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RESUMO

O estresse salino é um dos maiores problemas para a agricultura, principalmente para as
culturas mais sensiveis a salinidade, a exemplo do abacateiro. Dentre os problemas causados
pela salinidade, o efeito toxico do ion cloreto parece ser o maior problema para a cultura do
abacateiro, pois niveis relativamente baixos afetam o crescimento e provocam desequilibrios
nutricionais na cultura, além de alterar a fisiologia e bioquimica da planta. Uma estratégia
para superar os efeitos negativos da salinidade na cultura pode ser o uso de produtos que
mitiguem os efeitos prejudiciais da salinidade, como o silicio e 0 &cido ascorbico. Este
trabalho tem por objetivo determinar a concentracédo de cloreto na agua de irrigacao que causa
estresse no abacateiro cv. Ouro Verde, bem como se o silicio e acido ascorbico podem mitigar
os efeitos da salinidade na cultura. O experimento foi realizado em condic¢des de campo, sob 0
delineamento de blocos casualizados, no esquema fatorial de 4 x 3, com trés repeticdes e duas
plantas por parcela. Os tratamentos foram quatro niveis de cloreto na agua de irrigacao
(cloreto = 2,6; 3,5; 4,4; 5,3 mmol, L), dois mitigadores do estresse salino (silicio 18 mM e
acido ascorbico 5 mM), além do controle (sem mitigador). As plantas do experimento
estavam com idade de 28 meses e foram submetidas aos tratamentos em um periodo de quatro
meses. Foram avaliadas variaveis do crescimento, salinidade do solo, composicao mineral do
tecido vegetal, trocas gasosas e varidveis bioquimicas relacionadas ao estresse salino. As
variaveis do crescimento (comprimento de fluxo, diametro do caule e volume de copa) nédo
foram influenciadas pelos tratamentos. A concentragdo de cloreto na folha e no extrato de
saturacdo do solo foi influenciada pelo cloreto da agua salobra, acumulando niveis
considerados toxicos para abacateiro. O sodio do extrato de saturacdo na camada de 20 a 40
cm foi influenciado pelas aguas salobras, mas, juntamente com relacdo de adsorcao de sodio e
condutividade elétrica, ambas do extrato de saturagdo, ndo atingiram niveis prejudiciais para o
abacateiro. Na raiz, apenas o cloreto aumentou o teor em func¢do da irrigacdo com as aguas
salobras. Na folha, os teores dos elementos nitrogénio e fosforo foram reduzidos pelas aguas
salobras, ao passo que os de boro foram aumentados. A fotossintese e a condutancia
estomatica foram afetadas negativamente pelas aguas salobras e os mitigadores do estresse
ndo foram eficientes em reduzir os danos. A tendéncia de aumento das enzimas catalase e
superoxido dismutase e do composto malondiadeido mostra que a planta iniciou o estresse a
partir da 4gua salobra de concentracdo de cloreto de 3,5 mmol. L™. A concentracéo de prolina
na raiz foi reduzida com o aumento da concentracdo de cloreto na agua salobra e com a
aplicacdo do mitigador &cido ascorbico. O silicio e &cido ascorbico ndo foram eficientes para
reduzir os impactos negativos das aguas salobras, motivados pela toxicidade do cloreto, no
abacateiro cv. Ouro Verde.

Palavras-chave: Persea americana Mill., Salinidade, Enzimas antioxidantes, Trocas gasosas,
Composigdo mineral.



ABSTRACT

Saline stress is one of the biggest problems for agriculture, especially for crops that are most
sensitive to salinity, such as avocado tree. Among the problems caused by salinity, the toxic
effect of the chloride ion seems to be the biggest problem for the avocado crop, as relatively
low levels affect growth and cause nutritional imbalances in the crop, in addition to altering
the physiology and biochemistry of the plant. One strategy to overcome the negative effects of
salinity on crops can be the use of products that mitigate the harmful effects of salinity, such
as silicon and ascorbic acid. This work aims to determine the concentration of chloride in
irrigation water that causes stress in avocado cv. Ouro Verde, as well as whether silicon and
ascorbic acid can mitigate the effects of salinity on the crop. The experiment was carried out
under field conditions, under a randomized block design, in a 4 x 3 factorial scheme, with
three replications and two plants per plot. The treatments were four levels of chloride in
irrigation water (chloride = 2.6; 3.5; 4.4; 5.3 mmolc L™), two salt stress mitigators (18 mM
silicon and 5 mM ascorbic acid), besides control (without mitigator). The plants in the
experiment were 28 months old and were subjected to treatments during a period of four
months. Growth variables, soil salinity, mineral composition of plant tissue, gas exchange and
biochemical variables related to saline stress were evaluated. The growth variables (flow
length, stem diameter and crown volume) were not influenced by the treatments. The chloride
concentration in the leaf and in the soil saturation extract was influenced by the chloride in
brackish water, accumulating levels considered toxic for avocado trees. The sodium in the
saturation extract in the 20 to 40 cm layer was influenced by brackish waters, but, together
with the sodium adsorption ratio and electrical conductivity, both in the saturation extract,
they did not reach harmful levels for the avocado tree. At the root, only chloride increased the
content due to irrigation with brackish water. In the leaf, the levels of nitrogen and
phosphorus elements were reduced by brackish waters, while boron levels were increased.
Photosynthesis and stomatal conductance were negatively affected by brackish waters and
stress mitigators were not efficient in reducing damage. The tendency for the enzymes
catalase and superoxide dismutase and the compound malondiadehyde to increase shows that
the plant began the stress from brackish water with a chloride concentration of 3.5 mmolc L™.
The concentration of proline in the root was reduced with the increase in the concentration of
chloride in brackish water and with the application of the mitigant ascorbic acid. Silicon and
ascorbic acid were not efficient in reducing the negative impacts of brackish waters, caused
by chloride toxicity, on avocado cv. Ouro Verde.

Keywords: Persea americana Mill., Salinity, Antioxidant enzymes, Gas exchange, Mineral
composition.
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1 INTRODUCAO GERAL

O abacateiro (Persea americana Mill.), arvore da familia das lauraceas, nativa do
México e da América Central, € atualmente extensamente cultivado em regides tropicais e
subtropicais (SALOMAO et al., 2019). O Brasil ocupa a sétima posi¢do mundial em producéo
e praticamente dobrou a producdo nos ultimos anos (FAO, 2023). Atengdo especial deve ser
dada ao crescimento da cultura em regiées com problemas de salinidade, devido ao abacateiro
ser considerado uma das culturas mais sensiveis a salinidade (GRIEVE et al., 2012).

O Nordeste do Brasil, especificamente na regido litordnea que engloba o Norte do
estado do Ceard e a regido Leste do Rio Grande do Norte até o Centro Sul da Bahia, € uma
regido promissora para a expansdo da cultura do abacateiro no Brasil. A regido possui um
clima ameno, diferenciado do restante do Nordeste, com precipitacées que variam de 1000 a
2000 mm (MOURA et al., 2021), porém pode ter um periodo de déficit hidrico de 4 a 6
meses, requerendo irrigacdo total ou complementar para a cultura.

Nos ultimos anos, o Brasil aumentou a area plantada com abacateiro e a cultura
registra crescimento de quase 100% (Apéndice A), ultrapassando o crescimento de culturas
tradicionais, como laranja, manga, banana e macgé (IBGE, 2023). Diferentemente do Brasil, 0
estado do Rio Grande do Norte (RN), nos anos de 2001 a 2008, registrava uma area colhida
com abacate em torno de 160 ha, e essa area foi diminuindo com o passar dos anos até atingir
37 ha (Apéndice B) no ultimo censo agropecudario, em 2022, com a producdo concentrada
praticamente na mesorregido leste potiguar, microrregido de Macaiba (IBGE, 2023). Além
disso, o RN apresenta produtividade média de 10,7 t ha™*, ao passo que a produtividade média
do Brasil é de 15,8 t ha™* (IBGE, 2023).

Motivos diversos podem estar relacionados a essa queda de area colhida e baixa
produtividade da cultura no RN, no entanto é bem provavel que um dos principais motivos
seja a existéncia dos estresses ambientais relacionados a seca e salinidade nos Gltimos anos.
Com o advento da seca, o produtor é obrigado a irrigar as plantas com mais frequéncia, com
maiores laminas e, em muitos casos, com agua de qualidade inferior, de pequenos acudes ou
pogos amazonas, onde o teor de cloreto, mesmo em pequenas concentracdes, é toxico para o
abacateiro, e o problema se agrava mais ainda quando no ano seguinte as chuvas sédo poucas
para lavar os sais do perfil do solo, submetendo a planta a um periodo maior de estresse
salino, 0 que pode ter causado o definhamento e, consequentemente, a morte de muitas

plantas de abacateiro no RN nos ultimos anos.
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A salinidade € um dos principais fatores ambientais que limitam a produtividade das
plantas cultivadas (ZORB et al., 2019), sobretudo a do abacateiro, por causa da sua alta
sensibilidade (BONOMELLLI et al., 2018). O efeito da salinidade na planta pode ser dividido
em efeito osmotico, no qual os sais soliveis na solugdo do solo aumentam as forcas de
retencdo da agua, causando reducdo da absor¢do de &gua pelas plantas (GHEYI et al., 2016) e
o efeito de toxidez de ions especificos, no qual a presenca de ions em excesso, sobretudo
cloreto e sodio, causa toxicidade, afetando negativamente caracteristicas morfologicas da
planta e alguns processos importantes relacionados a fisiologia e bioquimica (GHEY et al.,
2016; ZORB et al., 2019). Varios autores relataram que o nivel alto de salinidade para as
plantas causa estresse hidrico, toxicidade idnica especifica, disturbios nutricionais, estresse
oxidativo, alteracdo de processos metabdlicos, desorganizacdo da membrana, reducdo da
divisdo celular e expansdo (GHEYI et al., 2016; ZORB et al., 2019; MUNNS et al., 2020;
DOGRU e TORLAK, 2021).

O CI' ¢ um micronutriente essencial e estad envolvido na regulacdo de atividades
enzimaticas e muitos processos fisioldgicos na planta, como regulacdo estomatica e osmética
(em conjunto com o K), além de ser cofator essencial para evolucdo do oxigénio na
fotossintese (ABOU et al., 2021). Por outro lado, 0 excesso do elemento é téxico para
espécies sensiveis, como é o caso do abacateiro (CELIS et al., 2018), onde, de forma geral,
provoca relagdes antagonicas com o nitrato e fosfato, causa degradacéo da clorofila, prejudica
as enzimas de fixacdo de CO, na fotossintese e afeta a dilatacdo do limen dos tilacdides, pode
prejudicar funcionamento de enzimas, afetar respiracdo mitocondrial, causar danos na
bicamada lipidica e nas relagdes celulares de agua na planta (GEILFUS, 2018).

A solucéo do solo tem sido o meio pelo qual as culturas absorvem os sais, e 0 estudo
do comportamento dos sais aplicados no solo, sobretudo dos ions cloreto e sddio, tem sido
uma ferramenta importante no manejo da salinidade. White e Broadley (2001) afirmam que o
movimento de CI" no solo é determinando por fluxos de &gua e, em particular, pela relacdo
entre precipitacéo e evapotranspiragao.

No abacateiro, alguns trabalhos mostram que a toxicidade de ions, particularmente do
CI', tem sido o maior problema salino para a cultura, porque o ion CI se acumula na planta e
causa toxidez bem antes da planta ser afetada pelo sodio ou pelo efeito osmotico da salinidade
(MICKELBART et al., 2007; CELIS et al., 2018). Bonomelli et al. (2018) consideram o
abacateiro como a cultura mais sensivel a salinidade, dentre as arvores frutiferas cultivadas.
No trabalho de Celis et al. (2018), avaliando salinidade (CE 1,5dS m™ e CI" 4,94 mmol. L™)

em treze porta-enxertos de abacateiro houve forte correlacdo do CI" na folha com a queima
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das folhas e morte de plantas. Bonomelli et al. (2018), estudando salinidade (9 mM NaCl, 1
dS m™) em abacateiro cv. Hass, associaram a alta concentracdo de CI na folha & necrose que
ocorreu nas margens das folhas. Lahav (2003) cita que, de modo geral, ha perda de 12% de
producdo no abacateiro para cada incremento de um mmol de cargas de CI" na &gua de
irrigacéo.

A concentracdo de CI" na agua de irrigacdo € uma importante variavel para a tomada
de deciséo na irrigacdo do abacateiro. Gheyi et al. (2016) citam como nivel maximo permitido
de cloreto na &gua de irrigacdo para o abacateiro das genéticas oriundas do México,
Guatemala e Antilhas, respectivamente, 3,3 mmol. L™, 4 mmol. L™ e 5 mmol. L™, e que a
irrigacdo com agua de condutividade elétrica (CE,) 1,2 dS m™ é suficiente para acarretar
perdas na planta de 10% no rendimento potencial. Um ponto que merece atencéo é que muitas
das 4guas de irrigacdo da regi&o de estudo com CE de 1,2 dS m™ apresentam concentracio de

cloreto por volta de 10 a 12 mmol, L™

, 0 que pode ser um problema para a cultura do
abacateiro.

Vaérias pesquisas mostram que o crescimento da cultura do abacateiro pode ser afetado
negativamente pela salinidade (BERNSTEIN et al., 2001 e 2004; ALVAREZ-ACOSTA et al.,
2018; BONOMELLI et al., 2018; CELIS et al., 2018). No entanto, o trabalho de Bernstein et
al. (2001) mostrou que a salinidade também pode estimular crescimento de brotos em
algumas cultivares de abacateiro. Lachaal et al. (2007) afirmam que o crescimento vegetativo
é¢ um mecanismo de adaptacdo que permite a diluicdo de sais nos tecidos, prolongando o
tempo necessario para que o acumulo de ions atinja um nivel toxico.

Estudos de desequilibrio nutricional em funcdo do acimulo de sais sdo relatados na
cultura do abacateiro (MICKELBART E ARPAIA, 2002; MICKELBART et al., 2007;
CASTRO et al.,, 2009; BONOMELLI et al., 2018; CELIS et al., 2018). Bonomelli et al.
(2018) verificaram que a salinidade (9 mM NaCl) reduziu o contetido de nitrogénio e potassio
em abacateiro Hass. Mickelbart et al. (2007) verificaram que a salinidade (1,5; 3; 4,5 e 6 dS
m™) reduziu a concentragdo de potassio na raiz dos porta-enxertos de abacateiro estudados, no
entanto as respostas foram variadas nos diferentes tecidos da parte aérea. No mesmo trabalho,
0s autores verificaram boa correlagdo entre necrose das folhas e teor de ClI foliar. Lucena et
al. (2012), trabalhando com salinidade em manga (Mangifera indica L.), verificaram reducgéo
dos teores foliares de N e P com a salinidade, chegando a 28,5% no N e 25,2% no P.

As trocas gasosas do abacateiro sdo afetadas pelo estresse salino. A salinidade causa
transtornos fisiologicos nas plantas, como reducdo do potencial hidrico e das atividades

celulares, fechamento estomaético, inibigdo fotossintética, abscisdo foliar, alteragfes na
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particdo do carbono, citotoxidade idnica e morte celular (TAIZ et al., 2017). Acosta-Rangel et
al. (2019) vericficaram que a salinidade reduziu a taxa de assimilacdo de carbono em folhas
do abacateiro ‘Hass’, contribuindo para a reducéo da produtividade e aumento da mortalidade
das plantas. Alvarez-Acosta et al. (2018), estudando estresse salino e alcalino em abacateiro, e
Musyimi et al. (2007), estudando salinidade em abacateiro queniano, verificaram que 0s
estresses provocaram reducdo da fotossintese, condutancia estomética e taxa de transpiragdo
das plantas, afetando negativamente o desempenho fisioldgico dos abacateiros estudados. Por
outro lado, Mickelbart e Arpaia (2002) verificaram que diferencas na resposta a salinidade
entre portas-enxerto foram notadas principalmente em caracteristicas morfoldgicas, como
crescimento e necrose das folhas, em vez de caracteristicas fisiologicas, como trocas gasosas e
relacBes hidricas.

A bioquimica das plantas é afetada pelo estresse salino, que provoca reducdo das
atividades metabdlicas, desestabilizacdes de membranas e proteinas e producdo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) (TAIZ et al., 2017). As EROs produzidas no estresse salino séo
altamente reativas e podem destruir lipidios, acidos nucleicos e proteinas, podendo, porém,
ser limitadas ou eliminadas por um sistema antioxidante eficiente, incluindo as enzimas
antioxidantes superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT)
(BUCHANAN et al. 2015). As EROs geradas também atuam como sinais de estresse,
ativando as enzimas antioxidantes como SOD, CAT e APX e compostos ndo enzimaticos
(como, por exemplo, aminoacidos ndo proteicos e compostos fendlicos) (KHAN et al., 2019).
Além disso, outra caracteristica bioquimica positiva na reducdo do estresse salino em plantas
é a presenca da prolina. Tem sido relatado que o acimulo de prolina nos tecidos vegetais sob
estresse salino regula o potencial osmético e ajuda na eliminacdo de radicais livres (ALl et al.,
1999; ASHRAF e FOOLAD, 2007; DOGRU e TORLAK, 2021). A prolina é considerada
uma fonte de energia no processo de recuperacdo do estresse (MANSOUR e ALI, 2017). No
abacateiro, ndo foram encontrados estudos do comportamento das enzimas antioxidantes e da
prolina em relacéo ao estresse salino.

Uma estratégia alternativa para amenizar os efeitos negativos da salinidade nas plantas
é 0 uso de materiais que mitiguem os danos da salinidade, como o silicio (Si) e o acido
ascorbico (AsA). O Si no solo pode ser encontrado na forma de minerais primarios e
secundarios ou adsorvido aos coloides do material (MENEGALE et al., 2015). E um elemento
classificado como benéfico ou Util para as plantas e tem sido relatado por diminuir os efeitos
do estresse salino (RODRIGUES et al., 2011), sobretudo por causa da reducéo do sédio nos
tecidos vegetais (BOSNIC et al., 2018; HURTADO et al., 2020) e, em alguns casos, do
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cloreto (SHI et al., 2013), melhorando indiretamente as trocas gasosas e reduzindo as EROs.
Além disso, pode ativar genes envolvidos na producdo de compostos secundarios do
metabolismo, como polifendis e enzimas relacionadas aos mecanismos de defesa das plantas
contra EROs (MENEGALE et al., 2015). A absorcéo, acumulacéo e capacidade de transporte
de Si diferem significativamente entre as espécies de plantas (KHAN et al., 2019).

Bosnic et al. (2018) verificaram que o Si diminuiu o acimulo de Na® no apice
radicular e no cortex de plantas de milho (Zea mays L.) estressadas pelo sal. No arroz (Oryza
sativa L.), Shi et al (2013) verificaram que a adi¢do de Si em plantas sob estresse salino
reduziu drasticamente a concentragio de CI, Na* e K* na parte aérea, chegando a reduzir a
absorcéo do CI" em 68% numa das cultivares de arroz testadas. Hurtado et al (2020) avaliaram
aplicacdo de Si em sorgo (Sorghum bicolor L.) e girassol (Helianthus annuus L.) sob estresse
salino e verificaram que o estresse salino aumentou Na* e reduziu a atividade da SOD, CAT e
APX; por outro lado, a aplicagdo de Si diminuiu o Na* e aumentou a atividade de SOD e
CAT. Meng et al. (2020) verificaram que o estresse salino aumentou Na* foliar e reduziu K*,
taxa de transpiracdo, condutancia estomatica e fotossintese liquida em plantas de alfafa
(Medicago sativa L.), por outro lado, a aplicacdo de Si reduziu significativamente o Na* nas
folhas e melhorou a fotossintese. Berni et al. (2021) verificaram que a salinidade reduziu o
contetdo de fésforo e enxofre nas folhas de canhamo (Cannabis sativa L.) e a aplicacéo de Si
ndo melhorou o contetdo dos elementos.

O AsA é conhecido por ser um desintoxicante ou neutralizador de radicais superédxido,
peréxido de hidrogénio e espécies de oxigénio singleto (DOGRU e TORLAK, 2021). Além
disso, 0 AsA controla a divisao celular e expansao, atua como cofator de muitas enzimas, esta
envolvido na fotossintese, biossintesse de horménios e regeneracdo de antioxidantes
(AKRAM et al., 2017). Na maioria das plantas, os niveis de AsA interno ndo sdo suficientes
para mitigar os efeitos dos estresses, e, dessa forma, a aplicacdo externa de ASA é
aconselhavel (KHAN et al., 2006; AKRAM et al., 2017). A capacidade do ascorbato de
perder ou doar elétrons para produzir monodehidroascorbato € a base biol6gica util de sua
capacidade antioxidante (BUETTNER E SCHAFER, 2004).

Dogru e Torlak (2021) estudaram a aplicacdo de AsA para reduzir estresse salino em
mudas de milho (Zea mays L.) e verificaram que o estresse salino reduziu a atividade das
enzimas SOD, APX e glutationa redutase (GR) e aumentou o contetdo de malondialdeido
(MDA\) e prolina livre; por outro lado, a aplicacdo de AsA aumentou a atividade das enzimas
antioxidantes e reduziu MDA e Prolina. Os autores concluiram que AsA ativou o sistema

antioxidante para eliminar radicais livres, reduziu o dano de membrana e preveniu a



22

biossintesse de prolina extra. Aydogan e Turhan (2018) estudaram o efeito da aplicagéo foliar
de AsA em gendtipos de feijao verde (Phaseolus vulgaris L.) sensiveis ao sal e submetidos a
salinidade, verificando que a atividade da CAT e da APX aumentou com a aplicacdo de AsA,
sugerindo ativacdo das enzimas para eliminar EROs. Bybordi (2012) estudou o efeito da
aplicacdo externa de &cido ascérbico na cultura da canola (Brassica napus L.) sob estresse
salino e verificou que a salinidade diminuiu significativamente a fotossintese e teor de
clorofila, além de aumentar a atividade de enzimas antioxidantes (SOD, CAT, APX) e o
acumulo de prolina; por outro lado, a aplicacdo de AsA melhorou a fotossintese e reduziu a
atividade das enzimas antioxidantes. Castro (2014) verificou que concentragdes de AsA acima
de 30 mM em arroz (Oryza sativa) induziram estresse oxidativo, aumento do dano de
membrana (vazamento de eletrolitos) e reducdo da integridade do fotossistema Il em
segmentos de folhas, o que foi potencializado por luz elevada.

Cultivares como Margarida, Fortuna, Ouro Verde, Quintal e Geada vém sendo
plantadas por produtores do estado do Rio Grande do Norte, mas sem estudos prévios da
cultivar mais bem adaptada as condi¢bes edafoclimaticas locais, sobretudo sem estudos de
tolerancia a salinidade da agua de irrigacdo, especificamente no que diz respeito a
concentracdo de cloreto. O abacateiro cv. Ouro Verde apresenta vigor um pouco superior as
demais, que pode representar um bom sinal adaptativo e, além disso, os frutos da cultivar
representam uma novidade nos supermercados locais. Salomé&o et al. (2019) descrevem a cv.
Ouro Verde como de fruto grande, eliptico, com peso entre 500 e 700g, superficie da casca
rugosa e verde, caroco solto, polpa amarela com baixo teor de fibras, alto rendimento de
polpa, contetido médio de 6leo e boa resisténcia ao transporte.

Este trabalho tem por objetivo determinar a concentracdo de cloreto na agua de
irrigacdo gque causa estresse no abacateiro cv. Ouro Verde e se o silicio e acido ascérbico

podem mitigar os efeitos da salinidade na cultura.
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2. ARTIGO I: SALINIDADE DO SOLO, CRESCIMENTO E COMPOSICAO
MINERAL DO ABACATEIRO cv. ‘OURO VERDE’ IRRIGADO COM AGUA
SALOBRA E APLICACAO DE MITIGADORES DO ESTRESSE

RESUMO

A salinidade é um grande problema para a agricultura, principalmente para culturas mais
sensiveis aos sais, a exemplo do abacateiro. Atencdo especial deve ser dada ao cultivo do
abacateiro em regides com problemas de sais, sobretudo cloretos. O uso de materiais que
mitiguem os efeitos prejudiciais da salinidade na planta pode ser uma estratégia para superar
os efeitos negativos dos sais no abacateiro. Este trabalho tem por objetivo determinar a
concentracdo de cloreto na dgua de irrigacdo que afeta o crescimento e a composi¢do mineral
do abacateiro cv. Ouro Verde e se o silicio e acido ascorbico podem mitigar os efeitos da
salinidade na cultura. O experimento foi realizado em campo, em delineamento de blocos
casualizados, com trés repeti¢bes, no esquema fatorial de 4 x 3, sendo quatro niveis de cloreto
na 4gua (cloreto = 2,6; 3,5; 4,4; 5,3 mmol. L™, dois mitigadores do estresse salino (silicio 18
mM e &cido ascérbico 5 mM), além do controle (sem mitigador). As plantas do experimento
estavam com 28 meses de idade e foram submetidas aos tratamentos por quatro meses, sendo
gue nesse periodo os tratamentos salinos foram aplicados via irrigacao localizada, conforme
irrigacdo da cultura, e os mitigadores via foliar, a cada 15 dias, totalizando seis aplicacdes.
Foram avaliadas as variaveis de salinidade do solo (condutividade elétrica, relacdo de
adsorcdo de sddio, cloreto e sodio, todas no extrato de saturacdo) do crescimento
(comprimento de fluxo, didmetro do caule e volume de copa) e da composicdo mineral do
tecido vegetal (nitrogénio, fosforo, potéssio, cloreto, sédio e boro). A irrigacdo com agua
salobra, com foco no cloreto, elevou a concentracdo do elemento no extrato de saturacdo do
solo, nas raizes e nas folhas do abacateiro a niveis considerados toxicos, diferentemente do
sodio. O sodio do extrato de saturacdo do solo na camada de 20 a 40 cm foi influenciado pelas
aguas salobras, mas, juntamente com a relacdo de adsorcdo de sddio e condutividade elétrica,
ambas do extrato de saturacdo, ndo atingiram niveis prejudiciais para o abacateiro. Na folha,
os elementos nitrogénio e fosforo foram afetados negativamente pela irrigacdo com as aguas
salobras, o boro positivamente, e potassio tendeu a uma neutralidade. O cloreto na agua de
irrigagdo prejudicou a nutricdo do abacateiro cv. Ouro verde e o Si e ASA ndo foram
eficientes para reduzir os impactos do estresse salino na cultura.

Palavras-chaves: Persea americana Mill., Nutricdo, Cloreto, Silicio, Acido ascorbico.
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PAPER I: SOIL SALINITY, GROWTH AND MINERAL COMPOSITION OF
AVOCADO TREE c¢v. ‘OURO VERDE’ IRRIGATED WITH BRACKET WATER
AND APPLICATION OF STRESS MITIGATORS

ABSTRACT

Salinity is a major problem for agriculture, especially for crops that are more sensitive to salts,
such as avocados. Special attention should be given to growing avocado trees in regions with
salt problems, especially chlorides. The use of materials that mitigate the harmful effects of
salinity on the plant can be a strategy to overcome the negative effects of salts on the avocado
tree. This work aims to determine the concentration of chloride in irrigation water that affects
the growth and mineral composition of the avocado cv. Ouro Verde and whether silicon and
ascorbic acid can mitigate the effects of salinity on crops. The experiment was carried out in
the field, in a randomized block design, with three replications, in a 4 x 3 factorial scheme,
with four levels of chloride in the water (chloride = 2.6; 3.5; 4.4; 5.3 mmolc L™), two salt
stress mitigators (18 mM silicon and 5 mM ascorbic acid), in addition to the control (without
mitigator). The plants in the experiment were 28 months old and were subjected to treatments
for four months, during this period the saline treatments were applied via localized irrigation,
according to the crop's irrigation, and the mitigants via foliar, every 15 days, totaling six
applications. The variables of soil salinity (electrical conductivity, sodium adsorption ratio,
sodium chloride, all in the saturation extract), of growth (flow length, stem diameter and
crown volume) and mineral composition of plant tissue were evaluated. (nitrogen,
phosphorus, potassium, chloride, sodium and boron). Irrigation with brackish water, focusing
on chloride, raised the concentration of the element in the soil saturation extract, in the roots
and leaves of the avocado tree to levels considered toxic, such as sodium. The sodium in the
soil saturation extract in the 20 to 40 cm layer was influenced by brackish waters, but,
together with the sodium adsorption ratio and electrical conductivity, both in the saturation
extract, they did not reach harmful levels for the avocado tree. In the leaf, the elements
nitrogen and phosphorus were negatively affected by irrigation with brackish waters, boron
positively, and potassium tended to neutrality. Chloride in irrigation water harmed the
nutrition of avocado cv. Ouro verde and Si and AsA were not efficient in reducing the impacts
of saline stress on the crop.

Keywords: Persea americana Mill., Nutrition, Chloride, Silicon, Ascorbic acid.
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2.1 INTRODUCAO

O abacateiro (Persea americana Mill.) é uma cultura com excelente valor agregado
por hectare, de multiplos usos e que vem conquistando mercados na ultima década, com
crescimento da producdo superior a 100% a nivel mundial e 90% em nivel de Brasil (FAO,
2023; IBGE, 2023). Além da finalidade alimentar, o abacate pode ser usado para fins
industriais (farmacéutico, cosmético) ou como biodiesel, cujo rendimento, dependendo do
cultivar utilizado, supera culturas tradicionais como soja (Glycine max (L) Merrill), mamona
(Ricinus communis L.), girassol (Helianthus annuus L.) e algod&o (Gossypium hirsutum L.)
(SALOMAO et al., 2019).

A regido litoranea do Nordeste brasileiro pode ser promissora para a expansao do
abacateiro no Brasil. A regido possui um clima diferenciado do restante do Nordeste, com
precipitacdes que variam de 1000 a 2000 mm (MOURA et al., 2021); por outro lado, pode ter
um periodo de déficit hidrico de quatro a seis meses, necessitando de irrigagdo complementar.
Em muitos casos, nessas regides, a agua disponivel apresenta teores de sais em sua
composicdo, principalmente de ions de cloreto (CI) que causam toxicidade as plantas
sensiveis, com o abacateiro.

O uso de aguas salobras e salinas para a irrigacdo é um grande problema na agricultura
porque limita a producdo agricola e reduz a produtividade das culturas a niveis
antiecondmicos (GHEYI et al., 2016). No abacateiro, alguns trabalhos mostram que a
toxicidade de ions, particularmente do CI', tem sido o maior problema para a cultura porque o
elemento se acumula na planta e causa toxidez bem antes da planta ser afetada pelo sddio
(Na") ou pelo efeito osmético da salinidade (MICKELBART et al., 2007; CELIS et al., 2018).
Na toxicidade ibnica, as folhas, especialmente as velhas, acumulam Na* e CI™ a niveis toxicos,
causando clorose e necrose foliar, reducdo da assimilacdo de carbono, desequilibrio i6nico,
afetando o metabolismo das células e provocando o acimulo excessivo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) (ROY etal., 2014; MENG et al., 2020; MUNNS et al., 2020).

A cultura do abacateiro é uma das mais sensiveis a salinidade (GRIEVE et al., 2012).
Bonomelli et al. (2018) consideram o abacateiro como a cultura mais sensivel ao sal dentre as
arvores frutiferas cultivadas. Limites de referéncia para cloreto na dgua de irrigagéo na cultura
do abacateiro foram relatados por varios autores. Ayers e Westcot (1999) estabeleceram 3,3
mmol. L, 4 mmol, L™ e 5 mmol. L como nivel maximo permissivel de cloretos na agua de
irrigacdo (Cl,) para os genotipos de abacateiro oriundo do México, Guatemala e das Antilhas,

respectivamente. Crowley (2008) diz que distritos da Califérnia estabeleceram 2,82 mmol. L™
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de cloreto na 4&gua como nivel méximo. Diversos outros autores relatam que o rendimento do
abacateiro comega a diminuir na dgua de irrigacdo com condutividade elétrica (CE) acima de
0,75 dS m™ e com concentraces de cloreto > 2,82 mmol, L™ (BERNSTEIN et al., 2001;
MICKELBART et al., 2007; ACOSTA-RANGEL, et al., 2019).

O crescimento das plantas pode ser afetado pela salinidade. Zorb et al. (2019) afirmam
que em alta salinidade havera crescimento zero da planta, pois 0s custos energéticos totais da
planta para manter a homeostase i6nica e desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio €
igual ao ganho de energia. No trabalho de Bonomelli et al. (2018), a salinidade reduziu a
altura de plantas de abacateiro em 17%, ndmero de folhas em 36% e didmetro do caule em
89%. No trabalho de Celis et al. (2018), a salinidade reduziu o didmetro do tronco de
abacateiro em 20,3%. Por outro lado, Bernstein et al. (2001), avaliando sete porta-enxertos de
abacateiro em relacdo a salinidade, verificaram que trés porta-enxertos tiveram o crescimento
vegetativo de brotos estimulados pela salinidade e encontrou pouco efeito da salinidade no
namero de ramos que brotam na primavera.

A composicdo mineral das plantas é afetada pela salinidade, causando desequilibrios
nutricionais. Gheyi et al. (2016) afirmam que o aumento de NaCl na solucdo do solo pode
prejudicar a absorcao radicular de nutrientes como potéssio (K), calcio (Ca) e nitrato (NO3).
Geilfus (2018) afirma que o CI" provoca relagbes antagbnicas com o nitrato e fosfato,
prejudicando a nutricdo das plantas. No abacateiro, Mickelbart et al. (2007) verificaram que a
salinidade (1,5; 3; 4,5 e 6 dS m™) reduziu a concentragdo de potassio na raiz dos porta-
enxertos de abacateiro estudados, no entanto as respostas foram variadas nos diferentes
tecidos da parte aérea. Bonomelli et al. (2018) verificaram que a salinidade (9 mM NacCl)
reduziu o contetdo de nitrogénio e potassio em abacateiro Hass. Celis et al. (2018)
verificaram que a salinidade alterou a composicdo mineral do CI" e Na* na folha nos treze
porta-enxertos avaliados, com maior intensidade no CI".

Uma estratégia alternativa para superar os efeitos negativos da salinidade no
desenvolvimento das plantas é o uso de substancias que mitiguem os efeitos prejudiciais da
salinidade, como silicio (Si) e acido ascorbico (AsA). O Si tem sido relatado por diminuir 0s
efeitos do estresse salino nas plantas (RODRIGUES et al., 2011), sobretudo por causa da
reducdo do sodio nos tecidos vegetais (BOSNIC et al., 2018; HURTADO et al., 2020) e, em
alguns casos, do cloreto (SHI et al., 2013). O AsA ¢ conhecido por ser um desintoxicante ou
neutralizador de superdxido, peréxido de hidrogénio e espécies de oxigénio singleto (DOGRU
e TORLAK, 2021). Além disso, o AsA controla a divisdo celular e expansdo (AKRAM et al.,
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2017) e sua aplicacdo pode ser uma técnica eficiente para lidar com efeitos adversos da
salinidade nas plantas (KHAN et al., 2006; AKRAM et al., 2017).

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo determinar a concentracdo de cloreto na
agua de irrigacdo que afeta o crescimento e a composi¢cdo mineral do abacateiro cv. Ouro

Verde e se o silicio e &cido ascérbico podem mitigar os efeitos da salinidade na cultura.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Condicdes Ambientais e Material Vegetal

O trabalho foi realizado em campo, no periodo de setembro a dezembro 2022, em
plantas com 28 meses de idade, na fazenda Sitio Novo, localizada na regido leste potiguar,
municipio de Macaiba, Rio Grande do Norte, com coordenadas geogréaficas 5°51'21.6" Sul e
35°25'34.9" Oeste (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizacdo da &rea do experimento, municipio de Macaiba, estado do Rio
Grande do Norte, Brasil.

A regido do estudo tem clima tropical chuvoso, tipo As, pela classificacdo climatica de
Koppen-Geiger (ALVARES et al. 2013), com verdo seco e estacdo chuvosa adiantando-se
para 0 outono, precipitacdo pluviométrica média anual de 1.442,8 mm, periodo chuvoso de
marco a agosto, umidade relativa média anual de 76%, horas de insolagdo de 2.700
(BELTRAO et al., 2005). O local de estudo esta situado a 87 m de altitude do nivel do mar e
apresentou no periodo do experimento as condi¢fes climéaticas expressas na Tabela 1. Os
dados foram coletados nas estac6es do INMET e EMPARN, localizadas na UFRN, campus

central, a 25 km de distancia da area experimental.
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Tabela 1. Valores médios mensais de temperatura média (Tméd), maxima (Tméax), minima
(Tmin), umidade relativa do ar (UR), radiacdo global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e precipitacdo (P) durante a conducdo do experimento, municipio de Macaiba, estado
do Rio Grande do Norte, Brasil.

Més  Tméd (°C) Tméx (°C) Tmin (°C) UR (%) Rs(MJm2dia®) ETo (mmdia®) P (mm)

Set 25,6 30,2 20,4 79,2 23,00 5,80 0
Out 26,7 31,0 22,4 76,3 23,53 6,02 0
Nov 27,2 32,0 23,2 75,3 24,49 6,21 0
Dez* 27,0 30,1 23,9 72,8 23,97 6,02 0

*dados de 25 dias.

O experimento foi realizado com abacateiro, cv. Ouro Verde, registrada no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento pelo Instituto Agrondémico de campinas - IAC, com
numero 03490, enxertada em porta-enxerto crioulo da Guatemala.

O solo da area experimental € um Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA, 2018), com
caracteristicas quimicas e granulométricas expressas na Tabela 2. As amostras foram
coletadas na projecdo da copa a 40 cm de distancia do tronco, apés 60 dias da Ultima

adubacdo.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo da area experimental.

Caracteristicas quimicas*

pH CEes  Clg ca® Mg®  APF* H+AI P
Prof. 1:25 dSm?* mmol, L -mmmmemeee- o 0010) P00 1 R —— mg dm™
0-20 61 052 17 1,1 1,0 00 1,57 72
20-40 510 034 17 045 023 015 19 32
K’ Na*  SB T T m Vv PST
] A — LT [ S S—
0-20 0,14 0,11 2,35 2,35 3,92 0,0 59,9 2,8
20-40 0,11 0,11 0,90 1,05 2,80 14,3 32,1 3,9
Caracteristicas granulométricas
Prof. Areia (g kg™ Silte (g kg™ Argila (gkg™)  Classificago textural
0-20 919 61 20 Areia
20-40 874 66 60 Areia Franca

* pH — potencial hidrogeni6nico; CE, — Condutividade elétrica do extrato de saturacéo; Cles — concentracio de
cloreto no extrato de saturacdo; Ca, Mg, Al, K e Na — cations trocaveis; H+Al — acidez potencial; P — fésforo; SB
— soma de bases trocaveis; t — capacidade de troca cationica efetiva; T — capacidade de troca catibnica total; m —
saturacdo por aluminio; V — saturacdo por bases; PST — Percentagem de sédio trocavel.

As plantas receberam gesso agricola (300g pl™) em fevereiro de 2022, no inicio do

periodo chuvoso, e foram cobertas com palhada de capim colonido. Ao longo do ano do
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experimento, foram fertilizadas conforme recomendagdo de Salomdo (2019), com pequenas
alteracdes, usando por planta 140 g de N, 210 g de P,Os e 140 g de K0 ao longo do ano,
sendo 45% dessas doses aplicadas durante o experimento e 55% no periodo chuvoso que
antecedeu o experimento. A fonte de nitrogénio usada foi ureia (45% N), a de potassio foi
sulfato de potéssio granulado (50% de K,O e 17% de S) e a de fosforo foi o MAP para
fundacdo (10% de N e 50% de P,0Os). Uma adubacéo foliar com micronutrientes foi realizada
em outubro, usando &cido bérico (1,0 g L), sulfato de zinco (2,5 g L™), sulfato de cobre (1,0
g L™ e sulfato de magnésio (10 g L™).

O manejo da irrigagéo foi realizado com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc),
com frequéncia de irrigacdo de trés vezes por semana e uma fracdo de lixiviagcdo de 10%. A
area da copa ocupada por planta na época do experimento foi de 1,2 a 15m2 A
evapotranspiracdo de referéncia foi calculada pela equacdo de Penman-Monteith da FAO
(ALLEN et al. 1998) com dados coletados das estacBes meteorolégicas da EMPARN e
INMET, distante 25 km da area, localizadas no campus central da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN). Foram utilizadas duas circunferéncias de gotejadores por
planta, montados com tubos gotejadores de emissores espacados a cada 0,3 m, sendo o
primeiro circulo instalado a um raio de 0,25 m do tronco, com emissores de vazao 1,6 L h™ (6
x 1,6 =9,6 Lh™), eosegundo aum raio de 0,55 m do tronco, com emissores de vazdo 4 L h’
1 (12 x 4 = 48 L h'™") (Apéndice C). A tensdo de agua no solo era medida minutos antes de
cada irrigacdo, em trés profundidades (0-20, 20-40 e 40-60 cm), como forma de monitorar a

lamina que estava sendo aplicada (Figura 2).

=——0-20cm —li—20-40cm 40-60cm

0] 10 20 30 40 50 60
Dias {(Out a dez/2022)

Figura 2. Valores médios das leituras dos tensidmetros minutos antes da irrigagdo, de duas
estacOes de controle, instalados nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, a 10 cm de
distancia da ultima circunferéncia gotejadora, em funcéo dos dias ao longo do experimento
com abacateiro, cv. Ouro Verde, com 28 meses de idade.
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2.2.2 Tratamentos e Delineamento Experimental

O experimento foi distribuido em blocos casualizados, no esquema fatorial 4 x 3, com
12 tratamentos, trés repeticoes e duas plantas por parcela. Os tratamentos foram quatro tipos
de 4guas salobras, com foco na concentracdo de CI™ (2,6; 3,5; 4,4 e 5,3 mmol. L) e dois
mitigadores de estresse salino (silicio 18 mM e &cido ascorbico 5 mM), além da testemunha
(sem mitigador). A concentracdo do Si foi baseada na dose recomendada para fruteiras do
produto comercial silicio foliar, e a do AsA teve como base concentragdes utilizadas pelos
artigos pesquisados neste trabalho (ATHAR et al., 2008; CASTRO, 2014; MAIA, 2017,
AYDOGAN, 2018; DOGRU e TORLAK, 2021).

As aguas do experimento foram obtidas a partir da mistura de duas aguas da fazenda,
uma do pogo (agua com nivel baixo de cloreto) e outra de agude (dgua salobra, com
concentracdo de cloreto alta). O tratamento controle com 2,6 mmol. L™ de CI correspondia &
agua do poco, e os demais tratamentos foram obtidos pela mistura entre a agua do poco e do
acude, em percentagens variadas até ficar na concentracdo de CI” desejada no tratamento.
Cada 4gua preparada foi armazenada em caixas d’agua de 5 m® e foi aplicada por sistemas de
irrigacdo independentes (Apéndice D). A cada 40 dias, eram feitas novas analises e

recalculadas as proporcdes das aguas para manter os valores de ClI” dos tratamento (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas quimicas das aguas salobras do experimento.

Més Aguas pH CE Ca® Mg®¥ Na* K° CI HCO; SO,/ RAS®
(dsm™ (mmol, L™) (mmol LH*®

Al 49 06 01 05 25 01 26 00 08 14

A2 54 06 02 07 31 01 35 02 06 21

25’(220322;”10 A3 60 07 03 08 37 02 44 04 04 28
A4 65 07 04 10 42 02 53 06 02 35

Acude 70 08 05 11 48 02 62 08 00 42

AL 49 06 01 05 25 01 26 00 08 14

A2 52 07 01 07 31 01 35 02 07 2.0

05/3032;;3/11 A3 56 08 02 09 37 02 44 03 05 26
A4 60 09 02 11 43 02 53 04 04 33

Acude 68 12 04 14 55 02 73 08 00 48

AL 49 06 01 05 25 01 26 00 08 14

A2 53 07 02 07 30 01 35 01 07 17

16%032535’12 A3 56 08 03 08 35 02 44 01 06 21
Ad 60 09 03 09 40 02 54 02 04 2,6

Acude 7,2 13 06 14 56 02 82 04 01 38

Al = 4gua do pogo; A2, A3 e A4 = mistura poco e agude.

25/08 a 04/10 (Al = P; A2 = 75%P + 25%A; A3 = 50%P + 50%A; A4 = 25%P + 75%A).
05/10 a 15/11 (Al = P; A2 = 82%P + 18%A; A3 = 62%P + 38%A; A4 = 42%P + 58%A).
16/11 a 25/12 (Al = P; A2 = 84%P + 16%A; A3 = 68%P + 32%A; A4 = 51%P + 0,49%A).
P = poco, A = agude.
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Os mitigadores foram aplicados via foliar (Apéndice D), a cada 15 dias (6 aplicagdes),
com um volume de calda médio de 300 a 400ml planta™. A fonte de silicio usada foi o
produto Silicio foliar, solucdo a base de silicato de potassio, com 12% de silicio e 15% de

K-0, e 0 &cido ascorbico usado foi o puro para reagente.

2.2.3 Avaliagéao do crescimento

O crescimento foi avaliado pelas variaveis de comprimento de fluxo (CF), diametro do
tronco (DT) e volume de copa (VC).

O CF foi avaliado com uma régua, em quatro fluxos por planta, um por quadrante,
marcados com fitas de cores diferenciadas para que as medigdes iniciais e finais fossem feitas
sempre no mesmo fluxo. O ponto inicial das medicbes foi estabelecido antes de aplicar os
tratamentos, correspondendo a gema intumescida ou ligeiramente expandida ou ainda a um
pequeno crescimento do fluxo (Apéndice E).

O DT foi medido com paquimetro, a 5,0 cm acima da insercdo do porta-enxerto. As
medi¢des ocorreram sempre na mesma direcao (Apéndice F).

O VC foi estimado seguindo a metodologia de Zekri (2000), medindo altura (H),
didmetro da planta no sentido paralelo (D1) e perpendicular (D2) a linha de plantio e
calculado pela formula vV = (n/6)*H*D1*D2 (Apéndice F).

2.2.4 Avaliacdo da salinidade do solo

No solo, foram analisadas as variaveis condutividade elétrica (CE), sodio (Na®),
cloreto (CI") e relacdo de adsorcdo de sodio (RAS), todas no extrato de saturacdo. O solo foi
coletado na projecdo da copa, logo abaixo da ultima circunferéncia gotejadora, nos quatro
quadrantes da planta, com trado tipo sonda, nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm.

O extrato de saturagdo do solo foi obtido conforme metodologia de Teixeira et al.
(2017), e com o extrato de saturacdo pronto a condutividade elétrica (CEes) foi medida pela
leitura direta com um codutivimetro calibrado para uma solucéo padréo de 1,413 mS cm™, o
cloreto (Clgs) foi determinado por titulagdo com nitrato de prata, o sodio (Naes) foi lido no
fotbmetro de chama com o extrato diluido 1:10 e calcio + magnésio (Ca+Mg) foi determinado
por titulacdo com EDTA. De posse dos dados de Na e Ca+Mg, foi encontrada a relacdo de

adsorcdo de sddio do extrato de saturacdo (RASes).
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2.2.5 Avaliacdo da composicdo mineral do abacateiro

Os elementos sodio (Na*), cloreto (CI), nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K*)
foram analisados no tecido vegetal de folha e raiz, e o boro (B) foi analisado somente na
folha.

A coleta de folha seguiu recomendacdes da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo -
SBCS (2016) e de Cantarella (2022), com adaptacGes por conta da idade e do porte das
plantas. Foram coletadas folhas completas, maduras, com idade entre cinco e sete meses, a
uma altura intermediaria da planta, retirando 12 a 18 folhas por planta, nos quatro quadrantes
da copa, totalizando 24 a 36 por parcela.

As raizes coletadas foram as finas, absorventes, localizadas logo abaixo da ultima
circunferéncia gotejadora, situadas nos primeiros 10 cm de solo, que era o local de grande
concentracdo de raizes finas absorventes. Para a coleta das raizes, o local foi limpo, para
evitar restos de folha na amostra, e em seguida com uma enxada foi feito um pequeno corte
até 10 cm, coletava-se solo com raiz e em seguida peneirava o material para eliminar o solo e
retirava-se o resto de folhas e outros materiais que existissem na amostra para deixar somente
as raizes, e isso era suficiente para coletar cerca de 10 a 20 g de raizes finas para as analises
(Apéndice G).

O preparo das amostras de tecido vegetal (folha e raiz) seguiu a metodologia de Silva
et al. (2009). Para extrair e determinar os elementos no tecido vegetal, o material foi digerido
via digestdo seca para P, K, Na e B e por digestdo umida sulfurica (Kjeldahl) para N,
conforme metodologia de Silva et al. (2009). O cloreto (CI") foi extraido e determinado pelo
método de Mohr, descrito por Silva et al. (1999).

A determinacdo de todos os elementos, com excecao do cloreto, seguiu a metodologia
de Silva et al. (2009). O nitrogénio foi determinado por destilacdo, seguido de titulacdo
(Kjeldahl). O fosforo foi determinado pelo método de espectrofotometria com azul-de-
molibdénio. O boro foi determinado por espectrofotometria com azometina-H. O sddio e
potassio foram determinados por fotometria de chama. O cloreto foi determinado pelo método
de Mobhr, por titulagdo com AgNOs a 0,0282 mol L™.

2.2.6 Analise dos Dados

Os dados foram submetidos & andlise de variancia, teste ‘F’ (p < 0,05). Médias

referentes a concentracdo de cloreto na agua foram submetidas a analise de regressao,
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testando modelos polinomiais lineares e quadraticos (p < 0,05). Médias obtidas para cada
mitigador foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O software
estatistico usado foi o “RStudio”, versdo 4.2.2, pacote ExpDes (FERREIRA, et al., 2014).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Crescimento

O comprimento de fluxo, didmetro do caule e volume de copa ndo responderam aos
tratamentos, pelo teste F, a 5% de probabilidade (Tabela 4). As aguas salobras, com foco na
concentracdo de cloreto, ndo reduziram o crescimento da cultura do abacateiro no periodo de

avaliacdo do experimento.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para os incrementos de comprimento de fluxo (CF,
cm), diametro do caule (DC, cm) e volume de copa (VC, m®) de abacateiro, cv. Ouro Verde,
em funcdo da concentracdo de cloreto na agua de irrigacao e aplicacdo foliar de mitigadores
do estresse.

. CF DC VC

Fontes de variagdo GL —

Significancia do teste F (valor de p)

Bloco 2 0,710 0,251 0,609
Cloreto 3 0,870 0,400 0,849
Mitigador 2 0,642 0,396 0,590
Cloreto x Mitigador 6 0,215 0,211 0,293
CV% 34,38 38,46 39,78
Médias 15,74 0,44 1,34

GL = graus de liberdade, CV = coeficiente de variacéo.

O ion toxico CI aparenta inicialmente ter prejudicado outras varidveis das plantas de
abacateiro, antes mesmo do crescimento ter sido afetado. Gheyi et al. (2016) comentam que
os danos do sal dependem, dentre outros fatores, da idade da planta, do tempo de exposi¢édo ao
sal e do vigor inicial da planta. Na instalacdo do experimento, as plantas estavam com 28
meses de transplantadas e o tempo de exposicdo a agua salobra foi de quatro meses, 0 que
pode ndo ter sido suficiente para que o CI afetasse o crescimento da cv. Ouro Verde.
Bernstein et al. (2004), trabalhando com mudas do porta-enxerto de abacateiro ‘Degania 117°,
em lIsrael, verificaram que em todas as concentragdes salinas (1, 5, 15 ou 25 mM de NaCl)
estudadas o crescimento do sistema radicular foi muito mais sensivel a salinidade do que o
crescimento da parte aérea, onde, por exemplo, 15 mM NaCl nédo afetou a taxa de emergéncia
de folhas na planta e diminuiu a producdo de biomassa foliar em apenas 10%, ao passo que

induziu reducdo de 43% na taxa de alongamento radicular e diminuiu a taxa de crescimento
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volumétrico da raiz em 33%, concluindo que as raizes sdo mais sensiveis e quando 0s

sintomas de queima aparecem nas folhas é porque as raizes ja foram afetadas pelo sal.

2.3.2 Salinidade do solo

No solo, em ambas as profundidades (0-20 cm e 20-40 cm), a concentracao de cloreto
do extrato de saturacdo (Cles) respondeu a concentracdo de ClI das aguas salobras, ao passo
que a concentracao de sodio no extrato de saturacdo (Naes) apenas teve um ajuste linear na
profundidade de 20-40 cm (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para condutividade elétrica (CE, dS m™), cloreto
(CI', mmol, L™, sédio (Na*, mmol. L™) e relacdo de adsorcéo de sédio (RAS, (mmol L™%)%®)
no extrato de saturacdo do solo cultivado com abacateiro cv. Ouro Verde, em funcdo da
concentracdo de cloreto na dgua de irrigacdo.

0 - 20cm 20 - 40cm

FV GL CEe Cles Nas  RAS,  CEg Cles Nas  RAS
Significancia do teste F (valor de p) Significancia do teste F (valor de p)

Bloco 2 0,827 0,990 0,931 0,714 0,822 0,191 0,098 0,573
Cloreto 3 0,365 0,016 0,292 0,274 0,456 0,002 0,147 0,781
L 1 0,146 0,002 0,079 0,065 0,139 0,000 0,039 0,873

Q 1 0,308 0,296 0,480 0,772 0,739 0,210 0,346 0,461
CV% 2151 31,29 2313 19,76 2891 2452 17,23 29,87
Médias 2,08 6,64 9,10 4,23 1,77 5,66 7,25 4,20

FV = fonte de variacdo, GL = graus de liberdade, L = linear, Q = quadratico, CV = coeficiente de variag&o.

O Clgs, em ambas as profundidades estudadas (0-20 e 20-40 cm), foi elevado com o
aumento da concentracdo de CI" na agua de irrigagdo. Na profundidade de 0-20 cm, 0 Cles
aumentou de 5,1 a 8,2 mmol. L™ com a irrigacdo das 4guas de menor (2,6 mmol. L™*) e maior
(5,3 mmol, L") concentragdo de CI, respectivamente (Figura 3A). Na profundidade de 20-40
cm, o Cles aumentou de 4,3 a 7,0 mmol, L™ para as 4guas de menor e maior concentragdo de

CI', respectivamente (Figura 3A).
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Figura 3. Teor de cloreto, Cl (A), e sodio, Na (B), no extrato de saturacdo do solo cultivado
com abacateiro cv. Ouro Verde, em fungdo da concentracdo de cloreto na dgua de irrigagao.
** e * = significativo a 1 e 5%, respectivamente.

Ayers e Westcot (1999) estabelecem como limite de Cles 0 valor de 6 mmol, L™ para o
abacateiro da genética guatemalteca. O CI atingiu niveis tdxicos, sobretudo na camada de 0-
20 cm, que é a camada que concentra a maior parte das raizes que absorvem os elementos na
cultura do abacateiro. Além disso, o solo na profundidade de 0 a 40 cm é essencialmente
arenoso, facilitando ainda mais a mobilidade do CI" e consequente absorcéo do elemento pela
planta. Por outro lado, no periodo de chuvas, o elemento é facilmente lixiviado do solo,
atingindo niveis toleraveis pela cultura. Abou et al. (2021) comentam que o CI" é altamente
soltvel e se encontra predominantemente dissolvido na solugdo do solo na forma de anion CI',
acompanhando o fluxo de &gua no solo, que é governado pelos processos de evaporacdo e
precipitacao.

O Nags na camada de 0-20 cm ndo se ajustou aos modelos testados com o aumento da
concentracdo de CI™ na 4gua de irrigacdo, apresentando concentragdo média de 9,1 mmol, L™
(Figura 3B). Por outro lado, na camada de 20-40 cm observou-se ajuste linear com o0 aumento
da salinidade da agua de irrigacdo, com os valores de Nag tendo incrementos de 0,4548
mmol,, L™ para cada incremento unitario do CI” na agua de irrigacéo (Figura 3B). A toxicidade
do Na*, em termos gerais, tem sido avaliada em conjunto com o Ca** e Mg®* em virtude da
forca i6nica (MALAVOLTA, 2006) que os cations bivalentes exercem sobre o0 monovalente,
impedindo que mesmo concentragdes relativamente altas de Na* no solo ndo sejam toxicas
para as culturas em condicBes de elevada concentragdo de Ca®* e Mg?*. A concentragdo de
Nags ndo foi tdxica para o abacateiro porque gerou uma RASg que ndo causa problemas para

as culturas e, principalmente, porque o elemento Na* na folha do abacateiro, em todos os



40

tratamentos, ndo atingiu niveis toxicos para a cultura, estando sempre abaixo de 0,5g kg™
Ayers e Westcot (1999) afirmam que concentracdes de 2,5 a 5,0 g kg™ no tecido vegetal estdo
frequentemente associadas a toxicidade em frutiferas arboreas.

O valor médio da CEg foi 2,1 e 1,8 dS m™ para as profundidades de 0-20cm e 20-40
cm, respectivamente. Os valores de CE.s encontrados neste trabalho estdo abaixo ou no limite
da CEgs considerada limitante para o abacateiro. Crowley (2008) afirma que quando a CEes
atinge 4 dS m™ os abacateiros ndo conseguem mais extrair 4gua do solo. Oster et al. (2007)
relatam que uma CEe de 2,2 dS m™ é limitante para absorcéo de agua pelo abacateiro cv.
‘Hass’ enxertado em mudas de porta-enxertos Mexicano, chegando a rendimento zero, de
acordo com sua funcdo de produgdo. Segundo Saloméo et al. (2019), o abacateiro cv. Ouro
Verde é um hibrido oriundo do cruzamento das racas Antilhanas e Guatemalenses e, portanto,
de acordo com Ayers e Westcot (1999), é mais tolerante ao sal que os abacateiros da raca
Mexicana.

A RAS média no perfil de 0-40cm foi de 4,2 (mmol L™)*°, considerado um valor
baixo, praticamente sem restricdo para as culturas (AYERS e WESTCOT, 1999). A variavel
RAS,; esta diretamente relacionada ao Naes, ela mede a proporcéo do cation monovalente Na*
em relagdo aos cations bivalentes célcio (Ca®*) e magnésio (Mg®") e avalia o nivel de toxidez
do Na' na presenca dos elementos Ca** e Mg?*. Ayers e Westcot (1999) classificam uma agua
de irrigagdo com RAS inferior a 3 (mmol L)% como sem restrigdo de uso, que, considerando
um fator de concentracdo de 1,5, gera uma RAS inferior a 4,5 (mmol L ™). Todas as aguas
do experimento apresentaram RAS inferior a 3 (mmol L™)%®, que justificou a RASe média da

camada de 0-40 cm inferior a 4,5 (mmol L™)°°,
2.3.3 Composicao mineral do abacateiro cv. Ouro Verde

Na folha, a interacdo do cloreto da agua de irrigagdo e mitigador do estresse foi
significativa para a variaveil sodio (Na*), e houve efeito isolado do cloreto na agua de
irrigacdo para as variaveis cloreto (CI"), nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K) e boro (B)
(Tabela 6). Na raiz houve ajuste linear em funcdo do cloreto nas aguas de irrigagdo para a
variavel CI" (Tabela 6).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia para cloreto (Cl, g kg™), sédio (Na, g kg™),
nitrogénio (N, g kg™), fésforo (P, g kg™), potéssio (K, g kg™*) e boro (B, g kg*) em folhas e
raizes de abacateiro cv. Ouro Verde, em funcdo da concentracdo de cloreto na agua de
irrigacéo e aplicacdo foliar de mitigadores do estresse.

Folha
Cl Na N P K B
FV GL Significancia do teste F (valor de p)
Bloco 2 0,126 0,953 0,113 0,584 0,649 0,068
Cloreto 3 0,000 0,065 0,004 0,011 0,033 0,022
L 1 0,000 0,889 0,001 0,011 0,749 0,002
Q 1 0,148 0,383 0,618 0,645 0,144 0,754
Mitigador 2 0,939 0,354 0,476 0,596 0,348 0,982
Cl x Mit 6 0,141 0,011 0,153 0,134 0,219 0,177
CV% 12,5 7,4 7,1 12,5 12,8 22,1
Médias 9,5 0,4 16,4 1,3 9,4 0,054
Raiz
FV GL Cl Na N P K
Significancia do teste F (valor de p)
Bloco 2 0,564 0,385 0,736 0,542 0,382
Cloreto 3 0,077 0,389 0,175 0,152 0,476
L 1 0,037 0,391 0,057 0,084 0,637
Q 1 0,549 0,542 0,436 0,125 0,387
Mitigador 2 0,758 0,553 0,415 0,794 0,399
Cl x Mit 6 0,729 0,543 0,455 0,778 0,201
CV% 28,5 32,1 15,5 28,9 23
Médias 6,1 6 13,9 3,5 9,4

FV = fonte de varia¢do, GL = graus de liberdade, L = linear, Q = quadrético, Cl x Mit = Cloreto x mitigador, CV
= coeficiente de variagéo.

2.3.3.1 Cloreto em tecido vegetal

O teor de cloreto na raiz foi elevado em 0,64 g kg™ para cada incremento unitario de
Cl na 4gua de irrigacdo, aumentando de 5,2 g kg™ para 6,9 g kg™ entre a menor e maior
concentracdo de CI" na &gua de irrigacdo, representando incremento de 33% no teor do
elemento na raiz (Figura 4). No abacateiro, Castro et al. (2009) observaram que as raizes
acumulam maior concentracdo de CI" e Na* do que as folhas velhas e novas, mas apesar de
acumular CI" na raiz, geralmente o elemento nédo é retido nos porta-enxertos de abacateiro, €
translocado para o enxerto. Celis et al. (2018) verificaram que variedades que apresentaram
baixo conteudo de CI nas raizes tiveram a maior percentagem de sobrevivéncia e que o

mecanismo envolvido na tolerancia ao sal parece ser excluséo de CI" em vez de translocacdo
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reduzida para as folhas. Epstein e Bloom (2006) comentam que a extensdo com que o CI" é

absorvido e translocado varia enormemente entre genotipos.
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Figura 4. Teor de cloreto (CI) em folhas diagnose (F) e raizes finas (R) de abacateiro, cv.
Ouro Verde, em funcdo da concentracdo de CI" na agua de irrigacdo. ** e * = significativo a 1
e 5%, respectivamente.

O teor de cloreto foliar foi elevado em 2,1 g kg™ para cada incremento unitario de CI
na 4gua de irrigacdo, aumentando de 6,6 g kg™ para 12,4 g kg™ entre a menor e maior
concentracdo de CI" na agua de irrigacdo, representando incremento de 86,7 % no teor do
elemento na folha (Figura 4). Mickelbart e Arpaia (2002) verificaram que o teor de CI" nas
folhas de abacateiro ‘Hass’ aumentou linearmente com o aumento da salinidade para todos os
porta-enxertos avaliados. O CI™ é considerado um ion bastante toxico para abacateiro, mesmo
concentragdes baixas na dgua de irrigacdo causam toxicidade na cultura.

Mickelbart e Arpaia (2002) afirmam que no abacateiro o teor de CI" foliar de 6,4 g kg™
na matéria seca causa danos leves na cultura, no entanto Mickelbart et al. (2007) consideram
que o teor de CI” foliar acima de 4 g kg™ na matéria seca ja causa necrose foliar no abacateiro,
e Gheyi et al. (2016) afirmam que para frutiferas sensiveis teores foliares a partir de 3 g kg™
na matéria seca ja causam toxidez. Celis et al. (2018), estudando 13 porta-enxertos em relacéo
a salinidade da agua de irrigacéo (CE = 1,5dS m™ e CI" = 4,94 mmol, L"), verificaram que o
teor médio inicial de CI" nas folhas dos 13 porta-enxertos estudados foi em torno de 5,3 g kg,
ap6s um ano de tratamento salino, o teor médio subiu para 6 a 9 g kg™ nas plantas controle e
16 a 21 g kg™ nas plantas do tratamento salino; ap6s dois anos do tratamento salino, seis
cultivares morreram e sete sobreviveram.

A concentracdo de CI™ na agua de irrigagdo a partir de 3,5 mmol. L™ pode ter sido
prejudicial para o abacateiro cv. Ouro Verde, devido a cultura ter apresentado teor de CI

foliar de 8,7 g kg™, superior aos valores relatados na literatura como limite para dano no
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abacateiro, o que pode ter prejudicado a absorcdo de nitrato e fosfato na cultura, além de
poder ter causado outros danos relatados por Geilfus (2018), como a degradagéo da clorofila,
prejuizo a fotossintese e as relacdes celulares de agua na planta, prejuizo ao funcionamento de
enzimas e danos a bicamada lipidica.

Os dados mostram que o abacateiro cv. Ouro Verde, enxertado em porta-enxerto
crioulo da Guatemala, ndo restringe o transporte de cloreto, pelo contrério, facilita desde a
entrada na raiz até o acumulo nas folhas, o que o torna uma planta com pouca ou nenhuma
tolerancia ao cloreto. Roy et al. (2014) afirmam que as plantas possuem diferentes
mecanismos para tolerarem o estresse, e um deles é a exclusdo de ions, durante a qual o
acumulo de Na* e CI" nas raizes reduz as concentracdes dessas substancias toxicas nas folhas.
Celis (2018), trabalhando com 13 porta-enxertos de abacateiros, verificaram que plantas com
menor teor de cloreto nas raizes tiveram 0s menores danos e maiores percentagens de
sobrevivéncia. Garcia et al. (2002), em estudos com porta-enxertos citricos, observaram que a
maior tolerdncia a salinidade estava relacionada a um menor acimulo de CI" nas folhas.

Considerando o trabalho de Bernstein et al. (2004), que relatam o fato de que quando
o0s sintomas de queima aparecem nas folhas é porque as raizes ja foram afetadas, pode-se
dizer que as raizes das plantas irrigadas com as aguas de cloreto 4,4 e 5,3 mmol, L™
certamente foram afetadas pelo cloreto porque as folhas apresentaram lesbes de queima nas
pontas e bordas (Figura 5), sobretudo na agua de 5,3 mmol. L™, tendo algumas plantas
chegado a realizar a renovacdo de folhas apds apresentarem queima nas folhas, que pode ser
notada na Figura 5 pela mudanca de coloracdo de verde escuro (folhas maduras) para verde
claro (folhas novas), o que pode ter sido uma estratégia para eliminar as folhas com excesso
de cloreto. Bar et al. (1997), no seu estudo, verificaram que a tolerancia para CI° em
abacateiro ndo foi devido ao baixo teor de ClI" nas folhas, mas sim a capacidade do tecido de
perder folhas adultas com alto teor de CI" e maior taxa de crescimento vegetativo. Mickelbart
et al. (2007) encontraram boa correlagéo de necrose foliar de folhas mais velhas e teor de CI’
na folha.

Salomdo et al. (2019) comentam que na época do florescimento ocorre intensa
renovacdo das folhas, sendo de dois anos a duragdo méxima das folhas e conforme cultivar
e/ou condi¢des ambientais; algumas plantas apresentam comportamento caducifélio, havendo
renovacao total das folhas na época da florada, o que ndo foi o caso deste experimento porque
as plantas tiveram um comeco de floracdo no inicio do experimento, mas sé renovaram as

folhas no final do experimento, depois de terem absorvido o CI'.
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Figura 5. Plantas de abacateiro, cv. Ouro Verde, tratadas com 4gua de CI" = 2,6 mmol. L™ (1,
2 e 3), 35 mmol, L* (4, 5 e 6), 44 mmol. L (7, 8 e 9) e 5,3 mmol, L™ (10, 11 e 12),
realcando as plantas com folhas maduras, ndo renovadas (tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6), plantas
com folhas renovadas ao longo do experimento apos ter havido queima e queda de folhas
(tratamentos 7, 8, 9, 10, 11 e 12) e plantas com lesfes de queima nas folhas (10, 11 e 12).

2.3.3.2 Sodio em tecido vegetal

Desdobrando a interacdo, no abacateiro do tratamento com aplicagdo de AsA, o teor
foliar de sodio inicial era de 0,46 g kg™, foi reduzido para 0,39 g kg™ nas 4guas de salobras
intermediérias (CI" = 3,6 e 4,6 mmol, L) e aumentado para 0,41 g kg™ na 4gua de maior
concentracdo de cloreto (Figura 6A). Outro resultado da interacdo foi que os mitigadores s

apresentaram resposta dentro da agua controle, onde a aplicacdo de AsA favoreceu maior



45

acimulo de sédio na folha (0,46 g kg™) em comparacdo & auséncia de aplicacdo dos
mitigadores (0,38 g kg™) e aplicacdo de Si (0,38 g kg™); por outro lado, estes dois Gltimos
foram estatisticamente iguais (Figura 6A). O teor médio de sédio na raiz em fungdo do
aumento do CI” na agua foi de 5,87 g kg™ (Figura 6B), muito superior ao teor do elemento

observado nas folhas.
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Figura 6. Teor de sédio (Na*) em folhas diagnose (A) e raizes finas (B) de abacateiro, cv.
Ouro Verde, em fungdo da concentragdo de CI° na agua de irrigacdo, e aplicacdo de
mitigadores do estresse. C = controle do mitigador, Si = silicio, AsA = &cido ascorbico. Letras
minusculas iguais ndo diferem entre si para os mitigadores dentro de cada nivel de cloreto,
pelo teste de Tukey a 5%. ** e * = significativo a 1 e 5%, respectivamente.

A aplicacdo de AsA em plantas de abacateiros irrigadas com agua de baixa
concentracdo de cloreto para a cultura (CI" < 2,6 mmol. L™) pode ser um ponto negativo
porque favoreceu o maior aciimulo de Na* na cultura, aumentou em 20,8% o teor de sddio em
relagdo a ndo aplicagdo (controle) e, embora ndo tenha atingido o limite de toxicidade para
culturas sensiveis, que é cerca de 2,5 a 5 g kg™ (AYERS E WESTCOT, 1999), pode atingi-lo
com a aplicacdo por um maior periodo de tempo ou maiores doses. Outra questdo é que, com
a opc¢do de utilizar diferentes aguas na propriedade, com diferentes concentracBes de CI', a
aplicacdo foliar de AsA apresentou um resultado ndo satisfatorio para a reducéo dos teores de
Na’ na folha.

O AsA, apesar de ser considerado um aliado no controle do estresse salino,
combatendo espécies reativas de oxigénios em excesso e, em alguns casos, reduzindo Na' e
melhorando a fotossintese, a dose aplicada e/ou a frequéncia quinzenal podem néo ter sido as
melhores, e a planta ndo reduziu o sodio de forma satisfatdria. Resultados de aplicagdo de

ASA na cultura do abacateiro ndo foram encontrados na literatura, mas foram encontrados
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resultados contrastantes em outras culturas. Athar et al. (2008) verificaram aumento do
acimulo de K* e Ca?* nas folhas das plantas de trigo (Triticum aestivum L.) sob estresse
salino apos aplicacdo de AsA. Resultado semelhante foi encontrado por Al-Hakimi e Hamada
(2001), em que a aplicacio de AsA diminuiu Na* e aumentou K" na parte aérea de mudas de
trigo sob estresse salino. No trabalho de Maia (2017) na cultura do coentro (Coriandrum
sativum L), AsA reduziu area foliar, matéria fresca e seca da planta, ndo sendo, portanto,
recomendado.

Um ponto interessante a ser observado € que o teor médio de sodio nas folhas foi 0,41 g
kg™, a0 passo que nas raizes foi de 5,87 g kg™, mostrando um actmulo praticamente 14 vezes
menor na folha em relacéo a raiz. Mickelbart et al. (2007), no seu trabalho com salinidade em
trés porta-enxertos de abacateiro cultivados em lIsrael, encontraram maior teor de Na* nas
raizes em comparacao com todas as outras partes da planta. Resultados semelhantes para o
comportamento do Na* nas raizes também foram encontrados nas pesquisas de Castro et al.
(2009) e Celis et al. (2018), tendo esta ultima verificado que em 13 porta-enxertos estudados
as raizes acumularam maior teor de sodio do que a folha e em dois deles, “R0.18” ¢ “Dusa”,
considerados resistentes, a concentracdo de Na* na raiz foi 5,7 e 7,4 g kg' contra 0,23 e 0,46 g
kg" na folha, respectivamente. Considerando os valores de sédio encontrados na folha e raiz
do abacateiro cv. Ouro Verde deste trabalho, verifica-se que o principal mecanismo de
tolerancia da cultivar ao sodio é o acimulo do elemento nas raizes e a translocacdo reduzida
para as folhas, que pode ndo ser um bom mecanismo porque o Na* pode se movimentar até as
folhas. Celis et al. (2018) comentam que a exclusdo de Na" pelas raizes e a restricio da
translocacdo de ions podem servir para aumentar a tolerancia ao sal, sendo provavel, porém,
que no longo prazo apenas variedades capazes de restringir a absorcdo de ions (excluséo)
permanecerao tolerantes ao sal.

O comportamento do sodio na planta como um todo ajuda a explicar o fato de que o
Na" ndo é o principal elemento, dentro das aguas salobras, que causa toxidade no abacateiro
porque, embora o foco nas aguas aplicadas seja a concentracao de cloreto, o sédio aumentava
proporcionalmente em cada mistura das aguas, porém a planta ndo absorveu e ndo transportou
0 s6dio na mesma propor¢do do cloreto, e, portanto, ndo atingiu niveis toxicos na planta.
Segundo Ayers e Westcot (1999), a toxicidade do sodio em culturas arboreas esta geralmente
associada & concentracdo de sédio no tecido foliar de 2,5 a 5,0 g kg'. Celis et al. (2018)
encontraram valores médios de sédio na folha de 1,1 g kg' nas plantas controles do

experimento, antes de iniciar os tratamentos, considerando valores normais, ndo toxicos.
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2.3.3.3 Nitrogénio, fésforo, potassio e boro em tecido vegetal

O teor médio de nitrogénio na folha das plantas irrigadas com a agua de CI" controle
foi de 17,4 g kg', com posterior reducéo & medida que a concentracdo de CI” aumentava na
4gua de irrigacdo, atingindo 15,3 g kg' na 4gua com maior concentracdo de cloreto, que
representa reducdo de 12% (Figura 7A). A raiz apresentou teores de N préximos ao da folha,
em média 13,9 g kg* (Figura 7A).
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Figura 7. Teor de nitrogénio, N (A), fosforo, P (B), potassio, K* (C), e boro, B (D), em folhas
diagnose e raizes finas de abacateiro, cv. Ouro Verde, em funcdo da concentracdo de CI™ na
agua de irrigacdo. F = folha. R = raiz. ** e * = significativo a 1 e 5%, respectivamente.

Bonomelli et al. (2018) verificaram que a salinidade reduziu o teor de nitrogénio na
folha de abacateiro. Lucena et al (2012) verificaram reducdo de até 28,5% dos teores foliares
de N em manga (Mangifera indica L.) submetida a salinidade. Ferreira Neto et al. (2007),

estudando salinidade em coqueiro (Cocos nucifera L.) (0,1 a 15 dS m™), verificaram reducéo
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dos teores de N na planta com o incremento da condutividade elétrica, constatando relaces
antagobnicas entre Cl e N. Hu & Schmidhalter (2005) afirmam que a salinidade reduz a
concentracdo de NO3™ nas folhas sem afetar o teor de N total e que a adicdo de NOj resulta
em uma reducdo da absorcdo e acimulo de CI” devido ao antagonismo NO3/CI".

Neste trabalho, como o cloreto se concentra na raiz em quantidades relativamente
altas, proximas dos valores encontrados na folha, é provavel que um dos mecanismos de
antagonismo que o cloreto provoca no nitrogénio seja a absorcéo reduzida na raiz. O anion CI’
em maior concentracdo na zona do sistema radicular, concorre com 0 N-NOg™ e, por ter maior
mobilidade (MALAVOLTA, 2006), € absorvido com mais rapidez. Além disso, o cloreto usa
as mesmas proteinas transportadoras de membrana do nitrato para entrar na planta (GEILFUS,
2018), com a vantagem de ser mais competitivo que o nitrato, por isso ocupa o canal e reduz
um pouco a absorcdo do N-NOs'. Li et al. (2017) comentam que 0 acimulo de nitrato na raiz
pode ser funcional para restringir a transferéncia de CI” da raiz para a parte aérea por causa do
efeito antagonico/competitivo que concentragdes crescentes de nitrato exercem sobre o Cl.

O teor de fésforo foliar reduziu com o aumento do CI" na &gua de irrigacgéo,
apresentando teores foliares de 1,41 g kg™ e 1,21 g kg™ para as &guas salobras de menor e
maior concentracdo de CI’, respectivamente, que representa uma reducdo de 14,4 % (Figura
7B). Na raiz ndo houve ajuste aos modelos testados e o elemento apresentou teor médio de
3,46 g kg, que representa um valor 166% maior que o teor das folhas (Figura 8B). Lucena et
al (2012) verificaram reducdo de 25,2% dos teores foliares de P em manga (Mangifera
indica L.) submetida a salinidade. Sa (2023) verificou reducdo do acimulo de fosforo da parte
aérea de mudas de gravioleiras (Annona muricata L.) irrigadas com agua de rejeito salino (ClI
= 30,8 mmol, LY). Grattan e Grieve (1999) explicam que a disponibilidade de fésforo em
solos salinos pode ser reduzida por causa dos efeitos de forca idnica e da baixa solubilidade
dos minerais Ca-P. Geilfus (2018) comenta que quando a concentracdo de CI° externo
aumenta excessivamente ha auséncia de seletividade das proteinas que transportam nitrato e
fosfato porque ndo conseguem distinguir o CI" e acabam o absorvendo, o que pode levar a
uma absorcdo reduzida de N e P. Malavolta (2006) explica que diversos ions em igualdade de
concentracdo externa sdo absorvidos em velocidades diferentes, obedecendo & seguinte
ordem: CI"> NO3 > SO, > H,PO;.

O teor de potassio na folha, apesar de ter sido influenciado pelas aguas salobras, ndo
se ajustou aos modelos testados neste experimento. O teor médio de potassio na folha (9,4 g
kg™) foi praticamente o mesmo da raiz (9,4 g kg™*) (Figura 7C). Varios resultados de trabalhos

mostram o antagonismo e, em alguns casos, sinergismo, do potassio em relacdo ao sodio em



49

culturas diversas, como abacateiro (MICKELBART et al.,, 2007; CASTRO et al., 2009;
BONOMELLLI, et al., 2018), coqueiro (Cocos nucifera L.) (FERREIRA NETO et al., 2007),
sorgo (Sorghum bicolor L.), girassol (Helianthus annuus L.) (HURTADO et al., 2020) e cana-
de-acucar (Helianthus annuus L.) (ASHRAF, et al., 2010). Neste trabalho, 0 comportamento
do potassio se assemelhou muito ao do soédio (médias ndo significativas), em ambos 0s
tecidos estudados, por isso é provavel que o fato da planta ndo ter acumulado sodio em
concentracgdes toxicas tenha repercutido na pouca alteracdo do potassio nos tecidos em funcgéo
das aguas salobras.

O teor de boro foliar aumentou com o incremento da salinidade da &gua de irrigagao.
Na &gua com CI" de 2,6 mmol. L, o teor de boro na folha foi de 45,1 mg kg™ e na 4gua com
5,3 mmol, L™ o teor foi de 63,5 mg kg™ (Figura 7D), aumentando em média 41%. Morais
(2022) verificou aumento do teor de B na folha de plantas de moringa (Moringa oleifera
Lam.) em funcdo da salinidade da &gua produzida do petréleo misturada com &gua de
abastecimento. Neves et al. (2004) verificaram aumento do acimulo de B em folhas de umbu
(Spondias tuberosa) em funcdo do aumento dos niveis salinos da dgua. Hu & Schmidhalter
(2005) afirmam que a salinidade pode afetar as concentracfes de micronutrientes na planta,
dependendo da espécie e do nivel de salinidade. Novais (2006) afirma que, assim como o CI’,
0 B se encontra no solo na forma anioénica B(OH), ou ndo dissociada na forma de H3BO3 e
que os micronutrientes na solucdo do solo estdo em fluxo constante e suas concentragdes
dependem, dente outros fatores, da forca iénica da solugdo. E provavel que o Cl e 0 HCO3
presentes na agua salobra favorecam maior liberacdo e presenca do B na solucéo do solo e,
em consequéncia, a planta absorve mais o elemento. Outra questdo, ndo analisada no
experimento, é que a propria agua salobra pode ter maior concentracdo de B, o que explicaria
0 aumento da concentracdo do elemento na folha da planta em funcédo da irrigacdo com agua
salobra.

Apesar do boro ser um micronutriente essencial para as plantas, ele é considerado
toxico para muitas culturas em determinadas concentracfes. Ayers e Westcot (1999) afirmam
que concentracdes foliares de boro entre 250 a 300 mg kg™ na matéria seca séo toxicas para
muitas culturas. No abacateiro, Salomao et al. (2019) classificam como ideais concentracfes
entre 40 e 100 mg kg™ na matéria seca e excessivas concentracdes acima de 150 mg kg™.
Rozane (2022) coletou informacdes em diferentes regies do mundo em relacdo a faixas
adequadas de nutrientes, verificando que 47% dos autores apontam como teor adequado de
boro na folha para abacateiro valores variando de 50 a 100 mg kg™ e cerca de 33%

recomendam 40 a 60 mg kg™. Neste trabalho, a salinidade aumentou o teor de boro na folha
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do abacateiro cv. Ouro Verde, mas o elemento ficou dentro da faixa adequada para abacate e
longe de ser toxico, uma vez que é bem provavel que somente concentracfes superiores a 150

mg kg, a depender da cultivar, causem toxidez na cultura.
2.4 CONCLUSOES

O abacateiro cv. Ouro Verde tem facilidade de acumular cloreto nas folhas quando a
planta é submetida a cloreto no meio externo. ConcentracGes crescentes de cloreto na agua de
irrigacéo a partir de 3,5 mmol, L™ causam toxidez de forma crescente no abacateiro cv. Ouro
Verde, prejudicando a nutricdo em nitrogénio e fosforo.

A aplicacdo foliar de silicio ou acido ascorbico ndo foi eficiente em reduzir os danos

causados nas plantas pela presenca de cloreto na agua de irrigacéo.
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3. ARTIGO II: BIOQUIMICA E TROCAS GASOSAS DO ABACATEIRO cv. ‘OURO
VERDE’ EM FUNCAO DO CLORETO NA AGUA DE IRRIGAGCAO E
MITIGADORES DO ESTRESSE

RESUMO

A qualidade da agua de irrigacdo é um importante fator para o avanco da cultura do abacateiro
em regi®es com problemas de sais, em virtude da salinidade ser um dos principais problemas
para a expansao da abacaticultura nessas regides, sobretudo o excesso de cloreto. Uma
estratégia para superar os efeitos negativos da salinidade na cultura é o uso de materiais que
mitiguem os efeitos prejudiciais da salinidade, como o silicio e o acido ascorbico. O objetivo
deste trabalho foi determinar a concentracdo de cloreto na &gua de irrigacdo que afeta as
trocas gasosas e a bioquimica do abacateiro cv. Ouro Verde e se o silicio e acido ascérbico
podem mitigar os efeitos da salinidade na cultura. O experimento foi realizado em campo, no
delineamento em blocos casualizados, no esquema fatorial 4x3, com trés repeticfes e duas
plantas por parcela, sendo os tratamentos compostos pela combinagdo de quatro
concentracdes de cloreto na gua de irrigacéo (cloreto = 2,6; 3,5; 4,4; 5,3 mmol; L™) com dois
mitigadores do estresse salino (silicio 18 mM e &cido ascdrbico 5 mM) e o controle (sem
mitigador). O experimento foi conduzido de setembro a dezembro de 2022, em plantas de
abacateiro cv. Ouro Verde com 28 meses de idade. Foram avaliadas as trocas gasosas da
planta (assimilacdo de CO,, transpiracdo, condutancia estomatica e concentracdo interna de
CO,), enzimas antioxidantes (catalase, ascorbato peroxidase e superdxido dismutase), o
indicador de peroxidacéo lipidica malondialdeido, proteinas sollveis e o aminoacido prolina.
A fotossintese e a condutancia estomatica foram afetadas negativamente pela concentracdo de
cloreto nas aguas salobras, e os mitigadores do estresse ndo foram eficientes em reduzir os
danos. A tendéncia de aumento das enzimas catalase e superoxido dismutase e do composto
malondiadeido mostra que a planta iniciou o estresse a partir da concentracdo de cloreto na
4gua de irrigacdo de 3,5 mmol, L. A concentracdo de prolina na raiz foi reduzida com o
aumento da concentracdo de cloreto na dgua e com a aplicacdo do mitigador acido ascérbico.
A planta de abacateiro iniciou o estresse a partir da concentracéo de cloreto 3,5 mmol. L™ na
agua de irrigacdo, e os mitigadores ndo reduziram o estresse na planta associado a
concentracédo de cloreto na 4gua de irrigacao.

Palavras-chaves: Persea americana Mill., Enzimas antioxidantes, Salinidade, Silicio, Acido
Ascorbico.
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PAPER II: BIOCHEMISTRY AND GAS EXCHANGE OF AVOCADO cv. ‘OURO
VERDE’ AS A FUNCTION OF CHLORIDE IN IRRIGATION WATER AND STRESS
MITIGATORS

ABSTRACT

The quality of irrigation water is an important factor in the advancement of avocado
cultivation in regions with salt problems, as salinity is one of the main problems for the
expansion of avocado cultivation in these regions, especially excess chloride. One strategy to
overcome the negative effects of salinity on crops is the use of materials that mitigate the
harmful effects of salinity, such as silicon and ascorbic acid. The objective of this work was to
determine the concentration of chloride in irrigation water that affects gas exchange and the
biochemistry of the avocado cv. Ouro Verde and whether silicon and ascorbic acid can
mitigate the effects of salinity on crops. The experiment was carried out in the field, in a
randomized block design, in a 4x3 factorial scheme, with three replications and two plants per
plot, with treatments consisting of the combination of four concentrations of chloride in the
irrigation water (chloride = 2.6; 3 .5; 4.4; 5.3 mmolc L™) with two salt stress mitigators (18
mM silicon and 5 mM ascorbic acid) and the control (without mitigator). The experiment was
conducted from September to December 2022, on avocado plants cv. Ouro Verde at 28
months old. The plant's gas exchange (CO; assimilation, transpiration, stomatal conductance
and internal CO, concentration), antioxidant enzymes (catalase, ascorbate peroxidase and
superoxide dismutase), the lipid peroxidation indicator malondialdehyde, soluble proteins and
the amino acid proline were evaluated. Photosynthesis and stomatal conductance were
negatively affected by chloride concentration in brackish waters, and stress mitigators were
not efficient in reducing damage. The tendency for the enzymes catalase and superoxide
dismutase to increase, as well as the compound malondiadehyde, shows that the plant began
the stress from the chloride concentration in the irrigation water of 3.5 mmolc L™ The
concentration of proline in the root was reduced with the increase in the concentration of
chloride in the water and with the application of the mitigant ascorbic acid. The avocado plant
began stress from a chloride concentration of 3.5 mmolc L™ in the irrigation water, and the
mitigaters did not reduce the stress on the plant associated with the chloride concentration in
the irrigation water.

Keywords: Persea americana Mill, Antioxidant enzymes, Salinity, Silicon, Ascorbic acid.
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3.1 INTRODUCAO

O abacateiro (Persea americana Mill.) € uma espécie nativa do México e da América
Central, pertencente a familia das Lauracea, e atualmente é extensamente cultivada em
regides tropicais e subtropicais do mundo (SALOMAO et al. 2019). O Brasil ocupa a sétima
posicdo mundial em producdo de frutos de abacate e praticamente dobrou a producdo nos
ultimos anos (FAO, 2023). Comparativamente as outras frutas de grande consumo no Brasil, a
exemplo de banana (Musa spp), laranja (Citrus sinensis L.) e ma¢d (Malus spp.), merecem
destaque no abacate o elevado valor energético, os altos teores de proteina, 6leo, vitamina A,
B2, potassio e fosforo, além do baixo teor de carboidratos (agtcares) (SALOMAO et al.,
2019).

A faixa litoranea do estado do Rio Grande do Norte é uma regido promissora para a
expansao da cultura do abacateiro no Brasil; € uma regido de clima ameno, com precipitacées
que variam de 1000 a 2000 mm (MOURA et al., 2021), podendo, contudo, ter um periodo de
déficit hidrico de quatro a seis meses, necessitando de irrigacdo complementar para a cultura.
Em muitos casos, a dgua disponivel para irrigacdo apresenta salinidade e/ou concentracao de
cloreto elevada. Atencdo especial deve ser dada a expansdo da cultura em regifes com
problemas de sais, pois 0 abacateiro é considerado uma das culturas mais sensiveis ao sal
(GRIEVE et al., 2012).

A salinidade é um dos principais estresses ambientais que afetam negativamente a
produtividade das culturas (ZORB et al., 2019), sobretudo a do abacateiro, por causa da sua
sensibilidade. O efeito da salinidade na planta pode ser dividido em efeito osmético, que
reduz absor¢do de agua pela planta, e efeito de toxidez de ions especificos, no qual a presenca
de ions em excesso, sobretudo cloreto e sodio, causa toxicidade, afetando caracteristicas
morfoldgicas da planta e alguns processos importantes relacionados a fisiologia e bioquimica
(GHEYI et al., 2016; ZORB et al., 2019). O cloreto em excesso provoca relagdes antagonicas
com o nitrato e fosfato, causa degradacéo da clorofila, prejudica as enzimas de fixacdo de CO,
na fotossintese e afeta a dilatacdo do Iimen dos tilacoides, pode prejudicar funcionamento de
enzimas, afetar respiracdo mitocondrial, causar danos na bicamada lipidica e nas relacbes
celulares de agua na planta (GEILFUS, 2018).

Alguns estudos mostram que o cloreto tem sido o principal problema dentro da
salinidade que afeta a cultura do abacateiro. Em estudos realizados por Celis et al. (2018) com
salinidade em treze porta-enxertos de abacateiro, os autores observaram forte correlagéo do

cloreto na folha com a queima das folhas e morte de plantas. Bonomelli et al. (2018),
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trabalhando com salinidade em abacateiro Hass, associaram a alta concentracdo de Cl” na
folha com a necrose que ocorreu nas margens das folhas. Lahav (2003) cita que, de modo
geral, hd uma perda de 12% de producdo no abacateiro para cada incremento de um mmol de
cargas de cloreto na adgua de irrigacdo. Dessa forma, a concentracdo de cloreto na agua de
irrigacdo tem sido usada como uma das varidveis na escolha da &gua de irrigacdo para a
cultura do abacateiro. Gheyi et al. (2016) citam como nivel maximo permitido de cloretos na
agua de irrigacdo para o abacateiro das genéticas oriundas do México, Guatemala e das
Antilhas os valores, respectivamente, de 3,3 mmol. L™, 4 mmol. L™ e 5 mmol.L™.

A fotossintese, condutancia estomatica, transpiracéo e concentracdo interna de CO; do
abacateiro séo afetadas pelo estresse salino. Taiz et al. (2017) afirmam que, de forma geral, a
salinidade causa reducdo do potencial hidrico e das atividades celulares, fechamento
estomatico, inibicdo fotossintética e alteracbes na particdo do carbono nas plantas. Acosta-
Rangel et al. (2019) verificaram que a salinidade reduziu a taxa de assimilagdo de carbono em
folhas do abacateiro ‘Hass’, contribuindo para a redugdo da produtividade. Alvarez-Acosta et
al. (2018), estudando estresse salino e alcalino em abacateiro, e Musyimi et al. (2007),
estudando salinidade em abacateiro queniano, verificaram que 0S estresses provocaram
reducdo da fotossintese, condutancia estomatica e taxa de transpiragdo das plantas, afetando
negativamente o desempenho fisioldgico dos abacateiros estudados.

A salinidade afeta a bioquimica das plantas, provocando reducdo das atividades
metabolicas, desestabilizacGes de membranas e proteinas e producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) (TAIZ et al., 2017). As EROs produzidas no estresse salino sdo altamentes
reativas e podem destruir lipidios, acidos nucléicos e proteinas, podendo, porém, ser limitadas
ou eliminadas por um sistema antioxidante eficiente, incluindo as enzimas antioxidantes
superdéxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT) (BUCHANAN
et al. 2015). Bybordi (2012) estudou a cultura da canola (Brassica napus L.) sob estresse
salino, verificando que a salinidade aumentou a atividade de enzimas antioxidantes (SOD,
CAT, APX); por outro lado, Dogru e Torlak (2021) estudaram estresse salino em mudas de
milho (Zea mays L.), verificando que o estresse salino reduziu a atividade das enzimas SOD,
APX e glutationa redutase (GR) e aumentou o contetdo de malondialdeido (MDA) e prolina
livre.

O acumulo de prolina nos tecidos vegetais em estresse salino regula o potencial
osmatico e ajuda na eliminacdo de radicais livres (ALI et al., 1999; ASHRAF e FOOLAD,
2007; DOGRU e TORLAK, 2021). A prolina é considerada uma fonte de energia no processo
de recuperacdo do estresse (MANSOUR e ALI, 2017). Bonomelli et al. (2018) encontraram



60

maior conteudo de prolina em raizes finas de plantas de abacateiro submetidas a estresse
salino em comparacdo as ndo estressadas, ndo tendo encontrado efeito significativo na raiz
principal.

Os efeitos negativos do estresse salino nas plantas podem ser mitigados com o uso de
produtos como o silicio (Si) e o &cido ascorbico (AsA), relatados na literatura como
mitigadores do estresse salino, no entanto nenhum estudo foi encontrado com o uso desses
produtos para mitigarem o estresse salino na cultura do abacateiro. Um dos principais
mecanismo do Si é a reducdo do sdédio nos tecidos vegetais (BOSNIC et al., 2018;
HURTADO et al., 2020) e, em alguns casos, do cloreto (SHI et al., 2013), melhorando
indiretamente as trocas gasosas e reduzindo as EROs. No arroz (Oryza sativa L.), Shi et al
(2013) verificaram que a adi¢do de Si em plantas sob estresse salino reduziu drasticamente a
concentracdo de CI', Na" e K* na parte aérea, chegando a reduzir a absor¢io do CI" em 68%.
O AsA é conhecido por ser um desintoxicante ou neutralizador de radicais superoxido,
peroxido de hidrogénio e espécies de oxigénio singleto (DOGRU e TORLAK, 2021).
Aydogan e Turhan (2018) estudaram o efeito da aplicacdo foliar de AsA em genoétipos de
feijdo verde (Phaseolus vulgaris L.) submetidos a salinidade, verificando que a atividade da
CAT e da APX aumentou com a aplicagdo de AsA, sugerindo ativacdo das enzimas para
eliminar EROs.

Este trabalho tem como premissa a seguinte hipdtese: A salinidade da agua de
irrigacdo, expressa pela concentracdo de cloreto, afeta as trocas gasosas e variaveis
bioquimicas do abacateiro, e os mitigadores silicio (Si) e acido ascorbico (AsA) podem
reduzir o dano. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi determinar a concentragcdo de
cloreto na &gua de irrigacdo, que afeta as trocas gasosas e a bioquimica do abacateiro cv. Ouro

Verde e se o silicio e acido ascorbico podem mitigar os efeitos da salinidade na cultura.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Condigdes Ambiental e Material Vegetal

O trabalho foi realizado na regido leste potiguar, municipio de Macaiba/RN, fazenda
Sitio Novo, localizada a 5°51'21.6" S e 35°25'34.9" O (Figura 1). Macaiba tem clima tipo As,
pela classificacdo climatica de Koppen-Geiger (ALVARES et al. 2013), precipitacdo
pluviométrica média anual de 1.442,8 mm, periodo chuvoso médio de mar¢o a agosto,
umidade relativa média anual de 76%, horas de insolacdo de 2.700 (BELTRAO et al. 2005).

O local de estudo fica a 87 m de altitude e apresentou temperatura média 26,2 °C; maxima 32
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°C, minima 20,4 °C e radiagdo global média de 23,87 MJ m™ dia™ durante o experimento. Os
dados foram coletados na estagdo meteoroldgica da EMPARN e INMET localizadas no
campus central da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), distante 25 km da

area de estudo.

Localizagado

Locaizagio de Macads no Rio Grande ¢o Necte

Macaiba

ocakzagho de Macaiba mo

Figura 1. Localizacdo da area experimental, municipio de Macaiba, estado do Rio Grande do
Norte, Brasil.

O experimento foi realizado com plantas de abacateiro (Persea americana Mill), cv.
Ouro Verde, registrada no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento pelo nimero
03490, enxertadas em porta-enxerto crioulo da Guatemala. O experimento foi conduzido de
setembro a dezembro de 2022 com plantas de 28 meses de idade, plantadas no espagamento
10 x 6m. A cultivar Ouro Verde é um hibrido oriundo do cruzamento das racas Antilhanas e
Guatemalenses (SALOMAO et al., 2019).

O solo da éarea experimental € um Neossolo Quartzarénico (EMBRAPA, 2018), com
caracteristicas quimicas e granulométricas expressas na Tabela 1. As amostras foram
coletadas na projecdo da copa a 40 cm de distancia do tronco, ap6s 60 dias da ultima

adubacdo.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo da area experimental.

Caracteristicas quimicas*

pH CEes  Clg ca’ Mg®  AFY H+AI P
Prof. 1:25 dSm* mmol, Lt-mmmmmemeeeee- cmole dm 3 mg dm™®
0-20 6,1 0,52 1,7 11 1,0 0,0 1,57 72
20-40 51 0,34 1,7 0,45 0,23 0,15 1,9 32

K Na SB t T m Vv PST
Prof. - 0 1010) PR 1 L —
0-20 0,14 0,11 2,35 2,35 3,92 0,0 59,9 2,8
20-40 0,11 0,11 0,90 1,05 2,80 14,3 32,1 3,9

Caracteristicas granulométricas

Prof. Areia (g kg™ Silte (g kg™ Argila (gkg™)  Classificago textural
0-20 919 61 20 Areia
20-40 874 66 60 Areia Franca

* CE. — Condutividade elétrica do extrato de saturagio; Cle — concentragio de cloreto no extrato de saturago;
Ca, Mg, Al, K e Na — cétions tocaveis, SB — soma de bases trocéveis, t — capacidade de troca catidnica efetiva, T
— capacidade de troca catidnica total, m — saturacdo por aluminio, V — saturagdo por bases, PST — Percentagem
de sédio trocavel.

As plantas receberam gesso agricola (300g pl™) em fevereiro de 2022, inicio do
periodo chuvoso, e foram cobertas com palhada de capim colonido. Ao longo do ano do
experimento, as plantas foram fertilizadas conforme recomendacédo de Salomé&o (2019), com
pequenas alteracdes, usando por planta 140 g de N, 210 g de P,0s e 140 g de K,O ao longo do
ano, sendo 45% dessas doses aplicadas durante o experimento e 55% no periodo chuvoso que
antecedeu o experimento. A fonte de nitrogénio usada foi ureia (45% N), a de potéssio foi
sulfato de potassio granulado (50% de K,O e 17% de S) e a de fésforo foi o MAP para
fundacdo (10% de N e 50% de P,0Os). Uma adubacéo foliar com micronutrientes foi realizada
em outubro, usando &cido bérico (1 g L™), sulfato de zinco (2,5 g L™), sulfato de cobre (1 g L
1) e sulfato de magnésio (10 g L™).

O manejo da irrigacdo ocorreu com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc), com
frequéncia de irrigacdo de trés vezes por semana. A area da copa ocupada por planta na época
do experimento era em torno de 1,2 a 1,5m?, sendo aplicada uma fragéo de lixiviagéo de 10%.
A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pela equacdo de Penman-Monteith da
FAO (ALLEN et al., 1998), a partir de dados coletados nas esta¢cbes meteorologicas do
INMET e EMPARN, localizadas no campus central da UFRN, distante 25 km da area. Foram
utilizadas duas circunferéncias de gotejadores por planta, com a primeira instalada a um raio
de 0,25 m do tronco, contendo seis emissores de 1,6 L h™, vazéo total de 9,6 L h™, e a

segunda a um raio de 0,55 m do tronco, com 12 emissores de 4 L h™*, vazdo total de 48 L h™.
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Os dados da evapotranspiracdo de referéncia durante o experimento, juntamente com a
evapotranspiracdo da cultura e a lamina aplicada por planta estdo expressos na Tabela 2.

Tabela 2. Dados das variaveis do manejo da irrigacdo durante o experimento

ETo (mm) Kc ETc (mm) P (mm) Vol/pl (L)
set/22 174,0 0,60 104,4 0,0 187,9
out/22 186,7 0,60 112,0 0,0 201,7
nov/22 186,3 0,85 158,3 0,0 285,0
dez/22" 150,5 0,85 127,9 0,0 230,2
Total 697,5 - 502,7 0,0 904,8

*dez/22 = irrigacdo até o dia 25/12/22.
ETo = evapotranspiragdo de referéncia, Kc = coeficiente de cultivo, ETc = evapotranspira¢do da cultura, P =
precipitacdo, Vol/pl = volume de agua por planta.

3.2.2 Tratamentos e Delineamento Experimental

O experimento foi distribuido em blocos casualizados, no esquema fatorial 4 x 3, com
trés repeticdes e duas plantas por parcela. Os tratamentos foram compostos pela combinagéo
de quatro tipos de aguas salobras, com foco na concentracdo de cloreto (2,6; 3,5; 4,4 e 5,3
mmol. L) e dois mitigadores de estresse salino (silicio 18mM (Si) e 4cido ascorbico 5mM
(AsA)), além da testemunha (sem uso de mitigador).

As éguas do experimento foram obtidas pela mistura de duas fontes de agua, uma de
acude (concentracédo de CI" mais elevada) e outra de poco artesiano (baixa concentragéo de CI°
) (Tabela 3). O tratamento controle, com 2,6 mmol. L™ de CI', correspondia & 4gua do poco, e
os demais tratamentos foram obtidos pela mistura entre a 4gua do poco e do agude em
percentagens variadas até ficar na concentracdo de CI* desejada no tratamento. Cada agua
preparada foi armazenada em caixas d’agua de 5 m® e foi aplicada por sistemas de irrigaco
independentes. A cada 40 dias, eram feitas novas analises e recalculadas as proporcées de

cada agua para manter os valores de CI” de cada tratamento.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas das aguas utilizadas no preparo dos tratamentos

Aguas pH CE Ca® Mg®¥ Na* K' CI' HCO; SO/ RAS® SiO,

dsm™ mmol, L ---------- (mmol LY mgL*
Poco* 49 059 010 053 252 012 264 002 080 1,35 48,9
Acude* 7 0,78 051 1,14 482 018 622 079 0,03 4,21 54,6

*V/alores no inicio do experimento; CO5* = 0.
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Os mitigadores foram aplicados via foliar, a cada 15 dias, totalizando seis aplicacdes,
com um volume de calda médio de 300 a 400 ml planta™. A fonte de silicio usada foi o
produto silicio foliar (solugédo a base de silicato de potassio), com 12% de silicio e 15% de

K-0, e 0 &cido ascorbico usado foi o puro para reagente.

3.2.3 Avaliagéo das trocas gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas com o equipamento IRGA, modelo LCpro-SD,
ADC BioScientific (Apéndice H), com fonte de iluminacdo ambiente, fluxo de CO, ambiente
e tamanho da cAmara de 6,25 cm?. As leituras foram realizadas em folhas maduras, totalmente
expandidas, do fluxo mais recente. As medi¢cdes foram feitas em duas folhas por parcela
(Apéndice H), no horéario entre 8h00 e 12h00. As varidveis medidas foram: concentracdo
interna de CO, (Cj, pmol m™ s™), taxa de assimilacdo liquida de CO, (A, pmol m-2 s-1),
condutancia estomética (gs, mol H,O m?s™) e taxa de transpiracio (E, mmol H,0 m?s™). De
posse desses dados, foram calculadas a eficiéncia intrinseca no uso da agua A/gs (E;UA, umol
CO, mol™ H,0) e eficiéncia no uso da 4gua A/E (EUA, pmol CO, mmol™ H,0).

3.2.4 AvaliagOes Bioquimicas

Para avaliacdo bioquimica, foram coletadas duas folhas maduras por parcela, numa
altura intermediéria da planta, em seguida foram colocadas em saco plastico e embaladas em
papel aluminio e congeladas com nitrogénio liquido para que fossem transportadas até o
laboratério e armazenadas em ultrafreezer com temperatura -65 °C até a realizacdo das
analises (Apendice ).

Foram avaliados os antioxidantes enzimaticos: superdxido dismutase (SOD; EC
1.15.1.1), catalase (CAT; EC 1.11.1.6) e ascorbato peroxidase (APX; EC 1.11.1.11);
peroxidacao de lipideos pela presenca de malondialdeido (MDA), o aminoacido prolina e as
proteinas sollveis.

O extrato para determinar SOD, CAT, APX e as proteinas soltveis foi obtido
macerando 1 g de material vegetal em 3 mL de tampéo fosfato de potassio 100 mM, pH 7,5
(suplementado com 1 mM de EDTA, 3 mM de DTT). Na maceragéo, adiciona-se N, liquido
até formar uma farinha e posteriormente adiciona-se polovinilpolipirrolidona (PVPP) na

proporcdo de 20%. O macerado foi entdo centrifugado a 10.000 rpm por 30 min a 4 °C e
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posteriormente armazenado em ultrafreezer a -65 °C (Apéndice J) (HAVIR e MCHALE,
1987).

A atividade da SOD foi determinada conforme metodologia de Giannopolitis e Ries
(1977), misturando 1,765 mL de tampédo fosfato de sddio 85 mM, 780 pL de metionina a 50
mM, 225 pL de NBT 1 mM, 30 pL de EDTA 10 mM, 150 pL de riboflavina 0,1 mM e 50 pL
do extrato da enzima, totalizando 3 mL de solugdo. As amostras foram colocadas sob a luz
direta durante 10 minutos e posteriormente foram lidas em espectrofotémetro a 560 nm. Um
branco que ficou no escuro foi montado para zerar o aparelho. A enzima foi calculada e
expressa em U SOD mg™ prot.

A determinacdo da CAT foi feita de acordo com o método de Havir e Mchale (1987)
com modificacdes de Azevedo et al. (1998). O ensaio foi realizado a 25°C em uma solucéo
contendo 1,390 pL de tampdo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) acrescida de 50 pL de
amostra e 60 pL da solucdo de H,O, a 30%. A reacdo inicia-se pela adi¢cdo de H,0O,, e a
atividade foi determinada monitorando sua degradacdo a 240 nm no espectrofotémetro,
durante o periodo de 1 minuto. Os resultados foram calculados e expressos em pmol min™
mg™ prot.

A atividade da APX foi determinada conforme metodologia de Nakano & Asada
(1981), com pequenas modificacdes. A solucdo para leitura foi feita misturando 1300 pL de
tampdo fosfato de potassio 80 mM (pH 7,0), 200uL estoque ascorbato 5 mM, 200 uL EDTA
1 mM, 200 pL estoque H,O, 1 mM e 100 pL de extrato. A solugéo foi lida a 290 nm por 1
minutos. Os valores foram calculados e expressos em umol min™ mg™ prot.

As proteinas sollveis foram determinadas conforme metodologia de Bradford (1976) e
soro de albumina bovina como padrdo para construcdo da curva de regressdao. A solucdo de
ensaio consistiu de 20 pL de extrato vegetal com 1000 pL de Bradford e posterior leitura a
595 nm. Os resultados, ap6s o calculo, foram expressos mg g™

Para determinar o MDA, foi feito outro extrato, macerando 0,2 g de material vegetal
em 2 mL de &cido tricloroacético (0,1%), contendo aproximadamente 20% de PVPP. Apds
perfeita homogeneizacdo, foi centrifugado a 10.000 rpm por 5 minutos (HEATH e PACKER,
1968).

O contetdo de MDA foi determinado conforme metodologia de Heath e Packer,
(1968). A solucdo para leitura foi composta de 250 pL do sobrenadante e 1 ml de &cido
tricloroacético (TCA) (TCA 20% + &cido tiobarbitarico (TBA) 0,5%), que foi mantida em
banho maria por 30 min a 95 °C, resfriada em banho de gelo por 10 minutos, centrifugada por
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10 min a 10000 rpm e lida nos comprimentos de onda de 600 nm e 535 nm. O resultado foi
expresso em nMol de MDA g™ de matéria fresca.

A prolina foi determinada em matéria seca, baseada na metodologia de Bates et al.
(1973) com alteracdes de Bonomelli et al. (2018). Foram usados 0,15 g de massa seca (folha
ou raiz) macerados em 6 mL de &cido sulfossalicilico a 3% e centrifugado por 10 minutos a
2000 g. Subsequentemente, uma aliquota de 2 mL foi usada, adicionada de 2 mL de
ninhidrina acida e 2 mL de acido acético glacial e aquecido a 95 °C por 1 h. Depois disso, a
solucéo foi resfriada em banho de gelo, adicionada 4 mL de tolueno, e agitada vigorosamente
por 15 a 20 s. A fase organica foi recolhida e lida na absorbancia de 520 nm. Uma curva
padrdo de prolina foi feita com concentragcBes conhecidas. Os resultados da leitura, apds

calculo, foram expressos em g g™ de matéria seca.
3.2.5 Anélise de Dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia, teste ‘F’ (p < 0,05). Médias
referentes a concentracdo de cloreto na agua foram submetidas a analise de regressao,
testando modelos polinomiais lineares e quadraticos (p < 0,05). Médias obtidas para cada
mitigador foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O software
estatistico usado foi o “RStudio”, versdo 4.2.2, pacote ExpDes (FERREIRA, et al., 2014).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trocas gasosas

A concentracdo interna de CO, (Ci) e a taxa de transpiracdo (E) ndo responderam aos
tratamentos pelo teste “F” a 5% de probabilidade (Tabela 4). A conduténcia estomatica (gs) e
a taxa de assimilacdo liquida de CO, (A) responderam ao tratamento do CI" na agua de
irrigacdo (Tabela 4). A eficiéncia intrinseca no uso da agua (EiUA) e a eficiéncia no uso da
agua (EUA) ndo responderam aos tratamentos, mas se ajustaram nos modelos avaliados em
funcdo da concentracdo de CI" na &gua de irrigacdo. A aplicacdo dos mitigadores ndao exerceu

efeito significativo sobre as variaveis fisiologicas (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para concentracéo interna de CO, (Ci, pmol m? s°
1), taxa de transpiracdo (E, mmol H,O m? s™), condutancia estomética (gs, mol H,O m? s™),
taxa de assimilacéo liquida de CO, (A, umol m? s), eficiéncia intrinseca no uso da &gua
(EiUA, umol CO, mol™ H,0) e eficiéncia no uso da 4gua (EUA, pmol CO, mmol™ H,0) em
plantas de abacateiro cv. Ouro Verde, em funcdo da concentracdo de cloreto na agua de
irrigacéo e aplicacdo foliar de mitigadores do estresse.

Ci E gs A EiUA EUA

FV GL — -
Significancia do teste F (valor de p)

Bloco 2 0,027 0,336 0,156 0,056 0,188 0,080
Cloreto 3 0,332 0,180 0,050 0,018 0,069 0,236
L 1 0,072 0,181 0,061 0,008 0,034 0,047
Q 1 0,917 0,098 0,046 0,074 0,179 0,935
Mitigador 2 0,576 0,519 0,950 0,943 0,654 0,839
Cloreto x Mitigador 6 0,522 0,244 0,215 0,698 0,296 0,785
CV% 8,5 40,7 53,7 51,5 22,3 40,8
Médias 290,9 1,62 0,042 2,39 59,92 1,48

GL = graus de liberdade, L = linear, Q = quadratico, CV = coeficiente de variagao.

A taxa de assimilacdo de CO, foi reduzida em 16,7%, 33,4% e 50,2% quando as
plantas foram irrigadas com as 4guas de CI" 3,5; 4,4 e 5,3 mmol. L™, respectivamente, o que
representa reducdo de 18,6% na A para cada incremento unitario de cloreto na &gua de
irrigacdo acima da concentragdo controle (2,6 mmol. L™) (Figura 2A). A condutancia
estomatica foi reduzida significativamente em 37,4%, 48,3% e 32,5% quando a planta foi
irrigada com as aguas de CI" 3,5, 4,4 e 53 mmol. L™, respectivamente (Figura 2B). A
eficiéncia intrinseca no uso da &gua e a eficiéncia no uso da agua tiveram reducdes,
respectivamente, de 7,7% e 12%, para cada incremento unitario de CI" na agua de irrigacéao

acima da &gua controle (2,6 mmol. L) (Figura 2C e D).
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Figura 2. Taxa de assimilacdo de CO,, A (A), condutancia estomaética, gs (B), eficiéncia
intrinseca no uso da agua, EiUA (C) e eficiéncia no uso da adgua, EUA (D), em plantas de
abacateiro cv. Ouro Verde, em fungdo da concentracéo de cloreto na 4gua de irrigacdo. ** e *
= significativo a 1 e 5%, respectivamente.

Neste trabalho, é provavel ter havido pouca influéncia do efeito osmético nas variaveis
fisioldgicas da planta, devido a baixa condutividade elétrica das aguas (Tabela 3), porém
ocorreu alta influéncia do ion tdxico cloreto presente nas aguas, uma vez que varios autores ja
estudaram e comprovaram o efeito toxico do ion sobre a cultura do abacateiro, mesmo em
baixas concentragdes (MICKELBART e ARPAIA, 2002; MICKELBART et al., 2007;
CROWLEY, 2008; CASTRO et al., 2009; BONOMELLI et al., 2018; CELIS et al., 2018;
ACOSTA-RANGEL et al., 2019).

A planta de abacateiro absorveu cloreto em excesso, que prejudicou a A. O excesso de
CI causa degradacdo da clorofila e prejudica as enzimas de fixacdo de CO, na fotossintese
(GEILFUS, 2018), alem de se acumular no cloroplasto, exercendo efeito tdxico direto sobre
o0s processos fotossintéticos (MUNNS e TESTER, 2008). Musyimi et al. (2007) explicam que
o CI" pode desempenhar papel importante na inibicdo das reacGes dos cloroplastos por
restringir a sintese da rubisco e clorofila ou acelerar a degradacdo da clorofila, que pode
causar danos estruturais nos centros de reacdo do fotossistema I, prejudicando a assimilacao
do CO,. E provavel que o fon CI” tenha se acumulado nos cloroplastos do abacateiro cv. Ouro
Verde, causando degradacéo e prejudicando a rubisco, exercendo efeito toxico que culminou
na redugéo a A e EUA. Neste trabalho, o menor teor de CI™ nas folhas estava associado a maior
A; resultado semelhante foi encontrado por Castro et al. (2009), que observaram que a
salinidade reduziu a taxa de assimilagédo de CO;, em quatro porta-enxertos de abacateiro dos

cinco estudados por ele, e que aquele que tinha a maior taxa de assimilagdo de CO, em
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condic@es de salinidade tinha também baixa concentracdo de CI" em suas folhas e, portanto, o
autor associou 0 menor dano metabolico ao baixo nivel foliar de CI".

A gs também foi prejudicada pelo excesso de CI". Abou et al. (2021) afirmam que o
CI" estd envolvido em processos fisiologicos como a regulacdo estomatica e osmotica (em
conjunto com K) e Geilfus (2018) complementa dizendo que o ion em excesso prejudica as
relacbes celulares de &gua na planta. O excesso de CI™ parece ter prejudicado o equilibrio
ibnico do potassio e do préprio CI” dentro e fora das células guardas dos estdmatos, reduzindo
a gs, EiUA, prejudicando as trocas gasosas da planta. Geralmente plantas tolerantes ao
estresse salino conseguem regular as trocas gasosas e ser eficientes no uso da agua em
condicGes de estresse salino, porém a cultivar em estudo nao foi eficiente e teve reducdo de
20,8% e 32,2%, respectivamente, na EiUA e EUA, para a 4gua de maior concentracédo de CI’
(5,3 mmol; L™).

Avaliando tratamento salino em abacateiro (60mM de NaCl), Musyimi et al., (2007)
verificaram reducdo na A (63,6%), gs (65,6%), E (87,9%) e na EUA; por outro lado, a C;
aumentou. Alvarez-acosta et al. (2018) verificaram que o estresse salino reduziu a A, gs e E
em cinco das seis cultivares estudadas por ele. Acosta-Rangel et al. (2019), estudando trés
porta-enxertos de abacateiro em relacdo a salinidade, avaliando as folhas que tinham sintomas
de queima, verificaram que a gs foi reduzida em apenas um porta-enxerto, a E foi reduzida em
dois porta-enxertos, a Ci foi aumentada em dois porta-enxertos e EUA foi reduzida em apenas
dois porta-enxertos. Os resultados acima mostram que nem todas as cultivares de abacateiro
tém caracteristicas fisiologicas afetadas pelo sal da mesma forma, que existem cultivares que
apresentam comportamentos diferenciados e que a concentracdo salina e o tempo de
exposicao, além de caracteristicas edafoclimaticas e outros fatores, podem influenciar no
resultado das variaveis fisiologicas estudadas.

O silicio (Si) ndo foi eficiente para reduzir os danos das aguas salobras nas variaveis
fisiologicas da planta. Menegale et al. (2015) classificam as plantas quanto ao acumulo de Si
em acumuladoras (entre 100 a 150g kg™ de Si), intermediérias (10 a 50g kg™ de Si) e ndo
acumuladoras (abaixo de 5g kg™ de Si) e cita que o Si é importante principalmente para
gramineas, que sdo plantas acumuladoras de Si, mas que leguminosas e outras espécies vém
adquirindo espaco nas pesquisas atuais. Rodrigues et al. (2011) afirmam que um dos
beneficios do silicio é a redugdo dos efeitos do estresse salino nas plantas. Liu et al. (2019)
afirmam que a diminuicio da absorcdo de Na* pelo Si é o mecanismo mais importante para
atenuar o estresse salino em plantas, e Ashraf et al. (2010) explicam que essa redugdo pode

estar relacionada ao Si, sendo precipitado irreversivelmente como silica amorfa nas paredes
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celulares e lumens e, assim, reduz a translocacdo de sais para a parte aérea. Essa diminuigao
do sodio pelo Si foi comprovada em vérios trabalhos (SHI et al., 2013; BOSNIC et al., 2018;
HURTADO et al., 2020; MENG et al., 2020), e uma consequéncia da diminuicdo do sodio foi
melhorar as varidveis fisioldgicas, conforme observado pelos proprios autores, reduzindo,
assim, os efeitos da salinidade na planta. E provavel que o abacateiro seja uma cultura n&o
acumuladora de Si, por isso ndo foi influenciada pelas pulverizagdes com Si; além disso, a
planta ndo acumulou sodio em niveis tdxicos, o que contribuiu mais ainda para o resultado
neutro do silicio na cultura do abacateiro. A forma de aplicacdo do Si pode néo ter sido a
melhor, novos trabalhos devem testar a aplicacdo do elemento via solo, com outras fontes e

provavelmente em maiores concentragoes.

3.3.2 Bioquimica

A catalase (CAT), superdxido dismutase (SOD) e malondialdeidio (MDA) tiveram
ajuste linear em relacdo a concentracdo de CI na &gua de irrigacdo (Tabela 5). A prolina na
raiz apresentou resposta significativa para a concentracdo de ClI" da agua de irrigacéo e efeito
isolado dos mitigadores pelo teste “F” (p < 0,05) (Tabela 5). A ascorbato peroxidase,
proteinas solUveis e prolina na folha ndo se ajustaram nos modelos testados e apresentaram
valores médios de 217,7 pmol min? mg? proteina, 3,5 g kg* e 3396 pg g' MS,

respectivamente.

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia para catalase (CAT, umol min™ mg™ proteina),
superéxido dismutase (SOD, U SOD mg™ prot.), ascorbato peroxidase (APX, pmol min™ mg
! proteina), malondialdeido (MDA, nMol de MDA g™ MF), proteina soltvel (Prot. S, g kg™),
prolina na folha (Prol. F, pg g* MS) e prolina na raiz (Prol. R, pg g MS) em plantas de
abacateiro cv. Ouro Verde em funcdo da concentracdo de cloreto na &gua de irrigacdo e
aplicacdo foliar de mitigadores do estresse.

CAT SOD APX MDA  Prot.S Prol.F Prol.R

FV GL
Significancia do teste F (valor de p)

Bloco 2 0,013 0,609 0,011 0,472 0,417 0,088 0,479
Cloreto 3 0,203 0,130 0,232 0,072 0,149 0,248 0,004
L 1 0,049 0,038 0,370 0,027 0,079 0,057 0,003
Q 1 0,966 0,551 0,078 0,140 0,983 0,833 0,167
Mitigador 2 0,429 0,239 0,242 0,574 0,072 0,857 0,017
Cl x Mit 6 0,133 0,544 0,059 0,853 0,271 0,055 0,129
CV% 78,0 24,9 50,7 34,9 29,0 27,1 19,9
Médias - 5,0 23,0 217,7 7,5 3,5 339,6 149,4

FV = fonte de variacdo, GL = graus de liberdade, L = linear, Q = quadratico, Cl x Mit = Cloreto x mitigador, CV
= coeficiente de variagéo.
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A enzima CAT teve a concentragdo aumentada na folha em 37,7%, 75,5% e 113,2%
para as 4guas de Cl" 3,5; 4,4 e 5,3 mmol. L™, respectivamente, e apesar de todo esse aumento
o teste “F” ndo identificou diferenga nos tratamentos devido ao alto coeficiente de variacdo
(Figura 3A). A enzima SOD aumentou a concentracdo na folha em 9,3%, 18,6% e 27,9% para

! respectivamente (Figura 3B). O indicador de

as &guas de CI" 3,5; 4,4 e 53 mmol, L
peroxidacgdo lipidica, MDA, aumentou a concentracdo na folha a medida que aumentava a
concentracdo de CI" na agua, com aumentos de 15,1%, 30,2% e 45,3% para as aguas de CI’

3,5; 4,4 e 53 mmol L™, respectivamente (Figura 3C).
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Figura 3. Concentracdo de catalase, CAT (A), superéxido dismutase, SOD (B), e
malondialdeido, MDA (C), em folhas de abacateiro cv. Ouro Verde, em funcdo da
concentracdo de cloreto na &gua de irrigacdo. ** e * = significativo a 1 e 5%,
respectivamente.

Abou et al. (2021) afirmam que o CI" é um cofator essencial para evolugdo do oxigénio
na fotossintese e Geilfus (2018) diz que o CI" pode prejudicar o funcionamento de enzimas,
além de afetar a respiracdo mitocondrial. O CI" pode ter prejudicado a evolucdo do oxigénio

na fotossintese e ter causado danos em algumas enzimas importantes nas plantas de abacateiro
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cv. Ouro Verde, o que pode ter gerado producdo de EROs e, consequentemente, a planta
ativou o sistema de defesa, aumentando a concentracdo das enzimas SOD e CAT para
neutralizar as EROs produzidas. Khan et al. (2019) comentam que as EROs geradas podem
atuar como sinalizadoras de estresse, ativando as enzimas SOD, CAT e APX, e Buchanan et
al. (2015) afirmam que as EROs produzidas sdo altamente reativas e podem destruir lipidios,
acidos nucléicos e proteinas, porém podem ser limitadas ou eliminadas por um sistema
antioxidante eficiente, incluindo as enzimas SOD, APX e CAT.

O indicador de peroxidacao lipidica, 0 MDA, teve suas concentracdes aumentadas. E
provavel que o excesso de CI tenha causado peroxidagdo lipidica nas paredes celulares das
plantas de abacateiro cv. Ouro Verde, elevando o contetdo de MDA, conforme relatado por
Geilfus (2018), que afirma que um dos prejuizos do excesso de CI" nas plantas é o dano na
bicamada lipidica. Varios autores relatam que o abacateiro € muito sensivel a salinidade,
sobretudo ao CI" (MICKELBART et al.,, 2007; CROWLEY, 2008; GHEYI et al., 2016;
BONOMELLI, et al., 2018; SALOMAO et al., 2019). Esses autores em seus trabalhos
afirmam que concentracdes de CI™ na &gua de irrigagéo entre 2,82 a 4,94 mmol, L™ ja causam
toxidez no abacateiro.

Partindo dessas informacdes e de posse dos resultados de aumento de CAT, SOD e
MDA na folha do abacateiro, em funcdo da concentracdo de CI” nas &guas salobras, sobretudo
na 4gua com maior concentracdo de CI” (5,3 mmol. L™), pode-se deduzir que a planta estava
sentindo o estresse, por causa do aumento crescente de MDA, indicador de peroxidacao
lipidica, e das enzimas antioxidantes, CAT e SOD, que eliminam radicais livres gerados em
excesso pelo CI" da 4gua. O MDA, CAT e SOD s&o considerados indicadores de estresse e
mostraram uma tendéncia de aumento dos respectivos valores a partir da irrigagdo com agua
de CI" 3,5 mmol, L™, mostrando que a planta pode ter iniciado o estresse nesta concentragio
de CI" e que cuidados especiais devem ser tomados para a continuidade da irrigacdo com agua
de CI" a partir de 3,5 mmol, L™ para ndo aumentar o estresse a ponto de causar danos e
prejuizos econdémicos na cultura.

Na literatura, de forma geral, existem resultados de regulacdo positiva e negativa das
enzimas antioxidantes em relagdo a salinidade, como também resultados nédo significativos,
mas certamente as plantas em estresse salino aumentam a atividade das enzimas para se
sobressairem do estresse. Miotti (2021), estudando estresse salino na cultura do milho,
verificou que a SOD e o MDA na folha tiveram maior expressdo no tratamento salino do que
no controle. Alves (2019), avaliando estresse salino (0 e 100 mM NaCl) em tomateiro,

verificou que os contetdos de MDA e a CAT aumentaram na folha com a salinidade, ao passo
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que a SOD e APX reduziram. Silva et al. (2017), avaliando tratamentos salinos em moringa,
verificaram que o sistema antioxidante da CAT e APX se manteve semelhante ao controle.

A reducdo da prolina na raiz em funcao do CI" da agua de irrigacéo foi de 8,5%, 17% e
255% para as aguas com concentracdo de cloreto de 3,5, 44 e 53 mmol. L7
respectivamente (Figura 4A). Em relacdo aos mitigadores, a aplicagcdo de AsA reduziu em
torno de 20,5% o conteudo de prolina na raiz comparado ao controle e Si, que, por sua vez,

foram estatisticamente iguais (Figura 4B).
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Figura 4. Concentracdo de prolina em folhas e raizes finas de abacateiro cv. Ouro Verde, em
funcdo da concentracdo de cloreto na agua de irrigacdo (A) e em funcdo da aplicacdo de
mitigadores do estresse (B). F = folha, R = raiz, C = controle, Si = silicio, AsA = &cido
ascorbico. ** e * = significativo a 1 e 5%, respectivamente. Letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

A prolina ¢ um aminoacido solivel em agua e tem sido relatado que o acimulo de
prolina nos tecidos vegetais em estresse salino regula o potencial osmoético e ajuda na
eliminacdo de radicais livres (ASHRAF E FOOLAD, 2007; BONOMELLI et al., 2018;
DOGRU E TORLAK, 2021). Além disso, prolina é considerada uma fonte de energia no
processo de recuperacdo do estresse (MANSOUR E ALI, 2017). Bonomelli et al. (2018)
verificaram aumento do contetdo de prolina em raizes finas de abacateiro estressadas pela
salinidade, porém ndo encontraram efeito nas raizes principais. Varios autores confirmaram a
importancia da prolina na reducéo dos efeitos do estresse salino e constataram relacéo positiva
crescente entre o estresse salino e acimulo de prolina, sobretudo em plantas de média a alta
tolerancia ao sal, como moringa (SILVA et al. 2017), eucalyptos (ANDRADE, 2019), milho
forrageiro (FERREIRA JUNIOR, 2018), sorgo e girassol (HURTADO et al., 2020). Por outro
lado, o abacateiro cv. Ouro Verde reduziu a concentracdo desse importante aminoacido nas

raizes quando as plantas foram submetidas a concentragdes crescentes de CI" na &gua de
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irrigagéo. Esse comportamento pode indicar que o abacateiro cv. Ouro Verde, em condigdes
de estresse salino induzido pela concentracdo de CI” na agua de irrigacdo, ndo regula
positivamente as enzimas envolvidas na producdo de prolina e a planta mataboliza o
aminoacido prolina existente como fonte de energia para tentar se recuperar do estresse,
conforme afirmacdo de Mansour e Ali (2017).

A aplicacéo foliar do mitigador AsA, de forma geral, reduziu em 20,5% o contetdo de
prolina na raiz, o que pode estar associado a reducdo de outro tipo de estresse que as plantas
estariam enfrentando. No entanto, o AsA ndo mostrou resultado significativo na reducdo do
estresse salino associado a concentracdo de CI” na &gua de irrigacdo. O &cido ascorbico é
conhecido por ser um desintoxicante ou neutralizador de superoxido, H,O, e espécies de
oxigénio singleto (DOGRU e TORLAK, 2021). Efeitos positivos do AsA, que melhoraram o
sistema antioxidante de espécies, foram encontrados em algumas culturas, como trigo (AL-
HAKIMI e HAMADA, 2001 e ATHAR et al., 2008), feijao verde (AYDOGAN e TURHAN,
2018), canola (BYBORDI, A. 2012), no entanto resultados neutros ou mesmo negativos
também foram encontrados em coentro (MAIA, 2017), onde o AsA reduziu crescimento, e em
arroz (CASTRO, 2014), onde concentracGes de AsA acima de 30mM induziram estresse
oxidativo, aumento do dano de membrana (vazamento de eletrolitos) e reducdo da integridade
do fotossistema Il, com o autor concluindo que o AsA induziu acumulagdo de EROs, gerando
estresse oxidativo. Neste trabalho, o AsA ndo foi eficiente em reduzir o estresse e sua
aplicacdo ndo prejudicou a cultura, no entanto, de forma geral, reduziu a prolina em raizes
finas do abacateiro cv. Ouro Verde. A concentracdo utilizada (5mM) e frequéncia de
aplicacdo (a cada 15 dias) podem ndo ter sido adequadas para reduzir o estresse salino
associado a concentracdo de CI" na &gua de irrigacdo, sendo necessarios, portanto, mais

trabalhos para uma melhor avaliacao.

3.4 CONCLUSOES

O uso de &gua salobra com concentracdo de cloreto a partir de 3,5 mmol, L™ causa
estresse salino no abacateiro cv. Ouro Verde, aumentando os niveis de malondialdeido e de
enzimas antioxidantes, além de reduzir a fotossintese da planta.

O silicio (18mM) e o acido ascorbico (5mM) ndo foram eficientes em reduzir o
estresse salino na planta, associado a concentragdo de cloreto na agua de irrigacdo. Portanto,
0s mitigadores nas concentracdes e/ou formas de utilizagdo deste experimento ndo sdo

recomendados.
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4 CONSIDERACOES GERAIS

As concentracfes de cloreto nas aguas salobras ndo afetaram o crescimento do
abacateiro cv. Ouro Verde, no entanto modificaram a composi¢cdo mineral, fotossintese e
variaveis bioquimicas da planta.

A elevacdo da concentracdo de cloreto na agua de irrigacdo aumentou o teor de cloreto
foliar, prejudicando a nutricdo em N e P do abacateiro cv. Ouro Verde. Além disso, aumentou
0 estresse oxidativo e reduziu a fotossintese da planta. Concentracdo de cloreto na agua de
irrigaco a partir de 3,5 mmol. L™ ja causa estresse salino no abacateiro cv. Ouro verde.

O cloreto é a melhor variavel para avaliar salinidade no abacateiro, ao invés de sédio
ou condutividade elétrica, porque o ion se acumulou na planta em niveis toxicos, prejudicando
a nutricdo, trocas gasosas e causando estresse oxidativo.

A aplicacéo foliar de silicio (18mM) e o &cido ascorbico (5mM) néo foram eficientes
em reduzir o estresse salino na planta associado a concentracdo de cloreto na agua de

irrigacao.



APENDICE A - GRAFICO DA AREA COLHIDA DE ABACATE NO BRASIL EM
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APENDICE B - GRAFICO DA AREA COLHIDA DE ABACATE NO RN EM
FUNCAO DOS ANOS
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APENDICE C - Sistema de irrigacdo do experimento com abacateiro cv. Ouro Verde

82



83

APENDICE D - Aplicagio dos tratamentos no abacateiro cv. Ouro Verde: Controle da
mistura das &guas (A), armazenamento e bombeamento (B), aplicacdo dos mitigadores (C e
D).

APENDICE E - Avaliacio biométrica abacateiro cv. Ouro Verde: Fitas para marcacao dos
ramos (A), gema em crescimento na medicao inicial (B), fluxo com crescimento inicial (C),
fluxo com crescimento final (D).
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APENDICE F - Avaliacio biométrica abacateiro cv. Ouro Verde: Medigdo do didametro do
tronco (A), sentido da medicéo paralelo a linha de plantio (B), altura da planta (C), diametro
paralelo a linha de plantio (D), diametro perpendicular a linha de plantio (E).

RJ¥ 7
b

APENDICE G — Raizes de abacateiro cv. Ouro Verde, sendo coletadas para anélises:
Limpeza do local para coleta de raiz (A), coleta de raiz (B), peneiramento do material
coletado (C), lavagem das raizes no laboratorio (D).
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APENDICE H — llustracio da analise das trocas gasosas com IRGA (LCpro-SD, ADC
BioScientific ) (A) em folhas de abacateiro cv. Ouro Verde (B, C e D), sob irrigacdo com
aguas de diferentes concentracdes de cloreto e aplicacdo de mitigadores do estresse.

APENDICE I — Folhas de abacateiro da cv. Ouro Verde do experimento sendo coletadas para
analises bioguimicas: embaladas em saco de plastico (A), seguida pela embalagem de papel
aluminio (B), armazenamento em nitrogénio liquido (C e D).

a
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APENDICE J - Folhas de abacateiro cv. Ouro Verde do experimento sendo maceradas para
andlises bioquimicas: Material vegetal + tampéo (A), material macerado (B), armazenado em
eppendorf (C), material apds centrifugacéo, pronto para as analises (D).
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