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RESUMO

A salinidade da agua de irrigagao consiste em um dos principais fatores limitantes na
produgao de mudas de cajueiro na regiao Nordeste do Brasil. Diante disto, objetivou-
se com o trabalho avaliar a morfofisologia em plantas de porta-enxertos de cajueiro
“Crioulo” submetido a irrigagcdo com aguas salinizadas e doses de silicato de
potassio. O trabalho foi desenvolvido em condicdo de ambiente protegido da
Universidade Federal de Campina Grande no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar, campus Pombal — PB. Usou-se o delineamento experimental de
blocos casualizados, com os tratamentos distribuido em esquema fatorial 5 x 5,
referentes a cinco niveis de condutividade da agua de irrigacédo- CEa (0,3; 1,0; 1,7;
2,4 e 3,1 dS m™) e cinco doses de silicato de potassio (0, 250, 500, 750 e 1000 mg
de K2SiO3 L") aplicadas via foliar, com quatro repetigcdes e duas plantas por parcela.
As trocas gasosas, crescimento, formagéo de fitomassa e IQD dos porta-enxerto de
cajueiro sédo reduzidos pelo aumento da CEa da agua de irrigacédo, no entanto, a
irrigagdo com agua de CEa 1,7dS m-', promove reducdo aceitavel de 10% na
morfofisiologia do cajueiro “Crioulo”; A dose de 482,27 mg L' de silicato de potassio
proporcionou melhorias na fisiologia, morfologia e qualidade dos porta-enxertos de

cajueiro.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., estresse abi6tico, manejo da adubacao,
producao de mudas.



ABSTRACT

The salinity of irrigation water is one of the main limiting factors in the production of
cashew tree seedlings in the Northeast region of Brazil. In view of this, the objective
of this work was to evaluate the morphophysiology of cashew rootstock plants
"Crioulo" submitted to irrigation with salinized water and doses of potassium silicate.
The work was developed under protected environment conditions of the Federal
University of Campina Grande in the Center for Agro - Food Sciences and
Technology, Pombal - PB campus. The experimental design was a randomized block
design, with treatments distributed in a 5 x 5 factorial scheme, referring to five
irrigation water conductivity levels (0.3, 1.0, 1.7, 2.4 e 3.1 dS m™") and five doses of
potassium silicate (0, 250, 500, 750 and 1000 mg of K2SiO3 L") applied through the
leaf with four replications and two plants per plot. The gaseous changes, growth,
phytomass formation and IQD of the cashew rootstocks are reduced by the increase
of the CEa of the irrigation water, however, irrigation with water of CEa 1,7dS m,
promotes an acceptable reduction of 10% in the morphology of the cashew tree
"Crioulo"; The dose of 482.27 mg L-! of potassium silicate provided improvements in

the physiology, morphology and quality of cashew rootstocks.

Key words: Anacardium occidentale L., abiotic stress, fertilization management,

seedling production.



1 INTRODUGAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) consiste em um frutifera tropical nativa
do Brasil que, devido a sua adaptacdo as condi¢cdes edafofoclimaticas, é
amplamente cultivada no Nordeste brasileiro (SUASSUNA et al., 2017). Situagao
essa que torna essa regido a maior produtora de castanha, com uma area plantada
em torno de 616.189 ha, respondendo por cerca de 98,7% da produg¢ao nacional,
sendo os estados do Ceara (42.597 t), Rio Grande do Norte (33.912 t) e Piaui
(28.292 1) os principais produtores de castanha (IBGE, 2017)

A importancia econdmica do cajueiro € atribuida principalmente a
industrializagdo da castanha de caju para exportacdo e a industrializagdo do
pedunculo voltado para o mercado interno, onde a maior parte € utilizada in natura
ou na produgdo do suco integral (CARNEIRO et al., 2013; SILVA et al., 2013). No
semiarido nordestino sua importancia socioeconémica € ainda mais acentuada, uma
vez que a maior parte da producao € composta por pequenos produtores, com a
colheita ocorrendo na entressafra de outras culturas, que favorece a permanéncia
de mao-de-obra no campo, além de gerar aproximadamente 55 mil empregos
anualmente (ALMEIDA et al., 2017).

Nessas areas a grande variabilidade genética do material vegetal torna-se um
fator limitante da expressao do potencial produtivo do cajueiro. Como alternativa as
mudas enxertadas vem ganhando destaque por possibilitar o uso de materiais
genéticos mais produtivos e adaptados a condicbes edafoclimaticas permitindo
assim reproduzir qualidades de interesse agronémico da planta matriz e
proporcionar uma produgado precoce e homogénea (FERREIRA et al., 2016). Para
tanto, a indicagdo de porta-enxertos baseia-se na melhor adaptacdo deles as
condicbes ambientais e a compatibilidade com a copa, o que afeta diretamente a
produtividade, pois quando a qualidade das mudas sdo afetadas a expressdo do
potencial produtivo dos gendtipos superiores do cajueiro € limitado (MENDONCA et
al., 2010; MOTA et al., 2010).

Na regidao Nordeste do Brasil os longos periodos de estiagem associadas a

alta evapotranspiragao tem forgado os viveiros de produ¢ao de mudas a utilizar agua
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com elevadas concentragdes de sais na irrigagao, limitando assim a qualidade dos
porta-enxertos pelo estresse salino (CAVALCANTE et al., 2010; TORRES et al.,
2014). Tal efeito ocorre devido o excesso de sais afetar negativamente as atividades
fisiolégicas e bioquimicas das plantas e, ocasionar redugdes na absorgdo e
transporte dos nutrientes, além de proporcionar o acumulo de ions toxicos, limitando
o desenvolvimento do vegetal (NOBRE et al., 2013).

Neste sentido, pesquisas vem sendo realizadas para tentar amenizar tais
efeitos. Dentre estas, o emprego da técnica de adubacéo que favorece a aquisigéo
de nutrientes pelas plantas em condi¢gbes de salinidade vem ganhando destaque
(SILVA et al., 2011).

A adubacgao potassica vem apresentando resultados satisfatérios no que diz
respeito a tolerancia das plantas ao estresse salino, em virtude do potassio ser
reconhecido como vital para diversos processos bioldgicos nas células das plantas,
tais como, ativacdo enzimatica, respiragdo, fotossintese e competicdo com
elementos toxicos, além de melhorar no balango hidrico (KUMAR et al., 2007;
VIANA; KIEHL, 2010). Bem como a adogao do silicio que ameniza os efeitos de
toxidez induzidos por excesso de Na* nos compartimentos celulares, além de
aumentar a capacidade de defesa antioxidante em varias espécies vegetais,
mediante o aumento da atividade de enzimas correlacionadas com o mecanismo de
defesa das plantas (GRATAO et al., 2005; ASHRAF; FOOLAD, 2007).

2 OBJETIVO

21 Objetivo Geral

Avaliar a morfofisologia em plantas de porta-enxertos de cajueiro “Crioulo
submetido a irrigagcdo com aguas salinizadas e doses de silicato de potassio
2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o efeito da salinidade da agua de irrigagdo sob as trocas gasosas,
variaveis de crescimento, fitomassa e qualidade de porta-enxerto de cajueiro sob

aplicagao via foliar de diferentes doses de silicato de potassio;
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Determinar o nivel de tolerancia a salinidade da agua de irrigagédo do porta-
enxertos de cajueiro crioulo submetido a distintas doses de silicato de potassio;

Determinar a dose de Silicato de Potassio adequada para a producado de
porta-enxerto de cajueiro;

Identificar a melhor combinagcdo da dose de silicato de potassio com a
salinidade da agua de irrigacdo que favorega a producdo de porta-enxerto de

cajueiro.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais do cajueiro (Anacardium occidentale L.)

O cajueiro tem como centro de origem o nordeste brasileiro, mas foi difundida
por todo o mundo pelos exploradores portugueses, como especiaria, no século XVI
(MENDONCA, 2014). Hoje, além do Brasil, o cajueiro é cultivado comercialmente em
muitas areas tropicais do mundo incluindo a Africa, sudeste da Asia, india e
Australia, sendo a India e o Brasil atualmente os principais produtores
(MCLAUGHLIN, 2014).

A espécie, botanicamente classificado como Anacardium occidentale L.,
pertence a familia Anacardiaceae; da qual fazem parte cerca de 60 a 70 géneros e
400 a 600 espécies (CARNEIRO et al., 2007). Apresenta como principais
caracteristicas folhas simples, dispostas alternadamente no tronco, com um curto
peciolo (haste possuindo cerca de 6 centimetros de comprimento, com a ponta
arredondada). Seus frutos, a castanha, consiste em um aquénio reniforme, contendo
um liquido viscoso, vermelho, acre, caustico e inflamavel, comumente chamado LCC
(liquido da casca da castanha), se desenvolve por seis a oito semanas apds a
polinizacdo, com o pedunculo (maga ou pseudofruto) desenvolvendo-se mais
intensamente durante as duas ultimas semanas. O fruto e o pedunculo caem juntos
e espontaneamente apds sete a oito semanas (MENEZES;ALVES, 1995 ).

Dentre suas qualidades comerciais destaca-se a cadeia agroindustrial do
caju, que compreende um conjunto de atividades que geram varios produtos

intermediarios e finais. Do processamento da castanha em casca (verdadeiro fruto),
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resulta a améndoa de castanha de caju e o liquido da castanha de caju, ambos de
grande valor comercial. Do pedunculo, sdo produzidas as bebidas (notadamente o
suco e a cajuina) e outros produtos (principalmente doces e ragao animal). O caju é
ainda vendido como fruto de mesa (FIGUEIREDO et al., 2010).

Diante disto,consiste em uma frutifera grandemente difundidada no territério
nacional, ocupando uma area aproximada de 619.290 ha com uma producao
estimada de 118.004 toneladas de castanha na safra 2017. Destaque para a regido
Nordeste que afere cerca de 98,7% da producido naicional, cerca de 116.450
toneladas de castanha. A regidao Norte (1.459 t) e Centro-oeste (95 t) completam a
producao nacional de castanha do Brasil (IBGE, 2017).

Mesmo com tamanha produgéo, o nordeste brasileiro consiste na regido com
o menor rendimento médio de castanha comercializada, cerca de 193 kg/ha, sendo
essa 67 e 69% inferior a regido Centro-oeste (594 kg/ha) e Norte (625 kg/ha),
respectivamente (IBGE, 2017).

Dentre os principais motivos da baixa produtividade do cajueiro na regiao
nordeste do Brasil, destaca-se que a maioria da formagdao dos pomares &
proveniente de mudas oriundas de sementes de cajueiro comum (SUASSUNA et al.
2017). Conferindo assim porte elevado, com altura variando de 8 a 15 m e
envergadura da copa que chega a atingir 20 m, além de apresentar uma distribuicao
variada de ramos e formatos de copa, que vai desde ereta e compacta até aberta e
dispersa, que dificulta a colheita e os tratos culturais (ARAGAO, 2015). Além disso,
por ser uma espécie albgama, as plantas desses cajueiros sao heterozigotas, com
grande variabilidade genética e fenotipica, ocasionando uma grande variagdo na
producao de castanha e o pedunculo (ADJEI;MANTE, 2007).

Como alternativa para esse problema, na década de 1980, iniciou-se a
geracao de novas tecnologias para a cadeia produtiva do caju, em que se destaca a
disponibilizacdo de gendtipos geneticamente superiores, com plantas de alto
potencial de produgdo de frutos por unidade de area, porte baixo e producdo
precoce, denominados cajueiro-ando-precoce. Esse tipo apresenta o florescimento
normalmente aos 6 meses, com estabilizagdo da producdo ocorrendo apos o
décimo ano. Sendo normalmente disponibilizadas por meio de mudas enxertadas,

normalmente via garfagem lateral, mantendo assim as caracteristicas produtivas da
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planta matris em todo o pomar (VIDAL NETO et al., 2013; SERRANO et al., 2013;
CAVALCANTI JUNIOR, 2005).

No entanto, na regido Nordeste, verifica-se uma enorme caréncia de oferta de
mudas produzidas com tecnologia que garanta a qualidade genética e fitossanitaria
e, consequentemente, assegure o fortalecimento econémico da exploragdo, para
atender as exigéncias dos mercados consumidores, dificultando assim a produgéao
de mudas enxertadas de cajueiro (CAVALCANTI JUNIOR; CHAVES, 2001; CHAVES
et al., 2000).

Segundo Barbosa (2016) a resisténcia dos proprios agricultores em substituir
0 antigo cajueiro pelas mudas enxertadas com cajueiro ando-precoce, corrobora

com a baixa produtividade dos pomares de cajueiros no Nordeste brasileiro.

3.2 Qualidade de agua para irrigacao no Nordeste brasileiro

A irrigagdo € uma das tecnologias aplicadas na agricultura que mais tem
contribuido para o aumento na producéo de alimentos, principalmente no semiarido
nordestino. Pois nessa regido ocorre um complexo quadro de escassez de agua,
onde o balango hidrico é negativo, devido a evaporagédo superior a precipitagao
sendo a técnica de irrigagdo a unica maneira de se garantir a produgao agricola com
seguranca (SILVA, 2017; ARAUJO, 2012).

As aguas superficiais do semiarido geralmente sdo de melhor qualidade, mas
apresentam grande variabilidade por serem sujeitas a elevadas taxas de
evaporacgao, tornando-as salinas pela concentracdo dos sais, atingindo, em alguns
casos, concentragdes que impedem o seu uso para consumo humano e na
agricultura (SOUZA et al., 2016).

Ja as aguas subterraneas encontradas abaixo do subsolo, onde formam os
lencdis freaticos, sdo as que mais enfrentam problemas por conta dos sais, sendo
essas variagdes sazonais, pois € influenciada pelos condicionantes hidrologicos e
climaticos, seja pelo efeito da diluicdo dos sais pela recarga pluviométrica, seja pelo
efeito de concentragao pela evaporagédo acentuada (ANDRADE et al., 2012; SOUZA
et al., 2016).

15



Na avaliacdo da qualidade da agua, os padrdes estabelecidos para uso na
irrigacao sao mais simples do que aqueles utilizados para consumo humano, devido
serem avaliados uma menor quantidade de parametros. A concentragdo do ion
cloreto (Cl) e a condutividade elétrica (CE) s&o os principais parametros fisico-
quimicos utilizados na classificagdo de uma agua para fins agricolas, pois sao
capazes de influenciar, de maneira diferenciada, no crescimento das diversas
espécies vegetais. Os efeitos da qualidade da agua sobre os vegetais estédo
relacionados ndo s as espécies quimicas nela dissolvidas, mas também variam em
funcao da espécie vegetal (tolerancia a salinidade, ciclo bioldgico, etc.) e dos solos
(permeabilidade, porosidade, textura, etc.) onde se desenvolvem (LIMA et al., 2014).

Almeida (2010) ainda salienta a importancia de se realizar as determinacdes
do potencial hidrogenidonico (pH), condutividade elétrica (CE), total de sais
dissolvidos (TSD), ions: sddio (Na*), potassio (K*), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?),
cloretos (CI), sulfatos (SO4*?), carbonatos (CO32) e bicarbonatos (HCO3z"), além da
analise do ion boro (B*), devido sua toxidade inerente em grandes concentracoes.

Sendo que em regides aridas e semi-aridas essa concentracdo de sais nas
aguas de irrigacdo varia de acordo com a taxa de evaporagdo e com as
propriedades quimicas das rochas/solos atravessados por estas aguas (COSTA,;
GHEYI, 1984). Segundo esses autores, a falta de uma informagcdo completa e
sistematica a respeito de suas qualidades podera conduzir ao uso de aguas de
qualidade inadequada, com os consequentes efeitos deletérios sobre as
propriedades fisicas e quimicas dos solos.

Holanda et al. (2010) observaram que 73,8% de aguas da regido semiarida
sdo de salinidade média a baixa, entretanto, 60% apresentam perigo de toxidez de
sédio ou cloreto. Uma vez que nas principais fontes de agua disponiveis para
irrigacdo no Nordeste brasileiro, de maneira geral, ha predominancia,
principalmente, de NaCl, CaClz e MgClz, na propor¢ao de 7:2:1 (MEDEIROS, 1992).

Lobato et al. (2008) ressalta que o uso intensivo de praticamente todas as
aguas de boa qualidade implica que, tanto nos projetos novos como nos antigos que
requerem aguas adicionais, € importanteque se recorra as aguas de qualidade

inferior. Diante disto, para evitar problemas consequentes, deve existir planejamento
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efetivo que assegure melhor uso possivel das aguas, de acordo com sua qualidade
(AYERS; WESTCOT, 1999).

3.3 Utilizagcao da agua salina na agricultura

O uso de agua salina no processo produtivo da agricultura, vém sendo
apontado como uma medida para atenuar o problema da escassez hidrica no
semiarido brasileiro, substituindo a utilizacdo de agua potavel (FEITOSA et al.,
2015). No entanto, Silva et al. (2011) em seu trabalho, afirmam que toda agua usada
na irrigacdo contém sais dissolvidos, sendo que o efeito destes sais sobre as
caracteristicas quimicas e fisicas de solos irrigados € de grande importancia para
manutencido da sua capacidade produtiva. Todavia, em decorréncia do inadequado
balangco de sais, comumente verificado por falta de drenagem, observa-se uma
gradativa salinizagao do perfil do solo irrigado e progressivo aumento das areas com
problemas de sais (CORDEIRO, 2001).

Com isso, a salinizagao dos solos pela utilizacdo desenfreada da irrigagao se
torna uma das principais causadoras de impactos ambientais negativos de origem
antropica no Semiarido. Podendo ocorrer pelo o uso de agua de baixa salinidade em
condicbes de ma drenagem do solo e de manejo incorreto da irrigacédo, ou através
do emprego de aguas salobras, que catalisam o precesso da salinizagao, e
consequentimente potencializando seus efeitos (ALVES et al., 2011).

Redugdes no crescimento e produgdo provenientes da utilizagcdo de aguas
salinas na irrigacao ja foram observadas por pesquisadores nas principais frutiferas
da regidao nordeste. Destacando-se a perda de qualidade dos frutos do coqueiro
(FERREIRA NETO,2007); redugao no porte de goiabeiras (ALI-DINAR et al., 1999),
reducdo da produgdo em maracujazeiro (LIMA et al., 2012) e dimunui¢do no
desenvolvimento inicial do cajueiro (MORAIS et al., 2007).

Segundo Richards (1954) para se evitar problemas de natureza antrdpica,
deve-se usar a agua de irrigacdo sob condi¢cdoes pré estabelecidas, a respeito da
textura do solo, velocidade de infiltragdo, drenagem, quantidade de agua usada,

clima e finalmente a tolerancia da cultura aos sais.

17



3.4 Efeitos da salinidade nas relagdes solo-agua-planta.

A salinidade é considerada um dos fatores abidticos que mais limita a
producdo vegetal e aproximadamente 20% do total das terras agricultaveis
apresentam altas concentragdes de sal (FAO, 2016). Sendo que tais limitagdes
estdo relacionados desde a perda das qualidades fisico-quimicas do solo até danos
no metabolismo das plantas.

Oliveira (2017) define o termo “solo salino” como um solo que contenha sais
soluveis o suficiente para comprometer as propriedades fisicas e quimicas deste
solo e afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas, e o mais importante, o
comprometimento da produtividade, em decorréncia do estresse osmoético e idnico.
Sendo que Rengasamy (2010) em seu estudo estabeleceu que os sais soluveis mais
encontrados nos solos considerados salinos sdo denominados de cloretos, sulfatos
e bicarbonatos de Na*, Ca?* e Mg?*

A implicagao pratica da salinidade sobre o solo é a perda da fertilidade e a
susceptibilidade a erosao, além da contaminacado do lencol freatico e das reservas
hidricas subterraneas (SCHOSSLER et al., 2012). Acarretadas pela desestruturagao
do solo que ocasiona um aumento da densidade e reducéo das taxas de infiltracdo
de agua, proporcionada pelo excesso de ions sédicos, resultando na dificuldade de
crescimento, respiragao, expansao radicular, além da absor¢ao de agua e fixagéao de
CO:2 pela planta (RHOADES et al., 2000; TAVORA et al., 2001).

Prado (2007) ainda ressalta a redugcédo acentuada na absorgdo dos nutrientes
ocasionada pela grande concentragdo de sais no sistema radicular da planta,
interferindo assim na absorc¢éo principalmente de N, S, Ca e Mg. Deste modo, a
salinidade pode afetar a fisiologia das plantas cultivadas devido as alteragdes
quimicas e fisicas do solo (SERTAOQ, 2005; SCHOSSLER et al., 2012).

Segundo Garcia et al. (2010), os incrementos da salinidade promovem uma
reducdo do potencial matricial do solo, que por ventura ocasiona uma maior
resisténcia a absorgdo de agua pelas plantas por aumentar pressao osmética no
solo, atingindo valores em que as plantas nao tera forcas de sucgao suficiente para
superar o potencial do solo. A consequéncia deste aumento da salinidade na
solugao do solo é a diminuicdo da disponibilidade e da absorgao de agua, afetando a
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divisdo e o alongamento das células, diminuindo, assim, a altura da planta e o
numero de folhas (TESTER;DAVENPORT, 2003) .

Visto que os primeiros sintomas observados da salinidade esta associado ao
efeito osmoético, que restringe o transporte de agua e nutrientes para a planta,
desencandeando rapidamente uma sequéncia de reagdes, moduladas por
horménios, que levam restricdo a abertura estomatica e assimilagao fotossintética do
CO2 (SILVEIRA et al., 2010). Segundo os mesmos autores, a medida que os ions
salinos se acumulam em excesso no citosol das células das plantas surgirdo
problemas de toxicidade (fase toxica ou ibnica) nas plantas expostas a salinidade,
ocasionando a senescéncia e a morte celular programada, sendo essa fase
responsavel pela sintomatologia visual da toxicidade ibnica tais como clorose foliar
(degradacao de clorofila) e surgimento de pontos necréticos no limbo foliar, como os
sintomas de apoptose ou morte celular.

Graciano et al. (2011) estabelece que o excesso de sais pode perturbar as
funcdes fisioldgicas e bioquimicas, que reduzem o potencial osmoético e proporciona
a acado dos ions sobre o protoplasma. Tais efeitos resultam em disturbios das
relagdes hidricas, alteragcbes na absorgéo e utilizagdo de nutrientes essenciais além
do acumulo de ions toxicos (SOUZA et al.,, 2010). Diante disto, as plantas
estabelecem alguns processos adaptativos, dentre eles destaca-se o transporte e a
distribuicdo de ions toxicos nos varios 6rgdos do vegetal, bem como a
compartimentacdo desses ions dentro das células como forma de sobrevivéncia
(ZANANDRES et al., 2006; GARCIA et al., 2010).

Silva et al. (2008) atribuem o declinio da produtividade das culturas em
condicdes de salinidade elevada, mediante a redugao do crescimento das plantas, a
baixa capacidade fotossintética, devido a limitagdes estomaticas e ndo estomaticas,
decorrentes do fechamento estomatico e da diminuigdo na atividade de fixagdo do
carbono (ZANANDRES et al., 2006). A redugcao da capacidade fotossintética em
funcdo da salinidade pode ser também atribuida a diminuicdo do conteudo dos
pigmentos fotossintéticos, pois a salinidade reduz o teor de clorofila em plantas
sensiveis e aumenta em plantas tolerantes ao sal (JAMIL et al., 2007; GRACIANO et
al., 2011).
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Os processos de crescimento sao particularmente sensiveis ao efeito da
salinidade, de modo que a taxa de crescimento e a capacidade fotossintética, sao
bons parametros para a avaliagdo dos efeitos da salinidade, tal como a capacidade
da planta para tolerar esse estresse (CORREIA et al., 2009; GARCIA et al., 2010).

3.5 Tolerancia das plantas a salinidade

Algumas espécies vegetais apresentam mecanismos que lhes permitem
sobreviver em ambientes altamente salinos (SCHOSSLER et al., 2012). Sendo essa
resultado dos processos adaptativos relacionados a absorgdo, transporte e
distribuicdo de ions em diferentes 6rgaos da planta (FARIAS et al., 2009).

Para Willadino e Camara (2010) as respostas ao estresse salino variam
amplamente dependendo do gendtipo da planta, que enquanto algumas espécies
apresentam elevada toleréncia a salinidade, outras sdo altamente susceptiveis.
Diante disto, as plantas sao classificadas em dois tipos: as Haldfitas, que sao
plantas tolerantes e se desenvolvem em solos salinos, conseguindo completar seu
ciclo; e as Glicofitas, que ndo sdo capazes de se desenvolver em ambientes com
elevadas concentragdes salinas, correspondendo a grande maioria das plantas
cultivadas (OLIVEIRA, 2017).

Fernandes et al. (2010) destacam que muitas plantas halofitas apresentam
mecanismos de exclusdo de Na* e CI através de estruturas morfolégicas de
adaptacao, tais como glandulas secretoras, pélos vesiculares e abscisao foliar. Tal
exclusdo se da, nas glandulas secretoras pela eliminagcdo ativa dos sais presentes
nas folhas; enquanto que nos pélos vesiculares, que sao células epidérmicas
modificadas, ocorre acumQulo de sais no protoplasto que quando morrem levam o
sal acumulado em seu interior, sendo substituidos logo em seguida por novos pelos;
e pela abscisdo foliar, onde ocorre 0 acumulo de grandes quantidades de sais nas
folhas velhas antes do processo de senescéncia (WILLADINO; CAMARA, 2010).

Amorim et al. (2010) ressaltam que a tolerancia a salinidade nao é apenas a
quantidade de sais totais na parte aérea da planta que deve ser levado em conta,
mas, principalmente, a capacidade de manter um gradiente diferenciado de Na* e ClI

entre as folhas velhas e novas, restringindo a importagao para as folhas jovens.
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Segundo Munns (2005) os mecanismos de tolerancia das plantas em
resposta aos efeitos especificos dos sais sdo de dois tipos: os que minimizam a
entrada de sal na planta; e aqueles que reduzem a concentragdo de sal no
citoplasma, sendo que a maioria das plantas impedem a entrada do sal presente na
solugdo do solo, permitindo que apenas 2% sejam transportados no xilema para os
brotos.

Botella et al. (2005) exaltam que as plantas glicofitas podem apresentar certa
tolerancia ao estresse salino, através de estratégias similares aquelas existentes nas
haldfitas, proporcionando assim um desenvolvimento satisfatério em condigbes de
salinidade.

Ja Ashraf et al. (2010), estabelecem que as plantas quando sujeitas ao
estresse salino sdo sujeitas a adaptagbes para que ocorra seu desenvolvimento,
destacando-se alteragbes morfoldgicas, com redugao da area foliar e aumento do
espessamento foliar; anatdmicos, através da suculéncia e excrecao de sal; e as
fisiologicas/ bioquimicas, como ajustamento osmdético, seletividade de ions, exclusédo
de sal, compartimentalizagdo i6nica celular, eliminacdo de espécies reativas de
oxigénio, acumulacao de solutos compativeis e respostas estomaticas.

Para Oliveira (2013) a sobrevivéncia das plantas a ambientes salinos
depende da regulagdo da concentragdo ibnica intracelular, de modo a manter o
equilibrio entre os processos fisiolégicos que controlam o crescimento e o
desenvolvimento vegetal. Portanto, os papéis metabdlicos da compartimentalizagao
dos ions no vacuolo, bem como o controle do seu transporte para os tecidos de
modo uniforme, podem conferir tolerancia aos sais (ASHRAF, 1994; OLIVEIRA,
2013).

3.6 Salinidade em mudas de cajueiro

O cajueiro é considerada uma planta glicofita, sofrendo redugdes no seu
crescimento com a elevagcdo da salinidade, sendo a fase inicial de seu
desenvolvimento a mais afetada (ABREU et al., 2008; FERREIRA-SILVA et al.,
2008). No entanto em plantas adultas, ndo s&o observados efeito decorrente da

exposigcao aos sais (AMORIM et al., 2010). Situagdo essa que estimula os estudos
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de técnicas para amenizar os efeitos deletérios da salinidade na fase de germinacgéao
(MARQUES et al., 2011) e formagédo de mudas (BRILHANTE et al., 2007).

Sousa et al. (2011) estudando ao germinagao e o desenvolvimento inicial de
cajueiro comum, sob niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacao (CEa) de
0; 3; 6; 9 e 12,0 dS m™', concluiram que a porcentagem de emergéncia e indice de
velocidade de emergéncia sao as variaveis mais afetadas pela salinidade chegando
a uma redugdo total de 58 e 72%, no maior nivel salino, bem como altura de
plantula, didmetro, area foliar, matéria seca das folhas, matéria seca do caule e
matéria seca da raiz.

Enquanto Ponte et al. (2011), avaliando dez porta-enxertos de cajueiro (seis
do tipo an&o e quatro do gigante) sob duas concentragdes de NaCl (0 e 50 mmol L-
1), também observaram decréscimos no crescimos das mudas, sendo as fitomassas
da parte aérea do grupo anao-precoce as variaveis mais afetadas, enquanto no
grupo gigante, o efeito € mais intenso sobre o sistema radicular.

Bezerra et al. (2003), estudando os niveis salinos na agua de irrigagao de
0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 dS m™", observaram que independente da forma de aplicagdo
da agua (solo ou foliar) ocorre o decréscimo na fotossintese, chegando a inibir em
63% nas irrigacdes via solo. Fato esse explicado pelo acumulo de sddio e cloro nas
folhas do cajueiro que elevaram-se as concentragdes em 40% e 34% no maior nivel

salino, respectivamente.

3.7 Silicio e potassio como mitigadores dos estresses bibdticos e abiéticos

em plantas

O silicio € um elemento que tem despertado bastante interesse entre técnicos
e agricultores, pelos inumeros beneficios que traz as culturas, incluindo aumentos na
produtividade e na resisténcia a estresses bidticos e abidticos, tais como excesso de
metais pesados, deficiéncia hidrica, doengas fungicas e estresse salino (TONIN,
2005).

Segundo elemento em abundancia na crosta terrestre, o silicio, mesmo nao
sendo considerado um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, vem sendo associado a diversos efeitos benéficos, dentre os quais se
destacam: o baixo coeficiente de transpiragdo, com melhor aproveitamento da agua;
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maior teor de clorofila e rigidez estrutural dos tecidos, com o aumento da resisténcia
mecanica das células, deixando as folhas mais eretas, proporcionando aumento na
area fotossintética e a absor¢édo de CO2 (BRAGA et al., 2009; CARVALHO et al.,
2009). Somam-se a isto, a diminuicdo do autossombreamento e a redugdo do
acamamento; aumento do numero de folhas e da matéria seca; retardo da
senescéncia e protegdo contra ataque de patdgenos e insetos pela formagao de
uma barreira mecanica, devido a deposigao deste elemento nos tecidos vegetais
(LIMA et al., 2011).

Além disto, plantas com niveis mais elevados de silicio tendem a conter mais
nitrogénio em seus tecidos, resultando em aumento na producao de fotoassimilados,
devido ao incremento na taxa fotossintética acarretada pela maior quantidade de
substrato para a incorporagdo do nitrogénio nos esqueletos carbénicos (TONIN,
2005).

O Si penetra na planta através das raizes via fluxo de massa na forma de
acido monossilicico H4SiO4 (YOSHIDA, 1975; TAKAHASHI, 1996). No interior da
planta onde permanece imovelcolacéo de , 99% de Si acumulado encontra-se na
forma de &cido silicico polimerizado, sendo o restante (1%) encontrado na forma
coloidal ou iénica (YOSHIDA, 1975).

Segundo Teodoro (2015) o acumulo de silica nos 6rgdos de transpiragao
proporciona a formacao de uma dupla camada de silica cuticular, a qual, pela
reducao da transpiracao, faz com que a exigéncia de agua pelas plantas seja menor.

Desta maneira, seu efeito benéfico em ambiente sob estresse salino esta
associado a diminuigcdo da concentragdo de sais na planta devido a diminuicdo da
transpiracao, evitando a absorcido de Na* e/ou seu transporte das raizes para a
parte aérea; além de estimular o aumento da atividade de enzimas antioxidantes,
como catalase e peroxidase, capazes de combater a acdo de espécies reativas de
oxigénio (ERQ’s), produzidas pelo excesso de sais, que causam disturbios no
metabolismo e danos as membranas. (BARBOSA et al., 2014; ZHU; GONG, 2014;
KIM; KWAK, 2010).

O potassio é absorvido pelas raizes na forma de K+, sendo esse processo
essencialmente ativo. Ele desempenha varias fungdes na planta: controle da
turgidez do tecido, ativacdo de muitas enzimas envolvidas na respiracédo e
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fotossintese, abertura e fechamento dos estomatos, transporte de carboidratos,
transpiragcado, resisténcia a geada, seca, salinidade e doencga, resisténcia ao
acamamento e manutengcdo da qualidade dos produtos (MARSCHNER, 2012;
KUMAR et al., 2007). Além disso, o potassio nas plantas estimula o aproveitamento
do nitrogénio possibilitando que sua absorgdo, assimilagdo, nutricdo e,
consequentemente sua produtividade, sejam aumentadas (VIANA; KIEHL, 2010).

Em situagbes que apresentam limitagbes na disponibilidade de potassio,
ocorre o funcionamento irregular dos estdbmatos da planta, diminuindo a assimilagao
de CO2 e a taxa fotossintética, situagcdo essa observada frequentemente em
ambientes salinos que devido a maior disponibilidade de sodio no solo, restrige a
absorcao de potassio devido a competicdo idnica entre Na*™ e K*, ocasionando uma
deficiéncia (BOSCO et al., 2009). Com isso plantas bem nutridas e potassio podem
apresentar uma maior tolerancia a salinidade, devido reduzir a absorg¢ao e o efeito
toxico do sédio (GURGEL et al., 2010).

Estai et al. (2005) acrescenta que uma maior relacdo K*/Na* no tecido de
plantas, sob estresse salino, € considerada como um importante marcador de
resisténcia a salinidade. Pois a acumulacdo de K* e de outros solutos compativeis
na célula vegetal, tais como prolina, glicina betaina e agucares € considerada um
importante mecanismo bioquimico e fisiolégico envolvido com a resisténcia das
plantas a salinidade (ASHRAF; HARRIS, 2004; ASHRAF; FOOLAD, 2007; SILVA et
al., 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

41 Localizagao do experimento

O trabalho foi conduzido entre os meses de Agosto e Novembro de 2017, em
casa de vegetacdo, na Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar do Campus de Pombal — PB, cujas
coordenadas geograficas sdo 06° 46’ S de latitude e 37° 49° W de longitude e 178
metros de altitude, localizada na microrregido do Sertdao paraibano (PEREIRA et
al.,2015). Segundo a classificacédo de Képpen, adaptada ao Brasil, o clima da regiao
€ classificado como BSh semiarido quente, temperatura média anual de 28°,
precipitacdes pluviométricas em torno de 750 mm ano™' e evaporagdo média anual
de 2000 mm (COELHO; SONCIN, 1982).

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados, com os
tratamentos distribuido em esquema fatorial 5 x 5, referentes a cinco niveis de
condutividade da agua de irrigagdo- CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m™) e cinco
doses de silicato de potassio (0, 250, 500, 750 e 1000 mg de K2SiOs L") aplicadas

via foliar, com quatro repeticdes e duas plantas por parcela.

4.3 Descrigao dos tratamentos

A escolha dos niveis salinos foram baseados em Sousa et al. (2011), que
observaram redug¢ao no crescimento das mudas de cajueiro a partir do nivel salino
da agua de irrigagdo de 1,58 dS m'. As aguas de diferentes salinidades foram
preparadas pela adicdo de NaCl, CaCl e MgCl2, mantendo-se uma proporgao
equivalente a 7:2:1, respectivamente, a agua do sistema de abastecimento local (0,3
dS m'). Sendo esta proporgdo comumente encontrada nas aguas utilizadas para
irrigacao na regiao Nordeste (MEDEIROS, 1992).

Como fonte de K2SiOs3 utilizou-se o produto comercial Quimifol Silicio
composto de 10% de silicio e 10% de potassio totalmente soluvel em agua. Sendo

as doses de silicato de potassio escolhidas com base na inexisténcia de trabalhos
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na produgdo de mudas de cajueiro, mas respeitando a dose recomendada de
potassio para vaso de 150 mg de K dm= proposta por Novais et al. (1991).

Como material vegetal usou se o gendtipo de cajueiro “Crioulo” adaptado as
condicbdes de semiaridez, além das plantas apresentarem produtividade, e tamanho
das castanhas satisfatéria quando comparadas a outras plantas crioulas da regiao.
Estas foram proveniente de uma area de exploragdo comercial localizado no
Municipio de Severiano Melo — RN. O uso de material crioulo tem como principais
vantagens um rapido crescimento e alta adaptagdo as condigbes ambientais
vigentes (MESQUITA et al. 2010), sendo bastante utilizado na produgédo de porta-
enxerto em viveiros de produgcdo de muda da regido. As sementes foram
selecionadas conforme tamanho e sanidade, baseadas nas recomendacbes de

Carbajal et al. (1995), eliminando-se as que boiassem apds imersdo com agua.

4.4 Producgao dos porta-enxerto

Os porta-enxertos foram obtidos através da utilizacdo de sacolas de
polietileno, com capacidade volumétrica de 1150 mL, perfurados na base, para livre
drenagem da agua. Para o preenchimento utilizou-se um substrato composto de
85% de solo, 10% de areia fina e 5% de esterco bovino curtido, conforme a
recomendacgao de Araujo (2017). As sacolas foram dispostas em bancada metalica

(cantoneira), a uma altura de 0,8 m do solo (Figura 1).

Figura 1. Disposigdo das sacolas na bancada metallica
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As caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento
(Tabela 1) foram analisadas conforme metodologia proposta por Claessen (1997) no
laboratério de Solo e Nutricdo de Planta do CCTA/UFCG.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento.

............................................................ Atributos QUIMICOS .....ceeiiiiiiiiiie e

pH CEa P K Na Ca Mg Al H+ Al
CaCl2 1:25  dSm™! Mg/dm3 cmole/dm3.......ccoooiiiiiii,
7,41 1,21 778 0,43 1,17 7.8 1,7 0,00 0,00
............................................................. ALribUtos FiSICOS ....ueeiiiiiiiiieiii e
Areia Sl_I:[e Argila ds _3dp Por003|dade Classe textural
........................... K v g oms, %o

778 136 76 1,48 2,86 48 Areia- franca

pHes = pH do extrato de saturagdo do substrato; CEes = Condutividade elétrica do extrato de

saturagao do substratoa 25 ° C

A semeadura foi realizado no dia 29 de agosto de 2017, usando uma semente
por sacola, cujo substrato encontrava-se na capacidade de campo com agua de
abastecimento (CEa de 0,3 dS m™'), sendo inserida a castanha na posigao vertical
com base voltada para cima (ponto de inser¢do da castanha ao pedunculo), na
profundidade de aproximadamente 1,0 cm, conforme recomendagdes da
EMBRAPA- CNPAT (CAVALCANTI JUNIOR; CHAVES, 2001). Durante o periodo de
germinacao e emergéncia de plantulas o solo foi mantido préoximo a capacidade de
campo, com irrigagdes realizadas sempre ao final da tarde (17 horas) e usando agua

de abastecimento.

4.5 Aplicagao dos tratamentos

Aos 30 dias apdés a semeadura (DAS), iniciou-se a aplicagdo das aguas
salinizadas, com irriga¢des diarias de forma manual, usando uma proveta graduada,
correspondente ao tratamento. O volume aplicado em cada irrigacdo era
determinado com base no processo de lisimetria de drenagem, fornecendo-se,
diariamente, o volume de agua evapotranspirada, de modo a elevar o solo ao nivel
de capacidade de campo, utilizando-se da seguinte forma: seleciounou-se 15
sacolas que foram colocadas coletores, sendo aplicada diariamente o volume retido
nas sacolas, determinado pela diferenca entre o volume aplicado e o volume
drenado da irrigagao anterior (BERNARDO et al., 2006). Sendo aplicado a cada 15
dias, uma fracao de lixiviacdo de 10% com base no volume aplicado neste periodo,
com o propédsito de reduzir o acumulo de sais do substrato.
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As adubacgdes com silicato de potassio iniciaram aos 31 DAS, dividida em
uma aplicagao foliar semanal, durante 5 semanas, realizadas ao final da tarde por
meio de pulverizadores. Para a aplicagao das doses de K2SiOs usou-se 8 litros de
solucdo, sendo aplicado um volume total de 200 ml por planta, consistindo assim
em uma acumulacgéo de 0, 50, 100, 150 e 200 mg de silicato de potassio para cada
acréscimo de 250 mg L' de K2SiO3 nos tratametos. O controle fitossanitario foi
realizado juntamente com o semeio, através da aplicagdo de um produto a base de
enxofre, registrado para a cultura e caracterizado por uma rapida agao inicial e curta
persisténcia. As capinas foram efetuadas sempre que necessarias, para controlar a

incidéncia de plantas invasoras nocivas a cultura de interesse.

4.6 Variaveis analisadas

Aos 55 DAS (Figura 2 A), usando-se um analisador de gas por infravermelho
(IRGA) modelo LCPro+, determinou-se as trocas gasosas dos porta-enxerto de
cajueiro, através da taxa de transpiragao nas folhas (E), concentragao intercelular de
CO2 (Ci), condutancia estomatica (gs) e taxa de assimilagdo de CO2 (A). Com estes
dados estabeleceu a: eficiéncia do uso da agua (WUE = A/E), eficiéncia intrinseca
do uso de agua (IWUE = A/gs) e eficiéncia instantanea de carboxilagao (®c = A/Ci)
(ZHANG et al., 2001). As medidas de trocas gasosas foram realizadas no periodo
das 7:00 as 9:00 horas da manha, em uma folha madura completamente expandida,

usando-se fonte de luz artificial com intensidade de 1200 MJ m2 s' e CO2 obtido da

753 BV .44 i A

Figura 2. Visdo geral do experimento com os porta-enxerto de cajueiro (A) e avaliagao fisiolégica com
0 IRGA (B) aos 55 dias apds o semeio- DAS.
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Para avaliagao do efeito dos tratamentos sobre o crescimento das plantas
foram mensuradas no periodo entre 35 a 75 DAS, a taxa de crescimento absoluto
(TCA) para altura de plantas (TCAap) € didmetro de caule (TCA«). A determinagao
da taxa de crescimento absoluto (TCA) foi obtida empregando-se metodologia

proposta por Benicasa (2003), conforme descrito na equagao 1:
A, — A
TCA = ﬁ Eq.1
em que: TCA = taxa de crescimento absoluto; A2 = crescimento da planta no tempo
t2; A1 = crescimento da planta no tempo t1; e t2 — t1 = diferenga de tempo entre as
amostragens.

A determinacéao das fitomassas foram realizadas aos 75 DAS através de uma
avaliacdo destrutiva das plantas; que foram coletadas, em seguida separadas em
folha, caule e raiz (lavadas em &agua corrente). Posteriormente, o material foi
acondicionada em sacos de papel previamente identificados e colocados em estufa
de circulagédo de ar a 65 °C por 72 hora (Figura 3A). Apds obtencédo do peso
constante foi realizada a determinacdo da fitomassas seca da parte aérea - FSPA
(soma das fitomassas de folha e caule) e fitoamssa seca total - FST (FSPA +
fitomassa seca de raiz) em balanga de precisdo de 0,01 g (Figura 3 B). A avaliagéao
destrutiva ocorreu nessa época devido os porta-enxertos ja apresentarem diametro

do caule igual ou superiores a 5 mm, que é o recomendado para a pratica da

enxertia, finalizando assim a época de producdo de mudas.

Figura 3. Material posto para secar em estufa de circulagao de ar (A) e pesagem das fitomassas (B).
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A qualidade do porta-enxerto foi determinada através do indice de qualidade
de Dickson (IQD) para mudas, por meio da férmula de Dickson, et at. (1960),
descrita pela equacao 2.

(FST)
(AP/DC) + (FSPA/FSR)

em que: IQD = indice de qualidade de Dickson; AP = altura de planta (cm);

QD =

Eq.2

DC = diametro do caule (mm); FST = fitomassa seca total de planta (g);
FSPA = fitomassa seca da parte aérea de planta (g); e FSR = fitomassa seca de raiz

de planta (g).

4.7 Analise estatistica

As variaveis foram avaliadas mediante analise de variancia, pelo teste F (1 e
5% de probabilidade) e, nos casos de efeito significativo, realizou-se analise de
regressao polinomial linear e quadratica, utilizando-se do software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2014). A escolha da regresséo foi feita mediante melhor ajuste
em base de coeficiente de determinagdo (R?) e levando-se em consideragdo uma

provavel explicagao biologica.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme o resumo de analise de variancia (Tabela 2) constata-se que houve
efeito significativo da salinidade da agua de irrigagdo e das doses de silicato de
potassio sobre condutadncia estomatica, concentracdo de CO:2 nos espacgos
intercelulares, taxa de assimilagdo de COg2, eficiéncia intrinseca do uso de agua e
eficiéncia instantdnea de carboxilagdo. Ja para a variavel transpisracdo notou-se
apenas efeito significativo para salinidade da agua de irrigacdo; houve efeito das
doses de silicato de potassio para eficiéncia do uso da agua. Ademais nao se
verificou efeito de significancia na interagcado entre salinidade da agua de irrigacéo e
doses de silicato de K sobre os portas-enxerto de cajueiro “Crioulo” aos 55 DAS para

nenhuma variavel estudada.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis fisioldgicas condutancia estomatica (gs),
concentragdo de CO:2 nos espacgos intercelulares (Ci), taxa de assimilagdo de CO: (A), taxa de
transpiragcao da folha (E), eficiéncia do uso da agua (WUE), eficiéncia intrinseca do uso de agua
(IWUE) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (®c) em porta-enxerto de cajueiro “Crioulo” irrigado
com aguas salinizadas e doses de silicato de potassio, aos 55 dias apds o semeio (DAS).

QUADRADO MEDIO
gs Ci A E WUE iIWUE $c

Fonte de variagdo GL

Salinidade (S) 0,0057"  507,2° 20,80" 0,63" 0,302" 968.669" 0.0004™

4
Reg.linear 1 0,015™ 1529,6" 39,00 217" 0,05  2034.65" 0.0007"
Reg. Quad. 1 0,004™ 139,24  16,00" 0,04n"s 0,02ns 412.93° 0.0003"

Silicato de K (D) 4 0,0013" 876,3" 8,78™ 0,05  0,354" 1890.4™ 0.0001™
Reg.linear 1 0,0016" 2,40m 0,93 0,05 0,295 947.5™ 0.0000ns
Reg. Quad. 1 0,0012 3320™ 33,93"  0,11ns 0,97" 4751.61"  0.0006™

Interagéo (Sx D) 16 0,0006™ 345,54"s 4,40 0,15 0,352ns  245.26"s 0.0001ns

Bloco 2 0,0004rs 282,24 0,12rs 0,120 0,19ns 7.400s 0.0000"s
CV (%) 26,75 6,33 11,18 16,41 8,41 13.70 9.58

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

A condutancia estomatica (gs) foi a variavel mais afetada pela salinidade da
agua de irrigacao (Figura 4A), com reducgao linear na ordem de 15,16% por aumento
unitario da CEa, resutando em decrecimo total de 42,45% na gs das plantas
submetidas a irrigagdo com CEa de 3,1 dS m', em relagdo com as plantas irrigadas
com a menor salinidade (0,3dS m'). Fato esse relacionado com o fechamento dos
estdmatos que reduz a saida de vapor de agua e a difusdo de CO2 para os locais de
carboxilagao, refletindo na diminuicdo da concentracado intracelular de CO:2 e
posterior diminuigdo da fotossintese liquida (OLIVEIRA et al., 2017).

As doses de silicato de potassio proporcionaram efeito polinomial quadratico
(Figura 4B), com a dose estimada de 625 mg de K2SiO3 L' apresentando um
aumento de 25,54% na condutancia estomatica quando comparadas com o porta-
enxerto que nao receberam aplicacao foliar do silicato de potassio. Sendo explicado
pela regulagdo estomatica proporcionada pelo aumento na disponibilidade de
potassio e silicio, que atuam no controle de abertura e fechamento dos estématos
(TAIZ;,ZEIGER, 2017).
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Mesmo com tamanha reducdo na abertura estomatica, a concentragcao de
CO2 nos espacos intercelulares, conforme a Figura 4C, apresentou apenas um
decrescente de 2,13% por aumento unitario da condutividade da agua de irrigacéo,
chegando a uma redugdo total de 12,77 pumol de CO2 m? s’ (6%) quando
comparado a maior CEa com o menor CEa (3,1 e 0,3 dS m™', respectivamente). Tal
fato mostra que a demanda de CO:2 para os processos fotoquimicos do vegetal ndo
sofreu danos em quantidades consideradas com o fechamento estomatico.

Ja as doses de silicato de potassio proporcionou efeito de regresséo
quadratica na Ci (Figura 4D), com os melhores resultados encontrados na dose de
530 mg de K2SiO3 L1 (214,999 umol de CO2 m? s), sendo essa 8,65% superior as
plantas que ndo receberam aplicagbes do produto via foliar. Estando relacionado
com o aumento da condutincia estomatica nas doses de silicato de potassio,

proporcionando uma maior entrada de CO2 pela abertura estomatica.
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Figura 4. Condutividade elétrica da agua de irrigagdo e doses de silicato de potassio nas variaveis
fisiolégicas condutancia estomatica- gs (A e B) e concentragdo de CO:2 nos espagos intercelulares- Ci
(C e D) em porta-enxerto de cajueiro “Crioulo” aos 55 DAS.
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Para a taxa de assimilacdo de CO2 em funcdo da salinidade da agua de
irrigacao (Figura 5A), verifica-se que a medida que se elevam as CEa houve uma
reducdo na assimilacdo do COz2, sendo encontrado o valor maximo de 8,83 umol de
CO2 m?2 s na CEa de 0,3 dS m™. Esse tipo de comportamento demonstra que a
reducao do processo fotossintético ndo se deve apenas a redugdo da abertura
estomatica, mas, também, ao desbalango entre a produgédo e a remogao de EROs
produzidas durante o processo fotossintético, ocasionando alteracbes metabdlicas
que resultam em danos oxidativo como peroxidacéo lipidica, danos nas membranas
celulares e degradagao de proteinas (CARVALHO et al., 2011). Silva et al., (2015),
ainda complementam, que quando a disponibilidade de agua é limitada ocorre uma
menor formagdo de ATP e NADPH e, assim, menos CO:2 é fixado, reduzindo a
eficiéncia do fotossistema Il por depender de H20 para geragao de energia quimica.

Redugbes sobre a taxa de assimilagdo de CO2 pelo aumento da salinidade
da agua de irrigagdo também foram observadas por Sousa et al.,(2011), que
trabalhando com gendétipo de cajueiro comum obtiveram para cada incremento
unitario na CEa decréscimo de 7,4% para variavel. Redug¢des similares foram
encontradas por Bezerra et al. (2003), que estudando gendtipos de cajueiro anao
precoce observou-se para cada incremento unitario na CEa decréscimo de 11,5%
para na taxa de assimilagao de COa.

Avaliando a taxa de assimilacdo de CO2 em fung¢ao das doses de silicato de
potassio (Figura 5B), constanta-se efeito quadratico, com o ponto de maxima
(7,46 pmol de CO2 m? s') obtido na dose de 567 mg de K2SiO3 L', sendo essa
34,66% maior ao encontrado nas plantas que nao receberam os tratamentos com
K2SiO3 (5,54 uymol de CO2 m=2 s™'). Denota-se que este fato ocorre em fungéo do
aumento da relagcdo K/Na nas folhas do cajueiro e o aumento de enzimas
antioxidantes pelo silicio, que reduziram o efeito toxico do sédio na planta e,
consequentemente, o desbalangco nutricional, melhorando o0s processos
fotossintéticos (GURGEL et al., 2010; BARBOSA et al., 2014; ZHU; GONG, 2014).
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Figura 5. Efeito isolado da condutividade da agua de irrigacdo (A) e doses de silicato de potassio (B)
na taxa de assimilagdo de CO2- A em porta-enxerto de cajueiro “Crioulo” aos 55 DAS.

A taxa de transpiragdo da folha (E) apresentou comportamento linear
decrecente (Figura 6A), apresentando uma reducgéo de 8,24% por aumento unitario
da CEa, sendo que na condutividade elétrica de 3,1 dSm™' esse decréscimo chegou
a 23,08%, resutando em uma reducdo de 0,48 mmol de H20 m2 s™! na transpiragéo
quando comparadas com as plantas sob salinidade de 0,3 dS m™'. Circunstancia
essa que pode estar relacionada a uma alternativa para evitar a absor¢cdo de agua
salina pelo vegetal, pois mantera um menor fluxo de seiva na planta e, assim, uma
menor absorgéo de ions toxicos (OLIVEIRA et al.,2010).

Em relacéo a eficiéncia do uso da agua, as aplica¢des de silicato de potassio
nos porta-enxertos de cajueiro “Crioulo” proporcionaram conforme equagao de
regressao, efeito quadratico (Figura 6B), com o ponto de maxima se situando na
dose estimada de 450 mg de K2SiOz L', ampliando assim a WUE em 6,48% em
ralagdo as que nao receberam aplicagdes do produto. Denota-se que tal fato pode
estar relacionado a formacdo de uma dubla camada de silica cuticular nos
estbmatos que reduz a transpiragdo e a exigéncia de agua pelas plantas
(TEODORO et al, 2015).
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Figura 6. Efeito isolado da condutividade elétrica da agua de irrigagdo na taxa de transpiragao da
folha- E (A) e das doses de silicato de potassio na eficiéncia do uso da agua - WUE (B) em porta-
enxerto de cajueiro “Crioulo” aos 55 DAS.

Na eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (®c), a salinidade da agua de
irrigacdo proporcionou efeito linear decrescente (Figura 7A), com os aumentos
unitarios da CEa reduzindo 10,65% sua eficiéncia, chegando a uma limitagao total
de 29,82% no maiornivel salino (3,1dS m™') quando comparado com o de 0,3 dS m-
. De acordo com Larcher (2004), o aumento na concentragdo de CO2 nas plantas
submetidas a salinidade esta relacionada ao fato que o diéxido de carbono que
chega as células do mesofilo ndo ser fixado na fase carboxilativa, possivelmente por
restricdes metabdlicas no ciclo de Calvin, reduzindo assim a taxa fotossintética.

Entretanto, a aplicagdo da dose estimadade 530 mg L' de silicato de potassio
proporcionaram uma melhoria de 27,57 % na @c, quando comparada com as
plantas que ndo receberam adubacéao (Figura 7B). Mostrando assim que as plantas
submetidas a adubacado silicatada sao mais eficientes na assimilacdo de COzg,
provavelmente pelo acumulo de silicio deixarem as folhas mais eretas e favorecer
uma maior capitacdo de energia luminosa e por ventura uma melhor fotossintese
(GUBERT;DELAI, 2011).

A eficiéncia intrinseca do uso de agua (IWUE) foi afetada de forma positiva
com o aumento da salinidade da agua irrigagdo até a CEa de 2,6 dSm-! (Figura 7C),
apresentando um acréscimo de 26,62% quando comprada com a salinidade de 0,3
dS m™'. Tal aumento pode ser explicado pelo fato de que, embora a fotossintese seja
reduzida com o aumento da salinidade, o fechamento parcial dos estdmatos nao

limitou a quantidade de CO2 para os processos fotossintéticos, mas contribui para a
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reducao da transpiragdo foliar, acarretando em menores perdas de agua e
consequente absorgao dos ions toxicos (NEVES et al., 2009).

As doses crescentes de silicato de potassio também influenciaram de forma
positiva a iIWUE (Figura 7D), exercendo efeito quadratico, com o melhor resultado se
encontrando na dose estimada de 417 mg de K2SiOs L', que proporcionou um
acréscimo de 16,74% quando comprado com as plantas que nao foram sujeitas a
adubacao silicatada. Neste caso, a diminuicdo da abertura estomatica esta
associoado ao efeito do silicio, que devido sua deposicdo nos orgaos de

transpiragao reduz a condutancia estomatica (CARVALHO et al., 2009).
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Figura 7. Efeito isolado da condutividade da agua de irrigacdo e doses de silicato de potassio nas
variaveis fisioldgicas eficiéncia instantanea de carboxilagdo- ®c (A e B) e eficiéncia intrinseca do uso
de agua- IWUE (C e D) em porta-enxerto de cajueiro “Crioulo”.
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Verifica-se, com base nos resultados da analise de variancia (Tabela 3), efeito
significativo isolado dos fatores salinidade da agua de irrigagcdo e doses de silicato
de potassio sobre todas as variaveis estudadas aos 75 DAS (taxa de crescimento
absoluto para altura de planta e diametro do caule; fitomassa seca da parte aérea e
total; e indice de qualidade de Dickson). Contudo, ndo observou-se efeito

significativo para interacao entre os fatores (S x DK) sobre estas variaveis.

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para taxa de crescimento absoluto de altura de plantas
(TCAap) e didmetro do caule (TCAdc), fitomassa seca da parte aérea (FSPA) e total (FST), e indice
de qualidade de Dickson (IQD) de porta-enxerto de cajueiro “Crioulo” irrigado com aguas salinizadas
e doses de silicato de potassio, aos 75 dias ap6s o semeio (DAS).

QUADRADO MEDIO

Fonte de variagao GL
TCAap TCAdc FSPA FST IQD

Salinidade (S) 4 0,052228" 0,000393™ 2,438" 4,086™ 0,030™
Reg. linear 1 0,141002" 0,001177" 7,992" 15,59™ 0,074~
Reg.Quad, 1 0,037081™ 0,000083"s 0,047rs 0,009 0,002
Silicato de K (SK) 4 0,017910" 0,000084" 1,5217 2,174 0,021
Reg. inear 1 0,012101ns 0,000062"s 0,156 0,158 0,031
Reg.Quad, 1 0,048610" 0,000263" 5,558™ 7,812" 0,048
Interacéo (S x SK) 16 0,009024"s 0,000041"s 0,214ns 0,561 0,004ns
Bloco 3 0,013484" 0,000026"s 0,332 2,187 0,0001ns

CV (%) 14,06 15,91 10,90 13,23 15,14

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

Analisando taxa de crescimento absoluto da altura de plantas (TCAap), em
funcdo dos niveis salinos, verifica-se que o modelo ao qual os dados melhor se
ajustaram foi o linear decrescente (Figura 8A), com redugao de 7,19% na TCAap por
aumento unitario na CEa, proporcionando no nivel salino de 3,1 dS m' uma reducéo
de 20,13% (0,106 cm dia') quando comparado com as plantas irrigadas na CEa de
0,3 dS m™'. Freire et al., (2010) associa tais redugdes ao efeito do sais sobre a
pressao de turgescéncia das células, que diminui o conteudo de agua nos tecidos,
resultando em reducédo na expansao da parede celular, causando decréscimo no
crescimento das plantas. Esses efeitos sdo condizentes ao encontrado por Torres et
al. (2014), que estudando mudas de cajueiro ando precoce observou redugdes
lineares na TCAap de 4,4% por aumento unitario na CEa de irrigacdo, com o maior
nivel chegando a 12,5 dS m,avaliados dos 10 ao 70 os dias apds a germinagéo.

37



A TCAap também foi influenciada pelo aumento da adubacao silicatada e
potassica, que apresentou, conforme equacdo de regressdo, comportamento
quadratico (Figura 8B), encontrando-se o maior valor (0,05 cm dia™') na dose
estimada de 495 mg K2SiO3 L', que foi de 11,04% superior ao encontrado nas
plantas sem aplicagdes foliares do produto. Tal efeito esta relacionado aos ganhos
fotossintéticos das plantas sob aplicagdes foliares de K2SiOs, por terem promovido
ajustamento osmoético das suas folhas pelo acumulo de solutos, garantindo assim a
manutengdo da turgescéncia celular e o consequente crescimento (FREIRE et al.,
2010; WILLADINO; CAMARA, 2010).

Quanto a taxa de crescimento absoluto do didmetro do caule (Figura 8C), os
acréscimos da salinidade da agua de irrigagdo acarretam reducdes lineares de
8,51% em cada aumento unitario na CEa de irrigagdo, que contribuiram para uma
reducéo total de 0,010 mm dia™' (23,83%) na CEa de 3,1 dS m™' quando comparada
as plantas irrigadas com a salinidade de 0,3 dS m-'. Situacédo essa que também foi
observada por Torres et al. (2014) ao estudar o crescimento inicial de cajueiro an&o
precoce no periodo de 10 a 70 dias apdés a germinagdo. Os mesmos autores
atribuiram tal decréscimo do crescimento pelo aumento da salinidade ao desvio de
de substratos energéticos para os processos de sintese de compostos organicos,
osmoticamente ativos, e necessarios a compartimentagao e regulagao do transporte
de ions.

Em relagdo ao fator doses de K2SiOs, o melhor modelo de regressao para a
TCAdc foi o quadratico (Figura 8D), com o maximo de ganho situado na dose de
485 mg L' do silicato de K, sendo esse 14,33% superior ao encontrado nos
tratamento sem aplicacdo do produto. Tal efeito pode estar relacionado ao estimulo
ocorrido pelo silicato de potassio no aproveitamento do nitrogénio pela planta,
possibilitando que sua absorg¢ao, assimilacdo, nutricdo e, consequentemente sua
produtividade, sejam aumentadas (VIANA; KIEHL, 2010). Bem como ao aumento na
producao de fotoassimilados, acarretada pela maior quantidade de substrato para a

incorporagao do nitrogénio nos esqueletos carbdénicos (TONIN, 2005).
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Figura 8. Efeito isolado da condutividade da agua de irrigacédo e doses de silicato de potassio nas
taxas de crescimento absoluto de altura de plantas - TCAap (A e B) e diametro do caule - TCAdc (C e
D) de porta-enxerto de cajueiro “Crioulo” no periodo de 35 a 75 DAS.

O aumento da CEa afetou de forma negativa a fitomassa seca da parte aerea
dos porta-enxerto de cajueiro “Crioulo” (Figura 9A), chegando a proporcionar
reducdo de 5,02% na FSPA por aumento unitario da condutividade da agua de
irrigacao, equivalente a decréscimo de 0,8 g (14,06%) no nivel salino de 3,1 dS m™"
em relagdo as plantas irrigadas com agua de 0,3 dS m™'. De acordo com Taiz e
Zeiger (2017), as perdas na acumulacao de fitomassa em plantas sob estresse
salino sao provocadas pela abscisdao e reducdo da area foliar, em funcédo da
senescéncia precoce causada pela acdo toxica do excesso de sais na agua de
irrigacéao.

Conforme a equacao de regressao (Figura 9B), observa-se que o incremento
nas doses de silicato proporcionaram efeito quadratico na variavel MSPA, com o
valor maximo (5,57g) alcangado na dose de 600 mg de K2SiOs L, ou seja, 14,83%
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superior as plantas testemunhas. Sendo esse aumento consequéncia das melhorias
no metabilsmo e fotossintese, observados anteriormente, pelo silicato de potassio .

O aumento da salinidade na agua de irrigacéo exerceu efeito negativo sobre a
FST aos 75 DAS (Figura 9C), ocorrendo, segundo equacéo de regressao, redugao
linear de 5,48% por aumento unitario na CEa, e de 15,39% no nivel de CEa de 3,1
dS m" em relagéo as plantas irrigadas com CEa de 0,3 dS m-'. Ponte et al. (2011),
avaliando dez porta-enxertos (seis do tipo ando e quatro do gigante) sob duas
concentragbes de NaCl (0 e 50 mmol L' ), também observou decréscimo na
fitomassa seca total das mudas de cajueiro, sendo que a influencia de cada parte da
planta variou com os grupos de cajueiro estudado, ou seja, 0 grupo anao precoce
apresentando maiores redugao de massa seca da parte aérea, quanto que no grupo
gigante, o efeito € maior no sistema radicular.

Morais et al. (2007), observando o decréscimo da FST pelo aumento da
salinidade em mudas de cajueiro CCP06, associou tais efeitos a ineficencia das
raizes em prevenir o acumulo excessiva de Na* e CI- na parte aére,onde o acumulo
dos mesmos nocitosol celular afeta a atividade de varias enzimas, causando
mudancgas quantitativas e qualitativas no metabolismo das plantas, resultando em
baixa produgao de energia, além de provocar disturbios na assimilagcdo de N e no
metabolismo de proteinas, refletindo assim na redugéo da producéo de MST (RUBIO
et al., 2004; TAIZ; ZEIGER, 2017).

Em relacédo ao fator doses de silicato de potassio, o modelo de regressao ao
qual os dados se ajustaram melhor em termos de fitomassa seca total aos 75 DAS
foi o quadratico (Figura 9D), onde nota-se resposta positivos do fornecimento da
adubacéo silicatada e potassica até a dose de 465 mg de K2SiO3 L', promovendo
aumento de 10,51% na acumulacado de FST, quando comparadas as plantas sem
aplicagcoes do produto. Fato esse que pode ser explicado pelas varias fungdes do
potassio na planta, onde destacasse a ativagao de muitas enzimas envolvidas na
respiragdo e na fotossintese, manutencdo do equilibrio ibnico e da turgidez das
células, controle da abertura e do fechamento dos estdmatos, sintese e degradagao
de amido, transporte de carboidratos no floema, além de resisténcia a varias formas
de estresse (GURGEL et al., 2010).
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Figura 9. Efeito isolado da condutividade da agua de irrigacdo e doses de silicato de potassio na
fitomassa seca da parte aérea - FSPA (A e B) e total - FST (C e D) de porta-enxerto de cajueiro
“Crioulo” aos 75 DAS.

Observa-se para o indice de qualidade de Dickson (IQD), na Figura 10A, que
os porta-enxertos de cajueiro apresentaram comportamento linear decrescente de
4,68% por aumento unitario da CEa, corroborando assim para uma reducéao total de
13,10% no maior nivel salino, quando comprado com a CEa de 0,3 dS m-'. Mesmo
com tamanha redugdo, as mudas de cajueiro na CE de 3,1 dS m™ ainda
apresentavam o IQD superior a 0,5, sendo considerado de boa qualidade para o
estabelecimento no campo, pois apresenta o IQD maior que 0,2 ( Gomes, 2001).
Todavia este autor ressalta que quanto maior o valor de 1QD, melhor sera a
qualidade da muda. As redugdes provenientes do estresse salino se da pelo IQD se
basear na relagdo altura e didmetro e na alocagdo de biomassa entre raiz e parte
area (FONSECA, 2000), sendo esses parametros negativamente afetados pelos

efeitos osmotico, téxico e nutricional do excesso de sais (SILVEIRA et al., 2010).
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Observa-se (Figura 10B) que o aumento das doses de silicato de potassio
ocasionou efeito quadratico sobre o 1QD, onde segundo equagao de regressao, o
valor maximo de 0,58 foi atingido nas plantas submetidas a dose de 142 mg de
K2SiO3 L', sendo esse valor 2,44% superior nas plantas que n&do receberam
aplicagcao do produto. Segundo Binotto (2007) o indice de qualidade de Dickson é
mencionado como uma promissora medida morfolégica integrada e apontado como
bom indicador da qualidade de mudas, por considerar para o seu calculo a robustez
e o equilibrio da distribuicdo da fitomassa, ponderando assim varios parametros
importantes (JOHNSON;CLINE, 1991; FONSECA, 2000).
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Figura 10. Efeito isolado da condutividade da agua de irrigacdo (A) e doses de silicato de potassio (B)
no indice de qualidade de Dickson- IQD de porta-enxerto de cajueiro “Crioulo” aos 75 DAS.

6 CONCLUSOES

As trocas gasosas, crescimento, formacao de fitomassa e IQD dos porta-
enxerto de cajueiro sao reduzidos pelo aumento da CEa da agua de irrigagdo, no
entanto, a irrigagdo com agua de CEa 1,7dS m™', promove redugéo aceitavel de 10%
na morfofisiologia do cajueiro “Crioulo”;

A dose de 482,27 mg L' de silicato de potassio proporcionou melhorias na

fisiologia, morfologia e qualidade dos porta-enxertos de cajueiro;
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