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Souza, Antonia Adailha Torres. Morfofisiologia de mudas de pinheira (Annona
squamosa L.) irrigadas com &guas residuarias salinas submetidas a doses de npk
2021. 58f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Mossoré- RN, 2020.

RESUMO GERAL

O cultivo de pinheira irrigada tem crescido no Nordeste brasileiro nos Gltimos anos.
Sobretudo, devido a limitagdo de &gua de qualidade para irrigacdo nesta regido, €
necessario buscar estratégias de manejo de solo e 4gua de modo a diminuir 0 aumento da
concentracdo de sais no solo. Nesse sentido, objetivou-se avaliar a interagdo entre doses
de NPK e a salinidade na mitigacdo do estresse salino em mudas de pinheira irrigadas
com é&guas residuarias salinas. O estudo foi conduzido foi conduzido em casa de
vegetacdo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossord-RN,
em delineamento de blocos casualizado, em esquema fatorial 3 x 5, com quatro repeti¢oes
totalizando 15 tratamentos com 120 plantas. Foram testadas trés dguas de irrigacéo, sendo
agua de abastecimento local (CEa = 0,53 dS m™), rejeito de dessalinizadores por osmose
reversa (CEa = 3,50 dS m™) e efluente da piscicultura (CEa = 3,50 dS m?). E cinco doses
de NPK, referentes as proporcbes de 25, 50, 75, 100 e 125% da recomendacdo de
adubagc&o de 100:300:150 mg dm™ de N:P:K. As mudas foram conduzidas em recipientes
plasticos com capacidade de 2 dm?, a aplicacdo dos tratamentos teve inicio no primeiro
dia, logo apds a semeadura. Aos 90 dias ap0s a semeadura as mudas foram avaliadas
guanto ao crescimento, acimulo de biomassa e nutrientes. Ainda nesse periodo, foram
avaliadas as trocas gasosas foliares, fluorescéncia da clorofila e 0 acimulo de biomassa.
A irrigacdo com rejeito salino e efluente da piscicultura restringem o crescimento das
mudas de pinheira independente da dose de NPK utilizada. A homeostase i6nica das
mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura € otimizada com adubacéo
com 50% da recomendacdo de NPK. Para producdo de mudas irrigadas com agua de
abastecimento recomenda-se a dose de 75%, correspondente a 75, 225 e 112,5 mg de N,
P,0s e K20 por dm®, respectivamente Para producdo de mudas irrigadas com rejeito
salino e efluente da piscicultura recomenda-se a dose média de 50% correspondente a 50,
150 e 75 mg de N, P,0s e K,0O por dm?, respectivamente. O uso do rejeito salino e
efluente da piscicultura na irrigacdo de mudas de pinha reduz a atividade fotossintética e
0 acumulo de biomassa. As melhores respostas fisiolégicas e acimulo de biomassa
ocorrem nas doses de NPK de 75% (75:225:112,5 mg dm™ de N:P:K) para mudas
irrigadas com agua de abastecimento, 60% (60:180:90 mg dm™ de N:P:K) para irrigadas
com rejeito salino e 40% (40:120:60 mg dm™ de NPK), para irrigadas com efluente da
piscicultura.

PALAVRAS-CHAVE: Annona squamosa L., propagacdo, relso de agua, manejo da
adubacao.



ABSTRACT

The cultivation of irrigated pine tree has grown in Northeast Brazil in recent years. Above
all, due to the limited quality water for irrigation in this region, it is necessary to seek soil
and water management strategies in order to reduce the increase in the concentration of
salts in the soil. In this sense, the objective was to evaluate the interaction between NPK
doses and salinity in the mitigation of salt stress in sugar apple seedlings irrigated with
saline wastewater. The study was carried out in a greenhouse at the Federal Rural
University of Semi-Arido (UFERSA), in Mossord-RN, in a randomized block design, in
a 3 x 5 factorial scheme, with four replications totaling 15 treatments with 120 plants.
Three irrigation waters were tested: local water supply (CEa = 0.53 dS m-1), waste from
reverse osmosis desalination plants (CEa = 3.50 dS m-1) and fish farm effluent (CEa =3,
50 dS m-1). And five doses of NPK, referring to the proportions of 25, 50, 75, 100 and
125% of the fertilizer recommendation of 100:300:150 mg dm-3 of N:P:K. The seedlings
were placed in plastic containers with a capacity of 2 dm3, the application of treatments
began on the first day, right after sowing. At 90 days after sowing, the seedlings were
evaluated for growth, biomass and nutrient accumulation. Also during this period, leaf
gas exchange, chlorophyll fluorescence and biomass accumulation were evaluated.
Irrigation with saline waste and fish farm effluent restricts the growth of pine seedlings
regardless of the dose of NPK used. The ionic homeostasis of seedlings irrigated with
saline waste and fish farm effluent is optimized with fertilization with 50% of the NPK
recommendation. For the production of seedlings irrigated with water supply, a dose of
75% is recommended, corresponding to 75, 225 and 112.5 mg of N, P205- and K20 per
dm3, respectively. For the production of seedlings irrigated with saline waste and effluent
from fish farming it is recommended an average dose of 50% corresponding to 50, 150
and 75 mg of N, P205- and K20 per dm3, respectively. The use of saline waste and fish
farm effluent to irrigate pine cones reduces photosynthetic activity and biomass
accumulation. The best physiological responses and biomass accumulation occur at NPK
doses of 75% (75:225:112.5 mg dm-3 of N:P:K) for seedlings irrigated with water supply,
60% (60:180: 90 mg dm-3 of N:P:K) for irrigated with saline waste and 40% (40:120:60
mg dm-3 of NPK) for irrigated with fish farm effluent.

Keywords: Annona squamosa L., propagation, water reuse, fertilization management.
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1. INTRODUCAO GERAL

A fruticultura brasileira € uma das mais diversificadas do mundo e surge como uma
importante alternativa para a geracdo de emprego e renda no pais, 0 que tem impulsionado
muito investimento nesse setor, sobretudo, na producdo de frutas tropicais voltadas para o
consumo interno e exportacdo. Dentre as frutiferas, a familia Anonaceas vem se destacando por
apresentar uma boa opc¢éo de cultivo e produzirem frutas com grande interesse comercial além
da satisfatoria rentabilidade.

A familia Anonaceas compreende um grande nimero de géneros e espécies, sdo
predominantemente nativas das regides tropicais, com cerca de 2.500 espécies distribuidas em
aproximadamente 135 géneros (CHATROU et al., 2004; ALMEIDA et al., 2011). O Brasil e
india destacam-se com os maiores paises com areas plantadas (COELHO et al., 2012). No
Brasil, a pinheira é a espécie da familia anonéceas de maior expresséo, cultivada praticamente
em quase todos os estados brasileiros, em razdo da boa adaptacéo e condic¢des edafoclimaticas
favoraveis para o cultivo (SAO JOSE et al., 2014), essa frutifera ainda apresenta grande
importancia sob o ponto de vista socioeconémico, além de impulsionar a economia regional em
areas mais carentes (SILVA et al., 2007).

O cultivo da pinheira vem crescendo nos ultimos anos nas regifes semiaridas,
destacando-se a regido Nordeste como a principal produtora pelos estados da Bahia (70%),
Pernambuco (8,3%), Alagoas (7,4%) e Rio Grande do Norte (6,7%) a maior produtividade e
qualidade dos frutos nos periodos de safra e entressafra ocorre em funcdo do uso da irrigacéo
associada as condicdes climaticas adequadas para o cultivo (LEMOS, 2014).

Apesar da escassez de dados sobre area plantada, volume produzido e comercializacao
dessa cultura, sabe-se que a expansdo de cultivo é ascendente, com forte prevaléncia da
agricultura familiar, pequenos e médios produtores, embora sua expressividade social e
econbmica, o rendimento nacional ainda é baixo devido ao nivel tecnoldgico dos produtores ser
muito diversificado com grande caréncia em informac6es técnicas a respeito da cultura.

Essa baixa produtividade, também pode estar relacionada a disponibilidade hidrica, pois
embora a regido do Nordeste brasileiro apresente excelentes condi¢des edafoclimaticas para
producdo da pinheira, ndo atende as exigéncias hidricas da cultura para o cultivo em escala
comercial, em virtude da restricdo hidrica em termos de quantidade e qualidade. E sabido que
a escassez hidrica no semiarido é um problema que exige uma resposta prioritaria, todavia sua
causa é decorrente da baixa incidéncia e ma distribuicdo das chuvas, além da alta taxa de

evaporacgéo que ocorre ao longo do ano (WALTER et al., 2018), e diante da reduzida oferta de
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agua de boa qualidade, ja considerada insuficiente para as necessidades bésicas da humanidade,
incluindo a irrigacdo de terras agricolas (ASHRAF et al., 2017), faz-se necessario o uso de
aguas com qualidade inferior, no entanto, grande parte dessas aguas contém elevadas
concentracdes de sais dissolvidos, que afetam negativamente a producédo agricola (PAIVA et
al., 2016).

O uso da &gua salina na irrigacdo surge como alternativa para suprir a demanda hidrica
em regides aridas e semiaridas, onde existe escassez deste recurso e o raro volume armazenado
nem sempre é de boa qualidade (COSTA; MEDEIRQS, 2017). Portanto, a utilizacdo de agua
com teores elevados de sais sem um manejo adequado geralmente provoca toxidez no
metabolismo vegetal provocando efeitos adversos nas relaces solo-agua-planta, devido ao
acumulo excessivo dos ions de Na* e Cl, além da reducédo do potencial osmético do solo, que
reduz a absor¢éo de agua e nutrientes pela planta, os efeitos deletérios causados pela toxidade
nas plantas podem expressar-se fisiologicamente propiciando reflexos morfofisiologicos, visto
que, a elevada concentracgdo de ions no fluxo transpiratério provoca injurias nas folhas, além da
senescéncia precoce (SILVA et al., 2008).

Figueiredo et al. (2019) avaliando as respostas ecofisioldgicas em plantas de pinheiras
submetidas a diferentes niveis salinos, concluiram que o aumento da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo causou efeitos negativos sobre as variaveis da fluorescéncia da clorofila a.
Para Veloso et al. (2019) a utilizacdo de agua salina para fins de irrigacdo dificulta a eficiéncia
quantica do fotossistema Il nas plantas de graviola, quando irrigadas com agua de 2,3 dSm™
aos 120 dias apds a semeadura.

Uma das alternativas apontadas para aumentar a disponibilidade hidrica e tentar sanar
problemas da escassez hidrica em regides aridas e semiaridas é a técnica de retso de agua. Para
fins de irrigacdo a dgua de redso apresenta varios os beneficios, incluindo a recarga do lencol
freatico e a fertirrigacdo de diversas culturas, desde que, respeitando os limites ambientais de
aplicacdo para garantia do nivel de qualidade (BARROS et al., 2020) e quando manejada
adequadamente mitiga os problemas de poluicdo ambiental, e fornece nutrientes as plantas
(SCHAER-BARBOSA; SANTOS; MEDEIROS, 2014).

Alguns estudos visando o aproveitamento e reutilizacdo de dgua para fins agricolas foram
realizados com frutiferas por alguns autores, por exemplo, em maracujazeiro amarelo
(ALMEIDA et al., 2012), mamoeiro (BEZERRA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020), em
goiabeira (NOBREGA et al., 2017) em mangueira (PEREIRA JUNIOR et al., 2020), em
pinheira (ANDRADE et al., 2020).



Além disso, é necessario desenvolver alternativas de manejos de modo a atenuar 0s
efeitos causados pelo excesso de sais nas plantas e/ou no solo, devido ao excesso no uso de
agua salina na irrigacdo (LIMA et al., 2020). Uma estratégia de manejo que vem sendo estudada
como importante ferramenta para reduzir os efeitos deletérios do uso de &gua salina na irrigacéo
é 0 aporte de nutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), devido as funcbes que
desempenham cada um desses elementos (WANDERLEY et al., 2018). Uma vez que 0 estado
nutricional das plantas é um fator que pode ser levado em consideracdo para a caracterizar a
toleréncia das plantas a salinidade, visto que, incrementos na concentracdo de NaCl na solugéo
do solo prejudicam a absorc¢éo radicular de nutrientes, principalmente de K e Ca, e interferem
nas suas funcdes fisioldgicas.

Neste contexto, torna-se necessario estudos sobre interacao entre a salinidades da dgua de
irrigacéo e doses de NPK, na tentativa de mitigar os efeitos negativos do estresse salino sobre
0 crescimento, e a fisiologia da pinheira de modo a contribuir para o estabelecimento dessa

cultura nas regides semiaridas.
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CAPITULO |

CRESCIMENTO E HOMEOSTASE IONICA DE MUDAS DE PINHEIRA
IRRIGADAS COM AGUAS RESIDUARIAS SALINAS

RESUMO: A pinheira é uma frutifera tropical altamente adaptada as condicdes
climaticas da regido nordeste do Brasil, o que justifica a necessidade de expansdo das
areas cultivadas, porém os problemas decorrentes da salinidade da agua nessa regido séo
constantes. Uma das alternativas para minimizar os efeitos deletérios do estresse salino é
a adocdo de praticas de manejo de adubacdo mineral promovendo um aumento na
toleréncia da cultura aos sais. Com isso, objetivou-se avaliar doses de NPK na mitigacéo
do estresse salino em mudas de pinheira irrigadas com aguas residuérias salinas. O
experimento foi realizado em casa de vegetacao, em delineamento de blocos casualizado,
em esquema fatorial 3 x 5, sendo trés aguas de irrigacdo (dgua de abastecimento local
(controle); rejeito de dessalinizadores; efluente da piscicultura) e cinco propor¢des da
recomendacdo de NPK (25; 50; 75; 100; 125% da recomendacdo de adubacgdo), com
quatro repeticdes. As mudas foram conduzidas em recipientes com capacidade de 2 dm?®
preenchido com solo de textura arenosa por 90 dias. Nesse periodo as mudas foram
avaliadas quanto ao crescimento, acumulo de biomassa e nutrientes. A irrigacdo com
rejeito salino e efluente da piscicultura restringem o crescimento da muda de pinheira
independente da dose de NPK utilizada. A homeostase idnica das mudas irrigadas com
rejeito salino e efluente da piscicultura é otimizada com adubagcdo com 50% da
recomendacdo de NPK. Para producdo de mudas irrigadas com agua de abastecimento
recomenda-se a dose de 75%, correspondente a 75, 225 e 112,5 mg de N, P20s™ e K20
por dm?®, respectivamente. Para producéo de mudas irrigadas com rejeito salino e efluente
da piscicultura recomenda-se a dose média de 50% correspondente a 50, 150 e 75 mg de
N, P05 e K0 por dm®, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Annona squamosa L., irrigacdo, estresse salino, adubacéo,
nutricdo de plantas.



GROWTH AND IONIC HOMEOSTASIS OF PINE SCREENS IRRIGATED
WITH SALIN RESIDUARY WATERS

ABSTRACT: Pine is a tropical fruit that is highly adapted to climatic conditions in the
northeast region of Brazil, which justifies the need for expansion of cultivated areas, but
the problems arising from the salinity of water in this region are constant. One of the
alternatives to minimize the harmful effects of salt stress is the adoption of mineral
fertilizer management practices, promoting an increase in the culture's tolerance to salts.
Thus, the objective was to evaluate NPK doses in the mitigation of salt stress in pine
seedlings irrigated with saline wastewater. The experiment was carried out in a
greenhouse, in a randomized block design, in a 3 x 5 factorial scheme, with three
irrigation waters (local water supply (control); desalination waste; fish farm effluent) and
five proportions of the recommendation of NPK (25; 50; 75; 100; 125% of the fertilization
recommendation), with four repetitions. The seedlings were conducted in containers with
a capacity of 2 dm3 filled with a sandy textured soil for 90 days. During this period, the
seedlings were evaluated for growth, accumulation of biomass and nutrients. Irrigation
with saline waste and fish farm effluent restricts the growth of the sugar apple seedling
regardless of the dose of NPK used. The ionic homeostasis of seedlings irrigated with
saline waste and fish farm effluent is optimized with fertilization with 50% of the NPK
recommendation. For the production of seedlings irrigated with water supply, a dose of
75% is recommended, corresponding to 75, 225 and 112.5 mg of N, P205- and K20 per
dm3, respectively. For the production of seedlings irrigated with saline waste and fish
farming effluent, an average dose of 50% corresponding to 50, 150 and 75 mg of N,
P205- and K20 per dm3, respectively, is recommended.

KEY WORDS: Annona squamosa L., irrigation, salt stress, fertilization, plant nutrition



1. INTRODUCAO

A pinha (Annona squamosa L.) é uma frutifera pertencente a familia Annonaceaes,
de clima tropical seco (PEREIRA; KAVATI, 2011), dependendo da regido pode ser
conhecida como ata ou fruta-do-conde. Dentre as anonéceas, essa espécie apresenta
grande expressdo econdmica no Brasil, por apresentar facil adaptabilidade edafoclimética
e demanda crescente no mercado consumidor.

O cultivo de pinha tem aumentado nos ultimos anos, devido aos elevados precos
que seus frutos tem alcancado no mercado, mas além de satisfatdria rentabilidade, essa
fruta vem despertando o interesse dos fruticultores, por ser cultivada sob as mais variadas
condi¢des climéticas principalmente nos estados da Bahia, Alagoas, Pernambuco, Sdo
Paulo e Ceard (LEMOS, 2014), alem das propriedades alimentares, as anonaceas
apresentam valor medicinal com propriedades farmacéuticas (SINGH, 2011; MADHU et
al., 2012).

Entretanto, a expansdo dessa cultura, enfrenta diversas limitacbes de ordem
agrondmica, devido as recomendacdes de adubacao serem realizadas de maneira empirica
e da notdéria escassez de estudos experimentais sobre exigéncias nutricionais,
principalmente em condi¢fes semiaridas, onde o desequilibrio nutricional associado ao
estresse salino podem promover efeitos drasticos no estabelecimento e producdo da
cultura (CAVALCANTE et al., 2012; SA et al., 2015; 2021).

A producao de mudas das culturas em geral, € um fator determinante para 0 sucesso
da producdo agricola. Portanto, o uso de mudas vigorosas promove estandes mais
uniformes, menor mortalidade devido a estresses bioticos e abidticos, e
consequentemente maior produtividade da cultura (SANTOS et al., 2017); no entanto, o
excesso de sais solUveis, comumente encontrados em fontes de agua do Nordeste do
Brasil, pode inibir o crescimento das mudas e inviabilizar a producdo de mudas e
consequentemente, a produtividade agricola.

O uso em excesso de agua salina compromete o crescimento e a produtividade das
mudas, devido os efeitos osmotico e idnico. O efeito osmotico é resultante da alta
concentracdo de sais na zona radicular, e promove diminuicdo do potencial osmético e
consequentemente do potencial hidrico do solo, restringindo a disponibilidade de agua
para a planta (WAN et al., 2017). O efeito idnico, refere-se ao acumulo de certos ions
especificos principalmente Na* e CI" que promovem toxicidade (VOLKO; BEILBY,

2017). Alémdisso, o efeito idnico promove um desequilibrio nutricional ocasionado pelas
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alteracdes nos processos de absorcéo, transporte, assimilacéo e distribuicdo de nutrientes
na planta, por exemplo, o excesso do fon Na* no meio inibe absor¢do de K* e Ca?*, Mg?*,
e o Cl inibe a absorcio de NOs e H,PO4~ (RIBEIRO et al., 2016; SA et al., 2020).

Assim, é preciso buscar estratégias de manejo de solo e 4gua, a exemplo do manejo
de adubos orgénicos e minerais junto ao manejo da irrigagdo, de modo a diminuir o
aumento da concentragio de sais no solo, e seus efeitos negativos sobre as plantas (SA et
al., 2015). De acordo com Lacerda et al. (2006) o nivel 6timo do nutriente para uma
espécie, na auséncia de sais, pode ser toxico para algumas plantas quando cultivadas em
meio salino. Para Sa et al. (2019) o efeito benéfico do incremento da adubacdo no
crescimento, fisiologia e producéo das plantas depende da condicéo de salinidade em que
a planta se encontra.

Com isso, objetivou-se avaliar doses de NPK na mitigacdo do estresse salino em

mudas de pinheira irrigadas com aguas residuérias salinas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de maio a agosto de 2019 em casa de
vegetacdo pertencente ao Centro de Ciéncias Agrérias, localizada no campus Leste da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN, localizado nas
coordenadas geograficas de 5° 12°de latitude Sul e 37° 19" de longitude Oeste, com
altitude média de 18 m. O clima predominante na area de estudo ¢ do tipo BSwh’, no
periodo de conducdo do experimento foram registradas as temperaturas maximas e
minimas de 44,2 e 20,4 °C, e umidades maximas e minimas de 86 e 22%. A temperatura
média e umidade média diaria ao longo do experimento foram de 33,8 °C e 49%,
respectivamente.

A casa de vegetacdo é formada por uma cobertura na forma de arco, com 6,4 m de
largura, 18 m de comprimento e pé direito de 3,0 m, coberta com filme de polietileno de
baixa densidade com aditivo anti-ultravioleta e espessura de 150 um, protegida nas
laterais com malha negra 50%.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizado, conduzido em
esquema fatorial 3 x 5, o primeiro fator consiste em trés aguas de irrigacdo (agua de
abastecimento local (controle); rejeito de dessalinizadores; efluente da piscicultura),

enquanto o segundo fator corresponde a cinco proporcdes de NPK (25; 50; 75; 100; 125%



da recomendacéo de adubacgéo), perfazendo 15 tratamentos com quatro repeticdes e duas
mudas por repeticédo, totalizando 120 plantas.

Para a producao das mudas, sementes foram extraidas de frutos de pinha adquiridos
em supermercado local. Foi adotado o procedimento de lavagem em agua corrente para
a retirada de restos de polpa, em seguida, foram postas para secar a sombra sob jornal.
Para quebra da dorméncia, as sementes foram submetidas ao método de desponte, antes
de serem semeadas (BRASIL, 2009). A semeadura foi realizada em sacos de polietileno
com capacidade de 2 dm? litros, inicialmente foram semeadas trés sementes com 1,5¢cm
de profundidade, ap6s a emergéncia realizou-se desbaste de modo a permanecer apenas
uma planta por saco. Diariamente, as mudas foram avaliadas visualmente visando o
controle preventivo de doengas e/ou pragas.

O solo utilizado foi proveniente de uma area virgem da fazenda experimental da
UFERSA Campus de Mossoro, classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
latossolico, conforme EMBRAPA (2013). As amostras de solos foram coletadas na
camada de 0,0 - 30,0 cm e levadas para o laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, onde foram avaliadas as caracteristicas
fisicas e quimica seguindo metodologia da EMBRAPA (2009), cujas caracteristicas

fisico-quimicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica e fisica do solo utilizado no experimento.
M.O. P K" Na* Ca®* Mg* APF* H+Al SB t CTC V  PST

pH

(%) -—(mgdm?®) - e (cmol; dm®) %
530 167 21 542 216 270 09 005 182 383 388 565 68 2,0
Densidade Areia Silte Argila
(kg dmr) (g kg?)
1,60 820 30 150

Ap0s caracterizacao fisica e quimica do solo, a acidez do solo foi corrigida com cal
hidratada, com teores de CaO e MgO 48% e 24%, a Saturacdo por Bases foi elevada para
90% e apos 15 dias, o solo foi adubado de acordo com as recomendacdes de Novais et al.
(1991), para vasos em cultivo protegido, sendo aplicado 300 mg de P2Os’, 150 mg de
K20, e 100 mg de N, por dm?® de solo, através da fertirrigacéo, utilizando como fonte de
Ureia (45% de N) e Cloreto de Potassio (KCI = 60% de K>O) e monoamdnio fosfato
(MAP = 12% de N e 50% de P»0s). A adubacdo com micronutrientes foi realizada via
foliar com o fertilizante Liqui-Plex Fruit®, na proporcéo de 3 ml L de calda, sequindo

a recomendacao do fabricante (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica do fertilizante foliar Liqui-Plex Fruit®.
Pardmetros
N Ca S B Cu Mn Mo n" C.0.
gL? %
73,50 14,70 78,63 14,17 0,74 73,50 1,47 7350 2,45

N — Nitrogénio; Ca - Calcio; S — Enxofre; B — Boro; Cu— Cobre; Mn — Manganés; Mo — Molibdénio;
Zn — Zinco; C.0. — carbono orgénico.

No tocante as aguas de irrigacdo, foram coletas e armazenadas em recipientes
plasticos de 150 L, agua de abastecimento local (CEa = 0,53 dS m™), efluente da
piscicultura, provenientes do cultivo de tilapias do setor de piscicultura da UFERSA, e
rejeito dessalinizadores de osmose reversa de comunidades rurais do municipio de
Mossord. A condutividade elétrica (CE) da &gua de rejeito de dessalinizadores foi
igualada a CE do efluente da piscicultura por meio de diluicbes deste, com agua de
abastecimento até a Ce = 3,5 dS m™. A aplicacdo dos tratamentos teve inicio no primeiro

dia, logo apos a semeadura.

Tabela 3. Anélise das aguas utilizadas na irrigacdo das mudas de pinha.

Fontes hidricas Parametros
pH CE K* Na* Mg?*  Ca* Cl COs* HCO; RAS
H,O dSm? mmol. L?
1AA 7,80 0,53 0,31 6,64 0,30 1,10 2,60 0,20 2,80 7,9
2 RS 8,10 3,50 0,35 19,37 5,70 8,80 30,80 0,60 2,30 7,2
3EP 8,20 3,50 0,66 16,34 8,90 12,20 22,60 1,20 3,40 5,0

Fonte hidrica 1 - 4gua de abastecimento; Fonte hidrica 2 - rejeito salino; Fonte hidrica 3 — efluente da
piscicultura pH (H20) - Potencial hidrogeni6énico em agua; CE - Condutividade elétrica; K* - Potassio;
Na* - Sodio; Mg?* - Magnésio; Ca?* - Célcio; CI- - Cloro; CO3? - Carbonato; HCOs™ - Bicarbonato; RAS -
Raz&o de adsor¢éo de sodio.

Apos o preparo do solo, foi realizado uma irrigacdo de modo a deixa-lo proximo a
méaxima retencdo de agua, e as irrigacdes subsequentes foram realizadas uma vez ao dia
de modo a deixar o solo com umidade proxima a capacidade maxima de retencao, com
base no método da lisimetria de drenagem, sendo a lamina aplicada acrescida de uma
fracdo de lixiviacdo de 15% a cada 30 dias. O volume aplicado (\Va) por recipiente foi
obtido pela diferenca entre a lamina anterior (La) aplicada menos a média de drenagem
(d), dividido pelo nimero de recipientes (n), como indicado na equacao 1:

a=_2-D (1)
n(l— FL)
O volume total de agua aplicada por planta foi de 3,68 L, correspondente a uma

aplicacdo de 1,18 g de sais nas plantas irrigadas com agua de abastecimento (0,5 dS m™)
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e 8,24 g de sais nas plantas irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura. Aos 90
dias apds a semeadura foi aplicada mais uma lamina de lixiviacdo (15%), o volume
drenado foi coletado, no qual foi medida a condutividade elétrica da &gua de drenagem
(CEd), utilizando-se um condutivimetro de bancada com os dados expresso em dS m
ajustados para temperatura de 25°C. A condutividade elétrica do extrato de saturagdo
(CEes) e o pH foram estimados segundo a metodologia de Ayers e Westcot (1999), para
solos de textura média (Tabela 4), usando a Equacéo 2:

CEes = ? (2)

Tabela 4. Condutividade elétrica (CEes) e o pHes do extrato de saturacdo do solo sob
irrigacdo com aguas salinas e diferentes doses de NPK.

Recomendacéo de adubacéo CEes (dS m™) pHes
de NPK(%) AA RS EP AA RS EP
25 1,12 4,64 4,94 6,64 6,28 6,77
50 1,86 5,98 4,50 6,35 5,96 6,85
75 2,10 4,65 4,99 6,37 5,96 6,6
100 2,75 5,34 6,19 6,34 5,89 6,19
125 2,93 4,78 5,62 5,56 5,39 5,81

AA - 4gua de abastecimento; RS - rejeito salino; EP — efluente da piscicultura.

Aos 90 dias ap0ds a semeadura as mudas foram avaliadas quanto a medicdes de
altura, diametro do caule, comprimento da raiz principal e nimero de folhas. A altura foi
mensurada utilizando régua graduada partindo-se do solo até a inser¢cdo do meristema
apical sendo os dados expressos em cm. O didmetro do caule foi determinado por meio
de paquimetro digital a 1cm da superficie do solo, as leituras foram expressas em mm. O
namero de folhas foi determinado por meio da contagem simples das folhas verdes
totalmente expandidas de cada planta.

Apos a andlise de crescimento as mudas foram seccionadas em folhas, caule e raiz
e acondicionados em sacos de papel do tipo Kraft, colocadas em estufa com circulacéo
de ar forcada, a 65 °C até atingirem peso constante e pesadas em balanca analitica (0,0001
g), sendo os resultados expressos em g. De posse destes dados, foi mensurado a massa
seca total (MST) (g).

A matéria seca das folhas foram trituradas em moinho de ago do tipo Willey, com
posterior armazenamento em sacos plastico etiquetados de onde seguiram para analise.

No laboratorio o material passou por digestdo via umida (H2SO498% p.a. + H202, 98%
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p.a.) em sistema aberto, para a determinacdo das concentragdes foliares totais de
nitrogénio (N) pelo método de Kjeldahl; e digestdo em &cido nitrico (HNO3 98% p.a.) em
forno micro-ondas para a obtencdo do extrato utilizado na leitura das concentragdes
foliares totais de fosforo (P), potassio (K*), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?") e sédio (Na*)
de acordo com os procedimentos descritos em EMBRAPA (2009), e as leituras foram
realizadas em Plasma por Acoplamento Indutivo (ICP). De posse dos dados, estimou-se
a quantidade de gramas por planta e determinou-se a relagdo Na'/K*, Na'/Ca®*" e
Na*/Mg?*.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, teste ‘F’, nos casos de
significancia, realizou-se teste de médias para os fatores qualitativos (aguas salinas) e
regressdo para o fator quantitativo (doses de NPK), ao nivel de 5% de significancia, com
auxilio do software estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacéo significativa entre os fatores agua e doses de NPK sobre a altura
de planta (p<0,01), didametro do caule (p<0,01), namero de folhas (p<0,01) e massa seca
total (p<0,001) (Tabela 5). Para comprimento da raiz principal houve efeito significativo

(p<0,001) das aguas de irrigacdo (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo do teste F e teste de médias para altura de planta (AP), diametro do
caule (DC), nimero de folhas (NF), comprimento da raiz principal (CRP) e massa seca
total (MST) de mudas de pinheira sob irrigacdo com aguas salinas e doses de NPK, aos

90 dias ap6s a semeadura.

Teste F (p-valor)

Fontes de variacao GL AP DC NF CRP MST
Bloco 3 0,152 0,8936 0,067 0,875 0,028
Aguas 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Doses de NPK 4 0,000 0,003 0,000 0,417 0,000
Aguas x Doses de NPK 8 0,001 0,002 0,005 0,053 0,000
Erro 42 -- -- -- -- --
CV(%) 9,35 7,79 6,66 9,24 11,73
Teste de Tukey (p < 0,05)

Tratamentos (cm) (mm) Folhas (cm) (9)
1-AA 26,57a 4,92a 15,35a 26,84a 3,41a
2-RS 15,60b 4,270 10,25b 24,47b 1,30b
3-EP 15,27b 4,05b 10,05b 23,81b 1,23b

DMS 1,37 0,26 0,61 1,77 0,17
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AA - 4gua de abastecimento; RS - rejeito salino; EP — efluente da piscicultura.GL = graus de liberdade; CV
= coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa. Médias seguidas de letras iguais na
coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

As maiores AP e NF das mudas de pinheira irrigadas com &gua de abastecimento

foram obtidas nas doses de 85,15 e 89,12 de NPK equivalente aos valores 29,33 cm e 16

folhas, respectivamente (Figuras 1A, C). Nas mudas de pinheira irrigadas com rejeito

salino, as maiores AP e NF foram obtidas nas doses de 45,83 e 40,75 de NPK equivalentes

aos valores 16,35 cm, 10 folhas, respectivamente (Figuras 1A, C). Nas mudas de pinheira

irrigadas com efluente da piscicultura, as maiores AP e NF foram obtidas nas doses de

56,09 e 53,75% de NPK equivalente aos valores 17 cm e 11 folhas, respectivamente
(Figuras 1A, C).
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Figura 1. Analise de regressdo e teste de Tukey (p<0,05) para altura de planta, AP (A), didmetro
do caule, DC (B), nimero de folhas, NF (C), massa seca total, MST (D) de mudas de pinheira sob
irrigacdo com aguas salinas (¢ agua de abastecimento, m rejeito salino e ® efluente da piscicultura)
e doses de NPK, aos 90 dias ap6s a semeadura. * e ™ = Significativo a 5% de probabilidade e ndo

significativo, respectivamente.

Em todas as doses de NPK as mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da
piscicultura obtiveram médias inferiores em até 41,3 e 42,5% para AP, 33,2 e 34,5% para
NF e 61,9 e 63,9% para MST, em relacdo a agua de abastecimento, respectivamente
(Figuras 1A, C e D). Néo houve, diferenca significativa entre as médias do rejeito salino
e o efluente da piscicultura para as doses de NPK (Figuras 1A, C, D)

No DC das mudas de pinheira irrigadas com agua de abastecimento houve um
incremento de 5,21% na dose de125% em relacdo a 25% de NPK (Figura 1B). Para as
mudas irrigadas com rejeito salino houve uma redugdo de 22,6% na dose de 125% em
relagéo a 25% de NPK (Figura 1B). Quando irrigadas com efluente da piscicultura, ndo
houve ajuste significativo das doses de NPK, obtendo-se valores médios de 4,054 mm
(Figura 1B).

A dose de 25% de NPK nédo houve diferenca significativa entre as médias das aguas
de irrigacdo (Figura 1B). Nas doses de 50 e 75% de NPK, os menores valores foram
observados nas mudas irrigadas com efluente da piscicultura e ndo houve diferenca entre
as mudas irrigadas com agua de abastecimento e rejeito salino (Figura 1B). Nas doses de
100 e 125% ndo houve diferenca entre as mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da
piscicultura e os maiores valores de DC foram observados em mudas irrigadas com agua
de abastecimento.

A maior MST das mudas de pinheira irrigadas com agua de abastecimento foi
obtida na dose de 69,12% de NPK, equivalente a 3,67 g (Figura 1D). A MST das mudas
irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura, foram reduzidas em 40,9 e 40,1%
na dose de 125% em relacdo a 25% de NPK (Figura 1D).

O CRP da pinheira foi reduzido em 8,8 e 11,3% com o uso do rejeito salino e do
efluente da piscicultura na irrigacdo, em relacdo as mudas irrigadas com agua de
abastecimento (controle) (Tabela 5).

Houve interacdo significativa (p<0,01) entre os fatores agua e doses de NPK sobre
0 acimulo de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K*), célcio (Ca?") e magnésio (Mg?*)
(Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo do teste F e teste de médias para o acimulo de nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K*), calcio (Ca?") e magnésio (Mg?*) na parte aérea de mudas de pinheira

sob irrigacdo com &guas salinas e doses de NPK, aos 90 dias ap6s a semeadura.

Teste F (p-valor)

Fontes de variacdo GL N P K* Ca’* Mg

Bloco 3 0,504 0,683 0,445 0,728 0,662
Aguas 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000
Doses de NPK 4 0,177 0,019 0,000 0,000 0.000
Aguas x Doses de NPK 8 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000
Erro 42 -- -- -- -- --
CV(%) 22.91 15,66 13,14 13,32 13,89
Teste de Tukey (p <0,05)

Tratamentos N P K* Ca?* Mg?*
1-AA 78,06 a 10,74a 39,13 a 44,80 a 32,11a
2-RS 25,72 b 3,60 b 1349b  21,77b  18,25b
3-EP 29,01 b 3,47b 1145b  1475c¢ 18,15b

DMS 7,79 0,71 2,16 2,77 2,45

N (mg/planta?)

AA - 4gua de abastecimento; RS - rejeito salino; EP — efluente da piscicultura.GL = graus de liberdade; CV
= coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa. Médias seguidas de letras iguais na

coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Os maiores acumulos de N, P, K*, Ca?* e Mg?* nas mudas de pinheira irrigadas com
agua de abastecimento foram obtidas nas doses de 106,5, 105,1, 83,3, 80,0 e 74,1% de
NPK, equivalente aos valores de 88,99, 11,81, 46,03, 49,83 e 25,44 mg/planta,
respectivamente (Figuras 2A, B, C, D e E).
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Figura 2. Andlise de regressdo e teste de Tukey (p<0,05) para acimulo de nitrogénio, N (A),
fosforo, P (B), potassio, K* (C), célcio, Ca*" (D) e magnésio, Mg®* (E) de mudas de pinheira sob
irrigagdo com aguas salinas (¢ agua de abastecimento, m rejeito salino ¢ @ efluente da piscicultura)
e doses de NPK, aos 90 dias ap6s a semeadura. * e ™ = Significativo a 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

As mudas irrigadas com rejeito salino obtiveram os maiores acumulos de N, P, K*,

Ca?" e Mg?* nas doses de 53,3; 75,5; 59,0; 74,1 e 52,4% de NPK, equivalente aos valores
de 34,60; 4,18; 15,47; 36,80 e 19,85 mg/planta, respectivamente (Figuras 2A, B, C,D e
E). Quando as mudas foram irrigadas com efluente da piscicultura houve reducdes de
39,88; 3,47; 15,47; 10,44 e 11,81 mg/planta nos acimulos de N, P, K*, Ca?* e Mg®* na
dose de 125% em relacdo a dose 25% de NPK (Figuras 2A, B, C, D e E).

Em todas as doses de NPK, as mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da
piscicultura obtiveram acUmulos de nutrientes inferiores aos das plantas irrigadas com
agua de abastecimento, com reducgdes no acimulo de nutrientes em até 67,05 e 62,83%
para o N, 64,48 e 67,69% para o P, 65,52 e 70,73% para 0 K*, 51,41 e 67,08% para o
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Ca?", 43,16 e 43,48% para 0 Mg?*, em relacio a agua de abastecimento, respectivamente
(Figuras 2A, B, C, D e E). Os acimulos de N, P, K* e Mg?* foram semelhantes nas mudas
irrigadas com rejeito salino e o efluente da piscicultura nas diferentes doses de NPK, os
teores de Ca®* foram maiores em mais de 6,20 mg/planta quando a irrigacdo foi com
rejeito salino em relacdo ao efluente da piscicultura nas doses 25, 75 e 100% de NPK
(Figuras 2A, B, C).

Houve interacdo significativa (p<0,01) entre os fatores agua e doses de NPK sobre
o para o acumulo sddio (Na), e relagdo sodio/potassio (Na*/K*), sodio/calcio (Na*/Ca?*)
e sodio/magnésio (Na*/Mg?*) na parte aérea de mudas de pinheira (Tabela 7).

O maior acimulo de Na" das mudas de pinheira irrigadas com &gua de
abastecimento foram obtidos na dose de 60,5% de NPK, equivalente aos valores de 15,93
mg/planta, respectivamente (Figura 3A). As mudas irrigadas com rejeito salino obtiveram
os maiores acumulos de Na* sob a dose de 83,4% de NPK, equivalente aos valores de
10,97 mg/planta, respectivamente (Figura 3A). Quando as mudas foram irrigadas com
efluente da piscicultura houve reducdes de 48,37 mg/planta no acimulo de Na* entre as
doses de 125% e 25% de NPK (Figura 3A).

Na dose de 100% de NPK, ndo houve diferenca entre as aguas de irrigacdo para o
acimulo de Na* (Figura 3A). Na dose de 25% de NPK os acimulos de Na* das mudas
irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura foram superiores em 11,9 e 22,6%
aos observados nas mudas irrigadas com agua de abastecimento (Figura 3A). Nas doses
de 50 e 75% de NPK os acumulos de Na* das mudas irrigadas com agua de abastecimento
foram superiores em 54,5 e 42,2% aos das mudas irrigadas com rejeito salino e em 23,2
e 47,5% ao das mudas irrigadas com efluente da piscicultura (Figura 3A). Na dose de
125% de NPK, os acumulos de Na* das mudas irrigadas com rejeito salino foram
superiores em 41,1 e 12,9% aos observados nas mudas irrigadas com efluente da

piscicultura e 4gua de abastecimento, respectivamente (Figura 3A).

Tabela 7. Resumo do teste F e teste de médias para o acimulo soédio (Na), e relacédo
sodio/potassio (Na/K), sddio/calcio (Na/Ca) e sédio/magnésio (Na/Mg) na parte aérea de

mudas de pinheira sob irrigacdo com aguas salinas e doses de NPK, aos 90 dias apds a

semeadura.
Teste F (p-valor)
Fontes de variagio GL Na Na*/K* Na*/Ca® Na*/Mg?*
BIOCO 3 0.932 0.536 0,934 0,979
Aguas 2 0.002 0.000 0.000 0.000
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Doses de NPK 4 0.000 0.000 0.000 0.000

Aguas x Doses de NPK 8 0.000 0.000 0.000 0.000
Erro 42 -- -- -- --
CV(%) 15.07 15.50 9,68 7,10
Teste de Tukey (p < 0,05)
Tratamentos Na Na*/K* Na*/Ca?* Na*/Mg?*
1-AA 14.19a 0.36 ¢ 0,32¢c 0,44 b
2-RS 12.35b 0,96 b 0,60 b 0,69 a
3—-EP 12.12 ¢ 1.07 a 0,84 a 0,67 a
DMS 1.49 0,09 0,04 0,03

AA - 4gua de abastecimento; RS - rejeito salino; EP — efluente da piscicultura.GL = graus de liberdade; CV
= coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa. Médias seguidas de letras iguais na

coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

As menores relagdes de Na'/K*, Na‘'/Ca** e Na'/Mg?" nas mudas de pinheira
irrigadas com rejeito salino foram obtidas nas doses de 48,5, 57,0 e 65,7% de NPK
equivalente aos valores 0,89, 0,44 e 0,57 (Figuras 3B, C e D). Nas mudas de pinheira
irrigadas com efluente da piscicultura as menores relagdes Na*/K*, Na*/Ca?* e Na*/Mg?*
foram obtidas nas doses de 76,0, 71,7 e 70,0% de NPK equivalente aos valores de 0,93,
0,72 e 0,61 (Figuras 3B, C e D). Quando irrigadas com agua de abastecimento houve
reducdes de 34,1, 31,9, e 23,9% nas relagdes Na*/K*, Na*/Ca®* e Na*/Mg?* entre a dose
de 125% em relacédo a dose de 25% de NPK (Figuras 3B, C e D).

As relagbes Na'/K*, Na'/Ca’** e Na'/Mg?" das mudas irrigadas com agua de
abastecimento foram inferiores em até 2,67, 1,88 e 1,57 vezes as relacbes obtidas nas
mudas irrigadas com rejeito salino e 3,00, 2,63 e 1,52 vezes menores que as relacdes
obtidas nas mudas irrigadas com efluente da piscicultura (Tabela 7). As relagdes Na*/K*
e Na*/Ca?* das mudas irrigadas com efluente da piscicultura foram superiores em 16,7 e
56,4% para dose de 25% de NPK, 48,5 e 73,8% para dose de 50% de NPK e 28,4 € 67,3%
para dose de 75% de NPK, aos das mudas irrigadas com rejeito salino, respectivamente
(Figuras 3B e C). N&o houve diferenca na relagdo Na*/Mg?* entre as mudas irrigadas com

efluente da piscicultura e rejeito salino (Figura 3D).
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Figura 3. Analise de regressdo e teste de Tukey (p<0,05) para sodio, Na* (A), relacdo
sodio/potassio, Na*/K* (B), sodio/calcio, Na*/Ca?* (C) e sodio/magnésio, Na*/Mg?* (D) na parte

area de mudas de pinheira sob irrigagdo com aguas salinas (¢ agua de abastecimento, m rejeito

salino e ® efluente da piscicultura) e doses de NPK, aos 90 dias apds a semeadura. * e ™ =

Significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

O maior crescimento e acumulo de biomassa das mudas de pinheira em condicdes
de baixa salinidade foram obtidas entre as doses de NPK de 69 a 89%, sendo

recomendado a dose de 75%, correspondente a 75, 225 e 112,5 mg de N, P.Os" e K>O por

dmd, respectivamente. Houve reducio do crescimento das mudas em doses superiores a

essa (75%), devido as doses de NPK elevaram a CEes (Tabela 4), nessas condicGes as

mudas reduziram o acimulo de N, P, K+, Ca?" e Mg?* na parte aérea e também houve
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reducdo no actimulo de sodio e nas relagdes Na*/K*, Na*/Ca?*, e Na'/Mg?*. Sa et al.
(2019) verificaram que efeito benéfico do incremento da adubacdo no crescimento,
fisiologia e producdo das plantas depende da condicdo de salinidade em que a planta se
encontra. As plantas ndo apresentaram sintomas de toxicidade em resposta a doses de
NPK, assim, as restricdes no crescimento sdo atribuidas ao aumento da CEes e
consequentemente reducdo do potencial osmotico do solo.

O efeito osmético é resultante da alta concentracdo de sais na zona radicular, e
promove diminuicdo do potencial osmoético e consequentemente do potencial hidrico do
solo, restringindo a disponibilidade de agua para a planta (WAN et al., 2017). De acordo
com Oliveira et al. (2013) a incapacidade da planta realizar o ajuste osmotico, resulta em
deficiéncia hidrica induzida pelo efeito osmético, e provoca alteracdes morfoldgicas e
anatdmicas nas plantas, assim como observado nas mudas de pinheira.

A irrigacdo com &gua de alta salinidade reduziu o crescimento das mudas de
pinheira, independente da fonte de &gua utilizada. A redugédo dos indices de crescimento
da pinheira sob condi¢des de estresse salino também foram verificadas por Passos et al.
(2005), Sa et al. (2015) e Silva et al. (2018). As respostas das mudas a adubacdo com
NPK foi semelhante em mudas irrigadas com rejeito salino e efluente. O maior
crescimento das mudas nas condigdes de alta salinidade foi obtido entre as doses de 25,00
e 53,75%% da recomendacéo de NPK, sendo recomendado a dose de 50% correspondente
a 50, 150 e 75 mg de N, P,Os e K,0 por dm®, respectivamente. O aumento da dose de
NPK nas mudas irrigadas com agua salina reduziu linearmente o crescimento da muda, e
esses resultados indicam que o nivel 6timo do nutriente para pinheira na auséncia de
estresse salino é toxico quando ela é cultivada em meio salino.

De acordo com Lacerda et al. (2006) o nivel 6timo do nutriente para uma espécie,
na auséncia de sais, pode ser toxico para algumas plantas quando cultivadas em meio
salino. Esse comportamento foi observado para pinheira (Figura 1). A resposta de
crescimento e acumulo de biomassa a adubagdo diminuiu quando as plantas foram
irrigadas com o rejeito salino e o efluente da piscicultura. Essa diminuicdo em termos da
recomendacdo utilizada de NPK, foi de 35 pontos percentuais. E configura um
requerimento menor de NPK em cerca de 35, 120 e 60 mg de N, P.0s™ e K20 por dm?,
respectivamente.

Na dose de 25% de NPK, o solo irrigado com agua alta salinidade obteve CEes
superiores em 4,1 e 4,4 vezes para 0 rejeito salino e o efluente da piscicultura,

respectivamente, em relacdo a CEes do solo na mesma dose irrigado com &gua de baixa
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salinidade. Essa elevada CEes ocasionou restricdo no crescimento daraiz e da parte aérea
da planta, como também reducgdo no acimulo de N, P, K*, Ca?* e Mg®* na planta em
relacdo as plantas irrigadas com &gua de baixa salinidade. O teor de Na* nas plantas
irrigadas com &agua de baixa salinidade também foi superior ao obtido nas plantas
irrigadas com &gua de alta salinidade nas doses de 50 e 75% de NPK. Esse menor acumulo
de nutrientes e Na* sdo explicados pelo acimulo de biomassa obtido nas plantas da baixa
salinidade ser duas vezes maior que o obtido pelas plantas na alta salinidade,
principalmente nas doses de 50 e 75% de NPK, que se aproximam da dose 6tima para
producédo de mudas de pinheira na baixa salinidade.

Nas doses de 50, 75 e 100% de NPK, os valores de Na*/K*, das mudas irrigadas
com rejeito salino e efluente da piscicultura foram inferiores aos obtidos nas doses de 25
e 125% de NPK. Esse resultado coincide com menores acimulos de Na* nas mudas
irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura, e com maiores acimulos de K* e
Ca?" nas mudas irrigadas com rejeito salino, indicando que essas doses de NPK
contribuiram para homeostase i6nica das mudas de pinheira. Entretanto, os valores de
Na*/K* das mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura e de Na*/Ca?*
nas irrigadas com efluente da piscicultura indicam que as mudas absorveram duas vezes
mais Na* que K* e Ca?* na condicdo de baixa salinidade, e nas doses de 25 e 125% de
NPK, indicando que além do efeito osmético, o efeito ibnico também foi responsavel por
restringir o crescimento e acumulo de biomassa das mudas de pinheira.

O efeito idnico, refere-se ao acimulo de certos ions especificos principalmente Na*
e CI" que promovem toxicidade (VOLKO; BEILBY, 2017). Além disso, o efeito idnico
promove um desequilibrio nutricional ocasionado pelas alteracBes nos processos de
absorcdo, transporte, assimilacdo e distribuicdo de nutrientes na planta (Andrade et al.,
2018; Sa et al., 2020). Na condicdo de baixa salinidade, o acimulo de nutrientes seguiu a
ordem de N, K*, Ca%*, Mg?" e P, no entanto, na alta salinidade a ordem mudou para N,
Ca?", Mg%*, K e P. Assim, infere-se que a restri¢do da absorgdo e acimulo de K* devido
a competicdo com o Na*, foi o principal responsavel pela reducdo no crescimento e
acumulo de biomassa das mudas de pinheira.

A restricdo na absorcdo de K em detrimento do aumento do Na* em mudas de
pinheira em condicBes de estresse salino foi constatado por Andrade et al. (2018),
avaliando doses de fosforo para minorar o estresse salino, entretanto o aumento isolado
do fésforo ndo mitigou o estresse salino na mudas de pinheira, sendo constatado rela¢éo

Na*/K* de até 1,48. No presente estudo foi constatado relagdo Na'/K* de 0,89 sob a dose
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de 48,5% de NPK, indicando que adubacdo adequada de NPK pode melhorar absor¢ao

de K*, e consequente mitigar o estresse salino em mudas de pinheira.

4, CONCLUSOES

A irrigacdo com rejeito salino e efluente da piscicultura restringem o crescimento
das mudas de pinheira independente da dose de NPK utilizada.

A homeostase i6nica das mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da
piscicultura é otimizada com adubacdo com 50% da recomendacdo de NPK.

Para producdo de mudas irrigadas com agua de abastecimento recomenda-se a
dose de 75%, correspondente a 75, 225 e 112,5 mg de N, P20s e KO por dm?,
respectivamente.

Para producdo de mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura
recomenda-se a dose média de 50% correspondente a 50, 150 e 75 mg de N, P20s5™ e K>O

por dm?, respectivamente.
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CAPITULO Il

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE MUDAS DE PINHEIRA IRRIGADAS COM
AGUAS RESIDUARIAS SALINAS E DOSES DE NPK

RESUMO - O estresse salino destaca-se como um dos principais fatores limitantes na
producdo agricola nas regides aridas e semiaridas, devido os efeitos osmético e ibnico
sobre as plantas. Neste contexto, objetivou-se avaliar as respostas fisioldégicas de mudas
de pinheira irrigadas com aguas residuarias salinas sob diferentes doses de NPK. Para
isso, 0 experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento de blocos
casualizado, em esquema fatorial 3 x 5, com quatro repeti¢cdes. Foram testadas trés dguas
de irrigacdo, sendo elas &gua de abastecimento local (controle), rejeito de
dessalinizadores e efluente da piscicultura. E cinco doses de NPK, referentes as
proporcoes de 25, 50, 75, 100 e 125% da recomendacéo de adubacédo de 100:300:150 mg
dm® de N:P:K. As mudas foram conduzidas em recipientes com capacidade de 2 dm?®
preenchido com solo de textura arenosa por 90 dias apds a semeadura. No final desse
periodo foram avaliadas as trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila e 0 acumulo de
biomassa. O uso do rejeito salino e efluente da piscicultura na irrigacdo de mudas de pinha
reduziu a atividade fotossintética e o acumulo de biomassa. As melhores respostas
fisiologicas e acumulo de biomassa ocorrem nas doses de NPK de 75% (75:225:112,5 mg
dm? de N:P:K) para mudas irrigadas com agua de abastecimento, 60% (60:180:90 mg
dm? de N:P:K) para irrigadas com rejeito salino e 40% (40:120:60 mg dm de NPK),
para irrigadas com efluente da piscicultura.

PALAVRAS-CHAVE - Annona squamosa L.. Estresse salino. Trocas gasosas.
Eficiéncia fotoquimica. Quenching fotoquimico.
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PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF SUGAR APPLE SEEDLING IRRIGATED
WITH SALINE WASTEWATERS AND NPK DOSES

ABSTRACT - Salt stress stands out as one of the main limiting factors in agricultural
production in arid and semiarid regions, due to its osmotic and ionic effects on plants. In
this context, the objective was to evaluate the physiological responses of pine seedlings
irrigated with saline wastewater under different doses of NPK. For this, the experiment
was carried out in a greenhouse, in a randomized block design, ina 3 x 5 factorial scheme,
with four replications. Three irrigation waters were tested: local water supply (control),
desalination waste and fish farm effluent. And five doses of NPK, referring to the
proportions of 25, 50, 75, 100 and 125% of the fertilizer recommendation of 100:300:150
mg dm-3 of N:P:K. Seedlings were cultivated in containers with a capacity of 2 dma3 filled
with sandy soil for 90 days after sowing. At the end of this period, gas exchange,
chlorophyll fluorescence and biomass accumulation were evaluated. The use of saline
waste and fish farm effluent to irrigate pine cones reduced photosynthetic activity and
biomass accumulation. The best physiological responses and biomass accumulation occur
at NPK doses of 75% (75:225:112.5 mg dm-3 of N:P:K) for seedlings irrigated with water
supply, 60% (60:180: 90 mg dm-3 of N:P:K) for irrigated with saline waste and 40%
(40:120:60 mg dm-3 of NPK) for irrigated with fish farm effluent.

KEY WORDS - Annona squamosa L.. Saline stress. Leaf gas exchange. Photochemical
efficiency. Photochemical quenching.
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1 INTRODUCAO

A pinheira (Annona squamosa L.) € uma das principais espécies da familia
Annonaceae, originaria da América Central e adaptado ao clima tropical do Brasil. Os
frutos sdo utilizados principalmente para consumo in natura por apresentarem
propriedades medicinais e nutricionais, em especial vitaminas A, B, C, E e K1,
antioxidantes, acidos graxos poliinsaturados e minerais essenciais (LIU; YUAN; JING,
2013; LIU et al., 2015). Além disso, o cultivo desta espécie na regido semiarida brasileira
tornou-se uma importante alternativa agroecondémica (LEMOS, 2014).

No semiarido brasileiro, 0s principais pomares comerciais sdo irrigados, no entanto,
nessa regido a agua disponivel para irrigacdo € restrita e costumam apresentar elevada
concentragdo de sais solliveis, o que reduz a produtividade das culturas (SA et al., 2019;
SAetal., 2021). Além de que, fontes alternativas de agua para irrigacio, como rejeito de
dessalinizacOes e efluentes da piscicultura e carcinicultura vém sendo cada vez mais
empregadas e estudadas para irrigacdo no semiarido (DIAS et al., 2021).

As plantas jovens de pinheira séo moderadamente sensiveis a salinidade, mas em
condicGes de estresse salino reduzem o crescimento, fotossintese, condutancia
estomatica, eficiéncia fotoquimica e a absorcdo de agua e nutrientes (ANDRADE et al.,
2018; MARLER; ZOZOR 1996; SA et al., 2015).

O estresse salino ocasiona restricdes osmaticas e idnicas nas plantas, devido a altas
concentragbes de sais solUveis causarem alteracbes do potencial osmotico solo,
impedindo que a planta absorva agua, e devido ao acimulo de ions toxico, como o Na* e
CI" provocando desequilibrio na nutricdo nas plantas, em fungdo da competicdo idnica
com outros ions essenciais (GUPTA; HUANG, 2014; VOLKOV; BEILBY, 2017; WAN
et al., 2017).

Alguns trabalhos foram desenvolvidos visando melhorar a resposta de mudas de
pinheira a salinidade da &gua de irrigacdo, como frequéncia de irrigacdo e uso de
polimeros (SILVA et al., 2018), adubacéo fosfatada (ANDRADE et al., 2018), adubacao
nitrogenada (FIGUEIREDO et al., 2019) e adubacdo organica (SA et al., 2015). No
entanto, agua salina a partir de 1,1 dS m? séo restritivas ao desenvolvimento das mudas
de pinheira. Sa et al. (2021) avaliando manejos de adubacdo em plantas de pinheira
irrigadas com 4gua salina até a fase de producéo, constataram que a adubagdo adequada

mitiga os efeitos do estresse salino sobre o crescimento, a fotossintese e a producdo da
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pinheira irrigadas com agua de 3,0 dS m™. Mas, pouco se sabe sobre 0 manejo de
adubacdo de mudas de pinheira irrigadas com agua salina.

Com isso, objetivou-se avaliar as respostas fisiolégicas de mudas de pinheira
irrigadas com &guas residuarias salinas sobre diferentes doses de NPK.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN no periodo de maio a agosto de 2019. No
periodo de conducdo do experimento foram registradas as temperaturas maximas e
minimas de 44,2 e 20,4 °C, e umidades maximas e minimas de 86 e 22%, respectivamente.

A pesquisa foi conduzida em delineamento de blocos casualizado (DBC), em
esquema fatorial 3 x 5, sendo trés aguas de irrigacdo (dgua de abastecimento local
(controle), rejeito de dessalinizadores e efluente da piscicultura) e cinco proporcoes de
NPK (25; 50; 75; 100; 125% da recomendacédo de adubacgéo), com quatro repeticdes e
duas mudas por repeticédo, totalizando 120 plantas.

As mudas de pinheira foram produzidas por meio do método de propagacéo
seminifera. As sementes foram obtidas de frutos maduros e sadios adquiridos em rede de
supermercado local. Em seguida as sementes foram extraidas manualmente, lavadas em
agua corrente, dispostas em papel-toalha a sombra para secagem durante uma semana,
posteriormente foi realizado o processo de quebra de dorméncia de acordo com a
metodologia das Regras de analises de sementes (BRASIL, 2009).

A semeadura foi realizada em sacos com capacidade de 2 dm? litros, inicialmente
foram semeadas trés sementes com 1,5cm de profundidade, apds a emergéncia realizou-
se desbaste de modo a permanecer apenas uma planta por saco. Diariamente foram
avaliadas de forma preventiva o surgimento de pragas e/ou doencas nas mudas. Nao sendo
observado a ocorréncia durante o experimento.

O solo (Latossolo) utilizado foi coletado de uma é&rea virgem da Fazenda
Experimental Rafael Fernandes da UFERSA, distrito de Alagoinha, Mossord, RN. As
amostras de solos foram coletadas na camada de 0,0 - 30,0 cm, destorroadas, peneiradas
(4 mm) e caracterizadas quanto aos atributos fisicos e quimica seguindo metodologia da
Teixeira et al. (2017) (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise quimica e fisica do solo utilizado no experimento.
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4y MO P K Na Ca" Mg” AP H+Al SB t CTC V  PST

P (%) - (mg dm_3) -—-- mmmmmmemmeeeeeeee- (Cm0|c dm-3) %

530 167 21 542 21,6 270 090 005 1,82 383 3,88 565 68 2,0
Densidade Areia Silte Argila
(kg dm) (gkg*)

1,60 820 30 150

Apos caracterizacgdo fisica e quimica do solo, a acidez do solo foi corrigida com cal
hidratada, com teores de CaO e MgO 48% e 24%, a Saturagéo por Bases foi elevada para
90% e apos 15 dias, o solo foi adubado de acordo com as propor¢des da recomendacbes
de Novais, Neves e Barros (1991), para dose de 100% de NPK foi adicionado 300 mg de
P,0s", 150 mg de K20, e 100 mg de N, por dm® de solo, através da fertirrigacdo, utilizando
Ureia (45% de N), Cloreto de Potéssio (KCI = 60% de K>O) e monoamdnio fosfato (MAP
= 12% de N e 50% de P.Os’). A adubagdo com micronutrientes foi realizada via foliar
com o fertilizante Liqui-Plex Fruit®, na propor¢do de 3 ml L de calda, seguindo a
recomendacéo do fabricante (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do fertilizante foliar Liqui-Plex Fruit®.

Parametros
N Ca S B Cu Mn Mo Zn C.0.
gL? %
73,50 14,70 78,63 14,17 0,74 73,50 1,47 73,50 2,45

N — Nitrogénio; Ca - Célcio; S — Enxofre; B — Boro; Cu — Cobre; Mn — Manganés; Mo — Molibdénio; Zn —
Zinco; C.O. — carbono organico.

Com relacdo as aguas de irrigacdo, foram coletadas e armazenadas em recipientes
plasticos de 150 L, agua de abastecimento local (CEa = 0,55 dS m™), efluente da
piscicultura, provenientes do cultivo de tilapias do setor de piscicultura da UFERSA, e
rejeito dessalinizadores de osmose reversa de comunidades rurais do municipio de
Mossor6. A condutividade elétrica (CE) da agua de rejeito de dessalinizadores foi
igualada a CE do efluente da piscicultura por meio de dilui¢cbes deste, com agua de

abastecimento até a CE = 3,5 dS m™.

Tabela 3. Analise da &gua dos tratamentos utilizados na irrigacdo das mudas de pinheira.
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Parametros

Fontes hidricas

pH CE K* Na-  Mg® Ca® CI CO HCOsy RAS
H,O dSm? mmol. L?
1AA 7,80 0,53 0,31 6,64 0,30 1,10 2,60 0,20 2,80 7,9
2 RS 8,10 3,50 0,35 19,37 5,70 8,80 30,80 0,60 2,30 7,2
3 EP 8,20 3,50 0,66 16,34 8,90 12,20 22,60 1,20 3,40 50

Fonte hidrica 1 - agua de abastecimento; Fonte hidrica 2 - rejeito salino; Fonte hidrica 3 — efluente da
piscicultura pH (H»O) - Potencial hidrogenidnico em agua; CE - Condutividade elétrica; K* - Potassio; Na*
- Sdio; Mg?* - Magnésio; Ca?* - Calcio; CI- - Cloro; CO3? - Carbonato; HCOs™ - Bicarbonato; RAS - Razéo
de adsorcdo de sédio.

Apos o preparo do solo, foi realizado uma irrigacdo de modo a deixa-lo préximo a
maxima retencdo de agua, e as irrigacbes subsequentes foram realizadas uma vez ao dia
de modo a deixar o solo com umidade proxima a capacidade maxima de retencdo, com
base no método da lisimetria de drenagem, sendo a lamina aplicada acrescida de uma
fracdo de lixiviacdo de 15% a cada 30 dias. O volume aplicado (Va) por recipiente foi
obtido pela diferenca entre a lamina anterior (La) aplicada menos a média de drenagem
(D), dividido pelo numero de recipientes (n), como indicado na equacéo 1:

La-D
azm(Eq.l)

O volume total de agua aplicada por planta foi de 3,68 L, correspondente a uma
aplicacdo de 1,18 g de sais nas plantas irrigadas com agua de abastecimento (0,5 dS m™)
e 8,24 g de sais nas plantas irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura (3,5 dS
m™). Aos 90 dias apos a semeadura foi aplicada mais uma lamina de lixiviagdo (15%), o
volume drenado foi coletado, no qual foi medida a condutividade elétrica da agua de
drenagem (CEd), utilizando-se um condutivimetro de bancada com os dados expresso em
dS m? ajustados para temperatura de 25°C e o pH. A condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEes) e o pH (Tabela 4), foram determinados usando a Equacdo 2 (Eq.2),
proposta Ayers e Westcot (1999) para solos de textura média.

CEes = % (Eq.2)

Tabela 4. Condutividade elétrica (CEes) e o pHes do extrato de saturacdo do solo sob
irrigacdo com aguas salinas e diferentes doses de NPK.
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Recomendagdo de adubacéo CEes (dSm™) pHes

de NPK(%)

AA RS EP AA RS EP
25 1,12 4,64 4,94 6,64 6,28 6,77
50 1,86 5,98 4,50 6,35 5,96 6,85
75 2,10 4,65 4,99 6,37 5,96 6,6
100 2,75 5,34 6,19 6,34 5,89 6,19
125 2,93 4,78 5,62 5,56 5,39 5,81

AA - 4gua de abastecimento; RS - rejeito salino; EP — efluente da piscicultura.

Aos 90 dias apds a semeadura as mudas foram avaliadas quanto trocas gasosas, no
periodo de 7 as 9 horas da manha. As avaliacfes foram feitas nas folhas totalmente
expandidas situadas no terco superior de cada planta, com analisador de gas carbdnico a
infravermelho portatil (IRGA), modelo LCPro™* Portable Photosynthesis System® (ADC
Bio Scientific Limted, UK) LCPro* com controle de temperatura a 25 °C, irradiacdo de
1200 pmol fétons m? s e fluxo de ar de 200 mL min™. De modo a obter a fotossintese
liquida (An) em pumol m? s, transpiracdo (E) em mmol de H.O m? s, condutancia
estomatica (gs) em mol de H,O m? s? e a concentragéo interna de CO2 (Ci) em umol m-
251, e temperatura foliar (TI) em °C. De posse desses dados, foi quantificado a eficiéncia
no uso da agua (EUA) (AWE) em (umol m? st/mmol H.0 m? s1)?! e a eficiéncia de
carboxilacdo (An/Ci) em decimal (SA et al., 2019).

Logo apos a andlise de trocas gasosas foi avaliada a fluorescéncia da clorofila a,
usando-se um fluorémetro de pulso modulado modelo OS5p da Opti Science; utilizou-se
o0 protocolo Fv/Fm para avaliacbes em condi¢cdes de escuro. Nessas condicGes, estimou-
se a maxima eficiéncia quantica do PSII (Fv/Fm) (SA et al., 2019). E ainda com o uso do
fluorémetro de pulso modulado, procederam-se as avaliacbes em condicGes de claro, por
meio do protocolo Yield. Para obtencdo da fluorescéncia inicial antes do pulso de
saturacao (F’), fluorescéncia maxima apds adaptagdo a luz saturante (Fm’), taxa de
transporte de elétrons (ETR) e atual eficiéncia quantica do fotossistema Il (PS 1) (Y (II)).

Com esses dados, determinou-se: fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado
(Fo’) (OXBOROUGH; BAKER, 1997), o coeficiente de extingdo fotoquimico pelo
modelo lake (gL) (KRAMER et al., 2004), o rendimento quantico de extincao
fotoquimica regulada (Y(NPQ)) (KRAMER et al., 2004) e o rendimento quantico de
extin¢do fotoquimica ndo regulada (Y(NO)) (KRAMER et al., 2004).

Apos as analises fisioldgicas, as mudas foram coletadas e seccionadas em parte
aérea e raiz e acondicionados em sacos de papel do tipo Kraft, colocadas em estufa com

circulacdo de ar forgada, a 65 °C até atingirem peso constante e pesadas em balanca
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analitica (0,0001 g), para obtencéo da massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR),
sendo os resultados expressos em g por planta.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, teste ‘F’, nos casos de
significancia, realizou-se teste de médias para os fatores qualitativos (aguas salinas) e
regressdo para o fator quantitativo (doses de NPK), ao nivel de 5% de significancia, com
auxilio do software estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa (p<0,001) entre os fatores agua de irrigacdo e doses
de NPK sobre ataxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), fotossintese liquida
(An), eficiéncia de carboxilagdo (An/Ci), temperatura foliar (TI). Houve efeito
significativo (p<0,001) das aguas para concentracdo interna de CO, (Ci) e eficiéncia
instantanea do uso da agua (EiUA). Houve efeito significativo das doses de NPK para Ci
(p<0,001) e EiUA (p<0,01) (Tabela 5).

Tabela 5. Teste F e teste de médias para concentragéo interna de CO2 (Ci, em umol mol
1, transpiracgo (E, em mmol de H,O m? s), condutancia estomatica (gs, em mol de H,O
m2 s1), fotossintese liquida (An, em pmol m? st), eficiéncia instantanea do uso da agua
(EiUA, em pmol m? s/mol de H,O m? s?), eficiéncia de carboxilagdo (An/Ci) e
temperatura foliar (TI, em °C) de mudas de pinheira sob irrigacdo com aguas salinas e
doses de NPK, aos 90 dias ap0s a semeadura.

Teste F (p-valor)

Fontes de variacdo Ci E gs An EiUA An/Ci Tl
Bloco 0,714 0,075 0,001 0,263 0,528 0,841 0,000
Aguas 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Doses de NPK 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Aguas x Doses de NPK 0,164 0,000 0,000 0,000 0,282 0,000 0,000
C.V.(%) 8,26 13,30 14,04 14,91 8,64 22,29 0,49
Teste de Tukey (p < 0,05)
Aguas Ci E gs An EiUA An/Ci Tl
AA 207,25a 1,24 a 0,056 a 575a 4,66 a 0,028 a 32,74 ¢
RS 192,95b 1,19a 0,047b  499b 4,23b 0,026a 34,18 b
EP 175,90 ¢ 0,90b 0,030 ¢ 357¢c 392c 0,021b 35,60 a
DMS 12,19 0,11 0,047 0,546 0,283 0,004 0,128

AA - 4gua de abastecimento; RS - rejeito salino; EP — efluente da piscicultura. GL = graus de liberdade;
CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa. Médias seguidas de letras iguais na
coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.
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A Ci das mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura foram
reduzidas em 6,90 e 15,12% em rela¢do as mudas irrigadas na agua de abastecimento,
respectivamente (Tabela 5). A Ci foi reduzida em funcdo do aumento da dose de NPK,
em até 12,61%, ao comparar as doses de 25 e 125% (Figura 1A).

A E, gs, An e An/Ci das mudas de pinheira irrigadas com dgua de abastecimento ndo
ajustaram-se aos modelos testados, e apresentaram médias de 1,23 (mol de H,0 m? s?),
0,055 (mol de H0 m? s?), 5,75 (umol mol™?) e 0,027, respectivamente (Figuras 1B, C,
D, E). Nas mudas irrigadas com rejeito salino obtiveram os melhores valores de E, gs, An
e An/Ci nas doses de 60, 62, 61 e 64% de NPK, com médias de 1,61 (mol de H.O m? s’
1, 0,07 (mol de H.0 m?2 s?), 6,82 (umol mol™?) e 0,036, respectivamente (Figuras 1B, C,
D, E). J& nas mudas de pinheira irrigadas com efluentes da piscicultura a E, gs, An, An/Ci
foram reduzidas linearmente com o aumento das doses de NPK, com reducdes de até
59,22, 64,10, 58,64 e 72,20% ao comparar as doses de 25 e 125%, respectivamente
(Figuras 1B, C, D, E).
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Figura 1. Analise de regressdo e teste de Tukey para concentragdo interna de CO,, Ci (A), transpiracéo, E
(B), conduténcia estomética, gs (C), taxa de assimilagdo de CO,, A (D), eficiéncia instantdnea de
carboxilacdo, EiCi (E) e eficiéncia instantanea do uso da agua, EiUA (F) de mudas de pinha sob irrigacéo
com &guas salinas e doses de NPK, aos 90 dias apds a semeadura. ¢ 4gua de abastecimento, m rejeito salino
e @ efluente da piscicultura. * e ™ = significativo a 5% de probabilidade e néo significativo para pardmetros
de ajuste da analise de regressdo e para teste de Tukey entre médias dentro de cada dose de NPK,

respectivamente.

Na dose de 25% de NPK as maiores médias de E, gs, Ax € An/Ci foram obtidas na
pinheira irrigada com agua de abastecimento, e ndo houve diferenca entre as médias das
mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura (Figuras 1B, C, D, E). Na
dose de 50% de NPK, as maiores médias de E, gs, An e An/Ci foram obtidas na pinheira
irrigada com rejeito salino (Figuras 1B, C, D, E). Em E, Anx e An/Ci foram observadas
médias semelhantes para dgua de abastecimento e efluente da piscicultura (Figuras 1B,
D, E). Os menores valores gs, foram obtidas no efluente da piscicultura (Figuras 1C). Na

dose de 75% de NPK, as maiores médias de E, gs, An e An/Ci foram obtidas nas mudas
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irrigadas com rejeito salino (Figuras 1B, C, D, E). Em E e An/Ci foram observadas médias
semelhantes para agua de abastecimento e efluente da piscicultura (Figuras 1B, D). Os
menores valores gs e An, foram obtidas no efluente da piscicultura (Figuras 1C, E).

Na dose de 100% de NPK, ndo houve diferenca entre as aguas de irrigacdo para
An/Ci (Figuras 1E). J& nas E, gs e An, 0s maiores valores de foram obtidos nas mudas
irrigadas com &gua de abastecimento, e ndo houve diferenga entre as médias das mudas
irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura (Figuras 1B, C, D). Na dose de
125% de NPK, as mudas irrigadas com agua de abastecimento obtiveram as maiores
médias de E, gs e An, seguidas do rejeito salino e efluente da piscicultura, respectivamente
(Figuras 1B, C, D). Nessa dose as mudas irrigadas com &gua de abastecimento obtiveram
as maiores médias de An/Ci, e ndo houve diferenca entre o rejeito salino e efluente da
piscicultura (Figuras 1E).

A EiUA das mudas pinheira irrigada com rejeito salino e efluente da piscicultura
foram reduzidas em 9,22 e 15,87% em relacéo as irrigadas com agua de abastecimento,
respectivamente (Tabela 5). Para adubagcdo com NPK, ndo houve ajuste significativo da
regressdo, com média de 4,27 (umol m? s*) (mol H.0 m? s1)? (Figura 1F).

As trocas gasosas das mudas de pinheira irrigadas com agua de abastecimento (0,5
dS m?) foram indiferentes as doses de NPK. Nessa condicio, foi observado os valores
médios de 1,24 mmol de H,O m? s para E, 0,056 mol de H.O m s? para gs, 5,75 pmol
m?2 s para Ay e 0,028 para An/Ci. Os resultados observados estdo dentro da faixa
adequada observada na literatura para plantas jovens de pinheira (FIGUEIREDO et al.,
2019; SA et al., 2021). Apesar de ndo haver diferenca entre doses de NPK na atividade
fotossintética, o0 melhor acimulo de biomassa na parte aérea ocorre na dose de 75% da
recomendacdo de NPK. Essa reducdo é explicada pelo incremento da condutividade
elétrica do extrato de saturacdo do solo (CEes) em funcdo das adubacBes com NPK
(Tabela 4). O a restricdo osmotica imposta pelo incremento da CEes pode ndo reduzir a
An, mas diminui o nimero de folhas e a area fotossinteticamente ativa da planta,
restringindo o acimulo de biomassa (SILVA et al., 2021).

Na analise de trocas gasosas das mudas irrigadas com rejeito salino (3,5 dS m?) os
melhores valores de E, gs, Ax e An/Ci foram obtidos em doses de 60 a 64% da
recomendacdo de NPK, mas as mudas adubadas com doses de 50 a 100% da
recomendagdo NPK, obtiveram E, gs, An e An/Ci, superiores ou iguais aos das mudas
irrigadas com agua de abastecimento (controle) e superiores aos das mudas irrigadas com

efluente da piscicultura.
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Silva et al. (2014) verificou que alguns genotipos tem capacidade de aumentar a
taxa fotossintética como mecanismo de tolerancia a salinidade. Nas mudas de pinheira
irrigadas com rejeito salino, o aumento de An coincidiu com o aumento da MSPA, sendo
observado os maiores valores dessas variaveis nas doses de 61 e 69,5% da recomendacao
de NPK. Porém, os acimulos de massa seca da parte aérea e raiz das mudas irrigadas com
rejeito salino foram baixos, sendo inferiores aos das mudas irrigadas com agua de baixa
salinidade em até 59% para MSPA e 67% para MSR.

Nas mudas irrigadas com efluente da piscicultura, houve reducgdes lineares da E, gs,
An e An/Ci, com o aumento das doses de NPK. Nesse tratamento as reducdes na
condutancia estomatica em funcdo do aumento das doses de NPK coincidem com as
reducdes na Ci, An, E. A irrigacdo com efluente da piscicultura proporcionou as menores
Ci, An e E, e consequentemente os menores EiUA e An/Ci. Em condigdes de estresse
salino as plantas fecham seus estdmatos como mecanismo de defesa deixando de captar
0 CO2 (HUSSAIN et al., 2012), e as restricdes de CO2 nas células do mesofilo diminui a
eficiéncia da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse (RuBisCO), e
consequentemente a assimilagdo de CO2 (TAIZ et al.,, 2017). Nessas condicOes as
reducdes em Ay foram maiores que as reduc¢des em E, diminuido a EIUA. De acordo com
Silva et al. (2014), a diminuicdo de An/Ci é indicativo de mal funcionamento do
fotossistema 11, e consequentemente baixa producéo de trifosfato de adenosina (ATP) e
de fosfato de dinucle6tido de nicotinamida e adenina reduzida (NADPH) (HUSSAIN et
al., 2012).

A Tl das mudas de pinheira irrigadas com agua de abastecimento, rejeito salino e
efluente da piscicultura foram incrementadas em 9,16, 2,99 e 4,54%, entre as doses de 25
e 125% de NPK, respectivamente (Figura 2). As mudas irrigadas com efluente da
piscicultura obtiveram as maiores médias de TI, seguidas das mudas irrigadas com rejeito
salino e 4gua de abastecimento em todas as doses de NPK, respectivamente (Figura 2). A
transpiracdo é o principal mecanismo envolvido na regulacdo da TI, no entanto devido as
menores aberturas estomaticas ocorre diminui¢do da transpiracdo, levando aumento na
temperatura foliar (FIGUEIREDO et al., 2019). Nas mudas de pinheira, houve aumento
da temperatura foliar com incremento das doses de NPK, independente da agua de
irrigacdo, porém com efluente da piscicultura e rejeito salino as temperaturas médias das
folhas foram superiores em 8,7 e 4,4% as obtidas nas mudas irrigadas com agua de
abastecimento. O aumento da temperatura foliar € um indicativo de dissipacao de energia

por meio de irradiacdo de irradiacdo de calor (TAIZ et al., 2017).

37



Tl (°C)

1 ¢ =30,583 + 0,0287*x R2 = 0,91
10 1 wY = 33,880 + 0,004*x R2 = 0,84
5 { e\ =34,410+ 0,0158*x R2= 0,94

25 50 75 100 125
Recomendacdo de NPK (%)

Figura 2. Analise de regressao e teste de Tukey (p<0,05) para temperatura foliar, (Tl) de mudas
de pinha sob irrigacdo com aguas salinas e doses de NPK, aos 90 dias ap6s a semeadura. ¢ agua
de abastecimento, m rejeito salino e ® efluente da piscicultura. * e ™ = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo para parametros de ajuste da analise de regressao e para teste de
Tukey entre médias dentro de cada dose de NPK, respectivamente.

N&o houve interacdo significativa (p>0,05) entre as aguas de irrigacdo e as doses
de NPK para as variaveis de fluorescéncia da clorofila a (Tabela 6). Mas, houve efeito
significativo no fator &gua de irrigagdo para maxima eficiéncia quantica do PSII (Fv/Fm)
(p<0,01), eficiéncia quantica atual do PSII (Y(Il)) (p<0,001), taxa de transporte de
eletrons (ETR) (p<0,05), fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo”)
(p<0,001) e rendimento quantico de extingdo fotoquimica regulada (Ynpg) (p<0,001)
(Tabela 6). As doses de NPK ndo influenciaram a eficiéncia e o0 queshing fotoquimico
das mudas de pinheira (Tabela 6).

A Fv/Fm, Y(II) e a ETR das mudas de pinheira foram reduzidas quando irrigadas
com rejeito salino em 2,6, 35,7 e 23,44 % e em 2,3, 35,7 e 23,3% quando irrigadas com
efluente da piscicultura, em relacdo as mudas irrigadas com agua de abastecimento,
respectivamente (Tabela 6). A Fo’ ¢ o Ynpg das mudas de pinheira foi incrementada em
51,34 e 27,97% quando irrigadas com rejeito salino e em 47,79 e 28,16% quando irrigadas
com efluente da piscicultura, em relacdo as mudas irrigadas na agua de abastecimento,

respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo do teste F e teste de médias para eficiéncia quantica atual do PSII
(Y (1)), taxa de transporte de elétrons (ETR), fluorescéncia minima do tecido vegetal
iluminado (Fo’), coeficiente de extincdo quéntico de extingdo fotoquimica (gL),

rendimento quantico de extingdo fotoquimica regulada (Y (nrg)) € rendimento quéntico
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de extin¢do fotoquimica ndo regulada (Yno) de mudas de pinheira sob irrigacdo com
aguas salinas e doses de NPK, aos 90 dias ap0s a semeadura.

Teste F (p-valor)

Fontes de variagio Fv/Fm  Y(Il) ETR Fo’ qL Y(wo)  Y(no)
Bloco 0,671 0,155 0,721 0,896 0,524 0,164 0,531
Aguas 0,005 0,000 0,044 0,000 0,541 0,000 0,717

Doses de NPK 0,952 0,334 0,946 0,095 0,767 0,314 0,685
Aguas x Doses de NPK 0832 01141 0559 005 0905 0127 0,688
CV(%) 2,66 28,31 15,68 39,01 32,37 14,78

Teste de Tukey (p < 0,05)

Aguas Fv/Fm Y ETR Fo’ qL YneQ Yno
AA 0,732a 042a 52,12a 559b 0,015a 0529b 0,048a
RS 0,713b 0,27b 39,90b 846a 0,015a 0,677a 0,050a
EP 0,715b 0,27b 39,99b 787a 0,014a 0,678a 0,050a

DMS 0,147 0,07 11,45 0,88 0,003 0,07 0,007

AA - agua de abastecimento; RS - rejeito salino; EP — efluente da piscicultura. GL = graus de liberdade;
CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa. Médias seguidas de letras iguais na
coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

O uso de rejeito salino e efluente da piscicultura na irrigacdo diminuiu na eficiéncia
do PSII (Fv/Fme a Y(I1)). Esses resultados corroboram com a diminuicao de An e An/Ci,
indicando que além do fechamento estomaticos a falta de ATP e NADPH comprometeu
a atividade fotossintética. Esse fato também foi verificado por Sa et al. (2021) em plantas
de pinha irrigadas com &gua salina na fase vegetativa e reprodutiva.

As reducbes em Fv/Fm e a Y (Il) das mudas irrigadas com rejeito salino e efluente
da piscicultura, podem ser explicadas pela reducdo da ETR. Nessa condi¢édo a energia que
chega no PSII ndo esta seguindo na cadeia de transporte de elétrons e se acumula no PSII,
e a dissipacao dessa energia pode ocorrer de duas formas, com aumento da florescéncia
ou do aumento da irradiacéo de calor (TAIZ et al., 2017). Nesse trabalho, houve aumento
da Tl e consequentemente parte da energia acumulada foi dispersada na forma de calor.
Outra parte foi dissipada por meio de extincdo fotoquimica regulada (Y (neg) € por perdas
de energia devido a danos no aparato fotossintético (Fo’) (KRAMER et al., 2004;
OXBOROUGH; BAKER, 1997; SANTOS et al. 2020; SILVA et al., 2021).

A interacdo entre as aguas de irrigacdo e as doses de NPK foi significativa para
massa seca da parte aérea (MSPA) (p>0,01) e massa seca da raiz (MSR) (p>0,001)
(Tabela 7).
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Tabela 7. Teste F e teste de medias para massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca
da raiz (MSR) de mudas de pinheira sob irrigacdo com aguas salinas e doses de NPK, aos
90 dias ap0s a semeadura.

Teste F (p-valor)

Fontes de variagdo MSPA MSR
Bloco 0,525 0,015
Aguas 0,000 0,000

Doses de NPK 0,000 0,000
Aguas x Doses de NPK 0,001 0,000
CV/(%) 13,14 21,22

Teste de Tukey (p < 0,05)

Aguas MSPA MSR

1-AA 211a 1,30a

2-RS 0,87b 0,43b

3-EP 0,82b 0,41b

DMS 0,13 0,12

AA - agua de abastecimento; RS - rejeito salino; EP — efluente da piscicultura. GL = graus de liberdade;
CV = coeficiente de variacdo; DMS = diferenca minima significativa. Médias seguidas de letras iguais na

coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

A MSPA das mudas de pinheira irrigadas com agua de abastecimento, rejeito salino
e efluente da piscicultura apresentaram comportamento quadratico em funcao das doses
de NPK, com os maiores valores nas doses de 75,0, 69,5 e 43% da recomendacdo de NPK
equivalente aos valores 2,24, 1,11 e 0,92 g por planta, respectivamente (Figura 4A). Na
MSR ndo houve ajuste dos modelos testados na irrigacdo com agua de abastecimento,
obtendo-se média de 1,271 g por planta (Figura 4B). Nas mudas irrigadas com rejeito
salino e efluente da piscicultura houve reducéo de 56 e 57% na MSR com o aumento da

dose de NPK de 25 para 125% da recomendacdo, respectivamente (Figura 4B).
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Recomendacéo de NPK (%) Recomendacédo de NPK (%)

Figura 3. Massa seca da parte aeérea, MSPA (A) e massa seca da raiz, MSR (B) de mudas
de pinha sob irrigacdo com aguas salinas e doses de NPK, aos 90 dias apds a semeadura.
¢ 4gua de abastecimento, m rejeito salino e ® efluente da piscicultura. * € ™ = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo para parametros de ajuste da analise de regressao e para teste de
Tukey entre médias dentro de cada dose de NPK, respectivamente.

As MSPA e MSR das mudas de pinheira irrigadas com agua de abastecimento
foram superiores as obtidas nas mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da
piscicultura em todas as doses de NPK (Figuras 4A e 4B). Foram observadas reducdes de
até 59 e 61% na MSPA e até 67 e 68% na MSR das mudas irrigadas com rejeito salino e
efluente da piscicultura em relacdo as irrigadas com agua de abastecimento,
respectivamente (Figuras 4A e 4B). N&o houve diferenca nos acuimulos de MSPA e MSR
das mudas irrigadas com rejeito salino e efluente da piscicultura dentro das doses de NPK
(Figuras 3A e 4B).

Apesar das mudas irrigadas com efluente da piscicultura apresentarem atividade
fotossintética inferior a das mudas irrigadas com rejeito salino, ndo houve diferenca nos
acumulos de MSPA e MSR em func¢éo da irrigacdo com essas aguas residuarias, e com
ambas o acumulo de biomassa foi inferior ao das mudas irrigadas com &gua de
abastecimento. O estresse salino ocasiona restricdes osmoticas e idnicas nas plantas,
devido a altas concentracGes de sais solUveis causarem alteracdes do potencial osmotico
solo, impedindo que a planta absorva &gua, e devido ao acimulo de ions téxico, como o
Na* e CI" provocando desequilibrio na nutricdo nas plantas, em funcdo da competicédo
ibnica com outros ions essenciais (GUPTA; HUANG, 2014; VOLKOV; BEILBY, 2017;
WAN et al., 2017).
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A perda de eficiéncia do PSII associada ao fechamento estomético contribuiram
para reducdo da taxa fotossintética, e consequentemente para os menores acimulos de
massa seca da parte aérea e da raiz nas mudas de pinheira irrigadas com rejeito salino e

efluente da piscicultura.

4 CONCLUSOES

O uso do rejeito salino e efluente da piscicultura na irrigagdo de mudas de pinha
reduz a atividade fotossintética e o acumulo de biomassa.

As melhores respostas fisioldgicas e acimulo de biomassa ocorrem nas doses de
NPK de 75% (75:225:112,5 g dm™ de N:P:K) para mudas irrigadas com agua de
abastecimento, 60% (60:180:90 g dm™ de N:P:K) para irrigadas com rejeito salino e 40%
(40:120:60 g dm de NPK), para irrigadas com efluente da piscicultura.
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