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AMORIM, Patrycia Elen Costa. Adubacdes silicatadas em mudas de umbu-cajazeira
(Spondias sp.) irrigadas com aguas salinas. 2022. 52f. Dissertacdo (Mestrado em
Fitotecnia) - Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossord, RN.

RESUMO

A salinidade é um dos estresses abidticos que mais limitam a producgdo agricola, sendo este
problema mais severo nas regides aridas e semiéridas. Em virtude disso, algumas préticas
podem ser adotadas para amenizar os efeitos deletérios da salinidade sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas nessas regides, como a utilizacdo da adubacdo com silicio. Nesse
contexto, o0 objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito da adubacéo silicatada em mudas de
umbu-cajazeira, irrigadas com aguas salinas. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo localizada no setor de producdo de mudas do Departamento de Ciéncias
Agronbémicas e Florestais da Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA), campus
Mossord, RN. O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos (T1: CEa 0,5 dS m™ (Testemunha); T2: CEa 3,5dS m™; T3: CEa3,5dS m* + 3,5
g de CaSiOs3 (via solo); T4: CEa 3,5dS m? + 2,2 mL L* de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5
dS m*+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L de KzSiO3 (via foliar)) e oito repeticdes,
totalizando 40 unidades experimentais. As mudas foram avaliadas quanto ao crescimento,
acumulo de biomassa, indice de tolerancia a salinidade, trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a, pigmentos fotossintéticos e nutricdo do tecido foliar. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia, teste F (p < 0,05) e as médias dos tratamentos comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05) no programa estatistico SISVAR. A aplicacdo da adubacéo
silicatada, no geral, ndo atenuou a salinidade nas mudas de umbu-cajazeira, mas as mudas que
receberam fornecimento de silicio na forma de silicato de célcio apresentaram porcentagem
de sobrevivéncia de folhas, teor de carotenoide e fluorescéncia inicial semelhantes a
testemunha. As varidveis clorofila b e florescéncia da clorofila a, exceto florescéncia inicial e
a maxima eficiéncia quantica do fotossistema Il ndo foram influenciadas pela salinidade.
Quanto ao critério de avaliacdo de toleréncia a salinidade, as mudas de umbu-cajazeira se
apresentaram sensiveis a salinidade. A adubacdo silicatada atenuou a absorcéo de sédio, mas
ndo suficiente para melhorar as varidveis de crescimento e fisiologicas. Portanto, as
adubacdes com silicio a base de silicato de célcio via solo e silicato de potéssio via foliar ndo
mitigaram os efeitos deletérios da salinidade nas plantas de umbu-cajazeira irrigadas com
salinidade de 3,5 dS m™.

Palavras-chave: Fisiologia. Salinidade. Silicio. Propagacéo.



AMORIM, Patrycia Elen Costa. Silicate fertilization in umbu-cajazeira (Spondias sp.)
seedlings irrigated with saline water. 2022. 52p. Dissertation (Master's in Phytotechnics) -
Federal Rural University of the Semi-Arid, Mossord, RN.

ABSTRACT

Salinity is one of the abiotic stresses that most limit agricultural production, and this problem
IS more severe in arid and semi-arid regions. As a result, some practices can be adopted to
mitigate the deleterious effects of salinity on the growth and development of plants in these
regions, such as the use of silicon fertilization. In this context, the objective of this research
was to evaluate the effect of silicate fertilization on umbu-cajazeira seedlings, irrigated with
saline water. The experiment was carried out in a greenhouse located in the seedling
production sector of the Department of Agronomic and Forestry Sciences of the Universidade
Federal Rural do Semiarido (UFERSA), Mossord campus, RN. The experimental design
adopted was completely randomized, with five treatments (T1: ECa 0.5 dS m™* (Control); T2:
ECa3.5dSm?; T3: ECa3.5dS m? + 3, 5 g of CaSiO3 (via soil); T4: ECa3.5dSm? + 2.2
mL L of K2SiO3 (via foliar) and T5: ECa 3.5 dS m™* + 3.5 g of CaSiO3 (via soil) + 2.2 mL
Lt of K2SiO3 (via foliar)) and eight replications, totaling 40 experimental units. The
seedlings were evaluated for growth, biomass accumulation, salinity tolerance index, gas
exchange, chlorophyll a fluorescence, photosynthetic pigments and leaf tissue nutrition. The
data obtained were submitted to analysis of variance, F test (p < 0.05) and the means of
treatments compared by Tukey's test (p < 0.05) in the SISVAR statistical program. The
application of silicate fertilization, in general, did not attenuate salinity in umbu-cajazeira
seedlings, but seedlings that received silicon in the form of calcium silicate presented
percentage of leaf survival, carotenoid content and initial fluorescence similar to the control.
The variables chlorophyll b and chlorophyll a flowering, except for initial flowering and the
maximum quantum efficiency of photosystem Il, were not influenced by salinity. As for the
salinity tolerance evaluation criterion, umbu-cajazeira seedlings were sensitive to salinity.
Silicate fertilization attenuated sodium absorption, but not enough to improve growth and
physiological variables. Therefore, fertilization with silicon based on calcium silicate via soil
and potassium silicate via foliar did not mitigate the deleterious effects of salinity in umbu-
cajazeira plants irrigated with salinity of 3.5 dS m™,

Keywords: Physiology. Salinity. Silicone. Propagation.
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INTRODUCAO GERAL

A salinidade é um dos estresses abidticos predominantes mundialmente que néo
afetam apenas a producdo agricola, como também impactam negativamente os aspectos
ecoldgicos, sociais e econémicos em areas salinas (HUSSAIN et al., 2018). Estima-se que
cerca de 20% de toda a area irrigada estejam atualmente afetados pelo estresse salino (TAIZ
et al., 2017), sendo este problema mais severo nas regides aridas e semiaridas (KHAN et al.,
2018).

A regido semidrida do nordeste brasileiro apresenta grandes reservatorios
subterraneos, no entanto grande parte dessas aguas contém elevadas concentracdes de sais
dissolvidos, podendo, a depender da tolerancia da cultura a salinidade, afetar negativamente a
producdo agricola (PAIVA et al., 2016), desde o desenvolvimento inicial até as fases
produtivas (SA et al., 2016). Isso ocorre devido as caracteristicas climaticas dessa regido, com
elevadas taxas de evaporacdo e transpiracdo, além da baixa precipitacdo, possibilitando a
ascensdo de sais pela superficie do solo (MEDEIROS; NASCIMENTO; GHERY, 2016).

Diante das adversidades climaticas e caracteristicas do semiarido, a irrigacdo é uma
pratica indispensavel capaz de proporcionar incrementos significativos na produtividade
agricola (KHALLOUFI et al., 2017). No entanto, a qualidade da &gua utilizada para irrigacédo
¢ fator primordial para que as plantas possam expressar seu maximo desenvolvimento e
potencial produtivo (GUEDES et al., 2015). Conforme Deghanisanij; Yamamoto; Inoure
(2004), a escassez do estoque de agua de boa qualidade para a irrigacdo e a concorréncia de
outros usuarios fazem com que os agricultores tenham dificuldade para acessar este insumo,
de maneira que usam aguas de qualidade inferior, em geral salinas.

Contudo, a irrigacdo com agua salina tem causado impacto negativo, prejudicando as
funcdes morfoldgicas, bioquimicas, fisiologicas e moleculares das plantas (ARIF et al., 2020).
Segundo o autor, a salinidade gera uma das principais ameacas as plantas: o estresse osmotico
e hidrico, diminuindo o potencial hidrico foliar e a pressdo de turgescéncia, reduzindo o
crescimento, além de gerar toxicidade i6nica que ocasiona desequilibrio nutricional (TAIZ et
al., 2017). Além disso, hd o estresse oxidativo devido a producdo de quantidades
supranumerarias de espécies reativas de oxigénio (ROS) (HERNANDEZ, 2019), que
promovem perturbacdo nas funcBes enzimaticas, da parede celular e da membrana, o que
resulta na degradacgdo de organelas e morte celular (MUNNS; GILLIHAM, 2015; TAIZ et al.,
2017).
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O uso do silicio para superar os efeitos negativos da salinidade pode ser considerado
uma estratégia valiosa (MANIVANNAN et al., 2016). O silicio é segundo elemento mais
predominante na crosta terrestre e desempenha papel importante na defesa das plantas contra
agentes bioticos e condicdes de estresse abiotico. Segundo Zhu; Gong (2014), a aplicacdo do
silicio contribui para manutencdo do teor Otimo de agua, aumento da fotossintese e
condutancia estomatica, reducdo da transpiracdo, toxicidade idnica, regulacdo da biossintese
de solutos e hormonios vegetais, além da estimulacdo do sistema antioxidante, limitando o
estresse oxidativo (RIOS et al., 2017; JESUS et al., 2018, DORNELES et al., 2016). Além
disso, aumenta o crescimento e biomassa, gestdo de nutrientes essenciais, mantém a rigidez
estrutural, equilibrio da homeostase idnica, elicitacdo de metabdlitos secundarios relacionados
a resisténcia ao estresse e regulacdo de genes envolvidos em varios processos fisioldgicos
(MA, 2004), portanto os efeitos do estresse salino tornam-se mais atenuados nas plantas.

Os efeitos benéficos da utilizacdo do silicio no crescimento, desenvolvimento,
fisiologia e bioquimica das plantas sob estresse salino foram constatados por varios
pesquisadores em diversas culturas: milho, girassol, moringa, beterraba, maracujazeiro e arroz
(LIMA et al., 2011; ALl et al., 2013; HUSSEIN; ABOU-BAKER, 2013; RODRIGUES et al.,
2019; MELO FILHO et al., 2019; SOUZA et al., 2020; DINIZ et al., 2020, 2021; MONZON
et al., 2021). No entanto, dependem da espécie e nivel de estresse, pois pesquisadores como
Lima et al. (2011) e Silva et al. (2018) n&o relataram efeitos benéficos em condi¢des salinas
quando aplicado silicio nas culturas de feijdo de corda e braquiaria, respectivamente.

Uma cultura de destaque para o agronegécio da regido semidrida € a frutifera umbu-
cajazeira ou cajarana (Spondias sp.), pertencente a familia Anacardiaceae e ao género
Spondias, considerada um hibrido natural entre o umbuzeiro (S. tuberosa Arruda) e a
cajazeira (S. mombin L.) (SILVA JUNIOR et al., 2004). Sua importancia se deve ao seu alto
potencial agroindustrial e a sua distribuicdo que ocorre em alguns estados, tais como Rio
Grande do Norte, Ceard, Piaui, Pernambuco e Bahia, podendo ser encontrada também na
regido da Mata Atlantica e no litoral (ARAUJO et al., 2018). Embora a cultura, assim como
outras fruteiras nativas do Nordeste, seja explorada de forma extrativista em pomares
domésticos ou plantios desorganizados sem manejo adequado (SANTOS, 2010), sua
producdo em algumas plantas é cerca de 1.500 kg de umbu-caja por safra (SOUZA; PORTO
FILHO; MENDES, 2020).

Para as comunidades da regido semiarida, esses frutos do tipo drupa, conhecidos
popularmente como umbu-caja; cajarana; caja-umbu, dentre outros, tém fundamental

importancia na subsisténcia familiar, geracdo ou complementagédo de renda dos agricultores
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familiares, sendo considerado a principal base econdmica da planta, com grande utilizag&o na
agroindustria para fabricacdo de polpa, sorvetes, picolés, doces ou mesmo 0 consumo in
natura (ARAUJO et al., 2018). No entanto, no caso da espécie estudada, apesar de ser oriunda
da regido semiarida e movimentar diversos elos do agronegocio, ndo ha informacgdes na
literatura sobre os niveis de tolerdncia & salinidade da cultura desde fase inicial de
desenvolvimento até reprodutivas, entretanto Souza; Porto Filho; Mendes (2020) afirmam
que, apesar de grande rusticidade da planta, é sugerido que o plantio seja realizado em solo
livre de salinidade.

Nesse contexto, considerando a crescente demanda e valorizagdo dos frutos e
subprodutos, bem como a importancia social e econdmica desta cultura para regido, além dos
poucos estudos relacionados as alteracdes no crescimento e fisiologia da cultura em funcéo da
salinidade, torna-se imprescindivel a realizacdo de mais pesquisas com esta cultura. Assim,
objetivou-se avaliar o efeito da adubacdo silicatada em mudas de umbu-cajazeira, irrigadas

com &guas salinas.
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ECOFISIOLOGIA E NUTRICAO DE MUDAS DE UMBU-CAJAZEIRA (Spondias sp.)
IRRIGADAS COM AGUA SALINA E ADUBADA COM SILICATO

RESUMO

A umbu-cajazeira (Spondias sp.) € uma das frutiferas nativas mais importantes do semiarido
nordestino por apresentar grande importancia socioecondmica para 0S agricultores e
agroindustrias locais. No entanto, as condi¢cdes do semiarido de elevadas concentracdes de
sais na &gua de irrigacdo podem comprometer a producdo vegetal. Dentre as alternativas para
reduzir os efeitos deletérios da salinidade nas plantas, o silicio tem se mostrado uma acéo
promissora. Nesse contexto, objetivou-se avaliar a ecofisiologia e nutricdo de mudas de
umbu-cajazeira irrigadas com agua salina e adubada com silicato. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos (T1: CEa 0,5 dS m™ (Testemunha); T2: CEa3,5dSm?; T3: CEa3,5dSm*+3,5
g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5 dS m™ + 2,2 mL L de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5
dS m+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L™ de K2SiOs (via foliar)) e 8 repeticoes, onde a
parcela experimental foi representada por um vaso contendo uma muda de umbu-cajazeira,
totalizando 40 unidades experimentais. As mudas foram avaliadas quanto ao crescimento,
acumulo de biomassa, indice de tolerancia a salinidade, trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a, pigmentos fotossintéticos e nutricdo do tecido foliar. A aplicacdo da adubacéo
silicatada no geral ndo mitigou os efeitos da salinidade nas mudas de umbu-cajazeiras,
entretanto as mudas adubadas com silicio fornecida via silicato de calcio apresentaram
porcentagem de sobrevivéncia de folhas, teor de carotenoide e fluorescéncia inicial
semelhantes a testemunha. As mudas de umbu-cajazeiras mostraram-se sensiveis ao nivel
salino de 3,5 dS m L. Portanto, as adubagdes com silicio & base de silicato de calcio via solo e
silicato de potéssio via foliar ndo mitigaram os efeitos deletérios da salinidade nas plantas de
umbu-cajazeira irrigadas com salinidade de 3,5dS m .

Palavras-chave: Fisiologia. Estresse salino. Silicio. Mudas.
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ECOPHYSIOLOGY AND NUTRITION OF UMBU-CAJAZEIRA (Spondias sp.)
SEEDLINGS IRRIGATED WITH SALINE WATER AND FERTILIZED WITH
SILICATE

ABSTRACT

Umbu-cajazeira (Spondias sp.) is one of the most important native fruit trees in the
northeastern semi-arid region because it has great socioeconomic importance for farmers and
local agro-industries. However, the semi-arid conditions of high concentrations of salts in
irrigation water can compromise plant production. Among the alternatives to reduce the
deleterious effects of salinity on plants, silicon has shown to be a promising action. In this
context, the objective of this work was to evaluate the ecophysiology and nutrition of umbu-
cajazeira seedlings irrigated with saline water and fertilized with silicate. The experiment was
carried out in a greenhouse, in a completely randomized design, with 5 treatments (T1: ECa
0.5 dS m (Control); T2: ECa 3.5 dS m™; T3: ECa 3.5 dS m™* m? + 3.5 g of CaSiO3 (via
soil); T4: ECa3.5dS m?* + 2.2 mL L of K2SiO3 (via foliar) and T5: ECa3.5dSm* +3.5¢g
of CaSiO3 (via soil) + 2.2 mL L* of K2SiO3 (via foliar)) and 8 replications, where the
experimental plot was represented by a pot containing a seedling of umbu-cajazeira, totaling
40 units experimental. The seedlings were evaluated for growth, biomass accumulation,
salinity tolerance index, gas exchange, chlorophyll a fluorescence, photosynthetic pigments
and leaf tissue nutrition. The application of silicate fertilization in general did not mitigate the
effects of salinity in the seedlings of umbu-cajazeiras, however the seedlings fertilized with
silicon supplied via calcium silicate presented percentage of leaf survival, carotenoid content
and initial fluorescence similar to the control. Umbu-cajazeiras seedlings were sensitive to a
saline level of 3.5 dS m™. Therefore, fertilization with silicon based on calcium silicate via
soil and potassium silicate via foliar did not mitigate the deleterious effects of salinity in
umbu-cajazeira plants irrigated with salinity of 3.5 dS m™.

Keywords: Physiology. Saline stress. Silicon. Seedlings.
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1 INTRODUCAO

A umbu-cajazeira (Spondias sp.) € uma frutifera tropical nativa do Nordeste brasileiro
com grande importancia agrossocioecondmica, especialmente para o semiarido. Seus frutos
tém participacdo crescente no agronegdcio, sendo consumidos in natura ou processados,
exibindo grande aceitacdo no mercado pelo seu sabor, aroma, excelente qualidade e boas
caracteristicas agroindustriais (SANTANA et al., 2011), sendo utilizados no preparo de sucos,
picolés, sorvetes, néctares, geleias, vinhos, dentre outros subprodutos.

Apesar de todo este potencial, a cultura é pouco domesticada, apresentando escassez
de informacgGes principalmente quanto a producdo de mudas de boa qualidade. Além disso, na
regido semiarida a salinidade é um fator tipico, gerado pelas altas taxas de evaporacao e
evapotranspiracdo e baixa precipitacdo, proporcionando elevadas concentracfes de sais na
agua de irrigacdo, afetando a qualidade da agua e comprometendo a producdo e qualidade de
mudas da grande maioria das fruteiras (CAVALCANTE; LIMA; CAVALCANTE, 2001).

Na maioria das vezes, a irrigacdo com agua salina resulta em efeitos adversos nas
relacBes solo-agua-planta, reduzindo a producéo de alimentos (KHAN et al., 2018). Dentre os
efeitos negativos do estresse salino, estdo o efeito osmético ou déficit hidrico, toxicidade
ibnica, desequilibrios nutricionais e superproducdo de espécies reativas de oxigénio
(MUNNS; TESTER, 2008; DIAS et al., 2016; TAIZ et al., 2017), que ocasionam alteracdes
no crescimento, fisiologia e bioquimica das plantas podendo levar até a morte.

Em meio a esta realidade, a utilizacdo da adubacdo com silicio tem se mostrado uma
alternativa promissora. O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre,
e apresenta diversos beneficios para as plantas, principalmente em condicBes de estresse de
natureza bidtica e abiotica (LIU; SOUNDARARAJAN; MANIVANNAN, 2019). Assim, as
plantas submetidas a salinidade e tratadas com Si geralmente mantém o estado dos nutrientes
essenciais, reduzem o teor de sédio e melhoram o teor de potassio, aumentam as trocas
gasosas, a estrutura e rigidez das plantas, crescimento e estimulam o sistema antioxidante
(MA; YAMAJI, 2006; RIOS et al., 2017; VERMA et al., 2019; SOUZA et al., 2020; DINIZ
et al., 2020), porém esses beneficios estdo condicionados a espécie vegetal, fontes de Si e
condicdes de estresse.

Os estudos na producdo de mudas de umbu-cajazeiras sdo escassos quanto ao uso de
aguas salinas e alternativas para mitigagdo dos efeitos negativos da salinidade. Em vista disso,
objetivou-se avaliar a ecofisiologia e nutricdo de mudas de umbu-cajazeira irrigadas com agua

salina e adubada com silicato.



23

2 MATERIAL E METODOS

2.1  CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido no periodo de abril a julho de 2021, em casa de
vegetacdo no setor de producdo de mudas do Departamento de Ciéncias Agronémicas e
Florestais da Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA), Mossord, RN, Brasil
(5°11"' S de latitude, 37 20" W de longitude e 18 m de altitude). A casa de vegetacdo é
protegida por uma cobertura na forma de arco tipo tnel, medindo 7,0 m de largura e 18,0 m
de comprimento e pé direito de 3,0 m, coberta com manta de polietileno de baixa densidade,
transparente, com 0,15 mm de espessura, a estrutura é de aco galvanizado e as paredes laterais
e frontais sdo confeccionadas com malha tipo sombrite 50%.

O clima da regido, na classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo BSwh’ (quente e seco), com
precipitacdo pluviométrica média de 673,9 mm ano; temperatura média anual de 27 °C e
umidade relativa do ar média de 68,9% (DINIZ; PEREIRA, 2015). Durante a condugdo do
experimento, foram registrados os dados climaticos com termo-higrémetro, instalado no
interior da casa de vegetacdo, em que o valor maximo, minimo e médio de temperatura foram
42,58°C, 21,80°C e 35,70°C, respectivamente, e os valores de maximo, minimo e médio de

umidade relativa do ar foram 87,78 %, 29,51% e 47,32%, respectivamente.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), com cinco
tratamentos e oito repetices, onde a parcela experimental foi representada por um vaso
contendo uma muda de umbu-cajazeira, totalizando 40 unidades experimentais. Os
tratamentos foram constituidos pelos niveis de condutividade elétrica da agua (CEa) e
adubacdes com silicio: T1: CEa 0,5 dS m™ (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m?; T3: CEa 3,5
dS m™? + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5dS m™ + 2,2 mL L de K2SiOs (via foliar) e
T5: CEa 3,5 dS m+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L™ de K2SiOs (via foliar).

2.3 INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

As estacas foram provenientes de matrizes sadias e vigorosas de plantas de umbu-

cajazeira, localizadas no Campus Central da UFERSA (Figura 1A). Os ramos foram retirados
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da parte mediana e superior da copa das plantas, quando estavam no final do repouso
vegetativo. As estacas foram padronizadas com cerca de 15,0 cm de comprimento e didmetro
médio de 7,0 2a 9,0 mm (ALMEIDA et al., 2017).

O plantio foi realizado em tubetes de polipropileno com capacidade volumétrica de
250 cm?, preenchidos com substrato comercial Tropstrato® (composto de superfosfato
simples, nitrato de potéssio, turfa, vermiculita e casca de pinus) (Figura 1B). Apds 106 dias,
as mudas enraizadas foram transplantadas para vasos plasticos de 8,0 L, espacados 1,0 m
entre linhas e 0,5 m entre plantas, contento substrato composto por areia e esterco bovino
curtido, na proporc¢do 2:1 (Figura 1C). Antes e apds o término do experimento, o substrato foi
caracterizado quanto aos aspectos quimicos pelo Laboratério de Nutricdo de Plantas da
UFERSA, conforme Embrapa (2009) (Tabela 1).

Figura 1. Planta matriz de umbu-cajazeira localizada no Campus Central (UFERSA) (A),
estacas de umbu-cajazeiras plantadas em tubetes contendo substrato tropstrato® (B) e

transplantio das mudas de umbu-cajazeiras para vasos de 8,0 L (C).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do substrato antes e ao término do experimento.

Substrato antes do experimento

pH CE M.O. P K* Na* Ca** Mg* SB T CTC Si V  PST
(H20)
1:25  (dS/m) (%) .. (MY/AM3).iiiiiiss e cmolc/dmé................... (mg/kg) ... (%).....

7,03 0,77 0,38 1380 718 1339 655 3,01 1033 1033 10,33 3000 100 6

Substrato ap6s o término do experimento

T 711 0,23 041 216,7 190 2460 534 209 759 759 759 2320 100 1
T2 6,52 1,83 0,64 3025 2763 13438 553 3,78 1586 1586 1586 1859 100 37
T3 6,53 1,49 0,48 2289 2540 10609 563 237 1326 13,26 1326 19,57 100 35

T4 6,53 1,34 0,29 309,7 3322 12350 4,40 502 1564 1564 1564 1888 100 34




25

T5 6,28 1,66 0,83 290,3 231,7 11915 461 518 1557 1557 1557 16,97 100 33
Al 3%, (H + Al) e m = 0, P, K*, Na*: extrator Mehlich 1; AI®*, Caz+, Mg?*: extrator KCI 1,0 mol L-1; CE: Condutividade
elétrica; SB: Soma de base; T: Capacidade de troca de cations; M.O.: Digestdo Umida Walkley-Black; PST: Percentagem de
sédio trocavel. T1: CEa 0,5 dS m (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m; T3: CEa 3,5 dS m + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4:
CEa3,5dSm?t+22mL L*de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5 dS m+ 3,5 g de CaSiOsz (via solo) + 2,2 mL L de K2SiOs

(via foliar).

O nivel de salinidade da agua de irrigacdo com a condutividade elétrica da dgua (CEa)
0,5 dS m™-foi obtido a partir da 4gua da companhia de abastecimento local, e o nivel de CEa =
3,5 dS m? foi preparado adicionando-se os sais de NaCl, CaCl,.2H20 e MgCl..6H-0, na
proporcdo equivalente de 7:2:1 (MEDEIROS, 1992), obedecendo a relacéo entre a CEa e
concentracdo (mmolc L-1= CE x 10), extraida de Rhoades; Kandiah; Mashali (1992).

A CEa de 3,5 dS m? foi baseada na tolerancia a salinidade da cultura do umbuzeiro,
que pertence a0 mesmo género da umbu-cajazeira (NEVES; CARVALHO; RODRIGUES,
2004; HOLANDA et al. 2016), tendo os autores relatado que a cultura é tolerante a 2,3 dS m™
e modernamente tolerante a 4,5 dS m™; além disso, esse nivel de CEa é geralmente
encontrado nas aguas de irrigacdo da regido (MEDEIROS, 1992). Apos o preparo das aguas
salinas, elas foram armazenadas em baldes com capacidade para 60 L e tampados para evitar
evaporacao e contaminacdo, sendo a CEa monitorada a cada irrigagdo com auxilio de um
condutivimetro portatil.

A aplicacdo da agua salina foi iniciada 57 dias apds o transplante das mudas (DAT)
dos tubetes para vasos plasticos, sendo antes aclimatada com agua de baixa condutividade
elétrica (CEa = 0,5 dS m™). A irrigacdo foi realizada manualmente, a cada dois dias,
utilizando uma proveta graduada (1000 mL), tomando-se como base o método de lisimetria de
drenagem, conforme Eq.1, acrescido de uma fracdo de lixiviacdo de 20% aplicada a cada 15
dias, visando a evitar o acimulo excessivo de sais no solo.

Lo—-D

Va = 1)

n(1-FL)

Em que: La - Ldmina anterior aplicada;
D - Média de drenagem;
n - Namero de recipientes;

FL - Fracdo de lixiviagao.
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A adubacéo silicatada foi iniciada aos 57 DAT, utilizando-se para adubacdo via foliar
o silicato de potassio (K2SiOs), por meio do produto comercial Prosilicon®, com 1,31 g mL*
densidade e contendo 10% de dioxido de silicio (SiO2) e 10% de Oxido de potassio (K20). A
concentragdo aplicada foi de 2,2 mL L' de K:SiOs, e a partir desta solugdo foram
pulverizados com borrifador manual 50 mL por muda (SA et al., 2015a), sendo dividido em
trés aplicagdes de 10 mL, 20 mL e 20 mL, gerenciadas aos 57, 87 e 117 DAT. As adubacdes
foram realizadas ao final da tarde, evitando possiveis excessos de perdas devido a evaporacao.

A adubacéo silicatada via solo foi realizada com o silicato de calcio puro para analise
(CaSi0s), que apresenta caracteristicas quimicas de 10-25% de 6xido de célcio (CaO) e 75-
90% de dioxido de silicio (SiO). A aplicacao foi realizada ao redor do caule das mudas com
3,5 g por planta de CaSiOsz; conforme recomendacdo de Souza et al. (2020), a dose foi
dividida em trés parcelas de 1,2; 1,2 e 1,1 g por planta, aplicadas no mesmo periodo do
K2SiOs.

A fertilizacdo com nitrogénio, potéssio e fosforo (NPK) foi parcelada em onze
aplicacdes e fornecida via fertirrigagdo semanalmente, sendo 50% de 100 mg de N, 300 mg de
P,0s e 150 mg de K20 por dm de solo, recomendagéo de adubago para ensaios em vasos de
Novais; Neves; Barros (1991). Para a adubacéo, foram aplicados 364 mg de ureia (45% de N),
178,82 mg de fosfato monoaménico (12% de N e 61% de P) e 91 mg de cloreto de potassio
(60% de K) por vaso.

Quanto a adubacdo com micronutrientes, foram realizadas cinco aplicacdes via foliar,
aos 52, 62, 72, 102 e 114 DAT de acordo com a recomendacdo do fabricante, utilizando o
produto Liqui-Plex Fruit®, na proporcdo de 3 mL L (Tabela 02). Durante a conducéo do

experimento, as mudas receberam, quando necessario, manejo cultural e fitossanitario.

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

Parametros
N Ca S B Cu Mn Mo Zn C.O
............................................................................................ (G L) e (%)
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
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2.4 VARIAVEIS ANALISADAS

Ao 1° e 90° dia ap0s a aplicacao dos tratamentos (DAA), avaliou-se o crescimento das
brotacdes, determinando-se o comprimento da haste (C. haste) com auxilio de uma trena,
mensurado da base até a gema apical (Figura 2A), o didametro da estaca (D. estaca),
determinado com paquimetro digital, a uma distancia de 5 cm da superficie do solo (Figura
2B), o diametro da haste (D. haste), aferido com paquimetro digital, a partir de 1 cm da base
até a gema apical (Figura 2C); para o numero de folhas (NF), considerou-se a contagem direta
das folhas totalmente expandidas; a porcentagem (%) de sobrevivéncia de folhas foi
determinada pela contagem das folhas caidas durante o experimento somadas ao total de
folhas vivas e expandidas ao final do experimento, posteriormente foi aplicado uma regra de

trés para obtencdo da porcentagem de folhas sobreviventes.

Figura 2. Avaliagdo do comprimento da haste (A), diametro da estaca (B) e didmetro da haste

(©).

Aos 75 DAA, as medicdes de trocas gasosas (Figura 3A) foram realizadas na terceira
folha totalmente expandida contada a partir da gema apical, com o analisador de gas
infravermelho (“LCPro +” - ADC Bio Scientific Ltd.), no periodo entre 7h40 as 8h20 da
manhd; o equipamento operou com o controle de temperatura a 25 °C, irradiacdo de 1200
umol de fotons m? s? e vazdo de ar de 200 mL min™ no nivel atmosférico de CO. Foram
obtidas as variaveis de condutancia estomatica (gs) em mol de H,O m? s 1, transpiracdo (E)
em mol de H.0 m? s 1, concentragdo interna de CO; (Ci) em pmol m? s, Taxa de
assimilacdo de CO2 (A) em pmol m™? s, temperatura foliar (Tl) em °C. Depois de obtidos



28

esses dados, foram estimadas a eficiéncia instantdnea no uso da agua (EiUA) (E/A) em [(pmol
m2s1) (mol H.0 m? s?) 1] e a eficiéncia instantnea da carboxilagdo (EiCi) (A/Ci) (SILVA

etal., 2014).

Figura 3. Analise de trocas gasosas (A), fluorescéncia da clorofila a em condicdo escura (B) e

fluorescéncia da clorofila a em condicéo clara (C).

A fluorescéncia da clorofila a foi avaliada aos 75 DAA no periodo de 8h30 as 9h30 e
nas mesmas folhas que foram determinadas as trocas gasosas, utilizando um fluordometro de
pulso modulado modelo OS5p da Opti Science, seguindo protocolo Fv/Fm para avaliagfes em
condicBes de escuro (Figura 3B). As folhas foram adaptadas ao escuro durante 30 minutos,
usando-se pingas foliares do equipamento, periodo suficiente para a oxidacdo completa do
sistema fotossintético. Foram obtidas as variaveis fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv = Fm-Fo), méxima eficiéncia quéantica do PSII
(Fv/Fm) (SA et al., 2015b).

Em seguida, procedeu-se as avaliagdes em condicGes de claro (Figura 3C), baseando-
se no protocolo Yield. Com o fluordmetro de pulso modulado, aplicou-se uma fonte de
iluminacdo actinica com pulso multi flash saturante, acoplado a um clipe de determinacéo da
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR-Clip). Foram obtidas as variaveis fluorescéncia
inicial antes do pulso de saturagdo (F’), fluorescéncia maxima apds adaptacdo a luz saturante
(Fm’), taxa de transporte de elétrons (ETR) e eficiéncia quantica do fotossistema II (PS II)
(Y(1I)). Depois de obtidos esses dados, foram estimados: fluorescéncia minima do tecido
vegetal iluminado (Fo’) (OXBOROUGH; BAKER, 1997), coeficiente de extingdo
fotoquimico pelo modelo lake (gL); rendimento quéntico de extingdo fotoquimica regulada
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(Y(NPQ)) e rendimento quantico de extin¢do fotoquimica ndo regulada (Y(NO)) (KRAMER
etal., 2004).

Apds 90 DAA, foi realizada a coleta destrutiva, obtendo-se massa fresca das folhas,
estacas, hastes e raizes, em seguida os materiais foram acondicionados em sacos de papel do
tipo Kraft e levados para secagem em estufa de circulagdo de ar forcada a 65° C até atingirem
0 peso constante. Para determinacdo da matéria seca das folhas (MSF), haste (MSH), estaca
(MSE) e raiz (MSR), o material foi pesado em balanca analitica (0,0001g). A matéria seca
total (MST) foi obtida pelo somatorio das massas secas das folhas, haste, estaca e raiz.

Para obtencdo do indice de tolerdncia a salinidade, foi adotada como base a
quantificacdo das reducdes na producdo de biomassa seca total, das mudas submetidas a
irrigacdo com agua salina, e adubacéo silicatada, comparando-as com a testemunha, de acordo
com a Eq.2, proposta por Fageria (1985). Os resultados foram interpretados com o auxilio da
Tabela 3, que exibe a classificacdo das plantas quanto a tolerdncia a salinidade, tomando
como base a reducdo da producéo.

RP = [LP‘.‘-‘I‘.‘.‘—PEI‘.‘-‘II]. 100 (2)
PSTS

Em que: RP - Reducéo da producéo;
PSTS - Producdo no tratamento irrigado com agua ndo salina (g planta™®);

PCTS - Producio nos tratamentos irrigados com agua salina (g planta™).

Tabela 3. Classificacdo das plantas quanto a tolerancia a salinidade, baseando-se na reducgéo

da producéo.

Redugdo da producéo (%) Classificacéo
0-20 Tolerante (T)

21-40 Moderadamente tolerante (MT)

41-60 Moderadamente suscetivel (MS)
>60 Suscetivel (S)

Fonte: Fageria (1985).

Os teores de clorofila a, b e os carotenoides foram extraidos a partir de amostras
foliares da terceira folha expandida a partir da gema apical, pelos métodos de Lichtenthaler
(1987), utilizando-se 200 mg de tecido foliar. A extragdo foi realizada em tubos de ensaio

envolvidos com papel aluminio, contendo 5 mL de acetona 80%, acondicionados no escuro, a
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temperatura de 4 °C, durante 72 horas. A leitura da absorbancia dos extratos foi realizada nos
comprimentos de onda de 470, 646,8 e 663,2 nm, em espectrofotdmetro. Os resultados foram
calculados e expressos em mg L.

O material foliar, apds secagem, foi triturado em moinho de aco do tipo Willey, em
seguida armazenado em sacos plasticos identificados, seguindo para anlises nutricionais de
potéssio (K), célcio (Ca), sodio (Na) e silicio (Si). Para a determinacdo dos teores de K e Ca,
utilizou-se o produto da digestdo sulfurica, conforme a metodologia proposta por Embrapa
(2009). A determinacdo do Na e Si foi realizada pelo Laboratério de Analises de Solo e Planta
(LASP), Petrolina-PE, utilizando a metodologia Malavolta; Vitti; Oliveira (1997) e Furlani;
Gallo (1978), respectivamente. Apds obtencdo dos teores, foi determinada a relacdo desses
ions com ions de sodio (Na/K, Na/Ca e Na/Si).

25  ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste ‘F’ ao nivel de
5% de significancia e, quando significativo, foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia para comparagdo das médias dos tratamentos, utilizando-se o software estatistico
SISVAR® (FERREIRA, 2011). Os dados obtidos foram submetidos, primeiramente, ao teste
de normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e os dados considerados fora da normalidade

foram transformados por VX.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra as mudas de umbu-cajazeira aos 90 dias apds a irrigacdo com agua

salina e adubacdo com silicio.
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Figura 4. Mudas de umbu-cajazeira irrigadas com aguas salinas e adubadas com silicio,

Mossor6-RN, UFERSA, 2022.

3.1 CRESCIMENTO

Na Tabela 4, constam os valores dos parametros de crescimento das mudas nos
tratamentos - comprimento da haste (C. haste), didmetro da estaca (D. estaca), didametro da
haste (D. haste), nimero de folhas (NF) e % sobrevivéncia de folhas - que apresentaram efeito
significativo (p < 0,05). A testemunha (T1) irrigada com agua de CEa 0,5 dS m™ apresentou
0s maiores valores e mostrou-se significativamente diferente (p < 0,05) dos tratamentos

irrigados com agua salina de CEa de 3,5 dS m™ (T2, T3, T4 e T5), que n&o diferiram entre si.

Tabela 4. Resumo do teste F e Tukey para as variaveis: comprimento da haste (C. haste),
didametro da estaca (D. estaca), didmetro da haste (D. haste), nimero de folhas (NF), %

sobrevivéncia de folhas de mudas de umbu-cajazeira irrigadas com aguas salinas e adubadas

com silicio.
Teste F (p-valor)
i %
C. haste D. estaca D. haste NUmero de Folhas o
cm)t (mm)? ()t (NF): Sobrevivéncia
cm mm mm
FVv de folhas!
Tratamento 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0005*
CV (%) 22,92 24,25 12,73 15,69 19,51
Tratamento Teste de Tukey
T1 53,25a 8,33a 10,03 a 35,88 a 91,67 a
T2 12,90 b 1,30 b 2,36 b 8,63 b 43,35Db
T3 17,21b 141b 2,54b 13,25b 58,73 ab
T4 16,01 b 151 b 2,07b 10,88 b 48,47 b

T5 1525b 1,050 2,09b 9,38b 48,81 b




32

DMS 13,27 1,52 1,24 54 27,05

Nota: T1: CEa 0,5 dS m™ (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m'; T3: CEa 3,5 dS m + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5
dS m? + 2,2 mL L? de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5 dS m'+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L de K2SiOs (via
foliar). FV: Fonte de variacdo; CV: Coeficiente de variacdo; (*) significativo e (") Nao significativo a 5% (p < 0,05) pelo

teste F; respectivamente; (%) anélise estatistica realizada apés transformagao de dados para VX.

Os resultados mostraram que a salinidade, independentemente da adubacao silicatada,
interferiu negativamente em todos os parametros de crescimento. Para o C. haste, a maior
reducdo comparada ao T1 foi obtida no tratamento T2, sendo igual a 75,78%. Em relacdo ao
D. estaca e haste, os menores valores ocorreram nos tratamentos T5 e T4, representando
reducdes de 84,39 e 79,36%, respectivamente (Tabela 4).

Para o NF, foi verificado que aos 90 DAA houve reducdo drastica em virtude dos sais
restringirem o aparecimento e desenvolvimento das folhas (Tabela 4). Os ndmeros maximo e
minimo de folhas foram registrados em T1 e T4, respectivamente, representando decréscimo
de 75,95%. Para porcentagem de sobrevivéncia das folhas, o T3 adubado com CaSiOs
apresentou média semelhante estatisticamente ao T1, representando apenas uma reducdo de
32,94%.

A inibicdo ou reducdo do crescimento das mudas de umbu-cajazeiras pode estar
relacionada ao efeito osmatico ou déficit hidrico, que reduz a habilidade de absorcéo de agua.
Segundo Zhu et al. (2019), o estresse osmotico causado pelo excesso de sais sollveis no solo
diminui o potencial osmético das solucBes do solo e reduz a capacidade dos sistemas
radiculares das plantas de absorverem agua, resultando em seca fisioldgica, gerando a baixa
pressdo de turgescéncia, afetando, dessa maneira, 0s processos de expansao e divisao celular
(TAIZ et al., 2017; SUNDERS, 2020; ARIF et al., 2020; YOUNAS et al., 2021). Portanto,
prejudica a emissdo de folhas, inibindo expansdo foliar, formacdo de ramos e brotacdes
laterais (MUNNS; TESTER, 2008).

No presente estudo, a salinidade acarretou baixa sobrevivéncia das folhas,
provavelmente em virtude do efeito osmotico e idnico. Segundo Munns; Tester (2008), altas
concentragOes de sais aumentam a senescéncia das folhas mais velhas, pois ja ndo possuem a
capacidade de diluir os sais, reduzindo a area foliar fotossintética e oferta de fotoassimilados,
colaborando para um menor crescimento das mudas.

Todavia, o silicio na forma CaSiOsz mitigou 0 excesso de sais, promovendo maior
resisténcia as folhas no T3. Segundo Ma; Yamaji (2006) e Verma et al. (2019), o uso do Si

aumenta a rigidez estrutural das folhas, por conta da sua deposic¢éo na forma de silica amorfa,
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salienta-se ainda que o Ca mantém adequada a integridade estrutural da membrana e
desempenha papel vital no processo da senescéncia (LAHAYE; EPSTEIN, 1971).

Estes resultados corroboram com outros autores, que verificaram que a salinidade
afeta o crescimento das plantas no geral, especialmente aquelas consideradas glicofitas como
Neves, Carvalho e Rodrigues (2004) e Silva et al. (2008), em umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arr. Cam.), e S& et al. (2020), em maracujazeiro. No entanto, Souza et al. (2020) obtiveram

respostas positivos quando aplicaram CaSiOs sob estresse salino em maracujazeiro.

3.2 ACUMULO DE BIOMASSA

Para a matéria seca das folhas (MSF), matéria seca da estaca (MSE), matéria seca da
haste (MSH), matéria seca da raiz (MSR) e matéria seca total (MST), o comportamento das
mudas foi consoante com as variaveis de crescimento. Ndo houve efeito significativo (p <
0,05) entre os tratamentos T2, T3, T4 e T5, diferindo, porém, do tratamento T1 (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo do teste F e Tukey para as variaveis: matéria seca das folhas (MSF),
matéria seca da estaca (MSE), matéria seca da haste (MSH), matéria seca da raiz (MSR) e

matéria seca total (MST) de mudas de umbu-cajazeira irrigadas com &guas salinas e adubadas

com silicio.
Teste F (p-valor)

FV MSF (g) * MSE (g) MSH (g)* MSR (g) * MST (g)*
Tratamento 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*
CV (%) 17,94 15,69 13,96 19,7 11,26

Tratamento Teste deTukey
T1 30,42 a 36,83 a 32,47 a 17,49 a 117,20 a
T2 747b 16,13 b 9,2b 451b 37,31b
T3 10,19b 147 b 921b 487b 38,97b
T4 7,84b 16,41 b 8,65b 4,02b 36,92 b
T5 6,25 b 13,25b 6,94 b 3,36 b 29,79 b
DMS 5,76 4,39 5,94 5,04 19,05

Nota: T1: CEa 0,5 dS m (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m'; T3: CEa 3,5 dS m + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5
dS m? + 2,2 mL L? de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5 dS m+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L de K2SiOs (via
foliar). FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagdo; (*) significativo e (") Nao significativo a 5% (p < 0,05) pelo

teste F; respectivamente; (%) anélise estatistica realizada apés transformagao de dados para VX.


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=LAHAYE%2C+PHILIP+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=EPSTEIN%2C+EMANUEL
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Para as varidveis supracitadas de acumulo de biomassa, a maxima reducao foi
verificada no tratamento T5, que recebeu adubacdo combinando CaSiOz e K2SiOs, 79,45%
(MSF), 64,02% (MSE), 78,63% (MSH), 80,79 % (MSR) e 74,59% (MST).

A reducdo da biomassa em condicdes salinas é uma resposta aos distarbios osméticos,
toxicos e desequilibrio nutricional, ademais, tal situacdo provoca desvio de energia para suprir
0 gasto energético da aclimatacdo osmética e idnica, a exemplo da exclusao de ions (Na"e CI
) e producéo de solutos compativeis (MUNNS; TESTER, 2008).

Este resultado também tem relacdo com a diminuicdo da fotossintese, como se pode
observar adiante, visto que as folhas, local do maquinario fotossintético, foram drasticamente
reduzidas, levando ao declinio da absor¢do de CO: e, consequentemente, ao acimulo de
biomassa. Em oposi¢do ao comportamento deste trabalho, Souza et al. (2020), ao estudarem a
cultura do maracujazeiro sob salinidade e aplicando Si, notaram atenuacdo dos efeitos

negativos do estresse.
3.3 TOLERANCIA A SALINIDADE

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 6, a umbu-cajazeira se mostrou
sensivel aos efeitos da salinidade da agua de irrigagdo com CEa de 3,5 dS m?,

independentemente do fornecimento do Si.

Tabela 6. Analise de tolerancia a salinidade de mudas de umbu-cajazeira irrigada com aguas

salinas e adubada com silicio.

Tratamento Massa Seca Total (g) Reducédo da matéria seca (%)
T1 117,2
T2 37,31 68,17 (S)
T3 38,97 66,75 (S)
T4 36,92 68,50 (S)
T5 29,79 74,59 (S)

Nota: T1: CEa 0,5 dS m (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m'; T3: CEa 3,5 dS m + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5
dS m? + 2,2 mL L? de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5 dS m+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L de K2SiOs (via

foliar). S= suscetivel.
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A classificacdo das mudas quanto ao grau de tolerancia a salinidade foi determinado
tomando como base a producdo da massa seca total dos tratamentos que receberam irrigagédo
com agua salina e o tratamento testemunha. As plantas perante as reducdes da matéria seca
total sdo tolerantes (< 20%), moderadamente tolerantes (21 a 40%), moderadamente
suscetiveis (41 a 60%) e suscetiveis (> 60%) (FAGERIA et al., 1985). Assim, a umbu-
cajazeira foi classificada como suscetivel (> 60%), o que causou redu¢des nos parametros
avaliados.

A suscetibilidade constatada no T2 reforca a hipotese de que o estresse imposto foi
suficientemente alto a ponto do Si ndo expressar os efeitos benéficos a cultura nos tratamentos
T3, T4 e T5. Liu; Soundararajan; Manivannan (2019) mencionam que o Si apresenta diversos
beneficios para as plantas, especialmente em condicdes de estresse, entretanto podem existir
variacOes associadas as caracteristicas da espécie, fontes de silicio, doses e condicGes de
estresse.

Munns; Tester (2008) afirmam que o estresse salino pode inibir severamente a
fotossintese em glicéfitas, assim como o funcionamento de diversas enzimas responsaveis
pelo metabolismo vegetal, podendo comprometer o crescimento (SA et al., 2020), tornando-se

em certos casos danos graves ou irreversiveis, o que pode explicar a auséncia de efeito do Si.

3.4  TROCAS GASOSAS

Pelos resultados da tabela 7, constata-se que a salinidade da agua de irrigacdo com
CEa 3,5 dS m? alterou significativamente (p < 0,05) a condutincia estomatica (gs),
transpiracdo (E), concentracdo interna de CO; (Ci), taxa de assimilagéo de CO: (A), eficiéncia
instantanea do uso da agua (EiUA) e eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi), exceto a
temperatura foliar das mudas de umbu-cajazeiras. Estes parametros significativos,
apresentaram diferenca apenas entre a testemunha (T1) e os tratamentos sob salinidade (T2,
T3, T4 e T5), apontando que a o silicato ndo atenuou os efeitos deletérios do estresse salino

para as trocas gasosas.

Tabela 7. Resumo do teste F e Tukey para as variaveis: concentracdo interna de CO2 (Ci),
transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo de CO. (A), eficiéncia
instantanea do uso da agua (EiUA) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiCi) de mudas

de umbu-cajazeira irrigadas com aguas salinas e adubadas com silicio.
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Teste F (p-valor)

Ci E! gst Al EiUal EiCit TI
(umol m2 s1) (mmol de (mol de (umol m? s1) (°C)
FV H20 m2s 1) H20 m2s 1)
Tratamento 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*  0,0000* 0,7657 "
CV (%) 21,72 13,96 17,37 18,93 16,88 25,82 4,18
Tratamento Teste de Tukey
T1 125,38 b 4,88 a 0,37 a 36,02 a 7,51a 0,305 a 34,89 a
T2 246,13 a 2,04b 0,10b 7,48b 3,64b 0,035 b 34,90 a
T3 262,63 a 2,14 b 0,11b 742b 3,54b 0,031b 34,29 a
T4 232,38 a 2,17b 0,11b 9,37b 4,29b 0,043 b 34,21 a
T5 251,13 a 2,18b 0,11b 8,05b 3,80b 0,035b 34,30 a
DMS 69,79 1,03 0,08 6,38 1,95 0,066 2,07

Nota: T1: CEa 0,5 dS m™* (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m%; T3: CEa 3,5 dS m! + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5
dS mt + 22 mL L? de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5 dS m'+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L de K2SiOs (via
foliar). FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagdo; (*) significativo e (") Nao significativo a 5% (p < 0,05) pelo

teste F; respectivamente; (1) analise estatistica realizada apés transformacéo de dados para VX.

Na condutancia estomatica (gs), houve reducéo de 27 pmol m? s ! (T2) e 26 pmol m
s 1 (T3, T4 e T5) na comparacdo com a testemunha (T1), equivalendo a uma diminuigio de
73% e 70,27%, respectivamente. De maneira semelhante, na transpiracéo (E) o decréscimo foi
superior em T2, com reducdo de 58,19%.

Esse declinio na gs € comum em plantas sob estresse salino, ja que tendem a fechar os
estbmatos como resultado da acumulacdo de ions especificos e deficiéncia hidrica,
acarretando também na reducdo da transpiracdo foliar (TAIZ et al., 2017). Segundo Taiz et al.
(2017) e Dias et al. (2016), plantas em condi¢6es salinas reduzem a abertura estomatica, para
amenizar a perda de agua pelas folhas, que é induzida pela reducdo do potencial osmético da
solucdo do solo, resultando em aumentos nas forcas de retencdo da agua e resisténcia a
absorcéo de agua pelas raizes. De acordo com S et al. (2019), a reducéo da transpiracao € um
mecanismo de defesa, que permite que a planta supere o estresse osmatico e/ou reduza a
absorcdo de agua e ions toxicos.

A concentracdo interna de CO. (Ci) nas mudas de umbu-cajazeiras foi afetada,
observando acréscimos a testemunha (T1), sendo o maximo valor médio encontrado nas
mudas do tratamento T3, o que representou incremento da Ci de 109,47%. Contudo, para a

taxa de assimilacdo de CO2 (A), 0 T3 exibiu a maior redugéo 79,40% (Tabela 7).
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Percebe-se no estudo da varidvel Ci que este incremento pode indicar efeitos negativos
da salinidade severa no metabolismo do carbono das mudas, na medida em que, apesar do
fechamento parcial dos estdmatos (comprovado neste estudo pela variavel gs), ndo houve
reducdo da Ci, ou seja, 0 substrato estava disponivel, mas nao foi utilizado na sintese de
acucares para o processo da fotossintese. Logo, ndo houve limitagdo total na disponibilidade
de CO- para o processo fotossintético (TAIZ et al., 2017).

Assim, a obtencdo do substrato para fotossintese pode ter sofrido interferéncia de um
fator ndo estomatico, a exemplo da inibicio da ribulose-1,5-bisfosfato (LIU;
SOUNDARARAJAN; MANIVANNAN, 2019). Comportamento semelhante ao observado
neste estudo foi apresentado em plantas sob estresse salino de maracujazeiro (DINIZ et al.,
2020) e citros (SILVA et al., 2014) sob estresse salino. Segundo os Gltimos autores, tal
comportamento pode ser atribuido a falta de ATP e NADPH provenientes da cadeia
transportadora de elétrons do fotossistema Il e baixa atividade da enzima ribulose-1,5-
bisfosfato carboxilase-oxigenase (rubisco).

Os resultados da A assemelharam-se aos da gs e E. Provavelmente, o déficit hidrico
gerado pelo efeito osmotico causou o declinio da atividade fotossintética. Arif et al. (2020)
afirmam que a salinidade dificulta a transpiracdo e reduz a condutancia estomatica, causando
deficiéncia nas trocas gasosas e reduzindo a taxa fotossintética, o que contribuiu para 0s
efeitos negativos no crescimento, acumulo de biomassa e tolerdncia a salinidade, como ja
comentado. Esse resultado também sugere que fatores ndo estomaticos atuaram sobre as
mudas, uma vez que houve uma alta Ci em relacdo a testemunha, mas na A ocorreu 0 inverso.

A eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA), por possuir estreita relacdo com as
variaveis de E e A, apresentou consonancia com tais variaveis, com maxima reducdo em T3
(53%). Logo, a cultura ndo conseguiu moderar a perda de agua, a0 mesmo tempo em que
permitia absorcdo suficiente de CO> para a fotossintese (TAIZ et al., 2017). Efeito semelhante
foi observado por Sa et al. (2019), que relataram reducfes na EiUA em decorréncia do
estresse salino. Porém, Diniz et al. (2020) aumentaram a EiUA aplicando silicio em condicdes
salinas.

Para a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EiCi), a maior reducéo foi verificada no
tratamento T3, sendo igual a 90%. As reducdes EiCi levam a reducdes na taxa fotossintética,
ocorrendo baixa disponibilidade de ATP e NADPH e do substrato para a rubisco (SILVA et
al. 2015a), ocorrendo, dessa maneira, restricbes metabodlicas no ciclo de Calvin-Beason, no
qual o carbono recebido na folha ndo esta sendo fixado na etapa de carboxilagdo (SOUSA et
al., 2016).
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35 FLUORESCENCIA DA CLOROFILA

Os diferentes tratamentos utilizados ndo influenciaram as varidveis fluorescéncia
méaxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv), eficiéncia quantica efetiva de PSII (Y), taxa de
transporte de elétrons (ETR), fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo’),
coeficiente de extingdo fotoquimico (gL), rendimento quantico de extingdo fotoquimica
regulada (YNPQ) e rendimento quéntico de extincdo fotoquimica ndo regulada (YNO).
Contudo, houve diferenca para as varidveis fluorescéncia inicial (Fo) e maxima eficiéncia
quéntica do PSII (Fv/Fm) (Tabela 8).

Tabela 8. Resumo do teste F e Tukey para as fluorescéncias da clorofila: fluorescéncia inicial
(Fo), fluorescéncia méaxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv), maxima eficiéncia quantica do
fotossistema Il (PSII) (Fv/Fm), eficiéncia quéantica efetiva de PSII (YY), taxa de transporte de
elétrons (ETR), fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado (Fo0’), coeficiente de
extincdo fotoquimica (gL), rendimento quantico de extin¢do fotoquimica regulada (YNPQ) e
rendimento quéantico de extingdo fotoquimica ndo regulada (YNO) de mudas de umbu-

cajazeira irrigadas com aguas salinas e adubadas com silicio.

Teste F (p-valor)

FvV Fo Fm Fv Fv/Fm Y!
Tratamento 0,0002* 0,7088 " 0,4699 " 0,0000* 0,7702"
CV (%) 7,79 8,45 9,62 2,18 12,42

Tratamento Teste de Tukey
T1 451,00 b 2140,13 a 1537,00 a 0,79a 0,61a
T2 533,625 a 213538 a 1596,00 a 0,75b 0,55 a
T3 506,375 ab 2050,00 a 1591,00 a 0,75b 0,62 a
T4 543,875 a 217163 a 1692,00 a 0,75b 0,60 a
T5 542,375 a 2151254 1700,00 a 0,75b 0,63 a
DMS 57,77 258,83 2234 0,02 0,18
Teste F (p-valor)

FV ETR?! Fo* gLt YNPQ! YNO!
Tratamento 0,4278" 0,9375" 0,8487 " 0,6582 " 0,3438 "
CV (%) 22,91 24,15 20,20 17,90 10,57

Tratamento Teste de Tukey
T1 1849a 3,04a 0,0136 a 0,335a 0,052 a

T2 26,08 a 3,00a 0,0123a 0,388 a 0,065 a
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T3 18,41 a 2,74 a 0,0146 a 0,316a 0,060 a

T4 21,80 a 3,03a 0,0150 a 0,345 a 0,056 a

T5 19,76 a 2,60a 0,0132a 0,307 a 0,060 a
DMS 13,65 2,53 0,009 0,185 0,01

Nota: T1: CEa 0,5 dS m™ (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m™; T3: CEa 3,5 dS m? + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5
dS m? + 2,2 mL L? de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5 dS ml+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L de K2SiOs (via
foliar). FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagdo; (*) significativo e (") Néo significativo a 5% (p < 0,05) pelo

teste F, respectivamente; (1) analise estatistica realizada ap6s transformacéo de dados para VX.

A irrigacio com agua de CEa 3,5 dS m™ aumentou a variavel Fo nas mudas de umbu-
cajazeiras, em relacdo a irrigacio com &agua de CEa 0,5 dS m™, independentemente do
fornecimento do Si, sendo o maior incremento em T4, da ordem de 92,87 elétrons quantum™,
em percentual 20,60. Todavia, os tratamentos T1 e T3 ndo diferiram entre si, sendo iguais,
com médias de 451,00 e 506,37 elétrons quantum™, respectivamente.

A fluorescéncia inicial (Fo) refere-se a fluorescéncia quando a quinona esta totalmente
oxidada e o centro de reacdo do fotossistema Il (PSII) estd aberto, situacdo iminente a
ativacdo das reacbes fotoquimicas (MOUGET; TREMBLIN, 2002). Segundo Baker (2008),
quando as plantas estdo submetidas ao estresse salino, 0 aumento na fluorescéncia inicial
indica ocorréncia de injarias nas moléculas de clorofila e evidencia dano ao centro de reacéo
do PSII, que reduz o transporte de elétrons e a producdo de ATP e NADPH. Comportamento
semelhante ao estudo foi observado em mudas de cajueiro-ando (Anacardium occidentale L.)
sob estresse salino, segundo Lima et al. (2019), que também identificaram aumentos nesta
variavel.

Desta maneira, com a aplicacdo do CaSiOs (T3) em condicGes salinas, infere-se que
foram reduzidos os danos ao complexo receptor de luz do PSII das mudas de umbu-cajazeiras,
mitigando o estresse imposto, possivelmente devido porque este tratamento apresenta maior
namero de folhas e teor de carotenoide, que é protetor da clorofila. Além disso, Zhu et al.
(2015) afirmam que a adicdo de Si colabora para aumentar a abertura e a atividade do centro
de reacdo do PSII, facilitando o uso de mais energia na transferéncia de elétrons do PSII e
aumentando a eficiéncia de conversdo de energia luminosa em energia quimica.

Para a relagdo Fv/Fm, houve efeito significativo entre T1 e os demais tratamentos,
com reducdes de 5% nos tratamentos T2, T3, T4 e T5 em relacdo a testemunha (Tabela 8).
Essa variavel reflete a eficiéncia relativa a absor¢do de energia luminosa pelo complexo de
antenas do PSII e a sua conversao em energia quimica (DIAS et al., 2018), sendo considerada
importante para avaliar a aptidao e integridade do aparelho interno da fotossintese (VERMA,
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et al., 2019), com valores 6timos entre 0,75 a 0,85, que indicam que as plantas apresentam
aparelho fotossintético intacto (SILVA et al., 2015b).

No entanto, apesar das mudas de umbu-cajazeiras estarem com valores dentro da faixa
estabelecida pelos autores, as redugdes foram iguais ao limite 0,75 e significativamente
menores do que foi encontrado para as mudas da testemunha, evidenciando perturbacdo no
processo fotossintético em virtude da salinidade, especificamente no PSII, o que corrobora

com resultados da Ci e fotossintese.

3.6 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Para os pigmentos fotossintéticos, houve diferenga significativa (p < 0,05) entre os
tratamentos para as variaveis clorofila a e carotenoides. Ndo foi observada diferenca (p <

0,05) para a variavel clorofila b (Tabela 9).

Tabela 9. Resumo do teste F e Tukey para clorofila a, b e carotenoides de mudas de umbu-

cajazeira irrigadas com aguas salinas e adubadas com silicio.

Teste F (p-valor)

FV Clorofilaa Clorofila b* Carotenoides®
Tratamento 0,0000* 0,2704m 0,0000*
CV (%) 14,91 12,35 9,64
Tratamento Teste de Tukey
T1 153,00 a 26,64 a 4490 a
T2 86,42 b 27,20 a 34,74 be
T3 84,39 bc 28,98a 35,87 ab
T4 66,14 ¢ 22,17 a 25,75 ¢
T5 73,01 be 238la 28,06 bc
DMS 19,85 9,02 9,17

Nota: T1: CEa 0,5 dS m (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m%; T3: CEa 3,5 dS m + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5
dS m?+ 2,2 mL L? de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5 dS m+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L de K2SiOs (via
foliar). FV: Fonte de variacdo; CV: Coeficiente de variacdo; (*) significativo e (") Nao significativo a 5% (p < 0,05) pelo
teste F; respectivamente; (%) anélise estatistica realizada apés transformacao de dados para VX.

O teor de clorofila a foi superior na testemunha (T1), sendo igual a 153 mg L 1, e
significativamente diferente (p < 0,05) de T2, T3, T4 e T5. Desses tratamentos, somente T2 e

T4 diferiram entre si, com valores de 86,42 a 66,14 mg L. A maior redugdo comparada ao
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T1 foi notada em T4, com 56,78%. Efeito semelhante foi observado por Wasti et al. (2017) e
Diniz et al. (2020; 2021), nas culturas do tomateiro e maracujazeiro, respectivamente.

A quantificacdo da clorofila é considerada um paradmetro importante para verificar o
teor de pigmento fotossintético, que interfere na absorcdo da energia luminosa e na
transferéncia de energia durante o processo fotoquimico da fotossintese (VERMA et al.,
2019). No entanto, o acumulo de sais diminui a concentracdo de pigmentos fotossintéticos
(LIU; SOUNDARARAJAN; MANIVANNAN, 2019); nessas condi¢cbes, a atividade da
enzima clorofilase, que degrada as moléculas do pigmento fotossintetizante, é estimulada e
causa destruicdo dos cloroplastos, com efeito na perda da atividade das proteinas de
pigmentacgéo da planta (MUNNS; TESTER, 2008; DINIZ et al., 2021), degradando o aparato
fotossintético das mudas de umbu-cajazeira, corroborando com reducdo da eficiéncia
fotoquimica do fotossistema I1.

Quanto ao conteudo de carotenoide, o tratamento T3 que recebeu adubacdo com
CaSiO3 assemelhou-se a testemunha, com reducdo aproximadamente de 20%. Os
carotenoides sdo pigmentos acessorios que absorvem a energia da luz e transferem a clorofila
para o processo de fotossintese (TAIZ et al., 2017), além de serem protetores da clorofila no
tocante da fotooxidacdo. Porém, o estresse salino induz a degradacdo de R-caroteno e a
reducdo na formagéo de zeaxantina, produzindo diminui¢do no teor de carotenoides (LIMA et
al., 2004).

Conforme Taibi et al. (2016), ocorrem reducBes dos carotenoides em funcdo da
salinidade, o que pode influenciar também na capacidade de desintoxicacdo das plantas ao
excesso de espécies reativas. Acredita-se que tais resultados observados no experimento
possam ser provenientes do beneficio do Si aplicado via CaSiOs, quanto a producdo de
antioxidantes como o carotenoide, uma vez que o Si atua na formacdo de complexos
protetores e reguladores, ativacdo de genes para estimulacdo dos sistemas antioxidantes, que
aumentam a atividade antioxidante ndo enzimatica (DORNELES et al., 2016). Resultados

semelhante foi obtido por Wasti et al. (2017) na cultura do tomate, quando aplicaram CaSiOa.

3.7 TEOR NUTRICIONAL FOLIAR

Na avaliag¢do nutricional das folhas, houve significancia (p < 0,05) para os teores de
sodio (Na), potassio (K), calcio (Ca), silicio (Si) e nas relagfes Na/K, Na/Ca e Na/Si (Tabela
10).
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Nas condic@es de irrigagdo com agua de CEa 0,5 dS m™, foi alcangado o menor teor
de Na (0,51 g kg™). Sob irrigagdo com agua salina de CEa 3,5 dS m™, as mudas adubadas
com silicato (T3, T4 e T5) néo diferiram entre si (p < 0,05), apresentando reduces de 43,94,
46,97 e 47,73%, respectivamente, comparadas ao tratamento T2. Porém, na comparacao ao

T1 os teores foram superiores e estatisticamente iguais em T4 e T5 (Tabela 10).

Tabela 10. Resumo do teste F e Tukey para os teores e relacGes dos nutrientes: sodio (Na),
potassio (K), célcio (Ca), silicio (Si), relacdo sodio e potassio (Na/K), relacdo sodio e calcio
(Na/Ca) e a relagdo sadio e silicio (Na/Si) de mudas de umbu-cajazeiras irrigadas com aguas
salinas e adubadas com silicio.

Teste F (p-valor)

FVv Na (g kg'H)! K (g kg?) Ca(gkgl)t  Si(gkg? Na/K?! Na/Cal Na/Si
Tratamento 0,0000* 0,0000* 0,0085* 0,0000* 0,0002* 0,0000* 0,0000*
CV (%) 8,88 17,41 10,43 10,85 13,94 14,82 14,05

Tratamento Teste de Tukey
T1 051c 10,54 b 4,64 b 1552 a 0,049 b 0,11b 0,03 ¢c
T2 1,32a 18,57 a 5,99 ab 11,11 b 0,074 a 0,23 a 0,12 a
T3 0,74 b 14,89 a 6,63 a 11,93 b 0,050 b 0,11b 0,06 b
T4 0,70 bc 18,37 a 5,19 ab 12,03 b 0,039 b 0,15b 0,06 b
T5 0,69 bc 18,23 a 6,31a 12,01b 0,040 b 0,11 b 0,06 b

Nota: T1: CEa 0,5 dS m (Testemunha); T2: CEa 3,5 dS m'; T3: CEa 3,5 dS m + 3,5 g de CaSiOs (via solo); T4: CEa 3,5
dS m?+ 22 mL L? de K2SiOs (via foliar) e T5: CEa 3,5 dS m+ 3,5 g de CaSiOs (via solo) + 2,2 mL L de K2SiO3 (via
foliar). FV: Fonte de variagdo; CV: Coeficiente de variagdo; (*) significativo e (") Nao significativo a 5% (p < 0,05) pelo

teste F; respectivamente; (%) anélise estatistica realizada apés transformagao de dados para VX.

As fontes de Si fornecidas as mudas proporcionaram reducdes nos teores de Na
principalmente em T4 e T5, contribuindo para homeostase i6nica da umbu-cajazeira, uma vez
que o Si restringe o acimulo de Na*, melhora a absorcdo de K*, bem como a manutenc¢éo do
equilibrio osmotico, podendo ajudar na melhora do processo fotossintético em condicdes de
salinidade (ZHU; GONG, 2014; RIOS et al., 2017).

Essas redugdes podem ocorrer em virtude do Si aumentar a resisténcia da planta ao
estresse salino pela diminuicdo da absorcdo de Na* via transportadores na membrana
plasmatica e no tonoplasto, além de aumentar captacdo de ions K via transporte simporte
(RIZWAN et al., 2015). Outro fato a ser considerado s&o os beneficios efetivos do Si

associados principalmente a sua alta deposicdo nos tecidos vegetais, aumentando sua
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resisténcia e rigidez (MA; YAMAUJI, 2006), diminuindo a transpiracdo e, consequentemente, a
maior absor¢éo de sais.

A mitigacdo do estresse salino, nos tratamentos que receberam Si na forma de K2SiOg,
pode estar relacionado ao maior fornecimento do K, que contribuiu para uma maior
homeostase idnica; além disso, esses tratamentos tiveram maiores médias de transpiracao,
favorecendo maior absorcéao passiva do Si.

Comportamento semelhante ao da pesquisa foi relatado por Ashraf et al. (2010) e
Khan et al. (2018), que reduziram os teores de sais quando aplicaram o Si em plantas sob
estresse salino.

Para o K, verificou-se que os teores foliares foram altos na CEa 3,5 dS m<,
independentemente da aplicacdo do silicato, demonstrando a minima interferéncia da
salinidade na absorcao deste nutriente (Tabela 10). Os tratamentos T2, T3, T4 e T5 ndo foram
diferentes estaticamente (p < 0,05), porém o T1 diferiu dos demais e apresentou o menor teor
(10,54 g kg™).

Com relacdo ao Ca, observa-se também que os teores foliares das mudas dos
tratamentos T2, T3, T4 e T5 ndo diferiram entre si e foram superiores, quando comparadas ao
T1 (4,64 g kgl). Porém, o T1 mostrou-se estatisticamente semelhante (p < 0,05) ao T2 e T4
(Tabela 0). Constatou-se também que T3 e T5, que receberam fornecimento de Si com
CaSiOs, obtiveram as maiores médias de Ca.

Geralmente em condicBes salinas, ocorrem diminui¢c@es na concentracdo de K e Ca
(DIAS et al, 2016), porém as mudas de umbu-cajazeiras apresentaram maiores
concentragdes, caracterizando-se uma estratégia para mitigar os efeitos do sédio, a partir da
homeostase idnica. Segundo Tang et al. (2015), a manuten¢do de alta concentracdo de K*
desempenha importante papel na tolerancia das plantas ao estresse salino, visto que o K* atua
nos processos osmaticos, na sintese proteica, permeabilidade da membrana, fotossintese e
atividades enzimaticas (TAIZ et al.,, 2017; LIU; SOUNDARARAJAN; MANIVANNAN,
2019). Portanto, a persisténcia de uma quantidade elevada de K* colabora para exclusdo do
Na* da célula (TANG et al., 2015), favorecendo a homeostase iénica (MUNNS; TESTER,
2008).

N&o obstante, Ca também atua na manutencao da permeabilidade da membrana como
0 K, além de desempenhar papel importante nos processos de divisdo e elongacdo celular
(LIU; SOUNDARARAJAN; MANIVANNAN, 2019), na indugéo de atividades de enzimas
antioxidantes, na redugéo da peroxidag&o lipidica das membranas e ser mensageiro secundario

para varias respostas de planta relacionadas com o ambiente (WASTI et al., 2017; TAIZ et al.,
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2017). Assim, as mudas suplementadas com Ca mediado pelo CaSiO3z podem auxiliar no
processo de desenvolvimento celular em ambientes estressantes, de forma a poder aumentar a
taxa de crescimento e demais processos fisiologicos da cultura, mas os beneficios notados
foram apenas na porcentagem de sobrevivéncia e teor de carotenoide.

Para o teor de Si, as mudas de umbu-cajazeiras do tratamento T1 apresentaram o teor
maximo (15,52 g kg™), diferindo dos tratamentos T2, T3, T4 e T5. Vale ressaltar que no T1
ndo houve aplicacdo do Si, presumindo-se que este teor superior pode se dever a sua presenca
detectada na analise quimica do substrato antes do inicio do experimento (Tabela 1), além
disso, o nutriente geralmente esta presente na agua de irrigacdo (MA; YAMAII, 2006). Por
sua vez, 0s teores estaticamente iguais entre os tratamentos que estavam sob estresse salino,
independente do fornecimento do Si, indicam que o estresse foi suficiente severo a ponto de
interferir na maior absorc¢éo e atuacdo do Si.

A absor¢cdo do Si pode ser ativa, por meio de transportadores especificos
(KORNDORFER; SOUZA, 2018), ou passiva, regulada pela transpiragdo (MA; YAMAJI,
2006). Entéo, as reducdes na absorcdo do Si podem ser justificadas pela limitacdo da energia
disponivel, visto que a absorcdo ativa precisa de energia, e sob condicBes salinas a planta
desvia energia para ajustamento osmoético (MUNNS; TESTER, 2008), diminuindo absorcao
de nutrientes. No transporte passivo, por sua vez, justifica-se pelo decréscimo da transpiracdo
foliar verificada anteriormente. Além disso, o silicio é considerado im6vel na planta, pois €
depositado principalmente nas folhas e tecidos mais velhos (MA; YAMAII, 2006). Desta
forma, a baixa sobrevivéncia das folhas observada pode ter implicado na exportacdo do Si,
assim como favoreceu a diminuicao da transpiracao, logo a absorcéo passiva do Si.

As alteracGes no balanco nutricional das mudas de umbu-cajazeira resultaram em
maiores aumentos nas relagdes Na/K (0,07), Na/Ca (0,23) e Na/Si (0,12) no tratamento T2,
que se mostrou diferente estatisticamente (p < 0,05) de T1, T3, T4 e T5 (Tabela 10). Tal
situacdo indica acréscimos da absorcao de sédio em detrimento da absorcdo de K, Ca e Si, nas
mudas de umbu-cajazeiras irrigadas com agua de CEa 3,5 dS m?, indicando, portanto, a
toxicidade ibnica e quais se apresentam menos tolerantes ao estresse, interferindo na
homeostase idnica das células.

A relacdo Na'/K" esta altamente relacionada a tolerancia das culturas a salinidade
(ARIF et al., 2020), podendo ser utilizada como indice para a toxicidade do sodio, sendo 0s
valores iguais ou menores que 1,0 necessarios para uma 6tima eficiéncia metabdlica em
plantas ndo haldfitas (GREENWAY; MUNNS, 1980). Apesar dos resultados do trabalho

estarem abaixo do indice, nota-se que a maior relacdo (T2) comparada ao T1 provavelmente
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inativa enzima e, consequentemente, inibe a sintese proteica, provocando reducgdes no
crescimento e desenvolvimento das mudas, o que foi notado em resultados anteriores.

Segundo Marschner (1995), uma relagdo Na*/Ca’* elevada faz com que o Na'
desloque o Ca?* da membrana celular, provocando a perda de sua integridade e resultando em
desequilibrio na absor¢éo idnica e ndo expressao dos beneficios ja citados do elemento.

No geral, tais redugbes de Na, Na/K, Na/Ca e Na/Si em tratamentos adubados com
silicio e aumentos de K e Ca nédo foram suficientes para amenizar os efeitos da sensibilidade
das mudas ao estresse imposto, uma vez que nao houve aumentos da taxa de assimilacdo de
CO2 e melhorias no crescimento das mudas de umbu-cajazeiras.

Diante dos resultados supracitados, a agua salina causou o estresse osmoético nas
mudas com: reducdo da disponibilidade hidrica, aumento do fechamento estomatico e,
consequentemente, reducdo da captura de CO2, que perturbou o aparato fotossintético,
altamente sensivel a salinidade. A reducdo da fotossintese também envolveu fatores néo
estomaticos ao se considerar o incremento do substrato utilizado, a reducdo do nimero de
folhas, degradacdo dos pigmentos fotossintéticos e reducées na fluorescéncia inicial e maxima
eficiéncia quéantica do PSII. Portanto, a reducdo da disponibilidade hidrica e baixa fotossintese
resultaram no menor crescimento dos 6rgdos vegetativos, principalmente as folhas, levando a
uma reducdo da biomassa e menor tolerancia a salinidade, o que desfavoreceu a acdo do

silicio para as mudas estudadas neste trabalho.

4 CONCLUSOES

As mudas de umbu-cajazeira sao sensiveis ao nivel de salinidade da agua de 3,5 dS m"

A aplicacdo do silicio via silicato de calcio é capaz de mitigar os efeitos deletérios da
salinidade para porcentagem de sobrevivéncia das folhas, carotenoides e fluorescéncia inicial.

Apesar da adubacao silicatada tanto com silicato de calcio quanto com potassio reduzir
o teor de sodio, melhorando a homeostase iénica, a adubacdo néo foi suficiente para reducgéo
do estresse salino evidenciado pelo crescimento e fisiologia das mudas de umbu-cajazeira.

Considerou-se a abscisdo foliar e a diminuigdo da fotossintese como as principais

causas da diminuicdo de crescimento das mudas umbu-cajazeira sob estresse salino.
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