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RESUMO

O bioma Caatinga apresenta uma ampla variedade de espécies vegetais importantes para a
Regido Nordeste. No entanto, essa vegetacdo € uma das menos conhecidas do pais e esta entre
0s ecossistemas brasileiros mais ameacados, em funcdo da intensa exploracéo de seus recursos
associada a falta de informacGes que possibilitam a sua disseminagdo. O Semiérido Brasileiro
€ uma regido que apresenta condicdes hidrogeoldgicas desfavoraveis ao desenvolvimento da
maioria das espécies vegetais. As especies nativas desse bioma sdo constantemente submetidas
a estresses abioticos, dentre eles o estresse térmico, hidrico e salino. Diante do exposto, esta
pesquisa tem como objetivo avaliar o desenvolvimento de mudas de Anadenanthera colubrina
(Angico-branco) sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade da agua de irrigacdo. A
pesquisa foi conduzida no Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU),
pertencente ao Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal do Ceara (UFC). O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em esquema de parcelas
subdivididas com quatro repetic@es, totalizando 80 unidades experimentais. As parcelas foram
formadas por quatro ambientes com diferentes niveis de intensidade luminosa: 0% (pleno sol),
30%, 50% e 70% de sombreamento e as subparcelas formadas por cinco niveis crescentes de
salinidade da agua de irrigacéo: 0,4, 1,6, 2,8, 4,0 e 5,2 dS.m™%. Foram avaliadas as seguintes
variaveis: salinidade do solo, altura de plantas, diametro do caule, nimero de folhas, trocas
gasosas, producdo de biomassa e indice de qualidade de Dickson. A salinidade do solo
aumentou quando realizada irrigacdo com aguas de condutividade elétrica elevada, sendo a
concentracdo de sais acentuada nos ambientes com menores niveis de sombreamento.
Observou-se que a combinacdo dos fatores salinidade e radiacdo solar afetaram o
desenvolvimento inicial das mudas de Angico. Os parametros biométricos, producdo de
biomassa, trocas gasosas e indice de qualidade de Dickson foram comprometidos pelo aumento
da condutividade elétrica da agua de irrigacdo, sendo esse estresse acentuado quando as mudas
estavam sob condicdes de pleno sol. Entretanto, o uso do sombreamento artificial favoreceu o

desenvolvimento das mudas mesmo quando irrigadas com agua de maior salinidade.

Palavras-chave: Angico-branco; intensidade luminosa; estresse salino; semiarido.



ABSTRACT

The Caatinga biome presents a wide variety of important plant species for the Northeast Region.
However, this vegetation is one of the least known in the country and is among the most
threatened Brazilian ecosystems, due to the intense exploitation of its resources associated with
the lack of information that allows its dissemination. The Brazilian Semiarid is a region that
presents unfavorable hydrogeological conditions for the development of most plant species.
The native species of this biome are constantly subjected to abiotic stresses, including thermal,
water and saline stress. Given the above, this research aims to evaluate the development of
Anadenanthera colubrina (Angico-branco) seedlings under different levels of shading and
salinity of the irrigation water. The research was conducted at the Center for Teaching and
Research in Urban Agriculture (NEPAU), belonging to the Department of Plant Science at the
Federal University of Ceard (UFC). The experimental design used was in randomized blocks in
a split-plot scheme with four replications, totaling 80 experimental units. The plots were formed
by four environments with different levels of light intensity: 0% (full sun), 30%, 50% and 70%
of retention of solar radiation flux and the subplots formed by five increasing levels of salinity
of the irrigation water : 0.4, 1.6, 2.8, 4.0 and 5.2 dS.m™. The following variables were evaluated:
soil salinity, plant height, stem diameter, number of leaves, gas exchange, biomass production
and Dickson quality index. Soil salinity increased when irrigation with waters with high
electrical conductivity was performed, and the concentration of salts was accentuated in
environments with lower levels of shading. It was observed that the combination of salinity and
solar radiation factors affected the initial development of Angico seedlings. Biometric
parameters, biomass production, gas exchange and Dickson quality index were compromised
by the increase in the electrical conductivity of the irrigation water, this stress being accentuated
when the seedlings were under full sun conditions. However, the use of artificial shading

favored the development of seedlings even when irrigated with higher salinity water.

Keywords: Angico-branco; light intensity; saline stress; semiarid.
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1 INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste compreende um dos principais ecossistemas
brasileiros, o qual se destaca dentre os mais ameacados de extin¢do: a Caatinga. Por concentrar
a maior parte da populacdo rural do pais e pelo elevado indice de pobreza, a queima da madeira
da vegetacdo nativa se torna uma das principais fontes de renda da regido (BAPTISTA,;
CAMPQOS, 2017). Consequentemente, grandes areas estdo sendo ameacadas devido a
perturbacao ocasionada pela frequente interferéncia antropica (SANTOS et al., 2014). Contudo,
além da exploracdo decorrente da acdo antropica, a vegetacdo deste bioma também enfrenta
condicBes desfavoraveis ao seu desenvolvimento devido a influéncia dos fatores ambientais
caracteristicos da regido (LIMA et al., 2018a).

Os estresses abioticos sdo fatores determinantes para o crescimento e a
produtividade das plantas, tanto nativas quanto os cultivos agricolas. Ao longo do seu ciclo de
vida, as plantas sé@o expostas a uma gama de pressfes ambientais, onde podem passar por
situacbes prejudiciais ao seu desenvolvimento, como seca, salinidade, altas ou baixas
temperaturas, alta intensidade de luz, dentre outros (SUZUKI et al., 2014).

A salinidade se destaca como um dos estresses abioticos que mais limita o
desenvolvimento das espécies vegetais (MATIAS et al., 2018). Em regides aridas e semiaridas
0 processo de salinizacdo é acentuado devido as suas caracteristicas climaticas, onde a méa
distribuicdo das chuvas associada as elevadas taxas de evaporacao contribuem para a reducéo
da disponibilidade hidrica, favorecendo o acumulo de sais no solo e nos corpos d’agua
(WALTER et al., 2018).

A escassez de 4gua de boa qualidade nessas regides e a crescente expansao de areas
agricolas tem levado ao aumento na utilizacdo de aguas salobras para irrigacdo (EL-
HENDAWY et al., 2017). Porém, a utilizacdo dessas dguas de forma inadequada pode acarretar
problemas de salinizagdo e sodificacdo do solo, tornando essas areas improprias para o cultivo.
A irrigacdo com aguas salobras pode se tornar uma alternativa viavel na producéo de mudas de
espécies nativas, especialmente em regides de escassez como € o0 caso do Semiarido Brasileiro,
desde que sejam adotadas técnicas adequadas de manejo, possibilitando desenvolver a¢Ges que
reduzam os impactos negativos da escassez hidrica e da salinidade ao mesmo tempo que
proporcione a economia de agua de boa qualidade (LACERDA et al., 2016; LACERDA et al.,
2021; CAVALCANTE et al., 2021).

A luminosidade é outro aspecto ambiental importante a ser estudado, visto que a

luz € um dos principais fatores que afetam o crescimento das plantas, fornecendo energia para
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a fotossintese e consequentemente para a regulagdo do seu desenvolvimento (ECHER et al.,
2019). As variagdes nos niveis de intensidade luminosa incidente podem afetar aspectos
morfofisioldgicos das plantas, interferindo no seu desenvolvimento a depender da sua
habilidade de adaptagédo as condi¢fes luminosas do ambiente, onde irdo apresentar mecanismos
de tolerancia ou escape (CESAR et al., 2014).

As plantas que se desenvolvem em condicGes naturais estdo sujeitas a influéncia de
dois ou mais fatores abidticos simultaneamente, 0 que pode potencializar os seus efeitos
negativos, tornando-se limitantes para o estabelecimento de espécies que ndo sao adaptadas as
condig¢Bes ambientais em que se encontram (SILVA et al., 2017).

O sombreamento pode ser uma alternativa para mitigar este problema, visto que
limita a radiacdo solar incidente na superficie das folhas, reduz a temperatura e quantidade de
energia absorvida, modificando as condi¢bes ambientais em estufas de forma a melhorar o
desenvolvimento da planta, podendo inclusive ajudar a atenuar os efeitos nocivos dos sais sobre
as plantas (AHEMD et al., 2016; SANTOS et al., 2020).

A vegetacdo nativa da Caatinga apresenta diversos mecanismos de adaptacao
fisioldgica aos estresses abidticos, responsaveis por garantir a sua sobrevivéncia em condicdes
hostis como na regido semiarida, que sofre influéncia de fatores simultaneos devido ao seu alto
déficit de pressdo de vapor, alta radiagdo solar e déficit hidrico (RIVAS et al., 2020). O angico,
por sua vez apresenta alta plasticidade fenotipica, podendo alterar sua fisiologia ou morfologia
de acordo com as condi¢cdes do ambiente (DUTRA et al., 2016). O conhecimento desses
mecanismos de adaptacao permite entender como essas espécies conseguem se estabelecer em
tais ambientes, possibilitando seu cultivo comercial, sua utilizacdo na recuperacao de areas
degradadas e a0 mesmo tempo promovendo a conservagao do bioma.

A producdo florestal além de fornecer matéria prima para o desenvolvimento da
industria nacional, também contribui para o desenvolvimento socioeconémico e impulsiona a
economia local através da geracdo de emprego e renda, 0 que seria interessante principalmente
em regides menos desenvolvidas e que possuem grandes extensdes de areas degradadas, que
poderiam ser convertidas em cultivos florestais, como é o caso da Regido Nordeste
(MOREIRA; OLIVEIRA, 2017). Contudo, o setor florestal tém encontrado entraves na
producéo de espécies nativas para o plantio em larga escala, principalmente devido aos seus
aspectos ecofisiologicos (VALVERDE et al., 2012).

Frente a caréncia de informacGes sobre o desenvolvimento de espécies florestais
nativas, em particular o angico, em ambientes com influéncia de fatores abioticos, atuantes

principalmente no semiarido brasileiro, regido que apresenta caracteristicas de vegetacao, clima
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e solo peculiares, torna-se importante a realizacdo de trabalhos que tenham o intuito de

potencializar a producao agricola ao passo que previna a degradagdo dos recursos naturais.

2 HIPOTESE

O sombreamento parcial atenua os efeitos da salinidade da &gua de irrigacdo no

desenvolvimento inicial de mudas de Anadenanthera colubrina.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o desenvolvimento inicial de mudas de Anadenanthera colubrina sob

diferentes condigdes de sombreamento e salinidade da gua de irrigacao.

3.2 Objetivos especificos

l. Identificar o nivel de sombreamento que melhor proporcione a obtencdo de mudas de
qualidade de Anadenanthera colubrina.
Il.  Awvaliar os efeitos da salinidade na producdo de mudas de Anadenanthera colubrina.
II. Avaliar os efeitos da irrigacdo com agua salobra e dos diferentes niveis de radiacéo solar
incidentes sobre o0 acimulo de sais no solo.
V. Avaliar a influéncia do sombreamento e salinidade da dgua de irrigacdo sobre as trocas
gasosas das mudas de Anadenanthera colubrina.
V. Identificar a melhor interacdo entre nivel de sombreamento e salinidade da agua de
irrigagéo, que proporcione mudas de Anadenanthera colubrina de melhor qualidade e

com melhor potencial de desenvolvimento sob condi¢des semiaridas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O Bioma Caatinga

O dominio geografico do Bioma Caatinga compreende uma extensdo de 735.000
kmz?, abrangendo parte dos territorios dos Estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e parte de Minas Gerais. Sua area
corresponde a aproximadamente 55% dos 1.548.672 km? da area da Regido Nordeste e a 11%
do territorio brasileiro (COELHO JUNIOR et al., 2020).

As condigdes climaticas da regido sdo caracterizadas pela distribuicdo irregular das
precipitacbes, 0 que resulta em secas severas periodicas. A regido apresenta temperaturas
médias de 27 °C, taxa de evaporacdo de 2.000 mm ao ano e taxa de precipitacdo em torno de
800 mm ao ano. Estes fatores climéticos contribuem para a degradacéo dos solos da regido e da
vegetacdo nativa, podendo intensificar o processo de desertificagdo (LIMA et al., 2011;
COELHO JUNIOR et al., 2020).

Os solos da regido semidrida, onde esta inserido o bioma, em geral sdo rasos, com
pouca capacidade de retencdo de dgua, porém sdo mais férteis, e por isso, potencialmente mais
suscetiveis a salinidade e sodicidade, devido a seus elevados teores de sais soluveis e sodio
trocavel, associados as elevadas taxas de evapotranspiracdo e elevada irregularidade das
chuvas, consequentemente aumentando a sua concentragao tanto no solo quanto nos corpos
d’agua (BEZERRA et al., 2013).

As espécies deste bioma sdo adaptadas a condigdes ambientais severas, como baixa
disponibilidade hidrica, alta radiacdo solar, baixa umidade relativa do ar, altas temperaturas
responsaveis pelas elevadas taxas de evapotranspiracdo, além de apresentarem peculiaridades
nas formas de vegetacdo, onde o0s seus mecanismos de adaptacdo sdo os principais fatores que
contribuem para sua singularidade nas comunidades vegetais (SANTOS et al., 2020).

Além das condi¢des ambientais da regido, a acdo humana também tem dificultado
consideravelmente a regeneracdo natural do bioma. Apesar das adversidades impostas pelo
clima semidrido, o setor agropecuario € um dos principais contribuintes para impulsionar a
economia do sertdo nordestino. A pratica da agricultura na Caatinga é feita de forma tradicional,
no qual uma area é desmatada, queimada, cultivada com culturas de subsisténcia (milho, feijao,
mandioca) e posteriormente, abandonada. Tal préatica prejudica a qualidade do solo, diminuindo
a sua fertilidade em fungdo do baixo aporte de matéria orgénica e destruindo a comunidade

microbiana existente, a qual é responsavel por diversos processos no solo, comprometendo o
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desenvolvimento de plantas e mantendo o solo descoberto, 0 que o deixa mais propenso ao
processo de desertificagdo (VILELA; CALLEGARO; FERNANDES, 2019).

A pecudria extensiva é outra atividade que impacta o bioma de forma consideravel.
A regido Nordeste se destaca nacionalmente devido a grande quantidade de rebanhos de
caprinos e ovinos. Por necessitar de grandes extensdes de terra, essa atividade requer muitas
vezes a remogédo da vegetacdo nativa para a implantacdo de pastagens ou a utilizagcdo dessa
vegetacdo como principal ou unica fonte alimentar. Ademais, quando muito explorados pela
pecudria, os locais de permanéncia dos rebanhos tendem a apresentar solo raso e compactado
devido a acdo do sobrepastejo, agravando o seu estado de degradacdo e reduzindo a sua
capacidade produtiva, visto que geralmente os rebanhos exploram os recursos da area até a sua
exaustdo (VILELA; CALLEGARO; FERNANDES, 2019).

A extracdo da vegetacdo nativa como fonte de energia também afeta os recursos
renovaveis do bioma. Muitas vezes, o consumo de lenha nativa é feito de forma ilegal e ndo
sustentavel de forma a atender diferentes demandas, sejam elas domésticas ou industriais. Nos
sertdes, a lenha atende a mais de 70% da demanda energética (ARAUJO FILHO, 2013) e cerca
de 80% da lenha e do carvdo obtidos no Nordeste é proveniente da Caatinga (MMA, 2017).
Quando ndo acompanhada por projetos de reflorestamento, a pratica do extrativismo pode levar
a exaustdo dos recursos florestais, levando ao desaparecimento de espécies do bioma e perda
de biodiversidade (VILELA; CALLEGARO; FERNANDES, 2019). Estima-se que a vegetacédo
nativa da Caatinga ja foi reduzida em mais de 50% em razdo da exploracéo ilegal de lenha,
conversdo de areas em pastagens e agricultura (MMA, 2017).

A vegetacdo da Caatinga, embora seja extremamente resistente ao clima semiérido,
ndo apresenta resisténcia a interferéncia antrépica, estando exposta a fendbmenos de degradacéo,
como a desertificacdo intensificada pelo desmatamento. Dependendo da gravidade da
degradacdo, os recursos deste bioma podem se tornar indisponiveis, tanto em qualidade como
em quantidade. Dessa forma, é necessario o estudo de fatores que possam contribuir para a sua
conservacao ao passo que permita a exploracdo consciente de seus recursos levando em

consideracdo a particularidade deste bioma (SILVA et al., 2018).
4.2 Caracterizacao da espécie em estudo
O Angico Branco (Anadenanthera colubrina) é uma espécie arborea nativa do

Brasil que possui uma ampla distribuicdo pelo territério nacional, sendo encontrada em varios

biomas, dentre eles, a Caatinga. E considerada uma espécie pioneira a secundaria inicial,
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tolerando sombreamento leve na fase inicial de desenvolvimento, podendo apresentar alturas
de até 25 metros e tronco reto e cilindrico com didmetro variando de 30 a 60 centimetros
(SAUERESSIG, 2014). Os frutos dessa espécie sdo do tipo vagens, secos e deiscentes, e suas
sementes sdo orbiculares e estreitamente aladas (MORIM, 2019).

Sua ocorréncia € relatada tanto em solos com boa disponibilidade hidrica, férteis e
profundos, com textura areno-argilosa e bem drenados, quanto em solos rasos e com baixa
fertilidade quimica (CARVALHO, 2003).

O Angico apresenta como principal caracteristica uma reproducdo vigorosa, em
funcdo da auséncia de dorméncia, rapidez na germinacdo e 6tima taxa de germinacéo em amplas
faixas de temperatura (MAIA, 2008). Além disso, por ser uma espécie com alta plasticidade
fenotipica, o Angico pode ser cultivado tanto sob menores intensidades de luz como sob plena
radiacdo solar, fazendo com que essa espécie seja muito utilizada na arborizacéo urbana e em
programas de recuperacao de areas degradadas (DUTRA et al., 2016).

Dentre as espécies florestais nativas do Brasil com potencial para a exploracéo
comercial, 0 angico vem sendo cada vez mais utilizado na arborizacdo urbana, reposicédo de
mata ciliar e recuperacdo de areas degradadas, devido a sua alta velocidade de crescimento e
facil adaptacdo. A florada do angico é precoce, e por florescer o ano todo, atrai insetos
polinizadores, promovendo também a diversificacdo da é&rea (CAMPOS FILHO;
SARTORELLLI, 2015).

As diferentes partes da planta podem ser utilizadas em diversas finalidades. Suas
folhas podem ser empregadas na alimentacdo animal. Quando murchas, sdo toxicas para o gado,
porém, quando fenadas ou secas constituem boa forragem. Com relacdo a casca, possui alto
valor medicinal visto que possui propriedades adstringentes, depurativas e homeostaticas,
sendo muito usada para combater patologias pulmonares e das vias respiratérias, diarreias,
reduzir sangramentos e estancar hemorragias, além de ajudar a eliminar substancias nocivas a
salde. Sua madeira é densa (0,84 g/cm?3) e possui excelente qualidade devido a sua elevada
resisténcia mecéanica e durabilidade, sendo largamente empregada na marcenaria, carpintaria,
construcdo civil e naval. A madeira do angico também é amplamente utilizada em fins
energéticos, visto que produz lenha e carvdo vegetal de alta qualidade (lignina com cinzas de
28%) e por ser robusta, uma Unica arvore pode fornecer mais de 5 m? de lenha (CARVALHO,
2003; CAMPOS FILHO; SARTORELLLI, 2015).

No periodo de 2014-2015 o preco medio do m3 da madeira de angico branco para
fins energéticos (lenha) ficava em torno de R$ 50,00, enquanto que para a serraria o valor do
m3 variava entre R$ 136,67 a R$ 570,00 (CAMPOS FILHO; SARTORELLLI, 2015).
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A potencialidade desta espécie tem ocasionado sua exploracdo desenfreada em
areas nativas, associada a falta de praticas adequadas de manejo, correndo risco de extin¢do em
algumas regides do pais (DIAS et al., 2015). Em funcdo disso, acredita-se que exista menos da
metade da cobertura vegetal original do bioma Caatinga (ALMEIDA et al., 2015).

Dada a importancia econémica e ecoldgica do Angico Branco, o conhecimento
sobre a germinacdo e o estabelecimento de plantulas sob diferentes niveis de radiagdo solar
incidente e salinidade permitird compreender melhor os mecanismos de sobrevivéncia desta
espécie sobretudo para as condicdes ambientais do Semiarido Brasileiro e os fatores que
interferem no seu desenvolvimento, visto que ha& poucos estudos acerca do comportamento da
maioria das espécies nativas da Caatinga submetidas a tais condi¢cBes ambientais nas fases
iniciais do seu ciclo de vida (NOGUEIRA et al., 2014).

4.3 Efeitos do estresse salino nas plantas

Os efeitos do estresse salino sobre as plantas estdo associados a reducdo do
potencial osmatico da solugdo do solo, aos disturbios nutricionais e aos efeitos especificos de
alguns ions (toxidez), dificultando o seu crescimento e desenvolvimento (ISAYENKOV;
MAATHUIS, 2019). Esses componentes juntos refletirdo diretamente no desenvolvimento da
planta, uma vez que os danos ocasionados comprometem totalmente a prosperidade dos
processos fotossintéticos, os quais sdo utilizados na producdo de fotoassimilados a serem
utilizados no crescimento de diferentes 6rgdos (QUEIROGA, 2006; TEDESCHI et al., 2017).

A salinidade geralmente apresenta efeitos semelhantes aos causados pelo estresse
hidrico, como reducdo no crescimento e desenvolvimento da planta, alteracBes nas trocas
gasosas, dentre outros, sendo possivel inferir que uma das estratégias de sobrevivéncia capaz
de permitir a conservacdo da agua durante periodos criticos, € o menor desenvolvimento da
parte aérea visto que a reducdo do nimero de folhas, biomassa da parte aérea e area foliar é
diretamente proporcional a reducéo da agua transpirada total (OLIVEIRA et al., 2012).

O ajuste osmotico é um mecanismo adaptativo envolvido na seca ou na salinidade
auxiliando na manutencdo do turgor em condigdes de déficit hidrico (HEUER; NADLER,
1988). O equilibrio osmotico é essencial para a sobrevivéncia das plantas que crescem em
condigdes de estresse abidtico. A falha neste equilibrio resulta em perda de turgescéncia,
desidratacdo celular e consequentemente a morte das células (SHRIVASTAVA; KUMAR,
2015).
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Um dos principais efeitos ocasionados pelo estresse salino é a reducdo do
crescimento da planta, como consequéncia das respostas fisioldgicas, incluindo modificacGes
no balanco idnico, potencial hidrico, nutricdio mineral, fechamento estomatico, eficiéncia
fotossintética e alocacdo de carbono (SILVA et al., 2008; SECKIN et al., 2009). Isso ocorre

por que devido ao aumento da concentracdo de sais na zona radicular das plantas ocasiona uma

reducdo na absor¢do de agua em fungdo da diminuicdo do potencial osmotico (Wos) e

consequente reducdo do potencial hidrico no solo (yw), restringindo a absor¢&o de agua pelas
raizes, especialmente em espécies sensiveis (EL-HENDAWY et al., 2017).

Em relacdo aos disturbios nutricionais, o uso de aguas salinas na irrigacdo causa
severas restrigdes no equilibrio nutricional, crescimento e produgdo de inumeras culturas,
devido aos efeitos dos sais sobre as plantas (PEREIRA et al., 2017). Esse desequilibrio
nutricional causado pela salinidade decorre principalmente da reducdo na absorcdo de
nutrientes essenciais a planta, devido & competicio na absorcdo e transporte (ARAGAO et al.,
2010). A alta concentracdo de ions de soédio (Na*) prejudica a absor¢do de outros cations
importantes nas fungdes metabdlicas da planta, como o célcio (Ca®"), o magnésio (Mg?*) e o
potassio (K*), levando ao desbalanceamento nutricional (CARMONA et al., 2009).

Um dos fatores mais importantes que afeta a sensibilidade das culturas ao teor de
sais é o estadio fenoldgico em gue a planta se encontra, devido ao fato de que as plantas tém o
seu comportamento afetado pela salinidade da agua de irrigacdo de forma diferente em funcéo
do seu estagio de desenvolvimento (DIAS et al., 2011). Estudos realizados com o intuito de
determinar a sensibilidade das culturas em diferentes estagios sdo importantes quando se quer
utilizar a 4gua salina na producéo agricola. A identificacdo de estagios tolerantes ao sal permite
desenvolver opcdes para otimizar a reducdo do rendimento sob estresse salino, ao passo que
permite a economia da agua de qualidade (ZENG et al., 2001).

Pereira et al., (2012) citam que a maioria das espécies de plantas desenvolveram
mecanismos fisiologicos, bioquimicos e moleculares que aumentam a sua resisténcia aos
estresses hidrico e salino e que esses mecanismos podem contribuir para uma melhor adaptagéo
das culturas em ambientes em que tais condi¢des predominam (WILLADINO et al., 2017). O
fechamento estomatico é uma das respostas mais rapidas de plantas submetidas a estresses
abioticos, como forma de controlar as perdas de agua (GOMES; PRADO, 2007).

E importante avaliar os fatores que permitam a utilizacdo de aguas salinas na
agricultura, possibilitando a concepcao de estratégias de longo prazo que contribuam para obter

bons niveis de produtividade sem ocasionar a degradacdo do solo (NEVES et al., 2010). A
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utilizacdo de &guas com elevados teores de sais na pratica da irrigacdo requer melhorias no
manejo hidrico, manutenc¢do do solo e cultivo de culturas tolerantes a salinidade (LACERDA
etal., 2016; CAVALCANTE et al., 2021).

4.4 Efeitos do excesso de radiacdo solar sobre as plantas

A luz, fonte primaria de energia, € um dos principais fatores que afetam o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, ndo s6 por fornecer energia para a fotossintese,
como também por fornecer sinais que regulam o seu crescimento (ZANELLA et al., 2006).
Sendo a Regido Semiéarida caracterizada por elevados indices de radiagdo solar diaria, um dos
fatores mais importantes a serem estudados é a interferéncia de diferentes intensidades
luminosas sobre as plantas em desenvolvimento (MELO; CUNHA, 2008).

O crescimento de algumas espécies sob diferentes intensidades de iluminacéo esta
diretamente relacionado a capacidade de adaptacdo do seu comportamento fisioldgico de forma
a maximizar a aquisicdo de recursos nestes ambientes (MELO; CUNHA, 2008). As plantas
possuem adaptacOes de ajuste do seu aparelho fotossintético de forma a resistir as adversidades
luminosas do ambiente, buscando aproveitar a luz da forma mais eficiente possivel, sendo as
respostas desses mecanismos de adaptacdo refletidas nas variaveis de crescimento da planta.
Entretanto, essas adaptacGes variam conforme as espécies e as suas exigéncias ao longo da
producdo das mudas (BONAMIGO et al., 2016).

Silva et al., (2007) citam que estudos avaliando o crescimento de arvores nativas
submetidas a diferentes condi¢bes de luminosidade tem sido realizados como forma de
examinar 0s mecanismos de resposta de tais espécies ao estresse. Diante disso, tem-se
observado que o crescimento das plantas pode estar diretamente relacionado com a sua
habilidade de aclimatacéo as condi¢6es de luminosidade no ambiente.

De acordo com Scalon e Alvarenga (1993), as plantas nativas apresentam diferentes
respostas a luminosidade, especialmente em relacdo ao desenvolvimento vegetativo da parte
aérea e a sobrevivéncia das mudas. Dentre as caracteristicas utilizadas para avaliar a resposta
de plantas submetidas a diferentes intensidades luminosas, a altura da planta é uma das mais
utilizadas, visto que a capacidade de crescimento em condi¢des de sombreamento é um
mecanismo de adaptacdo de plantas que buscam por uma maior taxa de iluminacéo
(FELSEMBURGH et al., 2016).

Em regides quentes e ensolaradas, como é o caso do Semiarido Brasileiro, a

intensidade da radiagdo e a temperatura ambiente sdo extremamente altas, dificultando o cultivo
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agricola em condic6es de campo. Dessa forma, a producdo de mudas em estufas passou a ser
uma alternativa vidvel nessas regides (AHEMD et al., 2016).

O sombreamento artificial vem sendo cada vez mais utilizado no estudo das
necessidades luminosas de diversas espécies, visto que reduz a incidéncia direta dos raios
solares e pode contribuir para minimizar os efeitos extremos da radiacéo, tornando possivel
observar como funcionam os mecanismos de adaptacéo das plantas a esses estresses abioticos
(BEZERRA NETO et al., 2005).

Gazolla-Neto et al., (2013) afirmam que o estudo do comportamento de plantas sob
condicBes de sombreamento é crucial, a medida em que possibilita o conhecimento de
caracteristicas inerentes a planta e permite inferir sobre condi¢des 6timas de manejo. Assim, as
caracteristicas de crescimento das plantas permitem deduzir o grau de toleréncia de diferentes
espécies ao sombreamento (FERREIRA et al., 2012).

E importante salientar que os conhecimentos referentes as necessidades de luz para
espécies arboreas tropicais sdo imprescindiveis tanto para a recomposicao de florestas como

para o desenvolvimento de espécies economicamente importantes (NAKAZONO et al., 2001).

4.5 Mecanismos de tolerancia das plantas ao estresse salino e excesso de radiacao

A habilidade das plantas sobreviverem as condicOes adversas € de extrema
importancia para a sua distribui¢do geogréafica e para a ampliacdo da agricultura em areas onde
o desenvolvimento da maioria das espécies € limitado, devido a fatores como excesso de
radiacdo solar e salinizagdo do solo (FREIRE et al., 2010).

Quando se fala de espécies nativas, existe uma grande variedade de respostas das
plantas quanto ao seu desenvolvimento em relacdo a quantidade de radiacdo recebida, com
muitas das estratégias de tolerancia ligadas aos grupos a que essas espécies pertencem, isso por
que algumas possuem maior tolerdncia ao sombreamento e consequentemente maior
plasticidade fenotipica, ou seja, possuem a capacidade de responder adaptivamente as
mudangas nas condi¢des ambientais (OLIVEIRA; PEREZ, 2012; ZIMMERMANN et al.,
2019).

Para enfrentar as adversidades luminosas do ambiente, as plantas possuem
mecanismos de adaptacdo que envolvem o ajuste de seu aparelho fotossintético, de forma a
utilizar a luz disponivel da forma mais eficiente possivel, porém, como mencionado

anteriormente, essa caracteristica varia conforme a espécie (BONAMIGO et al., 2016).
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Geralmente, o grau de adaptacdo de uma espécie a disponibilidade de luz é
analisado por meio das caracteristicas inerentes ao crescimento, alocacdo de biomassa e ajuste
do comportamento fisiologico (LIMA JUNIOR et al., 2005).

Ao serem expostas a radiacao solar direta, as plantas tendem a investir na producao
de biomassa do sistema radicular, para compensar as perdas de agua. 1sso por que acaba
ocorrendo uma situacdo de déficit hidrico devido a elevacdo da temperatura e consequente
evaporacdo da umidade contida no substrato, o que leva a planta a investir no crescimento
radicular como forma de otimizar a aquisicdo de agua (CARON et al., 2014). Além disso,
plantas sob alta intensidade luminosa tendem a apresentar menores foliolos e menor nimero de
folhas, com consequente reducdo no teor de biomassa da parte a aérea, Como mecanismos
fotoprotetores pra sobreviverem a estas condi¢cfes. Isso por que nesses ambientes as folhas
podem sofrer um superaquecimento, o que ira aumentar as taxas de transpiracdo e as perdas de
agua na planta. Além disso, pode ocorrer também a fotoinibicdo, ocasionando danos ao aparato
fotossintético (ZIMMERMANN et al., 2019).

Quanto as respostas a salinidade, o excesso de sais ao afetar o estado hidrico da
planta devido ao seu efeito osmotico, faz com que ocorra a diminuicdo da condutancia
estomatica como forma de evitar a perda de 4gua por evaporacdo, visto que a absorcao de agua
foi reduzida. Consequentemente, sdo observadas reducdes significativas em varidveis como
teor de biomassa, altura da planta e didmetro do caule, indicando que a assimilacéo de carbono
foi afetada devido a redugdes no fluxo de CO2 comprometendo a atividade fotossintética em
virtude do fechamento estomatico (FREITAS et al., 2017). Dessa forma, o equilibrio osmético
é essencial para as plantas que crescem sob condicdes de salinidade, visto que pode afetar quase
todos os aspectos de desenvolvimento da planta, tais como: germinagéo, crescimento vegetativo
e reprodutivo (SHRIVASTAVA; KUMAR, 2015).

Outra resposta da planta ao estresse salino € o acimulo de carboidratos, proteinas e
aminoacidos no interior da célula vegetal, propiciando a osmorregulacdo e favorecendo a
tolerancia da espécie a certos niveis de estresse (TAIZ; ZEIGER, 2013). A reducédo da pressdo
osmotica pode acarretar a perda de agua pela planta, sendo necessario o acimulo de solutos
organicos no citoplasma como forma de manter o volume celular e o turgor, auxiliando na
tolerancia a salinidade (ZELM et al., 2020).

A plasticidade fisiologica é uma caracteristica importante quando se fala de
resisténcia as condi¢bes ambientais estressantes (RIVAS et al., 2020). As espécies que possuem

a capacidade de ajuste do seu aparelho fotossintético e apresentam alta eficiéncia no uso da
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agua sob alto déficit de pressdo de vapor (DPV), estresse salino e alta ou baixa intensidade de
luz incidente podem ter uma vantagem sobre as demais (LAWSON et al., 2014).

Dessa forma, o conhecimento sobre o crescimento das plantas em condicbes de
estresse € a chave para a sobrevivéncia e o estabelecimento de espécies florestais em
ecossistemas tropicais, pois permite avaliar os mecanismos que lhe permitem sobreviver nessas
condigdes extremas (WORBES et al., 2013; LAWSON et al., 2014).



5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacdo da area experimental
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O experimento foi conduzido no Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura

Urbana (NEPAU), pertencente ao Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrérias

da Universidade Federal do Ceara (UFC), Campus do Pici, municipio de Fortaleza - Ceara
(Figura 1), situado nas coordenadas geograficas 03°44°17” S, 38°34°22” W e altitude de 19 m,

no periodo de 14 de setembro a 19 de novembro de 2020.

O clima da regido de acordo com o sistema de classificacdo de Koppen (1923) é do

tipo Aw’, caracterizando-se como clima tropical chuvoso, muito quente, com chuvas

predominantes nas estacdes de verdo e outono. A regido apresenta temperatura média anual de
26,9 °C e pluviosidade média anual de 1.338 mm (IPECE, 2017).

Figura 1 — Mapa de localizacao da area experimental

LOCALIZAGCAO DA AREA EXPERIMENTAL

9586850

9586800

LEGENDA

9586750

—— Rios
Pleno Sol
[ sombrites
I Municipio de Fortaleza
Municipios Cearences
[ Nordeste Brasileiro

547300 547350

MARACANAU
MARANGUAPE !
PACATUBA/ ITAITINGA AQUIRAZ

EUSEBIO

S,

»,
%,
S

L]

CE

Sistema de Coordenadas UTM
Datum STRGAS 2000
Escala 1:900
Fonte: IPECE, 2021
Projetado em folha A4

Data: maio/2021

Fonte: IPECE 2021, adaptado pela autora



31

5.2 Caracterizacdo da area experimental

Para a conducdo do experimento foram utilizados trés estruturas (ambientes) de
madeira, medindo 2,80 m de altura, 6,11 m de largura e 9,03 m de comprimento. Para a
cobertura e laterais das estruturas, foram utilizados sombrites (telas de sombreamento) de
coloragéo preta, com 30%, 50% e 70% de sombreamento (Figura 2). Como tratamento
testemunha, foi utilizado um ambiente a pleno sol, cercado com tela para evitar interferéncias

externas (Figura 3).

Figura 2 — Vista parcial dos ambientes utilizados para a conducdo do experimento

oA PN
Autoria propria, 2020
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Dados diérios de temperatura média, umidade relativa do ar, precipitacdo
pluviométrica e radiacao solar global foram coletados da estacao climatol6gica Fortaleza A305
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), situada nas coordenadas 03°48°56,5” S,
38°32°16,1” W e altitude de 20 m, que fica a aproximadamente 9,56 km da area do experimento.
A temperatura média durante o periodo experimental foi de 27,9 °C, a umidade relativa do ar
média foi 67,5% e a precipitacdo total foi 32,2 mm (Figura 4).

Os dados de radiacdo solar global da Estacdo do INMET foram considerados como
referéncia para o ambiente a pleno sol, sendo os valores dos demais ambientes estimados

conforme o percentual de sombreamento de cada ambiente (Figura 5).

Figura 4 — Dados diarios de temperatura média, umidade relativa do ar e precipitacdo

pluviométrica durante o periodo de conducdo do experimento
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Figura 5 — Valores médios diarios referentes a radiacdo solar (W/m?) durante a

conducéo do experimento
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5.3 Producéo de mudas

Para a producdo das mudas foram utilizadas sementes de Angico Branco
(Anadenanthera colubrina) provenientes da Reserva Natural Serra das Almas (RNSA),
localizada na divisa entre os municipios de Cratels (CE) e Buriti dos Montes (PI) e implantada
pela Associacdo Caatinga, instituicio ndo governamental que desenvolve projetos de
conservacao de areas naturais.

As mudas foram produzidas em casa de vegetacdo com 50% de sombreamento. As
sementes de angico foram semeadas em 14 de setembro de 2020, em bandejas de isopor de 128
células, com volume de 23,60 cm3. O substrato utilizado foi composto por arisco + humus de
minhoca + solo na proporgédo 1:1:1.

As mudas permaneceram na estufa por 10 dias apds a semeadura, sendo irrigadas
diariamente com &gua de condutividade elétrica de 0,4 dS.m™, mantendo a umidade adequada

para a emergéncia das plantulas e desenvolvimento inicial das mudas.
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Figura 6 — Semeadura (A) e germinacgéo (B) das sementes de Anadenanthera colubrina

i P
Fonte: Autoria propria, 2020

5.4 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido sob delineamento estatistico de blocos casualizados
em esquema de parcelas subdivididas com quatro repeticdes. As parcelas foram formadas por
quatro niveis de retencdo do fluxo de radia¢do solar: 0% (pleno sol), 30%, 50% e 70% de
sombreamento. As subparcelas foram compostas por cinco niveis crescentes de salinidade da
agua de irrigacdo: 0,4, 1,6, 2,8, 4,0 e 5,2 dS.m™%, totalizando 80 unidades experimentais, cada
uma composta por trés vasos, com uma planta em cada vaso. O layout da disposi¢do dos

tratamentos na area experimental esta disposto na figura 7 a seguir.
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Figura 7 — Layout da &rea experimental
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Os niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacdo utilizados para compor 0s
tratamentos, foram obtidos por meio da dissolucdo dos sais cloreto de sodio (NaCl), cloreto de
calcio (CaCl2.2H20) e cloreto de magnésio (MgCl.6H.0) na proporcdo 7:2:1, adicionados a
agua de poco de condutividade elétrica de 0,4 dS.m™. A proporc&o utilizada é uma aproximagéo
representativa da maioria das fontes de agua disponivel para irrigacdo na Regido Nordeste do
Brasil (MEDEIROS, 1992).

5.5 Instalacdo e conducdo do experimento

Aos 10 dias apos a semeadura (DAS) as mudas foram selecionadas de acordo com
a uniformidade de altura, diametro e nimero de ramos e foram transplantadas para vasos
plasticos de polietileno, com volume de 7 litros, contendo uma camada de 3 cm de brita no
fundo, para facilitar a drenagem da agua. Os vasos foram preenchidos com uma mistura de
arisco, humus de minhoca e solo, classificado como Argissolo Vermelho-amarelo, na proporgéo

7:1:2, respectivamente.
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O transplantio foi realizado ao final da tarde, de modo a minimizar fatores que
poderiam causar estresse, como luz e alta temperatura. As mudas foram irrigadas por 15 dias
com &gua de condutividade elétrica de 0,4 dS.m™, para que seu estabelecimento nio fosse

comprometido. Apos esse periodo, iniciou-se a aplicacao dos tratamentos com agua salobra.

Figura 8 — Disposicao dos vasos nos ambientes (A) e ap0os a repicagem das mudas (B)

Antes do inicio da aplicacdo dos tratamentos salinos, foi realizada uma adubacéo
de fundacdo seguindo as recomendagfes de Gongalves et al. (2012) para mudas de angico
produzidas em Argissolo Vermelho-amarelo, com as seguintes doses em mg.dm™ de solo: 50
de N, 150 de P e 50 de K. As fontes utilizadas foram ureia (46% de N), superfosfato simples
(18% de P20s, 25% de CaO e 12% de S) e cloreto de potassio (62% de K20).

Para controlar as plantas invasoras, foi realizado controle manual a medida em que
apareciam nos vasos, para evitar competicdo por dgua e nutrientes com as mudas. Para o
controle das formigas incidentes na area, foi realizada a aplicacdo de 20 mL de cipermetrina
liquida diluidos em 1 litro de agua e aplicado diretamente nos focos de infestacao.

As irrigacOes foram realizadas de forma manual, com turno de rega de dois dias,
sendo a quantidade de agua a ser aplicada determinada pelo método do lisimetro de drenagem,
em que a irrigacdo é realizada com base no consumo hidrico da cultura, estimada por meio da
diferenca entre 0 volume de &dgua aplicado e o volume drenado (equacgdo 01). Em cada irrigacao
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foi adotada uma fracdo de lixiviacdo de 15% de modo a evitar o acumulo excessivo de sais na
zona radicular das mudas (AYERS; WESTCOT, 1999).

_(VA-VD) (01)
1-0.15)

ITN
Em que: ITN: irrigacdo total necessaria (mL); VA: volume de agua aplicado (mL); VD: volume

de agua drenado (mL); 0,15: fracdo de lixiviacdo.

Ao final do periodo experimental, foi estimado o volume total de solug&o salina
consumido pelas mudas, disposto na tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Volume total de &gua consumido (média + erro padrdo) pelas mudas de
Anadenanthera colubrina estimado ao final do experimento
Consumo Hidrico (L)

70% 50% 30% Pleno Sol
0,4 dS.m 5,624 + 0,33 6,254 + 0,49 7,740 £ 0,32 8,656 + 0,81
1,6 dS.m? 5,489 + 0,22 6,033+ 0,34 6,571+ 0,27 7,758 £ 0,29
2,8dS.m? 4,211 +0,19 4,622 + 0,28 5,630+ 0,34 6,822 + 0,36
4,0dS.m? 4,132 £ 0,61 4,557 £ 0,16 5166 +1,17 6,249 £ 1,25
5,2dS.m* 3,483 + 0,27 3,976 + 0,29 4,675 + 0,66 5,941 + 0,58

Fonte: Autoria prépria, 2020

5.6 Variaveis analisadas

5.6.1 Salinidade do solo

A salinidade do solo foi determinada ao final do experimento através da medicéao
da condutividade elétrica da suspensdo solo:agua (1:1 na base de volume) e expressa em dS.m-
! Para tanto, foram pesados 100 g de terra fina seca ao ar (TFSA) e adicionados 100 mL de
agua destilada. A suspensao foi agitada a cada 15 minutos durante o periodo de 1 hora em uma
mesa agitadora, onde descansou por 24 horas e em seguida foi filtrada. Posteriormente,
procedeu-se com a leitura da condutividade elétrica do extrato utilizando um condutivimetro

portatil.



38

Figura 9 — Preparo do extrato solo:agua (A) e determinagdo da condutividade

elétrica do solo (B)

Fonte: Autoria propria, 2020
5.6.2 Variaveis biométricas
As medicOes das varidveis biométricas foram realizadas aos 40 dias apds o inicio

da aplicacéo dos tratamentos salinos, quando as mudas estavam com 63 dias de idade, em 19
de novembro de 2020.

5.6.2.1 Altura das plantas (AP)

Para determinar a altura de plantas, foi utilizada uma régua graduada para medir a
partir do colo da planta até a extremidade da haste principal, sendo o valor expresso em
centimetros.
5.6.2.2 Diametro do caule (DC)

O diametro do caule foi determinado com o auxilio de um paquimetro digital, auma

altura de aproximadamente 2 cm acima da superficie do solo e os valores expressos em

milimetros.
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5.6.2.3 Numero de Folhas (NF)

O namero de folhas foi determinado por meio de contagem manual a partir da base

da planta até o apice.
5.6.3 Trocas gasosas foliares

Foram determinadas as taxas de fotossintese liquida (A, em pmol m? s?),
transpiragdo foliar (E, em mmol m? s), condutincia estomatica (gs, em mol m?2s?) e
concentragéo interna de CO, (Ci, pmol mol™), aos 30 dias apds o inicio dos tratamentos salinos,
em 09 de novembro de 2020, utilizando um analisador de gas infravermelho portatil (IRGA),
modelo LI-6400XT, Licor, USA, com intensidade luminosa de 1800 umol m? s, As leituras
foram realizadas no periodo da manhd, entre 08:00 e 10:00 h, nas folhas completamente
expandidas de cada planta e sob condi¢des ambientes de temperatura e umidade relativa do ar.
De posse dos dados de trocas gasosas, calculou-se a eficiéncia momentanea do uso da agua

(A.E™), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A.gs™) e eficiéncia de carboxilacio (A.Ci).

Figura 10 — Avaliacédo das trocas gasosas das mudas de Anadenanthera colubrina
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Fonte: Autoria prépria, 2020
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5.6.4 Producéo de biomassa

Apds as medicdes das variaveis biométricas, 40 dias apos o inicio da aplicacédo dos
tratamentos salinos, as plantas foram coletadas para ser feita a determinacéo da producédo de
biomassa. Apds a coleta, as plantas foram particionadas em raizes, caule e folhas,
acondicionadas em sacos de papel e submetidas a secagem em estufa com circulacéo forgada
de ar, com temperatura em torno de 65 °C até atingirem peso constante. Apos a secagem, as
amostras foram pesadas em uma balanca analitica para fazer a determinagdo da massa seca de

cada parte da planta, com os valores expressos em gramas.

Figura 11 — Detalhe das folhas (A) e do sistema radicular (B) das mudas de

Anadenanthera colubrina durante a coleta

Fonte: Autoria propria, 2020

5.6.5 Indice de qualidade de Dickson (1QD)

Para definir um padrdo de mudas consideradas ideais para o plantio, sdo utilizados
indices que buscam determinar a0 maximo a sua qualidade, pois levam em consideragdo
aspectos morfologicos das plantas, permitindo selecionar mudas com maior uniformidade de
crescimento da parte aérea e do sistema radicular, possibilitando maior resisténcia as condi¢bes
adversas do campo (CORREIA et al., 2013; MEDEIROS et al., 2018).
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Portanto, para determinar as mudas que apresentavam melhores condigdes de
sobrevivéncia e estabelecimento em campo, calculou-se o indice de qualidade de Dickson
(IQD) (equacdo 02), baseando-se na metodologia proposta por Dickson et al. (1960), em que:

BST
__ BST 02
IQD= 25—8spA (02)

DC ' BSK

Onde: 1QD - indice de qualidade de Dickson; BST — biomassa seca total (g); AP — altura da
planta (cm); DC — diametro do caule (mm); BSPA — biomassa seca da parte aérea (g); BSR —

biomassa seca da raiz (Q).
5.7 Andlise estatistica

Foi realizada a estatistica descritiva dos dados (coeficientes de simetria e curtose)
para verificar a sua normalidade e quando atestada a distribuicdo normal, os dados foram
submetidos a analise de variancia (MONTGOMERY, 2009). Quando significativas pelo teste
F (p <0,05), as médias foram submetidas a analise de regressao, admitindo-se erro de até 5%
de probabilidade e adotando-se 0 modelo matematico com base na significancia e no coeficiente
de determinacdo. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares
Microsoft Excel 2013® e SISVAR® versdo 5.6 (FERREIRA, 2011).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Salinidade do solo

Analisando os resultados da analise de variancia para os dados de condutividade
elétrica do solo (CE1.1) verificou-se que tanto os fatores isolados quanto a interacdo entre eles

apresentaram significancia ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da anélise de variancia referente aos dados de condutividade elétrica do
solo (CE11) cultivado com mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de
sombreamento e salinidade da agua de irrigacdo

Quadrado Médio

Fontes de Variagao G.L.

CEi1a
Blocos 3 0,0308"™
Sombreamento (A) 3 0,8256"
Residuo (a) 9 0,0232"
Salinidade (B) 4 4,6383™
Interagdo (AXB) 12 0,2648"™
Residuo (b) 48 0,0226"™
CV (%) A 16,22
CV (%) B 16,02

NS — ndo significativo; * e ** - significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente

Observa-se que ocorreu aumento linear da CE1:1 do solo com o aumento dos niveis
de salinidade, constatando que houve aumento do acumulo de sais no solo com o aumento CE
da agua aplicada (Figura 12). Em relacdo aos niveis de sombreamento, verifica-se que o
ambiente a pleno sol apresentou os maiores valores de CEi: dentre todos os ambientes
estudados, seguido pelos ambientes com 30%, 50% e 70% de sombreamento.
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Figura 12 — Condutividade elétrica do solo (extrato 1:1 solo agua) cultivado
com mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de

sombreamento e salinidade da agua de irrigacéo
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Fonte: Autoria prépria, 2020

Foram constatados acréscimos unitarios nos valores de CE1:1 de 0,39; 0,29; 0,24 e
0,18 dS.m™ nos ambientes a pleno sol, 30%, 50% e 70% de sombreamento, respectivamente,
para cada aumento da condutividade elétrica da 4gua de irrigagao.

Tal comportamento pode ser justificado pela maior incidéncia de radiacéo solar nos
ambientes com menores niveis de sombreamento, 0 que pode ocasionar maior absor¢cdo de
energia térmica pela superficie do solo em tais ambientes, consequentemente aumentando 0s
valores de temperatura e a evaporacao. Observando os dados médios de consumo de agua €
possivel perceber claramente o maior consumo hidrico nos vasos colocados a pleno sol (Tabela
1), independente do nivel de salinidade, resultando também em maior aporte de sais ao sistema.

Resultados semelhantes foram observados por Yuan et al. (2019) que verificaram
0 aumento gradual da concentragdo de sais no solo com 0 aumento da condutividade elétrica da
agua de irrigagdo e que a reducdo da disponibilidade de agua favoreceu ainda mais esse
acumulo, o que ocorre nos ambientes com menores niveis de sombreamento, justificando as
maiores concentragdes de sais nos solos em tais ambientes.

De acordo com Oliveira et al. (2017) o aumento da condutividade elétrica do solo
decorrente da irrigacdo com aguas salobras pode inibir o desenvolvimento das plantas, em
consequéncia de alteracGes nos parametros fisioldgicos, de crescimento e de rendimento.

Contudo, Cavalcante et al. (2021) destacam a potencialidade de usos da agua salobra na regido
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semidrida, salientando que torna-se uma alternativa vantajosa quando utilizada como forma de
suplementar a irrigagdo em curtos periodos de tempo, uma vez que reduz os impactos da
escassez hidrica, os impactos sobre o solo sdo minimos e aumenta a lucratividade especialmente

para pequenos agricultores.

Figura 13 — Efeito das maiores concentracdes de sais sob as mudas de
Anadenanthera colubrina que estavam em ambiente a pleno sol (A — concentragéo
de 4,0 dS.m*; B — concentragéo de 5,2 dS.m™)
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Fonte: Autoria propria, 2020

6.2 Variaveis biométricas

Observando-se a Tabela 3, as variaveis altura da planta (AP), diametro do caule
(DC) e numero de folhas (NF) foram influenciadas significativamente pelos efeitos isolados do
sombreamento e da salinidade da agua de irrigacdo. A interacdo sombreamento x salinidade foi
significativa ao nivel de 5% de probabilidade para o numero de folhas e ao nivel de 1% para a
altura de plantas.
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Tabela 3 — Resumo das analises de variancia referentes aos dados de altura da planta (AP),
didmetro do caule (DC) e nimero de folhas (NF) de mudas de Anadenanthera colubrina sob
diferentes niveis de sombreamento e salinidade da dgua de irrigacao

Quadrado Médio

Fontes de Variagdo G.L.

AP DC NF
Blocos 3 3,63™ 0,0041" 0,698™
Sombreamento (A) 3 1327,56™ 0,0738" 16,492
Residuo (a) 9 4,106" 0,0166" 0,4599"
Salinidade (B) 4 462,13™ 0,9046™ 28,125
Interacéo (A x B) 12 27,162™ 0,0167™ 0,532"
Residuo (b) 48 1,81™ 0,0129" 0,237™
CV (%) A 11,25 8,13 9,79
CV (%) B 7.47 7,15 7,03

NS — néo significativo; * e ** - significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente

6.2.1 Altura de plantas

O incremento dos niveis de salinidade ocasionou decréscimos lineares nas médias
de altura em todos os ambientes avaliados (Figura 14). Porém, a interpretacdo das respostas aos
dois fatores de estresse, salinidade e sombreamento, € complexa. Verifica-se que ha um estresse
por excesso de radiacdo nas plantas do ambiente a pleno sol, as quais apresentam as menores
alturas mesmo sob condic¢Ges ndo salinas. Dessa forma, é possivel inferir que no ambiente a
pleno sol o estresse luminoso é potencializado nas mudas de angico.

As reducdes relativas comparando os tratamentos de menor e maior salinidade
foram de 52,3%, 70,8%, 51,7% e 45,2% para 0s ambientes a pleno sol, 30%, 50% e 70% de
sombreamento, respectivamente. Nota-se que houve uma reducdo mais acentuada nas médias
de altura com relacdo a salinidade no ambiente com 30% de sombreamento, onde fica mais
evidente a interagdo entre os efeitos dos tratamentos, evidenciando que o sombreamento de

30% ainda ndo € o suficiente para neutralizar os efeitos nocivos da salinidade.



Figura 14 — Altura das mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes
niveis de sombreamento e salinidade da agua de irrigacéo
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Figura 15 — Aspectos gerais do crescimento das mudas de Anadenanthera colubrina sob

diferentes niveis de sombreamento (pleno sol, 30%, 50% e 70%) e salinidade da agua de
irrigacdo (S1- 0,4 dS.m™, S2- 1,6 dS.m*, S3- 2,8 dS.m™, S4- 4,0 dS.m™ e S5- 5,2 dS.m™) aos

30 dias ap0s o inicio da aplicacdo dos tratamentos salinos

Fonte: utoria prépria, 2020

Pleno Sol 30% de sombreamento
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O aumento dos niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagdo associados a
intensa exposicao a radiacdo solar provocou a inibigdo do crescimento em altura das plantas,
devido a intensificacao dos efeitos negativos que ambos os fatores exercem, ja que a imposi¢do
de fatores estressantes adicionais como € o caso da salinidade, durante a exposic¢do das plantas
a alta irradiéncia, agravam os efeitos adversos da luz (Long et al., 1994). Porém, o excesso de
radiacdo no ambiente a pleno sol j& limita de forma considerdvel o crescimento das mudas de
angico.

As maiores meédias de alturas observadas nos ambientes com maiores niveis de
sombreamento (Figura 14; Figura 15) estdo associadas a baixa radiacdo incidente, garantindo
um maior crescimento de plantas devido ao alongamento de suas células, proporcionando uma
maior area fotossintética quando comparadas a plantas a pleno sol (TAIZ et al., 2017).
Geralmente, este maior crescimento em altura em ambientes sombreados é atribuido ao
fendmeno do estiolamento, como forma de escapar do déficit de luz, buscando um melhor
aproveitamento da baixa intensidade luminosa. Porém, esta possibilidade é descartada quando
sdo analisados os dados de diametro do caule, nimero de folhas e producéo de biomassa, visto
gue o maior crescimento em altura ndo comprometeu a alocacdo do carbono para 0 aumento
dessas variaveis, levando a conclusdo de que o maior crescimento em condicBes de
sombreamento foi em funcdo do desenvolvimento das plantas. Dessa forma, as temperaturas
mais amenas proporcionadas pelos ambientes com maiores niveis de sombreamento
favoreceram o status hidrico das plantas, possibilitando uma melhoria da sua atividade
fotossintética e da turgescéncia, pardmetros que SA0 necessarios ao Sseu crescimento
(PACHECO et al., 2013).

Em relagdo aos niveis salinos, a reducdo dos valores de altura das plantas pode ter
sido causada pelo fechamento estomatico ocasionado pelo efeito osmotico dos sais da agua de
irrigacdo, como forma de reduzir as perdas de dgua por transpiracao, a vista disso a absor¢do
de agua é reduzida, restringindo a capacidade fotossintética da planta e a absorcdo de COo,
consequentemente limitando o seu desenvolvimento (TAIZ et al., 2017; KUMAR et al., 2018).
Porém, reducbes no crescimento podem ser decorrentes também de alteracfes nas paredes
celulares, as quais inibem a expansao celular sob condi¢fes de estresse hidrico ou osmotico
(SILVEIRA et al., 2016).

Outro fator que pode ter contribuido para a reducéo das médias de altura nas plantas
sob maiores niveis de salinidade é a toxidez pelos ions Na* e CI", promovendo desequilibrio
nutricional. Isto se deve ao fato de que o desenvolvimento de mudas de espécies arbdreas esta

diretamente relacionado a presenca de elementos quimicos que séo essenciais a0 metabolismo
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vegetal, porém, com o incremento da salinidade ha a competicao na absorgdo e transporte desses
elementos, causando decréscimos em pardmetros de crescimento, como a altura da planta
(ARAUJO et al., 2018).

Corroborando com os resultados obtidos, Lenhard et al., (2013) ao avaliarem o
crescimento de mudas de Cesalpinia ferrea sob diferentes niveis de sombreamento,
constataram que o ambiente com 50% de interceptagéo da radiagdo solar proporcionou plantas
com maiores médias em altura, enquanto que as plantas que estavam a pleno sol apresentaram
menor porte. Resultados semelhantes também foram encontrados por Silveira et al., (2020) que
ao estudarem o desenvolvimento do angico sob diferentes niveis de sombreamento observaram
maior crescimento em altura de plantas que estavam sob maiores niveis de retencdo da radiacéo
solar, enquanto que no ambiente a pleno sol foram observadas as menores médias dentre todos
0s ambientes estudados.

Em relacdo aos efeitos da salinidade, Lima et al., (2018b) encontraram maiores
valores de altura de plantas de Hazel sterculia sob condic¢des de 50% de sombreamento quando
comparadas com ambiente a pleno sol mesmo sob altos niveis de salinidade (5,1 dS.m™), o que
foi evidenciado no presente estudo com mudas de Anadenanthera colubrina (Figura 14; Figura
15). Os autores afirmam que as mudas desenvolvidas sobre esse nivel de sombreamento

apresentam maior potencial para desenvolvimento e sobrevivéncia em condi¢des de campo.

6.2.2 Diametro do caule

Para o diametro do caule com relacdo aos efeitos isolados do sombreamento, as
médias se ajustaram a regressdes polinomiais quadraticas evidenciando um acréscimo com o
aumento dos niveis de retencdo da radiacdo solar até o nivel de 50% de sombreamento (Figura
16 A). As plantas que estavam no ambiente de 50% apresentaram as maiores médias, com
didametro 8,5% superior as que estavam no ambiente a pleno sol, que apresentaram 0os menores
valores observados. Ao derivar a equacdo da curva, observou-se que o ponto maximo de
sombreamento para obter o maior valor de didmetro do caule foi de 58,7%.

Em relagéo aos efeitos isolados da salinidade, foram verificadas respostas lineares
decrescentes apresentando decréscimos nas meédias de diametro do caule com o aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigagdo (Figura 16 B). Ao serem submetidas aos tratamentos
com salinidade, as mudas de Anadenanthera colubrina apresentaram decréscimos de 0,126 mm

para cada aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacéo.
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Figura 16 — Diametro do caule das mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de

sombreamento (A) e salinidade da agua de irrigagéo (B)
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O maior valor de didametro do caule observado no ponto de 58,7% aponta que nesta
condicdo a fotossintese e a transpiracdo se encontram em um balanco favoravel, indicando
também que sob condicGes de pleno sol, a alta incidéncia de luz pode ter afetado negativamente
a fotossintese (BRITO; BEZERRA, 2016). Além disso, os menores valores de diametro no
ambiente a pleno sol e nos maiores niveis salinos também podem ser atribuidos a reducao na
turgescéncia das células ou da prdpria elasticidade da parede celular devido a baixa absor¢ao
de &gua, o que reduz a expansao das células, refletindo no crescimento de diferentes 6rgdos da
planta, como o caule (COSGROVE, 1993). Neste ambiente ha maior incidéncia de radiacéo
solar, expondo diretamente as plantas a maiores temperaturas, onde ha maior evaporacdo da
agua do substrato e possivelmente causando uma condicdo de déficit hidrico, enquanto que o
uso de sombrites pode proporcionar condi¢Ges mais favoraveis ao desenvolvimento das plantas
(SILVERIO et al., 2020).

Os maiores valores de diametro do caule observados no ambiente com 58,7% de
sombra s&o um indicativo de que ndo houve efeito do estiolamento nas mudas neste ambiente,
visto que geralmente é observado o aumento da altura de plantas as custas do diametro do caule
quando as plantas estdo sob condig¢des de sombra como mecanismo de escape a tais condi¢es
de forma a maximizar a aquisi¢do de luz, sendo um indicativo de que o sombreamento
realmente favorece o desenvolvimento das mudas de Anadenanthera colubrina (PINTO et al.,
2016).

Respostas similares foram observadas por Mota et al. (2013) que ao avaliarem o
efeito do sombreamento no crescimento inicial de mudas de angico também verificaram

maiores valores de diametro do caule nos ambientes com maiores intensidades luminosas,
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sendo o ambiente com 50% com maiores valores de médias, corroborando com os resultados
obtidos no presente estudo. Silverio et al. (2020) também observaram maiores valores de
diametro do caule de mudas de Campomanesia xanthocarpa em ambiente com 50% de
sombreamento quando comparados as plantas que se desenvolveram sob pleno sol.

O incremento nos niveis de salinidade, ao reduzir a absor¢ao de dgua pelas raizes e
induzir o fechamento estomatico como mecanismo inicial de tolerancia ao estresse, afeta o0s
processos de crescimento das plantas ao longo do seu ciclo, refletindo em parametros como o
diametro do caule (TAIZ et al., 2017). Os resultados obtidos sdo semelhantes aos observados
por Ferreira et al. (2021) que constataram reducdes nos valores de didmetro do caule de mudas
de Pityrocarpa moniliformis quando irrigadas com aguas salobras, sendo o nivel de 0,5 dS.m™*

0 que apresentou mudas com as maiores médias.
6.2.3 Numero de folhas

O numero de folhas foi influenciado significativamente pelo efeito da interacéo
sombreamento x salinidade, apresentando respostas lineares decrescentes em todos 0s

ambientes estudados com o aumento dos niveis salinos (Figura 17).

Figura 17 — Numero de folhas das mudas de Anadenanthera colubrina sob

diferentes niveis de sombreamento e salinidade da agua de irrigacao
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O ambiente com 50% de sombreamento apresentou 0 maior nimero de folhas
dentre todos os ambientes estudados, mesmo com o aumento da condutividade elétrica da agua
de irrigacéo, evidenciando valores médios de 8 folhas por planta, enquanto os menores valores
observados foram no ambiente a pleno sol, com média de 6 folhas por planta.

Quando irrigadas com &gua salobra, as plantas foram expostas aos efeitos deletérios
dos sais, apresentando valores médios de 8 folhas por planta quando submetidas ao tratamento
de menor nivel de salinidade (0,4 dS.m™) enquanto no maior nivel salino (5,2 dS.m™) foram
observados valores médios de 5 folhas por planta. Calculando os percentuais de reducgéo
comparando os tratamentos de menor e maior salinidade, obteve-se perdas de 52,65%, 39,78%,
37,36% e 28,61% para os ambientes a pleno sol, 30%, 50% e 70% de sombreamento,
respectivamente, evidenciando que o estresse salino foi menos pronunciado nos ambientes com
maiores niveis de sombreamento, devido a reducdo do estresse luminoso.

Este comportamento das plantas nos ambientes mais sombreados pode ser
considerado um mecanismo de adaptacdo as condi¢Bes impostas pelo ambiente, como forma a
maximizar a captacdo da luz incidente, aumentando a eficiéncia fotossintética da planta
(GOBBI et al., 2011). Em relacdo a salinidade, € provavel que o baixo numero de folhas
observado nos maiores niveis salinos para todos os ambientes estudados seja em funcdo do
efeito osmaético em decorréncia dos sais da agua de irrigacdo, afetando a disponibilidade de
agua para as plantas e causando limitacfes no seu crescimento e desenvolvimento.

Tais resultados corroboram com os obtidos por Ferreira et al. (2012) que ao estudar
0 crescimento inicial de mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de
sombreamento observaram uma maior quantidade de folhas em plantas cultivadas em ambiente
sob 50% de sombreamento, tendo médias similares &s do ambiente com 70% de sombreamento,
enguanto que no ambiente a pleno sol foram observadas as menores médias. Valaddo et al.,
(2014) também observaram um melhor padrdo de resposta de mudas de Physocalymma
scaberrimum aos niveis de sombreamento intermediarios, sendo o de 50% o0 que apresentou 0
maior numero de folhas.

Em relagdo a salinidade, Lima et al. (2015) observaram reduc¢Ges no nimero de
foliolos de plantulas de Albizia irrigadas com aguas salobras, onde o maior nimero foi obtido
no menor nivel de salinidade estudado (0,68 dS.m™), enquanto que a partir da aplicacdo de 1,5

dS.m* foram observadas reduces com o aumento da concentragdo de sais na agua de irrigagao.
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6.3 Trocas gasosas foliares

As variaveis fotossintese (A) e eficiéncia de carboxilagdo (A.Cit) foram
influenciadas significativamente pelo efeito da interacdo sombreamento x salinidade. Todas as
variaveis apresentaram significncia para o fator sombreamento isoladamente com excecéo da
eficiéncia intrinseca de carboxilagdo (A.Cit) e para o fator salinidade, apenas a eficiéncia

momentanea do uso da agua ndo apresentou diferencas estatisticas significativas (Tabela 4).

Tabela 4 — Resumo das andlises de variancia referentes aos dados de temperatura foliar (TF), condutancia
estomatica (gs), fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), concentracdo interna de CO. (Ci), eficiéncia
momentanea do uso da agua (A.E™?), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A.gs™?), eficiéncia de carboxilagio
(A.Ci) de mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade da dgua

de irrigacédo

Quadrado Médio

Fontes de Variacdo G.L.

TF gs A E Ci AE?  Agst A.Cit
Blocos 3 35,31 0,015 11,71™ 4,95™ 2146,8° 506 791,777 0,0001™
Sombreamento (A) 3 1,94 0,032 7244 16,13 50655 5,639 2110,9” 0,0006"
Residuo (a) 9 0,27 0,002 10,05 0,367 322,4 1,062 112,22 0,00022
Salinidade (B) 4 1,827 0,063 15257 26,067 3316,1" 2,78" 19052 0,0017"
Interacdo (AxB) 12 0,063 0,006" 43,82 1,556™  496,79™ 0,57" 285,81 0,0009™
Residuo (b) 48 0,233 0,006 19,09 1,601 644,4 1946 337,05 0,0003
CV (%) A 151 21,21 18,97 12,34 7,36 28,5 12,84 21,86
CV (%) B 1,39 35,37 26,15 25,74 10,41 38,5 22,25 26,86

NS — néo significativo; * e ** - significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente

6.3.1 Temperatura foliar

A temperatura foliar foi influenciada significativamente pelos efeitos isolados dos
fatores sombreamento x salinidade. Observou-se um ajuste quadratico das médias com o
aumento dos niveis de sombreamento (Figura 18 A), com os menores valores de temperatura
foliar observados com 47,5% de sombreamento.

Com relagdo a salinidade, as médias ajustaram-se a um modelo linear crescente,
evidenciando que a temperatura foliar aumentou nas plantas que estavam submetidas aos
maiores niveis de condutividade elétrica (Figura 18 B). Os maiores valores de temperatura
foram observados no maior nivel salino (5,2 dS.m™) com 35,2 °C, enquanto que 0s menores

foram obtidos no tratamento testemunha (0,4 dS.m™) com 34,4 °C.
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Figura 18 — Temperatura foliar (TF) das mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes
niveis de sombreamento (A) e salinidade da 4gua de irrigacdo (B)
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O comportamento da temperatura foliar sob os diferentes niveis de sombreamento
e salinidade da agua de irrigacdo tem relacdo direta com a transpiracdo, que é o principal
mecanismo envolvido na regulacdo da temperatura foliar. Com a reducdo da transpiracdo nos
ambientes com maior incidéncia de radiacdo solar devido as limitacdes estomaticas, ha o
aumento da temperatura dos tecidos foliares. Da mesma forma ocorre com 0 aumento da
condutividade elétrica da agua, que ocasiona o fechamento estomético em decorréncia da baixa
disponibilidade de 4gua para a planta em funcédo do efeito osmaético, acarretando o fechamento
estomatico com consequente reducdo da transpiracdo, ocasionando o aumento da temperatura
foliar (SOUSA et al., 2012).

A associacdo de fatores como altas temperaturas foliares juntamente com o estresse
salino podem reduzir drasticamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas, visto que
a assimilagdo de CO- esta diretamente relacionada com boa disponibilidade hidrica, que é
afetada pela alta exposicéo a radiacdo solar e pelo efeito osmoético do sal, comprometendo
inclusive o estabelecimento das plantas na sua fase inicial de desenvolvimento (MORAIS et
al., 2017).

Além disso, em locais com limitagdo de 4gua o fechamento dos estbmatos reduzem
a capacidade de resfriamento evapotranspirativo das folhas, aumentando o estresse térmico na
folha, culminando no aumento da temperatura foliar (ENGINEER et al., 2016; FIGUEIREDO
et al., 2019). Os autores citados anteriormente ressaltam que o estresse térmico associado com
o déficit hidrico e o aumento das temperaturas pode comprometer seriamente o0

desenvolvimento de plantas que estéo sob estas condices.
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6.3.2 Condutancia estomatica (gs)

Em relacdo aos niveis de sombreamento, observou-se um ajuste quadratico das
médias, onde observaram-se maiores valores de condutancia estomatica nos ambientes com
menores niveis de radiacdo solar incidentes (Figura 19 A). As menores taxas de condutancia
estomatica foram observadas no ambiente a pleno sol (0,16 mol m? s?), indicando que as
plantas desse ambiente estavam sujeitas a condi¢cdes mais estressantes, enquanto que obteve-se
o0 valor maximo de condutancia estomatica com 47,5% de sombreamento.

Em relacdo a ao fator salinidade isoladamente (Figura 19 B) observa-se que com o
aumento da salinidade da &gua de irrigacdo houve uma resposta linear decrescente, observando-
se menor abertura estomatica no maior nivel de salinidade (5,2 dS.m™). A taxa de reducio da
condutancia estomatica foi de 0,0324 mol m 2 s por unidade de dS.m™ de condutividade

elétrica.

Figura 19 — Condutancia estomatica das mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes

niveis de sombremento (A) e salinidade da agua de irrigacao (B)
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E possivel observar que o comportamento da condutancia estoméatica foi similar aos
da temperatura foliar, demonstrando sensibilidade da gs com o aumento da temperatura. Uma
vez que a temperatura esta diretamente relacionada com o déficit de presséo de vapor, a medida
que a temperatura aumenta, a gs diminui. Esse comportamento pode ser explicado devido ao
fato de que os ambientes mais sombreados tendem a ser mais Umidos, ja que a superficie do
substrato sofre menos com a evaporacdo quando comparados com o pleno sol, 0 que mantém
0s estdmatos abertos por mais tempo, visto que a resposta estomatica também relaciona-se a
dindmica hidrica da planta (FREITAS et al., 2020).
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Ja 0 aumento da concentragdo de sais na solu¢do do solo ocasionou uma reducdo
no potencial hidrico do solo, comprometendo a absorcéo de dgua pelas raizes e ocasionando o
fechamento estoméatico como mecanismo de tolerancia ao estresse, uma vez que reduz as perdas
de agua (SILVA et al., 2014). Ao reduzir a transpiracdo, o fechamento estomatico também
regula a entrada de agua na planta, diminuindo a absorcdo de ions téxicos como Na* e CI
reduzindo dessa forma, a toxicidade por ions especificos (FLOWERS; FLOWERS, 2005).
Nogueira et al. (2018) ressaltam que a variacdo da temperatura influencia a resposta das
espéecies a salinidade, sendo os efeitos do estresse salino potencializados pelas altas
temperaturas.

Dessa forma, as altas temperaturas juntamente com a baixa disponibilidade de 4gua
no solo em funcdo do aumento da concentracao de sais, aumentam o efeito do déficit de pressao
de vapor consequentemente acarretando o fechamento estomatico, minimizando as perdas de
agua (SANTOS et al., 2017). Os autores supracitados mencionam ainda que na maioria das
plantas C3, o fechamento estomatico é associado a altos valores de déficit de pressdo de vapor
(DPV), especialmente quando se desenvolvem em ambientes com baixa disponibilidade de
agua no solo. Assim, essas limitacdes na condutancia estomatica podem proteger as plantas,
evitando a perda excessiva de agua e possibilitando a sua sobrevivéncia em condicdes de
estresse (URBAN et al., 2017). Logo, para que ocorra a abertura dos estbmatos para a captura
de CO:- suficiente para o desenvolvimento da planta, € necessario um suprimento adequado de
agua para repor a que € perdida por meio da transpiracdo (LAWSON; MATTHEWS, 2020).

Valores baixos de gs também podem limitar a fotossintese devido a restri¢cdo da
difusdo de CO: nas plantas, que quando submetidas a longos periodos de estresse pode
ocasionar reducdes no rendimento e na producdo de biomassa, explicando as reducdes
discutidas anteriormente (LAWSON; MATTHEWS, 2020). Os autores anteriormente citados
mencionam ainda que a resisténcia estomatica a difusdo de CO. pode limitar as taxas

fotossintéticas em até 20% em plantas C3.

6.3.3 Fotossintese liquida (A)

As taxas fotossintéticas foram influenciadas pela associacao dos efeitos da radiacao
solar e da salinidade. O desdobramento da interagcdo entre ambos os fatores indicou um ajuste
guadratico das médias nos ambientes a pleno sol, 50% e 70% de sombreamento quando
submetidas & condicOes crescentes de salinidade, enquanto que o ambiente com 30% de

sombreamento se ajustou a um modelo linear decrescente (Figura 20).
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Figura 20 — Taxas de fotossintese liquida das mudas de Anadenanthera colubrina
sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade da agua de irrigacdo
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Fonte: Autoria prépria, 2020

De forma geral, observaram-se reducgdes das taxas fotossintéticas em todos 0s
ambientes com o aumento dos niveis de salinidade. Evidenciaram-se reduces mais acentuadas
a pleno sol devido a acdo mais depressiva da combinacdo entre os fatores analisados,
apresentando reducdes mais intensas quando comparado com o0s demais ambientes,
apresentando valor médio de fotossintese liquida de 14,2 umol de CO2 m? s sendo o menor
observado dentre os demais.

Ao derivar as equacdes das curvas de regressdo obteve-se os valores de 0,52, 1,99
e 2,61 dS.m™ para os ambientes a pleno sol, 50% e 70% de sombreamento respectivamente,
evidenciando que o estresse luminoso acentua o efeito do estresse salino, reduzindo
drasticamente as taxas de fotossintese das mudas que estavam a pleno sol, enquanto as mudas
que estavam sob maiores niveis de sombreamento foram mais tolerantes ao aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo. Em relacdo aos niveis salinos, observaram-se
valores médios de 18,54 e 12,31 umol de CO; m? s entre 0 menor e o maior nivel de
salinidade, respectivamente, expressando reducdo de 33,6%.

O desempenho fotossintético é altamente influenciado pelos efeitos indiretos de
altas temperaturas. Em geral, a taxa fotossintética aumenta com a temperatura até um pico, que
logo é seguido por um declinio. A reducdo da taxa fotossintética devido ao aumento da
temperatura se d& tanto pela inibicdo da atividade das enzimas fotossintéticas quanto por

limitacbes na conduténcia estomatica, visto que o aumento da temperatura pode levar ao
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aumento do déficit de pressdo de vapor (TAN et al., 2017). As reducdes observadas na
concentracdo interna de CO2 nos ambientes menos sombreados e nos maiores niveis de
salinidade evidenciam a existéncia de limitacGes estomaticas, consequentemente ocasionando
reducdes na taxa fotossintética (CAMPELO et al., 2015).

Bhargava et al. (2012) observaram variacfes na resposta da fotossintese a
temperatura. Os autores mencionam que a hipotese de que a aclimatacgdo a baixas temperaturas
pode ocasionar um aumento na capacidade das enzimas. Dessa forma, a atividade da RuBisCo
pode diminuir com o0 aumento da temperatura.

O angico, quanto a sua rota de assimilacdo de CO- é considerado uma espécie C3,
em que as plantas que possuem este mecanismo se adaptam melhor as condi¢des de baixa
luminosidade em relagéo as que possuem o metabolismo C4 ou CAM, explicando por gue ndo
houve reducdes acentuadas nas taxas fotossintéticas das plantas que estavam em ambientes mais
sombreados (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Em relacdo ao estresse salino, Silva et al. (2019) salientam que o0 aumento da
salinidade pode ocasionar alteracdes significativas na taxa fotossintética, condutancia
estomatica, taxa de transpiragéo e fixacdo de CO., devido a inibi¢do da enzima RuBisCo, que

é fundamental na assimilacdo de plantas C3, como o0 angico.

6.3.4 Transpiragéo (E)

Com relacdo ao sombreamento, evidenciou-se um comportamento quadratico com
0 aumento dos niveis de reten¢do da radiacdo solar (Figura 21 A). O valor maximo estimado de
transpiracéo foi obtido com 59,4% de sombreamento.

Para a salinidade (Figura 21 B), as taxas transpiratorias reduziram linearmente com
0 aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo, apresentando decréscimos de 0,65

mmol m~ s para cada aumento da condutividade elétrica da agua de irrigago.
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Figura 21 — Taxas de transpiracdo das mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis

de sombreamento (A) e salinidade da &gua de irrigacdo (B)
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O comportamento da taxa transpiratoria seguiu a mesma tendéncia da condutancia
estomatica (Figura 19), evidenciando a reducdo da perda de agua das plantas por meio do
fechamento estomatico, de acordo com as condic¢des de disponibilidade hidrica.

O comportamento transpiratorio de mudas sob diferentes intensidades de luz pode
ser varidvel. Entretanto, em condic¢Bes de boa disponibilidade hidrica, as plantas geralmente
apresentam altas taxas transpiratdrias, enquanto que, a medida que a agua no solo vai se
tornando escassa, a planta fecha os estdmatos como forma de reduzir as perdas de agua e
economizar a que esta disponivel no solo, reduzindo também a taxa transpiratoria, que foi o
observado no presente estudo (SILVA et al., 2015; FELSEMBURGH et al., 2016).

Felsemburgh et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes ao dessa pesquisa ao
produzirem mudas de Aniba parviflora sob sombreamento artificial, onde observaram maiores
taxas de transpiragdo nas plantas que estavam sob os maiores niveis de sombreamento,
refletindo o status hidrico das plantas em tais ambientes.

Com relacdo a salinidade, foram observadas reducdes nas taxas de transpira¢do com
0 incremento dos niveis de salinidade. Essa reducgdo se da em decorréncia do déficit hidrico
ocasionado pelo efeito osmdtico dos sais, visto que o suprimento de agua para a planta é
limitado, reduzindo a condutancia estomatica como forma de regular a quantidade de agua
absorvida pelas raizes como mecanismo de resposta as perdas de agua, consequentemente

diminuindo também a taxa transpiratdria (FREIRE et al., 2021).
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6.3.5 Concentracéo interna de CO> (Ci)

Para a concentragéo interna de CO2, observou-se um ajuste quadratico das médias
com o0 aumento dos niveis de sombreamento (Figura 22 A). Ao derivar a equacdo da curva de
regressdo, obteve-se 0 ponto maximo de concentracdo interna de CO> com 58,3% de
sombreamento.

No que se refere a salinidade, houveram reducdes lineares nesta variavel com o
aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (Figura 22 B). Foram estimadas perdas

de 6,83 pmol m s para cada incremento no nivel de salinidade.

Figura 22 — Concentracéo interna de CO> das mudas de Anadenanthera colubrina sob
diferentes niveis de sombremento (A) e salinidade da 4gua de irrigacdo (B)
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Os menores valores de Ci observados nos ambientes com maiores niveis de radiacdo
solar podem ser atribuidos a limitacGes estomaticas ocasionadas pelo aumento na temperatura
foliar. Observa-se que o incremento nos valores da concentragcdo interna de CO. s&o
acompanhados por um aumento na condutancia estomatica, indicando que a principal restricdo
do desempenho fotossintético seria a limitagdo estomatica, visto que quanto maior a abertura
dos estdbmatos, maior a difusdo de CO- para 0 seu interior, porém, maior o gradiente da perda
de &gua por transpiracdo (SILVA et al., 2015).

Dessa forma, € possivel inferir que com o aumento da perda de &gua em virtude do
maior déficit de pressdo de vapor (DPV) nos ambientes que recebem maior radiagdo solar,
também ocorre reducéo na assimilagédo do CO2 atmosférico, devido ao fechamento estomatico,
consequentemente reduzindo as taxas fotossintéticas. Assim, com o0 aumento da resisténcia

estomatica, a tendéncia das mudas € reduzir a quantidade de carbono nas células foliares.
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Analisando os dados de salinidade, os maiores valores de Ci foram observados nos
menores niveis de salinidade e diminuiram gradualmente com o aumento da concentracdo de
sais na agua de irrigacdo. As taxas de assimilacdo liquida de CO> tendem a reduzir quando ha
limitagdo estomaética, diminuindo a absor¢do de CO: pelas folhas. Esse comportamento da
condutancia estomatica foi influenciado pela menor absorcéo de agua pelas plantas induzida
pelo efeito osmotico dos sais, uma vez que sob condicOes de estresse, a planta tende a fechar os
estdmatos pra reduzir as perdas de agua (TAIZ et al., 2017).

Assim, o efeito osmotico impacta os aspectos fisioldgicos das plantas, onde a
atividade estomaética é afetada por esses estresses ambientais, influenciando a absorcao de CO»,
impactando assim a atividade fotossintética e o crescimento das plantas, o que iré refletir na
eficiéncia do uso da agua (OSAKABE et al., 2014). Kerbauy et al. (2008) salientam ainda que

as plantas tipo C3 séo limitadas a assimilar CO. em condi¢es hidricas adversas.

6.3.6 Eficiéncia momentanea do uso da agua (A.E™?)

A eficiéncia momentanea do uso da agua apresentou um ajuste linear decrescente
com o aumento dos niveis de sombreamento (Figura 23). Verifica-se que as plantas que estavam
a pleno sol foram mais eficientes, apresentando 25,8% a mais de aproveitamento da agua
quando comparadas com as plantas do maior nivel que sombreamento (70%), que apresentaram

as menores médias.

Figura 23 — Eficiéncia momentanea do uso da agua (A.E™) das mudas de

Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de sombreamento
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Estes resultados se devem ao fato de que a radiacdo solar influencia a agéo
estomética, principalmente a intensidade luminosa e a temperatura. Dessa forma, plantas
submetidas aos maiores niveis de radiacdo solar sofrem maior influéncia do déficit de pressdo
de vapor (DPV) que atua como indicador de equilibrio térmico entre a planta e 0 meio externo
(TURNER, 1974), levando ao fechamento estomatico para reduzir as perdas de agua,
consequentemente aumentando a eficiéncia do uso da dgua. Pompelli et al. (2010) afirmam que
este incremento nos valores de eficiéncia no uso da &gua é justificado pelo fato de que o
fechamento estomatico afeta mais a saida da molécula de 4gua do que a quantidade de CO>
fixado.

Os maiores valores de eficiéncia do uso da &gua nos ambientes com maior
incidéncia de radiacdo solar ocorrem em decorréncia da baixa disponibilidade hidrica presente
no solo salino, influenciando no fechamento estomatico para reduzir a transpiracdo (SANTOS
etal., 2017).

A maior condutancia estomética observada nos ambientes mais sombreados
também contribuiu para a reducao dos valores de eficiéncia momentanea no uso da agua nessas
situacOes, uma vez que a gs pode ter sido maior que 0 necessario para atingir a maxima absor¢éo
de CO; para a fotossintese, consequentemente reduzindo os valores de A.E! (LAWSON;
MATTHEWS, 2020).

6.3.7 Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A.gs™)

A eficiéncia intrinseca do uso da &gua reduziu substancialmente com o aumento
dos niveis de sombreamento, adequando-se num modelo linear decrescente (Figura 24 A).
Observa-se maiores valores no ambiente a pleno sol, com 95,8 pmol COz.(mol m? s1)?,
enguanto que as menores médias foram observadas no maior nivel de sombreamento (72,75
umol CO,.(mol m2 sy,

Foram observados acréscimos na eficiéncia intrinseca do uso da agua com o
aumento da condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (Figura 24 B). Estes acréscimos foram

estimados em de 4,95 pmol CO2.(mol m2 s para cada aumento nos niveis salinos.
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Figura 24 — Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A.gs™) das mudas de Anadenanthera colubrina
sob diferentes niveis de sombremento (A) e salinidade da &gua de irrigacéo (B)
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Fonte: Autoria propria, 2020

Com relacgéo aos niveis de sombreamento, é possivel observar que a relagdo A.gs*
foi superior nos ambientes com maiores niveis de radiagao solar, em decorréncia do fechamento
estomatico. Ghannoum et al. (2003) determinaram rela¢fes entre 0 mecanismo de abertura e
fechamento dos estématos e os fatores do meio e da prépria planta que exercem influéncia sobre
ele, tais como luz e temperatura (LAWSON; MATTHEWS, 2020). Dessa forma, 0 excesso de
radiacdo absorvido pela planta promove um aumento na sua temperatura, que juntamente com
a alta irradiancia ocasionam o fechamento estomatico.

Ja para as respostas obtidas para o fator salinidade, observa-se que as médias se
ajustaram a um modelo linear decrescente a medida em que se eleva a concentragdo de sais da
agua de irrigacdo. Este comportamento pode ser justificado pelo fato de que a abertura e o
fechamento estomatico regulam as trocas gasosas foliares, onde sob condi¢des estressantes
diminuem a perda de agua por meio do maior grau de fechamento dos estbmatos e
consequentemente a absorcdo de CO; é restringida. Dessa forma, as maiores eficiéncias
intrinsecas no uso da &gua indicam que maior quantidade de CO2 em detrimento da menor perda
de agua (TAIZ et al., 2017). Na fase inicial de estresse por déficit de dgua, a condutancia
estomatica decresce mais rapido do que a taxa de assimilacdo fotossintética (A), justificando os
maiores valores de A.gs™ a pleno sol e nos maiores niveis de salinidade (CHAVES; OLIVEIRA,
2004).

Resultados semelhantes foram observados por Bessa et al., (2017) que ao avaliarem
a tolerancia a salinidade de plantas nativas da Caatinga também observaram aumento linear na

relagdo A.gs™ com o incremento dos niveis de salinidade.
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6.3.8 Eficiéncia de carboxilacdo (A.Ci?)

Em relacdo a eficiéncia de carboxilacdo, a figura 25 evidencia os efeitos da
interacdo entre os fatores sombreamento x salinidade. Em todos os ambientes, as médias
adequaram-se & modelos polinomiais quadraticos com o aumento da condutividade elétrica da

agua de irrigacao.

Figura 25 — Eficiéncia de carboxilacdo (A.Ci*') das mudas de Anadenanthera

colubrina sob diferentes niveis de sombremento e salinidade da &gua de irrigacéo
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A eficiéncia de carboxilacéo foi reduzida em todos os niveis de sombreamento com
0 aumento da salinidade do solo. Foram observadas maiores reduc¢des no ambiente a pleno sol,
que apresentou as menores relacdes A.Ci observadas. A eficiéncia de carboxilagdo apresentou
uma forte correlagdo com a fotossintese em todos os niveis de salinidade estudados.

Ao derivar as equacdes de regressdo dos ambientes estudados, obteve-se os valores
de 1,19,1,81, 2,38 € 3,5dS.m* para os ambientes pleno sol, 30%, 50% e 70% de sombreamento,
respectivamente. Estes resultados indicam que as plantas que estavam expostas aos maiores
niveis de radiacdo apresentaram maiores perdas de CO> com 0 aumento do estresse salino.

A figura 25 deixa evidente que o uso do sombreamento foi capaz de atenuar
parcialmente os efeitos do estresse salino. Para os trés sombrites utilizados, observa-se que
houve uma boa eficiéncia de carboxilagdo mesmo com o aumento da condutividade elétrica da

agua de irrigagédo, enquanto que no ambiente a pleno sol, a redugéo foi bem mais acentuada que
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0s demais. As maiores redugdes observadas no ambiente a pleno sol podem indicar a
possibilidade de inibicdo da enzima RuBisCo devido ao estresse térmico, 0 que também ira
causar limitacGes bioguimicas na fotossintese, diminuindo a eficiéncia de carboxilacdo
(PERDOMO et al., 2017).

Os valores elevados de concentracédo interna de CO> associados a0 aumento na
condutancia estomatica nos maiores niveis de sombreamento indicam uma maior eficiéncia
instantanea de carboxilacdo, ocorrida em funcao da disponibilidade de ATP e NADPH e do
substrato para a RuBisCo (SILVA et al., 2015).

Resultados semelhantes foram observados por Andrade et al. (2019), onde
observaram reducdes da eficiéncia de carboxilagcdo em clones de Eucalipto com o incremento
dos niveis de salinidade, observando forte correlagdo com os dados de fotossintese, o que
também foi observado no presente estudo.

Reforcando as observacdes anteriores, Scalon et al. (2015) também verificaram
reducdes na eficiéncia instantanea de carboxilagdo em mudas de Hancornia speciosa em
decorréncia de limitacdes na atividade da enzima RuBisCo causadas por déficit hidrico. Os
autores afirmam que apés a reducdo da condutancia estomatica a eficiéncia de carboxilacao é
afetada, salientando que em condicbes de baixo potencial hidrico, com a diminui¢do da
condutancia estomatica, a taxa de assimilacdo de CO- e a transpiracdo também sdo reduzidas.

Dessa forma, atribui-se as redugdes das taxas fotossintéticas as limitacOes
estomaticas associadas a baixa eficiéncia de carboxilacdo de CO; da RuBisCo. Santos et al.
(2012) salientam que plantas submetidas a fatores estressantes simultaneamente sofrem
alteracbes nas enzimas de carboxilacdo, podendo ocasionar decréscimos nas taxas

fotossintéticas.

6.4 Producdo de biomassa

Para a producdo de biomassa, observa-se na andlise de variancia (Tabela 5)
significancia ao nivel de 1% de probabilidade em todas as variaveis analisadas para ambos 0s
fatores estudados isoladamente, sendo observada interacdo significativa para as varidveis
biomassa seca de caule (BSC), biomassa seca de raizes (BSR), biomassa seca da parte aérea
(BSPA) e biomassa seca total (BST).
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Tabela 5 — Resumo das analises de variancia referentes aos dados de biomassa seca de folhas
(BSF), de caules (BSC), de raizes (BSR), da parte aérea (BSPA) e total (BST) das mudas de
Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade da agua de
irrigacéo

o Quadrado Médio
Fontes de Variagdo G.L.

BSF BSC BSR BSPA BST
Blocos 3 1,331™ 0,457™ 0,501™ 2,442 3,994™
Sombreamento (A) 3 129,55  77,762™ 131,53 536,99 1107,2™
Residuo (a) 9 1,61 0,479 0,863 2,871 3,456
Salinidade (B) 4 128,87 47,815™ 76,416 333,30 746,5"
Interacdo (AxB) 12 1,959™ 3,485 1,604 7,844 11,63
Residuo (b) 48 1,360 0,426 0,626 2,774 3,845
CV (%) A 17,22 22,43 15,38 16,22 11,37
CV (%) B 15,79 21,17 13,10 15,94 11,99

NS — ndo significativo; * e ** - significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente

6.4.1 Biomassa seca de folhas

A biomassa seca de folhas foi influenciada pelos efeitos isolados dos tratamentos.
Com relacdo aos niveis de sombreamento, os dados analisados ajustaram-se a um modelo
polinomial quadrético (Figura 26 A). Ao derivar a equacdo da curva de regressao observou-se
que o ponto maximo de sombreamento que proporcionou maiores valores de biomassa seca de
folhas foi 56,05%.

Com relacdo aos efeitos do estresse salino, observou-se um comportamento linear
decrescente a medida em que aumentaram os niveis de salinidade, com decréscimos de 1,48 g
para cada aumento da condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo. (Figura 26 B).
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Figura 26 — Biomassa seca de folhas (BSF) das mudas de Anadenanthera colubrina sob

diferentes niveis de sombreamento (A) e salinidade da agua de irrigagéo (B)
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Fonte: Autoria propria, 2020

Tal comportamento pode ser explicado pelos maiores valores de temperatura e
radiacdo incidentes nos ambientes com menores niveis de sombreamento, 0 que causa a reducao
da agua disponivel para planta e também aumenta as perdas de agua por transpiracao,
ocasionando diminuicdo na expansdo celular e na expansao da superficie das folhas, como
forma de reduzir as perdas de agua, sendo uma das primeiras respostas da planta ao estresse.
Com relacdo aos efeitos dos sais, a reducdo da producdo de biomassa também € relacionada
com a baixa disponibilidade de agua para as plantas decorrente do efeito osmético, uma vez
que ird ocasionar um decréscimo na turgescéncia das plantas e, consequentemente afetando a
expansdo celular, refletindo diretamente no seu crescimento (FREITAS et al., 2014).

Tendéncia semelhante também foi observada por Mota et al. (2012) para mudas de
Dipterix alata, que apresentaram maior producdo de biomassa quando submetidas ao
sombreamento de 50%, enquanto que as mudas do ambiente a pleno sol apresentaram as
menores médias dentre todos os ambientes estudados.

Lima et al. (2015) ao estudar o crescimento inicial de plantas de Albizia irrigadas
com agua salina também observaram redugdes progressivas na produgdo de biomassa seca de
folhas a medida em que houve o aumento dos niveis de salinidade da agua de irrigagéo,

verificando efeitos prejudiciais a partir de 1,5 dS.m™.

6.4.2 Biomassa seca do caule

Em relacdo a biomassa seca do caule, foi observado decréscimos acentuados em

todos os ambientes com o incremento dos niveis de salinidade (Figura 27). Foram encontradas
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reducdes lineares de 27,9%, 49,1%, 68,1% e 76,7% para as salinidades de 1,6; 2,8, 4,0 e 5,2
dS.m, respectivamente, com relagdo ao tratamento controle (0,4 dS.m™).

Em relacdo aos niveis de sombreamento, observou-se que o0s ambientes mais
sombreados apresentaram maiores valores de biomassa seca do caule, sobressaindo-se com as
maiores médias o ambiente com 50% de sombreamento, onde foram observados valores
maximos de biomassa seca do caule de até 9,12 g, enquanto que 0s menores valores foram

observados a pleno sol, com valores maximos de 1,85 g.

Figura 27 — Biomassa seca do caule (BSC) das mudas de Anadenanthera colubrina

sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade da &gua de irrigagdo
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Fonte: Autoria prépria, 2020

Assim como na variavel altura de plantas, a biomassa seca do caule sofreu maiores
reducBes devido ao estresse salino nos ambientes com maiores niveis de sombreamento, por
causa da reducédo do estresse luminoso sob as mudas. Nota-se que as plantas que estavam a
pleno sol j& apresentavam as menores médias de BSC, mesmo sem a aplicacdo do estresse salino
devido ao excesso de radiagdo incidente.

As reducdes observadas na producdo de biomassa podem ser atribuidas pela
reducdo da capacidade fotossintética devido ao comprometimento da absor¢do de CO2 em
funcdo do fechamento estomatico, refletindo diretamente no desenvolvimento da planta.
Quando submetidas aos maiores niveis de radiacdo solar incidente, a disponibilidade de agua
no substrato € reduzida devido as altas temperaturas, causando limitagdes estomaticas, processo

que é intensificado ainda mais pelo efeito osmatico dos sais da agua de irrigagéo, acentuando o
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efeito do estresse (TAIZ; ZEIGER, 2013), conforme constatado anteriormente nas variaveis
biométricas.

Os resultados obtidos sdo semelhantes aos constatados por Felsemburgh et al.,
(2016) que ao avaliar as respostas ecofisioldgicas de Aniba parviflora ao sombreamento
também observaram maior acimulo de matéria seca de raizes, caules e folhas para o nivel de
sombreamento de 50%. Similarmente, Reis et al. (2015) observaram maior acimulo de matéria
seca do caule em mudas de Dilodendron bipinnatum que estavam sobre niveis intermediarios
de sombreamento (50% e 70%), as quais apresentaram melhor desenvolvimento inicial,
enquanto as plantas que estavam a pleno sol apresentaram 0s menores teores de biomassa.

Em relacdo aos niveis salinos, Bezerra et al. (2020) observaram reducdes no
acumulo de biomassa de plantulas de Libidibia ferrea quando irrigadas com diferentes niveis
de salinidade da agua de irrigacdo. Os autores observaram decréscimo linear nos teores de

biomassa seca do caule conforme aumentaram os niveis de salinidade.

6.4.3 Biomassa seca da raiz

Semelhante a biomassa seca do caule, a producdo de biomassa seca de raizes
também apresentaram reducgdes lineares em suas médias com o aumento da condutividade
elétrica da gua de irrigacdo (Figura 28).

Foram constatadas reducdes percentuais de 18,27%, 33,2%, 47,1% e 65% para 0s
niveis de condutividade elétrica da agua de 1,6; 2,8; 4,0 e 5,2 dS.m%, respectivamente, quando
comparados com o tratamento de menor salinidade (0,4 dS.m™). Em relagdo aos niveis de
sombreamento, o resultado se assemelha aos observados anteriormente nas biomassas de folhas
e caules, sendo o sombreamento de 50% o gque proporcionou mudas com maior producédo de
matéria seca das raizes, chegando a apresentar valores maximos de 11,6 g, enquanto que no

ambiente a pleno sol, que apresentou as menores médias, 0 maior valor observado foi de 6,3 g.
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Figura 28 — Biomassa seca da raiz (BSR) das mudas de Anadenanthera colubrina

sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade da &gua de irrigagéo
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Estes resultados s&o consistentes com os obtidos por Aimi et al. (2020) que ao
avaliarem o crescimento de mudas de Myrocarpus frondosus sob diferentes condicGes de
sombreamento observaram que o desenvolvimento das mudas foi reduzido quando expostas ao
sol e que o sombreamento artificial foi favoravel para o acimulo de matéria seca nas raizes,
consequentemente resultando em plantas mais vigorosas. Pagliarini et al. (2017) verificaram
que o uso de telas de sombreamento com 50% de retencdo da radiacdo solar favoreceu o
acumulo de matéria seca na raiz de mudas de Hymenaea courbaril, que se diferenciou
estatisticamente dos demais tratamentos, sobretudo do ambiente a pleno sol. Valaddo et al.
(2014) também observaram comportamento semelhante em mudas de Physocalymma
scaberrimum sob diferentes niveis de sombreamento, onde o nivel de sombreamento de 50%
apresentou valores significativamente maiores do que o ambiente a pleno sol para todos os
parametros de biomassa avaliados.

Ja com relagdo a salinidade, as raizes sdo os 6rgédos da planta que tém contato direto
com os sais presentes no solo e precisam se adaptar para manter o crescimento e a absorcao de
agua e nutrientes. Com 0 aumento da concentracdo de sais no solo a massa radicular é reduzida,
afetando a taxa de crescimento da raiz principal e das raizes laterais e inibindo a formagéo da
raiz lateral (ZELM et al., 2020). Corroborando com os resultados obtidos, Lima et al. (2018b)

observaram que o acumulo de matéria seca em mudas de Hazel sterculia foi negativamente
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afetado pelo incremento dos niveis de salinidade, apresentando perdas relativas de até 53%

entre o tratamento controle (1,0 dS.m™) e o de maior nivel salino (5,1 dS.m™%).

6.4.4 Biomassa seca da parte aérea

Em todos os ambientes estudados, as mudas de Anadenanthera colubrina
apresentaram reducdes acentuadas na biomassa seca da parte aérea quando expostas aos niveis
crescentes de salinidade da agua de irrigacdo (Figura 29).

O ambiente com 50% de sombreamento apresentou as maiores médias de BSPA,
apresentando valores maximos de 24,9 g observados no menor nivel salino (0,4 dS.m™) e
minimos de 9,08 g observados no maior nivel de salinidade (5,2 dS.m™), sendo superiores aos
demais ambientes estudados mesmo com o aumento da condutividade elétrica da agua. Os
menores valores de BSPA foram observadas nas mudas que estavam a pleno sol, com valores
meédios de 9,5 g para o menor nivel de salinidade e 0,46 g para o maior nivel salino. Os
resultados seguem a mesma tendéncia da altura de plantas e biomassa seca do caule, o qual

nota-se que a interacdo entre os fatores foi mais evidente no ambiente a pleno sol.

Figura 29 — Biomassa seca da parte aérea (BSPA) das mudas de Anadenanthera
colubrina sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade da agua de irrigacéo
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Fonte: Autoria propria, 2020

Os menores valores de BSPA nos maiores niveis de salinidade sdo atribuidos ao

decréscimo na turgescéncia causado pelo déficit hidrico, que é acentuado quando as mudas se
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encontram em ambientes com maiores niveis de radiacdo solar incidentes, onde a
evapotranspiracdo é maior devido as condi¢cbes ambientais existentes, consequentemente
diminuindo a expanséo celular, refletindo diretamente no crescimento das mudas. Além disso,
as limitacdes fotossintéticas observadas anteriormente também podem ser responsaveis por tais
resultados, visto que com o fechamento estomatico observado nas maiores concentracfes de
sais ha uma menor assimilagdo de CO, afetando o particionamento de matéria seca da planta
(FREITAS et al., 2014).

6.4.5 Biomassa seca total

A biomassa seca total descresceu linearmente com o aumento da condutividade
elétrica da dgua de irrigacdo em todos os ambientes estudados (Figura 30). Apesar de todos 0s
ambientes terem exibido perdas nesta variavel, as mudas que estavam sob pleno sol foram as
mais afetadas pela combinacao dos fatores radiagéo solar x salinidade, apresentando 0os menores
valores de biomassa seca total observados, com valores médios de 15,7 g e 1,29 g para 0 menor
e 0 maior nivel de salinidade, respectivamente. J& 0 ambiente com 50% de sombreamento se
sobressaiu dos demais, apresentando os maiores médias de BST, com valores médios de 36,5 g

e 14,4 g para 0 menor e 0 maior nivel salino, respectivamente.

Figura 30 — Biomassa seca total (BST) das mudas de Anadenanthera colubrina

sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade da dgua de irrigacao
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Este comportamento é justificado por Ferreira et al. (2021) que atribuem estas
reducdes na producdo de biomassa & diminui¢cdo da quantidade de agua absorvida pela planta
em funcéo do efeito osmético da salinidade e pela absorcédo de ions téxicos como o Na*e o CI
, que ocasionam desequilibrios metabolicos quando acumulados nos tecidos vegetais. Os
autores citados anteriormente evidenciaram reducdes lineares na biomassa seca total de mudas
de Pityrocarpa moniliformis com o aumento crescente da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo, sendo 0,5 dS.m™ a condutividade da agua ideal para a producdo de mudas sem
prejudicar o seu desenvolvimento.

Com relagdo a exposicdo das plantas a radiacdo solar, sob condi¢Ges semiaridas,
caracterizadas por baixa disponibilidade de &gua e alta evapotranspiragdo ocorre uma reducao
na eficiéncia da enzima RuBisCo, provavelmente ocasionada pela maior resisténcia do mesofilo
devido ao fechamento estomaético, limitando a absorcdo de CO2 e consequentemente a
fotorrespiracdo (LEITE et al., 2020). Dessa forma, as plantas que se desenvolveram sob estas
condigdes tendem a apresentar menor producdo de biomassa e um menor desenvolvimento
guando comparadas com as que se desenvolveram sob condi¢cdes adequadas, com menores

temperaturas e melhor disponibilidade hidrica, como as que estdo sob sombreamento.

6.5 Indice de qualidade de Dickson (1QD)

A andlise de variancia realizada para os dados de indice de qualidade de Dickson (Tabela
6) mostra que o 1QD foi influenciado significativamente pelos efeitos isolados dos tratamentos

e pela interacdo entre sombreamento x salinidade, ao nivel de 1% de significancia.

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia referente aos dados do indice de qualidade de
Dickson (IQD) de mudas de Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de sombreamento
e salinidade da &gua de irrigacdo

Quadrado Médio

Fontes de Variagdo G. L.
IQD
Blocos 3 0,039™
Sombreamento (A) 3 0,859™
Residuo (a) 9 0,035
Salinidade (B) 4 2,834™
Interacdo (AxB) 12 0,231™

Residuo (b) 48 0,033
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CV (%) A 15,32
CV (%) B 14,82

NS — ndo significativo; * e ** significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente

Hunt (1990) estabeleceu o valor minimo do IQD para mudas com boa qualidade em
0,20. Dessa forma, considerou-se neste trabalho que quanto maior o indice de qualidade de
Dickson melhor a qualidade das mudas (GOMES; PAIVA, 2011).

Observa-se que o 1QD reduziu linearmente em todos os ambientes estudados com
0 aumento da salinidade da &gua de irrigacdo, sendo essa reducdo acentuada nas plantas que
estavam a pleno sol, apresentando perdas de 29,35% quando comparado com o0 ambiente a 50%
de sombreamento que foi o0 que apresentou maiores médias de IQD (Figura 31). Os ambientes
com niveis de sombreamento intermediarios foram os que apresentaram maiores valores de
IQD, indicando que as mudas produzidas a 50% e 30% de sombreamento seriam as que

apresentavam maior potencial de estabelecimento em campo.

Figura 31 — indice de qualidade de Dickson (IQD) das mudas de
Anadenanthera colubrina sob diferentes niveis de sombreamento e salinidade

da agua de irrigacdo
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Fonte: Autoria propria, 2020

A reducédo do 1QD com o aumento da salinidade pode ter ocorrido devido a reducao
da absorcdo de agua pelas mudas em funcdo do efeito osmotico, afetando o seu
desenvolvimento e refletindo em pardmetros como altura, didmetro e produgdo de biomassa,

que séo utilizados para a determinagdo do 1QD (ALVES et al., 2019). Da mesma forma, plantas
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desenvolvidas a pleno sol tiveram o seu desenvolvimento afetado pelas condigdes ambientais
que influenciaram na disponibilidade hidrica e consequentemente no desenvolvimento das
plantas, enquanto que a niveis extremos de sombreamento, hd uma reducdo na producéo de
fotoassimilados na planta que sdo utilizados para o seu desenvolvimento, refletindo na
qualidade da muda.

Com relagdo ao sombreamento, Reis et al. (2016) ao estudarem o desenvolvimento
inicial de mudas de Copaifera langsdorfii sob diferentes niveis de sombreamento observaram
menores indices de qualidade de Dickson em mudas submetidas aos niveis extremos avaliados,
como o ambiente a pleno sol. Os autores também constataram maiores valores de 1QD em
ambiente com 50% de sombreamento, recomendam a producdo de mudas nesta faixa de
retencdo solar para garantir melhor qualidade das mudas e maior sobrevivéncia em campo.

Resultados semelhantes também foram constatados por Lima et al. (2018b) ao
avaliarem o desenvolvimento de mudas de Hazel sterculia sob diferentes intensidades
luminosas e estresse salino, onde obtiveram maiores valores de IQD em mudas produzidas em
ambiente com 50% de sombreamento, mesmo em condi¢Bes de alta salinidade (5,1 dS.m™),
guando comparadas com as produzidas em pleno sol.

Em relacdo a salinidade, Mesquita et al. (2015) também observaram reducgdes na
qualidade de mudas de Azadirachta indica L. com o incremento dos niveis de salinidade (0,5 a
6,0 dS.m™), onde obtiveram mudas de qualidade inferior e imprdprias para o plantio,
corroborando com os resultados do presente estudo de que a salinidade afeta negativamente o

desenvolvimento e a qualidade das mudas, comprometendo seu estabelecimento em campo.
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7 CONCLUSOES

O uso de sombrites favoreceu o melhor desenvolvimento das plantas, sendo o nivel
de 50% o que proporcionou melhores condi¢des de desenvolvimento, apresentando mudas de
melhor qualidade mesmo quando submetidas ao maior nivel salino (5,2 dS.m™).

O aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo afetou o desenvolvimento
inicial das mudas de Anadenanthera colubrina que se mostrou sensivel as condi¢des salinas,
caracterizando-se como glicdéfita, apresentando reducdes em todas as variaveis analisadas com
0 aumento da concentracao de sais.

O acumulo de sais no solo aumentou gradualmente com o aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo, sendo acentuado nos ambientes com menores niveis
de sombreamento.

As trocas gasosas foram influenciadas negativamente pelo aumento da CEa, onde
foram observados os menores valores de condutancia estomatica, fotossintese, transpiracao e
concentragdo interna de CO2 nos maiores niveis de salinidade. Entretanto, 0 sombreamento
artificial interferiu positivamente, atenuando os efeitos deletérios dos sais da agua de irrigacéo.

O indice de qualidade de Dickson demonstrou que as mudas de Anadenanthera
colubrina apresentam melhor qualidade e maiores condi¢fes de estabelecimento em campo
quando produzidas em condic¢Bes de sombreamento intermediario e quando irrigadas com agua

de moderada salinidade.
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