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RESUMO

PINTO, José Rivanildo de Souza. Ecofisiologia de mudas de figueira (Ficus carica L.)
em estresse salino. 2017. 86f. Tese (Doutorado em Agronomia: Fitotecnia) —
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2017.

A figueira (Ficus carica L.) € uma espécie frutifera com grande expansao mundial e que
apresenta alto potencial produtivo nas condi¢cBes de semidrido. Nessas condicfes as
fontes alternativas, tais como pocos e agudes, oferecem agua com elevados teores de
sais, cujos efeitos sdo danosos as culturas. A salinidade é um fator de estresse que altera
0 crescimento e o desenvolvimento dos vegetais limitando a producdo vegetal. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a ecofisiologia de mudas de figueira (Ficus carica L.)
sob estresse salino. O experimento foi conduzido em viveiro de mudas, localizado no
semiarido do Rio Grande do Norte, utilizando-se um delineamento experimental
inteiramente casualizado, com doze repeticdes. As mudas foram submetidas a niveis
crescentes de condutividade elétrica (CEa) (0,5; 1,5; 3,0; 4,5 € 6,0 dS m™?) na agua de
irrigacdo. Aos 77 dias ap0s a irrigacdo salina foram avaliados o potencial hidrico foliar
(antes do nascer do sol e ao meio dia), as trocas gasosas (fotossintese, condutancia
estomatica, a concentracdo interna de carbono e a curva diéria de transpiracdo) e aos 80
dias foram coletadas quatro plantas por tratamento e avaliados o numero de folhas, a
area foliar, o comprimento da parte aérea e o diametro do caule. Em seguida as plantas
foram fracionadas, acondicionadas em sacos de papel e levadas para estufa de secagem,
para obtencdo das massas secas de suas partes (raizes, caule, folhas e total). Também
foram selecionadas folhas de quatro plantas por tratamento e levadas para anélise
microscopica, com o0 intuito de determinar o numero de estbmatos, comprimento
longitudinal e transversal dos estdmatos, nimero e tamanhos dos tricomas de ambas as
faces da folha. Folhas de mais quatro plantas foram coletadas para as analises
bioguimicas (teor de clorofila a, b, total carotenoides, agucares totais, proteinas totais e
prolina). Os dados foram submetidos ao teste F e a analise de regressdo. A salinidade
reduziu o potencial hidrico em ambos os horéarios avaliados (antes do nascer do sol e
meio dia), a fotossintese, a condutancia estomatica, a concentracdo interna de CO e a
transpiracdo diaria das mudas de figueira aos 77 dias. Também foi observada a reducéo
no numero de folhas e area foliar, bem como o comprimento e o diametro do caule aos
80 dias. Houve ainda a diminuigéo de todas as biomassas (raiz, caule, folha e total) com
o0 incremento da salinidade. Na face adaxial da folha, ndo foram encontrados estdmatos
e 0 numero e tamanho dos tricomas ndo foram afetados pela salinidade. Na face abaxial
ocorreu a reducdo da densidade estomatica, do tamanho dos estdmatos (menor diametro
longitudinal e transversal) e do nimero e comprimento do tricoma com o incremento da
salinidade. Foi observado ajuste osmoético nas mudas, onde as mesmas acumularam
solutos (agucares sollveis, proteinas sollveis e prolina) para manter os niveis de
potencial baixo a fim de absorver agua do solo. O aumento da salinidade na agua de
irrigacéo interfere negativamente no crescimento e desenvolvimento de mudas de
figueira cv. "Roxo de Valinhos", podendo ser utilizada &gua de irrigacdo, com
condutividade elétrica de até 1,5 dS m™* na producéo de mudas.

Palavras-chave: Figo. Salinidade. Fisiologia. Bioquimica. Crescimento.



ABSTRACT

PINTO, José Rivanildo de Souza. Ecophysiology of fig tree seedlings (Ficus carica L.)
in saline stress. 2017. 86f. Tese (Doctorate in agronomy: Plant Science) — Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Mossor6-RN, 2017.

The fig tree (Ficus carica L.) is a fruitful species with great worldwide expansion and
that presents high productive potential in the semiarid conditions. In these conditions,
the alternative sources, such as wells and dams, offer water with high salt content,
whose effects are harmful to crops. The salinity is a stress factor that alters plant growth
and development by limiting vegetal production. The aim of this work was to evaluate
the ecophysiology of fig tree seedlings (Ficus carica L.) seedlings in saline stress. The
experiment was conducted in a nursery of seedlings, located in the semi-arid region of
Rio Grande do Norte, using a completely randomized experimental design with twelve
replicates. The seedlings were submitted to increasing levels of electrical conductivity
(ECa) (0.5, 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 dS m™) in irrigation water. 77 days after the treatments
initiation, it was evaluated the potential leaf water in predawn and midday, the
photosynthesis rates, the stomatal conductance, transpiration, internal CO>
concentration and transpiration daily curve. 80 days after the treatments initiation, it was
collected four plants per treatment, and evaluated the number of leaves, leaves areas,
plant height, and stem diameter. Plants were fractioned (roots, stem, leaves), dried and
weighted. It was also selected four plants per treatment, which were taken to
microscopic analysis, in order to determinate stomatal density, length, and diameter, and
trichomes density and height in both leaf sides. The data was submitted to an F test and
regression analysis. The salinity reduced the water potential at both evaluated times
(before sunrise and noon), photosynthesis, stomatal conductance, internal CO>
concentration and daytime transpiration of fig trees at 77 days. It was also observed the
reduction in the number of leaves and leaf area, as well as the length and diameter of the
stem at 80 days. There was also the decrease of all biomasses (root, stem, leaf and total)
with the increase of salinity. On the adaxial side of the leaf, no stomata were found and
the number and size of the trichomes were not affected by the salinity. In the abaxial
face, a reduction in stomatal density, stomata size (smaller longitudinal and transverse
diameter), and number and length of the trichome were observed, with increased
salinity. Was observed osmotic adjustment in the seedlings, where they accumulated
solutes (soluble sugars, soluble proteins and proline) to keep water potential levels low
in order to absorb water from the soil. The increase of salinity in irrigation water
negatively interferes in the gas exchange and the growth and development of Figueira
cv. "Roxo de Valinhos", irrigation water can be used, with electrical conductivity of up
to 1.5 dS m™ in the production of seedlings.

Keywords: Fig. Salinity. Physiology. Biochemistry. Growth.
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CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO

INTRODUCAO GERAL

A figueira (Ficus carica L.) é uma das espécies frutiferas com grande expanséo
mundial, pois apesar de ser considerada uma espécie de clima temperado, apresenta boa
adaptacdo a uma grande quantidade de climas e solos, desde regides frias do hemisfério
norte até regides quentes com elevada evapotranspiracdo, como o nordeste brasileiro
(SOUZA et al., 2015).

Nas regibes aridas e semiaridas, o excesso de sais no solo tem limitado a
producdo agricola. A salinidade, tanto dos solos como das &guas, € uma das principais
causas da queda de rendimento das culturas (TESTER; DAVENPORT, 2003).

O efeito da salinidade é um dos mais importantes estresses abioticos que
ocasionam a reducdo da producdo dos cultivos agricolas (PATADE et al., 2011; JAMES
et al.,, 2012). A salinidade pode causar estresse para a planta, de duas maneiras
diferentes, devido a reducdo do potencial da dgua no solo e pela absorcdo de ions
toxicos (MUNNS; TESTER, 2008).

O excesso de sais pode perturbar as funcdes fisioldgicas e bioquimicas das
plantas, ocasionando estresse osmotico, que resulta em distdrbios das relagdes hidricas,
alteracdes na absorcdo e utilizacdo de nutrientes essenciais além do acumulo de ions
toxicos (AMORIM et al., 2010).

O estresse salino reflete diretamente no processo fotossintético, ocasionando a
reducéo do crescimento e produtividade da cultura (MUNNS, 2011). A planta responde
rapidamente na condicdo de estresse salino através do fechamento estomatico, na
tentativa de amenizar a perda de agua (JAMES et al, 2002). Ainda, pode haver prejuizo
na fotossintese e reducdo no desenvolvimento foliar (PLAZEK et al, 2013).

O estudo do cultivo em condi¢Bes de salinidade é importante, por gerar
conhecimentos sobre o entendimento dos mecanismos que a planta utiliza para tolerar
essa condicédo de estresse (BHATT et al., 2008). Segundo Hasanuzzaman et al., (2014),

deve ser feita uma abordagem pertinente sobre o estresse salino em plantas cultivadas
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relacionando os fatores fisiologicos e bioquimicos de forma a permitir a selecdo de
cultivares tolerantes a salinidade na condicdo de semiérido. Desse modo, a realizacéo
deste trabalho teve como objetivo avaliar a ecofisiologia de mudas de figueira (Ficus

carica L.) em estresse salino.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Cultura da Figueira

A figueira (Ficus carica L.) € uma das mais antigas espécies frutiferas cultivadas
pelo homem. E originaria provavelmente do Sul da Arabia, de onde teve sua dispersdo
primeiramente para a Europa e, posteriormente, para a América. Inicialmente foi
cultivada pelos arabes e judeus, em regides semiaridas, no sudeste da Asia. Os proprios
arabes levaram a figueira para a Peninsula Ibérica, onde foi posteriormente difundida
para a Africa, a Europa e a América, junto com seus primeiros colonizadores (SOUZA
etal., 2016).

A figueira é uma frutifera de clima temperado, e que se desenvolve bem em
regides de inverno ameno (NEVES et al., 2002). A frutifera também apresenta boa
adaptacdo ao clima subtropical imido, o que possibilita seu cultivo em diversas regies,
como é o caso do Sudeste do Brasil, (FRONZA et al., 2010). J4, no que se refere as
condicdes de semiarido, a cultura manifestou alto potencial produtivo adaptando-se
muito bem as condicGes climaticas da Chapada do Apodi (FREITAS et al., 2015).

Foi introduzida no Brasil, juntamente com o marmeleiro, no Estado de S&o
Paulo, durante a primeira expedicdo colonizadora de Martim Afonso de Souza, em 1532
(MEDEIROS, 2002). No entanto, a cultura teve maior crescimento apds a imigracao,
principalmente com os italianos que trouxeram a maioria das cultivares, e passaram a
cultivad-la comercialmente na regido compreendida pelo antigo distrito de Valinhos,
onde hoje é o principal produtor do estado de Sdo Paulo (SILVA, 2011).

A éarea de producdo de figo no Brasil é de 2.807 ha, com uma producdo de
28.044 t, e rendimento médio de 9.991 kg ha, e dentre os maiores produtores do pais
estdo os estados do Rio Grande do Sul com uma éarea de 1573 ha, seguido de S&o Paulo
(546 ha) e Minas Gerais (497 ha) (IBGE, 2014).

As fruteiras de clima subtropical destacam-se na demanda de frutas frescas, que
vem crescendo e diversificando-se nos Gltimos anos. O figo tem grande destaque na
fruticultura nacional, sendo geradora de emprego e melhorando a renda dos produtores
(DIAS, 2014).
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2.2Qualidade da Agua de Irrigacdo na Regido Semiarida

A é&rea de insuficiéncia hidrica do nordeste brasileiro abrange uma superficie de
150 milhdes de hectares. Nessa regido, a maioria dos perimetros de irrigacdo apresenta
solos com alto teor de salinidade, que provocam desde a diminui¢cdo nos rendimentos
das culturas até o abandono das areas exploradas (BARROS et al., 2004).

Atualmente, cerca de dois milhdes de km? de terras agricultaveis, sio atingidas
pela salinidade (NEVES et al., 2010). Solos salinos sdo encontrados extensivamente sob
condicdes naturais (SANTOS et al., 2012).

A regido do semiarido nordestino apresenta grandes reservatorios subterraneos,
no entanto, grande parte dessas aguas contém elevadas concentracdes de sais
dissolvidos, que afetam negativamente a producao agricola (PAIVA et al., 2016).

No Estado do Rio Grande do Norte, a principal fonte de 4gua para a irrigacéo
nas regiGes produtoras é proveniente de pocos artesianos, cuja captacdo é feita do
arenito Acu, em pogos com maior profundidade, e do calcario Jandaira, com menor
profundidade, sendo mais utilizados aqueles que exploram o aquifero do calcério por ter
um custo consideravelmente menor. Entretanto, essas fontes de dgua apresentam niveis
elevados de sais, podendo causar a salinizagdo dos solos e prejudicar o rendimento das
culturas (MEDEIROS et al.,, 2003; TAVARES et al.,, 2003). Sua utilizacdo é
condicionada a tolerancia das culturas a salinidade (MEDEIROS, 1992; OLIVEIRA;
MAIA, 1998).

A utilizacdo de aguas salinas para irrigacdo tem aumentado a disponibilidade de
agua para a producdo agricola (RIBEIRO, et. al., 2016) e tem se tornado uma préatica
necessaria na regido semiarida devido a escassez dos recursos hidricos adequados para a

irrigacao.

2.3Salinidade

A salinidade ¢ um dos principais fatores abioticos que limitam o crescimento e
produtividade das culturas (SHOMEILI et al., 2011; PATADE et al., 2011; JAMES et
al., 2012; PLAZEK et al, 2013; MUNNS; GILLIHAM, 2015). Seu efeito pode acarretar
danos as culturas em todos os estagios de desenvolvimento (ZIA et al., 2011) e atinge a

maioria dos cultivos agricolas devido a sensibilidade que as plantas apresentam as altas
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concentracdes de sais (HASANUZZAMAN et al., 2014), uma vez que estas, reduzem o
potencial hidrico do solo, dificultando a absorcdo de dgua pelas plantas, e provocando
efeitos toxicos, que causam disturbios funcionais no metabolismo das mesmas (SILVA
et al., 2009).

A salinidade prejudica o crescimento da planta alterando o balanco nutricional
(CARPICI et al., 2010; GANDONOU et al., 2011; ZIA et al., 2011), diminuem a
capacidade fotossintética (KUMAR et al., 2014), além de atingir negativamente o
metabolismo celular, e os processos fisioldgicos e bioquimicos (HASANUZZAMAN et
al., 2014).

A resposta das plantas a salinidade acontece em duas fases distintas. A primeira
fase ocorre na matriz do solo, e ocorre rapidamente, quando o sal atinge as raizes da
planta diminuindo o potencial osmotico da relacdo solo-planta, afetando o crescimento
da planta devido a reducdo da disponibilidade de dgua para a planta. A segunda fase
ocorre lentamente, quando o sal atinge a parte aérea da planta em altas concentragdes
causando toxicidade, ocasionando a redugéo do crescimento e produtividade (MUNNS;
TESTER, 2008).

Ayers e Westcot (1976) classifica a cultura da figueira como uma espécie
moderadamente tolerante a salinidade, com salinidade limiar de 1,8 dS m? de
condutividade elétrica na agua de irrigacdo, junto com outras espécies como sorgo
(Sorghum bicolor), trigo (Triticum aestivum), roméa (Punica granatum), maméo (Carica
papaya), abacaxi (Ananas comosus) e abobora (Cucurbita pepo).

Os efeitos negativos da irrigacdo com agua salina em diversas culturas na regido
semiarida tém sido observados por vérios autores. A salinidade da agua de irrigacdo
reduziu linearmente a altura de plantas, nimero de folhas, area foliar e peso da folha
para a cultura do pimentdo (ANDRADE et al., 2016). CUNHA et al. (2016) verificaram
que o uso de agua salina na irrigacdo provocou reducdo no desempenho das variaveis de
crescimento do milho doce, sendo o efeito mais expressivo sobre o desenvolvimento
foliar. Houve reducdo no numero de folhas, diametro e comprimento do caule, area
foliar e nas taxas de crescimento absoluto e relativo de plantas de girassol ornamental
com o aumento dos niveis salinos na agua de irrigacio (SANTOS JUNIOR, et al.,
2016a; SANTOS JUNIOR, et al., 2016b). O aumento da salinidade da agua de
irrigagéo reduziu o desenvolvimento foliar e o crescimento do caule de plantas de milho
(SILVA et al., 2017).
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2.4Respostas Fisiologicas e Bioquimicas a Salinidade

O excesso de sais pode perturbar as funcgdes fisioldgicas e bioquimicas das
plantas, ocasionando estresse osmotico, que desencadeia alteracbes nas relacdes
hidricas, na absorc¢éo e utilizacdo de nutrientes e no acimulo de ions toxicos (AMORIM
et al.,, 2010). As respostas das plantas a salinidade sdo complexas e de dificil
compreensdo por envolverem varios genes e diversos mecanismos fisiologicos e
bioquimicos (HASEGAWA et al., 2000).

Plantas sob estresse diminuem a capacidade fotossintética, bem como o
crescimento (KUMAR et al., 2014). Os prejuizos na taxa fotossintética das plantas sob
estresse salino ocorrem, principalmente, pela reducdo da area foliar, dos teores de
clorofilas e da condutancia estomatica (SENGAR et al., 2013).

Quando submetida ao estresse salino a planta responde rapidamente de forma a
fechar seus estdmatos na tentativa de amenizar a perda de &agua da cémara
subestomatica (JAMES et al, 2002).

Plantas submetidas ao estresse salino iniciam mecanismos de ajuste osmético
para manter a turgidez das células, esse ajuste ocorre devido a reducdo na
disponibilidade do conteldo de agua para as plantas, o que acarreta uma queda na
fotoassimilacdo e consequentemente retarda o crescimento das plantas estressadas
(GUERZONI et al., 2014).

Plantas tolerantes a salinidade respondem fisiologicamente de forma a minimizar
os efeitos do sal. Neste sentido, hd alguns compostos chamados osmoprotetores que
atuam no ajuste osmotico das células. A prolina é um importante osmoprotetor
encontrado nas plantas. Quando em grandes quantidades dentro da planta, ndo alteram
negativamente o seu metabolismo e se acumulam de forma a ajustar a quantidade de
agua na célula vegetal, evitando perdas excessivas pelo controle do potencial osmotico
(SZABADOS et al., 2011).

O aumento no acumulo de prolina esta associado aos estresses abiodticos, bem
como a outras substancias, e a agdo deste osmoprotetor ser evidenciada dependendo da
espécie e cultivar (CHICONATO, 2016).

A producdo de prolina é aumentada como forma de suprir a necessidade de
ajuste osmotico das plantas. Porem, se a planta comeca a se recuperar do estresse
sofrido, ela ativa o catabolismo que acarretara na degradacdo da prolina (SZABADOS
etal., 2011).
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Quando as plantas sdo submetidas a diversos tipos de estresses abiéticos, tais
como restri¢do hidrica, salinidade e elevacdo da temperatura, desenvolvem mecanismos
fisiologicos e bioquimicos para diminuir os efeitos prejudiciais, entre eles estd a
producdo de osmolitos compativeis, como acUcares, que podem se acumular
promovendo um ajuste osmatico e preservando a energia da planta (SIRINGAM et al.,
2011).
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CAPITULO I

RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE MUDAS DE FIGUEIRA (Ficus carica L.) EM
ESTRESSE SALINO

RESUMO

Os processos de troca de gases entre as plantas e a atmosfera podem ser alterados por
estresses abidticos. A salinidade € um estresse que pode afetar negativamente o
potencial hidrico do solo, a absor¢do de agua pelas plantas, os processos de trocas
gasosas, e a fotossintese. O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial hidrico e as
trocas gasosas de mudas de figueira em estresse salino. O experimento foi conduzido
em viveiro de mudas no semiarido do Rio Grande do Norte, utilizando-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado, com doze repeticdes. Foram
avaliados cinco niveis de salinidade na 4gua de irrigacéo (0,5; 1,5; 3,0; 4,5 € 6,0 dS m™?)
de mudas de figueira. Aos 77 dias de irrigacdo salina foi avaliado o potencial hidrico
antes do nascer do sol e ao meio dia, a fotossintese, a condutancia estomatica, a
transpiracdo, a concentracéo interna de CO> e a curva diaria de transpiracdo. Os dados
foram submetidos ao teste F e a analise de regressdo. Ocorreu a reducdo da taxa de
fotossintese, da condutancia estomatica, da taxa de transpiracdo e da concentracdo
interna de CO2 com o aumento da salinidade. A salinidade ocasionou o fechamento
estomatico que desencadeou uma reducao na transpiracao diaria. Com o fechamento dos
estdbmatos as mudas ndo captaram o CO necessario para producdo de fotoassimilados e
a manutencdo satisfatoria das trocas gasosas foi comprometida. O aumento da
salinidade na agua de irrigacédo interfere negativamente nas trocas gasosas de mudas de
figueira cv. “Roxo de Valinhos”, podendo ser utilizada &gua de irrigacdo, com
condutividade elétrica de até 1,5 dS m™* na producéo de mudas.

Palavras-chave: Figo. Fotossintese. Condutancia Estomatica. Potencial Hidrico.
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PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF FIG TREE SEEDLINGS (Ficus carica L.) IN
SALINE STRESS

ABSTRACT

The gas Exchange processes between plants and the atmosphere may be unpaired by
abiotic stress factors. Salinity is one of such factors that negatively affects soil water
potential, water absorption by plants, gas exchange processes and photosynthesis. The
aim of this work was to evaluate the water potential and gas exchange of fig tree
seedlings in saline stress. The experiment was carried out at a seedlings research nursery
in the semiarid region of Rio Grande do Norte, using a full randomized design with
twelve replicates. It was evaluated five salinity levels (0,5; 1,5; 3,0; 4,5 € 6,0 dS m™) in
irrigation water. 77 days after the treatments initiation, it was evaluated the water
potential in predawn and midday, the photosynthesis rates, the stomatal conductance,
transpiration, internal CO2 concentration and transpiration daily curve. The data was
submitted to an F test and regression analysis. There was a decrease in photosynthesis
rates, in stomatal conductance, transpiration rates, internal CO2 concentration with
salinity increase. Salinity caused stomatal closure, with consequent decrease in
transpiration, and CO: intake, compromising gas exchange The increase of salinity in
the irrigation water interferes negatively in the gas exchange of fig tree seedlings cv.
"Roxo de Valinhos", water can be used, irrigation water with electric conductivity of up
to 1.5 dS m in the production of seedlings.

Keywords: Fig. Photosynthesis. Stomatal Conductance. Water Potential.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € o maior produtor de figo (Ficus carica L.) da América do
Sul, com é&rea plantada de 2.807 ha, e producdo de 28.044 t ano™, com rendimento
médio de 9.991 kg ha? (IBGE, 2014). A cultura da figueira tem grande destaque na
fruticultura nacional, com geracdo de empregos e melhoria na renda dos produtores
(DIAS, 2014).

A salinidade é um dos mais importantes fatores abioticos responsaveis pela
diminuicdo do crescimento e do rendimento das culturas (JAMES et al., 2012; PLAZEK
et al, 2013; MUNNS; GILLIHAM, 2015), pois podem reduzir a produtividade em todos
0s estagios de desenvolvimento (ZIA et al., 2011).

O potencial hidrico foliar estd relacionado com a disponibilidade de agua no
solo, o qual decresce quando o contetdo hidrico é reduzido (PECANCHA, 2007). As
reducdes no potencial hidrico foliar frente as condigdes adversas de salinidade podem
estar associadas aos decréscimos nos potenciais de turgescéncia das células, em
decorréncia dos efeitos biofisicos que esse agente estressante é capaz de exercer nas
relacBes hidricas dos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O processo de trocas gasosas entre a atmosfera e as células do tecido vegetal é
feito pelos estdbmatos e sdo varios os fatores fisiologicos que controlam o seu
funcionamento (CARNEIRO, 2004). O fechamento estomatico é o primeiro mecanismo
utilizado por todas as espécies vegetais para evitar a perda excessiva de dgua por meio
da transpiracdo (SILVA et al., 2004).

Quando as plantas sdo submetidas a algum estresse, a fotossintese € um dos
primeiros processos fisioldgicos a ser alterado (CHAVES et al., 2009). Em estresse
salino, as plantas tendem ao desenvolvimento lento da area foliar, ocasionando a
reducdo da condutividade estomatica e limitando a taxa fotossintética (MUNNS, 2011).

Desse modo, a realizacdo deste trabalho teve como objetivo avaliar o potencial

hidrico e as trocas gasosas de mudas de figueira (Ficus carica L.) em estresse salino.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de mar¢o de 2016 a janeiro de 2017,
em ambiente protegido, com tela sombrite de 50%, no Centro de Ciéncias Agréarias da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), no municipio de Mossor6-RN,
localizado nas coordenadas geogréaficas 5° 11' de latitude sul, 37° 20" de longitude W.
Gr., com 18 m de altitude, temperatura média anual em torno de 27,50°C, umidade
relativa de 68,9%, nebulosidade média anual de 4,4 décimos e precipitacdo média anual
de 673,9 mm, clima quente e seco, localizada na regido semiarida do nordeste brasileiro
(ESPINOLA SOBRINHO et al., 2011).

No Gréafico 1 sdo apresentados os dados meédios de temperatura, umidade
relativa e precipitacdo, colhidos na estacdo meteoroldgica da UFERSA, no periodo de
conducéo do experimento. No decorrer da pesquisa, ocorreram trés chuvas, nos dias 17,

18 e 22 de dezembro com precipitacGes de 5,6; 6,8 e 7,1 mm, respectivamente.
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica da UFERSA.

Gréafico 1. Dados climéaticos de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e
precipitacdo (mm) durante a conducdo experimental, Mossor0-RN, UFERSA, 2017.

As mudas produzidas para o trabalho foram provenientes de estacas coletadas de
matrizes saudaveis, da cultivar roxo de Valinhos, do Pomar Didatico da UFERSA.
Foram coletadas estacas semilenhosas, com aproximadamente 20 cm de comprimento,
contendo quatro gemas. As estacas foram semeadas em sacolas plasticas, com

capacidade de 1,9 L, contendo substrato preparado com 20% de composto organico
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(Pole Fertil) e 80% de solo, extraido de area de caatinga, e adubado com Super Simples
(2 kg t1). Uma amostra do substrato foi coletada, e enviada para analise fisico-quimica
no Laboratério de Analise de Solos da UFERSA (Tabela 1). 90 dias apds o plantio
foram selecionadas mudas uniformes e transplantadas para recipientes, tipo citropotes,

com volume de 3,8 L, contendo o mesmo substrato preparado para as sacolas.

Tabela 1. Composicdo quimica do solo utilizado no plantio e transplantio das mudas.
Mossoré-RN. UFERSA, 2017.

N MO CE pH P K*  Na* Ca* Mg* APB* (H+Al) SB t CTC

g kg? dSm? (4gua) Mg dm® cmolc dm®

042 929 0,24 715 29,34 7658 29,04 325 012 0,0 00 369 3,69 3,69

Os tratamentos foram compostos por niveis de salinidade da &gua de irrigacéo,
onde T1 constituiu o tratamento testemunha, proveniente da agua de abastecimento, e 0s
demais tratamentos foram obtidos, por meio de uma curva de salinidade, feita através da
adicdo de sal de cozinha (NaCl) dissolvido na agua de abastecimento, nas quantidades
de T2 = 043; T3 =125, T4 = 1,96 e T5 = 2,80 g L%, nas quais resultaram nas
seguintes condutividades elétrica, aproximadamente T1 =0,5; T2=1,5; T3=3,0; T4 =
4,5e T5=6,0dS m?). A aplicagio da irrigagdo com agua salina se deu aos 90 dias apds
o transplantio. O resultado de analise da agua, usada nos tratamentos, pode ser

encontrado na Tabela 2.

Tabela 2. Analise da agua dos tratamentos utilizados na irrigacdo das mudas. Mossoro-
RN. UFERSA, 2017.

Trata R
. CE K* Na* Ca* Mg?* CIF CO® HCO; Dureza RAS Céations  Aniosns
mento

(4gua)  dSm? mmol, L mg L*? mmol L*

T1 6,8 045 028 509 08 030 200 040 3,30 50 6,9 6,47 5,7
T2 7,9 1,31 037 1053 07 030 7,20 100 3,40 50 149 119 11,6
T3 8,0 2,73 049 248 08 030 17,80 120 3,60 55 32,1 26,44 22,6
T4 8,1 425 056 34,08 09 030 31,20 140 3,60 60 46,5 3584 36,2
T5 8,1 583 063 4308 09 030 4620 160 3,70 65 55,6 4491 51,5

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC) com
cinco tratamentos e doze repeticbes. As irrigagdes foram feitas sempre proximas ao
mesmo hordario e de acordo com o volume necessario para manter o solo proximo a

capacidade de campo, de acordo com cada tratamento. O volume de agua aplicado foi
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determinado a cada dez dias, através da diferenca entre o volume de agua adicionado no
citropote e o volume coletado no recipiente, colocado embaixo dos citropotes, apos a
drenagem completa da agua.

O potencial hidrico foliar (Wwpd; Wwmd, MPa) foi determinado segundo
Scholander (1956), utilizando-se uma camara de pressdao modelo 600 (PMS Instrument
Co., Covarllis, Oregon, USA) (Figura 1), antes do nascer do sol (Wwpd, entre 02h e 04h)
e no periodo de maior demanda evaporativa do ar (Ywmd, entre 11:30h e 13:30h). Foram
coletadas quatro (04) folhas por tratamento, saudaveis e bem formadas, aos 77 dias de

irrigacdo salina, em cada um dos horarios, para anélise.

« ,:' P r 3
Figura 1. Camara de pressdo utilizada na avaliacdo de potencial hidrico das mudas de
figueira irrigadas com agua salina, Mossor6-RN, UFERSA, 2017.

As avaliagBes de trocas gasosas foram feitas aos 70 dias de irrigacdo com agua
salina, na terceira ou quarta folha recém-expandida, de oito (08) plantas em cada
tratamento, com auxilio de um medidor de fotossintese modelo LI-6400 (LI-COR
Bioscienses) (Figura 2). A concentracdo de CO2 na camara foliar foi fixada em 400
umoles m? s, utilizando um cilindro de CO- acoplado. Os niveis de luz, para as
medicdes, fornecida pelo aparelho, foi de 1500 fotons m ™. Foram obtidas as medidas
de fotossintese (A; pmol CO2 m? s1), condutancia estomatica (gs; mol H20 m?2.s%),
transpiracio (E; mmol H20 m2 s) e concentracio interna de CO, (CI; mmol CO, m™

sh.



Figura 2. Medidor de fotossintese (LICOR 6400) utilizado na avaliacdo de trocas
gasosas das mudas de figueira irrigadas com agua salina, Mossor6-RN, UFERSA, 2017.

Foi determinada a curva de transpiracdo diaria por meio de um porémetro de
difusdo AP4 (Delta T) (Figura 3), na epiderme abaxial de oito (08) folhas de cada um
dos tratamentos, em seis horérios diferentes (06h00; 08h00; 10h00; 12h00; 14h00;
16h00). A transpiracdo foi determinada aos 70 dias ap6s o inicio da aplicacdo da

irrigacao salina.

Figura 3. Pordmetro de difusdo (AP4) utilizado na avaliacdo de curva de transpiracao
diaria das mudas de figueira irrigadas com agua salina, Mossor6-RN, UFERSA, 2017.
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, a 5% de
probabilidade, comparando-se os niveis de salinidade por meio de analise de regressao,
com auxilio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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A Figura 4 mostra as plantas aos 77 dias ap0s a irrigacdo com agua salina.
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Figura 4. Mudas de figueira irrigadas com agua salina, Mossor6-RN, UFERSA, 2017.

.}i

O resultado da anélise quimica dos solos, ao término do experimento, na Tabela

Tabela 3. Caracteristica quimica

Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

do solo apds o encerramento do experimento.

Trata

mento

T1
T2
T3
T4
T5

oH CE MO CTC CTCa

K* Na* Ca* Mg>® AP* (H+Al) SB  efetiva pH7 \%
agua dSm? gdm® mgdm? mmol dm3 %
8,18 0,34 17 137 8,80 111 357 18,6 0 12,37 74,15 74,15 86,529 85,7
8,01 0,65 16 766 13,8 232 388 26,8 0 9,9 102,6 102,61 112,51 91,2
8,14 1,60 15 548 114 32,7 36,1 26,2 0 9,08 106,4 106,41 11549 92,1
8,05 1,98 22 689 91 40,7 291 40,5 0 10,72 1195 119,47 130,19 91,8
8,09 2,37 21 578 6,8 46,1 28,6 21,6 0 12,37 103,12 103,13 11550 89,3
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De acordo com a andlise de variancia verificou-se efeito significativo ao nivel de
1% de probabilidade, dos niveis de salinidade sobre o potencial hidrico das folhas na
madrugada (Wwpd) € a0 meio dia (Pwmd), de mudas de figueira aos 77 dias de irrigacéo
salina (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da ANOVA para o potencial hidrico de madrugada (Pwpd) € 0
potencial hidrico de meio dia (WYwmd) de mudas de figueira aos 77 dias de irrigacéo
salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variagdo  GL

Yw ¥mp
Salinidade 4 0,8780™ 0,8013™
Reg. Linear 1 3,3640”  3,0803™
Reg. Quadratica 1 0,0944™  0,1116™
Erro 15 0,0095 0,0098
CV (%) 8,51 5,92
Média Geral 1,15 1,68

* significativo a 5% e 1%, respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F. GL:

Grau de liberdade e CV: coeficiente de variagéo.

Com o aumento da CE na agua de irrigacdo ocorreu reducdo no Wwpd, COM
tendéncia linear (Grafico 2A) bem como no Wwmd (Grafico 2B) das mudas de figueira,
acarretando decréscimo de 68,90% (-1,64 Mpa) e 53,02% (-2,15 MPa),
respectivamente, no Ww nas plantas irrigadas com o maior nivel de CE (6,0 dS m™) em
relagdo as mudas irrigadas com CE de 0,5 dS m™. Isso equivale a uma diminuicdo de
17,22% para cada elevacgdo unitaria de CE no Wwpd € de 13,25% no Wwmd.

O potencial hidrico é uma medida da disponibilidade de 4gua para a planta. A
reducdo dos seus valores indica que ha uma restri¢cdo do contetdo de agua, que faz com
que a planta reaja por meio do fechamento estomatico, afetando as trocas gasosas entre
a planta e a atmosfera, comprometendo a producao dos fotoassimilados necessarios para
manter o seu crescimento.

Quando a &gua de irrigacao € rica em sais, o potencial hidrico do solo diminui,
forcando a planta a dois tipos de reacdo: inicialmente, a planta tenta baixar o seu
potencial hidrico, através de ajuste osmotico, para que possa continuar a absorver agua,
gue € necessaria para manter os estdmatos abertos. Quando um limite minimo é
atingido, ndo ha opcédo a ndo ser fechar os estdmatos, tentando reter o maximo de agua
dentro da planta.

Como observado nos resultados, tanto ocorre a reducao do Wwpd, cOMo N0 Wwmd

evidenciando que ocorreu ajuste osmaético em resposta ao aumento da salinidade em
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ambos os horarios analisados. Na madrugada (Grafico 2A), o Ww baixou até o nivel
médio de -1,64 Mpa (Wwpd,) Nas mudas sob estresse salino e -2,15 MPa (¥wmd) N0
horario de maior demanda evaporativa (meio dia) (Gréafico 2B). Ao meio-dia, 0s valores
do potencial hidrico apresentaram valores mais negativos por ser o horario de maior
demanda evaporativa para a espécie, a qual estd condicionada a restricdo hidrica,
consequentemente, acentua os efeitos do déficit de agua no solo, levando a planta a
promover uma reducao do seu potencial hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

CEa (dS.m) CEa (dS.m)
00 15 30 45 60 00 15 30 45 6,0
0’0 1 1 1 ) O’O 1 1 1 )
@-0,5 1 ® Q-O,S ]
Qo [oN
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> -2,0 4 y=-0,2048""CE - 0,5102 > -2,0 -
25 - R?=0,9407 25 1 y=-0,1945"CE - 1,0721
R2=0,9299
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Gréfico 2. Potencial hidrico de madrugada — Wwpq (A) e potencial hidrico de meio dia —
Ywmd (B) de mudas de figueira aos 77 dias de irrigacdo salina. Mossor6-RN. UFERSA,
2017.

O ajuste no potencial osmotico ocorre pelo acimulo de solutos no interior das
células fazendo com que o potencial fique mais negativo que o potencial do solo e a
planta consiga absorver a agua do solo. Quando o potencial hidrico foliar fica mais
negativo é porque ocorre uma reducdo no potencial osmético (MOURA et al., 2016).
Essa reducdo pode ser devido ao aumento da concentracdo de solutos osmoticamente
ativos e de ions no vacuolo para manter o potencial hidrico e a turgescéncia da célula
préxima do nivel 6timo (NEPOMUCENO et al., 2001).

Quanto menor for a quantidade de agua disponivel no solo mais negativo deve
ser 0 potencial hidrico desenvolvido pelas raizes, principalmente no horario do meio-
dia, quando a transpiracdo apresenta valores elevados, para que ocorra a absorcdo de
agua pela planta (LARCHER, 2006).
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Alguns autores como Nascimento et al., (2015), Silva et al., (2016) e Chiconato
(2016) também observaram reducdo no potencial hidrico em jatobd, coqueiro e cana de
acucar, respectivamente, com o aumento da salinidade.

Verificou-se com a andlise de variancia, efeito significativo dos niveis de
salinidade, ao nivel de 1% de probabilidade, sobre a fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E) e concentracdo interna de CO2 (Cl) de mudas de
figueira aos 77 dias de irrigacédo salina (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da ANOVA para fotossintese (A), condutancia estomatica (gs),
transpiragéo (E) e concentragéo interna de CO> (CI) de mudas de figueira aos 77 dias de
irrigacdo salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

QUADRADO MEDIO

Fonte de Variagdo  GL

A gs E Cl
Salinidade 4 38,09 0,07177 11,20  2228,1"
Reg. Linear 1 149,93 0,2691™ 38,82  6055,2"
Reg. Quadratica 1 0,03™ 0,0035™  3,62" 1344,1™
Erro 35 2,19 0,0019 1,38 963,8
CV (%) 13,01 19,13 20,91 11,56
Média Geral 11,36 0,23 5,62 268,45

*," significativo a 5% e 1%, respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F. GL:

Grau de liberdade e CV: coeficiente de variagéo.

Para a fotossintese verificou-se efeito negativo do aumento da salinidade, com
ajuste linear (Gréafico 3A), ocorrendo uma reducédo de 40,06% (8,50 pmol CO, m? s?)
na A das mudas de figueira irrigada com agua salina de 6,0 (dS m™) em relagdo as
mudas irrigadas com 0,5 (dS m™) aos 77 dias. Houve uma reducdo de 10,01% na A para
cada unidade de CE acrescentada na dgua da irrigacao.

Dentre os processos fisiologicos afetados pela salinidade se destaca a
fotossintese, que pode ser inibida pelo acimulo de ions Na* e/ou CI™ nos cloroplastos, os
quais afetam os processos bioguimicos e fotoquimicos envolvidos na fotossintese
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

A salinidade reduz a disponibilidade da &gua para a planta, fazendo com que ela
feche os estbmatos a fim de economizar a pouca agua disponivel. Ao fechar os
estdbmatos a planta deixa de captar o CO2 necessario para realizar a fotossintese,
ocorrendo assim a diminuicdo da taxa fotossintética com o aumento da salinidade.

O fechamento dos estdbmatos & a primeira linha de defesa da planta para
enfrentar a restricdo hidrica causada por efeitos estressantes, como a salinidade, pois

este mecanismo restringe a perda de agua por meio da transpiragdo, mas a0 mesmo
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tempo em que esse processo ocorre também ha queda na assimilagdo de COg,
prejudicando com isso o processo fotossintético (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

A taxa fotossintética da figueira mantida com irrigacdo da agua da torneira (0,5
dS m?) foi de 14,18 umol CO, m? s, esses resultados corroboram com os obtidos por
Silva et al., (2010) que verificou fotossintese de 14,38 pmol CO2 m? s, para mudas de
figueira da cv. Roxo de Valinhos, cultivadas em Botucatu, SP.

Na cultura do noni (SOUZA, 2014), jatoba (NASCIMENTO et al., 2015) e cana
de acucar (CHICONATO, 2016) verifica-se a diminui¢do na taxa de fotossintese com o
incremento da salinidade.

Verificou-se ajuste linear decrescente para a condutancia estomatica (Gréafico
3B), sendo registrado um decréscimo de 16,76% para cada incremento unitario de CE
na agua de irrigacdo, nas figueiras, aos 77 dias, mostrando uma reducdo de 67,05%
(0,1087 mol H20 m s1) na gs quando as mudas sdo submetidas a irrigacio com CE de
6,0 dS m'* em relagdo as mudas do tratamento controle (0,5 dS m™).

Uma vez que a salinidade reduz a disponibilidade de agua para a planta, fazendo
com que ela feche seus estdbmatos para evitar a desidratacdo (restringe gs). A
condutancia estomatica apresentou padrdes similares ao da taxa fotossintética,
sugerindo que a queda da assimilagdo liquida de CO? esteja relacionada com o
fechamento parcial dos estdmatos provocado pela salinidade.

Para a cultivar “Roxo de Valinhos”, Silva et al., (2010) observaram valores de
condutancia estomatica de 0,415 mol H,0 m? s, na regifo de Botucatu em S&o Paulo,
com temperatura média de 21°C, enquanto que as mudas de figueira da mesma cultivar,
irrigadas com &gua da torneira (0,5 dS m™), nas nossas condicBes experimentais
apresentaram condutancia estomatica de 0,330 mol H.O m s, Esses valores inferiores
podem ser atribuidos a maior temperatura encontrada na regido semiarida que exerce
papel importante na regulacdo da abertura estomatica.

O aumento da salinidade na agua de irrigacéo reduziu linearmente os valores de
E (Grafico 3C) das mudas de figueira aos 77 dias, causando um declinio de 44,48%
(3,72 mmol H20 m? s?) nas plantas irrigadas com o maior nivel de CE (6,0 dS m™) em
relagdo as mudas com CE de 0,5 dS m™. Para cada aumento unitario na CE da agua de
irrigacéo ocorre a redugdo de 11,12% na E das mudas de figueira.

Assim como a fotossintese, a transpiracao é regulada pela abertura estomatica.
Quando ocorre a abertura estomatica para que a planta capture o CO2 atmosférico

necessario para o processo fotossintético, automaticamente ocorre a perda de dgua para
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0 ambiente, na forma de vapor, sempre que a umidade relativa do ar estiver abaixo de
95-98%.

Para que ocorra a abertura estomatica € necessario que as células-guardas dos
estdmatos estejam tdrgidas, e quando elas perdem agua, a pressdo hidrostatica diminui,
e elas murcham fazendo com que o estdmato feche, diminuindo a captura do CO- e a
fotossintese.

Em mudas de noni, Souza (2014) também observou reducdo de E em funcédo do
aumento da salinidade (0,5; 1,5; 3,0; 4,5; e 6,0 dS m™), aos 60 dias de irrigacdo salina.

A concentracdo interna de CO. da figueira na condicdo de irrigacéo salina com
agua do abastecimento (0,5 dS m™) apresentou valores de 280 mmol CO, m? st e estdo
em conformidade com os valores obtidos por Silva et al. (2010) para a cultura da
figueira na regido de Botucatu, SP, que observou concentracdo de carbono de
aproximadamente 290 mmol CO, m?s™,

Observou-se uma reducdo de 12,93% na CI (Gréfico 3D) aos 77 dias, nas mudas
de figueira irrigadas com a maior salinidade (6,0 dS m™) comparadas as mudas irrigadas
com CE de 0,5 dS m™. Verificou-se um comportamento linear decrescente ocorrendo

assim, um decréscimo de 3,23% na Cl com o aumento unitario da CE.
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Gréfico 3. Fotossintese — A (A), condutancia estomatica — gs (B), transpiracdo — E (C) e
concentracéo interna de CO2 — CI (D) de mudas de figueira aos 77 dias de irrigagéo
salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

As plantas sob condicGes salinas fecham os seus estbmatos precocemente como
mecanismo de defesa, e este fendmeno se deve a reducdo da permeabilidade das raizes a
agua, dando origem ao estresse hidrico. Essa resposta estomatica usualmente ocorre
antes da inibicdo da fotossintese e restringe a disponibilidade de CO> nos sitios de
assimilacdo no cloroplasto (SILVA JUNIOR et al., 2012).

Segundo Larcher (2006) limitagdes ndo estomaticas da fotossintese tém sido
atribuidas a reducdo na eficiéncia de carboxilacao, a qual pode ser causada pela acumulagédo
de sais no mesofilo, resultando em alterac6es na concentragdo interna de CO2.

As baixas taxas fotossintéticas encontradas em fungéo da salinidade mostram que o
aumento dos niveis de sais proporciona redugdo da condutancia estomética, 0 que acarreta
diminuicdo da pressdo parcial de CO:2 intercelular, interferindo negativamente na
assimilacdo de CO2 por parte do aparelho fotossintético (ANGELOCCI, 2002; TAIZ;
ZEIGER, 2013).
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Para a curva diaria de transpiracdo (CDE), ndo foi observado efeito significativo
dos niveis de salinidade em E para o horério das 16h e constatou-se efeito significativo
ao nivel de 1% de probabilidade, para os horérios de 6, 8, 10, 12 e 14h nas mudas de

figueira aos 70 dias de irrigacédo salina (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da ANOVA para curva diaria de transpiracdo as 6, 8, 10, 12, 14 e 16
horas, de mudas de figueira irrigado com agua salina aos 70 dias de irrigacdo salina.
Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

Fonte de QUADRADO MEDIO

Variagao 6h 8h 10h 12h 14h 16h
Salinidade 25210,757 103250,2°° 130256,2 107341,59™ 54419,04™ 13172,88"™
Reg. Linear 100111,2™ 408837,0” 305168,5™ 420500,00” 210227,5" 45696,80"
Reg. Quadratica  408,89™  908,58™  18643,08™ 246,03  1450,08™ 685157
Erro 264553  5210,23  10293,72 4459,64 437599  6488,83
CV (%) 26,26 26,31 28,26 23,08 28,51 55,31
Média Geral 195,88 274,33 359,03 289,40 232,05 146,13

*," significativo a 5% e 1%, respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F. CV:
coeficiente de variagéo.

Observou-se nos tratamentos de 0,5; 1,5 e 3,0 dS m™, que as mudas aumentaram
continuamente a E das 6 até 10 horas, quando ocorreu o pico maximo de E, de 481,38;
409,37 e 310,0 (umol H20 m? s1), respectivamente. A partir desse horario, os valores
de E diminuiram até 210,25; 161,5 e 112,62 (umol H20 m s%) as 16 horas (Gréafico 4).

As plantas mantidas sob irrigacdo salina de 4,5 e 6,0 (dS m™) apresentaram
pouca variagdo na transpiragdo, comparadas as figueiras irrigadas com 0,5 (dS m™). Na
condicéo de CE 4,5 e 6,0 (dS m™) mostraram maxima transpiracdo (193,0 e 158,1 umol
H.0 m? s, respectivamente) as 12 horas e minima (117,75 e 112,6 pmol H20 m? s,
respectivamente) as 16 horas (Grafico 4).

Ao longo do dia a variacdo de transpiracdo nas plantas irrigadas com o0s niveis
de 4,5 e 6,0 dS m™ foi muito baixa, sugerindo que as plantas nesses niveis de salinidade
apresentaram baixa E e também baixa gs devido a reducdo da disponibilidade do
conteudo hidrico para as mudas.

Com o aumento da salinidade houve decréscimo em E. As plantas mantidas com
a irrigacdo de maior CE (6,0 dS m™) reduziram E em 52; 66; 62; 63 e 59%,
respectivamente para os horarios de 6, 8, 10, 12 e 14 horas, quando comparadas as

plantas do tratamento controle (0,5 dS m™*) (Gréfico 4).
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Gréfico 4. Curva diéria de transpiracdo (CDE) de mudas de figueira aos 70 dias de
irrigacao salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

*™ significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F.

A figueira, nas condigdes de semiarido mantém um curso de transpiragdo diaria
apresentando as maiores taxas no horario das 10h sendo observado o decréscimo da
transpiracdo a partir desse horario, isso pode estar relacionado as altas temperaturas da
regido observadas nesse horério o que indica que a partir das 10h as mudas de figueira
comecam a fechar os estdbmatos.

Quando ocorre a restricdo da agua para as raizes da planta, devido a retencédo
deste recurso pelo acimulo de sal, as plantas ndo conseguem manter um curso diario de
transpiracdo elevado, ficando os valores médios de transpiracdo por volta de 100 pumol
H.0O m? s durante todo o dia, nas condi¢des de salinidade de 4,5 e 6,0 (dS m™),
apresentando uma baixa transpiracdo ocasionada pelo fechamento estomatico. Nessa
condicdo de salinidade observa-se, além da baixa transpiracdo, uma baixa absorcdo de
CO,, devido o fechamento dos estdmatos, que resulta, entre outras perdas, uma
conseguinte reducéo do crescimento das plantas.

Para a figueira nas condicOes de cultivo de Sdo Paulo (Botucatu) Silva et al.

(2010) registraram valores médios de transpiracio de 420 (umol H20 m2 s™) entre 9 e
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10h30, corroborando com os resultados observados quando as plantas sdo mantidas com
irrigagdo com agua de abastecimento (0,5 dS m™) nas condicdes de semiéarido.

Segundo Tonello e Teixeira Filho (2013), para o eucalipto, de uma forma geral,
observa-se em varias situacdes que os maiores valores de transpiracdo ocorrem no inicio
da manh&, com declinio no decorrer do dia, podendo, em alguns casos, se elevar ao final
do periodo solar. Também o dendé apresenta comportamento semelhante, com maiores
taxas de transpiracdo no inicio da manha e posterior reducdo ao longo do dia (COSTA,
2016).
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4. CONCLUSAO

O potencial hidrico, fotossintese, condutancia estomatica, transpiragdo e
concentracdo interna de carbono foram comprometidos com o aumento da salinidade na
agua de irrigagdo em mudas de figueira cv. “Roxo de Valinhos”.

O aumento da salinidade na dgua de irrigacdo interfere negativamente nas trocas
gasosas de mudas de figueira cv. “Roxo de Valinhos”, podendo ser utilizada &gua de

irrigacdo, com condutividade elétrica de até 1,5 dS m™ na producio de mudas.
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CAPITULO 111

CRESCIMENTO DE MUDAS DE FIGUEIRA (Ficus carica L.) EM ESTRESSE
SALINO

RESUMO

A salinidade é um fator de estresse que altera o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais
limitando a producdo vegetal. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de mudas de
figueira em estresse salino. O experimento foi conduzido em viveiro de mudas no semiérido
do Rio Grande do Norte, utilizando-se o delineamento experimental inteiramente casualizado,
com doze repeti¢des. As mudas foram submetidas a niveis crescentes de salinidade,
utilizando-se agua de irrigacdo com condutividade elétrica (CEa) de 0,5 (controle); 1,5; 3,0;
4,5e6,0dS m™. Aos 80 dias de irrigacdo salina foram coletadas quatro plantas por tratamento
e avaliados o numero de folhas, a area foliar, o comprimento da parte aérea, e o diametro do
caule. Em seguida as plantas foram fracionadas para determinacdo das massas secas de suas
partes (raizes, caule, folhas e total). Também foram selecionadas folhas de quatro plantas por
tratamentos e levadas para analise microscopica em microscépio eletrénico de varredura, para
determinar o numero de estdbmatos, comprimento longitudinal e transversal dos estbmatos, e
namero e tamanhos dos tricomas de ambas as faces da folha. Os dados foram submetidos a
teste F e a andlise de regressdo. A salinidade reduziu o nimero de folhas e area foliar, bem
como o comprimento e o diametro do caule. Houve também a diminuicdo de todas as
biomassas (raiz, caule, folha e total) com o incremento da salinidade. Na face adaxial da
folha, ndo foram encontrados estdmatos e o numero e tamanho dos tricomas ndo foram
afetados pela salinidade. Na face abaxial ocorreu a reducdo da densidade estomatica, do
tamanho dos estdmatos (menor diametro longitudinal e transversal) e do numero e
comprimento dos tricomas, com o incremento da salinidade. O aumento da salinidade afetou
negativamente o crescimento e desenvolvimento de mudas de figueira cv. “Roxo de
Valinhos”, podendo ser utilizada agua de irrigacdo, com condutividade elétrica de até 1,5 dS
m™ na producio de mudas.

Palavras-chave: Figo. Salinidade. Desenvolvimento. Biomassa.
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GROWTH OF FIG TREE SEEDLINGS (Ficus carica L.) IN STRESS SALINO

ABSTRACT

Salinity is a factor that impairs plant growth and development, limiting crop productivity. The
objective of this work was to evaluate the growth of fig tree seedlings in saline stress. The
experiment was conducted in a seedlings research nursery in the rio Grande do Norte semiarid
region, in a fully randomized design, with twelve replicates. The seedlings were irrigated with
saline water (0,5 (control); 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™). 80 days after the treatments initiation, it
was collected four plants per treatment, and evaluated the number of leaves, leaves areas,
plant height, and stem diameter. Plants were fractioned (roots, stem, leaves), dried and
weighted. It was also selected four plants per treatment, which were taken to microscopic
analysis in a Scanning electron microscope, to determinate stomatal density, length, and
diameter, and trichomes density and height in both leaf sides. The data was submitted to an F
test and regression analysis. Salinity also decreased the number of leaves, leaves areas, as well
as plant height and stem diameter. There was also a decrease in all plant parts weight with
salinity increase. It was not found stomata in the adaxial leaf surface, and the trichomes
density and height was not affected by salinity. In the abaxial leaf surface there was a
decrease in stomatal density, length and diameter, and also in trichomes density and height.
The increase of salinity negatively affected the growth and development of Figueira cv.
"Roxo de Valinhos", water can be used, irrigation water with electric conductivity of up to 1.5
dS m in the production of seedlings.

Keywords: Fig. Salinity. Development. Biomass.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da figueira (Ficus carica L.) em regifes de clima quente tem se mostrado
uma alternativa viavel, tendo em vista 0 bom desenvolvimento das plantas e sua boa
produtividade (SOUZA; SILVA, 2011). A cultura manifestou alto potencial produtivo
adaptando-se muito bem as condi¢bes climaticas da Chapada do Apodi (FREITAS et al.,
2015).

A regido do semiarido nordestino apresenta grandes reservatorios subterraneos, no
entanto, grande parte dessas &guas contém elevadas concentragdes de sais dissolvidos, que
afetam negativamente a producdo agricola (PAIVA et al., 2016). O uso dessas aguas na
irrigacdo pode induzir modificacdes fisiologicas e comprometer o desenvolvimento de vérias
culturas (AMORIM et al., 2010).

A salinidade é um fator ambiental que pode inibir severamente o crescimento das
plantas e a produtividade agricola (VYSOTSKAYA et al., 2010). O estresse salino limita o
crescimento das plantas aumentando o potencial osmotico do solo e, assim, diminui a
captacdo de agua pelas raizes (JULKOWSKA; TESTERINK, 2015) e atinge a maioria das
culturas por causa da sensibilidade que as mesmas apresentam a altas concentracOes de sais
(HASANUZZAMAN et al., 2014).

A exposicao a salinidade resulta no inicio de um estado de repouso, que é seguido pela
retomada do crescimento, embora com taxas de crescimento mais baixas do que as observadas
sem as condicdes de salinidade (JULKOWSKA,; TESTERINK, 2015).

O crescimento de drgdos individuais de plantas € reduzido pelo estresse salino com
magnitude varidvel, levando a alteracdo da morfologia geral da planta (MUNNS; TESTER,
2008). Os efeitos negativos do estresse salino nas plantas podem ser vistos diretamente pelo
menor crescimento da raiz e da parte aérea da planta, (JULKOWSKA; TESTERINK, 2015),
menor &rea foliar e menor desenvolvimento das folhas (SENGAR et al., 2013; PLAZEK et al,
2013) o que reflete em perda de produtividade das plantas.

Assim, o presente estudo objetivou avaliar o crescimento e desenvolvimento inicial de

mudas de figueira (Ficus carica L.) irrigadas com agua salina no semiarido nordestino.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, com tela sombrite de 50%, no
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), no
municipio de Mossor6-RN, no periodo de margo de 2016 a janeiro de 2017. Mossord esta
localizado na regido semiérida do nordeste brasileiro, nas coordenadas geograficas 5° 11' de
latitude sul, 37° 20’ de longitude W. Gr., com 18 m de altitude, apresenta uma temperatura
média anual em torno de 27,50°C, umidade relativa de 68,9%, nebulosidade média anual de
4,4 décimos e precipitacdo média anual de 673,9 mm, com clima quente e seco (ESPINOLA
SOBRINHO et al., 2011). Os dados climéaticos durante a conducdo do experimento foram
colhidos na estacdo meteoroldgica da UFERSA (Grafico 5).
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Gréfico 5. Dados climéticos de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitacdo
(mm) durante a condugdo experimental, Mossor6-RN, UFERSA, 2017.

As estacas para a producdo das mudas foram colhidas de matrizes da cultivar roxo de
Valinhos, no Pomar Didatico da UFERSA. Foram colhidas estacas semilenhosas, com
aproximadamente 20 cm de comprimento e com quatro (04) gemas. As estacas foram
semeadas em sacos plasticos, com volume de 1,9 L, contendo um substrato preparado com a
mistura de 80% de solo de caatinga e 20% de composto organico (Pole Fértil). Foram
incorporados 2 kg de Super Simples por cada tonelada de substrato preparado para a producéo
das mudas. Na Tabela 7 sdo apresentados os dados da analise quimica do solo utilizado na
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formulacéo do substrato para o plantio das mudas. Decorridos 90 dias foram selecionadas e
transplantadas mudas uniformes. As mudas foram transplantadas para recipientes, tipo
citropotes, com volume de 3,8 L, contendo o mesmo substrato preparado para 0S sacos

plasticos.

Tabela 7. Composicdo quimica do solo utilizado no plantio e transplantio das mudas.
Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

N MO CE pH P K* Na* Ca* Mg* APB* (H+Al) SB t CTC

g kg? dSm? (4gua) Mg dm® cmolc dm®

042 929 0,24 7,15 29,34 76,58 29,04 325 0,12 0,0 0,0 3,69 3,69 3,69

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com cinco (05)
tratamentos com as seguintes condutividades elétricas: T1 =0,5; T2=15; T3=3,0; T4=45
e T5=6,0 dS m? e 12 repeticGes. Para obtencdo dos niveis de salinidade, foi adicionado sais
de NaCl, na agua de abastecimento, de acordo com cada tratamento. T1 constituiu o
tratamento testemunha, sendo utilizada a agua da torneira, proveniente do abastecimento
urbano. Os demais tratamentos foram obtidos pela adi¢do de 0,43; 1,25; 1,96 ¢ 2,80 g L de
NaCl na agua de abastecimento, T2, T3, T4 e T5, respectivamente. O resultado da anélise da
agua utilizada nos tratamentos pode ser encontrado na Tabela 8.

Tabela 8. Anélise da &gua dos tratamentos utilizados na irrigacdo das mudas. Mossor6-RN.
UFERSA, 2017.

Trata R
. CE K* Na* Ca* Mg?* ClIF CO® HCO; Dureza RAS Céations  Aniosns
mento

(4gua)  dSm? mmol, L mg L*? mmol L*

T1 6,8 045 028 509 08 030 200 040 3,30 50 6,9 6,47 5,7
T2 7,9 1,31 037 1:053 07 030 720 100 3,40 50 149 119 11,6
T3 8,0 2,73 049 248 08 030 17,80 120 3,60 55 32,1 26,44 22,6
T4 8,1 425 056 3408 09 030 3120 140 3,60 60 46,5 35,84 36,2
T5 8,1 583 063 4308 09 030 4620 160 3,70 65 55,6 4491 51,5

As plantas recebiam irrigacdo diaria com 0 volume necessario para manter o solo
proximo a capacidade de campo, de acordo com cada tratamento. O volume de agua foi
determinado a cada dez dias, através da diferenca entre o volume de &gua adicionado no
citropote e o volume coletado no recipiente embaixo dos citropotes, ap0s a drenagem

completa.
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Aos 80 dias apds a instalagcdo dos tratamentos com irrigagdo salina (DAI), foram
realizadas amostragens em quatro plantas por tratamento, das quais foi contado o nimero de
folhas (NF), e medido o comprimento da parte aérea (CPA), com auxilio de uma régua
graduada em centimetros, e o diametro da base do caule (D), com um paquimetro digital. Em
seguida as plantas foram fracionadas em folhas, caule, e raizes, e em seguida colocadas em
estufa com circulagdo forgada de ar, com temperatura de 65° C, até atingir massa constante.
As variaveis avaliadas foram: matéria seca das folhas (MSF), do caule (MSC), das raizes
(MSR) e total (MST). A éarea foliar (AF, cm?) foi determinada pelo método do disco corrigido,
multiplicando o valor encontrado por um fator de corregéo obtido pela correlacdo entre os
valores de area obtidos pelo método do disco e pelo escaneamento (em escéner de mesa) e
posterior analise de 20 folhas no programa gratuito de analise de imagens ImageJ conforme
Leite et al., (2014).

Aos 81 DAI foram coletadas trés folhas novas por tratamento das quais foram
retiradas seis discos na face abaxial e seis discos na face adaxial, com auxilio de um furador
de rolha. As amostras foram fixadas de forma direta (MIO et al., 2006) com fita adesiva dupla
face de carbono em “stubs” de aluminio e metalizadas com ouro (Figura 5B) em metalizadora
(Q150R ES, QUORUM) (Figura 5A). As amostras foram observadas em microscopio
eletronico de varredura (modelo Vega3, TESCAN) (Figura 5C), em vista frontal, de ambas as
faces da folha. Foram analisados o nimero de estdmatos (NE), didmetro longitudinal (DLE) e

transversal (DTE) do estdmato, o nimero de tricomas (NT) e o comprimento do tricoma (CT).
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Figura 5. Metalizadora (Q150R ES, Quorum) (A), “stubs” recobertos com fios de ouro (B) ¢
microscopio eletronico de varredura (Vega3, Tescan) (C) utilizados na avaliacdo de
microscopia foliar das mudas de figueira irrigadas com agua salina, Mossor6-RN, UFERSA,
2017.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, pelo teste F a 5% de probabilidade,
comparando-se 0s niveis de salinidade por meio de andlise de regressdo, com auxilio do
software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores da analise quimica dos substratos, de cada
tratamento, ao término do experimento.

Tabela 9. Caracteristica quimica do solo ap6s o encerramento do experimento. Mossoro-RN.
UFERSA, 2017.

CTC CTCa
Trata  PH e MO K* Na* Ca® Mg®* AP* (H+Al) SB efetiva pH7 V
mento
agua dSm?! gdm?® mgdm? mmol, dm3 %
T1 8,18 0,34 17 137 8,80 11,1 357 18,6 0 12,37 74,15 74,15 86,529 85,7
T2 8,01 0,65 16 766 13,8 232 388 26,8 0 9,9 102,6 102,61 112,51 91,2
T3 8,14 1,60 15 548 114 32,7 36,1 26,2 0 9,08 106,4 106,41 11549 92,1
T4 8,05 1,98 22 689 91 40,7 29,1 40,5 0 10,72 1195 119,47 130,19 91,8
T5 8,09 2,37 21 578 6,8 46,1 28,6 21,6 0 12,37 103,1 103,13 115,50 89,3

De acordo com a andlise de variancia, houve efeito significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, dos niveis de salinidade sobre todas as variaveis de crescimento das mudas de
figueira aos 80 dias apds a irrigacdo salina (Tabela 10).

Tabela 10. Resumo da ANOVA para numero de folhas (NF), area foliar (AF), comprimento
da parte aérea (CPA) e diametro do caule (D) de mudas de figueira aos 80 dias de irrigacao
salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

Fonte de oL QUADRADO MEDIO

Variagéo NF AF D CPA
Salinidade 4 269,957  589770,72"  4,92" 366,49™
Reg. Linear 1 1030,23™ 2233417,81" 18,71  1306,45™
Reg. Quadratica 1 5,16" 10201459  0,43" 156,45
Erro 15 6,72 20467,83 0,25 8,94
CV (%) 16,88 20,07 7,34 12,66
Média Geral 15,35 712,75 6,88 23,62

*™ significativo a 5% e 1%, respectivamente, e ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de

liberdade e CV: coeficiente de variagéo.
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O aumento da salinidade na &gua de irrigacdo reduziu de forma linear o nimero de
folhas (Gréafico 6A) e a AF (Grafico 6B) das mudas de figueira, causando decréscimo de 74%
(6,5 folhas) e 72% (350,82 cm?), respectivamente, nas plantas irrigadas com o maior nivel de
CE (6,0 dS m™) em relagdo as mudas irrigadas com CE (condutividade elétrica da agua) de
0,5dSm?

Quando as plantas foram submetidas as salinidades de 4,5 e 6,0 (dS m™), reduziram a
emissdo de folhas novas, contribuindo assim para o decrescente numero de folhas aos 80 dias
apos a irrigacdo, quando submetidas a essas condi¢cfes de salinidade, ao passo que as mudas
irrigadas com agua de 0,5 (dS m™) apresentaram valores médios de 25 folhas. Esses valores
sdo superiores aos encontrados por Silva et al., (2011), que registrou na figueira Roxo de
Valinhos, sob condic¢des de adubagdo mineral, aproximadamente 15 folhas para mudas.

Segundo Oliveira et al., (2010) a reducdo do nimero de folhas em condicdes de
estresse salino constitui um mecanismo de alteracdo morfoldgica nas plantas, que refletem na
reducdo da transpiracdo como alternativa para manter a baixa absor¢do de agua salina. As
folhas séo 6rgdos sensiveis que quando sdo submetidas ao estresse salino sofrem reducdo em
tamanho e nimero (GEBAUER et al., 2004; MEDEIROS et al., 2011), resultando em menor
area foliar (HARDIKAR; PANDEY, 2011).

O comportamento da area foliar acompanhou o mesmo padréo de reducdo observado
para o nimero de folhas, com desempenho negativo pelo aumento da salinidade. Munns
(2011) relata que quando as plantas sdo submetidas ao estresse salino elas tendem a um

desenvolvimento lento da area foliar.
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Gréafico 6. Namero de folhas — NF (A) e area foliar — AF (B) de mudas de figueira aos 80 dias
de irrigacéo salina. Mossor0-RN. UFERSA, 2017.
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Houve efeito linear negativo da elevacdo da CE da agua de irrigagdo para o
comprimento da parte aérea (Grafico 7A) e o diametro do caule (Grafico 7B) das mudas de
figueira. Verificou-se uma reducédo de 59% no CPA (15,65 cm) e de 32% (5,76 mm) para o D
das mudas sob a maior salinidade (6,0 dS m™).

Quando a salinidade da &gua aumenta, os sais contidos nessa solugdo reduzem a
disponibilidade de &gua para as raizes da planta, o que reflete na reducdo do seu crescimento,
que pode ser evidenciado através de parametros indicadores de crescimento tais como, 0
comprimento da parte area e o didmetro do caule.

O comprimento e o diametro séo parametros de qualidade muito importantes para o
crescimento de mudas de figueira em viveiro (SIRIN et al., 2010). Tanto o comprimento da
parte aérea como o diametro do caule foram afetados pela salinidade, sendo encontrados 0s
maiores valores, 38,12 cm e 8,43mm, respectivamente nas mudas submetidas a irrigacdo com
menor CE (0,5 dS m™). Os valores obtidos para o comprimento da parte aérea estdo em
conformidade com os encontrados por Sirin et al., (2010) e Silva et al., (2011) que verificaram
aproximadamente alturas de 46 e 40 cm respectivamente. J& para o diametro os valores
encontram-se abaixo dos relatados pelos mesmos autores, que obtiveram 16 e 12 mm de
diametro, respectivamente, para a cultura da figueira.

O efeito da salinidade no crescimento e diametro das plantas pode estar relacionado
com a inibigdo em virtude do estresse salino (SILVA et al., 2017).
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Gréafico 7. Comprimento da parte aérea — CPA (A) e didmetro do caule — D (B) de mudas de
figueira aos 80 dias de irrigagdo salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

A anélise de variancia mostra efeito significativo, ao nivel de 1% de probabilidade, da

salinidade para os dados de biomassa das mudas de figueira aos 80 dias apds a irrigacdo salina
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(Tabela 11). Os niveis de CE na agua de irrigacdo afetaram negativamente a biomassa
causando reducdes lineares de 15,5; 19,75; 17,75 e 17% por aumento unitario na CE sobre a
massa seca das raizes (MSR), caule (MSC), folhas (MSF) e massa seca total (MST),

respectivamente, das mudas de figueira (Figura 10).

Tabela 11. Resumo da ANOVA para massa seca das raizes (MSR), massa seca do caule
(MSC), massa seca das folhas (MSF) e massa seca total (MST) de mudas de figueira aos 80
dias de irrigacdo salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017,

Fonte de QUADRADO MEDIO

Variagao oL MSR MSC MSF MST
Salinidade 4 170,29 61,63 70,69 841,49™
Reg. Linear 1 662,22  206,98" 278,31  3226,51"
Reg. Quadratica 1 1,69™ 21,98" 3,96™ 63,71™
Erro 15 23,47 2,61 2,32 24,65
CV (%) 25,56 25,16 16,40 14,32
Média Geral 18,96 6,42 9,28 34,66

*,"" significativo a 5% e 1%, respectivamente, e ™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de

liberdade e CV: coeficiente de variagéo.

Verificou-se ajuste linear decrescente para a MSR (Gréafico 8A), sendo registrado um
decréscimo de 62,30% (10,61 g planta™) nas plantas irrigadas com salinidade de 6,0 dS m*
em relacdo as mudas do tratamento controle (0,5dS m™).

Os dados de massa seca das raizes obtidos (28,14 g planta™) para o tratamento
testemunha corroboram com os de Sirin et al., (2010) que obtiveram 26,8g panta™ de raizes
para as plantas de figueira. A raiz € o primeiro érgdo a ser afetado pela planta devido ser o
primeiro que entra em contato com a agua salina. Quando a agua salina chega a raiz ocorre a
reducdo da absorcdo de agua devido a diminuicdo do potencial hidrico no sistema, que sera
refletido com o baixo crescimento das demais partes (caule, folhas e frutos) da planta.

Observou-se uma MSC (Gréafico 8B) de 12,90g, nas mudas irrigadas com a menor CE
(0,5 dS m™), decrescendo linearmente para 2,76g com o aumento da salinidade para 6,0 dS m-
! ou seja, uma reducéo de 78,60% na biomassa do caule.

Para a MSF verificou-se efeito negativo do aumento da salinidade, com ajuste linear
(Gréfico 8C), ocorrendo redugdo na MSF de 70,88% (4,42 g planta™) quando irrigada com

salinidade de 6,0 (dS m™) em relacéo as mudas de figueira irrigadas com 0,5 (dS m™).
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Os resultados sugerem que o estresse salino reduz a biomassa foliar atraves da reducéo
da emissdo de folhas novas, sendo essa uma estratégia utilizada pelas plantas para diminuir a
perda de agua atraves da transpiracao.

O aumento da salinidade na agua de irrigacdo reduziu linearmente a MST (Gréafico
8D) das mudas de figueira, causando decréscimo de 68,34% (17,80 g planta™) nas plantas
irrigadas com o maior nivel de CE (6,0 dS m™) em relagdo as mudas com menor CE (0,5 dS

m).
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Gréafico 8. Massa seca das raizes — MSR (A), massa seca do caule — MSC (B), massa seca das
folhas — MSF (C) e massa seca total - MST (D) de mudas de figueira aos 80 dias de irrigagdo
salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

As plantas sofreram uma reducdo da sua biomassa com o aumento da salinidade, que
pode ser visto com a reducdo do nimero de folhas, area foliar, comprimento da parte aérea,
diametro e também na biomassa de todos os 6rgdos das mudas de figueira (raiz, caule e
folhas) refletindo negativamente no crescimento da planta. A redugdo do potencial osmético

da relagdo solo/planta provocou a diminuicdo da &gua disponivel do solo para a planta,
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afetando assim, de forma negativa o desenvolvimento das plantas acarretando perda na massa
seca total das mudas.

Perdas de biomassa total também foram evidenciadas em mudas de tamarindo (LIMA
NETO et al., 2015) e noni (SOUZA, 2014) com 0os mesmos niveis de salinidade estudados.

A Figura 6 mostra os estdmatos das mudas de figueira aos 80 dias ap0s a irrigacao

com &gua salina.

N

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.16 mm i SEM HV: 20.0 kV WD: 15.07 mm
Det: SE SEM MAG: 1.28 kx | 50 ym Det: SE SEM MAG: 1.28 kx | 50 ym
Abaxial R3.2 estomatos area | Date(m/dly): 01/24/17 al e CPVSA Abaxial R2 estomados area  Date(m/dly): 01/24/17 Laboratorio de microscopia eletronica - C

Figura 6. Estbmatos em folha de mudas de figueira irrigadas com agua com condutividade
elétrica de 0,5dS m™ (A) e 6,0 dS m™ (B), Mossor6-RN, UFERSA, 2017.

De acordo com a analise de variancia, ndo houve efeito significativo dos niveis de
salinidade sobre o nimero de tricomas (NTagaxial) € comprimento do tricoma (CTadaxial) da face
adaxial das folhas de figueira aos 80 dias de irrigagéo salina (Tabela 6).

Observou-se efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade para o nimero de
estdmatos (NE), diametro transversal (DTE) e longitudinal (DLE) dos estbmatos e nimero de
tricomas (NTavaxial) € a0 nivel de 5% de probabilidade para o comprimento do tricoma
(CTabaxiar) da face abaxial das folhas de figueira submetidas a irrigagéo salina (Tabela 12).
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Tabela 12. Resumo da ANOVA para o nimero de estdmatos (NE), diametro longitudinal
(DLE) e diametro transversal (DTE) dos estobmatos da face abaxial, nimero de tricomas
(NTapaxiat) € comprimento de tricomas (CTavaxial) da face abaxial, nimero de tricomas
(NTagaxial) € comprimento de tricomas (CTadaxiat) da face adaxial de mudas de figueira aos 80
dias de irrigacdo salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017,

Fonte de QUADRADO MEDIO

Variagao NE DLE DTE NTapaxial  CTabaxial NTagdaxial  CTadaxial
Salinidade 157,3" 59,77  42,8" 778" 7381,2" 4,6™  3527,8™
Reg. Linear 498,8™ 1915 1289 2360 131388" 8,8 616,6"
Reg. Quadratica 78,1 46,9 37,9 36,0 6514,9" 52" 8433,3"
Erro 421 9,57 7,75 7,71 2761,55 1,71 1488,40
CV (%) 14,48 16,67 20,25 17,35 24,56 23,33 23,29
Média Geral 14,17 18,56 13,75 16,00 213,98 5,60 165,62

*,"" significativo a 5% e 1%, respectivamente, e "™ ndo significativo, pelo teste F. GL: Grau de

liberdade e CV: coeficiente de variagéo.

O NE se ajustou ao modelo linear decrescente (Erro! Fonte de referéncia ndo e
ncontrada.A), sendo registrado um decréscimo de 15,37% por aumento unitario de CE na
agua da irrigacdo, ou seja, os niveis elevados de salinidade da &gua diminuiram drasticamente
o NE, acarretando reducdes de 61,47% (7 estdmatos 150um2) no tratamento de maior CE
(6,0 dS m™).

Os estdmatos sdo estruturas celulares responsaveis pelas trocas gasosas na epiderme
das folhas, formadas por duas células-guarda que permitem a passagem de CO» atmosférico
para o interior da célula, com a consequente perda de agua, através da transpiracao.

Nos tratamentos de maior salinidade ocorre a reducédo do potencial hidrico (Grafico 9)
no sistema, reduzindo assim a disponibilidade de agua para a planta, fazendo com que a
mesma diminua também a abertura estomatica, para evitar a desidratacdo. Outra estratégia
empregada para adaptar-se as mudancas ambientais € modular a frequéncia na qual o0s
estdmatos se desenvolvem nos novos 6rgaos (CASSON; GRAY, 2008). Com a reducdo do
namero de estdbmatos, a planta tera menos estruturas de perda de dgua e consequentemente,
reduzira também sua taxa de assimilacdo de CO2 diminuindo, com isso, 0 crescimento da

planta, devido a menor producéo de fotoassimilados.
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Gréfico 9. Potencial hidrico de madrugada — Wwypd (A) e potencial hidrico de meio dia — Ywmd
(B) de mudas de figueira aos 77 dias de irrigacdo salina. Mossor0-RN. UFERSA, 2017.

As plantas controle apresentaram em média 121 estdmatos por mm?, resultados
diferentes foram obtidos por Chirinéa et al., (2012), pesquisando sobre a aclimatacdo de
figueira (cv. Roxo de valinhos), obteve 107 estmatos por mm? nas plantas com 60 dias de
aclimatacdo em casa de vegetacdo com 50% de sombreamento.

Para o DLE (Grafico 10B) e o DTE (Grafico 10C) verificou-se efeito negativo do
aumento da salinidade, com reducdo linear, de 20,97% (15,64 um) e 22,13% (11,40 um),
respectivamente, quando irrigada com salinidade de 6,0 (dS m™) em relacio as mudas de
figueira irrigadas com 0,5 (dS m™).
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Gréafico 10. Numero de estbmatos — NE (A), didametro longitudinal — DLE (B) e diametro
transversal — DTE (C) da face abaxial da folha de mudas de figueira aos 80 dias de irrigagéo
salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

A reducdo do diametro longitudinal e transversal denota a reducdo do tamanho da
célula estomaética, e com ela a reducdo da interface de troca gasosa, obtendo assim uma
estrutura estomatica mais adaptada a condicdo de restricdo hidrica inerente ao aumento da CE
na dgua de irrigacao.

Os valores para o diametro longitudinal e transversal das plantas mantidas com
irrigacdo proveniente do abastecimento, 19,79 e 14,64 um, respectivamente, estdo em
conformidade com os valores observados por Chirinéa et al., (2012), que identificou 23,2 e
14,1um, respectivamente para o didmetro longitudinal e transversal em mudas de figueira,
apos 60 dias de aclimatacdo em casa de vegetacéo.

As trocas gasosas representam um importante ponto de controle do funcionamento da
planta como um todo, alterando diversas respostas fisiolégicas de acordo com o ambiente. A
mudancga da frequéncia, na qual os estdbmatos se desenvolvem em um novo 6rgdo é um

processo que registra 0 comportamento da planta perante variagcbes ambientais, no intervalo
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de tempo no qual o 6rgdo se desenvolve. Esse registro, o qual pode ser medido e expresso
como densidade estomatica é de grande valia em investigacGes fisioldgicas, por ser inerente

aos processos pertinentes a essa grande area de estudo (MARTINS, 2010).

A Figura 7. Tricomas em folha de mudas de figueira irrigadas com &gua com
condutividade elétrica de 0,5 dS m-1 (A) e 6,0 dS m-1 (B), Mossor6-RN, UFERSA,
2017.Figura 7 mostra os tricomas em folhas de mudas de figueira aos 80 dias apds a irrigacdo

com agua salina.
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Figura 7. Tricomas em folha de mudas de figueira irrigadas com agua com condutividade
elétrica de 0,5 dS m™ (A) e 6,0 dS m™ (B), Mossor6-RN, UFERSA, 2017.

Os niveis de CE afetaram negativamente 0 nimero (NTapaxia) € O comprimento
(CTabaxiat) dos tricomas da face abaxial das folhas de figueira (Grafico 11A e Gréfico 11B),
causando redugdes lineares de 8,40 e 4,05% por aumento unitario na CE. Ocorreu a reducao
de 33,61 e 16,22% com a salinidade de 6,0 (dS m™) em relago as plantas irrigadas com agua
de CE 0,5 (dS m™), respectivamente para NTabaxial € CTabaxial.

Os tricomas sdo estruturas que estdo associadas, entre outras fungdes, a reducdo da
perda de agua pela transpiracdo. Com a reducdo do potencial hidrico (Gréfico 9), provocada
pelo aumento da salinidade da &gua de irrigagdo, houve também um decréscimo no ndmero

dessas estruturas, possivelmente devido as plantas estarem se adaptando a condi¢do de baixa
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disponibilidade hidrica o que levou as plantas a reduzirem o nimero de tricomas, pois
estavam numa condigcdo de menor transpiragdo, quando comparadas as mudas de figueira sob

condicdo de CE mais baixa.

_ y = -1,4746"CE + 20,505 y = -7,0427"CE + 235,37
o R2=0,84 i R2=0,94
% 20 | ¢ 3200 .
c 15 \'\.\’ £150 -
= 10 - ¢ 5%100 1
g 5 50 -
'—
Z 0 T T T 1 O T T T 1
0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
A CEa (dS mY) B CEa (dS m?)

Grafico 11. Numero de tricomas — NTabaxial (A) e comprimento do tricoma — CTabaxial (B)
da face abaxial da folha de mudas de figueira aos 80 dias de irrigacdo salina. Mossor6-RN.
UFERSA, 2017.
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4. CONCLUSAO

O comprimento da parte aérea, didmetro, area foliar, acimulo de biomassa e as
propriedades dos estdbmatos e tricomas foram comprometidos com o aumento da
salinidade na dgua de irrigagdo em mudas de figueira cv. “Roxo de Valinhos”.

O aumento da salinidade na &gua de irrigacdo interfere negativamente o
crescimento de mudas de figueira cv. “Roxo de Valinhos”, podendo ser utilizada agua

de irrigacio, com condutividade elétrica de até 1,5 dS m™ na producéo de mudas.
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CAPITULO IV

RESPOSTAS BIOQUIMICAS DE MUDAS DE FIGUEIRA (Ficus carica L.) EM
ESTRESSE SALINO

RESUMO

A salinidade do solo promove um estresse que altera a fisiologia dos vegetais limitando
0 crescimento e desenvolvimento vegetal. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
bioquimica de mudas de figueira sob estresse salino. O experimento foi conduzido em
viveiro de mudas no semiérido do Rio Grande do Norte, utilizando-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado, com doze repeticdes. As mudas foram
submetidas a niveis crescentes de salinidade da agua de irrigacdo: 0,5 (controle); 1,5;
3,0; 45 e 6,0 dS m™. Aos 80 dias apds o inicio da irrigacdo salina foram coletadas
quatro plantas por tratamento e avaliado o teor de clorofila a, b, total, carotenoides,
acucares sollveis, proteinas sollveis e prolina nas folhas das mudas. Os dados foram
submetidos ao teste F e a andlise de regressdo. Ndo foram observadas diferencas
significativas nos teores de clorofila (a, b e total) nem no teor de carotenoides das
mudas de figueira com o aumento da salinidade. Ocorreu acimulo dos teores de
acucares solaveis, proteinas soluveis e prolina, sugerindo o ajuste osmotico por meio da
regulacéo desses solutos no interior das células.

Palavras-chave: Figo. Salinidade. Solutos Orgénicos. Prolina.
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BIOCHEMICAL RESPONSE OF FIG TREE SEEDLINGS (Ficus carica L.) IN
SALINE STRESS

ABSTRACT

The salinity of the soil promotes a stress that changes the physiology of the vegetables
limiting the growth and vegetal development. The aim of this work was to evaluate the
biochemical changes in fig tree seedlings under saline stress. The experiment was
conducted in a seedlings research nursery in Rio Grande do Norte semiarid region, in a
fully randomized design, with twelve replicates. The seedlings were submitted to
increasing levels of irrigation water salinity: 0.5 (control); 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 dS m™.
At 80 days after saline irrigation, four plants were collected per treatment and the
chlorophyll content a, b, total, carotenoids, soluble sugars, soluble proteins and proline
in seedlings leaves. The data was submitted to the F test and regression analysis. It was
not observed differences in chlorophyll or carotenoid content, but there was an increase
in soluble sugars, proteins and proline, suggesting that there was an osmotic adjustment
with salinity increase.

Keywords: Fig. Salinity. Organic Soluts. Proline.
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1. INTRODUCAO

A figueira (Ficus carica L.) é uma das espécies frutiferas com grande expansdo
mundial, pois apesar de ser considerada uma espécie de clima temperado, apresenta boa
adaptacdo a uma grande quantidade de climas e solos, desde regides frias do hemisfério
norte até regides quentes, como o nordeste brasileiro (SOUZA et al., 2015).

Nas regides aridas e semiaridas as fontes alternativas, tais como pog¢os e agudes,
oferecem agua com elevados teores de sais, cujos efeitos sdo danosos sobre o solo e as
plantas (HAMAM; NEGIM, 2014; RAHIL; HAJIEH; QANADILLO, 2013). A
utilizacdo de aguas salinas para irrigacdo é uma realidade, pois tem aumentado a
disponibilidade de agua para a producao agricola (RIBEIRO, et. al., 2016).

A salinidade prejudica o crescimento da planta causando alteracdes no balango
nutricional (CARPICI et al., 2010; GANDONOU et al., 2011; ZIA et al., 2011) além de
atingir negativamente o metabolismo celular, bem como os processos fisiologicos e
bioquimicos (HASANUZZAMAN et al., 2014).

Quando sdo submetidas ao estresse salino as plantas iniciam um mecanismo de
ajuste osmatico para manter a turgidez das células (GUERZONI et al., 2014). Este
ajuste pode ser realizado por alguns compostos que as plantas comumente produzem em
situacdo de estresse, entre eles a prolina, (GANDONOU et al., 2011).

Dentre as diversas mudancgas metabolicas desencadeada nas plantas em situacao
de estresses abioticos, destaca-se o acumulo de acidos organicos, acucares e
aminoécidos (NOGUEIRA et al., 2001). As plantas tendem a apresentar prejuizo na
sintese de proteinas sollveis quando sdo submetidas ao estresse salino (ASHRAF;
HARRIS, 2004). O presente trabalho teve como objetivo avaliar as respostas
bioquimicas de mudas de figueira (Ficus carica L.) irrigadas com agua com diferentes

condutividades elétrica.
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2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em ambiente protegido, com sombreamento de 50%, no
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
no municipio de Mossor6-RN, localizado na regido semiarida do nordeste brasileiro, nas
coordenadas geograficas 5° 11' de latitude sul, 37° 20" de longitude W. Gr., com 18 m de
altitude, apresenta uma temperatura média anual em torno de 27,50°C, umidade relativa
de 68,9%, nebulosidade média anual de 4,4 décimos e precipitacdo média anual de
673,9 mm, com clima quente e seco, (ESPINOLA SOBRINHO et al., 2011).

O periodo de realizagdo do experimento foi de marco de 2016 a janeiro de 2017
e os dados de temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica durante

esse periodo foram coletados na estacdo meteorologica da UFERSA (Gréafico 12).
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Gréafico 12. Dados climéaticos de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e
precipitacdo (mm) durante a conducdo experimental, Mossord-RN, UFERSA, 2017.

As mudas foram produzidas pelo método de estaquia. Foram coletadas estacas,
de consisténcia semilenhosas, com quatro gemas, medindo aproximadamente 20
centimetros, de matrizes saudaveis, da cultivar Roxo de Valinhos, localizadas no Pomar
Didatico da UFERSA. Foram coletadas estacas com aproximadamente 20 cm de
comprimento, com quatro gemas e de consisténcia semilenhosas. As estacas foram

semeadas em sacos plasticos de 1,9 L de volume, com um substrato preparado com 20
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dm® de composto organico (Pole Fértil) e 80 dm® de solo (extraido da caatinga),
fertilizado com super simples (2 kg t1). 90 dias apds o plantio, as mudas uniformes
foram selecionadas e transplantadas para recipientes, tipo citropotes, com volume de 3,8
L, contendo 0 mesmo substrato utilizado anteriormente. Uma amostra do substrato foi
coletada, e enviada para andlise fisico-quimica no Laboratorio de Anélise de Solos da
UFERSA (Tabela 13).

Tabela 13. Composicao quimica do solo utilizado no plantio e transplantio das mudas.
Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

N MO CE pH P K*  Na* Ca* Mg APF* (H+Al) SB t CTC

g kg? dSm? (4gua) Mg dm® cmolc dm®

042 929 0,24 7,15 29,34 76,58 29,04 325 0,12 0,0 0,0 3,69 3,69 3,69

O delineamento adotado foi inteiramente casualizado (DIC) com cinco
tratamentos (T1= 0,5; T2= 1,5; T3= 3,0; T4= 4,5 e T5= 6,0 dS m™) e doze repeticdes.
Para obtencdo da condutividade elétrica de cada tratamento, foi adicionado sal (NaCl)
na agua de abastecimento. Para o tratamento testemunha (T1) foi utilizada a agua
proveniente do abastecimento. Os demais tratamentos T2, T3, T4 e T5, foram obtidos
pela adicio de 0,43; 1,25; 1,96 e 2,80 g L de NaCl na &gua de abastecimento,
respectivamente. A Tabela 14 mostra a composicdo da agua de cada tratamento
analisados no experimento proposto. A irrigacdo foi realizada diariamente com um
volume de &gua, de acordo com a capacidade maxima de retencdo do substrato em cada

tratamento.
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Tabela 14. Anélise da dgua dos tratamentos utilizados na irrigacdo das mudas. Mossoro-
RN. UFERSA, 2017.

Trata R
. pH CE K* Na* Ca* Mg®* ClIF COs* HCOs; Dureza RAS Céations  Aniosns
mento

(4gua)  dSmt mmol, L* mg L? mmol L

T1 6,8 045 028 509 08 030 200 040 3,30 50 6,9 6,47 5,7
T2 79 131 037 1053 0,7 030 720 100 3,40 50 149 119 11,6
T3 8,0 2,73 049 2485 08 030 17,80 120 3,60 55 32,1 26,44 22,6
T4 8,1 425 056 3408 09 030 31,20 140 3,60 60 46,5 35,84 36,2
T5 8,1 583 063 4308 09 030 4620 160 3,70 65 55,6 4491 51,5

Aos 80 dias apos a irrigacdo, com agua salina (DAI), foram coletadas folhas do
apice de quatro plantas por tratamento, para as analises bioquimicas.

A determinacdo do teor de clorofilas seguiu a metodologia descrita por Arnon
(1949). Foi pesado 200 mg de matéria fresca de folhas e maceradas em 10ml de acetona
80%. Apos a maceragdo o material foi centrifugado a 10000 G durante 7 minutos. O
sobrenadante foi coletado e o precipitado foi centrifugado por mais uma vez, sendo
utilizados 5 mL de acetona 80%, em cada uma das extra¢fes. O sobrenadante coletado foi
colocado em cubeta de vidro e analisado nos comprimentos de onde de 645 nm, 663
nm, 652 nm e 470 nm para determinacdo da clorofila a, b, total e carotenoides, com
auxilio de um espectrofotdmetro modelo Cary 60 (Agilent). Os resultados em mg de
clorofila/carotenoide por grama de peso fresco foi determinado através das seguintes
equacOes (WHITHAM et al., 1971; ARNON, 1949):

CL a=((12,7*As63) — (2,69*Asss))*V/(1000*W) 1)
CL b =((22,9*Aess) — (4,68*As63))*V/(1000*W) 2)
CL total = ((20,2*Ase3) — (2,69* Agss5))*V/(1000*W) (3)
Car = (1000*Aas7o - 3,27 * (CLa) — 104*(CLb)) 4)
Onde,

e A éaleitura da absorbancia no comprimento de onda indicado;
e V€0 volume do final do extrato usado;

e W é a massa do material fresco utilizado.

Para a determinacdo de agUcares sollveis e prolina foi pesada uma amostra de
200 mg de folha da figueira e macerada, em solucéo de acetona 80%, com auxilio de um
homogeneizador (Figura 8A), para extracéo da clorofila. Apos a extracdo da clorofila, o
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precipitado foi agitado em vortex, contendo uma solucdo tampéo fosfato de potassio
monobésico a 0,1M. Depois de agitado o material foi centrifugado a 10000 G por 5
minutos (Figura 8B). O sobrenadante foi retirado e armazenado em freezer para a
determinacdo de acucares soluveis e prolina.

Para a quantificacdo de acUcares solUveis seguiu-se o método de Yemm e Willis
(1954). Utilizou-se uma aliquota de 50 pL do extrato bruto e completou-se 950 pL de
agua destilada. A solucdo estoque usada na obtencdo da curva foi preparada usando
glicose nas concentracfes 0 pumol até 0,1 pumol. Depois de completado o tempo de
reacdo, a quantificacdo das amostras foi realizada em espectrofotémetro modelo Cary
60 (Agilent) (Figura 8C) no comprimento de 570 nm,

A prolina foi determinada pelo método de Bates et al., (1973). Utilizou-se o
tolueno como branco. O teor de prolina foi obtido utilizando-se uma curva padrdo com
concentracdo conhecida (0, 5, 10, 15, 20 e 25 mg L™ de prolina), a quantificagdo das
amostras foi realizada em espectrofotometro modelo Cary 60 (Agilent) no comprimento
de 520 nm e os resultados foram expressos em microgramas de prolina por g de matéria
fresca.

Para a determinacdo de proteina foi pesada uma amostra de 200 mg de folha da
figueira e macerada, em 10 ml de etanol a 80% (v/v), em duas vezes de 5 ml, cada. Em
seguida o alcool foi removido por centrifugacdo (Figura 8B) a 10000 G por 7 minutos, e
o0 residuo extraido com 2 ml de cloroférmio/metanol (2:1) por trés vezes, em banho-
maria a 50°C, durante 30 minutos. O sobrenadante (C:M) foi extraido por centrifugacdo
a 10000 G por 5 minutos.

A determinacdo de proteina foi realizada pelo método da ligacdo ao corante
comassie brilliant blue (BRADFORD, 1976), utilizando-se como padrdo albumina
sérica bovina e as concentragBes foram expressas em mg g*' de matéria fresca. A
quantificagdo das amostras foi feita em espectrofotometro modelo Cary 60 (Agilent) no

comprimento de 595 nm.
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Figura 8. Homogeneizador (A), centrifuga (B) e espectrofotdmetro (Cary 60) (C)
utilizados nas andlises bioquimicas das mudas de figueira irrigadas com agua salina,
Mossor6-RN, UFERSA, 2017.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia pelo teste F, a 5% de
probabilidade, e a resposta a salinidade foi avaliada por meio da analise de regresséo,
com auxilio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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A Figura 9 mostra as plantas aos 77 dias ap0s a irrigacdo com agua salina.

DI = ol T A 5 : i O

Figura 9. Mudas de figueira irrigadas com agua salina, Mossor6-RN, UFERSA, 2017.

Os dados da analise quimica do substrato de cada tratamento ao término do

experimento sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Caracteristica quimica do solo ap6s o encerramento do experimento.
Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

Trata

mento

T1
T2
T3
T4
T5

oH CE MO CTC CTCa

K* Na* Ca* Mg* AP* (H+Al) SB  efetiva pH7 \%
agua dSm? gdm® mgdm? mmol dm3 %
8,18 0,34 17 137 8,80 11,1 357 18,6 0 1237 74,15 74,15 86,529 85,7
8,01 0,65 16 766 13,8 23,2 38,38 26,8 0 9,9 102,6 102,61 112,51 91,2
8,14 1,60 15 548 11,4 32,7 36,1 26,2 0 9,08 106,4 106,41 11549 92,1
8,05 1,98 22 689 91 40,7 291 40,5 0 10,72 1195 119,47 130,19 91,8
8,09 2,37 21 578 6,8 46,1 28,6 21,6 0 12,37 103,1 103,13 11550 89,3
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Verificou-se com a analise de variancia, que ndo houve efeito significativo dos
niveis de salinidade sobre a clorofila a (Cl a), clorofila b (CI b), clorofila total (Cl total)
e carotenoides (CAR) de mudas de figueira aos 80 dias de irrigacdo com agua salina
(Tabela 4). Observou-se efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade para os
acucares sollveis (AS), proteinas soltveis (PS) e prolina (PRO) nas mudas de figueira

submetidas ao estresse salino (Tabela 16).

Tabela 16. Resumo da ANOVA para clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total
(Cl total), carotenoides (CAR), acucares soluveis (AS), proteinas soluveis (PS) e prolina
(PRO) em mudas de figueira aos 80 dias de irrigacdo salina. Mossor6-RN. UFERSA,

2017, ]

Fonte de QUADRADO MEDIO

Variagédo Cla Clb Cl total CAR AS PS PRO
Salinidade 0,0168™ 0,0026™ 0,0439™  208004,1 0,0057" 61,6~  55122™
Reg. Linear 0,0170™ 0,0018™  0,0414™  269997,3™ 0,0214™ 206,9” 177482"
Reg. Quadratica  0,0222"  0,0033™ 0,0531"  132612,7" 0,0007° 21,9° 36834~
Erro 0,0144 0,0103 0,0350 840659,2 0,0001 2,61 1166
CV (%) 24,53 30,53 21,79 31,16 9,53 25,16 23,85
Média Geral 0,4893 0,3327 0,8588 2942,33 0,1180 6,42 143,16

*"" significativo a 5% e 1%, respectivamente, e " ndo significativo, pelo teste F. CV:

coeficiente de variacéo.

Aos 80 dias de irrigacdo com &gua salina, as mudas de figueira apresentaram um
ajuste linear com incremento de 57,48% (869,22 mg g1) no teor de aglcares sollveis
quando submetida & maior severidade de estresse (6,0 dS m™) comparada as mudas do
tratamento de menor CE (0,5 dS m™) (Gréafico 13). Houve um aumento de 14,37% no
teor de aglicar solivel para cada unidade de CE (dS m™) acrescentada na agua da

irrigacao das mudas de figueira.
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y = 81,696™CE + 331,02
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Gréafico 13. Acucares sollveis (AS) em mudas de figueira aos 80 dias de irrigacdo
salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

O acumulo de agucares nas plantas irrigadas com agua salina deve-se ao ajuste
osmatico, como forma de amenizar os efeitos deletérios provocados pelo sal. Os solutos
sdo acumulados nas células para baixar o seu potencial hidrico a fim de conseguir
extrair agua da solucdo do solo. Chiconato (2016) relata que na tentativa de amenizar 0s
efeitos prejudiciais do sal, as plantas podem produzir compostos que atuardo em
diversas fungBes e entre elas estd o ajuste osmdtico. As plantas se ajustam
osmoticamente acumulando solutos orgéanicos que pode ser explicado pelo baixo
potencial hidrico foliar da mesma (MOURA et al., 2016).

O aumento da salinidade provocou a queda do potencial hidrico e afetou a
disponibilidade de &gua para as mudas de figueira, que aos 80 dias de irrigacdo com
agua salina, aumentaram em 2,4 vezes o teor de acUcares solGveis em suas folhas
quando submetidas a irrigagdo com CE de 6,0 dS m™. Parida e Das (2005) relatam que
0 aumento do teor de carboidratos tem papel fundamental na regulacdo osmotica e
manutencdo dos niveis de agua nas folhas.

Nascimento et al. (2015) registrou aumento de carboidratos com o aumento da
salinidade aos 60 dias de irrigacdo em mudas jatoba e Lima et al. (2017) em mudas de
coqueiro ando aos 120 dias de irrigacéo salina.

O aumento da salinidade na agua de irrigacdo aumentou expressivamente o teor
de proteinas soluveis das mudas de figueira, ajustando-se ao modelo linear (Grafico 14),
apresentando um incremento de 88,32% (0,2809 mg g!) nas plantas irrigadas com o

maior nivel de CE (6,0 dS m™) em relagdo as mudas com menor CE (0,5 dS m™?), ou
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seja, um aumento linear de 22,08% para o0 acréscimo de cada unidade de CE na agua de

irrigacéo.
y = 0,0448™CE - 0,0092
03 1 R2=0,93 .
0,25 -
0,2
=%
£ 0,15 -
L 0,1 - .
0,05 -
*
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Gréafico 14. Proteinas soluveis (PS) em mudas de figueira aos 80 dias de irrigacdo
salina. Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

As mudas de figueira irrigadas com o maior nivel de salinidade (6,0 dS m™), aos
80 dias de irrigacdo salina na condicdo de semiarido, acumularam 8,6 vezes mais
proteinas em relacdo as plantas do tratamento controle, o que pode ser entendido como
um ajuste osmotico, visto que nesse nivel de salinidade as plantas também apresentaram
0s menores valores de potencial hidrico.

Uma das respostas das plantas a salinidade é o acimulo de proteinas no interior
da célula (TURKAN, 2011). Através dessa estratégia, a planta pode manter os niveis de
agua nas folhas e o equilibrio osmético das células (LOBATO et al., 2008). Estudos
relacionando a participacdo das proteinas nos processos de protecdo contra a
desidratacdo revelaram que algumas plantas acumulam proteinas no apoplasto ap6s a
exposicao a fatores estressantes, como a salinidade (SUBBARAO, 2000).

Em mudas de jatoba aos 60 dias de irrigacdo com agua acrescida de NaCl,
Nascimento et al. (2015) também observaram acumulo de proteinas com o incremento
dos niveis de salinidade. Mudas de noni também apresentaram comportamento linear
semelhante, ao observado nessa pesquisa, apresentando aumento no teor de proteina nas
mudas irrigadas por 60 dias, com as mesmas concentracOes de salinidade (0,5; 1,5; 3,0;

4,5 e 6,0 dS m™?) empregadas nessa investigacdo cientifica (SOUZA, 2014).
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Houve efeito linear da elevacdo da CE da &gua de irrigacdo para o teor de
prolina (Grafico 15) nas mudas de figueira aos 80 dias de irrigagcdo. Verificou-se um
intenso incremento de 85,51% (340,51 pmol L) nas plantas submetidas a 6,0 (dS m™)
em relagéo as plantas (49,35 pmol L) sob CE de 0,5 (dS m™). Para cada unidade de CE

adicionada na agua de irrigacdo houve um aumento linear de prolina de 21,38%.

400 . Y=48,338"CE - 6,6834

2 =
250 - R?=0,84 .

5300 -
(@))
= 250 -
5200 -
o 150 - .
X 100 - .
50 1 e
0 : :
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CEa (dS.m'1)

Gréafico 15. Prolina (PRO) em mudas de figueira aos 80 dias de irrigacdo salina.
Mossor6-RN. UFERSA, 2017.

Foi observado nas mudas de figueira irrigadas com salinidade de 6,0 d.Sm™, aos
80 dias de irrigacdo, um acumulo de 6,9 vezes mais prolina que as mantidas com
irrigacdo de 0,5 dS m™, o que caracteriza um ajuste osmotico, através do actiimulo desse
osmolito na tenativa de manter o contetdo de agua nas células.

O acumulo de prolina em plantas sob estresse salino é conhecido como um
mecanismo adaptativo ao estresse (HASANUZZAMAN et al., 2014). A planta sob
estresse salino tende a produzir este aminoacido na tentativa de ajustar osmoticamente
suas células (CHICONATO, 2016). Sob estresse, a producdo de prolina é aumentada na
tentativa de suprir a necessidade de ajuste osmotico das plantas (SZABADOS et al.,
2011). Varios estudos cientificos apontam que plantas que acumulam esse aminoacido
apresentam maior capacidade de tolerar estresses ambientais (SILVA et al., 2008; 2010;
ESTEVES; SUZUKI, 2008; LARCHER, 2006; TURKAN, 2011).

Aos 110 dias de irrigagdo com agua salina (0,5; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 dS m™),

mudas de noni, apresentaram 0 mesmo comportamento que o observado nesse trabalho,
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sendo verificado acumulo de prolina com o aumento da salinidade (SOUZA et al.,
2014). Mudas de jatoba também apresentaram acumulo de prolina com o incremento da
salinidade na agua de irrigacdo (NASCIMENTO et al., 2015).
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4. CONCLUSAO

A salinidade afetou as propriedades bioquimicas de mudas de figueira cv. “Roxo
de Valinhos”.

Houve ajuste osmoético nas mudas de figueira cv. “Roxo de Valinhos”, por meio
do acumulo de solutos orgénicos (agucares, proteinas e prolina) nas folhas, com o

aumento da salinidade na &gua de irrigacéo.



86

REFERENCIAS

ARNON, D. J. Cooper enzymes in isolated chroloplast: Polyphenoloxidase in Beta
vulgaris. Plant Physiology, Minneapolis, v.24, n.1, p.1-15, 1949.

ASHRAF, M.; HARRIS, P. J. C. Potential biochemical indicators of salinity tolerance
in plants. Plant Science, Limerick, v. 166, p. 3-16, 2004.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 35 n. 6, p. 1039-1042, 2011. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/cagro/v35n6/a01v35n6.pdf>. Acesso em: 21 de set. 2016.

BATES, L.S.; WALDREN, R.P.; TEARE, I.D. Rapid determination of free proline for
water-stress studies. Plant and Soil, 39:205-207, 1973.

BRADFORD, M. M. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical
Biochemistry, New York, v. 72, p. 248-254, 1976.

CARPICI, E. B.; CLIK, N.; BAYRAM, G. The effects of salt stress on the growth,
biochemical parameter and mineral element content of some maize (Zea mays L.)
cultivars. African Journal of Biotechnology, Bowie, v. 9, n. 41, p. 6937-6942, 2010.

CHICONATO, D. A. Estresse salino em plantas jovens de cana-deacUcar: respostas
bioquimicas e fisioldgicas. Jaboticabal, 2016. 89f. Tese (Doutorado em Agronomia —
Producdo Vegetal) Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias — Unesp, Campus de Jaboticabal. Jaboticabal. 2016.

ESPINOLA SOBRINHO, J. et al. Climatologia da precipitacdo no municipio de
Mossor6 - RN. Periodo: 1900-2010. XVII Congresso Brasileiro de
Agrometeorologia. Guarapari — ES, 2011.

ESTEVES, B.S.; SUZUKI, M.S. Efeito da salinidade sobre as plantas. Oecologia
Brasiliensis, v.12, n.4, p.662-679, 2008.

GANDONOU, C. B. et al. Effects of NaCl on Na*, CI" and K* ions accumulation in two
sugarcane (Saccharum sp.) cultivars differing intheir salt tolerance. International
Journal of Plant Physiology and Biochemistry, Ilhas Vitoria, v. 3, p. 155-162, 2011.

GUERZONI, J. T. S. et al. Stressinduced D1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS)
gene confers tolerance to salt stress in transgenic sugarcane. Acta Physiologiae
Plantarum, Krakow, v. 36, p. 309-2319, 2014.

HAMAM, K. A.; NEGIM, O. Evaluation of wheat genotypes and some soil properties
under saline water irrigation. Annals of Agricultural Sciences, Cairo, v.59, n.2, p.165-
176, 2014.

HASANUZZAMAN, M. et al. Exogenous proline and glycine betaine mediated
upregulation of antioxidant defense and glyoxalase systems provides better protection
against saltinduced oxidative stress in two rice (Oryza sativa L.) varieties. BioMed



87

Research Internatinal, Juazeiro do Norte, v. 1, p. 1-17, 2014. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1155/2014/757219>

KERBAUY, G. B. Fisiologia Vegetal, Rio de Janeiro, Guanabara Koogan, 2004, 452p.

LACERDA, C. F. et al. Plant growth and solute accumulation and distribution in two
sorghum genotypes, under NaCl stress. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal,
Lavras, v. 13, n. 3, p. 270-284, 2001.

LARCHER, W. Ecofisiologia Vegetal. Sdo Carlos. Ed. Rima, 2006. 531 p.

LIMA, B. L. C. et al. Physiological and ionic changes in dwarf coconut seedlings
irrigated with saline water. R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.21, n.2, p.122-127,
2017. http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v21n2p122-127

LOBATO, A. K. S. et al. Biochemical and physiological behavior of Vigna unguiculata
(L.) Walp. under stress during the vegetative phase. Asian Journal of Plant Sciences,
v.7,n.1, p.44-49, 2008.

MOURA, A. R. et al. RelagBes hidricas e solutos organicos em plantas jovens de
Jatropha curcas L. sob diferentes regimes hidricos. Ciéncia Florestal, Santa Maria, V.
26, n. 2, p. 345-354, abr.-jun., 2016.

NASCIMENTO, H. H. C. et al. Ajustamento osmético em mudas de jatoba submetidas
a salinidade em meio hidropdnico. Revista Arvore, Vigosa-MG, v.39, n.4, p.641-653,
2015.

NOGUEIRA, R. J. M. C. et al. AlteracBes na resisténcia a difusdo de vapor das folhas e
relacBes hidricas em aceroleiras submetidas a déficit de dgua. Revista Brasileira de
Fisiologia Vegetal, v. 13, p. 75-87, 2001.

PARIDA, A. O.; DAS, A. B. Salt tolerance and salinity effects on plants: a review.
Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 60, n. 3, p. 324-349, 2005.

RAHIL, M.; HAJJEH, H.; QANADILLO, A. Effect of saline water application through
different irrigation intervals on tomato yield and soil properties. Open Journal of Soil
Science, Wuhan, v.3, p. 143-147, 2013.

RIBEIRO, P. H. P. et al. Taxa de crescimento e producdo de girassol irrigado com agua
salina sob doses de nitrogénio. Irriga, Botucatu, Edicdo Especial, Grandes Culturas, p.
233-247, 2016.

SILVA, E.C.R. et al. Physiological responses to salt stress in young umbu.
Environmental and Experimental Botany, v.63, n.1, p.147-157, 2008.

SILVA, E.N. et al. Comparative effects of salinity and water stress on photosynthesis,
water relations and growth of Jatropha curcas plants. Journal of Arid Environments,
v.74,n.10, p.1130-1137, 2010.

SOUZA, M. C. M. R. Efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento vegetativo do noni
sob duas condi¢fes ambientais, na auséncia e presenca de composto organico. Fortaleza,
2014. 161f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola — Irrigagdo e drenagem).



88

Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias Agrarias, Departamento de
Engenharia Agricola, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola. Fortaleza,
2014,

SOUZA, M. C. M. R. et al. Influéncia da matéria organica e do ambiente no
crescimento e acumulo de solutos em Morinda citrifolia submetida a salinidade.
Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal - SP, v. 36, n. 3, p. 704- 712, Setembro
2014. http://dx.doi.org/10.1590/0100-2945-319/13

SOUZA, O. P.; MELO, B.; MANCIN, C. A. cultura da figueira. Disponivel em
http://www.fruticultura.iciag.ufu.br/figo.html#_Toc42603257 2015. Acesso em: 19
junho de 2016.

SUBBARAO, G.V. Osmotic adjustment, water relations and carbohydrate
remobilization in pigeonpea under water stress. Journal of Plant Physiology, v.157,
n.6, p.651-659, 2000.

SZABADOS, L. et al. Plants in Extreme Environments: Importance of Protective
Compounds in Stress Tolerance. Advances in Botanical Research, New York, v. 57, p.
105-150, 2011.

TURKAN, 1. Plant responses to drought and salinity stress: developments in post-
genomic Era. In: TURKAN, I. (Ed) Advances in botanical research. London: Elsevier,
2011. p.105-150. v. 57.

WHITHAM, F. H.; BLAYDES, D. F.; DEVLIN, R. M. Experiments in Plant
Physiology. New York, Van Nostrand Company, p.55-58, 1971.

YEMM, E. W.; WILLIS, A. J. The estimation of carbohydrates in plants extracts by
antrone. Biochemical Journal, [S1], v. 57, p. 508-514, 1954,

ZIA, A. et al. Salinity tolerance and site of K* accumulation in four maize varieties
grown in Khyber Pakhtoonkhwa region of Pakistan. Journal of Medicinal Plants
Research, Nsukka, v.5, n.25, p. 6040-6047, 2011.



