.4 Salinidade em pinheira

Em estudos avaliando as respostas ecofisiolégicas em plantas de pinheiras
(Annona squamosa L.) submetidas a diferentes niveis salinos (0,5; 1,01; 2,25; 3,49 ¢ 4,0
dS m™), Figueiredo et al. (2019) concluiram que o aumento da condutividade elétrica da
dgua de irrigacio causou efeitos negativos significativos sobre fluorescéncia da clorofila.
Além disso, pode-se afirmar que a Ecofisiologia das plantas de pinheira varia ao longo
do dia e que a salinidade da dgua de irrigacdo a partir de 2,25 dSm! afeta o contetido de
clorofila e fluorescéncia.

Durante a fase de producdo de porta- enxerto de gravioleira irrigadas com dguas
salinas (1,2; 1,8; 2,4 € 3,0 dS m™!) Veloso et al. (2019) verificaram que a salinidade da
dgua de irrigacdo dificulta a eficiéncia quantica do fotossistema II nas plantas de graviola,

quando irrigadas com dgua de 2,3 dSm™!

aos 120 dias apds a semeadura. As taxas de
crescimento relativos e absolutos dos porta-enxertos diminuiram linearmente com o
aumento da salinidade no periodo de 80 a 140 dias apds a semeadura. Plantas cultivadas
em ambientes salinos o crescimento € inibido pelo déficit hidrico causado por grandes
quantidades de sais na zona radicular, o que leva a uma reduc¢do do turgor, resultando na
diminui¢do da expansdo celular, reduzindo sua taxa de crescimento.

Sa et al. (2015) avaliando o balango de sais e crescimento inicial de mudas
pinheira irrigadas com dguas salinas (0,3; 1,2; 2,4; 3,6; 4,8 dS m™!) concluiram que a
irrigacdo com 4dgua salina aumentou a salinidade dos substratos. Além disso, as altas
concentracdes de sais na 4gua de irriga¢do inibem a emergéncia, o crescimento e o ganho

de biomassa das plantulas de pinheira. A salinidade da dgua de irrigacdo de até 1,2 dSm~

!'ndo compromete a formagiao de mudas de pinheira.
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Em outra pesquisa, Oliveira et al. (2017) analisando o crescimento inicial de
mudas de pinheira sob teores de matéria organica, irrigadas com dguas salina (0,3; 1,1;
1,9; 2,7 e 3,5 dSm!) observaram que que o crescimento inicial da pinheira foi
comprometido devido ao actimulo de sais no solo. Para Silva et al. (2017) estudando as
trocas gasosas em mudas de pinheira sob com dguas salina (0,3; 1,1; 1,9; 2,7 ¢ 3,5 dSm"
1), observaram que a transpira¢io (E), condutincia estomdtica (gs), taxa de assimilagio
de CO2 (A) e a eficiéncia instantanea do uso da dgua (EiCl) apresentaram um decréscimo
significativo com o aumento das concentra¢gdes de sais no solo, diminuindo assim a

disponibilidade de d4gua para as plantas.

3.5 Adubacao potassica como atenuadora do estresse salino

Entre muitos nutrientes minerais, o potdssio (K) é o segundo macronutriente mais
exigido pela maioria das culturas, desempenhando um papel fundamental em vérios
processos fisiologicos vitais para o crescimento, rendimento, qualidade de frutos e
resisténcia ao estresse de todas as culturas (ZORB et al., 2014). No entanto, as grandes
areas agricultdveis apresentam deficiéncia de K, especialmente em solos arenosos,
alagados, salinos e dcidos, isso ocorre particularmente em sistemas de producao intensiva,
nos quais o potdssio apresenta-se como um nutriente limitante para a producao agricola
(ZORB et al., 2014; LIMA et al., 2018).

Em sua essencialidade o potdssio atua na ativacdo de muitas enzimas envolvidas
na respiracdo e fotossintese, abertura e fechamento dos estdmatos, transporte de
carboidratos, transpiracdo, resisténcia a diversos estresses abidticos, tais como, geada,
seca e salinidade (MARSCHNER, 2012). Além disso, estd envolvido na ativacdo da
sintese de amido, fosfato, sacarose e outras enzimas e no transporte de carboidratos. Sob
estresse salino, K ajuda a manter a homeostase idnica e melhora a defesa antioxidante das
plantas, protegendo-a do estresse oxidativo (HASANUZZAMAN et al., 2018).

Lima et al. (2020) avaliando as trocas gasosas, os pigmentos cloroplastidicos
e o crescimento do maracujazeiro ‘BRS Rubi do Cerrado’em funcdo da irrigacdo com
aguas salinas e adubacdo potdssica, em fase de formacdo de mudas concluiu que a
salinidade da dgua a partir de 0,3 dS m™! reduziu a abertura estomdtica, a transpiragio, a
assimilacdo de CO; inibindo o crescimento das plantas de maracujazeiro ‘BRS Rubi
do Cerrado’, aos 40 dias apdés o semeio. Nao havendo restrigdo de CO2 na cavidade

subestomdtica das plantas de maracujazeiro quando cultivadas sob salinidade da dgua a
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partir de 0,3 dS m™!. A dose de potéssio de 150 mg kg™! de solo, correspondente a 100%,
intensificou o efeito do estresse salino sobre a taxa de assimilagdo e a eficiéncia
instantanea de carboxilagdo no maracujazeiro ‘BRS Rubi do Cerrado’. Além disso, houve
interacdo entre os niveis salinos da dgua e as doses de potassio para os teores de clorofila
a e b do maracujazeiro ‘BRS Rubi do Cerrado’.

Lima et al. (2019) avaliando o crescimento e a producdo de aceroleira enxertada
sob irrigacdo salina e adubagdo potdssica, concluiram que a salinidade da 4gua de
irrigacdo de 3,8 dS m! inibiu acentuadamente o crescimento em diAmetro caulinar € o
peso médio de frutos da aceroleira. Enquanto que a adubagao potdssica mitigou os efeitos
deletérios do estresse salino sobre o crescimento relativo do diametro caulinar do porta-
enxerto, nimero total de frutos e a massa fresca total de frutos de aceroleira, com 0s
maiores valores nas plantas irrigadas com dgua de menor salinidade associada a maior
dose de K;O.

Resultados nesse sentido também foi encontrado por Dias et al. (2019) que,
avaliando as trocas gasosas, rendimento quantico e os pigmentos fotossintéticos da
aceroleira enxertada submetida ao estresse salino e adubacao potdssica concluiram que as
trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e os pigmentos fotossintéticos da aceroleira
foram afetados negativamente pela irriga¢do com agua de condutividade elétrica de 3,8
dS m! . Enquanto doses de potdssio crescentes promoveram incremento na taxa de
transpiracdo, fluorescéncia mixima da clorofila a e no teor de clorofila b da aceroleira
cultivada sob estresse salino, porém ndo atenuaram os efeitos negativos da irriga¢do com
dgua de 3,8 dS m™! sobre a eficiéncia quéntica potencial da aceroleira.

Para Prazeres et al. (2015), a existéncia de interagdes entre salinidade e potdssio é
um indicativo de que a dose 6tima desse nutriente para mitigacdo do estresse salino
depende da salinidade na zona radicular das plantas e da fonte utilizada na adubacdo. Em
estudos realizados por Gurgel et al. (2010a) na cultura do meloeiro cv. Goldex aos 63 dias
ap6s a semeadura adubadas com doses crescentes de K20 (328 e 438 kg/ha™! ), utilizando
como fonte o cloreto de potdssio, observaram que as doses mitigaram os efeitos
prejudiciais da salinidade da dgua de irrigagdo de 2,41 dS m! no cultivo da espécie,
promovendo acimulo de K nas plantas e favorecer actimulo de fitomassa nas plantas e
nos frutos, além de contribui para diminuicdo 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., 2010b).
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Contudo, torna-se necessdrio do estudo da interacdo entre a salinidades da dgua
de irrigacdo e doses de K, na tentativa de mitigar os efeitos negativos do estresse salino
sobre o crescimento, e a fisiologia da pinheira de modo a contribuir para o

estabelecimento da cultura em regides semidridas.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao da area experimental

O experimento foi desenvolvido no periodo de maio de 2019 a janeiro de 2020 em
condi¢des de campo na Fazenda Experimental Rolando Enrique Rivas Castellén, do
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar — CCTA, da Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG, localizado no municipio de Sdo Domingos, Paraiba, nas

coordenadas geograficas 6°48'48.8" S 37°56'16.5" W a uma altitude de 194 m.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, arranjados em esquema
fatorial 2 x 5, cujos os tratamentos resultaram da combinacdo entre dois niveis de
condutividade elétrica da dgua de irriga¢do - CEa (1,3 € 4,0 dS m™) e cinco doses de
potassio (K1 - 50%, K2 - 75%, K3 - 100%, K4 - 125% e K5 - 150%), com quatro
repeticOes perfazendo o total de quarenta unidades experimentais. A dose de 100% da
adubagdo potdssica (20,0 g de K>O planta ano™) nitrogenada (50,0 g de N planta ano ') e
fosfatada (20,0 g de P,Os planta ano™) foi baseada em recomendagio proposta por Silva

e Silva (1997) para anonéceas.
4.3. Unidade experimental

As mudas de pinheira foram obtidas via seminifera, sendo semeadas duas
sementes por sacola de polietileno com capacidade para 1,5 dm?, preenchidas com
substrato, constituido da mistura de 50% de solo, 25% de areia e 25% de composto
organico (esterco bovino) na proporcao de 2:1:1 com o volume de 1,7 Kg. Apds as
emergéncias das plantulas, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por

recipiente, quando estas estavam com 10 cm de altura. As mudas foram transplantas para
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o campo aos 190 dias apds a semeadura e durante esse tempo foram irrigadas com agua
de menor condutividade elétrica (1,3 dSm™).
Tabela 1. Atributos fisico-hidricos e quimicos do solo utilizado no experimento, antes da

aplicacdo dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH (H20) M.O P K+ Na* Ca?* Mg+ H* + AP+ PST CEes
(1:2,5) dag kg'! MEKED) e (CMOleKE ™). % (dSm™)
6,95 0,96 13,75 0,39 0,83 3,74 2,30 0,00 11,43 0,32
Caracteristicas fisicas
Fracdo granulométrica (g kg™ Classe Umidade (kPa) AD Porosidade Ds Dp
A site  agaOUBE RN e
719,20 241,60 39,20 FA 12,24 4,58 7,66 47,76 1,40 2,68

M.O — Matéria orgénica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na* e K*
extraidos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; AI** e (H* + AB*) extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes —
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo; FA— Franco arenoso; AD — Agua disponivel; DA- Densidade
do solo; DP- Densidade de particulas.

As plantas de pinheiras foram desenvolvidas em lisimetros com capacidade de
310 L (54 cm de altura, 105 cm de didmetro superior e 104 cm de didmetro inferior),
preenchidos com uma camada de 30 kg de areia, seguido de 310 kg de solo. O material
de solo utilizado no preenchimento dos lisimetros foi um Vertissolo de textura franco-
arenosa (profundidade 0-30 cm), devidamente destorroado e proveniente da Fazenda
Experimental Rolando Enrique Rivas Castellén do municipio de Sio Domingos-PB. Os
atributos quimicos e fisicos do solo foram determinados conforme metodologia proposta
por (TEIXEIRA et al., 2017) descritos na Tabela 1. Cada lisimetro apresentava um dreno
de 25 mm, e sobre cada dreno foi colocado um tecido geotéxtil (Bidim OP 30) para evitar
a obstru¢do do material de solo. A dgua de drenagem foi coletada com auxilio de um
recipiente plastico com capacidade de 3 L, disposto abaixo dos lisimetros, o valor drenado

era utilizado para a estimativa do consumo hidrico da cultura.

Figura 1. rcterizagﬁo 0 srnetro (A)e transplanti das mudas de pinheira (B . )
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4.4. Manejo da irrigacao

A 4gua de menor condutividade elétrica (CEa) de 1,3 dS m™! foi obtida a partir de
um pogo artesiano localizado na fazenda experimental, e a de 4,0 dS m™! foi preparada
pela adicdo de NaCl a dgua do menor nivel salino, com base na relacdo entre CEa e a
concentra¢do de sais (mmolc L' = 10*CEa dS m™') extraida de (RICHARDS, 1954). As
irrigacdes com os distintos niveis de condutividade elétrica da dgua foram realizadas
diariamente, pelo método de irrigacdo localizada através do sistema de gotejamento,
aplicando-se em cada lisimetro, o volume de d4gua correspondente a demanda hidrica da
planta submetida ao tratamento. O volume aplicado em cada evento de irrigacdo foi
estimado por meio do balanco hidrico, tomando-se como base os termos da equagdo 1,
em que: CH € o consumo hidrico (ml), considerando o volume de 4gua aplicado as plantas
(Va) no dia anterior (ml); Vd € o volume drenado (ml), quantificado na manha do dia
seguinte e FL € a fracdo desejada de lixiviacdo, estimada em 20% a cada 15 dias, a fim

de propiciar a reducao de parte dos sais acumulados na zona radicular.

_ (Va-Vd)
1-FL

CH Eq. 1

4.5. Adubacao

Na fase de formacdo das mudas de pinheira a adubacdo de fundacio com
nitrogénio e fésforo foram realizadas conforme recomendacgdo de adubacio para ensaios
em vasos, contida em Novais et al. (1991), colocando-se as quantidades de 100 e 300 mg
kg! de solo de nitrogénio e fosforo, respectivamente, nas formas de ureia e fosfato
monoamodnico (MAP); aplicados via dgua de irrigacdo, aos 20 dias apds a semeadura
(DAS). O fator adubacgdo potéssica foi aplicacdes via fertirrigacdo, em intervalos a cada
dez dias a partir dos 20 DAS, utilizando cloreto de potdssio, a quantidade de adubo nos
demais tratamentos foi calculada conforme a dose K3 — 100%.

Para o experimento a campo, todas as aduba¢des foram realizadas em cobertura via
fertirrigacdo, de acordo com os tratamentos estabelecidos, baseadas na recomendacdo de
adubagdo para anondceas proposta por Silva e Silva (1997), utilizando o fosfato
monoamonico (10% de N e 46% de P>Os) como fonte de fésforo, ureia (45% de N) como
fonte de nitrogénio e cloreto de potédssio (60% K>O) como fonte potdssica. As adubagdes

tiveram inicio aos 10 dias apds o transplantio das mudas e divididas em 24 parcelasiguais,
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aplicadas em intervalos de 15 dias durante todo o primeiro ano de produgdo. As doses de
potassio foram fornecidas a partir da dose de 100% correspondente a 20 g de K,O e assim
calculada para as doses de 50%, 75%, 100%, 125% e 150%, respectivamente, sendo
fornecidos também 50 g de N e 40 g P>Os por planta, utilizando como fonte a ureia e
MAP, respectivamente; a cada 15 dias, diluidos no menor nivel salino (1,3 dS m™!). Em
intervalos de quinze dias foi aplicada uma soluc¢do de micronutrientes contendo 1,5 g L!
de ubyfol [(N (15%); P20s (15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%);
B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)].

4.6. Tratos culturais e fitossanitarios
Ao longo do experimento, foram realizadas podas de formacdo, visando a

padronizacdo e adequagdo da cultura, iniciando-se com a elimina¢@o da gema apical, com
o auxilio de uma tesoura de poda, quando a haste principal atingiu a altura de 50 cm do
nivel do solo, em seguida foram selecionadas trés brotacdes de acordo com a melhor
distribui¢do na vertical e na horizontal, quando as pernadas atingiram 50 cm de
comprimento foram reduzidas a 30 cm. E, ap6s brotacdes, foram selecionados trés ramos
para cada pernada, encurtando-os em 30 cm sempre que atingirem 50 cm de comprimento,
conforme recomendagdo de Pereira et al. (2011). No cultivo em campo foi estabelecido o
espacamento de 2,0 m entre fileiras e 2,0 m entre plantas.

O controle de pragas e doencas foi realizado por intervengdes preventivas, com
inseticidas e fungicidas recomendados para frutiferas, conforme a necessidade. A
aplicacdo foi realizada utilizando-se de pulverizador manual de compressao prévia, com
capacidade volumétrica de 5 L. Semanalmente era realizado a escarificacdo do solo em
cada lisimetro a fim de descompactar as camadas superficiais do solo evitando o acumulo
de sais na superficie, melhorando a capacidade de retencdo de dgua no solo. E, conforme

a necessidade, durante a conducio do experimento foram realizadas capinas manuais.

4.7. Variaveis analisadas

4.7.1 Variaveis de crescimento

No experimento a campo aos 179, 210 e 245 DAT, foram determinados:

a) Numero de folhas
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Na contagem, foram consideradas as folhas maduras com comprimento superior
a 3 cm e com coloragdo caracteristica da cultivar.

b) Diametro do caule

Determinado a 1,5 cm do solo, com uso de paquimetro digital, com leituras em
mm’.

¢) As taxas de crescimento absoluto (TCAnpc) e relativo (TCRpc) para o didmetro
do caule- determinado entre os intervalos de 151-287 e 179-245 DAT de acordo com

Benincasa (2003), conforme Eq. 2 e 3.

(DC2-DC1)

TCA = (t2—t1)

(2)

Em que: TCA = taxa de crescimento absoluto em didmetro do caule (mm d'),
DC; = Diametro de caule (mm) no tempo ti,

DC; = Diametro de caule (mm) no tempo t»,

(InDC2-InDC1)

TCR = (t2—t1)

3)

Em que: TCR = Taxa de crescimento relativo do diAmetro de caule (mm mm-' d-!),
DC; = Didmetro de caule (mm) no tempo ti,
DC; = Didmetro de planta (mm) no tempo to,

In = logaritmo natural.

4.8 Parametros fisiologicos

a) Trocas gasosas

As avaliagOes das trocas gasosas foram realizadas aos 180 e 210 DAT a partir da
mensura¢io da condutincia estomadtica (gs) (mol m™ s!), transpirac¢do (E) (mmol de H,O
m? s!), taxa assimila¢do de CO; (A) (umol m™ s™') e concentrac¢io interna de CO» (Ci)
(umol mol!). De posse desses dados foram estimadas a eficiéncia instantinea no uso da
agua (EiUA) (A/E) [(umol m? s!) (mmol H,O m? s1)!] e a eficiéncia instantdnea da
carboxilagdo (EiC) (A/Ci) [(umol m? s) (umol mol')!] (KONRAD et al., 2005;
MAGALHAES FILHO et al, 2008). Tais avaliacdes foram realizadas com um

determinador de trocas gasosas em plantas, contendo um analisador de gés infravermelho
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- IRGA (Infra Red Géds Analyser, modelo LCpro — SD, da ADC Bioscientific, UK). As
leituras foram realizadas as 7:00 horas na terceira folha totalmente expandida contada a
partir da gema apical, conduzidas sob condi¢cdes naturais de temperatura do ar,

concentragdo de CO; e utilizando uma fonte artificial de radiagdo de 1200 umol m2 s!.

b) Fluorescéncia da clorofila a

Nas mesmas plantas foram avaliadas aos 180 e 210 DAT a fluorescéncia da
clorofila a, mediante determinacdo da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia mdxima
(Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e a eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) em
folhas pré-adaptadas ao escuro mediante uso de pingas foliares durante 30 minutos, entre
as 7:00 e 8:00 horas da manhi, utilizando-se o fluorometro modulado Plant Efficiency

Analyser —PEA 1I°.

c¢) Determinacgdo do estado hidrico foliar

A avaliac¢do do estado hidrico da pinheira foi feita aos 180 e 210 DAT utilizando
trés folhas, totalmente expandidas, do terco médio de cada planta para determinacdo do
conteudo relativo de dgua (CRA) no limbo e o déficit de saturacdo hidrica nas folhas
(DSH). Para isso, imediatamente apds a coleta das folhas, determinou-se a massa fresca
(MF); em seguida, as amostras foram colocadas em sacos pldsticos, imersas em dgua
destilada e acondicionadas por 24 horas. Depois, foi retirado o excesso de dgua com papel
toalha, obtendo-se a massa tirgida (MT); posteriormente, as amostras foram levadas a
estufa com circulagdo de ar (temperatura = 65 °C + 3 °C, até atingir massa constante) para
obtencdo da massa seca (MS). A obtencdao do CRA e do déficit de saturacdo hidrica
(DSH) foi feita conforme Smart; Bingham, (1971) e Lima et al. (2015), pelas equagdes 4
es.

Mf—-Ms

CRA = x 100 4)
Mt—Ms

DSH = MM\ 100 (5)
Mt—Ms

Em que:
CRA = teor relativo de dgua (%);
DSH = déficit de saturacdo hidrica (%);
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MF= massa fresca de folha (g);
MT= massa tdirgida (g);

MS = massa seca (g).

d) Concentracdo de pigmentos fotossintetizantes

Imediatamente ap6s as determinac¢des do estado hidrico, foram coletadas amostras
foliares na parte central do limbo para quantificagdo dos teores de clorofila a, clorofila b,
clorofila total e carotendides, conforme método analitico recomendado por Lichthenthaler
(1987) e (ARNON, 1949), por meio de amostras de 5 discos do limbo da 3* folha madura
a partir do dpice. A partir dos extratos, foi determinada as concentragdes em solucdo de
acetona 80%, utilizando um espectrofotometro de absorcio nos comprimentos de

absorbancia de 470, 646 e 663 nm, conforme as equagdes:
Clorofila a (Cl a) = 12,25 ABS¢s3 — 2,81 ABSe4s; (6)
Clorofila b (C1 b) = 21,50 Asss — 5,10 ABSee3; (7)
Carotendides totais (Car) = (1000 ABS470-1,82 Cla-85,02 Clb)/198) (8)

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b e carotenoides nas folhas foram

expressos em mg g\,

e) Extravasamento de eletrélitos

Para verificar a integridade da membrana celular sob condi¢des do estresse salino,
foi determinado o extravasamento de eletrdlitos (EE) aos 180 e 210 DAT. Retirando, por
unidade experimental, dez discos foliares de drea 2,8 cm? cada, com auxilio de um
perfurador de ferro, os quais serdo lavados e acondicionados em beckers contendo 50 mL
de dgua destilada fechados com papel aluminio e mantidos em temperatura de 25 °C por
90 minutos. Apds este periodo, procedeu-se a determinacdo da condutividade elétrica
inicial (Ci) usando-se um condutivimetro de bancada. Em seguida, os beckers foram
submetidos a temperatura de 90 °C, durante 90 minutos em estufa de ventilacido forcada
quando se procedeu novamente a mensuracdo da condutividade elétrica final (Cf). O
extravasamento de eletrélitos foi expresso como a porcentagem de condutividade inicial

em relagdo a condutividade elétrica apds o tratamento por 90 minutos a 90 °C. O
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percentual de extravasamento de eletrdlitos foi obtido de acordo com Scotti-Campos et

al. (2013), conforme a equacao 9.
%EE= (Ci/Cf) x 100 9)

Em que:
9%EE = percentual de extravasamento de eletrolitos (%);
Ci= condutividade elétrica inicial (dS m™);

Cf= condutividade elétrica final (dS m™).

5. ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e quando
significativos foram realizados teste de compara¢do de médias (Tukey em nivel de 0,05
de probabilidade) para os niveis salinos da 4gua e andlise de regressio para o fator doses

de potassio utilizando-se do software estatistico SISVAR versdo 5.1 (FERREIRA, 2014).
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PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS, EFICIENCIA FOTOQUIMICA
E CRESCIMENTO DA PINHEIRA SOB ESTRESSE SALINO E
DOSES DE POTASSIO

RESUMO: O estresse salino destaca-se como um dos principais fatores limitantes na
producdo agricola no semidrido do Nordeste brasileiro, devido os efeitos de natureza
osmotica e idnica sobre as plantas. Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar
os pigmentos fotossintéticos, a eficiéncia fotoquimica e o crescimento da pinheira irrigada
com 4guas de distintos niveis salinos e doses de potdssio. A pesquisa foi realizada sob
condicdes de campo na fazenda experimental do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, em Sao Domingos-PB. Foi
utilizado o delineamento em blocos casualizados, arranjados em esquema fatorial 2 x 5
sendo dois niveis de condutividade elétrica da dgua de irriga¢do - CEa (1,3 € 4,0 dS m™")
e cinco doses de potassio (50, 75, 100, 125 e 150% de K»0O). A dose referente a 100%
correspondeu a 20 g de K>O planta! ano. A salinidade da dgua de 4,0 dS m™! reduziu a
sintese de clorofila a, total e carotenoides nas plantas de pinheira, aos 210 dias ap6s o
transplantio. Aduba¢do com doses de 50 a 150% da recomendacdo de KO inibiu a sintese
de clorofila b nas plantas de pinheira irrigadas com dgua de 4,0 dS m™!. A redu¢do na
eficiéncia quantica do fotossistema II nas plantas de pinheira cultivadas sob salinidade da
dgua de 4,0 dS m! estd relacionada aos danos fotoinibitérios no fotossistema II. A
adubac¢do potdssica ndo inibiu o estresse causado pela salinidade da dgua de 4,0 dS m™!
reduzindo o crescimento das plantas de pinheira, no periodo de 151-245 dias apds o
transplantio.

Palavras-chave: Annona squamosa, salinidade, adubagdo, semidrido.

PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS, PHOTOCHEMICAL
EFFICIENCY AND GROWTH OF PINE UNDER SALT STRESS
AND POTASSIUM DOSES

Abstract: Saline stress stands out as one of the main limiting factors in agricultural

production in the semiarid region of Northeast Brazil, due to the effects of osmotic and
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ionic nature on plants. In this context, the objective of this work was to evaluate
photosynthetic pigments, photochemical efficiency and the growth of pine irrigated with
waters of different saline levels and doses of potassium. The research was carried out
under field conditions at the experimental farm of the Center for Science and Agri-Food
Technology at the Federal University of Campina Grande, in Sdo Domingos-PB. A
randomized block design was used, arranged in a 2 x 5 factorial scheme, with two levels
of electrical conductivity of the irrigation water - ECw (1.3 and 4.0 dS m™!) and five doses
of potassium (50, 75, 100, 125 and 150% K>0). The 100% dose corresponded to 20 g of
K>O plant! year. The water salinity of 4.0 dS m™! reduced the synthesis of chlorophyll a,
total and carotenoids in pine plants, 210 days after transplanting. Fertilization doses of 50
to 150% of the K>O recommendation inhibited chlorophyll b synthesis in pine plants
irrigated with water of 4.0 dS m™!. The reduction in the quantum efficiency of photosystem
IT in pine plants grown under 4.0 dS m™ water salinity is related to photoinhibitory
damage in photosystem II. The reduction in the quantum efficiency of photosystem II in
pine plants grown under 4.0 dS m'! water salinity is related to photoinhibitory damage in
photosystem II. Potassium fertilization did not inhibit the stress caused by water salinity
of 4.0 dS m™!, reducing the growth of pine plants, in the period of 151-245 days after
transplanting.

Key words: Annona squamosa, salinity, fertilization, semiarid.

INTRODUCAO

Pertencente a familia Annonaceae, a pinheira (Annona squamosa) € uma fruta
nativa das Antilhas e da América do Sul que se destaca por seus efeitos benéficos a satde
humana, além de ser muito apreciada in natura, a pinha também € utilizada na industria
de alimentos para fabricagdo de sucos e sorvetes, devido a sua polpa branca cremosa (TU
etal., 2016). Possui grande importancia socioecondmica no Brasil, destacando-se a regiao
Nordeste, com maior produ¢do nacional, principalmente nos estados de Alagoas, Bahia,
Ceara e Pernambuco (MEDEIROS et al, 2014).

Entretanto, nesta regido, sdo comuns altas temperaturas, baixos indices
pluviométricos, distribuicao irregular de chuvas e intensa evapora¢do na maioria dos
meses do ano, o que torna indispensdvel a prética da irrigacdo para garantir seguranga na

produgdo agricola (LIMA et al., 2019). No entanto, a maioria das dguas usadas na
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irrigacdo contém um teor relativamente alto de sais, especialmente sodio e cloreto, sendo
um dos principais obstdculos para o sistema de producgdo agricola, pois o excesso de sais
inibe o crescimento e a produgdo das plantas devido a efeitos osmdéticos, toxicos e danos
a absorcdo de nutrientes essenciais, como o potdssio, causando um desequilibrio na
relacdo K*/Na*, responsavel pelo ajuste osmotico nas plantas (VIEIRA et al., 2016;
ZORB et al., 2019).

Nos tltimos anos, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de se
obter alternativas de reduzir os efeitos deletérios de estresse abidticos sobre as plantas e,
uma dessas estratégias € a utilizacdo da adubacgdo potdssica (KAUSAR etal., 2014). Sabe-
se que o potdssio desempenha um papel importante na fisiologia do estresse salino, pois
atua na ativacao enzimatica, fotossintese, sintese proteica, osmorregulacao, transferéncia
de energia e movimento estomdtico, podendo atenuar os efeitos de estresses abidticos,
como salinidade e seca (ASHRAF et al., 2013; WANG et al., 2013).

Neste sentido, a melhoria do estado nutricional com a adubacdo potdssica em
plantas submetidas ao estresse salino pode ser usada como ferramenta para minimizar os
danos celulares oxidativos, com decréscimos na formacdo de espécies reativas de
oxigénio durante a fotossintese e inibicdo da NADPH oxidase (SERRANO e
RODRIGUEZ-NAVARRO, 2001). Diversos estudos sugerem que o suprimento
adequado de potdssio pode atenuar os efeitos negativos da salinidade em diferentes
culturas, como o morango (KHAYYAT et al., 2009); meloeiro (GURGEL et al., 2010) e
aceroleira (LIMA et al., 2019).

Entretanto, poucas informagdes estao disponiveis sobre os efeitos interativos entre
a salinidade e a fertilizacdo potdssica nas respostas fisiolégicas das plantas, sendo
importantes para melhoria das praticas de producdo das frutiferas, especialmente na
pinheira em solos em condi¢des onde apenas estejam disponiveis dguas com maiores
teores de sais (SONG et al., 2019). Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar
os pigmentos fotossintéticos, a eficiéncia fotoquimica e o crescimento da pinheira irrigada

com &guas de distintos niveis salinos e doses de potassio.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em vasos adaptados como lisimetros de drenagem em

condi¢des de campo, na Fazenda Experimental Rolando Enrique Rivas Castellon
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pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal
de Campina Grande (CCTA/UFCG), localizado no municipio de Sao Domingos, Paraiba,
nas coordenadas geogréficas 6°48'48.8" Latitude S 37°56'16.5" de Longitude W a uma
altitude de 194 m.

O experimento foi instalado com delineamento em blocos casualizados, arranjados
em esquema fatorial 2 x 5 sendo dois niveis de condutividade elétrica da d4gua de irrigacao
- CEa (1,3 € 4,0 dS m") e cinco doses de potdssio (50, 75, 100, 125 e 150% de K-0),
quatro repeticdes perfazendo o total de quarenta unidades experimentais. A dose referente
a 100% correspondeu a 20 g de K»O planta! por ano, conforme a recomendagio para
anondceas para o primeiro ano de producdo proposta por (SILVA; SILVA ,1997).

As mudas de pinheira foram obtidas por via seminifera, sendo semeadas duas
sementes por sacola de polietileno com capacidade para 1,5 dm?, preenchidas com
substrato, constituido da mistura de 75% de solo, 25% de areia e 25% de composto
organico (esterco bovino) na propor¢cdo de 2:1:1 com o volume de 1,7 Kg. Apds as
emergéncias das plantulas, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por
recipiente, quando estas estavam com 10 cm de altura. Ressalta-se que, desde o semeio,
a irrigacdo foi realizada com a respectiva dgua salina.

Aos 190 dias apds a semeadura, as mudas foram transplantadas para vasos
adaptados como lisimetros de drenagem com capacidade de 310 L (54 cm de altura, 105
cm de diametro superior € 104 cm de diametro inferior), preenchidos com uma camada
de 0,5 kg de areia, seguido de 310 kg de um solo de textura franco arenosa (profundidade
0-30 cm), devidamente destorroado e proveniente da Fazenda Experimental Rolando
Enrique Rivas Castellén do municipio de Sdo Domingos - PB, cujas caracteristicas
quimicas e fisicas (Tabela 1) foram obtidas conforme as metodologias propostas pela
(TEIXEIRA et al.,2017).

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

aplicacdo dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH (H20) M.O P K+ Na* Ca2* Mg2* H* + AP PST CEes
(1:2,5) dagkg!  (MEKED) e, (€MOle KE).oovoreeeeeeeeeeeeeeeeee. % (dS m™)
6,95 0,96 13,75 0,39 0,83 3,74 2,30 0,00 11,43 0,32
Caracteristicas fisicas
Fracdo granulométrica (g kg™ Classe Umidade (kPa) AD Porosidade Ds Dp
o s SRR s o e
719,20 241,60 39,20 FA 12,24 4,58 7,66 47,76 1,40 2,68

M.O — Matéria orgénica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca2* ¢ Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na* ¢ K*
extraidos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; AI** e (H* + A3*) extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes —
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condutividade elétrica do extrato de saturag@o do solo; FA— Franco arenoso; AD — Agua disponivel; DA- Densidade
do solo; DP- Densidade de particulas.

Cada lisimetro foi perfurado na base para permitir a drenagem e acoplada a um
dreno transparente de 25 mm de didmetro. A extremidade do dreno que ficou dentro do
lisimetro foi envolvida com uma manta geotéxtil ndo tecida (Bidim OP 30) para evitar a
obstrucao do material de solo. Abaixo de cada dreno colocou-se um recipiente plastico
com capacidade de 3 L para a coleta de 4gua drenada visando estimativa do consumo de
dgua pela planta. A dgua de menor condutividade elétrica (CEa) de 1,3 dS m! foi obtida
a partir de um poco artesiano localizado na fazenda experimental, j& o maior nivel salino
(4,0 dS m™") foi preparado pela adi¢do de NaCl a agua do menor nivel salino, com base
na relagio entre CEa e a concentracio de sais (mmolc L' = 10*CEa dS m™') extraida de
(RICHARDS, 1954).

As irrigagdes com os distintos niveis de condutividade elétrica da dgua foram
realizadas diariamente, aplicando-se, em cada lisimetro, o volume de 4gua
correspondente a demanda hidrica da planta. O volume aplicado em cada evento de
irrigacdo foi estimado por meio do balanco hidrico, considerando o volume de dgua
aplicado as plantas no dia anterior e o volume drenado, quantificado na manha do dia
seguinte; e uma fracdo de lixiviagdo de 20% a cada 20 dias, a fim de propiciar a reducdo
de parte dos sais acumulados na zona radicular.

As adubagdes com NPK foram realizadas em cobertura via fertirrigacdo, baseadas
na recomendacdo de adubacdo para anondceas proposta por Silva e Silva (1997),
utilizando-se ureia, fosfato monoamonico e cloreto de potdssio, como fontes de
nitrogénio, fésforo e potdssio, respectivamente. As adubacdes tiveram inicio aos 10 dias
apos o transplantio (DAT), sendo divididas em 24 parcelas iguais, aplicadas em intervalos
de 15 dias durante todo o primeiro ano de producdo. As doses de potdssio foram
fornecidas nas seguintes quantidades: 20, 30, 40, 50 e 60 g de K»O por planta para as
doses de 50%, 75%, 100%, 125% e 150%, respectivamente, sendo fornecidos também 50
g de N e 40 g P,Os por planta, utilizando como fonte a ureia e MAP, respectivamente; a
cada 15 dias, diluidos no menor nivel salino (1,3 dS m™). Em intervalos de quinze dias
foi aplicada uma solugio de micronutrientes contendo 1,5 g L' de ubyfol [(N (15%); P2Os
(15%); K20 (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%);
Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)].

Ao longo do experimento, foram realizadas podas de formacdo, visando a

padronizagdo e adequacdo da cultura, eliminando-se a gema apical, com o auxilio de uma
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tesoura de poda, quando a haste principal atingiu a altura de 50 cm do nivel do solo, em
seguida foram selecionadas trés brotacdes selecionadas de acordo com a melhor
distribuicdo na vertical e na horizontal, quando as pernadas atingiram 50 cm de
comprimento foram encurtadas a 30 cm, onde foram selecionados trés ramos para cada
pernada, encurtando-os em seguida para 30 cm sempre que atingiam 50 cm de
comprimento, conforme recomendacao de (PEREIRA et al., 2011). No cultivo em campo
foi estabelecido o espacamento de 2,0 m entre fileiras e 2,0 m entre plantas.

Aos 210 DAS, avaliaram-se os pigmentos fotossintéticos: clorofila a (Cl a), b (Cl
b), total (Cl T) e carotenoides (Car). Nesta mesma data, foi determinada a eficiéncia
fotoquimica: fluorescéncia inicial (Fo), varidvel (Fv), mdxima (Fm) e eficiéncia quantica
do fotossistema II (Fv/Fm). O crescimento foi determinado no periodo de 151-245 DAT,
pela taxa de crescimento absoluto (TCApc) e relativo do didmetro de caule (TCRpc).

Os teores de clorofila a, b, e carotenoides, foram determinados por meio de
amostras de 5 discos do limbo da terceira folha madura a partir do dpice, conforme indica
a metodologia proposta por (ARNON, 1949). A partir dos extratos, foram mensuradas as
concentracdes destes compostos nas solucdes por meio de um espectrofotometro no
comprimento de onda de absorbancia (ABS) (470, 646, e 663 nm), por meio das Eq. 1, 2
e3:

Cla = 12,21 ABS663 - 2,81 ABS646 (1)
Clb = 20,13 A646 - 5,03 ABS663 (2)
Car = (1000 ABS470 - 1,82 Cla- 85,02 Clb)/198 3)

Em que: Cl a = Clorofila a; Cl b = Clorofila b; e Car = Carotenoides totais. Os
valores obtidos para os teores de clorofila a, b e carotenoides nas folhas foram expressos
em mg ¢! de matéria fresca (mg g”! MF).

Para quantificacdo da fluorescéncia da clorofila a foram consideradas as folhas
completamente expandidas, utilizando-se um fluordmetro portatil Plant Efficiency
Analyser — PEA II®. As folhas selecionadas para a andlise foram pré-adaptadas ao escuro,

com clips apropriados, e apds um periodo de 30 minutos foram feitas as leituras.
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As taxas de crescimento de absoluto (TCApc) e relativo (TCRpc) para o didmetro do
caule foram mensuradas no periodo de 151-245 DAT, de acordo com (BENINCASA,

2003), conforme Eq. 4 e 5.

(DC2-DC1)

TCA = (t2—t1)

“)

Em que: TCA = taxa de crescimento absoluto em didmetro do caule (mm d'),
DC; = Diametro de caule (mm) no tempo ti,

DC; = Diametro de caule (mm) no tempo t»,

(InDC2-InDC1)
(t2—t1)

TCR = )

Em que: TCR = Taxa de crescimento relativo do diAmetro de caule (mm mm-' d-!),
DC; = Didmetro de caule (mm) no tempo ti,
DC; = Didmetro de planta (mm) no tempo to,
In = logaritmo natural.
Os dados obtidos foram avaliados mediante analise de variancia pelo teste ‘F’. Nos
casos de significincia, fez-se teste de médias por Tukey (p<0,05) para niveis salinos e
regressoes linear e quadrética (p<0,05) para as doses de potassio utilizando-se o software

Sisvar (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se através do resumo da andlise de variancia (Tabela 2) efeito significativo
dos niveis salinos da dgua sobre os teores de clorofila a, b, total e carotenoides das plantas
de pinheira. As doses de potdssio ndo influenciaram de forma significativa nenhuma das
varidveis analisadas. A interacdo entre os fatores (NS x DK) afetou significativamente
apenas nos teores de clorofila b em plantas de pinheira.

Tabela 2. Resumo da anédlise de varidncia para os teores de clorofila a (Cl a), b (Cl b),
carotenoides (Car) e total (Cl 7) de plantas de pinheira cultivadas com 4guas salinas e

doses de potdssio, aos 210 dias apds o transplantio.

Quadrado Médio
Fontes de variacio GL
Cla Clb Car CclT
Niveis salinos (NS) 1 58,87 10,70™ 2,73" 76,34
Doses de potassio (DK) 4 0,69™ 0,15™ 0,02 1,94"

Regressao linear 1 0,10 0,08 0,001 0,39
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Regressao quadratica 1 0,32"s 0,45 0,0008™  (0,0002™
Interacdo (NS x DK) 4 2,928 0,20" 0,10 3,89
Blocos 3 0,57" 0,01" 0,03" 2,68
Residuo 27 1,66 0,06 0,13 2,55
CV (%) 36,91 23,73 30,70 37,13

s ** " respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05.

Os teores de clorofila a das plantas de pinheira foram reduzidos de forma
significativa com o incremento nos niveis de salinidade da dgua (Figura 1A). As plantas
submetidas a CEa de 1,3 dS m™! obtiveram um teor de CI a superior estatisticamente ao
das que foram irrigadas com dgua de maior nivel salino (4,0 dS m™!). Comparando-se, as
plantas cultivadas sob CEa de 4,0 dS m™! em relagdo as irrigadas com salinidade da dgua
de 1,3 dSm’!, verifica-se reducdo de 51,59% (2,43 mg g*' MF). A redugio na sintese de
clorofila @ em plantas cultivadas sob estresse salino tem sido considerada um sintoma
tipico de estresse oxidativo e pode ser atribuida a inibicdo da sintese de clorofila,
juntamente com a ativacdo de sua degradag@o pela enzima clorofilase, destacando como
mecanismo de fotoprotecao através da reduciao da absorbancia da luz pela diminui¢ao do
teor de clorofila (TAIBI et al., 2016). Lima et al. (2018) em pesquisa avaliando-se os
teores de pigmentos fotossintéticos em plantas de aceroleira cv. BRS 366 Jaburu cultivada
com 4guas com diferentes niveis de salinidade (CEa de 0,8 ¢ 3,8 dS m™') também

constaram que o incremento nos niveis de CEa afetou negativamente a biossintese de

clorofila a.
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Meédias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey
(p <0,05).
Figura 1. Teores de clorofila @ — Cl a (A), total — Cl T (B) e carotenoides - Car (C) de

plantas de pinheira cultivadas com dguas salinas — CEa e teores de clorofila b — CI b (D)
em funcdo da interacdo entre os fatores niveis de CEa e doses de potdssio, aos 210 dias
apos o transplantio.

A salinidade da dgua inibiu a sintese de pigmentos totais das plantas de pinheira e
através do teste de médias (Figura 1B) verifica-se que as plantas cultivadas sob CEa de
1,3 dS m’! tiveram os teores de Cl T superior estatisticamente ao das que foram
submetidas ao maior nivel salino (4,0 dS m™). As plantas de pinheira sob irrigagdo com
CEa de 4,0 dS m'! diminuiram em 48,59% (2,76 mg g"' MF) em relacdo as que foram
submetidas a salinidade da dgua de 1,3 dSm™!. A diminui¢do nos teores de clorofila totais
estd em consondncia com os declinios obtidos nos teores de clorofila a e b (Figura 1A e
1D). Nas plantas cultivadas sob salinidade da dgua, o excesso de sais (especialmente os
fons toxicos Na* e CI"), proporciona desequilibrios entre a produ¢do e a remocdo das

espécies reativas do oxigénio (EROs), ocasionando-se um desbalan¢co e aumento nos
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niveis de EROs, desencadeando-se o estresse oxidativo, fato que acarreta uma série de
alteracdes nos mecanismos metabdlicos, associados a sintese de pigmentos fotossintéticos
(SILVA et al., 2016). A diminuic¢do nos teores de clorofila é geralmente acompanhada
pela inativacdo de reaclOes fotoquimicas, especialmente aquelas mediadas pelo
fotossistema II (PSII) em plantas expostas ao estresse salino (ZHAO et al., 2019).

Os teores de carotenoides da pinheira diminuiram acentuadamente com o
incremento nos niveis salinos da dgua e através do teste de médias (Figura C) constata-se
que os teores de Car das plantas irrigadas com dgua de 4,0 dS m™! foram inferiores
estatisticamente ao observado nas submetidas a CEa de 1,3 dS m"!. Comparando-se as
plantas irrigadas com CEa de 4,0 dSm™! em relacdo as que estavam sob menor nivel salino
da dgua (1,3 dSm™), verifica-se redu¢io nos teores de Car de 0,52 mg g' MF. Os
carotendides funcionam como coletores de energia luminosa para a fotossintese e na
dissipagdo do excesso de energia através do ciclo da xantofila e podem atuar como
estabilizadores da membrana dos cloroplastos que particionam entre complexos de
captacdo de luz e a fase lipidica das membranas tilacéides, reduzindo a fluidez da
membrana e a suscetibilidade a peroxidacao lipidica. Além disso, diminui¢dao nos teores
de carotendides é um indicativo que houve degradacdo da B-caroteno e a reducdo na
formacgao de zeaxantina (TAIBI et al., 2016).

Os teores de clorofila b das plantas de pinheira foram influenciados
significativamente pela interacdo entre os fatores (NS x DK). As plantas de pinheira
irrigadas com dgua de 1,3 dS m™! os dados se ajustaram ao modelo quadrético, com valor
méximo estimado de 1,848 mg g*' de MF obtido quando se utilizaram doses de potéssio
de 97% da recomendacdo de K,O (Figura D). Ao comparar as plantas adubadas com
150% de K>O em relacdo as que receberam a menor dose (50% de K-O), verifica-se
reducdo nos teores de clorofila b de 0,160 mg g' MF. J4 nas plantas submetidas a
salinidade da dgua de 4,0 dS m™!, os teores de Cl b decresceram de forma linear, com
diminui¢ao de 8,11% por incremento de 25% na dose de K2O. Sob salinidade da dgua 4,0
dS m!, as plantas adubadas com 150% de K>O diminuiram a sintese de clorofila b em
38,77% (0,270 mg g! MF) em compara¢do com as submetidas a menor dose de K>O
(50%). Dessa forma, fica evidenciado que os efeitos deletérios do estresse salino sobre a
sintese de clorofila b foram intensificados com o aumento nas doses de K>O nas plantas
cultivadas com CEa de 4,0 dS m™!. Corroborando com os resultados obtidos neste estudo,

Lima et al. (2020) avaliando os pigmentos fotossintéticos do maracujazeiro BRS Rubi do



51

Cerrado em fungio do estresse salino (CEa de 0,3 a 3,5 dS m!) e adubagdo potéssica
(Doses de 50 e 100% de K,O) constataram que doses de 50% de K>O minimizou os
efeitos do estresse salino sobre os teores de clorofila b quando as plantas foram cultivadas
sob o menor nivel de CEa. Contudo, a adubagdao com 100% de K;O resultou em
diminui¢do nos teores de Cl b das plantas submetidas ao maior nivel de salinidade (3,5
dS m™).

A partir do resumo da anélise de varidncia (Tabela 3), verifica-se efeito significativo
dos niveis salinos da 4gua sobre a fluorescéncia inicial (Fo), varidvel (Fv), mdxima (Fm),
eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) das plantas de pinheira, aos 210 dias apds
o transplantio e para taxa de crescimento relativo de didmetro de caule no periodo de 151 -
245 DAT. As doses de potdssio ndo influenciaram de forma significativa nenhuma das
varidveis analisadas. Contudo, a intera¢do entre os fatores (NS x DK) proporcionou efeito
significativo sobre a taxa de crescimento absoluto (TCApc) e relativo do didmetro de
caule (TCRpc) da pinheira.

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para fluorescéncia inicial (Fo), varidvel (Fv),
maxima (Fm) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm), aos 210 dias apds o
transplantio (DAT) e taxa de crescimento absoluto (TCApc) e relativo do didmetro de
caule (TCRpc) no periodo de 151-245 DAT das plantas de pinheira cultivadas com dguas

salinas e doses de potassio.

Quadrado Médio
Fon.teSNde GL
varlagao Fo Fv Fm FvFm TCApc  TCRpc
Niveis sali . _ 0,000  0,00009°
(I\II;?S SANOS 4 115005,62° 3775488,02 1103568.40° 037
Doses de 4 0,0005™  0,000009"™

potdssio (DK) 1813,22 51040,16 41279,50 0,01

Regressio b s0000m 349801 ed4es,01 o007 001" 0000017
linear
Regressdo D 03280 11322072 1249543 o O000TT 0.000001
quadrética

Interagio (NS 4 76637 go23a71m 20748302 o= 001 00001

x DK)

Blocos 3 665662 8419420 5723673  0,007" 0,001  0,000007™

Residuo 27 5644,06 63491,97 146672,86 0,031  0,0005  0,000009
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CV (%) 11,47 19,63 18,14 28,74 19,19 22,97

s ** ¥ respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05.

A fluorescéncia inicial das plantas de pinheira submetidas a salinidade da dgua de
4,0 dS m! foi significativamente superior ao das que receberam CEa de 1,3 dS m™!. Ao
comparar as plantas de pinheira irrigadas com CEa de 4,0 dS m! tiveram um incremento
na Fo de 15,13% (107,25) em comparacdo aos que estavam sob o menor nivel salino da
dgua (1,3 dS m™). A fluorescéncia inicial € 0 momento em que a Quinona A (receptora
priméria de elétrons do PSII) esté totalmente oxidada e o centro de rea¢dao do PSII (P680)
estd aberto, situacdo iminente a ativacao das reagdes fotoquimicas (AZEVEDO et al.,
2011). Assim, nas plantas cultivadas sob estresse salino, o incremento na Fo é um
indicativo de danos ao centro de reacao do fotossistema II, ou reducdo da capacidade de
transferéncia da energia da excita¢do do sistema coletor de luz para o centro de reacgio
(PSII) Melo et al.( 2017), como inativaciao de centros de reacdo parcialmente reversiveis
ou mesmo irreversiveis de PSII, quando essas plantas foram submetidas a concentra¢des
mais elevadas de sais (LUCENA et al., 2012). Sousa et al. (2016) ao avaliar a tolerdncia
ao estresse salino (CEa de 0,6 e 3,0 dS m™!) da laranjeira 'Mimo do Céu' enxertada em
trés porta-enxertos utilizando como parametros fisiolégicos, a eficiéncia quéntica do

fotossistema II, também observaram incremento na Fo com o aumento da salinidade da
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Meédias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste Tukey
(p < 0,05).

Figura 2. Fluorescéncia inicial — Fo (A), varidvel — Fv (B), mdxima — Fm (C) e eficiéncia
quantica do fotossistema II - Fv/Fm (D) de plantas de pinheira cultivadas com 4guas
salinas — CEa, aos 210 dias apds o transplantio.

A fluorescéncia variavel refere-se a capacidade da planta em transferir energia dos
elétrons ejetados das moléculas de pigmento para a formacdo de NADPH, ATP e
ferredoxina reduzida (FREIRE et al., 2014). Neste estudo, as plantas de pinheira foi
afetada negativamente pelo aumento da salinidade da dgua de irrigacido e de acordo com
o teste de médias (Figura 2B) observa-se que as plantas cultivadas sob salinidade da 4gua
de 1,3 dS m’!, obtiveram uma Fv superior em 38,61% (614,45) em relagdo as que foram
submetidas a CEa de 4,0 dS m™!. Considerando-se que a clorofila é o principal pigmento
responsdvel pela captacio da energia luminosa utilizada no processo de fotossintese
(SACRAMENTO et al., 2014), a diminui¢@o na fluorescéncia estd associada ao declinio
na sintese de pigmentos fotossintéticos. Dias et al. (2019) ao avaliar o rendimento
quantico da aceroleira cv. BRS 366 Jaburu sob condi¢des de estresse salino (CEa de 0,8
e 3,8 dS m!"), observaram que a medida que a salinidade da 4gua aumentou de 0,8 para
3,8 dS m’!, houve redugio na fluorescéncia variavel de 39,57%.

A fluorescéncia maxima das plantas de pinheira também foi reduzida de forma
acentuada com o estresse salino. Verifica-se através do teste de médias (Figura 2C) que
a Fm das plantas cultivadas sob salinidade da dgua de 1,3 dS m' diferiram
estatisticamente das que foram irrigadas com CEa de 4,0 dS m™!. Comparando-se a Fm
das plantas submetidas a CEa de 4,0 dS m™! em relagdo as que estavam sob o menor nivel
salino da dgua (1,3 dS m™), nota-se reducdo de 14,58% (332,2). A diminui¢do na Fm nas

plantas submetidas ao estresse salino € um indicativo que houve deficiéncia na
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fotorreduc¢do da quinona A (Qa) nas membranas dos tilacéides e no fluxo de elétrons entre
os fotossistemas (TATAGIBA et al. 2014). Reduc¢@o na fluorescéncia médxima em fungdo
do estresse salino também foi observada em outras culturas como aceroleira (DIAS et al.,
2019), cajueiro (LIMA et al., 2019) e em laranjeira 'Mimo do Céu' (SOUSA et al., 2016).

A eficiéncia quantica do fotossistema II (FSII) das plantas de pinheira, determinada
através da relacdo entre Fv/Fm diminuiu com o incremento nos niveis salinos da dgua.
De acordo com o teste de compara¢dao de médias (Figura 2D), observa-se que a FSII das
plantas irrigadas com dgua de 4,0 dS m™! foi reduzida significativamente em relagdo as
submetidas a CEa de 1,3 dS m™'. As plantas cultivadas sob CEa de 4,0 dS m! tiveram
uma reducdo na FSII de 26,76% em comparacgdo as irrigadas com salinidade da dgua de
1,3 dS m!. Dessa forma, pode-se inferir que nas plantas submetidas 2 CEa de 1,3 € 4,0
dS m! houve ocorréncia de fotoinibi¢io nos centros de reagdo do PSII ou
fotoquimicamente inativo, pois quando o aparelho fotossintético se encontra intacto, os
valores de Fv/Fm variam entre 0,75 e 0,85 (REIS; CAMPOSTRINI, 2011). De acordo
com Carvalho et al. (2011), as alteragdes no processo fotossintético em plantas sob
estresse salino, resultam em producdo excessiva de EROs e na auséncia de mecanismos
eficientes de protecdo (enzimdticos ou ndo) podem ocorrer alteragcdes metabdlicas que
resultam em danos oxidativos.

A taxa de crescimento absoluto das plantas de pinheira (Figura 3A) foi afetada
significativamente pela interacdo entre os fatores (NS x DK). Ao irrigar com CEa de 1,3
e 4,0 dS m™! ocorreu diminui¢do linear na TCApc, com decréscimos de 11,62 e 13,28%
por incremento de 25% nas doses de potdssio, respectivamente. Ao comparar a TCApc
das plantas adubadas com 150% de K>O em relacdo as que receberam 50% da
recomendacdo, verifica-se redu¢io de 60,60 e 72,37% (0,110 e 0,120 mm d'),
respectivamente, nos niveis de CEa de 1,3 ¢ 4,0 dSm!. Assim como observado nos teores
de clorofila b (Figura 1D), o incremento nas doses de K>O intensificaram os efeitos do
estresse salino sobre a TCApc, com maior magnitude nas plantas cultivadas sob o maior
nivel salino da dgua (4,0 dS m™). A redu¢do no crescimento das plantas de pinheira com
o aumento das doses de potédssio pode estar relacionada ao efeito salino do fertilizante,
pois 0 KCl possui um indice salino de 116%. Além disso, o excesso de sais soliveis na
zona radicular promove altera¢des metabdlicas, principalmente pela restri¢ao na absor¢ao
de dgua e nutrientes, ocasionando reducdo na turgescéncia celular, com consequente

diminuicio da expansdo celular (LIMA et al., 2019).
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Figura 3. Taxa de crescimento absoluto — TCApc (A) e relativo — TCRpc (B) do didmetro
de caule das plantas de pinheira em fun¢@o da interacdo entre os niveis de salinidade da
dgua - CEa e doses de potdssio, no periodo de 151-245 dias apds o transplantio.

A taxa de crescimento relativo do didmetro do caule das plantas de pinheira também
foi afetada significativamente pela interacdo entre os fatores (NS x DK). De acordo com
as equacoes de regressdo (Figura 3B), verifica-se comportamento linear decrescente para
as plantas cultivadas sob CEa de 1,3 € 4,0 dS m™!, cuja diminui¢do foi de 7,10 e 8,06%
por incremento de 25% nas doses de K>O, respectivamente. Ao comparar a TCRpc das
plantas irrigadas com CEa, de 1,3 € 4,0 dS m!, verifica-se redu¢io de 33,11 e 38,46%
entre as que foram adubadas com doses de 50 e 150% de K>O, respectivamente. Assim
como observado para TCApc (Figura 3A), o aumento nas doses de K>O intensificaram os
efeitos do estresse salino sobre as plantas de pinheira. A inibicdo no crescimento das
plantas de pinheira devido ao aumento nas doses de K->O, observado através da TCRpc
(Figura 3B) pode estar relacionada com a absor¢do competitiva em relacdo ao somatorio
total de cdtions no interior da planta, pois, a elevada concentracdo de potdssio induz
deficiéncias de cdlcio e magnésio, reduzindo o crescimento de toda a planta (ANDRIOLO

etal., 2010).

CONCLUSOES

A salinidade da dgua de 4,0 dS m™! reduz a sintese de clorofila a, total e carotenoides nas

plantas de pinheira, aos 210 dias apds o transplantio.
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Doses de 50 a 150% da recomendacdo de K>O inibe a sintese de clorofila b nas plantas
de pinheira irrigadas com dgua com condutividade elétrica de 4,0 dS m™!.

A reducido na eficiéncia quantica do fotossistema II nas plantas de pinheira cultivadas sob
salinidade da dgua de 4,0 dS m™ estd relacionada aos danos fotoinibitérios no
fotossistema II.

A adubacio potdssica ndo inibiu o estresse causado pela salinidade da dgua de 4,0 dS m~
!, além disso 0 aumento das doses de K promoveram a reduc@o no crescimento das plantas

de pinheira, no periodo de 151-245 dias ap6s o transplantio.
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DANO CELULAR, TROCAS GASOSAS E CRESCIMENTO DA
PINHEIRA IRRIGADA COM AGUAS SALINAS E ADUBACAO
POTASSICA

RESUMO: A regido semidrida do Nordeste brasileiro apresenta limitagdes hidricas em
termos quantitativos e qualitativos, tendo com o estresse salino como fator limitante para
o aumento da produtividade na maioria das culturas. Neste contexto, o presente estudo
teve como objetivo, avaliar o dano celular, as trocas gasosas e o crescimento da pinheira
sob estresse salino e adubagdo potédssica. A pesquisa foi realizada sob condi¢des de campo
na fazenda experimental do CCTA/UFCG, em Sdo Domingos-PB. Foi utilizado o
delineamento em blocos casualizados, arranjados em esquema fatorial 2 x 5 sendo dois
niveis de condutividade elétrica da dgua de irrigacdo - CEa (1,3 € 4,0 dS m™) e cinco
doses de potdssio (50, 75, 100, 125 e 150% de K,O). A dose referente a 100%
correspondeu a 20 g de K>O planta! ano. A salinidade da dgua de 4,0 dS m™! afetou de
forma negativa o didmetro de caule e o nimero de folhas da pinheira, aos 179 e 210 dias
apos o transplantio (DAT). O maior crescimento relativo em didmetro de caule no periodo
de 179-245 DAT foi obtido nas plantas irrigadas com dgua de 4,0 dS m™!' e adubag¢do com
99% de K>0. Doses de potdssio de até 150% de K,O resultaram em maior percentual de
dano celular e contetudo relativo de d4gua nos tecidos foliares da pinheira. J& o deficit de
saturacdo hidrica diminuiu com o aumento nas doses de K>O nas plantas irrigadas com
dgua de 1,3 dS m™'. Irriga¢do com dgua de 1,3 dS m™! e doses estimadas de K»O variando
de 88 a 108% resultaram em incremento na condutincia estomaética, transpiracao, taxa de
assimilacdo de CO; e eficiéncia instantanea de carboxilacdo das plantas de pinheira, aos
210 DAT.

Palavras-chaves: Annona squamosa, semiarido, estresse salino, atenuagao.

CELL DAMAGE, GAS EXCHANGES AND GROWTH OF PINE IRRIGATED
WITH SALINE WATER AND POTASSIUM FERTILIZATION

ABSTRACT: The semi-arid region of Northeast Brazil has water limitations in
quantitative and qualitative terms, with saline stress as a limiting factor for increasing
productivity in most crops. In this context, the present study aimed to assess cell damage,

gas exchange and growth of pine under salt stress and potassium fertilization. The
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research was carried out under field conditions at the experimental farm of CCTA/UFCG,
in Sao Domingos-PB. A randomized block design was used, arranged in a 2 x 5 factorial
scheme, with two levels of electrical conductivity of the irrigation water - ECw (1.3 and
4.0 dS m") and five doses of potassium (50, 75, 100, 125 and 150% K,0). The 100%
dose corresponded to 20 g of K»O plant™! year. The water salinity of 4.0 dS m™! negatively
affected the stem diameter and the number of leaves of the pine tree, at 179 and 210 days
after transplanting (DAT). The largest relative growth in stem diameter in the period 179-
245 DAT was obtained in plants irrigated with water of 4.0 dS m™! and fertilization with
99% K->0. Potassium doses of up to 150% KO resulted in a higher percentage of cell
damage and relative water content in the leaf tissues of the pine. The water saturation
deficit decreased with the increase in K>O doses in plants irrigated with water of 1.3 dS
m!. Irrigation with water of 1.3 dS m™! and estimated doses of KO ranging from 88 to
108% resulted in an increase in stomatal conductance, transpiration, CO, assimilation rate
and instant carboxylation efficiency of pine plants, at 210 DAT.

Key words: Annona squamosa, semiarid, saline stress, mitigation.

INTRODUCAO

A salinidade € um dos principais estresses abidticos que ameacam o rendimento das
culturas e a produtividade das fruteiras em todo o mundo, estima-se que aproximadamente
831 milhdes de hectares sejam afetadas, o que representa mais de 6% da superficie
terrestre (MUNNS; GILLIHAM, 2015). As plantas que crescem sob condi¢des salinas
sdo expostas a vdrias condicdes desfavordveis, que incluem baixo potencial hidrico no
solo e desequilibrio de nutrientes; com acumulag@o excessiva de sédio e/ou deficiéncia
de Ca?*, Mg?* e K* nas plantas (CUIN; SHABALA, 2007; LIMA et al., 2020).

Entretanto, muitas espécies de plantas desenvolveram varios mecanismos de
adaptacdo que permitem crescer sob condi¢des salinas, incluindo baixa absorcdo de Na*
e minimizando a concentracdo de sais no citosol (ARZANI; ASHRAF, 2016). Outro
mecanismo importante é a seletividade de K* sobre Na*, a fim de manter uma alta
propor¢do de K*/Na* no citosol, sendo determinante para a tolerancia a salinidade e foi
sugerida como um dos critérios mais importantes para avaliar a tolerancia a salinidade
em um grande nimero de espécies vegetais (KIANIET al., 2015; HASANUZZAMAN et
al., 2018).
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Neste sentido, dentre as técnicas utilizadas para mitigacdo do estresse salino,
destaca-se o manejo da adubacdo com fertilizantes potdssicos, uma vez que, esse
elemento favorece a formagdo e translocacdo de carboidratos e o uso eficiente da dgua
pelas plantas, equilibra a aplicacdo de nitrogénio, atuando como ativador enzimatico e
agente de osmorregulacdo, controlando a abertura e o fechamento estomdticos, e seu
manejo pode resultar em maior competicdo desse macroelemento com outros cdtions,
principalmente Na* (HEIDARI; JAMSHID, 2010; ARAUIJO et al., 2012).

Dentre as anondceas cultivadas no semidrido brasileiro a pinheira (Annona
squamosa L.) vem se destacando nos dltimos anos, devido a uma expansdo em sua drea
cultivada, além de um aumento significativo da quantidade de frutos ofertada, bem como
a melhoria em sua qualidade (LEMOS, 2014; LEDERMAN, 2019). Além disso, as
espécies de Annonaceae sao consideradas de facil adaptabilidade a diferentes condic¢des
edafoclimadticas, e algumas espécies crescem bem em climas quentes e imidos de zonas
tipicamente tropicais, mostrando bons niveis de produtividade, sendo comercialmente
cultivadas em virias partes do mundo devido 2 lucratividade alcancada (SAO JOSE et
al., 2014).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da irrigacao
com dguas de distintos niveis salinos e adubacio potdssica sobre o dano celular, as trocas

gasosas e o crescimento das plantas de pinheira.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em vasos adaptados como lisimetros de drenagem em
condi¢des de campo, na Fazenda Experimental Rolando Enrique Rivas Castellon
pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal
de Campina Grande (CCTA/UFCG), localizado no municipio de Sao Domingos, Paraiba,
nas coordenadas geogréficas 6°48'48.8" Latitude S 37°56'16.5" de Longitude W a uma
altitude de 194 m.

O experimento foi instalado com delineamento em blocos casualizados, arranjados
em esquema fatorial 2 x 5 sendo dois niveis de condutividade elétrica da d4gua de irrigacdo
- CEa (1,3 € 4,0 dS m™") e cinco doses de potéssio (50, 75, 100, 125 e 150% de K-0),

quatro repeticdes perfazendo o total de quarenta unidades experimentais. A dose referente
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a 100% correspondeu a 20 g de K»O planta! por ano, conforme a recomendagio para
anondceas para o primeiro ano de producdo proposta por (SILVA; SILVA, 1997).

As mudas de pinha foram obtidas por via seminifera, sendo semeadas duas
sementes por sacola de polietileno com capacidade para 1,5 dm?, preenchidas com
substrato, constituido da mistura de 75% de solo, 25% de areia e 25% de composto
organico (esterco bovino) na propor¢do de 2:1:1 com o volume de 1,7 Kg. Apds as
emergéncias das plantulas, foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por
recipiente, quando estas estavam com 10 cm de altura. Ressalta-se que, desde o semeio,
a irrigacdo foi realizada com a respectiva dgua salina.

Aos 190 dias apdés a semeadura, as mudas foram transplantadas para vasos
adaptados como lisimetros de drenagem com capacidade de 310 L (54 cm de altura, 105
cm de diametro superior e 104 cm de didmetro inferior), preenchidos com uma camada
de 0,5 kg de areia, seguido de 310 kg de um solo de textura franco arenosa (profundidade
0-30 cm), devidamente destorroado e proveniente da Fazenda Experimental Rolando
Enrique Rivas Castellén do municipio de Sdo Domingos - PB, cujas caracteristicas
quimicas e fisicas (Tabela 1) foram obtidas conforme as metodologias propostas pela
(TEIXEIRA etal., 2017).

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

aplicacdo dos tratamentos.

Caracteristicas quimicas

pH (H20) M.O P K* Na* Ca* Mg+ H* + AP+ PST CEes
(1:2,5) dag kg'! MEKED) e, (emole kg™ .o % (dSmm)
6,95 0,96 13,75 0,39 0,83 3,74 2,30 0,00 11,43 0,32
Caracteristicas fisicas
Fragio granulométrica (g kg™ Classe Umidade (kPa) AD Porosidade Ds Dp
e s g SO D8 S0ST o™ —tgem)—
719,20 241,60 39,20 FA 12,24 4,58 7,66 47,76 1,40 2,68

M.O — Matéria orgénica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca2* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na* ¢ K+
extraidos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; AI** e (H* + AB*) extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes —
condutividade elétrica do extrato de saturag@o do solo; FA— Franco arenoso; AD — Agua disponivel; DA- Densidade
do solo; DP- Densidade de particulas.

Cada lisimetro foi perfurado na base para permitir a drenagem e acoplada a um
dreno transparente de 25 mm de didmetro. A extremidade do dreno que ficou dentro do
lisimetro foi envolvida com uma manta geotéxtil nao tecida (Bidim OP 30) para evitar a
obstrucao do material de solo. Abaixo de cada dreno colocou-se um recipiente plastico
com capacidade de 3 L para a coleta de 4gua drenada visando estimativa do consumo de
dgua pela planta. A dgua de menor condutividade elétrica (CEa) de 1,3 dS m! foi obtida

a partir de um poco artesiano localizado na fazenda experimental, j& o maior nivel salino
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(4,0 dS m™) foi preparado pela adi¢io de NaCl a agua do menor nivel salino, com base
na relagio entre CEa e a concentragdo de sais (mmolc L' = 10*CEa dS m™) extraida de
(RICHARDS, 1954).

As irrigacdes com os distintos niveis de condutividade elétrica da dgua foram
realizadas diariamente, aplicando-se, em cada lisimetro, o volume de 4gua
correspondente a demanda hidrica da planta. O volume aplicado em cada evento de
irrigacdo foi estimado por meio do balan¢o hidrico, considerando o volume de dgua
aplicado as plantas no dia anterior e o volume drenado, quantificado na manha do dia
seguinte; e uma fracdo de lixiviacdo de 20% a cada 20 dias, a fim de propiciar a redugdo
de parte dos sais acumulados na zona radicular.

As adubagdes com NPK foram realizadas em cobertura via fertirrigacdo, baseadas
na recomendagcdo de adubacdo para anondceas proposta por Silva e Silva (1997),
utilizando-se ureia, fosfato monoamonico e cloreto de potdssio, como fontes de
nitrogénio, fésforo e potéssio, respectivamente. As adubagdes tiveram inicio aos 10 dias
apos o transplantio (DAT), sendo divididas em 24 parcelas iguais, aplicadas em intervalos
de 15 dias durante todo o primeiro ano de producdo. As doses de potdssio foram
fornecidas nas seguintes quantidades: 20, 30, 40, 50 e 60 g de K»O por planta para as
doses de 50%, 75%, 100%, 125% e 150%, respectivamente, sendo fornecidos também 50
g de N e 40 g P,Os por planta, utilizando como fonte a ureia € MAP, respectivamente; a
cada 15 dias, diluidos no menor nivel salino (1,3 dS m™). Em intervalos de quinze dias
foi aplicada uma solu¢io de micronutrientes contendo 1,5 g L' de ubyfol [(N (15%); P>Os
(15%); KoO (15%); Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%);
Mn (0,05%); Cu (0,5%); Mo (0,02%)].

Ao longo do experimento, foram realizadas podas de formacdo, visando a
padronizagdo e adequacgdo da cultura, eliminando-se a gema apical, com o auxilio de uma
tesoura de poda, quando a haste principal atingiu a altura de 50 cm do nivel do solo, em
seguida foram selecionadas trés brotagdes selecionadas de acordo com a melhor
distribuicdo na vertical e na horizontal, quando as pernadas atingiram 50 cm de
comprimento foram encurtadas a 30 cm, onde foram selecionados trés ramos para cada
pernada, encurtando-os em seguida para 30 cm sempre que atingiam 50 cm de
comprimento, conforme recomendacio de (PEREIRA et al., 2011). No cultivo em campo

foi estabelecido o espacamento de 2,0 m entre fileiras e 2,0 m entre plantas.
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O crescimento das plantas foi avaliado pelo nimero de folhas e didmetro de caule
aos 179, 210 e 245 dias ap6s o transplantio (DAT). A partir dos dados de didmetro de
caule foi mensurada a taxa de crescimento relativo em diametro de caule (TCRpc) no
periodo de 179 a 245 DAT. Aos 210 DAT foi determinado o percentual de dano celular
(%D), o conteido relativo de dgua (CRA), o déficit de satura¢do hidrica (DSH), a
condutincia estomética — gs (mol m2 s™), a transpiracio - E (mmol de H,O m? s!), a
concentracdo interna de CO; - Ci (umol mol™!), a taxa de assimila¢do de CO, — A (umol
m? s!). A partir da razdo entre A/Ci determinou-se a eficiéncia instantinea da
carboxilagio — EiCi [(umol m™ s) (umol mol )]

O percentual de dano na membrana celular foi obtido de acordo com (SCOTTI-

CAMPOS et al., 2013), conforme Eq. 1.

%D = = x 100 Eq. 1

Em que:
%D = Percentual de dano na membrana (%);
CEi= condutividade elétrica inicial (dS m™!);
CEf= condutividade elétrica final (dS m™;
O conteudo relativo de dgua foi feita de acordo com a metodologia de
(WEATHERLEY, 1950) utilizando-se a Eq. 2:

MF-MS
MT-MS

O DSH foi determinado de acordo com a metodologia descrita por (TAIZ; ZEIGER,
2013), conforme Eq. 3:

CRA =

x 100 (2)

MT-MF
MT-MS

DSH =

x 100 3)

Em que:
DSH = déficit de saturacdo hidrica (%);
MF= massa fresca de folha (g);
MT= massa tdirgida (g);
MS = Massa seca (g).
A determinacdo das trocas gasosas foi realizada com um analisador de gas
infravermelho - IRGA (Infra Red Gas Analyser, modelo LCpro — SD, da ADC
Bioscientific, UK). As leituras foram realizadas entre 7:00 e 10:00 horas da manha, na

terceira folha totalmente expandida contada a partir da gema apical, conduzidas sob
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condi¢des naturais de temperatura do ar, concentragdo de CO; e utilizando uma fonte
artificial de radiagdo de 1200 umol m?2 s’!.

Na contagem das folhas, foram consideradas as folhas maduras com comprimento
superior a 3 cm e com coloragdo caracteristica da cultivar. O diametro de caule foi
determinado a 3 cm do solo, com uso de paquimetro digital, com leituras em ‘mm’. A
TCR para diametro do caule da pinheira foi determinada de acordo com (BENINCASA,

2003), conforme Eq. 4.

(InDC2-InDC1)

TCR = (t2—t1)

4

Em que: TCR = Taxa de crescimento relativo em diAmetro de caule (mm mm' dia™'),
DC; = Didmetro de caule (mm) no tempo ti,
DC; = Diametro de planta (mm) no tempo to,
In = logaritmo natural.
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e quando
significativos foram realizados teste de comparacido de médias (Tukey em nivel de 0,05
de probabilidade) para os niveis salinos da 4gua e andlise de regressao para o fator doses

de potéssio utilizando-se do software estatistico SISVAR versao 5.1 (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se efeito significativo dos niveis salinos sobre o déficit de saturacio
hidrica (DSH), a concentracdo interna de CO2 (Ci), a taxa de assimilacdo de CO; (A) e a
eficiéncia instantanea da carboxilac¢do (EiCi) das plantas de pinheira (Tabela 2), aos 210
dias apds o transplantio. As doses de potdssio influenciaram significativamente o %D,
CRA e o DSH. Houve interacdo significativa entre os fatores (NS x DK) sobre o DSH, a
gs, E, A e a EiCi nas plantas de pinheira.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para o percentual de dano celular (%D), o
conteudo relativo de dgua (CRA), o déficit de saturacdo hidrica (DSH), a conduténcia
estomadtica (gs), a transpiracdo (E), a concentracdo interna de CO; (Ci), a taxa de
assimilacdo de CO> (A) e a eficiéncia instantanea da carboxila¢do (EiCi) da pinheira

cultivada com 4guas salinas e doses de potdssio, aos 210 dias apds o transplantio (DAT).

Fontes de GL Quadrados Médios

variacio %D CRA DSH gs! E! Ci A EiCi
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As doses de potdssio promoveram incremento linear no percentual de dano celular
nos tecidos foliares das plantas de pinheira (Figura 1A), cujo acréscimo foi de 5,64% por
aumento de 25% nas doses de K,O. Comparando-se as plantas adubadas com 150% da
recomendacdo de K>O em relagdo as que receberam a menor dose (50% de K>O), verifica-
se incremento na %D de 20,30%. O dano na membrana celular € ocasionado pela
liberagdo de fons, proporcionando maior perda na integridade e desestabilizacdo na
membrana celular, sendo a quantidade de lixiviados determinada de forma que quanto
maior o conteudo extravasado da célula, maior dano é ocasionado na membrana celular
(ATAIDE, 2012). Contudo, 0 aumento no percentual de dano celular nos tecidos foliares
das plantas cultivadas sob alta concentra¢do de sais podem representar um mecanismo
para evitar a desidratacdo dos tecidos, devido a redu¢do no componente osmético e do
potencial de dgua nas folhas (FIOREZE et al., 2013). Lima et al. (2019) avaliando-se o
dano de membranas, o status hidrico e as trocas gasosas em plantas de mamoneira cv.

BRS Energia em respostas a salinidade e natureza cationica da 4dgua de irrigacao

verificaram que a elevada concentragao de potassio resultou em maior dano na membrana

(B)

celular.
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Figura 1. Dano celular (A) e conteido relativo de 4gua — CRA (B) das plantas de pinheira
em funcio das doses de potdssio e déficit de saturacdo hidrica — DSH (C) em funcdo da
interacdo entre os fatores niveis de CEa e doses de potdssio, aos 210 dias apds o
transplantio.

O contetdo relativo de dgua das plantas de pinheira também aumentou de forma
linear em resposta a adubacgdo potdssica e através da equacao de regressao (Figura 1B),
verifica-se incremento de 2,81% por aumento de 25% na dose de K»>O. As plantas
submetidas a adubacdo com maior dose de K,O aumentaram o CRA em 10,64% em
relacdo as que receberam a dose de 50% da recomendacao de (SILVA; SILVA, 1997). O
fornecimento de potdssio contribui para o ajuste osmdtico em plantas sob baixa
disponibilidade de dgua, devido o excesso de sais na dgua reduzir o potencial total de
dgua no solo (SA et al., 2014). O ajuste osmético é uma caracteristica importante
associada a manutengao de alto potencial de turgor celular e retencao de 4gua em resposta
ao estresse salino, sendo fundamental para a sobrevivéncia das plantas sob condi¢des de
estresse salino, destacando-se o papel do K na regulagdo do turgor dentro das células
guardas durante o movimento estomdtico (WANG et al., 2013).

A interacdo entre os fatores (NS x DK) influenciou significativamente o déficit de
saturacdo hidrica (Figura 1C). Nas plantas cultivadas sob CEa de 1,3 dS m"', o DSH
reduziu de forma acentuada com o aumento nas doses de K>O, sendo o declinio de 6,02%
por incremento de 25% na dose de K>O. Ao comparar o DSH das plantas adubadas com
150% em relagdo as que estavam submetidas a 50% da recomendacdo de KO, verifica-
se reducdo de 27,40%. A reducdo no déficit de saturacdo hidrica com o incremento nas
doses de K»>O pode estar relacionado as funcdes desempenhadas pelo K na ativacdo

enzimdtica, sintese de proteinas, fotossintese, osmorregulacdo, movimento estomatico,
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transferéncia de energia, transporte de floema, equilibrio cition-anion e tolerancia ao
estresse (WANG et al., 2013).

Os dados das plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m™! se ajustaram ao modelo
quadratico (Figura 1C), com valor maximo estimado de 17,495% obtido quando
utilizaram doses de 110% de K>O. Tal situagido pode estar relacionada ao elevado indice
salino do fertilizante e o excesso de sais na dgua que restringe a absorcao de 4gua e
nutrientes pelas plantas. Pinheiro et al. (2019) em trabalho avaliando as relagdes hidricas
da aceroleira cv. BRS 366 Jaburu, em fun¢do da irrigacdo com dguas salinas (CEa de 0,8
e 3,8 dS m!) e adubacdo potassica, observaram que a maior dose de KO (125% da
recomendacdo) proporcionou diminuicdo no DSH das plantas.

A condutancia estomdtica das plantas de pinheira foi afetada de forma significativa
pela interacdo entre os niveis de salinidade da 4gua e as doses de potéssio e através das
equacgoes de regressdo (Figura 2A), verifica-se que os dados obtiveram o melhor ajuste
com o modelo quadratico para os niveis de CEa de 1,3 € 4,0 dS m™'. Ao irrigar com CEa
de 1,3 dS m™! o valor médximo estimado (0,088 mol m2 s!) foi obtido nas plantas adubadas
com 88% da recomendacado de K,O. J4 as plantas submetidas a salinidade da dgua de 4,0
dS m! alcangaram a maior gs (0,093 mol m? s™') quando foram adubadas com 103% da
recomendacdo de K2O. A diminui¢do da atividade estomatica € um dos principais efeitos
ocasionados pelo estresse salino, atuando como um mecanismo de defesa na reducdo da
perda de dgua pelas plantas para a atmosfera, bem como um indicativo na intensificacdo
do efeito osmotico, ja que o solo salino apresenta maior resisténcia a absor¢ao de dgua e
nutrientes via sistema radicular (SOUSA et al., 2016). Dias et al. (2019) em pesquisa com
a aceroleira cv. BRS 366 Jaburu submetida a salinidade da dgua (CEa de 0,8 e 3,8 dSm~
1), também observaram que o incremento da CEa resultou em redu¢io na condutincia

estomadtica das plantas.
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Figura 2. Condutancia estomética — gs (A) e transpiracdo — E (B) das plantas de pinheira
em funcdo interacdo entre os fatores niveis de salinidade da dgua — CEa e doses de
potdssio, aos 210 dias apds o transplantio.

A transpiracdo foliar das plantas de pinheira também foi influenciada
significativamente pela interacdo entre os fatores (NS x DK). As plantas sob irrigacdo
com CEa de 1,3 dS m'! obtiveram o valor maximo estimado de 5,960 mmol de H>O m2
s quando foram adubadas com 108% da recomendagio de K,O, com decréscimos a
partir desta dose, sendo verificado o valor de 5,112 mmol de H>O m? s! sob adubag¢io
com 150% de K>O. Comportamento semelhante foi observado nas plantas irrigadas com
o maior nivel de CEa (4,0 dS m™"), cujo valor maximo estimado (5,804 mmol de H,O m-
2 g1 foi alcangado quando se utilizaram dose de 89% de K>O. A transpira¢do desempenha
um papel fisioldgico significativo na manutenc¢do da concentracdo osmotica na planta
(ALAM et al., 2015). A reducdo da transpira¢do ocasiona diminui¢do na capacidade de
absor¢cdo de dgua pelo sistema radicular, como resposta ao excesso de sais, €, por
conseguinte reducdo na absorcdo de fons toxicos, especialmente Na* e CI-, diminuindo a
toxicidade por fons especificos (SYVERTSEN; GARCIA-SANCHEZ, 2014). Desse
modo, menor taxa de transpiracdo contribuiu para o menor acimulo de Na* e Clna planta.
Lima et al. (2020) em experimento conduzido com a cultura do maracujazeiro ‘BRS Rubi
do Cerrado’ irrigado com 4aguas salinas (CEa de 0,3 a 3,5 dS m™!) sob condi¢des de casa-
de-vegetagdo, concluiram que salinidade da dgua a partir de 0,3 dS m™' diminuiu a
transpiracdo das plantas.

A concentragdo interna de CO; da pinheira diminuiu com o incremento nos niveis
salinos da dgua e através do teste de médias (Figura 3A), verifica-se que as plantas

cultivadas com dgua de condutividade elétrica de 4,0 dS m™! tiveram a Ci inferior
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estatisticamente ao das que estavam submetidas ao menor nivel de CEa (1,3 dS m™). Ao
comparar a Ci das plantas cultivadas com CEa de 4,0 dSm™! em relagdo as que receberam
1,3 dS m’!, nota-se declinio de 11,13% (23,25 umol mol!). A redugio na concentragio
interna de CO, nas plantas cultivadas sob CEa de 4,0 dS m™!' pode estar relacionada ao
fechamento estomdtico e por conseguinte a menor difusio de CO> na camara
subestomatica (OLIVEIRA et al., 2017), observado neste estudo através da condutincia
estomdtica (Figura 2A). Além disso, o fechamento estomdtico pode limitar a taxa de
retencdo de CO; e, consequentemente, a Ci diminui nos espacos intercelulares devido ao
consumo de CO» pela atividade fotossintética (DALASTRA et al., 2014). Silva et al.
(2019), em estudo avaliando as trocas gasosas do maracujazeiro ‘Guinezinho’ sob
salinidade da dgua de irriga¢do (CEa de 0,7 a 2,8 dS m"), também observaram que o

incremento da salinidade da 4gua resultou em diminui¢do na concentragdo interna de CO».
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Figura 3. Concentracao interna de CO> — Ci (A) das plantas de pinheira em fun¢do dos
niveis de salinidade da dgua — CEa e taxa de assimila¢do de CO, — A (B) e eficiéncia
instantdnea de carboxilacdo - EiCi (C) em funcdo da interagdo entre os fatores niveis de

CEa e doses de potdssio, aos 210 dias apds o transplantio.
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A taxa de assimilacdo de CO; das plantas de pinheira foi influenciada
significativamente pela interac@o entre os fatores (NS x DK) e, através das equagdes de
regressao (Figura 3B) verifica-se que as plantas de pinheira irrigadas com dgua com CEa
de 1,3 € 4,0 dS m™!' os dados se ajustaram ao modelo quadratico, com valores maximos
estimados de 9,208 ¢ 7,970 umol m s de A obtidos quando se utilizaram doses de 95,0
€ 90,0% da recomendacao de K-O, respectivamente. A partir destas doses houve reducao
acentuada na A, independente do nivel de CEa, obtendo-se os menores valores estimados
nas plantas adubadas com 150% da recomendagdo de K>O (3,350 € 2,270 umol m? s!.
Apesar das funcdes desempenhadas pelo potdssio na manuten¢do do equilibrio i6nico e
do turgor das células, através do controle da abertura e fechamento estomatico (GURGEL
et al., 2010), neste estudo, a maior dose de K>O proporcionou redu¢do na taxa de
assimilacdo de CO; nas plantas de pinheira irrigadas com dgua elevada salinidade (4,0
dSm™). Essa situacdo pode estar relacionada a fonte de potdssio utilizada neste estudo
(KCl), pois esse fertilizante possui elevado indice salino em sua composi¢do (116,3) e,
quando associado ao uso de d4guas com altas concentragdes de sais, pode ter induzido uma
reducdo na o potencial osmético da solug@o do solo, dificultando a absorcido de dgua e
nutrientes pelas plantas (LIMA et al., 2020). Diminuicdo na taxa de assimila¢do de CO»
em plantas cultivadas sob salinidade, também foi observado em aceroleira (DIAS et al.,
2019) e maracujazeiro (LIMA et al., 2020).

Para a eficiéncia instantanea de carboxilacdo (Figura 3C), verifica-se que as plantas
submetidas a salinidade da dgua de 1,3 € 4,0 dS m™! obtiveram comportamento quadratico,
sendo os valores maximos estimados de 0,0450 e 0,05336 (umol m~ s™')/(umol mol™')!
obtidos nas plantas adubadas com 95 e 91% da recomendacdo de K>O, respectivamente.
Assim como observado para a taxa de assimila¢do de CO» (Figura 3B), observa-se que
apesar da reducdo na EiCi, o maior valor foi obtido no menor nivel salino da dgua. A
diminuicdo na EiCi pode associada com as restricdes metabdlicas no ciclo de Calvin e
destaca-se como indicativo de que fatores ndo estomdticos atuaram na atividade
fotossintética, como baixa atividade da enzima Ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RuBisCO), provavelmente devido a baixa disponibilidade de
potencial redutor (ATP e NADPH) para a ativagdo e a regeneracio do enzima (SA et al.,
2017). Silva et al. (2019), em estudo realizado avaliando-se as trocas gasosas de mudas

de graviola cv. Morada Nova irrigada com &dgua salina (CEa de 0,7 a 3,5 dS m™),
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verificaram reducdo na EiCi de 18,49% por aumento unitdrio na condutividade elétrica

da dgua.

Houve efeito significativo dos niveis salinos sobre o didmetro do caule (DC) e
nimero de folhas (NF) das plantas de pinheira, aos 179,210 e 245 dias apds o transplantio
(Tabela 3). As doses de potdssio ndo influenciaram de forma significativa (p>0,05) em
nenhuma das varidveis analisadas, independentemente da época de avaliacdo. A interacdao
entre os fatores (NS x DK) promoveu efeito significativo para DC, aos 245 DAT, e para
TCRpc nas plantas de pinheira, no periodo de 179-245 DAT.

Tabela 3. Resumo do teste de andlise de variancia para o didmetro de caule (DC) e
nimero de folhas (NF) aos 179, 210 e 245 dias apds o transplantio (DAT) e a taxa de
crescimento relativo em didmetro de caule (TCRpc) no periodo de 179 a 245 DAT da

pinheira cultivada com 4guas salinas e doses de potdssio.

Quadrados Médios
Dias apés.o Niveis Doses de K Interacao . CV (%)
transplantio salinos (NS) (DK) (NS x Ig)K) Blocos Residuo
Diametro de caule
179 25,40 1,02m 9,39 5,01 4,240 8,21
210 35,85" 6,60 5,49 1,94 5,17 8,46
245 19,95 6,83™ 167,53 1,83™ 3,54 6,19
Nimero de folhas
179 13727,02° 1267,85"™ 7714,15™  19058,42™ 2784,16 21,57
210 910530,62™  15378,08™ 18408,18™  25011,55™ 6733,28 26,62
245 72590,40" 14648,65™ 12876,27™  8026,30™ 8978,81 21,34
TCRdc
179-245 0,00000001"  0,000005" 0,0001™ 0,000005" 0,000004" 23,64
GL 1 4 4 3 27 -

ms ** * respectivamente ndo significativo, significativo ap < 0,01 e p < 0,05.

>

O diametro de caule das plantas de pinheira foi afetado de forma negativa pelo
incremento dos niveis de CEa, aos 179 € 210 DAT (Figura4A). As plantas cultivadas sob
CEa de 1,3 dSm’! apresentaram um DC superior estatisticamente em relacdo as que
estavam sob irrigacdo com o maior nivel salino (4,0 dS m™') em ambas as épocas de
avalia¢do. Ao comparar o DC das plantas submetidas ao maior nivel de CEa (4,0 dS m™)
em relagdo as que foram irrigadas com dgua de 1,3 dS m™, verifica-se diminui¢do de
1,594 e 1,893 mm, respectivamente, aos 179 e 210 DAT. A inibicdo do crescimento das
plantas submetidas ao estresse salino é um reflexo das alteracdes nas trocas gasosas
foliares (gs, E, Ci e A). Além disso, outro fator que contribuiu para redu¢ao no DC foi a

diminuicdo do potencial osmético da solugdo do solo causado pelo excesso de sais
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soliveis na zona radicular, o que impede a absor¢do de dgua pelas raizes, fazendo com
que a planta reduza a abertura estomdtica como mecanismo para reduzir perda de dgua, o
que leva a uma redug@o no turgor celular, e como consequéncia a redu¢do da expansao
celular e o crescimento das plantas (SOUZA et al., (2018). Corroborando com os
resultados obtidos nesse estudo, Sa et al. (2015) ao avaliar o crescimento inicial de mudas
de pinheira em fun¢io da salinidade da d4gua (CEa de 0,3 a 4,8 dS m™!) observaram que a
CEa a partir de 0,3 dSm™! proporcionou efeitos negativos no crescimento em didmetro de

caule da pinheira.
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Figura 4. Diametro de caule (A), aos 179 e 210 dias ap6s o transplantio (DAT) em fun¢do
dos niveis de salinidade da dgua - CEa e diametro de caule (B) das plantas de pinheira
aos 245 DAT, em funcdo da interacdo entre os fatores niveis de CEa e doses de potassio.

O diametro de caule da pinheira foi afetado de forma significativa pela interacao
entre os fatores (NS x DK), aos 245 DAT (Figura 4B). As plantas submetidas a salinidade
da dgua de 1,3 € 4,0 dS m! obtiveram o maior crescimento em DC (36,154 ¢ 33,902 mm)
quando foram adubadas com doses estimadas de KO de 100,0 e 104,0%,
respectivamente. Destaca-se que a partir destas doses de K>O houve diminui¢do no
crescimento, alcangcando um DC de 26,934 e 26,822 mm nas plantas adubadas com 150%
darecomendacdo. A reducgdo no crescimento em didmetro do caule das plantas de pinheira
€ consequéncia do menor potencial total de dgua no solo, devido as elevadas
concentracdes de sais no meio externo e também pode estar relacionada ao dispéndio
energético para manutencao das atividades metabdlicas. As plantas cultivadas com doses
elevadas de potdssio podem ter reduzido as concentracdes de Ca’* por inibi¢do
competitiva entre esses fons (INTHICHACK et al., 2012) e considerando-se que o Ca**

atua na integridade da membrana plasmatica e compde os locais de ligacao das moléculas

150
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de pectina da parede celular, baixas concentracdes deste elemento, pode afetar as taxas
de resisténcia, extensibilidade, alongamento e divisdo celular com efeitos negativos no
crescimento (PROSEUS; BOYER, 2012).

Os distintos niveis de salinidade da dgua também interferiram de forma negativa
sobre o nimero de folhas das plantas de pinheira, aos 179, 210 e 245 DAT (Figura 5A).
As plantas irrigadas com dgua de condutividade elétrica de 1,3 dS m™! tiveram um nimero
de folhas superior em 37,05; 219,35 e 187,60, em relacdo as submetidas a CEa de 4,0 dS
m!. A reducdo na emissdo foliar em plantas sob estresse salino destaca-se como estratégia
para diminuir a transpiracdo e manter uma menor necessidade de absor¢ao de dgua salina
e, por conseguinte ions toxicos (especialmente Na* e Cl") e manter maior potencial hidrico
nas plantas diante o efeito osmoético dos sais (BONIFACIO et al., 2018). Contudo, a
reducdo no nimero de folhas pode refletir em efeitos negativos na taxa de fotossintese
liquida, prejudicando os processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas (SOUSA et al.,
2014). Reduc¢dao no nimero de folhas em plantas cultivadas sob estresse salino também
foram observados em pinheira (NUNES et al., 2012) e em outras culturas como tamarindo
(ALVES et al., 2019), gravioleira (SILVA et al., 2019) e maracujazeiro (LIMA et al.,
2020).
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Figura 5. Nimero de folhas (A), aos 179,210 e 245 DAT em fun¢do dos niveis de
salinidade da dgua - CEa e taxa de taxa de crescimento relativo em didmetro de caule -
TCRpc (B) das plantas de pinheira no periodo de 179 a 245 DAT, em func¢do da interacio
entre os fatores niveis de CEa e doses de potdssio.

A taxa de crescimento relativo em diadmetro de caule - TCRpc das plantas de
pinheira (Figura 5B) no periodo de 179-245 DAT foi afetada significativamente pela

interagdo entre os fatores (NS x DK). Ao irrigar com dgua de CEa 1,3 e 4,0 dS m!
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percebe-se que os dados se ajustaram ao modelo quadrético, obtendo-se valores maximos
estimados em 0,0120 € 0,0108 mm mm dia™' quando adubadas com de 101,0 € 99,0% da
recomendacdo de K>O. Ao comparar as plantas de pinheira irrigadas com menor CEa 1,3
dS m! com as submetidas ao maior nivel salino da dgua (4,0 dS m™') observa-se maior
reducdo na TCRpc das plantas cultivadas com maior salinidade da 4gua. Esse aumento
no crescimento das plantas sobre estresse pode estar relacionado com as fun¢des do K*
no metabolismo vegetal, atuando na translocacio de fotoassimilados para o crescimento.
Além disso, o K* exerce papel crucial na regulagdo do turgor dentro das células guardas
durante o movimento estomdtico, contribuindo para manuten¢do de um elevado potencial
hidrico na planta (WANG et al., 2013). Corroborando com esse estudo, Gurgel et al.
(2010) avaliando-se os efeitos do uso de dguas de baixa (CEa 0,52 dS m™!) e alta (CEa
2,41 dS m™") e adubagio potdssica (218,273,328,383 e 438 kg ha™! ), sobre o crescimento
do meloeiro cv Goldex, contataram que os valores mdximos no crescimento relativo

foram obtidos quando se irrigaram o meloeiro com 4gua de elevada CEa (2,41 dS m™).

CONCLUSOES

A salinidade da dgua de 4,0 dS m™' afeta de forma negativa o crescimento em
diametro de caule e o nimero de folhas da pinheira, aos 179 € 210 dias apds o transplantio.

Doses de potéssio de até 150 mg K>O kg! de solo resulta em maior percentual de
dano celular e contetdo relativo de dgua nos tecidos foliares da pinheira, aos 210 dias
apos o transplantio. J4 o deficit de saturacao hidrica diminui com o aumento nas doses de
K>0 nas plantas irrigadas com dgua de 1,3 dS m™.

As plantas submetidas a salinidade da dgua de 1,3 dS m' e doses estimadas de K,O
variando de 88 a 108% resultam em incremento na condutancia estomatica, transpiragao,
taxa de assimilacdo de CO; e eficiéncia instantanea de carboxilacio das plantas de
pinheira, aos 210 dias apds o transplantio.

O maior crescimento relativo em didmetro de caule da pinheira no periodo de 179-
245dias ap6s o transplantio é obtido nas plantas irrigadas com dgua de 4,0 dS m™ e

adubacdo com 99% da recomendacao de K>O.
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