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RESUMO

ALAMINO, Douglas Alvarez. Respostas ecofisiologicas de sementes e mudas de
jabuticabeira-acu tratadas com terra de diatoméaceas ou prolina e submetidas a niveis
de estresse salino. 358 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Programa de PGs-
Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo vegetal, Linha de
pesquisa: Horticultura), Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco,
2022.

Mudancas nos padrdes de exploracao do solo, dos regimes pluviométricos e utilizacéao
de aguas de irrigacdo de baixa qualidade tem sido responsaveis pelo aumento de
areas sujeitas a processos de salinizacdo. Compreender como as espécies nativas
respondem a tais pressOes tém se tornado cada vez mais importante. Assim, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar as respostas ecofisiologicas de sementes
e mudas de jabuticabeira (Plinia cauliflora. DC.) Kausel, tratadas com terra de
diatoméacea ou prolina e submetidas a niveis de estresse salino. Para tanto os ensaios
foram realizados em duas etapas, onde, na primeira foi avaliado, por meio de testes
de germinacdo, a partir de sementes extraidas de frutos maduros, em ambiente
controlado, a retomada dos processos metabodlicos de sementes tratadas com terra
diatoméacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g LY) ou prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4, 0,5g L) e
submetidas a niveis de salinidade (0; 2,0; 4,0; 6,0; 80 e 10,0 dS m?%). O
estabelecimento e desenvolvimento de plantulas oriundas da germinacao, também
foram avaliados. A segunda etapa constou do acompanhamento do desenvolvimento,
consumo hidrico, diagnose visual e teor de nutrientes foliares, morfo anatomia de
estruturas vegetativas e sobrevivéncia da microbiota bacteriana. Para tanto mudas
foram conduzidas em dois sistemas de cultivo, sendo o primeiro com lisimetros de
drenagem, construidos por baldes de 5 litros, preenchidos com solo, acoplados a
recipientes de coleta de agua na base de cada sistema. O segundo sistema foi o
hidropbnico por capilaridade, construido por garrafas pet, utilizando vermiculita como
substrato e malha de algodao como agente transportador das solu¢cdes. Em ambos os
casos foi utilizado os mesmos tratamento e niveis de salinidade descritos no processo
de germinacdo. Também foram realizados o isolamento e descricdo morfolégica das
bactérias presentes no solo e na agua de lixiviacdo do processo de lisimetria, ao
término dos ensaios (aos 90 dias). A partir dos dados coletados foi possivel verificar
reducdo da porcentagem de germinacao, IVG, VMG e aumento do TMG, tanto em
sementes tratadas e no controle. As plantulas ndo apresentaram alteracdes
morfolégicas. Em mudas o aumento dos niveis de salinidade afetou negativamente
todos os parametros avaliados, reduzindo altura da copa e total, diametro do caule e
do colo, nimero de brotacdes novas e folhas, comprimento e densidade radicular,
indice de tolerancia a salinidade e de qualidade de Dickson, massa da matéria fresca
e seca do caule, folhas, raizes e total, além dos aspectos nutricionais e
morfoanatdomicos. O tratamento terra de diatomacea ou prolina proporcinaram discreta
melhora nas variaveis de crescimento, com melhores resultados sendo encontrado
com a utilizacdo de 3,0 e 0,3 g kg de substrato?, respectivamente. A microbiota
bacteriana manteve-se inalterada. Concluiu-se que o aumento da salinidade gera
efeitos negativos e que o tratamento terra de diatomacea foi mais eficiente em
minimizar os efeitos do estresse salino do que a prolina em mudas de jabuticabeira.

Palavras-chave: Plinia cauliflora, Lisimetria de drenagem. Morfo-anatomia vegetal.
Nutricdo mineral. Microbiota bacteriana.



ABSTRACT

ALAMINO, Douglas Alvarez. Ecophysiological responses of jabuticabeira-acu seeds
and seedlings treated with diatomaceous earth or proline and submitted to salt stress
levels. 358 f. Thesis (Doctorate in Agronomy) - Postgraduate Program in Agronomy
(Area of Concentration: Plant production, Research line: Horticulture), Federal
Technological University of Parana. Pato Branco, 2022.

Changes in soil exploitation patterns, rainfall regimes and use of low-quality irrigation
water have been responsible for the increase in areas subject to salinization
processes. Understanding how native species respond to such pressures has become
increasingly important. Thus, the present study aimed to evaluate the ecophysiological
responses of seeds and seedlings of jabuticabeira (Plinia cauliflora. DC.) Kausel,
treated with diatomaceous earth or proline and subjected to saline stress levels. For
that, the tests were carried out in two stages, where, in the first, it was evaluated,
through germination tests, from seeds extracted from ripe fruits, in a controlled
environment, the resumption of the metabolic processes of seeds treated with
diatomaceous earth (0 ; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 5.0 g L-1) or proline (0; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5
g L-1) and subjected to salinity levels (0; 2.0; 4.0; 6.0; 8.0 and 10.0 dS m-1). The
establishment and development of seedlings from germination were also evaluated.
The second stage consisted of monitoring the development, water consumption, visual
diagnosis and leaf nutrient content, morphoanatomy of vegetative structures and
survival of bacterial microbiota. For that, seedlings were conducted in two cultivation
systems, the first with drainage lysimeters, built by 5-liter buckets, filled with soil,
coupled to water collection containers at the base of each system. The second system
was the capillary hydroponic system, built using PET bottles, using vermiculite as a
substrate and cotton mesh as a carrier agent for the solutions. In both cases, the same
treatment and salinity levels described in the germination process were used. The
isolation and morphological description of the bacteria present in the soil and in the
leaching water of the lysimetry process were also carried out at the end of the tests (at
90 days). From the data collected, it was possible to verify a reduction in the
percentage of germination, IVG, VMG and an increase in TMG, both in seeds with
treatment and control. The seedlings showed no morphological changes. In seedlings,
the increase in salinity levels negatively affected all evaluated parameters, reducing
crown and total height, stem and neck diameter, number of new shoots and leaves,
root length and density, salinity tolerance index and quality of seedlings. Dickson, fresh
and dry mass of stem, leaves, roots and total, in addition to nutritional and
morphoanatomical aspects. The diatomaceous earth or proline treatment provided a
slight improvement in the growth variables, with better results being found with the use
of 3.0 and 0.3 g kg of substrate-1, respectively. The bacterial microbiota remained
unchanged. It was concluded that the increase in salinity generates negative effects
and that the diatomaceous earth treatment was more efficient in minimizing the effects
of saline stress than proline in jabuticabeira seedlings.

Keywords: Plinia cauliflora, Drainage lysimetry. Plant morpho-anatomy. Mineral
nutrition. Bacterial microbiota.
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1 (A); 4,0 dS m? (B); 6,0 dS m* (C); 8,0 dS m* (D) e 10,0 dS m™ (E). Barras 100 um.
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Figura 31 — Secao transversal do caule principal de planta de Plinia cauliflora evidenciando a
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6,0dS m!(C,H,M,ReX);80dSm*(D,I,N,SeZz)e10,0dSm?(E J, O, TeY).
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Figura 34 — Anatomia comparativa de secdes transversais do caule principal de plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 1,0 g (A) e 5,0 g (B) de terra de diatomacea (fonte de silicio) por
guilograma de substrato e submetidas a agua de irrigacdo na condutividade de 6,0 dS m-
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Figura 35 — Secdes transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora demonstrando as
diferencas no ndmero, organizacdo e tamanho dos raios floeméticos entre individuos
tratados com 5,0 g kg de substrato de terra de diatomacea (fonte de silicio) e submetidos
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Figura 36 — Anatomia comparativa de secdes transversais do caule principal de plantas de Plinia
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Figura 37 — Secdes transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora demonstrando as
diferencas na organizacao do xilema secundério entre individuos tratados com 5,0 g kg de
substrato de terra de diatomacea (fonte de silicio) (Al; A2; A3; A4 e A5) e ndo tratados
(B1; B2; B3; B4; B5 e B6) e submetidos a agua de irrigacdo nas condutividades de 0 dS
m* (B1); 2,0dS m* (Al e B2); 4,0dS m* (A2 e B3); 6,0 dS m™ (A3 e B4); 8,0dS m* (A4
e B5) e 10,0 dS m* (A5 e B6). Barras 100 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022....210

Figura 38 — Secdes transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora evidenciando as
diferencas na organizacéo do xilema secundario entre individuos tratados com 1,0 g (A) e
5,0 g (B) de terra de diatomacea (fonte de silicio) por quilograma de substrato e submetidos
a agua de irrigacdo na condutividade de 10,0 dS m™. Legenda: EV (elementos de vaso); F
(floema); Fb (fibras); RF (raio floematico); RX (raio xilematico). Barras 5 um. UTFPR,
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Figura 39 — Secdes transversais do caule principal de plantas de Plinia cauliflora evidenciando gréo de
amido (setas vermelhas) aderidas as paredes e ao longo de todo o raio xilematico e em
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Figura 40 — Sec0es transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora apresentando as
diferencas anatémicas das medulas de individuos (A) ndo tratados e ndo submetidos a
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da aplicacdo de terra de diatoméacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
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em funcéo da aplicacéo de terra de diatomécea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato
1) (A) e da condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B)
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Grafico 23 - Massa da matéria seca do sistema radicular (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicacdo de terra de diatomécea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™!)
(A) e da condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B)
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aplicacdo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato®) (A) e da
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Grafico 25 - Massa da matéria seca total (g. planta?) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da
aplicacdo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
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Grafico 26 - indice de tolerancia a salinidade (%) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da aplicacéo
de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m!) (B) aos 90 dias apos o inicio
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Grafico 27 - indice de qualidade de Dickson de plantas de Plinia cauliflora em func&o da aplica¢io de
terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™) (A) e da condutividade
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Grafico 28 - Teor de clorofila a (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicacdo de terra de diatoméacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato)
(A) e da condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m?) (B)
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p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022...........cccoeaiairiniiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieevii e 118



Gréfico 29 - Teor de clorofila b (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicacdo de terra de diatoméacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™)
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Gréfico 31 - Evapotranspiracdo potencial referente ao més de agosto de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g de terra de diatoméacea (fonte de silicio)
por quilograma de substrato e submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m™; (B) 4,0 dS
m?; (C) 6,0 dS m'; (D) 8,0 dS m; (E) 10,0 dS m?; (F) Controle agua destilada. UTFPR,
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Grafico 32 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de setembro de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g de terra de diatoméacea (fonte de silicio)
por quilograma de substrato e submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m'; (B) 4,0 dS
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Gréfico 33 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de outubro de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g de terra de diatomacea (fonte de silicio)
por quilograma de substrato e submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m; (B) 4,0 dS
m?; (C) 6,0 dS m'; (D) 8,0 dS m?; (E) 10,0 dS m?; (F) Controle agua destilada. UTFPR,
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Grafico 34 - Condutividade elétrica do solo e 4gua de lixiviagdo (dS m™) de plantas de Plinia cauliflora
em funcdo da aplicacéo de terra de diatomécea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato
1) (A) e da condutividade elétrica da agua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B)
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Grafico 35 - Altura do caule (cm) de plantas de Plinia cauliflora em fungéo da aplicacao de prolina (0;
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato!) (A) e da condutividade elétrica da agua de
irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias ap6s o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022..137
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0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato?) (A) e da condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias ap6s o inicio do estresse.
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prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade elétrica da agua
deirrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias ap6s o inicio do estresse.
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Grafico 50 - Massa da matéria fresca total (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora em fungdo da
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aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade
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prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato™®) (A) e da condutividade elétrica da Agua
de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias apds o inicio do estresse.
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Grafico 54 - Teor de clorofila a (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
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Gréfico 55 - Teor de clorofila b (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™?) (B) aos 90
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Grafico 56 - Teor de clorofila total (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora
em funcgdo da aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato?) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
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Grafico 57 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de agosto de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,59 de prolina por quilograma de substrato e
submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m; (B) 4,0 dS m*; (C) 6,0 dS m*%; (D) 8,0dS
m?; (E) 10,0 dS m?; (F) Controle agua destilada. UTFPR, Campus Pato Branco,

Grafico 58 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de setembro de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5g de prolina por quilograma de substrato e
submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m; (B) 4,0 dS m*; (C) 6,0 dS m; (D) 8,0dS
m?; (E) 10,0 dS m; (F) Controle agua destilada. UTFPR, Campus Pato Branco,

Grafico 59 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de outubro de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,59 de prolina por quilograma de substrato e
submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m; (B) 4,0 dS m*; (C) 6,0 dS m; (D) 8,0dS
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Grafico 60 - Condutividade elétrica do solo (dS m™) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da
aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) 90 dias apds o inicio do
estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco,

Grafico 61 - Teores médios de proteina bruta (g kg de tecido?) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino
empregando &gua de irrigagéo em niveis de condutividades elétricas (dS m1). Plantas com
60 dias ap0s o inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco,
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tratadas com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigagcdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias apés o
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Grafico 63 - Teores médios de nitrogénio (g kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino
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tratadas com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias apds o
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Grafico 65 - Teores médios de fosforo (g kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS.m™). Plantas com 60 dias apés o
inicio da aplicagdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022............... 175

Grafico 66 - Teores médios de fosforo (g kg de tecido™) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua de
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Grafico 67 - Teores de médios potassio (g kg de tecido?) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
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1 INTRODUCAO

A jabuticabeira é espécie frutifera nativa do Brasil (MANICA, 2000),
tendo Ultimas décadas despertado interesse entre 0s produtores rurais em
decorréncia de sua ampla gama de aplicacdes, que vao desde o uso de seus frutos
no consumo fresco ou em sua forma processada na industria alimenticia, cosmética e
farmacéutica, com possibilidade até mesmo de ser empregada no paisagismo
(CITADIN et al., 2010; SALOMAO et al., 2018).

Porém, assim como em outras culturas o desenvolvimento e producao
da jabuticabeira pode estar sujeita a influéncia de condi¢cbes de estresse, das quais
cita-se mais comumente o salino, decorrentes do manejo inadequado do solo ou da
utilizacao de agua de irrigacdo com altos teores de sais (SALES et al., 2014).

Ao acumular-se no solo, estes sais reduzem seu potencial osmotico,
fazendo com que aumente a energia necessaria para planta absorver agua e com ela
os demais elementos vitais, uma vez que dificulta a entrada de 4gua na planta. Além
disso, o elevado teor de sais acaba por desencadear diversos disturbios estruturais,
fisiolégicos e bioquimicos nos tecidos (DIAS; BLANCO, 2010; DALIAKOPOULOS et
al., 2016), os quais podem afetar os processos de germinacao, crescimento vegetativo
e desenvolvimento reprodutivo (SHRIVASTAVA e KUMAR, 2015).

Assim, como forma de evitar os danos ocasionados por esta condi¢cao
hostil, as plantas expostas a salinidade tendem a ativar e expressar mecanismos de
resposta e sobrevivéncia, que incluem a reducdo no crescimento, alteracdes
enzimaticas e producao de osmolitos, modificando neste caso o potencial osmotico
celular (PARIDA; DAS, 2005; DIAS; BLANCO, 2010).

Estes mecanismos podem ocorrer naturalmente ou serem induzidos pelo
emprego exogeno de substancias como prolina, que por ser soluto soluvel, tende a
auxiliar na regulagéo do potencial osmaético, diminuindo ou equilibrando o teor de ions
intracelulares e extracelulares (CHEN e JIANG, 2010), além de atuar como molécula
de sinalizagdo modular das funcbes mitocondriais, agindo diretamente sobre a
proliferacéo ou a morte celular, por desencadeamento da expresséo génica especifica
(SZABADOS E SAVOURE, 2010).

Agentes mitigantes como a terra de diatoméacea (a qual contém elevado
teor de silicio) e a prolina, podem auxiliar a melhorar a estrutura vegetal, aumentar a

captacao de agua da raiz e, ativar o acumulo de aclcares solluveis e aminoacidos em
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plantas sob estresse, bem como, estimular os sistemas de defesa antioxidante,
enzimaticos e nao enzimaticos, reduzindo assim o0s danos ocasionados as
membranas bioldgicas (SONOBE et al., 2011; ZHANG, et al. 2018).

Juntamente com estas substancias, a presenca de bactérias halofilicas,
parece contribuir com os mecanismos de tolerancia a salinidade, adaptando as
plantas as condicbes adversas. No entanto, pouco se sabe sobre a potencial
contribuicdo destes microrganismos neste processo, 0s quais podem ser encontrados
no solo, nas superficies ou dentro dos tecidos das plantas (NUMAN et al., 2018).

Como ainda ndo foram encontrados relatos de pesquisas com
jabuticabeira expostas a tal condicdo adversa de estresse, surge assim a importancia
da realizacdo de estudos que visem avaliar o comportamento desta fruteira sobre
condi¢cbes salinas, bem como verificar a efetividade do emprego de substancias
exdgenas que possam auxiliar em sua adaptacdo aos ambientes que apresentem
condicdo de estresse salino, visto que em muitas localidades a necessidade de
utilizacdo de aguas de irrigacao ou de reuso para producao e manutencdo de mudas,
com indices elevados de salinidade é forte realidade.

Além disso o estudo serve como suporte para compreender a fisiologia
do estresse da espécie ou até mesmo compreender como esta se comportaria em
regides costeiras ou na utilizacdo para recuperacao de areas degradas por excesso
de sais.

Portanto, com o intuito de suprir esta lacunas, o presente trabalho
avaliou através de ensaios de germinac¢éo, do acompanhamento do desenvolvimento
de plantulas e mudas, crescendo em lisimetros de drenagem e em sistemas
hidropdnicos por capilaridade os possiveis efeitos da salinidade e como a aplicacéo
de de terra de diatoméacea ou prolina poderia atuar como agente atenuante.
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1.1 HIPOTESE

O estresse salino afetaria a germinacdo de sementes, o0
desenvolvimento, a morfo-anatomia e a nutricdo das mudas de jabuticabeira, bem

como a microbiota do solo.

A utilizacdo de terra diatomacea e prolina seriam capazes de minimizar

0s possiveis efeitos do estresse salino em jabuticabeiras.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GERAL

Avaliar as respostas ecofisiolégicas de sementes e mudas de
jabuticabeira-acu (Plinia cauliflora. DC.) Kausel tratadas com terra de diatomacea ou

prolina e submetidas a niveis crescentes de estresse salino.

1.2.2 ESPECIFICOS

Avaliar a sensibilidade de sementes e mudas de Plinia cauliflora ao

estresse salino induzido (solu¢des de NaCl em diferentes condutividades elétricas).

Observar os efeitos da utilizacéo de terra de diatomacea ou prolina como
agente atenuante do estresse na germinacao, estabelecimento e desenvolvimento de
plantulas, no consumo hidrico e no estado nutricional de mudas de Plinia cauliflora em

estresse salino induzido.

Verificar possiveis alteracbes na morfo-anatomia de estruturas
vegetativas das mudas de Plinia cauliflora suplementadas com diferentes quantidades
de terra de diatomacea e prolina e, posteriormente expostas a diferentes niveis de

estresse salino.

Realizar o isolamento e caracterizacdo morfolégica preliminar da

microbiota bacteriana do solo e da agua de lixiviagdo nos tratamentos empregados.

Avaliar a sobrevivéncia de mudas jovens em sistema hidropdnico por
capilaridade ao estresse salino e verificar o papel atenuante da terra de diatomacea e

prolina.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 JABUTICABEIRA

A jabuticabeira (Plinia sp.) € espécie frutifera pertencente a familia
Myrtaceae, nativa do Brasil, podendo ser encontrada em paises como Bolivia,
Paraguai e em alguns paises da América Central (LORENZI, 2002). Tal fruteira era
denominada pelos povos indigenas nativos como “iapoti kaba”, que significa “fruta em
botdo” (MENDONCA, 2000).

Existem nove espécies de jabuticabeira que sdo conhecidas,
destacando-se a Plinia peruviana (DC) Berg, conhecida como jabuticaba de cabinho,
P. cauliflora conhecida como jabuticaba paulista ou jabuticaba acu e P. jaboticaba
(Vell) conhecida como jabuticaba Sabara, sendo esta Ultima bastante comercializada
no Brasil, principalmente na regido Sudeste (DONADIO, 1983; CITADIN et al., 2010).

Caracteristicamente a jabuticabeira € planta de habito perene, com porte
variando de pequeno a médio, a qual pode atingir até 15 metros de altura e acima de
40 cm de diametro do tronco (Figura 1). A floracdo, em condi¢cfes naturais, ocorre
entre a primavera e o verdo, podendo variar de acordo com os fendmenos climéticos
de cada ano (CITADIN, 2010; DANNER et al., 2011).

Morfologicamente apresenta tronco reto, cilindrico, com casca lisa,
castanho acinzentado e com deiscéncia em pequenas placas (SUGUINO, 2012).
Deste partem grande numero de ramos com caracteristicas semideciduas de onde
saem suas folhas simples, opostas, glabas, lanceoladas, com nervura circundante
(VILELA, 2009).

Os individuos adultos exibem caulifloria, ou seja, as flores se formam e
se desenvolvem ao longo do caule, ndo se restringindo as regifes apicais e axilares
dos ramos, caracteristica esta que pode ser explicada pelo desenvolvimento das
gemas adventicias reprodutivas ou da presenca de gemas dormentes que somente
se desenvolvem ap@s vérios anos de sua formacdo inicial, periodo no qual o caule se
torna bastante desenvolvido e espesso (ALMEIDA e ALMEIDA, 2014).

As suas flores séo bastante aromaticas, hermafroditas, actinomorfas, de

coloracdo branca, tetrameras, com ovario infero contendo dois 6vulos por Iéculo. O
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estigma é capitado e 0s estames numerosos. A antese normalmente ocorre entre as
5 e 7 horas da manh@, e sua florada € bastante expressiva, sendo que as flores duram
em média de dois a trés dias apos sua abertura, entrando em senescéncia apos este
periodo (VILELA, 2009).

Exibe frutos do tipo baga globulosa, de tamanho variavel, geralmente
pequenos, redondos e de casca avermelhada escura a preta. A polpa € de coloracao
branca, doce e muito nutritiva, com uma a quatro sementes, as quais Sao
recalcitrantes e envolvidas pela polpa mucilaginosa (Figura 1) (LORENZI et al., 2006,
LIMA et al., 2008, CITADIN, 2010; DANNER et al., 2011; PIROLA et al., 2013).

As sementes formadas pela processo de polinizacdo e fecundacdo dos
ovulos sao poliembribnicas, e perdem sua viabilidade muito rapidamente (quando a
umidade destas fica abaixo de 30 %), o que confirma o comportamento recalcitrante
(DONADIO, 2000; DANNER et al., 2011).

Os frutos sdo bastante apreciados no consumo a fresco ou ha
composicao de geleias, licores, iogurtes, sucos e sorvetes (SARMENTO et al., 2012).
Segundo a TACO (Tabela Brasileira de Composi¢cdo dos Alimentos) (Brasil, 2011),
nutricionalmente os diferentes tipos de jabuticaba sao fonte de agua, sais minerais,
vitamina C, carboidratos e fibras.

Além disso, tal fruto assim € majoritariamente composto por vitaminas,
carotendides, antocianinas, compostos fendlicos, flavondides, taninos, elagitaninos,
galotaninos, e terpendides, os quais distribuem-se, em diferentes propor¢cées nos
frutos, cascas, folhas e nas sementes desta (GASPAROTTO-JUNIOR et al., 2019).

Estudos quimicos, in vitro e in vivo realizados na ultima década tem
revelado que, estas substancias bioativas, garantem a jabuticaba potencial
antioxidante (INADA et al., 2015; BALDIN et al., 2016; SOUZAet al., 2017; SERAGLIO
et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2019), antimicrobiano (OLIVEIRA et al., 2011; SILVA
et al., 2014; SOUZA et al; 2017; DOS SANTOS et al., 2019), antifangico (SOUZA-
MOREIRA et al., 2013), antibacteriano e antiproliferativo (WANG et al., 2014; DOS
SANTOS et al., 2019), vasorelaxante e hipotensor (ANDRADE et al., 2015; DOS
SANTOS et al., 2019), antiobesidade (LENQUISTE et al., 2015), cardioprotetor
(ROMAO et al.,2019) e antiasmatico (WU et al., 2013).

Todas estas caracteristicas nutracéuticas e farmacolégicas, elucidadas

ao longo de anos, tem colocado a espécie em posicao de destaque e despertado cada
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vez mais os olhares e interesse da industria farmacéutica (DANNER et al., 2008;
BORGES e MELO, 2013; GASPAROTTO-JUNIOR et al.,2019).

Figura 1 - Caracteristicas morfolégicas de Plinia cauliflora (Mart.) Kausel. UTFPR, Campus Pato
Branco-PR, 2022. (Fonte: Douglas Alvarez Alamino)




41

Mesmo com esse amplo espectro de qualidades para exploracao
comercial das plantas e frutos de jabuticabeira, a presenca da espécie tem se
restringindo apenas a quintais domeésticos, sendo contabilizados poucos plantios
comerciais (DANNER, 2014). Segundo este mesmo autor estima-se que cerca de 60
mil jabuticabeiras estejam em producdo no Brasil, principalmente em estados como
Goias e Sao Paulo, onde se encontram os maiores pomares comerciais do pais.

Prova disto € que na regido de Hidrolandia, em Goias, existem cerca de
150 fazendas produzindo jabuticabas, as quais sdo responsaveis por 60% da
producado nacional. Apenas na fazenda Jaboticabal existem 42 mil jabuticabeiras, que
somadas as demais fazendas, produzem 180 mil toneladas de frutos para
comercializacdo (ALBUQUERQUE, 2016).

A comercializacao dos frutos ainda € baixa devido sua alta perecibilidade
apos serem retirados da planta, o que estaria relacionado a rapida perda de agua,
resultando na decomposicao acelerada do fruto (BOESSO, 2014).

A jabuticabeira normalmente é propagada por sementes, mas tem como
desvantagem sua rapida perda de viabilidade se reduzido seu teor de umidade e, as
plantas oriundas deste método apresentam longo periodo juvenil (DA-SILVA et al.,
2019).

Diante disso, técnicas utilizando o método assexuado vem sendo
testadas ou aprimoradas. O método de enxertia em garfagem tem-se mostrado
eficiente em mais de 70% dos casos, assim como a alporquia, com indices de
enraizamento acima de 80% (DANNER et al., 2006; SASSO et al., 2010a).

A estaquia herbacea convencional tem alcancado enraizamento em
torno de 10% (SCARPARE-FILHO et al., 1999; SASSO et al, 2010b). No entanto,
trabalhos mais recentes de rizogénese em jabuticabeira, utilizando a técnica da mini-
estaquia, tem-se mostrado promissores (HOSSEL, 2016), visto que, mudas provindas
desta técnica, aléem de garantirem a manutencao das caracteristicas da planta matriz,
auxiliariam na reducdo do periodo juvenil, o qual pode variar de 10 a 15 anos
(TREVIZANI et al., 2011; CASSOL et al., 2015).

Contudo, ndo ha resultados que apontem especificamente o quanto
seria reduzido deste periodo de juvenilidade nas plantas, pois isto dependeria de
varios fatores edafoclimaticos e genéticos, além da necessidade de avaliagdes a longo
prazo (SANTOS e SEREJO et al., 2009).
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Outro técnica em ascensao ficaria por conta da micropropagacéao, a qual
garantiria a formacéo de mudas uniformes e livres de patdgenos, utilizando para tanto
pouco espaco e nao demandando cuidados especiais, ficando os maiores entraves,
pela necessidade de estrutura especializada para a producao das mudas e mao de
obra qualificada.

Porém, atualmente, ao falar-se em propagacéo assexuada, a alporquia
e a enxertia em garfagem sdo os técnicas mais indicadas para propagacdo de
jabuticabeiras, sendo contudo o uso de sementes ainda o principal meio de

propagacédo da espécie (DA-SILVA et al., 2019).

2.2 ESTRESSE SALINO

A maior parte das espécies vegetais habitando sobre a Terra evoluiram
em condicfes de baixa salinidade, o que fez com que as mesmas ndo fossem
preparadas ou adaptadas a absorver, transportar e utilizar o NaCl e outros minerais
guando submetidas aos ambientes salinos. Isto ocorre, por que nestas condi¢cdes, a
concentracdo dos ions de Na* e/ou de CI, tenderia a exceder as concentracfes
consideradas limitrofes para sobrevivéncia destes individuos (GRATTAN e GRIEVE,
1999; GUEYI et al.,, 2016), os quais em conjunto com outras moléculas seriam
responsaveis pelo fendbmeno de "Seca fisiolégica / secundaria” (FAROOQ et al.,
2015).

Ao contrario dos animais, o sodio € elemento ndo essencial nas plantas
(exceto em algumas plantas C4) (KRONZUCKER et al., 2013; NIEVES-CORDONES
et al., 2016), sendo seu excesso altamente prejudicial, ocasionando alteracdes
fisiologicas, bioquimicas e de desenvolvimento adversas (ACOSTA-MOTOS et al.,
2017; EVELIN et al., 2019), conforme ilustrado na Figura 2.

Os efeitos da salinidade incluem inducéo de efluxo de K* citosélico e
consequentemente desequilibrio na homeostase celular, estresse oxidativo,
interferéncia nas fungdes do Ca?*, deficiéncia de nutrientes, retardo no crescimento,
culminando na morte das células das plantas e alteracdo ddos tecidos e, funcdes
fisiologicas e bioquimicas essencias (CRAIG, PLETT e M@LLER, 2010; CABOT et al.,
2014).
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Figura 2 — Efeitos adversos do estresse salino sobre plantas. UTFPR, Campus Pato Branco-PR, 2022.
(Fonte: Adaptada de Acosta-Moto et al., 2017; Evelin et al., 2019)
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Quando o conteudo de Na* e CI no solo encontra-se alto, a capacidade
de absorcéo e transporte dos demais nutrientes minerais pelas plantas, especialmente
o NOgs', K* e Ca?* decaem fortemente, isto por que interferem diretamente no pH do
solo (GRATTAN e LAMENTA, 1994; LARCHER, 2004).

Por estarem em excesso e em razao da absorgédo excessiva do Na* e
Cl, as plantas passariam a apresentar desequilibrio no ajuste nutricional
(VERSUELOS et al., 2006), o qual seria seguido por distlrbios no balanco ibnico, além
dos efeitos especificos desses ions sobre acdo de enzimas e membranas celulares
(FLORES, 1990; DEINLEIN et al., 2014).

Em condicéo de estresse, as concentragdes de sais encontram-se acima
das ocasionalmente suportadas pelas plantas. O potencial osmoético é reduzido e
ocorre a acao destes ions sobre o protoplasma, o que poderia ser fator limitante a
sobrevivéncia (ANDREO-SOUZA et al., 2010). Nestas condi¢bes, a planta passaria a
investir na formacgao massiva de brotos e reducéo do sistema radicular (SILVA et al.,
2016), além de aumentar o conteudo interno de solutos compativeis ou de
osmoprotetores (ESTEVES e SUZUKI, 2008).
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Além disso, a fixacdo de carbono diminuiria devido a reducdo na
disponibilidade de CO, causada pelas limitagbes na difusdo através dos estdbmatos
(FLEXAS et al., 2004).

O estresse salino também ocasiona danos que muitas vezes néo estao
relacionados a limitacdo estomatica, ou seja, na reducdo da concentracdo de CO;
intercelular, mas sim a propria toxicidade da presenca de Na* e/ou CI nos tecidos e/ou
estresse oxidativo induzido por salinidade, como observado por Khan et al. (2015)
para o grao de bico, onde o declinio da fotossintese em estresse salino foi ocasionado
pelos danos no fotossistema Il (PS Il) e ndo por alteracdes estomaticas.

A salinidade também afetaria a capacidade de germinacdo da maioria
das espécies, seja pela inibicdo da captacdo de agua, a qual interfere na ativacao das
enzimas envolvidas na hidrolise das reservas nutricionais e na retomada do
metabolismo da germinacéo, levando a laténcia de sementes pelo efeito toxico dos
ions no embrido, inibindo o crescimento do eixo embrionario e interrompendo a
mobilizacdo do amido (MUNNS e JAMES, 2003; OKCU et al., 2005; PEREIRA et al.,
2012, FAROOQ et al., 2015), como observado por MOTERLE et al. (2006); REGO et
al. (2011); ALMEIDA et al. (2012); CARVALHO et al. (2012).

Keshavarzi (2011) afirmou que, em condi¢cdes extremas, onde existiriam
concentracdes elevadas de Na* e Cl intracelular houve tendéncia na restricdo do
metabolismo e da divisao celular nos estagios de expansao tecidual, o0 que acabaria
resultando na morte ou abortamento de sementes.

Portanto, a presenca de ions em excesso no solo e o estresse
decorrente deste quadro € fator determinante na reducdo do rendimento agricola de
muitas culturas, isto por que a salinidade inibe o crescimento das plantas por acao do
déficit hidrico e dos efeitos osmoticos (SOBHANIAN et al., 2010).

Os solos sdo diariamente afetados pelo conteudo excessivo de sais
sollveis e sbdio trocavel na superficie ou na rizosfera, seja por causas naturais, ao
entrarem em contato com aguas oceanicas ou pelo avanco das praticas de cultivo,
irrigacao e até mesmo o desmatamento (RENGASAMY, 2010; FAO, 2018).

Os solos salinos, normalmente possuem condutividade elétrica (CE)
maior que 4,0 dS m, cujos valores apresentam concentracéo de sais suficientemente
alta para reduzir o crescimento da maioria das espécies vegetais (FLOWERS, 2004).

Porém, vale salientar que nem toda condicdo salina atua de forma

drastica sobre os individuos. Neste sentido, se faz necessario diferenciar o conceito
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de eu-estresse e dis-estresse, onde, no primeiro a ocorréncia de estresse suave
serviria como fator positivo ao crescimento vegetal, jA que o estresse ativaria o
metabolismo celular e incrementaria a atividade fisiolégica da planta. Por outro lado,
o dis-estresse seria qualquer condicdo desfavoravel, que por sua intensidade ou
duracdo, afetaria negativamente o metabolismo, crescimento e desenvolvimento
vegetal (LICHTENTHALER, 2004).

A linha ténue entre uma resposta e outra deve levar em consideracao as
caracteristicas individuais de cada espécie, sendo estas dependentes da identidade
do 6rgao ou tecido, estagio de desenvolvimento e gendtipo, visto que a capacidade
de sobrevivéncia ao estresse estaria diretamente relacionada aos mecanismos de
tolerancia, que envolvem alta atividade metabdlica em estresse moderado e baixa em
estresse severo, permitindo a planta suportar o estresse. Os de escape seriam a forma
de evitar a exposicdo ao estresse levando muitas vezes ao estado de dorméncia
(BRAY et al., 2000; CAMARA e WILLADINO, 2005), ou de completar o ciclo do vegetal
antes da ocorréncia da condicdo desvantajosa ao vegetal.

Ha ainda os mecanismos de resisténcia constitutivos, 0s quais seriam
expressos independente da planta estar ou ndo em estresse, como no caso das
adaptacdes morfoldégicas aos ambientes xéricos; e 0s ajustes individuais de um
organismo em resposta a variacbes de fatores ambientais, denominado de
aclimatacao (BRAY et al., 2000).

Durante este Ultimo processo, 0 organismo investiria energia em alterar
a homeostase de seus processos comportamentais, morfolégicos, anatémicos,
fisiol6gicos, bioquimicos e moleculares em resposta a mudancgas ambientais externas
(GASPAR et al., 2002).

Quanto a tolerancia a salinidade, as plantas podem ser classificadas em
duas categorias distintas, sendo as haldfitas aquelas que conseguiriam se
desenvolver naturalmente em ambientes com elevadas concentragdes de sais (50 a
500 mM), isto por que muitas delas apresentariam mecanismos especificos de
exclusdo de Na* e ClI em estruturas morfolégicas diferenciadas, como glandulas
secretoras e pelos vesiculares (ORCUTT e NILSEN, 2000; FERNANDES et al., 2010)
e as glicofitas que ndo possuem esta mesma capacidade, visto que boa parte delas
passa a apresentar reducdo no crescimento quando os niveis de salinidade
ultrapassam 10 mM (ORCUTT e NILSEN, 2000).
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De forma geral, o efeito da salinidade sobre as plantas é consequéncia
do componente osmatico, resultante da elevada concentracdo de solutos na solucao
do solo, o qual ocasionaria pré-disposicéo ao déficit hidrico pela reducéo do potencial
osmatico e, do componente idnico, decorrente dos elevados teores de Na* e Cl- e, sua
inter-relacdo com outros nutrientes (MUNNS, 2002).

Esses efeitos estdo baseados em quatro mecanismos, na absorcéo de
agua dirigida osmoticamente, necessaria para o crescimento celular, que pode ser
inibida pelo baixo potencial hidrico no espaco radicular (estresse osmético); os solutos
normalmente usados para gerar pressao osmaotica podem néo estar disponiveis em
guantidades suficientes devido a competicdo do Na* e do CI por sitios de absorcéo
(desequilibrio nutricional); Na* e CI podem estar disponiveis em quantidade suficiente
para serem usados como osmalitos, mas as células podem néo estar habilitadas a
lidar com esses ions adequadamente, sofrendo efeitos toxicos (toxidez ibnica); as
células podem produzir reacOes especificas a elevadas concentracdes de NaCl, como
alteracdo na taxa de sintese da parede celular (resposta regulatéria) (FRICKE e
PETERS, 2002).

A reducdo no crescimento em virtude destes efeitos, pode ser
demonstrada pelo modelo bifasico proposto por Munns e Termaat (1986), onde, na
primeira fase do estresse, o crescimento da planta seria afetado pelo teor de sais que
estdo no exterior da mesma e seriam regulados por sinalizagéo proveniente da raiz,
sobretudo, pelo &cido abscisico (ABA).

A segunda fase, € caracterizada pela reducdo do crescimento, no
acumulo de sais absorvidos no interior da planta, que ultrapassaria a capacidade
desta em compartimentaliza-lo no vacuolo, aumentando assim 0s niveis presentes no
citoplasma e inibindo a atividade de enzimas de varias rotas metabolicas (WILLADINO
et al., 1996; PRISCO e GOMES FILHO, 2010).

Além do modelo proposto, Munns (2002), demonstrou de forma temporal
os efeitos graduais do estresse salino nas plantas (Figura 3).

Estes efeitos temporais, 0s quais podem culminar inclusive na morte da
planta ao longo do tempo ocorrem por conta do desequilibrio nutricional nos tecidos,
ja que a competicdo e acdo de ions Na* e CI- com os demais nutrientes requeridos
pelo individuo acabariam por gerar deficiéncia de ions como potassio, calcio,
magnesio, fosforo e nitrogénio (FERNANDES et al., 2002; FARIAS et al., 2009).
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Figura 3 - Escala temporal de resposta a salinidade, demonstrando os efeitos osméticos (plantas
tolerantes ao sal) e adicionais (plantas sensiveis ao sal) (adaptada de MUNNS, 2002).
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Isto pode ser observado tomando-se como exemplo o célcio, que ao ser
substituido pelo Na* nas membranas celulares, faz com que o padrdo de
permeabilidade das mesmas seja modificado (BAI et al., 2009).

Nas paredes celulares, o resultado direto desta substituicdo é a reducao
de sua elasticidade (NEUMMAN et al., 1994; ORCUTT e NILSEN, 2000). Além disso,
a reducéo dos teores de célcio modificam o processo de transducéo de sinal do local
de percepcao do estresse para o de sintese de proteinas codificadas pelos genes de
estresse, nos quais regulariam o controle da homeostase da célula, do tecido ou do
individuo (TURKAN e DEMIRAL, 2009).

De acordo com ZHU (2001), para tolerar a salinidade e garantir a
sobrevivéncia da planta no ambiente hostil, faz-se necessaria a interconexao entre
metabolismo (excluséo idnica), restabelecimento da homeostase (ibnica e osmaotica)
e retomada do crescimento. Este autor ainda afirma que os mecanismos de tolerancia
sao dependentes da capacidade da planta em controlar o transporte de sal por meio
da seletividade no processo de absorcao pelas células das raizes; no carregamento
preferencial do xilema com K*, na remocao do sal do xilema na parte superior das
raizes, caule, peciolo ou bainhas foliares; na retranslocacdo de Na* e CI- no floema,
garantindo a auséncia do acumulo destes na parte aérea em desenvolvimento e; na
excrecdo de sais atraves de estruturas anatdmicas modificadas (glandulas ou pelos

vesiculares).
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O ajuste osmatico ou osmoregulacao, ocorre quando o potencial hidrico
de uma célula diminui sem qualquer reducdo no turgor celular, através da absorcéo
de ions ou pela sintese de solutos organicos, sendo esta estratégia comum para
diminuir os possiveis danos durante a fase | do estresse salino (GARG e NOOR, 2009;
FAROOQ et al., 2015).

Muitas vezes, a homeostase (ajuste osmotico) dos tecidos sO se torna
possivel quando solutos organicos, comumente conhecidos como osmodlitos
‘compativeis’, ou osmoprotetores, sdo acumulados nos tecidos sobre estresse
(PHANG et al., 2008).

Por serem sollveis e nao citotoxicos, mesmo em altas concentracdes, e
por ndo interferirem com o metabolismo citoplasmético, estes compostos exibiriam
dois papéis funcionais no corpo vegetal, sendo que em altas concentracdes
auxiliariam na realizacdo do ajuste osmoético e em baixas atuariam como agentes
protetores, ajudando a ativar mecanismos de defesa antioxidante (MUNNS, 2005;
BOSE et al., 2014; POTTOSIN et al., 2014).

Dentre os solutos com tal capacidade destacam-se os aminoacidos
(como a prolina), compostos amdnio-quaternarios (glicina betaina, B-alanina betaina,
prolina betaina, colina-O-sulfato), compostos sulfonium-terciario (DMSP-
dimetilsulfoniopropionato), poliéis (ou alcoois poliidricos, como pinitol e manitol),
acucares soluveis (frutose, sacarose, trealose, rafinose) ou poliméricos (frutanas),
além de poliaminas (putrescina, espermidina e espermina) (HASEGAWA et al., 2000;
BRAY et al., 2000).

Os estudos sobre o acumulo e funcéo da prolina foram iniciados em 1953
e desde entdo tem sido observado que este aminoacido parece exercer papel
importante na protecao contra a acao de espécies reativas de oxigénio em plantas em
condi¢Oes de estresse salino (SILVEIRA et al., 2010).

A sintese de glicina betaina e seu acumulo em plantas osmoticamente
estressadas, também é forte indicativo de que este composto desempenhe fungcbes
importantes nestas condi¢des, ja que é encontrado com frequéncia em pontos de
crescimento (BRAY et al., 2000).

As poliaminas (PAs), dada a sua natureza policatibnica em pH fisioldgico,
poderiam se ligar as varias moléculas eletronegativamente carregadas, tais como
DNA, proteinas, fosfolipidios e proteinas de membrana e, polissacarideos pécticos da

parede celular, atuando como mediador protetivo (VELIKOVA et al., 2000).
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El Sayed (2011) observou que feijoeiros tolerantes a salinidade tinham
maiores teores prolina e aminoacidos livres e, menos proteinas do que as
consideradas sensiveis ao estresse.

Em outro ensaio, Qurashi e Sabri (2013) verificaram que o acumulo de
acucares soluveis, prolina, glicina betaina e colina em grdo-de-bico melhorou o
crescimento das plantas e ajudou a manter os pigmentos fotossintéticos em estresse
salino.

Mediante estas evidéncias, parece seguro afirmar que 0s solutos
compativeis, além de garantirem o fluxo continuo de agua na planta, poderiam atuar
como agentes osmoprotetores de macromoléculas como proteinas e lipideos, bem
como, das membranas, garantindo sua integridade. Além disso, por exibirem carater
hidrofilico, estes solutos poderiam substituir a &gua na superficie das proteinas e agir,
nao enzimaticamente, como chaperonas de baixo peso molecular (HASEGAWA et al.,
2000).

2.2.1 Exclusdo do Excesso de ions no Corpo Vegetal

O Na* pode ser absorvido por competicao através de carregadores de
K* e Ca?*, em virtude da similaridade entre o raio idnico destes compostos, ou por
meio de canais de cation de baixa afinidade, os chamados canais ndo seletivos
podendo permanecer no citosol e nas organelas até concentracbes de
aproximadamente 100 mM (MASSER et al., 2002).

No entanto, quando este valor é ultrapassado, o0 mesmo deveria ser
eliminado do contetdo citosélico para evitar a inibicAo enzimatica e manter a
homeostase (MUNNS, 1993; LI et al., 2006).

A busca pela homeostase dos ions em decorréncia da situacdo de
estresse € caracteristica imprescindivel as células vivas, a qual é modulada pela
regulacéo do fluxo de ions para manter a concentracao de substancias potencialmente
toxicas, como Na baixo e para construir ions essenciais como K* (HASEGAWA et al.,
2000; FAROOQ et al., 2015).

Limitar o acumulo de Na* excessivo nos tecidos mais jovens € de suma
importancia para tolerancia ao estresse. No entanto, isso poderia nao estar
relacionado ao armazenamento de ions em tecidos mais antigos (TURNER et al.,
2013).
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Assim, a extrusdo do excesso de Na* ou a compartimentalizacdo no
vacuolo parece ser mecanismo interessante e eficaz para equilibrar as concentracdes
citosdlicas de K* e Na* e, garantir o funcionamento das varias enzimas presentes no
citosol, bem como, a manutencédo do potencial de membrana e a regulagéo do volume
celular (HASEGAWA et al., 2000; LI et al., 2006; FAROOQ et al., 2015).

A extrusdo de Na* do citosol, seja para o vacuolo ou para o apoplasto,
ocorre através do movimento antiporte Na* /H*, mecanismo de transporte ativo
secundério baseado no gradiente eletroquimico estabelecido por H* -ATPase ou H*-
PPiase de membrana (transporte ativo primario) (BLUMWALD, 2000; SILVEIRA et al.,
2010), as quais conduzem o Na* em uma direcdo e o H* na direcdo oposta
(WILLADINO e CAMARA 2005).

A respeito do efluxo de Na* do citoplasma para o apoplasto, SHI et al.
(2002) descobriram que este € mediado por produtos do gene SOS1 (Salt Overly
Sensitive 1), a partir de ensaios realizados com plantas de Arabdopsis thaliana
submetidas ao estresse salino, no qual puderam observar que as mesmas passavam
a expressar o gene SOS1 preferencialmente apenas nas células da epiderme do apice
das raizes, o que evidenciaria a ativacdo do mecanismo de extrusao de sodio para o
meio externo.

O gene SOS1 seria detentor de duplo papel, envolvendo a inclusdo e a
exclusdo de Na* da corrente transpiratoria, onde em condi¢des de estresse moderado
(25 mM de NaCl), o SOS1 funcionaria carregando este ion pelo xilema para
distribuicdo controlada para parte aérea, com armazenamento no vacuolo das células
do mesdfilo foliar. Neste contexto, 0 SOS1 funcionaria restringindo a absorcao liquida
de Na+ e retirando-o da corrente transpiratoria na regido madura da raiz. A associacao
desses dois processos evitaria o rapido acumulo de Na* na parte aérea (SHABALA,
2013; KATSCHNIG et al., 2015).

Homodlogos SOS1 foram identificados em todas as espécies de plantas
e provavelmente desempenham papel importante na tolerancia ao sal (MISHRA et al.,
2014), onde a alcalinizagéo transitoria possivelmente modularia a distribuigéo de acido
abiscisico (ABA), causando fechamento estomatico no inicio do estresse salino
(GEILFUS et al., 2015). A acidificacdo apoplastica seria responsavel por modular a
extensibilidade da parede celular (HAGER, 2003), a partir da ativacdo de enzimas e
expansinas da parede celular a pH apoplastico baixo (COSGROVE, 2000), sendo
determinada pela atividade de H*-ATPases de membrana (PITANN et al., 2011).
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Isto leva a concluir que a extensdo da reducdo (sensibilidade) ou
manutencdo (tolerancia) do crescimento das plantas em estresse salino €, portanto,
diretamente associada a alcalinizagéo do apoplasto (PITANN et al., 2011; MORGAN
et al., 2014).

Geilfus e Miuhling (2013) demonstraram este mecanismo ao
investigarem a alcalinizacdo induzida pela salinidade de apoplastos foliares em feijao-
fava, verificando que a alcalinizagdo seria induzida por componentes i0nicos, néo
osmaticos, em plantas sobre estresse. Outro ponto relevante foi relatado que o ClI- é
transferido de raizes para brotos, modulando alteracdes no pH apoplastico.

Contrariamente  ao gene SOS, o0 armazenamento, ou
compartimentalizacdo de pequenas quantidades de Na* nos vacuolos das células
mesofilicas seria funcdo da atividade de carregadores NHX1 (SHI et al., 2002;
FALHOF et al., 2016), os quais, ao contrario do SOS1, ndo se expressavam no apice
da raiz, isto por que esta regido ndo apresenta vacuolos grandes, sendo, no entanto,
expressos abundantemente nas células de quase todos os demais tecidos, o que seria
indicativo de que a compartimentalizacdo do Na+ no vacuolo € mecanismo
generalizado nas demais células da planta (ASSAHA et al., 2017).

Estes genes foram observados por Sun et al. (2006) e Zhou et al. (2009),
0s guais identificaram que os carregadores GmNHX1 e GmNHX2 teriam a capacidade
de reduzir o acumulo de Na+ em brotos e por Zahran et al. (2007) o quais relataram a
up-regulacdo de genes transportadores NHX nas folhas e raizes de Medicago
intertexta (L.) Miller por compartimentalizacdo de Na*.

No entanto, algumas espécies vegetais, tolerantes ou ndo a salinidade,
nao sdo detentoras destes mecanismos, levando a inferir que provavelmente, a
estratégia utilizada por esse grupo para tentar reduzir o acumulo de Na* incluiria
canais e transportadores de K* com maior seletividade i6nica a seu favor (K*). Dentre
as familias de genes relacionadas a este transporte, quatro parecem ser candidatas a
transportadores de Na+, sendo elas, os transportadores HKT e KUP/HAK/KT e, os
canais CNGC e LCT1 (MASSER et al., 2002).
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2.2.2 Alteragdes nos Vasos Condutores em Decorréncia do Estresse Salino

Para garantir a sobrevivéncia das espécies vegetais em determinado
ambiente, o sistema de transporte da planta deve ser eficiente no fornecimento relati-
vamente ininterrupto de agua por meio da adequada evapotranspiracéo de seus teci-
dos (HOLBROOK e ZWIENIECKI, 2008; SPERRY, 2003; SPERRY et al., 2003).

Este fluxo é realizado através do xilema e permite o transporte de 4gua,
nutrientes do solo e de hormonios para as folhas, frutos e demais regides da planta.
O movimento da agua das raizes para atmosfera € controlado pela condutividade de
seus componentes, podendo ser afetado por mudancas nos fatores hidraulicos (con-
dutividade da raiz e do ramo) ou difusivos (condutancia estomética) e sofrer rapida e
reversivel alteracdo para se adaptar a planta as condicdes ambientais e ao estresse
(TAIZ e ZEIGER, 2013).

Em particular, a condutividade do ramo pode reagir ao estresse por um
processo “rapido”, onde valores muito negativos de pressédo hidrica no xilema geral-
mente levam ao potencial hidrico critico (ponto critico) em que a diminuicdo da pres-
sdo apoplastica e da condutividade hidraulica podem resultar na cavitacao do tecido
(TYREE e SPERRY, 1989; HACKE e SPERRY, 2001; SPERRY, 2003; MCDOWELL
et al., 2008) pela formacédo de bolhas de ar (embolias) nas conexfes de pontoacdes
e placas perfuradas entre os elementos traqueais do xilema (HACKE et al. 2001), prin-
cipalmente em espécies perenes como as arvores frutiferas que podem ser expostas
aos periodos variaveis de restricdo hidrica por seca ou salinidade ao longo de sua
vida, o que muitas vezes resulta na perda da funcéo do xilema (TYREE e SPERRY,
1989; HOLTTA et al.2009; ZWIENIECKI e HOLBROOK 2009; SECCHI e ZWIE-
NIECKI, 2010).

A embolia pode interromper total ou parcialmente o transporte de agua,
intensificando ainda mais o déficit hidrico nos tecidos adjacentes, provocando a perda
da condutividade hidrica (cavitacdo) (SPERRY 2003; HACKE e SPERRY, 2001). Os
condutos do xilema das folhas sédo os primeiros a sofrerem os efeitos da cavitacao
gue podem ser propagados por todo o sistema hidraulico (HACKE e SPERRY, 2001;
SPERRY 2003), afetando o transporte hidrico por todo o xilema e mudando a dispo-
nibilidade de agua (TYREE e EWERS, 1991), nutrientes e mensagens hormonais a
partir da raiz para as folhas (DAVIES et al., 1994).
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Ha também o processo “lento” caracterizado por modificacées do cres-
cimento radial dos vasos e, como consequéncia, do tamanho destes, restringindo a
circulacdo de solventes (TYREE e EWERS, 1991; LOVISOLO e SCHUBERT, 1998).

A recuperacao da funcdo do xilema nem sempre acontece, principal-
mente quando ha extensos periodos de estresse severo. No entanto, 0 aumento da
disponibilidade de agua em algum momento, seguida de redu¢éo na tensao do xilema
pode fornecer o alivio necessario do estresse para permitir a restauracdo da capaci-
dade hidraulica do xilema para niveis aceitaveis de transporte (BURGESS e DAWSON
2004; LAUR e HACKE 2014; MAYR et al. 2014).

O sucesso deste deste processo costuma depender da atividade fisiol6-
gica da planta durante a fase inicial do estresse. A preparacédo hidraulica pode incluir
atividade das células parenquimaticas do caule que respondem a perda de funcao de
transporte do xilema (isto €, interrupgéo do transporte) ou presenca de embolia e a
utilizacdo de agucares de reserva para tal fim (SALLEO et al., 2009; NARDINI et al.,
2011; BRODERSEN e McELRONE, 2013; CHITARRA et al., 2014; ROWLAND et al.,
2015; ADAMS et al., 2017).

Na ultima década estudos tem descrito mudancas nos niveis de expres-
sdo de genes nas células do parénquima que respondem a embolia induzida artifici-
almente, com alteracdes fisioldgicas que incluem a regulacéo positiva de enzimas do
metabolismo de carboidratos (utilizando a degradacéo do amido), transportadores de
acucar e ions, e aquaporinas (SECCHI e ZWIENIECKI 2010; SECCHI et al., 2011;
SECCHI E ZWIENIECKI, 2012; SECCHI e ZWIENIECKI, 2016).

O primeiro modelo foi proposto por Secchi e Zwieniecki (2012), em que
plantas com restricdo hidrica (onde ocorre o processo de embolia dos vasos xilemati-
cos) aumentariam a degradacao do amido (SALLEO et al., 2009), convertendo-o em
sacarose, uma nogao apoiada pelo aumento na expressédo de enzimas das vias me-
tabdlicas do di-carboidrato, as quais incluiriam enzimas de degradacdo do amido
(SECCHlI et al., 2011).

O aumento da concentracdo de sacarose no simplasto poderiam mudar
o gradiente de sacarose da membrana, permitindo o efluxo deste carboidrato em com-

partimentos apoplasticos via sacarose acoplada a H+ transportadores (WIPPEL et al.,
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2010; GEIGER, 2011;). Alternativamente a este modo de transporte, ensaios em sis-
temas heterdélogos com proteinas ZmSUT1 catalisadas por transportadores simporte
H+-acoplados a sacarose mostraram gque este é dependente da dire¢do da sacarose
e do gradiente de pH, bem como do potencial de membrana (CARPANETO et al.,
2010; CARPANETO et al., 2005).

No novo modelo proposto por Secchi e Zwieniecki (2016), a partir de
observacdes in vivo em hibridos de alamos brancos (Populus tremula x Populus alba;
Institut National de la Recherche Agronomique France clone 717-1B4), em condicfes
severas de estresse hidrico e analisando o papel do pH apoplastico, o acumulo de
acucar no xilema é realmente controlado pelo pH da seiva xilemética através de inver-
tases acidas (responsaveis pela hidrolise da sacarose em glicose e frutose) e pela

atividade de bombas de prétons.

Portanto, em condi¢cbes de hidratacdo adequada, o xilema exibiria forte
tendéncia a se manter funcional e as células em nivel préximo ao estado estacionario
do pH da seiva xilematica, situacdo esta, que continuaria similar mesmo em estresse
hidrico moderado, sugerindo-se que o pH mudaria em plantas submetidas ao estresse
e gque sofreram fechamento parcial dos estomatos (SHARP e DAVIES, 2009). Nestas
condicdes o pH médio é maior que 6, levando para atividade de inversdes muito baixa
(GOETZ e ROITSCH 1999), com a direcéo do fluxo de sacarose sendo controlada
pela baixa concentracdo deste acucar na célula devido ao maior acimulo de amido

(alto pH apoplastico promove efluxo).

Ja em niveis severos de estresse hidrico quando ocorre embolia e/ ou
fechamento estomatico, a planta experimentaria reducao nas taxas de fluxo transpira-
cional (NARDINI e SALLEO, 2005; COCHARD et al., 2002; BRODRIBB et al., 2003;
BUCKLEY, 2005; McDOWELL et al., 2008; MEINZER et al., 2009; URLI et al., 2013).
Essa interrup¢cdo mudaria o equilibrio dos fluxos de carboidratos no xilema, ou seja, 0
amido seria degradado formando acuUcares mais simples, e o acumulo temporério de
sacarose no apoplastos poderiam desencadear uma resposta ao estresse celular
(SECCHI e ZWIENIECKI, 2011).

Como resultado, ocorreria um aumento na concentracdo celular de acu-

cares soluveis (maltose e depois sacarose), desde que esta ndo fosse a Unica prote-



55

cdo osmotica do estresse, deslocando o gradiente de sacarose da membrana e de-
sencadeando o efluxo de sacarose acoplada a protons (WIPPEL et al., 2010; CAR-
PANETO et al., 2005).

Este efluxo poderia entdo ser responsavel pelo aumento inicial da con-
centracdo de sacarose apoplastica e queda de pH, o qual também poderia ser promo-
vido pela atividade de bombas de protons H+-ATPase. Assim o pH mais baixo levaria
ao aumento de varias vezes nos niveis apoplasticos de sacarose (SECCHI e ZWIE-
NIECKI, 2016).

Sequencialmente a ativacdo da enzima invertase dividiria a sacarose em
frutose e glicose, reduzindo os teores de desta e promovendo seu efluxo via co-trans-
portadores de sacarose ou por intermédio de efluxo passivo através da membrana. O
nivelamento do pH apoplastico poderia ser alcancado pelo aumento da atividade dos
anti-carreadores de ions que estabilizaria ndo apenas o novo pH mais baixo, mas
também aumentaria concentracdo de ions metélicos (SECCHI et al., 2011; SECCHI e
ZWIENIECKI, 2012;). Essa nocéo de estabilizacdo de pH é suportada por medi¢cbes
in vivo (pH estabilizado em 5.6) e pelo aumento observado em experiéncia in vitro
(tamp&o pH 4,5) (SECCHI e ZWIENIECKI, 2016).

Apods ocorrer a reducdo do estresse, 0s aclcares se acumulariam conti-
nuamente no xilema e o pH tenderia a permanecer baixo até que o xilema estivesse
funcionalmente recuperado. Assim, esta recuperacao da funcao de transporte e a con-
sequentemente remocdo da embolia seria facilitada pelos altos niveis de compostos
osmoticos presentes no xilema e na planta inteira, reduzindo o grau de estresse hi-
drico das plantas (SECCHI e ZWIENIECKI, 2012). A medida que o fluxo transpiratorio
€ retomado, a reacdo de estresse celular € "desencadeada” lavando os acgucares e

mudando o pH xilematico, a partir da entrada de agua pelo sistema radicular.

Portanto, no cenario proposto, a recuperacao da funcionalidade do caule
seguiria o fluxo de reidratacdo da planta, facilitada por um “priming” do xilema via acu-
mulo de solutos no apoplasto do xilema (SECCHI e ZWIENIECKI, 2016).

No entanto, vale ressaltar, que mesmo o nivel de acumulo de acucar
muitas vezes nao permita a imediata recuperacao da funcdo do xilema em estresse
como detectado em ensaio anterior (SECCHI e ZWIENIECKI, 2012). Os mecanismos

propostos neste novo modelo ddo a entender que o acumulo de carboidratos poderia
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de certa forma preparar o xilema para restauracéo acelerada de sua funcéo ao retor-
nar a condicbes de hidratacdo adequada, isto por que, como observado o amido é
uma molécula osmoticamente inerte, ndo tendo outra fun¢do além do armazena-
mento, atuando como recursos que se acumulam na planta e podem ser mobilizados
no futuro para apoiar a biossintese para crescimento ou outras funcdes da planta
(CHAPIN et al., 1990).

Ja na contram@o deste, os acglcares solluveis oriundos de sua degrada-
cao sao osmoticamente ativos e, portanto, além do armazenamento e fungcéao energé-
tica, desempenhariam papéis imediatos, incluindo a manutencéo da integridade celu-
lar (por exemplo, osmoprotecdo, osmorregulacéo) e funcionamento vascular (con-
forme descrito), garantindo a homeostase dos tecidos vegetais (PIPER e PAULA,
2020; PAGLIARINI et al., 2019; PIPER et al., 2017).

Além do fator quantitativo, esses solutos se acumulariam preferencial-
mente no citosol e organelas, fazendo o contraponto na homeostase osmotica com 0s

ions salinos que se acumularam nos vacuolos. (SILVEIRA et al., 2010).

2.3 TERRA DE DIATOMACEA OU DIATOMITA

Terra de diatomaceas (DE) ou diatomita € composto de rochas
sedimentares formado a partir da deposicao do esqueleto (paredes celulares) de algas
diatoméceas, as quais sdo ricas em silica amorfa (SiO2 - H20) (BATES e JACKSON,
1987; FRAYSSE et al., 2009). E p6 atéxico aos mamiferos, de coloracédo branca a
creme, de ocorréncia em muitas areas do mundo, o qual possui caracteristicas fisicas
Gnicas, como alta permeabilidade (0,1-10mD) e porosidade de 35-65% (MURER et
al., 2000), utilizado no controle de lesmas, milipedes, insetos, baratas, formigas e
insetos de corpo mole, como pulgdes.

Este composto parece também ser capaz de aumentar a aeracdo de
solos, reduzindo sua compactacdo e permitindo maior fluxo de agua e ar, o que
favoreceria o crescimento das raizes e a transferéncia de nutrientes (AKSAKAL et al.,
2013).

A sua utilizacdo se d& principalmente no campo da agroecologia,
demonstrando efeito como agente inseticida, isto porque o mesmo tem a capacidade

de absorver a pelicula protetora que envolve o corpo dos insetos, fazendo com que
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estes morram por desidratacdo, sem o risco de desenvolverem resisténcia como no
caso de produtos quimicos (KORUNIC et al., 2016).

No entanto, ainda s&o restritas as pesquisas sobre os efeitos da terra
diatomacea na melhoria dos caracteres agronémicos de culturas. Porém os trabalhos
existentes tém aberto novas perspectivas para seu uso no desenvolvimento e
caracteristicas de flores, culturas horticolas e agronémicas. A exemplo do trabalho
realizado por Escobar et al. (2014) o qual objetivou avaliar o efeito da terra de
diatomaceas na fertilizacdo e controle biolégico em milho (Zea mays), feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), cenoura (Daucus carota L.) e batata amarela (Solanum
phureja), tendo ganhos nas variaveis fenolégicas e de produtividade e, no controle de
pragas como mosca branca (T. vaporariorum) e tripes (Thrips tabaci).

Para o arroz (Oryza sativa L.), a suplementacdo com terra de
diatoméaceas como fonte de silicio melhorou o crescimento das plantas e a qualidade
e a absorcao de nutrientes das plantas em estresse hidrico (PATI et al., 2016).

Em outro trabalho com esta mesma cultura, em trés tipos de solo (&cido,
neutro e alcalino) do Sul da India, com duas condi¢cdes de umidade (capacidade de
campo e inundacdao), a utilizacado de terra de diatomaceas aumentou o rendimento de
graos em plantas cultivadas em submersédo, independentemente do tipo de solo.
Quanto a absorcéao de silicio, esta aumentou para solos acidos e alcalinos, mas nao
para solos neutros em a condicdo de inundacgéao, enquanto que em capacidade de
campo, a captacao de silicio foi aumentada em relacdo ao controle apenas em solo
alcalino (SANDHYA et al., 2018).

Com espécies ornamentais, foram estudados os efeitos da terra de
diatomaceas como complemento no crescimento e nas caracteristicas das flores, na
fisiologia e absor¢do de nutrientes da dalia (Dahlia Cav. x hybrida 'Dahlinova
Montana'), Susan de olhos negros (Rudbeckia hirta L. 'Denver Daisy') e margarida
(Gerbera jamesonii L. Festival Light Eye White Shades), em inundag&o, demonstrando
efetividade em seu uso, visto que aumentaram a capacidade em tolerar o estresse,
aumento nas folhas para os teores de N, P, K, Mg e Ca em Dalia 'Dahlinova Montana'
e Susan de olhos negros 'Denver Daisy'. Além disso a transpiracdo foi mantida nas
trés espécies, mesmo em estresse hidrico (MILLS-IBIBOFORI et al., 2019).

Em espécies frutiferas a adicdo de terra diatomacea foi eficiente no
aumento do numero e, comprimento da raiz e da area foliar de morangueiros (ILKER

et al., 2011), e no teor de macro e micronutrientes em folhas de goiabeira quando este
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composto foi utilizado como fonte de silicio, em diferentes aplicacdes no solo
(KUMAR-DAS et al., 2017).

2.4 PAPEL DO SILICIO PRESENTE NA TERRA DE DIATOMACEA NO
DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS

O silicio presente em alta concentracdo na terra de diatomacea na forma
de diéxido de silicio, mesmo ndo sendo considerado nutriente essencial para as
plantas (PILON-SMITS et al., 2009), tem se mostrado eficiente no aumento da
tolerancia aos diversos tipos de estresses bidticos e abidticos (DATNOFF et al., 2007).

Sua absorcao pelas raizes das plantas se da em conjunto com a agua
por fluxo de massa, na forma de &cido silicico [Si(OH)4] (MA e TAKAHASHI, 2002),
sendo gue os mecanismos de entrada diferem grandemente entre as espécies e
podem abranger tanto processos ativos, através da passagem do elemento em locais
especificos da membrana, como nos canais proteicos de entrada de agua ou através
de proteinas especificas que atuam na absorcao (RAVEN, 2001) quanto passivos, por
difusdo ou fluxo de massa (MITANI e MA, 2005).

ApoOs ser absorvido, o silicio é transportado para parte aérea via xilema
onde se deposita na forma de silica amorfa hidratada, inicialmente nos tecidos mais
jovens, principalmente nas paredes das células da epiderme, e, posteriormente, vai
acumulando-se nas partes mais senescentes formando dupla camada de silica-
cuticula e silica-celulose (HAMEED et al., 2013)

Por este fato, os teores de silicio nas raizes seriam menores quando
comparados aos da parte aérea. Entretanto, a cultura da soja é excecédo, a qual
apresenta maiores teores do elemento nas raizes em comparagdo as folhas
(OLIVEIRA, 2004).

Quanto a sua redistribuicdo na planta, ou seja, sua mobilidade de um
local da planta para outro qualquer (folha, fruto, ramo), o silicio € considerado
elemento pouco mével (SHAKOOR e BHAT, 2014), concentrado-se nos tecidos de
suporte das plantas, como no caule e nas folhas, podendo, em alguns casos, ser
encontrado em pequenas quantidades nos grdos (KORNDORFER, 2007).

Entre as principais respostas da utilizacdo de silicio em plantas estéo o
aumento da resisténcia as doencas e pragas; tolerancia a toxicidade por metais

pesados, estresses hidricos e salinos; menor transpira¢do; promocao de crescimento
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e nodulacdo em leguminosas; efeito na atividade de enzimas e na composi¢ao
mineral; melhoria da arquitetura das plantas; redu¢cdo no acamamento e consequente
aumento da taxa fotossintética e de produtividade e, do conteddo de prolina em
estresse salino e hidrico (ALAGHABARUY et al., 2004; AMARAL et al., 2008; PINTO
et al., 2009; LIMA et al., 2011; DEMATTE et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2013; ZHANG
et al., 2017; ZHANGA et al., 2018).

Todas estas respostas parecem estar associadas a capacidade do
silicio, assim como K* e do Ca*, em regular o ajuste osmotico e reduzir a absorgéo de
Na* pela planta, devido a diminuicdo da transpiracdo por acumulo do elemento nas
folhas, além de aumentar a relacdo K*/ Na* e, estimular a atuacdo de sistemas de
defesa antioxidante enzimaticos e ndo enzimaticos mediados pelo superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD), ascorbato peroxidase (APX),
glutationa peroxidase (GPX), glutationa (GSH) e ascorbato (AsA), os quais sdo
responsaveis por reduzir danos oxidativos nas membranas através da eliminacéo de
espécies reativas de oxigénio (MITTLER et al., 2002; DIAS e BLANCO, 2010; SHI et
al., 2013; ZHANG et al., 2018).

2.4.1 Efeito da Aplicacado Exdgena de Fontes de Silicio em Plantas

As primeiras pesquisas com a finalidade de identificar o papel fisiol6gico
do silicio foram baseadas na cultura do arroz, através da observacéo das plantas que
receberam doses do elemento, as quais passaram a apresentar maiores teores de
biomassa, bem como folhas mais eretas e maior rendimento de graos (MA et al.,
2001).

De la pra ca tém-se realizados estudos a fim de comprovar o efeito
benéfico do silicio no manejo de diversas culturas, principalmente naquelas
acumuladoras de silicio (KORNDORFER et al., 2002), as quais sdo assim nominadas
por apresentarem teores maiores que 1,0% no tecido foliar, enquanto as conhecidas
como ndo acumuladoras possuem teores menores que 0,5% (MA, et al., 2001).

Chen et al. (2014) relataram que o silicio poderia aliviar os efeitos do
estresse salino nas duas fases de inibicdo do crescimento vegetativo. No entanto, é
mais evidente na fase de estresse osmatico. Ha também evidéncias da melhoria no
teor relativo de agua na folha com a aplicacdo de Si em plantas submetidas ao

estresse salino, como ja descrito para cereais e plantas como arroz (YEO et al., 1999),
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trigo (TUNA et al., 2008), feijao (ZUCCARINI, 2008), milho (PARVEEN e ASHRAF,
2010), sorgo (LIU et al., 2015), tomate (LI et al., 2015), pepino (WANG et al., 2015) e
girassol (ASHRAF et al., 2015).

As relacdes hidricas ocorrendo em estresse salino por meio do estudo
de Zhu et al. (2015) demonstraram que o silicio pode atuar como eficiente agente na
reducao do potencial osmotico do xilema de raizes de pepino via acimulo de acucares
solaveis, que em conjunto com outros mecanismos fisiolégicos garantiria a melhoria
na absor¢cdo de agua em plantas em estresse salino. Além disso, estes mesmos
autores observaram que a aplicacéo de silicio possibilitou aumento da expresséo de
aquaporinas nas condicdes de estresse salino, sugerindo que sua disponibilidade em
plantas nestas condigbes poderia melhorar a atividade e seletividade destes canais
proteicos, reduzindo o acumulo de H2O», o que também foi observado anteriormente
por Liu et al. (2014) em plantas de sorgo.

Oliveira et al. (2016), ao avaliarem o efeito da aplicacdo de diferentes
doses e fontes de silicio, via tratamento de sementes de arroz, na sua qualidade
fisioldgica, observaram aumento no vigor das sementes produzidas.

Zhang et al. (2018) ao investigarem os efeitos a longo prazo do emprego
de silicio sobre o crescimento e nas caracteristicas fisico-bioquimicas de Glycyrrhiza
uralensis em estresse salino e hidrico, observaram reducéo dos efeitos deletérios nas
plantas estudadas, bem como, aumento do teor de aglcares sollveis e prolina aos
110 dias de estresse e aumento do teor de proteina solivel em todos os tratamentos
aos 70 dias. Foi possivel também observar aumento nas atividades de catalase e
ascorbato peroxidase, glutationa redutase, que foi acompanhada pelo aumento do
teor de glutationa, o que em contrapartida ocasionou a diminuicdo das espécies
reativas de oxigénio, conteudo de malondialdeido e permeabilidade da membrana,
fazendo com que as tensdes osmaticas e oxidativas induzida pelos estresses fossem
reduzidas.

Em estresse salino, a taxa de transpiracdo foliar também sofre
alteracdes consideraveis, tudo para tentar reestabelecer a homeostase da planta, o
que poderia ser reforcado com emprego de silicio como demonstrado por Yeo et al.
(1999); Parveen e Ashraf (2010); Liu et al. (2015); Wang et al. (2015); Mahmood et al.
(2016) e Qin et al. (2016).

Associado a melhoria das condi¢des fisiologicas de plantas em estresse,

ja foi relatado na literatura que o silicio também poderia possibilitar alteracdes na



61

morfo anatomia do sistema radicular e da parte aérea de algumas espécies, fazendo
com que a razao espacial entre ambas fosse alterada para valores superiores, 0 que
garantiria a melhoria da absorcdo de 4gua e sobrevivéncia de individuos em estresse
(JAVOT e MAUREL, 2002; HATTORI et al., 2005, 2009; AHMED et al., 2011a, b; MING
et al., 2012).

Por possibilitar alterac6es no sistema radicular e melhorar a estrutura do
solo, o silicio poderia ainda aumentar as concentracdes de macro e micronutrientes
disponiveis para absor¢do na solucao do solo, como relatado para o Mg (XU et al.,
2015), N (DETMANN et al., 2012), K (CHEN et al., 2016), P (EMAM et al., 2014), Ca
(MATEOS-NARANJO et al., 2013), Fe (PAVLOVIC et al., 2013), Zn (PASCUAL et al.,
2016), Mn (WANG e HAN, 2007) e Cu (GUNES et al., 2008)

Mesmo com todos estes resultados, os mecanismos pelos quais o silicio
contribui para aumentar a tolerancia ao estresse salino ainda nao foram
completamente elucidados, ndo sendo possivel afirmar até que ponto 0 mesmo seria
benéfico ou se esse exerceria alguma toxicidade em condi¢des de estresse aos quais
as plantas estariam sujeitas (SHI et al., 2013).

Em sistemas hidropénicos, onde a producéo é restrita pela utilizacédo de
solugBes nutritivas ou a passagem destas por substrato amorfo, a disponibilidade de
silicio é fortemente influenciada, sendo na maioria das vezes limitada ou inexistente
(VOOGT e SONNEVELD, 2011). As plantas cultivadas neste meio na maioria das
vezes parecem estruturalmente mais fracas em comparagdo com as cultivadas no
campo (KAMENIDOU et al., 2008). Assim, com base nos efeitos positivos em campo,
a adicdo de compostos relacionados ao silicio nas solu¢des nutritivas parece ser
altamente recomendavel.

Em roseiras com adi¢céo de fontes de silicio na formulacdo de solugcbes
nutritivas, além de apresentarem melhores taxas de sobrevivéncia e crescimento,
mostraram reducdo da senescéncia de folhas e flores, geralmente ocasionada por
exposicao excessiva aos sais do meio ou pelas deficiéncias no suprimento de oxigénio
(REEZI et al., 2009).

O silicio também foi eficiente para aumentar o prazo de validade pés-
colheita das flores de corte de crisantemo (CARVALHO-ZANAO et al., 2012) e gérbera
produzidas de forma hidroponica (SAVVAS et al., 2002).
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2.5 PROLINA

A prolina (Pro) é derivada de aminoacidos quaternérios, comumente
produzidos e acumulados nas plantas em diferentes condi¢des de estresse (SLAMA
et al., 2015; NAHAR et al., 2016; MANSOUR e ALI, 2017).

Nos vegetais seus precursores sao o glutamato e ornitina. No entanto, a
via do glutamato é sua rota preferencial para biossintese durante os eventos de
estresse, a qual ocorreria no citossol e plastideos, com o glutamato convertido em
prolina por duas reacfes consecutivas catalisadas pelas enzimas pirrolina-5-
carboxilato sintase (P5CS) e pirrolina-5-carboxilato redutase (VERBRUGGEN e
HERMANS, 2008)

Este aminoacido encontra-se como soluto compativel no citosol,
parecendo ser molécula chave de sinalizacdo (QUERO et al., 2014), responsavel por
contribuir para o equilibrio osmatico intracelular, quando as concentracdes de
diferentes ions organicos apresentam-se altas no vacuolo, além de proteger enzimas
citosolicas e, auxiliar na manutencdo do potencial hidrico e na turgescéncia das
células de tecidos, bem como, com efeito protetivo do aparelho fotossintético em
diferentes espécies de plantas quando em estresse (GREENWAY e MUNNS, 1980;
ASHRAF, HARRIS, 2005; ASHRAF e FOOLAD, 2007; VERBRUGGEN e HERMANS,
2008; AHMED et al., 2010; WANI et al., 2012; DAR et al., 2016).

Além disso, j& foi demonstrado que a prolina ativa os sistemas de
detoxicacao celular, protegendo a membrana plasmatica pelo aumento da atividade
de varios sistemas antioxidantes, o que resultaria em reducéo na oxidacao lipidica e
proteica da membrana resultante do estresse oxidativo induzido por salinidade,
garantindo assim a homeostase celular e equilibrio redox (SZABADOS et al., 2011,
MANSOUR, 2013; MANSOUR et al., 2015).

Hoque et al. (2008) mostraram que a prolina melhorou a tolerancia ao
sal em Nicotiana tabacum aumentando a atividade de enzimas envolvidas no sistema
de defesa antioxidante. Da mesma forma, a prolina auxiliou no surgimento de
brotacBes de cana-de-agucar por meio da neutralizacdo do estresse oxidativo induzido
pelo estresse salino (RASHEED et al., 2016).

A prolina também seria capaz de induzir a expressdo de genes
responsivos induzidos pelo estresse salino, como demonstrado por Khedr et al. (2003)

para Pancratium sp,, onde a presenca deste aminodcido auxiliou na melhoria da
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adaptacdo da planta ao estresse salino, bem como, no aumento da atividade das
enzimas antioxidantes que foram significativamente maiores na presenca do
aminoécido.

Outra caracteristica importante € que a prolina poderia funcionar como
precursor proteico e fonte de energia alternativa para o processo de recuperacédo de
estresse (SZ EKELY et al., 2008; AHMAD et al., 2016; NAHAR et al., 2016), visto que
a manipulacéo de seus teores induzidos por quadros de estresse poderia interferir na
concentracdo de varios outros aminoacidos, fazendo com que ocorresse 0 processo
de regulacdo coordenado pelas vias metabdlicas de aminoacidos em plantas
estressadas (SIMON-SARKADI et al., 2005; SLAMA et al., 2015).

Isto foi demonstrado por Parida e Jha (2013) os quais observaram que
os teores de aminoacido livre total da folha de amendoim aumentaram em até 5,5
vezes ao serem tratados com 150 mM NaCl. Porém, o mesmo n&o ocorreu em
concentracfes de NaCl mais baixas (50 mM ou 100 mM), o que levou estes autores a
inferirem a hipotese de que a prolina desempenharia papel no ajuste osmético e na
protecdo de macro-moléculas celulares.

Todavia, mesmo demonstrando eficiéncia no ajuste osmatico de tecidos
e aumento da tolerancia ao estresse salino, alguns trabalhos, como os realizados por
Gagneul et al. (2007); Ghars et al. (2008) e Bendaly et al. (2016) evidenciaram que o
acumulo de Pro ndo foi alto o suficiente para desempenhar papel efetivo no ajuste do
sistema osmaotico e homeostase das células.

Portanto, mesmo a prolina parecendo ser eficiente na aclimatacdo de
plantas ao ambiente salino, ainda existem varias inconsisténcias nos dados
publicados referentes a acumulagéo de Pro e suas funcdes em estresse salino, visto
que ainda se sabe muito pouco sobre seus efeitos em relagcdo a concentracoes,
duracéo e estagio de desenvolvimento e, ainda ha o fato de que a elevacao dos seus
niveis enddégenos ndo sao garantia de que uma planta sobrevivera ao estresse ou se

0 aminoacido em altas concentragdes seria capaz de induzir danos aos tecidos.
2.5.1 Efeito da Aplicacdo Exdgena de Prolina em Plantas
Diversos trabalhos indicam efeitos positivos em inimeras espécies de

plantas quando o aminoacido prolina foi fornecido exogenamente em baixas

concentracbes, em resposta ao estresse salino, como no caso do feijoeiro
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(GADALLAH, 1999), tomateiro (HEUER, 2003), cevada (CUIN e SHABALA, 2005) e
tabaco (OKUMA et al., 2000; HOQUE et al., 2007).

Além disso, outro trabalho demonstrou que a prolina foi eficiente no
aumento da atividade de enzimas antioxidantes (YAZICI et al., 2007) onde a aplicacao
exdgena de prolina reduziu a peroxidacao lipidica e aumentou a tolerancia ao sal em
plantulas de Portulaca oleracea. Ben Ahmed et al. (2010) relataram que a atividade
fotossintética, as relacdes hidricas e os sistemas antioxidantes foram melhorados em
espécies florestais pelo tratamento com prolina durante o estresse salino.

Teh et al. (2016), também observaram que a aplicacdo exdgena de Pro
em duas cultivares de arroz aumentou significativamente a tolerancia a salinidade por
parte das plantas.

Rady et al. (2016) descobriram que a aplicacédo exdgena de prolina além
de aumentar a toleréncia ao estresse e a atividade de enzimas antioxidantes também
foi responsavel pelas alteracdes nos padrbes de crescimento, na produtividade e na
anatomia de variedades de tremog¢o. Segundo os autores, o efeito atenuante do
estresse por aplicacao de prolina foi atribuido ao aumento de carotendides, clorofilas,
acucares soluveis totais e prolina enddgena.

Outra descoberta importante, que reforca o papel da aplicacdo exégena
de prolina é a de que ao suplementar-se plantas em estresse salino com este
aminoacido houve reducdo da proporcdo Na*/ K*, aumento da producéo de prolina
enddgena, maior atividade da enzima P5CS, bem como transcri¢cao de niveis elevados
de P5CR (NOUNJAN et al.,, 2012). Esta acdo tambem proporcionou aumento da
massa de matéria seca em morangueiros (GERDAKANEH et al., 2010).

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, Sobahan et al. (2009)
relataram que a prolina exégena foi capaz de suprimir a captacao e o acumulo de Na
e aumentar o conteudo de K em plantas de arroz sujeito a salinidade. Além disso, a
adicao de prolina na composi¢ao da solucao nutritiva em que plantas de meldo eram
cultivadas melhorou os efeitos deletérios da salinidade através da manutencéo da
estabilidade da membrana plasmatica e, consequentemente, ocorreu aumento de N,
Ca e K foliar e, reducéo do Na (KAYA et al., 2007).

Orsini et al (2018) ao avaliarem o efeito combinado do filme de cobertura
de estufa branca e da aplicacao foliar de spray de prolina para reduzir os efeitos
deletérios da salinidade em duas cultivares de alface (Lactuca sativa cv.Teideae e cv.

Impulsdo) em sistema flutuante, observaram que a aplicacdo exdégena de prolina foliar
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(até 5 uM) aumentou o rendimento no tratamento controle e a resposta da planta ao
estresse salino, sendo que a combinacéo dos filmes de cobertura branca e a aplicacao
de prolina permitiu preservar eficientemente o crescimento da planta até o final do
ciclo produtivo.

Outras evidéncias apoiam o importante papel da prolina quando aplicada
em baixas concentracdes em diferentes espécies de plantas em alta salinidade, como
os resultados descritos por Roy et al. (2014), os quais demonstraram que embora em
baixa concentracdo (20, 30 mM) a prolina foi capaz de mitigar os efeitos adversos da
salinidade, e maiores concentracdes (40, 50 mM) acabaram por exercer efeitos
téxicos, reduzindo o crescimento de plantas juvenis de arroz, sendo este 0 mesmo
quadro observado por Jain et al. (2001) para amendoim e Deivanai et al. (2011) para
sementes de arroz.

Estes resultados confirmam o argumento de que o efeito da prolina
exdgena é dependente da concentracao aplicada e da espécie, os quais podem exibir
respostas distintas ao tratamento com este aminoacido (GARG, 2002; WANI et al.,
2012). Assim se faz necessério delimitar e determinar a concentragdo ideal de Pro
gue tem efeitos benéficos e maléficos em diferentes espécies de plantas antes de

recomenda-lo para praticas agricolas sujeitas a estresse salino.

2.6 MICROBIOTA EM AMBIENTES SALINOS

A sobrevivéncia de microrganismos halofiticos / halotolerantes em
condicBes salinas ocorrem como resultado de mudancas adaptativas Unicas, como
troca idnica e / ou o acumulo de solutos compativeis ou osmoprotetores, sendo
dependentes de alteragbes no genoma (alto teor de GC) e proteoma (baixa
hidrofobicidade, menor tendéncia para formar hélices e maior para formar estrutura
da bobina) (JACOB, 2012).

A diversidade de bactérias presentes em solos afetados por sal e
associado as plantas depende dos parametros edaficos e as espécies de plantas nele
cultivadas. Por exemplo, em estudo com Aster tripolium, dentre as bactérias
cultivhveis de raizes e rizocompetentes em solos salinos foram encontrados
individuos Gram-positivos dos filos Firmicutes e Actinobacteria, enquanto que, ao
empregar técnicas independentes de cultura foi revelada predominancia de bactérias
Gram-negativas (SZYMANSKA et al., 2016).
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Em outro ensaio, comparando-se a diversidade e a estrutura da
comunidade das bactérias da rizosfera e da endosfera da raiz em duas plantas
halofiticas, Glaux maritima e Salicornia europaea, revelaram que, entre as amostras
de G. maritima, a riqueza e diversidade de bactérias na rizosfera foram maiores do
que aquelas na endosfera da raiz, mas foram menores do que as do solo. Em
contraste para S. europaea, a massa do solo, a rizosfera e a endosfera da raiz tinham
riqueza e diversidade bacterianas semelhantes. Os filos dominantes em todas as
amostras foram Proteobacteria e Bacteroidetes. Rhizobium, Actinoplanes e
Marinomonas, sendo altamente abundantes em G. maritima, enquanto Sulfurimonas
e Coleofasciculus foram mais abundantes em S. Europaea, demonstrando diferencas
significativas na composicao da microbiota associada as espécies de plantas e ao tipo
de amostra (YAMAMOTO et al., 2018).

Em um estudo com bactérias endofiticas e rizosféricas isoladas de
plantas silvestres e cultivadas de Salicornia ramosissima, crescendo em diferentes
condi¢cbes estuarinas, foi observado que os subconjuntos de isolados de diferentes
locais de amostragem eram muito diferentes em termos de composi¢do, mas
consistentes em termos das caracteristicas de promocéo de crescimento de plantas.
Neste, o género Bacillus foi 0 mais representativo e expressou uma ampla gama de
atividades enzimaticas extracelulares. Cepas halotolerantes de Salinicola,
Pseudomonas, Oceanobacillus, Halomonas, Providencia, Psychrobacter e
Brevibacterium também exibiram varios tracos de promocdo de crescimento de
plantas [por exemplo, acido acético 3-indol (IAA), acido l-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC) desaminase, sideréforos, solubilizacado de fosfato] (FERREIRA et
al., 2021).

Outros estudos mais antigos também ja haviam indicado que as
espécies dominantes em solos salinos geralmente pertencem ao género Bacillus sp.
Halobacillus, Halomonas e Brevibacterium halotolerans (SGROY et al., 2009;
SIDDIKEE et al., 2010; RAMADOSS et al., 2013; SZYMANSKA et al., 2016).

Todas essas bactérias podem viver externa ou internamente na planta
hospedeira. Bactérias que vivem fora séo classificadas como epifitas, geralmente
vivendo nas superficies foliares, ou na rizosfera, habitando as raizes das plantas no
solo (COMPANT et al., 2010). As bactérias que vivem e prosperam dentro da planta
hospedeira sdo chamadas endofiticas (HARDOIM et al., 2008). Todas essas classes

de bactérias compartilham inUmeras caracteristicas essenciais para planta hospedeira
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como promocédo do crescimento, por exemplo (COMPANT et al., 2010). Porém, para
conferir esses beneficios, as bactérias precisam colonizar a endosfera da planta apos
colonizar a rizosfera (AFZAL et al., 2019).

A colonizagdo é alcancada usando uma bateria de caracteristicas que
envolvem motilidade, apego, degradacdo planta-polimero e evasdo de defesas
vegetais. A diversidade de colonizadores endofiticos depende da varias bactérias,
fatores especificos de plantas e ambientes. Algumas bactérias endofiticas podem ter
ampla gama de hospedeiros e pode ser usado como bioinoculante no
desenvolvimento de um sistema agricola seguro e sustentavel (AFZAL et al., 2019).

Por fim, como a diversidade endofitica e externa ainda tem sido estudada
de forma discreta, a perspectiva de encontrar bactérias Unicas e interessantes sao
Otimas. As plantas selvagens tendem a sobreviver a dureza do ambiente e a combater
0 estresse biodtico e abibtico, que pode ser assistidos pelos endoéfitos especializados
gue eles abrigam. Identificando endofitos bacterianos raros e promissores com plantas
em geral caracteristicas benéficas exigiriam combinagéo de técnicas dependentes e
independentes da cultura. (AFZAL et al., 2019).

Existe ainda imensa necessidade de maximizar as estratégias favoraveis
ao meio ambiente na agricultura em condicfes desfavoraveis, ou seja, estresses
bidticos e abidticos. Agentes protetores do estresse para plantas (que aliviam a seca,
o alagamento, salinidade, metais pesados e patogenicidade) serdo emergentes
alternativas para o futuro proximo devido ao cenario global de mudancas climaticas.
Nesse sentido, o uso de microrganismos benéficos e suas maquinarias metabdlicas
podem funcionar como agente anti-estresse para plantas e levar a solucbes
promissoras para agricultura sustentavel e ambientalmente correta. Em todo o mundo,
existe enorme mercado crescente da comunidade microbiana para melhoria do
crescimento das plantas e maior rendimento em estresses bidticos e abidticos com
taxa de crescimento anual de aproximadamente 10% (TIMMUSK et al., 2017).

A rizosfera € ecossistema natural que hospeda numerosos tipos de
microbios, incluindo bactérias, actinobactérias, archeas, fungos, algas e protozoarios
(MENDES et al., 2013). Esses microrganismos estdo naturalmente associados as
plantas de véarias maneiras incluindo relacdes mutualisticas, comensais, neutras,
exploradoras e competitivo. Alguns desses individuos, isto é, bactérias e fungos
encontrados na rizosfera vegetal, tém capacidade de entrar nas plantas como
endofitos (LAREEN et al., 2016; ULLAH et al., 2019a)
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As bactérias endofiticas sdo muito benéficas para as plantas, bem como
para o meio ambiente e seres humanos, pois além de promoverem o crescimento das
plantas e controle do fitopatdgenos, podem atuar na fitorremediacdo de poluentes e
na producédo de produtos naturais (ULLAH et al. 2019b).

Estes microrganismos também facilitam o crescimento das plantas
através de melhor absorcdo de minerais, na adaptacéao e modificacdo da morfologia e
no metabolismo das raizes (COMPANT et al., 2005 a e b; LATA et al., 2018). Além das
caracteristicas acima mencionadas para promover o crescimento das plantas, as
bactérias endofiticas também sintetizam horménios vegetais em quantidades
minimas, como acido abscisico (ABA), acido indolacético (AlA), giberelinas e citocinas
gue desempenham papel regulador no crescimento e desenvolvimento das plantas
(DOBBELAERE et al., 2003).

Szymanska et al. (2016) afirmaram que, cepas bacterianas tém
capacidades limitadas para aplicacdes subsequentes com multitarefas (por exemplo,
adaptacdo de plantas melhorada ao local), sendo vidvel a mistura de cepas com
diferentes atividades com o intuito de favorecer especificamente o desenvolvimento
futuro de in6culos para promocéao do crescimento de plantas em solos salinos.

Um dos principais objetivos do século XXl € o de alcancar uma
agricultura agricola sustentavel e ecoldgica de producdo para crescente populacéo
humana. Além disso, 0 aumento do estresse hidrico imposto em muitas regides do
planeta também é desafio para as atuais tecnologias convencionais. Entretanto,
microrganismos tém, e precisam ser estudados, por todos os papéis benéficos ja
descritos (ULLAH et al., 2019b), isto por que, de acordo com “Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente” estima-se que cerca de 50% da safra e 20% da
agricultura global esta em condicao de estresse por salinidade (GOVINDASAMY et al.
2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram conduzidos na UNEPE - Unidade de Ensino e
Pesquisa Viveiro de Mudas Horticolas, Laboratério de Fisiologia Vegetal e Laboratério
de Microbiologia, todos situados na Universidade TecnolOgica Federal do Parana —
Campus Dois Vizinhos — Parana.

Foram conduzidos experimentos em duas etapas, sendo uma em
condicao de laboratorio e outro em casa de vegetacdo, com a Plinia cauliflora sendo
a espécie utilizada para tal fim.

3.2 ESTRESSE SALINO E GERMINACAO DE SEMENTES

3.2.1 Germinacgédo de Sementes de Plinia cauliflora Tratadas com Terra de Diatoméacea

ou Prolina em Diferentes Concentracdes e Submetidas a Niveis de Estresse Salino.

Sementes de Plinia cauliflora foram obtidas de frutos maduros de
jabuticabeira. Para a extracao das sementes foi realizado o amassamento manual dos
frutos contra uma superficie plana e firme de uma bancada, de modo que os mesmos
estourassem e expusessem suas sementes. A mucilagem foi retirada manualmente,
por meio de friccdo em peneira de malha fina, acrescentando-se cal virgem. Apés a
remocao da mucilagem, as sementes foram lavadas em agua corrente e dispostas em
papel pardo, onde permaneceram durante 24h a sombra para retirada do excesso de
umidade (Figura 3) (WAGNER-JUNIOR et al., 2011). Posteriormente foram
submetidas aos testes de germinacao nas condi¢des descritas a seguir.

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Fisiologia Vegetal da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos — Parana de 06
de outubro a 15 de novembro de 2018.

Para tanto, as sementes foram submetidas, de forma independente, a
pré-tratamento, por 24 horas, em soluc¢des individuais de NacCl, terra de diatomacea
ou prolina (controles), em diferentes concentragcdes e posteriormente submetidas ao
teste de germinacdo. Também foram realizados ensaios de interacdo entre pré-

tratamento e salinidade, onde as sementes passaram por pré-tratamento com
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diferentes quantidades de terra de diatomacea ou prolina, diluidas em 100mL de agua
destilada, por 24 horas, e entdo foram submetidas a teste germinativo utilizando agua

salina, em diferentes condutividades, como suprimento hidrico (Figura 4).

Figura 4 - (A) Frutos de jabuticabeira coletados; (B e C) extragdo manual de sementes e separacao
destas da polpa; (C, D e E) Sementes extraidas e dispostas para secagem; (F) Pré-
tratamento das sementes com terra diatomacea ou prolina por 24h; (G) Sementes pré-
tratadas dispostas em gerbox para germinacdo; (H) Armazenamento das gerbox em
camara de crescimento. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Visando simular o estresse salino em diferentes niveis foram utilizadas
solucdes nas condutividades elétricas de 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 dS.m™%, com base
no uso do cloreto de sodio (NaCl) dissolvido em &gua destilada, as quais foram
aferidas por condutivimetro “Digimed” modelo CD-21 (ANDREO-SOUZA et al., 2010).

Para simular o efeito isolado da terra diatomacea e da prolina sobre a
germinacao, também foram preparadas solucdes destes compostos, sendo para o
silicio utilizadas 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g L* de terra diatomacea [SiO2 (94,6%); Al2Os
(3,38%); TiO2(0,21%); Fe20 (0,23%); CaO (0,42%); MgO (0,44%); Na20 (0,18%); KO
(0,11%); MnO (0,01%); P20s (0,01%) e pH 6-8]. Para as soluc¢des de prolina (L-prolina,
P.A, Synth) foram utilizadas as concentragées de 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g L', diluidas
em agua destilada.

Nos testes de interacdo entre as condutividades elétricas e as
guantidades de terra diatomacea ou prolina, os tratamentos consistiram em seis
condutividades elétricas (dS m™) X pré-tratamento com seis niveis de terra
diatomacea (g L), e, seis condutividades elétricas X pré-tratamento com seis niveis
de prolina (g L%), utilizando as mesmas concentragfes descritas anteriormente.

As sementes, nos diferentes tratamentos, foram submetidas ao teste de
germinacao, em caixas de poliestireno cristal transparente (11 cm x 11 cm x 3,5 cm,
com capacidade de 250 mL) com tampa, dispostas entre papel Germitest, umedecidas
com agua destilada (controle) ou com cada uma das solu¢fes salinas, obedecendo
as condutividades elétricas descritas anteriormente, em 2,5 vezes o peso do papel
seco (BRASIL, 2009). Em seguida, as caixas contendo as sementes foram mantidas
em sala de crescimento a 25 + 2 °C em prateleiras equipadas com luz LED branca de
aproximadamente 30 umol.m?2.s e fotoperiodo de 16 h, por 40 dias. A contagem do
namero de sementes germinadas foi iniciada aos 7 dias apos o inicio dos ensaios,
sendo a mesma realizada diariamente até o término do periodo experimental (40 dias).

Foram consideradas sementes germinadas as que apresentaram
protrusdo da raiz primaria através do tegumento. Decorridos 40 dias calculou-se a
porcentagem de germinacédo (%G), indice de velocidade de germinacéao (IVG), tempo
médio de germinacgéo (TMG) e velocidade média de germinacdo (VMG), através das

seguintes formulas:
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Porcentagem de germinacdo (%G), calculada pela formula: (FILHO e CARVALHO,

2009)

%G = (N/100) x 100,

em que:

N = nimero de sementes germinadas ao final do teste.
(Unidade: %)

indice de velocidade de germinacéo (IVG), calculado pela formula: (MAGUIRE, 1962)

IVG =Y (nilti)

em que:

ni = numero de sementes que germinaram no tempo ‘’;
ti = tempo apds instalacao do teste;

i=1 - 40 dias.

(Unidade: adimensional).

Tempo médio de germinacdo (TMG), calculado pela férmula: (LABORIAU, 1983)

TMG = (3 niti )/Yni,

em que:

ni = numero de sementes germinadas por dia;
ti = tempo de incubacéo;

i=1 - 40 dias.

(Unidade: dias)

Velocidade média de germinacéo (VMG) calculada pela férmula: (LABORIAU, 1976)

VMG = 1/t

em que:

t = tempo médio de germinagao.
(Unidade: dias™)

Em cada ensaio foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado,

com esquema fatorial 6 x 6 (quantidades de terra diatomacea ou prolina X

condutividade elétrica), com quatro repeticbes de 50 sementes cada.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e

homogeneidade de Lilliefors, sendo os dados transformados em Box-cox. Estes foram
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submetidos a andlise de variancia, sendo realizada a analise de regresséao polinomial,
a fim de verificar o comportamento das variaveis em funcdo dos niveis de silicio ou
prolina versus condutividade elétrica, com o uso do pacote estatistico R e sua

interfaces.

3.3 DESENVOLVIMENTO, CONSUMO HIDRICO E CARACTERISTICAS
NUTRICIONAIS DE MUDAS DE JABUTICABEIRA TRATADAS COM TERRA
DIATOMACEA E PROLINA EM DIFERENTES CONCENTRACOES E SUBMETIDAS
A NIVEIS DE ESTRESSE SALINO.

3.3.1 Acompanhamento do Desenvolvimento das Mudas e Consumo Hidrico

Os ensaios foram conduzidos na Unidade de Ensino e Pesquisa
(UNEPE) Viveiro de Mudas Horticolas e no Laboratério de Fisiologia Vegetal da
Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus Dois Vizinhos — Parana de 01
de julho a 01 de novembro de 2019.

Foram utilizadas mudas de jabuticabeira oriundas da via seminifera,
produzidas previamente em sacos de polietileno preto com a mistura de substrato
comercial + Latossolo vermelho + areia (1:1:1 v/v) as quais foram mantidas em viveiro,
com telado, cuja malha possibilitava 50% de sombreamento.

No momento da implantacédo do experimento, as mudas apresentavam-
se com 12 meses de idade, a contar do periodo de seu enraizamento, dispondo de
sistema radicular e aéreo desenvolvidos.

Estas mudas foram transplantadas e cultivadas em lisimetros de
drenagem, com aproximadamente 5 L de capacidade dispostos sobre bancada
metalica dentro de casa de vegetacdo. Os lisimetros foram confeccionados com
baldes plasticos, com uma perfuragéo lateral, préximo a base, onde foram acopladas
mangueiras cristal de %2 polegada, com a finalidade de conduzir a agua drenada até
uma garrafa Pet®, a qual permitiu contabilizar o volume de agua drenado (Figura 5)
(COLOMBO, 2017)
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Figura 5 - (A) Montagem dos lisimetros de drenagem; (B) Lisimetros em funcionamento dentro da casa
de vegetacdo. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Cada lisimetro foi preenchido com 250 g de brita em sua base, para
garantir a correta drenagem e o ndo entupimento das mangueiras de saida, recobertos
com manta de TNT branco e sobre esta base foi alocado 4 kg da mistura de latossolo
vermelho + condicionante de solo, nas porcentagens de 85 e 15%.

A mistura empregada na composi¢cdo dos lisimetros foi submetida a
andlise das caracteristicas quimicas no Laboratério de Solos da UTFPR — Campus

Pato Branco (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacao inicial do substrato utilizado nos lisimetros*. UTFPR, Campus Pato Branco,

2022.

MO C P P NCP P Relat. K K Ph CTC pH CcTC
Rem. 7.0 Efetiva

g/dm? g/dm? mg/dm? mg/dm? mg/dm? % Cmolc/dm? (mg/dm?) CaCly Cmolc/dm? Cmolc/dm?

67,3 39,19 149,7 14,24 9,57 1564,3 2,53 986,7 5,3 28,32 23,71

Al H+AI Ca Mg SB A" Fe Mn Cu Zn

% Cmolc/dm? Cmolc/dm? Cmolc/dm? Cmolc/dm? % mg/dm? mg/dm? mg/dm? mg/dm?

0 4,61 12,82 8,36 23.71 83,72 46,6 96,8 49 10,5

*As metodologias utilizadas foram: MO por digestdo umida; P, K, Cu, Fe, Zn, e Mn extraidos com solu-
¢édo de Mehlich’}; pH cm 2CaCl 1:2,5; Ca, Mg e Al trocavel extraidos com KCI 1 mol™.
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Apos o preenchimento dos lisimetros com substrato, as mudas foram
transplantadas e estes alocados sobre bancada, a cerca de 60 cm do solo, em casa
de vegetacdo com ambiente controlado (temperatura de 25 °C e umidade relativa
proximo a 80%), buscando-se isolar o fator precipitacao.

As variaveis meteoroldgicas como temperatura (°C) e umidade relativa
(%) foram medidas com uso de um registrador automatico (data logger UX120-006M)
com intervalos de leitura de 15 minutos, o qual foi instalado no interior da casa de
vegetacao (dados vide Apendice 1).

As plantas permaneceram por 30 dias em aclimatacdo, recebendo
apenas agua destilada em sua irrigacéo, a qual era realizada diariamente no periodo
da manha, de forma manual, com o auxilio de proveta graduada. O volume drenado
foi quantificado sempre antes da nova irrigacéo, e este completado, caso necessario,
com agua, garantido volume suficiente para manter o solo proximo a capacidade de
campo e com drenagem minima. Sequencialmente, media-se a quantidade de agua
drenada na garrafa Pet, completando-se com valor conhecido de 4gua e irrigando-se
0 substrato do lisimetro buscando-se a capacidade de campo (COLOMBO, 2017).
Assim, se repetia para todos os lisimetros em todos os dias de aclimatacéao.

A aplicacdo dos tratamentos com terra de diatomacea e prolina, foram
realizados aos 31 dias apdés o transplantio das mudas (DAT), via solo, depositando-se
na base das plantas a terra diatomacea na concentracao de 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg
de substrato™ ou prolina (L-prolina) nas concentracdes de 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg

de substrato™? (Figura 6).

Figura 6 — Tratamento com (A) terra diatomacea e (B) prolina em mudas de jabuticabeira. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Neste mesmo momento deu-se inicio a aplicacdo das solucdes salinas
a base de NaCl nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 dS.m1, em substituicdo
a agua destilada do periodo de aclimatacdo, as quais também compuseram o
tratamento controle salino, com as plantas recebendo apenas solucdes salinas.

As irrigacdes eram realizadas em dias alternados, no periodo da manha,
de forma manual, com o auxilio de proveta graduada. O volume drenado era
quantificado sempre antes da nova irrigacdo, sendo subtraido do valor irrigado
(quantia de solucdo colocada em cada lisimetro) no periodo anterior. ApOs este
procedimento o contetddo de solucdo salina que havia sido drenado e contabilizado
nas garrafas era descartado e reposto com nova solucéo salina, garantido volume
suficiente para manter o solo proximo a capacidade de campo e com drenagem
minima. Assim, se repetia para todos os lisimetros em todos os dias, durante todo
periodo de avaliacdo (COLOMBO, 2017).

A determinacdo da evapotranspiracdo potencial da cultura (ETp) foi
realizada através do método de lisimetro de drenagem e calculado através da
equacdo 1 (SALASSIER, 2006):

ETp: (Volume irrigado - Volume drenado) / Area do vaso

Aos 30 e 90 dias, realizou-se as seguintes analises morfo-métricas:
altura do caule, altura da copa, altura total, diametro do caule, nUmero de brotacdes
apicais novas, numero de folhas, diagnose visual quanto altera¢cdes nutricionais e
presenca de patdgenos.

Também foram avaliados aos 30 e 60 dias, o teor de clorofila “a”, “b” e
“total” os quais foram mensurados com medidor portétil de clorofila Falker (clorofiLOG
Falker), sendo avaliadas 5 folhas em completa expansdo, de ramos maduros,
escolhidas aleatoriamente na por¢cdo média de cada planta, sendo este método néao
destrutivo.

Aos 60 dias, com o inicio de queda consideravel de folhas nas plantas
com maior condutividade, optou-se por adiantar a coleta de amostras foliares, que
seria realizada apenas ao término do periodo experimental. Para tanto 20 folhas por
planta de todos os lisimetros, foram coletadas e porcionadas em quatro subamostras,

sendo uma parte fotografada, outra encaminhada a laboratoério especializado para a
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analise de macro e micronutrientes, outra fixada em F.A.A 70%, para posteriores
analises anatdomicas.

Aos 90 dias do experimento, quando deu-se o término do periodo
experimental, a condutividade da &gua de lixiviacdo do solo foi aferida, visando
quantificar o acimulo e aumento dos niveis de salinidade nesta matriz, também
realizaram-se avaliacdes do diametro do colo, massa de matéria fresca e seca de raiz,
caule e folhas; comprimento da maior raiz; densidade radicular; analise e descrigdo
visual do sistema radicular de acordo com o diagrama e escala de notas da arquitetura
radicular proposto por Reis (1996), indice de tolerancia a salinidade (ARAUJO et al.,
2016) e de qualidade de mudas de Dickson (DICKSON et al., 1960).

Antes de realizar-se as avaliacdes de massa de matéria fresca e a
secagem do material, foram retiradas pequenas amostras caulinares, da regiao
mediana, as quais foram fixadas em F.A.A 70%, para posteriores analises anatémicas.

Além disso, ao término do periodo experimental foram coletadas
amostras de solo de todos os lisimetros buscando avaliar as condigfes nutricionais
finais de cada substrato, as quais foram encaminhadas para analises quimicas no
Laboratério de Solos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Pato
Branco (Apendices 2 e 3).

Amostras da Ultima agua de drenagem e do solo final também foram
coletadas para todos os lisimetros, com o intuito de isolar e identificar a microbiota
bacteriana final, a qual, caso presente, poderia ser potencialmente resistente a
salinidade, contribuindo com os resultados obtidos ao longo do periodo experimental
e demonstraria a saude do solo com base nos tratamentos empregados.

O delineamento adotado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 6 x 6 (quantidade de terra diatomacea ou prolina x condutividade elétrica), com
3 repeticdes cada, sendo cada lisimetro uma unidade experimental.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e
homogeneidade de Lilliefors, sendo os dados transformados em Box-cox, seguindo
0S pressupostos matematicos. Estes foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e analise de regressao polinomial, a fim de verificar o comportamento das
variaveis em funcdo das quantidades de terra diatomacea ou prolina versus

condutividades elétricas, com o uso do pacote estatistico Rstudio e suas interfaces.
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3.3.2 Diagnose Visual do Estado Nutricional e Analise dos Teores de Macro e
Micronutrientes em Folhas de Jabuticabeira Tratadas com Diferentes Quantidades de

Terra Diatomacea ou Prolina e Submetidas a Niveis de Estresse Salino.

Durante a conducéo dos experimentos de desenvolvimento e consumo
hidrico (3.3.1) as plantas foram monitoradas, sendo registrados ao longo do tempo o
surgimento dos sintomas de deficiéncia ocasionados pelo estresse salino.

Aos 60 dias, com o inicio de queda consideravel de folhas nas plantas
com maior condutividade, foram realizadas a coleta de amostras foliares. Para tanto
15 folhas por planta de todos os lisimetros, foram fotografadas e encaminhadas ao
Laboratorio especializado Terranalises para a quantificacdo de macro e

micronutrientes nos tecidos, conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros analisados na quantificacdo de macro e micronutrientes em folhas de
jabuticabeira tratadas com terra diatomécea (silicio) e prolina em diferentes concentracdes
e submetidas a niveis de estresse salino. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

DADOS RELATIVOS AD ENSAIO

PARAMETRO LQ U95% Melo de Extracio Método

Proteina Bruta . - Calculo Calculo
Nitrogénio total 05 - Digestao Sulfirica EMEBRAPA - 2% edigio, 2009
Fisforo 0,15 - Digestdo Nitro-percldrica EMEBRAPA - 2¥ edicio, 2009
Potassio 0,15 - Digestdo Nitro-perclérica EMBRAPA - 22 edigao, 2009
Calcio 015 = Digestio Nitro-perclérica EMBRAPA - 2% edigho, 2009
Magrisio 015 - Digestiio Nitro-percldrica EMBRAPA - 2% edigio, 2009
Ferro 0,50 - Digestio Nitro-perclirica EMBRAFA - 2% edigio, 2009
Mangznés 0,50 - Digestin Nitro-perclérica EMBRAPA - 2% edicio, 2009
Cobre 0,50 - Digestan Mitro-perclérica EMERAPS - 2% edicao, 2009
Zinco 0,50 - Digestio Nitro-perclérica EMBRAPA - 28 edigho, 2000
Boro 0,50 - Digestio Nitro-parclirica EMBRAFA - 2¥ edigho, 2008
Enxofra 0.15 - Digestio Nitro-perclirica EMBRAFA - 2% edigiio, 2009

3.3.3 Condutividade Elétrica do Solo

Esta andlise foi baseada na condutividade elétrica da solu¢do do solo.
Para tanto foram pesadas 10 g de solo as quais receberam 5 mL de agua deionizada,
sendo sequencialmente homogeneizadas com espatula de aco inoxidavel até a massa
do solo apresentar aspecto brilhante ou espelhante (Figura 7). As amostras foram
deixadas em repouso durante 4 horas sendo entdo transferidas para tubos do tipo

Falcon.
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Para a extracdo da solucdo de solo foi utilizado o método de
centrifugacédo, descrito por Gillman (1976), e adaptados por Miranda (1996), com as
amostras incubadas sendo submetidas a uma forca centrifuga relativa correspondente
a 900 g, por 40 minutos, para extracdo da solucdo de solo, a qual foi coletada e

submetida a leituras diretas da condutividade elétrica, sendo expressa em dS m.

Figura 7 - Amostras de solos submetidas a andlise de condutividade elétrica. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.

3.4 ANALISES ANATOMICAS DE FOLHAS E CAULES DE JABUTICABEIRA
TRATADAS COM DIFERENTES QUANTIDADES DE TERRA DIATOMACEA OU
PROLINA E SUBMETIDAS AOS NIVEIS DE ESTRESSE SALINO.

Para verificar possiveis alteracbes na anatomia de estruturas
vegetativas, amostras de caules jovens e folhas (totalmente expandidas) de todas as
plantas foram coletadas, lavadas em &gua destilada, fixadas em FA.A 70%
(JOHANSEN, 1940), durante 72 horas e conservadas em etanol 70% (JENSEN,
1962).

O processamento das amostras de caules fixadas consistiu na
desidratacdo em um intervalo de tempo de 1 hora para cada troca, em série etilica e
butilica [80, 90 e 100%, etilico butilico (3:1), etilico butilico (1:1), etilico butilico (1:3) e
butilico puro] permanecendo ‘over night' em alcool butilico + parafina (1:1), e
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posteriormente submetidas a duas trocas de parafina por 1 hora cada. Apds infiltracéo,
as amostras foram emblocadas (parafina + cera de abelha 8%), seguindo orientacéo
do plano de corte (transversal). Apos o resfriamento, os blocos foram colocados em
suporte de madeira. Para a caracterizacdo anatbmica foram feitos cortes transversais
em micrétomo rotativo semimotorizado (RM2245-Leica), a 12um de espessura e
aderidos a lamina com adesivo de Haupt (1930).

Posteriormente, os cortes foram desparafinizados em série xilolica,
hidratados em série etilica e corados em em safranina 1% e azul de astra, por 20 min
(GERLACH, 1984). Em seguida, o material foi lavado em agua destilada e desidratado
em série etilica (30%, 50%, 70%, 85%, 95% e 100%), para posteriormente serem
submetidos a série xildlica e montados com béalsamo do Canada, entre lamina e
laminula.

Para as amostras foliares foram realizados cortes transversais a mao
livre das laminas foliares, as quais posteriormente passaram por diafanizacdo em
hipoclorito de sédio 2,5% por aproximadamente 10 minutos. As sec¢Bes foram
lavadas em agua destilada e submetidas a dupla coloragédo com azul de astra e fucsina
basica, na proporcao de 3:1 (ROESER, 1972; KRAUS et al., 1998). Apés a coloracao,
os cortes foram desidratados em série alcoodlica 30%, 50%, 70%, 90%, 100%, por
aproximadamente 30 segundos por concentracdo, sendo em seguida desidratados
em xilol e alcool (1:1) e xilol puro, adaptando a metodologia de Johansen (1940). As
seccbes foram montadas entre laminas e laminulas utilizando-se resina Verniz Vitral
incolor, da marca Acrilex® (PAIVA et al., 2006).

Foram confeccionadas 5 laminas permanentes por tratamento para os
caules, compostas por um corte cada. Para as folhas, obteve-se 3 laminas
permanentes por tratamento, compostas por dez cortes cada. Em ambos os casos, as
microfotografias com utilizac&do das objetiva de aumento 100 e 400x foram capturadas
pelo microscopio 6ptico Primo Star (Zeiss) com camera digital acoplada e as imagens

registradas através programa Zen Lite 2012.
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3.5 ANALISE DA MICROBIOTABACTERIANA DO SOLO E DAAGUA DE LIXIVIACAO
DOS ENSAIOS DE CONSUMO HIDRICO POR Plinia cauliflora TRATADAS COM
DIFERENTES QUANTIDADES DE TERRA DIATOMACEA OU PROLINA E
SUBMETIDAS AOS NIVEIS DE ESTRESSE SALINO.

3.5.1 - Isolamento das Bactérias do Solo e da Agua de Lixiviacao.

O isolamento bacteriano nas aguas de lixiviacdo e amostras de solo
coletados nos ensaios foram realizados no Laboratdério de Microbiologia da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos.

Inicialmente foram preparadas solugdes estoque com a diluicdo de 1 mL
de agua de lixiviacdo em 9 mL de solucao salina 0,85%, sendo as amostras agitadas
em voértex. Apds homogeneizacdo das amostras foi realizado o processo de diluicdes
seriada de 10! a 1077, em duplicata biolégica (Figura 8) sendo aliquota de 0,1mL de
cada diluicdo inserida de forma individualizada em placas de petri contendo meio de
cultura agar Mueller Hinton (MH) através do plagueamento em superficie, com auxilio
de alca de Drigalski. Logo ap6s as placas foram armazenadas em estufa a 37°C por
24 horas, ou até a obtencé&o do crescimento das colénias (ARDHI et al., 2019).

Para o solo da rizosfera das plantas foram utilizadas 10g de amostras,
diluidas em 25 mL solugéo salina 0,85%, agitados por 15 minutos em shaker, sendo
retirada aliquota de 1 mL da solucao a qual foi homogeneizada em solucao solucéo
salina de mesma concentracéo, sendo submetida a diluicdo seriada e plaqueamento

conforme descrito para agua de lixiviagdo (KEARL, 2019).

Figura 8 - (A) diluicdo seriada das amostras de agua de lixiviagao; (B) plaqueamento das amostras em
meio Mueller Hinton. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Subsequente ao crescimento das colbnias foi realizada a contagem total
das bactérias nas diluicdes em cada placa, sendo as que apresentassem numero de
células de 30 a 300 colbnias selecionadas para o isolamento. Para esta mensuragao
foi utilizada a raiz quadrada do numero total de col6nias representada na equacéo 1,
conforme descrito por Bacteriological Manual for Foods (Food Drugs Administration -
FDA, 1972). Os isolados selecionados através desta equacgéo foram selecionados e
armazenados em geladeira a 4°C, sendo repicados para uma nova placa de petri
contendo meio de cultura agar Mueller Hinton (MH) quando necessario, para manter

a viabilidade dos microrganismos.

Eq (2).
N° total de coldnias contadas = X n= Vx

3.5.2- Identificagdo Morfoldgica das Bactérias do Solo e da Agua de Lixiviac&o.

A caracterizacao dos isolados bacterianos puros foi realizado a partir de
repicagem e crescimento dos microrganismos 24 horas antes dos testes em placas
de petri contendo meio de cultura agar Mueller Hinton (MH) incubados em estufa a
37°C (ARDHI et al.,2019). As placas contendo os isolados foram avaliadas
visualmente e diferenciadas a partir de caracteristicas morfoldégicas da colbnias
(forma, elevacdo, cor, textura e bordo). Foram realizados testes bioquimicos de
coloracdo de gram e observacdo dos microrganismos em microscopio de luz,

classificando-os em gram (+) ou gram (-) (PIUBELI, 2011).



83

3.6 PRODUCAO DE MUDAS DE Plinia caulifora CULTIVADAS EM SISTEMA
HIDROPONICO, TRATADAS COM DIFERENTES QUANTIDADES DE TERRA
DIATOMACEA OU PROLINA E SUBMETIDAS AOS NIVEIS DE ESTRESSE SALINO.

O ensaio foi conduzido em casa de vegetacdo presente na Unidade de
Ensino e Pesquisa Viveiro de Mudas Horticolas, da Universidade Tecnholdgica Federal
do Parana, Campus Dois Vizinhos de 01 julho de 2019 a 01 de outubro de 2019.

Sementes de Plinia cauliflora pré-germinadas sobre papel germitest
umedecido com agua destilada, em caixas do tipo gerbox conforme descrito no item
3.2.1, foram transferidas para novas gerbox contendo uma faixa de 0,1ml de agua

destilada, até a emissédo dos primérdios foliares (Figura 9).

Figura 9 - Sementes de Plinia cauliflora pré-germinadas e com primoérdios foliares em desenvolvimento.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Estas plantulas foram entdo transplantadas, de forma individualizada,
para sistema hidrop6nico por capilaridade, construido com garrafas Pet transparentes,
cortadas ao meio, com um furo central em sua tampa, através do qual foi passado
uma faixa de tecido de algodao cinza que fazia a ligacao entre o substrato (vermiculita)
contendo as plantulas e as solugdes (Figura 10).
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Figura 10 - (A) representacdo do sistema hidropdnico por capilaridade; (B) plantulas de Plinia cauliflora
em sistema hidropdnico por capilaridade em periodo de aclimatagdo. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2022.

Estas plantulas nos sistemas permaneceram em casa de vegetacao por
15 dias em aclimatizacéo, recebendo apenas agua destilada, a qual foi trocada a cada
3 dias. Apés este periodo, para verificar o efeito isolado do estresse salino, foram
utilizadas solugdes nas condutividades elétricas de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 dS m, com
base no uso do cloreto de sddio (NaCl) dissolvido em agua destilada, as quais foram
aferidas por condutivimetro “Digimed” modelo CD-21.

Para verificar o efeito isolado da terra diatoméacea (silicio) e da prolina
sobre o crescimento das plantulas, também foram empregadas solucbes destes
compostos. Para a terra diatomacea foram utilizadas as concentragfes de 0; 1,0; 2,0;
3,0; 4,0; 5,0 g L para compor as solugdes. Para a prolina foram utilizadas as
concentragées de 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g L, todos diluidos em agua destilada,
respectivamente.

Além das andlises dos efeitos individualizados (controles), foram
realizados testes de interacdo entre as condutividades elétricas e os niveis de silicio
ou prolina. Os tratamentos consistiram das seis condutividades elétricas (dS mt) x
seis quantidades de terra diatomacea (g L), e, 6 condutividades elétricas X 6
quantidades de prolina (g L). As solucées salinas foram dispostas na parte inferior
dos sistemas e as solucdes de terra de diatoméacea (fonte de silicio) e prolina no

substrato.
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Foram utilizados 100 mL de cada solucéo, sendo que a reposicao para
a terra diatomacea e prolina acontecia semanalmente, enquanto as solucdes salinas
eram repostas em dias alternados, durante todo o periodo experimental.

Tanto para os tratamentos controles quanto para os ensaios de interacao
foram utilizados 12 repeti¢cdes, sendo cada uma composta por sistema hidropdnico
individual (Figura 11).

Como varidveis foram analisadas a sobrevivéncia de plantulas ao longo
do tempo, visando verificar a efetividade dos tratamentos terra diatomacea e prolina.
Além disso, foi realizada a diagnose visual de possiveis danos ocasionados pelos
diferentes niveis de estresse.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas, em esquema fatorial de 6 x 6 (quantidades de terra diatomécea ou
prolina x condutividade elétrica), com quatro repeticées, onde cada unidade amostral
era composta por 3 sistemas hidropénicos.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e
homogeneidade de Lilliefors, sendo transformados em Box-cox, seguindo o0s
pressupostos matematicos. Estes foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e analise de regressdo polinomial, a fim de verificar o comportamento das variaveis
em funcdo das quantidades de terra diatomacea ou prolina versus condutividade

elétrica, com o uso do pacote estatistico R e suas interfaces.

Figura 11 - Sistemas hidropdnicos por capilaridade (A) tratamento terra diatomacea; (B) tratamento
prolina e controle agua destilada, representado pela caixa verde. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 GERMINACAO DE SEMENTES DE Plinia cauliffora TRATADAS COM
DIFERENTES QUANTIDADES DE TERRA DIATOMACEA E PROLINA E
SUBMETIDAS A NIVEIS DE ESTRESSE SALINO.

Os dados do teste de germinacdo mostraram interacdo significativa
(p<0,05) entre as quantidades de terra de diatomacea ou prolina e a condutividade
elétrica da 4gua de irrigacao para porcentagem de sementes germinadas, indice de
velocidade de germinacao (IVG), velocidade média de germinacdo (VMG) e tempo
médio de germinacgdo (TMG) (Apendices 5 a 12).

Para porcentagem de sementes germinadas, ao se avaliar o efeito da
condutividade elétrica sobre as quantidades de terra de diatomacea, observou-se que
ao se utilizar 1,0 g L%, os resultados foram considerados significativamente iguais pelo
teste F (a 5%), com valor médio de 55,08 (Gréfico 1A).

Ao se utilizar 0; 3,0 e 4,0 g L%, o comportamento encontrado foi linear
decrescente, com valores decaindo de 100; 68 e 70%, respectivamente, na
condutividade de 2,0 dS m™, para 58,5; 26,5 e 46%, respectivamente, ao atingir 10,0
dS m? (Gréafico 1A).

O comportamento quadratico foi observado apenas para 2,0 g L1, com
ponto minimo em 17,67 dS m%, correspondendo a 15,21% de sementes germinadas.
Ja com 5,0 g L1, o comportamento foi cibico com ponto maximo em 7,28 e minimo
em 7,90 dS m?, o que correspondeu aos valores de 33,29% e 32,95%,
respectivamente (Gréfico 1A).

Avaliando-se o efeito da quantidade de terra de diatomacea sobre as
condutividades elétricas das aguas de irrigacdo na porcentagem de sementes
germinadas, as solucbes com 4,0 e 10,0 dS ml, apresentaram valores
significativamente iguais de acordo com o teste F (a 5%) com valores médios de 53,33
e 40,83% respectivamente (Gréafico 1B).

Para 2,0 dS m* o comportamento observado foi linear decrescente, com
reducdo da porcentagem de sementes germinadas de 94,5 (0 g L) para 60,5% (5,0
g L1), e com 6,0 e 8,0 dS m o comportamento foi quadratico, com pontos minimos
em 3,41 e 3,38 g L%, respectivamente, correspondendo aos valores de 34,16% (6,0
dS m?) e 37,49% (8,0 dS m) (Gréafico 1B).
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Assim como para porcentagem de sementes germinadas houve reducao
nos indices de velocidade de germinacdo, sendo que, ao se avaliar o efeito da
condutividade elétrica sobre as quantidades de terra de diatomécea, observou-se que
sementes que receberam 1,0; 3,0 e 4,0 g L%, os valores médios foram considerados
significativamente iguais de acordo com o teste F (a 5%), com médias de 1,71; 1,36 e
1,84; respectivamente (Gréafico 2A).

Sementes que n&o receberam nenhuma quantidade de terra de
diatoméacea (0 g L), apresentaram comportamento linear decrescente, com valores
de 4,03; 3,68; 2,33; 2,32; 2,21 e 1,82 para as condutividades elétricas de 0; 2,0; 4,0;
6,0; 8,0 e 10,0 dS m™, respectivamente (Gréfico 2A).

Ao receberem 2,0 g L o comportamento apresentado foi quadratico,
com ponto minimo em 11,79 dS m, o que correspondeu a um IVG de 0,63, e com 5,0
g L o comportamento foi clibico com ponto minimo em 3,50 dS m (0,98) e maximo
em 7,95 dS m(1,85) (Gréafico 2A).

Quando se avaliou o efeito da quantidade de terra de diatoméacea sobre
as condutividades elétricas das aguas de irrigacdo, observou-se que tanto para 4,0
qguanto 10,0 dS m, os indices de velocidade de germinacgédo foram significativamente
iguais, com valores médios de 1,51 e 1,07, respectivamente. Ao se utilizar aguas de
irrigacéo com 2,0 e 6,0 dS m', o comportamento de ambas foram linear decrescente,
atingindo 1,54 e 0,58 na maior quantidade de composto (5,0 g L) (Gréfico 2B).

A condutividade de 8,0 dS m™ foi a Gnica a apresentar comportamento
quadratico, com ponto minimo em 2,48 g L, o que correspondeu ao indice de
velocidade de germinacédo de 0,90 (Grafico 2B).

Em relacéo a velocidade média de germinacao o efeito do aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo sobre os tratamentos com terra de
diatomacea gerou comportamento quadratico para 2,0 g L1, com ponto minimo em
8,0 dS mt, com um valor médio de VMG de 0,045 dias™. Ja para 0; 1,0; 3,0; 4,0 € 5,0
g L* os valores foram considerados significativamente iguais de acordo com o teste F
a 5%, com médias de 0,056; 0,048; 0,046; 0,050 e 0,050 dias™, respectivamente
(Gréfico 3A).

Ao se tomar o efeito das quantidades de terra de diatomacea sobre as
condutividades elétricas da 4gua de irrigacéo para a velocidade média de germinacéao,
foi observado que, de acordo com o teste F a 5%, 4,0 e 8,0 dS m* foram considerados

significativamente iguais, com médias de 0,046 e 0,049 dias™?, e que para 2,0; 6,0 e
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10,0 dS m?, o aumento da quantidade de terra de diatomacea resultou em
comportamento linear decrescente, atingindo valores de VMG de 0,044; 0,037 e 0,042
dias, respectivamente, na maior quantidade utilizada (5,0 g L?) (Gréfico 3B).

Por fim, ao se tomar o efeito das condutividades elétricas da agua de
irrigacdo sobre as quantidades de terra de diatomacea em relacdo ao tempo médio
de germinacéo, foi observado comportamento quadratico apenas para 2,0 g L1, com
ponto maximo em 6,82 dS m, o que representou 23,07 dias (Gréafico 4A).

Para 0; 1,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g L%, os dados obtidos em cada condutividade
elétrica foram considerados significativamente iguais entre si de acordo com o teste F
a 5%, resultando em valores médios de 17,96; 21,24; 22,44; 20,69 e 21,17 dias,
respectivamente (Grafico 4A).

Ja em relacéo ao efeito das quantidades de terra de diatomacea sobre
as condutividades elétricas das aguas de irrigacdo, foi observado comportamento
linear crescente para 2,0; 6,0 e 10,0 dS m, ou seja, quanto maior a quantidade de
terra de diatomacea, maior foi o tempo médio de germinacdo nestas condi¢cbes
(Grafico 7B), e para 4,0 e 8,0 dS m? os valores obtidos foram considerados
significativamente iguais entre si pelo teste F a 5%, com médias de 21,90 e 20,63 dias,

respectivamente (Gréfico 4B).

Grafico 1 — Germinacéo (%) de sementes de Plinia cauliflora submetidas aos niveis de salinidade O;
2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m versus tratamento das sementes com terra diatomacea nas
concentracgdes de 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g L. (A) Quantidades de terra de diatomacea
em funcdo das condutividades elétricas. (B) Condutividades elétricas em funcdo das
guantidades de terra de diatomacea. Ajuste de regressédo significativo quando p<0,05.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Gréfico 2 — indice de velocidade de germinagédo de sementes de Plinia cauliflora submetidas aos niveis

WG

de salinidade 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m versus tratamento das sementes com terra
diatomacea nas concentracées de 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g L. (A) Quantidades de terra
de diatomacea em funcao das condutividades elétricas. (B) Condutividades elétricas em
funcdo das quantidades de terra de diatomacea. Ajuste de regressao significativo quando
p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 3 — Velocidade média de germinacédo (dias™) de sementes de Plinia cauliflora submetidas aos

VMG {dias?)

niveis de salinidade 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™ versus tratamento das sementes
com terra diatomacea nas concentracdes de 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g L. (A) Quantidades
de terra de diatomacea em funcdo das condutividades elétricas. (B) Condutividades
elétricas em funcdo das quantidades de terra de diatomécea. Ajuste de regressdo
significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 4 — Tempo médio de germinacao (dias) de sementes de Plinia cauliflora submetidas aos niveis

TMG (dias)

de salinidade 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™ versus tratamento das sementes com terra
diatomacea nas concentracdes de 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g L. (A) Quantidades de terra
de diatoméacea em funcéo das condutividades elétricas. (B) Condutividades elétricas em
funcdo das quantidades de terra de diatoméacea. Ajuste de regressao significativo quando
p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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As sementes tratadas com prolina, apresentaram interacéo significativa
(p<0,05) apenas para porcentagem de sementes germinadas e indice de velocidade
de germinacéo (IVG). Para velocidade média de germinacéo (VMG) e tempo médio
de germinacao (TMG) os efeitos ocorreram de forma isolada (Apéndices 9 a 12).

Ao serem avaliados os efeitos da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo sobre as quantidades de prolina para a porcentagem de sementes
germinadas, verificou-se comportamento linear decrescente para 0; 0,1; 0,2e 0,3gL"
1, ocorrendo reducéo gradativa dos valores com o aumento da condutividade elétrica
e quadratico para 0,4 e 0,5 g L1, com ponto minimo em 6,65 dS m (32,94%) para a
primeira quantidade de prolina, e ponto maximo em 5,89 dS m* (47,41%) para a
segunda (Gréfico 5A)

Quanto aos efeitos das quantidades de prolina sobre as condutividades
elétricas da agua de irrigacéo foi observado comportamento linear decrescente para
2,0; 6,0 e 10,0 dS m', sendo que na maior quantidade do composto (0,5 g L) foram
obtidos os menores valores (38,5; 38,5 e 20,5%, respectivamente), e para 4,0 e 8,0
dS m, o comportamento observado foi quadratico, com pontos minimos de 0,21 e
0,28 g L1, respectivamente, o que correspondeu aos valores de 52,57% e 29,08%,
respectivamente (Gréfico 5B).

Para o indice de velocidade de germinacao o efeito das condutividades
elétricas das aguas de irrigacdo sobre as quantidades de prolina mostrou-se linear
decrescente para 0,1; 0,2; 0,3 e 0,5 g L, onde, inversamente proporcional ao
aumento da salinidade da agua de irrigacdo ocorreram reducdes nos valores de IVG,
atingindo valores de 0,91; 0,76; 0,70 e 0,46 na condutividade elétrica de 10,0 dS m™
(Grafico 6A).

Na auséncia de prolina e com 0,4 g L** o comportamento foi quadratico,
com pontos minimos em 10,22 e 6,71 dS m1, respectivamente, com valores médios
de IVG de 1,90 e 0,65, respectivamente (Gréafico 6A).

Ao se avaliar o efeito do aumento gradual das quantidades de prolina
sobre as condutividades elétricas das aguas de irrigacao foi detectado comportamento
linear decrescente para 6,0 e 10,0 dS m%, ao passo que para 2,0; 4,0e 8,0dS m?o
comportamento observado foi quadratico, com pontos minimos em 0,48; 0,30 e 0,31
g L%, respectivamente, o que correspondeu aos valores de 1,47; 1,19 e 0,92

respectivamente (Gréfico 6B).
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A auséncia de interacao significativa entre os fatores avaliados fez com
que a velocidade média de germinacéo do tratamento com prolina resultasse em um
comportamento linear decrescente, conforme expresso no Gréfico 7A, com valores
médios para VMG de 0,062 (0 g L'); 0,051 (0,1 g L}); 0,043 (0,2 g L*Y); 0,048 (0,3 ¢
L-1); 0,048 (0,4 g L'') e 0,039 (0,5 g L?) para 0O; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m?,
respectivamente, em relagdo ao aumento da condutividade elétrica da agua de
irrigacado, e se mostrasse quadratico para condutividade elétrica da dgua de irrigacédo
em relacdo ao aumento da quantidade de prolina empregada, com ponto minimo na
curva em 0,45 g L, o que representou 0,042 dias™ (Gréafico 7B).

Por fim, para tempo médio de germinacao, observou-se efeito negativo
do aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo em relagéo as quantidades
de prolina, sendo neste caso observado comportamento quadratico, com ponto
maximo na curva em 12,44 dS m, o que representou 23,81 dias (Gréfico 8A) e linear
crescente para o fator condutividade elétrica em decorréncia do o aumento gradual

das quantidades de prolina (Grafico 8B).

Grafico 5 — Germinacgéo (%) de sementes de Plinia cauliflora submetidas aos niveis de salinidade O;
2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™* versus tratamento das sementes prolina nas concentragées
de 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5g L*. (A) Quantidades de prolina em funcéo das condutividades
elétricas. (B) Condutividades elétricas em funcdo das quantidades de prolina. Ajuste de
regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 6 — indice de velocidade de germinacéo de sementes de Plinia cauliflora submetidas aos niveis
de salinidade 0O; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m! versus tratamento das sementes prolina

G

nas concentracdes de 0; 0,1; 0,2; 0,3;

0,4; 0,5g L. (A) Quantidades de prolina em funcéo

das condutividades elétricas. (B) Condutividades elétricas em funcao das quantidades de
prolina. Ajuste de regresséo significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco,

2022.
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Grafico 7 — Velocidade média (dias™) de germinagdo de sementes de Plinia cauliflora submetidas aos
niveis de salinidade 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™ versus tratamento das sementes
prolina nas concentra¢ées de 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,59 L. (A) Quantidades de prolina em
funcdo das condutividades elétricas. (B) Condutividades elétricas em funcdo das
guantidades de prolina. Ajuste de regresséo significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus
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Grafico 8 — Tempo médio (dias) de germinacdo de sementes de Plinia cauliflora submetidas aos niveis
de salinidade 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™ versus tratamento das sementes prolina
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As reducbes na porcentagem de germinacao, indice de velocidade de
germinacao e velocidade média de germinacdo, bem como o aumento do tempo
médio de germinacdo observadas tanto para sementes que foram expostas somente
a salinidade quanto para as que receberam terra de diatomacea ou prolina podem
estar relacionadas ao fato da sementes de jabuticabeira serem recalcitrantes, e
diferente das sementes ortodoxas que passam por uma etapa de dessecacéo antes
da germinacédo, sementes deste tipo sdo sensiveis a perda de agua, sendo necessario
permanecerem umidas desde sua formacgdo até a germinagdo, mantendo um alto
metabolismo e altas taxas respiratérias durante todo o seu ciclo de vida (BARBEDO et
al. 2013; BARBEDO 2018).

Assim condi¢cdes ambientais que levem essas sementes a ocasionais
perdas de Agua estdo associadas a danos celulares, e varios mecanismos de protecao
das estruturas celulares contra o estresse tornam-se progressivamente ineficientes
durante a perda de agua e posterior reidratacdo (BAILLY et al. 2008). Portanto a
salinidade possivelmente também contribuiu para acelerar esse processo visto que
por diferencas de potencial osmético entre 0 meio externo e interno da semente fariam
com que estas perdessem agua para o meio buscando a homeostase do sistema.

Vale lembrar que a agua é um elemento essencial no processo de
germinacao das sementes, pois esta € responsavel pela reativacdo do metabolismo
do eixo embrionario que culminard com a emissdo da raiz primaria e o
desenvolvimento da plantula. Assim o potencial hidrico do meio e sua relacdo com os
tecidos de revestimento sdo fatores limitantes na embebicdo das sementes
(FERREIRA e BORGHETTI, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2015) como pode ser observado
através dos dados nos graficos.

Esta hipotese pode ser exemplificada pelo trabalho Andreo-Souza et al
(2010) com pinhdo-manso, onde sementes com baixo teor de umidade (4%) e
submetidas aos niveis crescentes de salinidade utilizando as mesmas condutividades
empregadas neste ensaio, apresentaram pequena taxa de germinacgéo e aquelas com
teor de umidade mais elevado (9%), germinaram em todos os tratamentos e
apresentaram significativa reducédo apenas nas concentracdes de 10,0 e 12,0 dS m™.

Efeitos negativos da salinidade também foram observados por Lopes et
al. (2015) ao estudarem a germinacéo de Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms (pau
d’alho) sob tais condi¢bes, bem como por Santos et al. (2016) ao avaliarem o efeito

do estresse salino na germinagao de sementes de Poincianella pyramidalis (Tul.) L.
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P. Queiroz (catingueira) e Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (angico), os quais
observaram queda nos valores médios de sementes germinadas e IVG das duas es-

pécies quando submetidas aos potenciais osmoéticos mais negativos.

A elevacdo do TMG com o aumento da presenca do cloreto de sédio no
substrato também foi observada por Cruz et al. (2016) e Lavezo et al. (2015) em
Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne. e Petiveria alliacea L., respectiva-

mente.

E importante salientar que a salinidade dificulta a taxa e porcentagem de
germinacao, parcialmente por meio do efeito osmético sobre a embebicéo de 4gua e,
principalmente devido a sua toxicidade para o metabolismo de reservas de sementes,
reduzindo a hidratacdo do embrido e do cotilédone (WAHID et al., 2010), afetando o
surgimento e alongamento do tecido embrionario e induzindo a alteracfes ultra
estruturais nos embrides germinados como o aparecimento retardado e reduzido de
radicula e da plumula (PESSARAKLI, 2010).

Isto por que, para retomarem seu metabolismo e se desenvolverem as
plantas necessitam de uma continua adicdo de energia livre para manutencéo e
reparo constante de suas estruturas e quando ha presenca excessiva de solutos na
agua, ocorre uma forte tendéncia de reducdo da energia livre da agua, devido a
diluicdo destes, alterando seu potencial osmético (KERBAUY, 2012), visto que o
cloreto de sédio € um sal de alta solubilidade, e 0 aumento de sua quantidade nos
tecidos causa inumeros efeitos deletérios (FERREIRA e REBOUCAS, 1992).

Assim o fator toxicidade do cloreto de sédio ainda parece ser 0 aspecto
de maior influéncia isto por que Inocente e Barbedo (2019) demonstraram que, ainda
gue sejam sensiveis a dessecacéo, as sementes de Eugenia, outra espécie da familia
Myrtaceae, sao tolerantes ao déficit hidrico, tornando-as capazes de superar algumas
condi¢cbes adversas que podem encontrar na natureza ao serem dispersas, como a
pouca disponibilidade de agua no solo.

O efeito toxico do cloreto de sddio fica evidente também pelo estudo de
Dutra et al. (2017) ao avaliarem a resposta das trés espécies a cinco niveis de
potencial osmotico (0; -0,3; -0,6; -1,2 e -1,8 MPa), por simulacdo de estresse salino
com NacCl, onde observou-se que a germinagdo e o crescimento inicial de plantulas
de tamboril e canafistula foram afetados negativamente pelo aumento da

concentracéo salina do meio. Ja o pau-formiga mostrou-se mais tolerante ao estresse
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salino, apresentando elevacédo dos valores médios de percentagem de germinacao,
IVG, comprimento da maior raiz e producdo de massa seca total em potenciais
osmaticos variando de -0,81 a -1,15 Mpa. Os maiores valores médios de producéo de
massa seca da parte aérea, raizes e total foram observados em plantulas de tamboril.

Outros fatores a serem levados em consideracdo, dizem respeito a
morfologia da semente, mais especificamente sobre seu tegumento, o qual poderia
atuar como uma barreira seletiva, permitindo a entrada de agua mas impedindo a
entrada nos tecidos das moléculas presentes na terra de diatoméacea e prolina, além
do fato de que sementes de Plinia sé&o recalcitrantes e ndo toleram o processo de
dessecacao, perdendo sua viabilidade muito rapidamente quando ha reducdo nos

teores de umidade, como ja mencionado.

4.1.1 Aspectos Morfolégicos de Sementes Germinadas e Sobrevivéncia Pés
Germinativa de Plinia cauliflora Tratadas com Diferentes Quantidades de Terra
Diatomacea e Prolina e Submetidas a Niveis de Estresse Salino.

Em relacdo aos aspectos pos-germinativos ndo foram observadas
mortalidade ou auséncia de crescimento das plantulas para nenhuma das sementes
que emitiram a radicula e foram consideradas germinadas. A taxa de sobrevivéncia
dos individuos também ndao diferiu para nenhum dos tratamentos, obtendo-se 100%
de plantulas viaveis.

Pode-se observar que mesmo havendo efeito significativo na interacdo
entre pré-tratamento e nivel de salinidade e diferencas entre os tratamentos na
porcentagem de germinacao, indice de velocidade de germinacéao, velocidade média
de germinacdo e tempo médio de germinacdo, conforme descrito no item 4.1, os
aspectos morfologicos de sementes ndo foram influenciados pelos niveis de
salinidade e pelos tratamentos, tdo pouco houve alteracédo visual das sementes e
plantulas (Figura 12).

Esta caracteristica vai em desencontro aos relatos da literatura, os quais
afirmam que sementes expostas a altos niveis de salinidade geralmente reduzem o
crescimento radicular, jA que estas estruturas sado as primeiras a surgirem das

sementes e ao entrarem em contato com a SO|UQ§O presente no meio necrosam seus
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tecidos pelo excesso de sais e pela ineficiéncia do sistema enzimatico em realizar a
eliminacao de possiveis radicais formados durante o periodo de estresse.

Além disso, como caracteristica multigénica, a salinidade alteraria a
expressdo de numero consideravel de genes que séo Uteis na melhoria da tolerancia
a salinidade para germinacao de sementes (PESSARAKLI, 2010), o que parece nao
ter sido induzido com a utilizacao de terra diatomacea ou prolina.

No entanto, vale salientar que as sementes que néo foram tratadas e
nem submetidas ao estresse apresentaram formacdo dos primoérdios foliares em
menor tempo em comparacao as que foram submetidas ao estresse, ou que foram
tratadas com terra diatoméacea ou prolina e posteriormente submetidas ao estresse
salino (Figura 12).

Tal caracteristica poderia estar relacionada ao menor teor de agua
embebido pelas sementes, o que de certa forma atrasaria a retomada do metabolismo
e ativacdo dos aparatos enzimaticos para remobilizacdo de nutrientes essenciais a
formacao dos novos tecidos. Além disso, este atraso poderia ser reflexo de alteracdes
nas estruturas subcelulares nas células do tecido e na produ¢édo de horménios a qual
afetaria a taxa de respiracéo, o transporte de materiais e a inducéo de novos tecidos
em sementes ou plantulas (PESSARAKLI, 2010)

Mesmo com este atraso na formacado da parte aérea, ao se analisar o
crescimento das plantulas a partir de sementes que receberam pré-tratamentos com
terra diatomacea e prolina e foram submetidas ao estresse, pode-se observar que nas
maiores concentracdes destes compostos (4,0 e 5,0 g de terra diatomacea L' e 0,4 e
0,5 g de prolina L) visualmente as plantulas tiveram melhor desenvolvimento da parte

aérea (Figura 12).
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Figura 12 - Aspecto morfolégico de plantulas de Plinia cauliflora obtidas da germinagdo de sementes
sob os niveis de salinidade 0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™! e tratadas com (coluna A)
terra diatomacea nas concentragdes de 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g L e (coluna B) prolina
nas concentragdes de 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,59 L. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Quanto a sobrevivéncia destes individuos apos serem transplantados
para substrato, como ja mencionado, em todos os casos ndo houve mortalidade,
sendo que todos os individuos transplantados conseguiram sobreviver (Figuras 13 e
14).

Figura 13 - Sobrevivéncia p6s germinativa e desenvolvimento de plantulas de Plinia cauliflora oriundas
da germinagdo de sementes pré-tratadas com terra diatomacea (silicio) e submetidas a
estresse salino empregando solugdes com diferentes condutividades elétricas. 30 dias
apos o transplantio. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Figura 14 - Sobrevivéncia pds germinativa e desenvolvimento de plantulas de Plinia cauliflora oriundas
da germinacdo de sementes pré-tratadas com prolina e submetidas a estresse salino
empregando solucdes com diferentes condutividades elétricas. 30 dias apds o transplantio.
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4.2 DESENVOLVIMENTO, CONSUMO HIDRICO E CARACTERISTICAS
NUTRICIONAIS DE MUDAS DE JABUTICABEIRA TRATADAS COM DIFERENTES
QUANTIDADES DE TERRA DIATOMACEA OU PROLINA E SUBMETIDAS A NIVEIS
DE ESTRESSE SALINO.

4.2.1 Acompanhamento do Desenvolvimento e Consumo Hidrico em Mudas de Plinia
cauliflora Tratadas com Terra de Diatomécea e Submetidas a Agua de Irrigacio em

Diferentes Condutividades.

Conforme os resumos das andlises de variancia constatou-se que nao
houveram interacfes significativas (p<0,05) entre os fatores quantidades de terra de
diatoméacea x condutividades elétricas das aguas de irrigacdo no tratamento de mudas
de Plinia cauliflora para altura do caule, altura da copa, altura total, diametro do caule,
didmetro do colo, numero de brota¢des novas, nimero de folhas, massa da matéria
fresca e seca do caules, folhas, raizes e total, indice de tolerancia a salinidade e de
qualidade de mudas de Dickson, bem como para os teores de clorofilas a, b e total
avaliadas (Apendices 13 a 43).

A partir da analise de forma isolada dos fatores, a altura do caule foi
considerada igual pelo teste F a 5% para as quantidades de terra de diatomacea de
0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g kg de substrato* com valor médio de 5,29cm aos 30 dias
e 5,90 aos 90 dias (Grafico 9 A). Este mesmo comportamento foi observado em
relacdo as condutividades elétricas da agua de irrigacdo de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0
dS m, com valores médios de 5,29 e 5,91cm, aos 30 e 90 dias, respectivamente
(Gréfico 9 B).

Para altura da copa, ao se tomar as quantidades de terra de diatoméacea
foi observado comportamento quadratico aos 30 e 90 dias, com pontos maximos de
2,69 e 2,64 g kg de substrato!, correspondendo aos valores médios de 23,50 e 24,75
cm, respectivamente (Grafico 10 A).

Ao se avaliar o efeito da condutividade elétrica da agua de irrigacao para
este mesmo fator (Grafico 10 B) observou-se comportamento linear decrescente, onde
aos 30 a altura da copa decaiu 21,33cm (2,0 dS m™) para 16,41cm (10,0 dS m?) e
aos 90 dias de 22,80cm (2,0 dS m™?) para 14,61cm (10,0 dS m1).
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A altura total da parte aérea apresentou 0 mesmo comportamento
observado para altura da copa, ou seja, curvas quadraticas aos 30 e 90 dias, para
quantidade de terra de diatomécea, com pontos maximos de 2,64 (28,49 cm) e 2,62
(30,48 cm) g kg de substrato? respectivamente (Grafico 11 A), e linear decrescente
para condutividade elétrica da agua de irrigacdo, onde aos 30 dias houve uma
diferenca de 7,89cm entre a menor (2,0 dS m) e maior (10,0 dS m?) condutividade

elétrica, e aos 90 dias esta chegou a 9,36¢cm (Grafico 10B)

Gréafico 9 - Altura do caule (cm) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da aplicacdo de terra de
diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™?) (B) aos 30 e 90 dias apds o inicio do
estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco,
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Grafico 10 - Altura do copa (cm) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da aplicacdo de terra de
diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™?) (B) aos 30 e 90 dias apds o inicio do
estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco,
2022.
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Grafico 11 - Altura total da parte aérea (cm) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da aplicacéo de

Altura total {cm)

terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato®) (A) e da condutividade
elétrica da 4gua de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias ap6s o
inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Com base nas representacdes graficas para altura do caule, altura da

copa e altura total da parte aérea foi possivel observar que plantas que nédo receberam

qualguer quantidade de terra de diatomacea apresentaram resultados inferiores as

que foram tratadas, e que quantidades intermediarias (entre 2,0 e 3,0 g kg de

substrato?) do composto sdo mais efetivas por garantirem os maiores valores. Ja o

aumento da salinidade interferiu negativamente no desempenho destas variaveis,

onde, quanto maior a condutividade elétrica da 4gua de irrigagdo, menores eram 0S

valores encontrados.

Os comportamento observados também podem ser exemplificados

através da observacao da Figura 15, onde é possivel verificar que, aos 60 dias, plantas

crescendo em solos com condutividades elevadas (10 dS m), mesmo sendo tratadas

com terra diatomacea apresentavam menores alturas quando comparadas a plantas

em solo com menor quantidade de sais.
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Figura 15 - Desenvolvimento de mudas de Plinia cauliflora tratadas com terra de diatoméacea (0; 1,0;
2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo com condutividades elétricas 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™*. 60 dias apds o
inicio do estresse. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Os diametros do caule e colo também foram influenciados positivamente
com a utilizacao de terra de diatomacea mostrando comportamento quadratico aos 30
e 90 dias, com pontos maximos para as quantidades de 2,98 e 2,92 g kg de substrato
! respectivamente, correspondendo a 6,56 e 7,13 mm (Gréfico 12 A) para a primeira
variavel e 2,96 g kg de substrato, para a segunda (Gréfico 13 A).

Ja a condutividade elétrica da agua de irrigacéo afetou negativamente o
diametro, com reducdo deste de acordo com o aumento da condutividade, sendo
observado comportamento linear decrescente, onde aos 30 dias houve uma reducao
de 6,72mm (2,0 dS m) para 4,53mm (10,0 dS m™) e aos 90 dias de 7,58mm (2,0 dS
m-1) para 5,04mm (10,0 dS m) para o caule (Gréfico 12 B), ja para o colo passou de
7,26mm (2,0 dS m?) para 4,53mm (10,0 dS m) aos 90 dias, o que representou uma
diferencga de 2,73mm entre a menor e maior condutividade elétrica (Grafico 13 B).

Gréfico 12 - Diametro do caule (mm) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da aplicacdo de terra
de diatomécea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™) (A) e da condutividade elétrica
da agua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias apés o inicio do
estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco,
2022.
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Grafico 13 - Didmetro do colo (mm) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da aplicagédo de terra de
diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™?) (B) aos 30 e 90 dias apds o inicio do
estresse. Ajuste de regresséao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco,
2022.
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O numero de brotacdes novas foi considerado estatisticamente igual
(teste F a 5%) em funcédo do aumento das quantidades de terra de diatoméacea, com
valores médios de 6,0 e 4,0 brotacbes aos 30 e 90 dias, respectivamente (Grafico 14
A).

Esta mesma relacdo de igualdade foi observada para o aumento das
condutividades elétricas da agua de irrigacdo aos 30 dias, apresentando valor médio
de 6,0 brotacbes novas (Grafico 14 B). J& aos 90 dias foi observado um
comportamento quadratico decrescente, com reducdo no numero de brotacbes
concomitante ao aumento da condutividade elétrica, apresentando ponto de maximo
em 3,20 dS m, correspondendo a 5 brotacdes (Grafico 14 B)

Para o numero de folhas em relacdo as quantidades de terra de
diatomacea foram observados comportamentos quadraticos aos 30 e 90 dias, com
pontos de maximo para 2,82 (381 folhas) e 3,05 (284 folhas) g kg de substrato™,
respectivamente (Grafico 15 A). Ao se avaliar o efeito das condutividades elétricas das
aguas de irrigacdo pode-se verificar comportamento linear decrescente, onde aos 30
dias o nimero médio de folhas passou de 445 em 2,0 dS m para 200 em 10,0 dS m"
1 e aos 90 dias a reducéo foi de 401 folhas (2,0 dS m™) para 78 folhas (10,0 dS m)
(Gréfico 15 B)

A reducdo no numero de folhas em decorrencia do aumento da
condutividade conforme expresso no Grafico 15 B também pode ser exemplificada
através da Figura 16, onde ficou evidente o efeito negativo da elevacéo dos teores de

cloreto de sédio acumulados no solo mediante emprego de solucfes salinas.

Grafico 14 - Numero de brotagdes novas de plantas de Plinia cauliflora em fungdo da aplicacdo de
terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato) (A) e da condutividade
elétrica da &gua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m?) (B) aos 30 e 90 dias apos o
inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Grafico 15 - Numero total de folhas de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da aplicacao de terra de
diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da condutividade elétrica da
agua de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias apéds o inicio do
estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco,

2022.
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Figura 16 - Mudas de Plinia cauliflora tratadas com terra de diatoméacea (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de
substrato!) e submetidas ao estresse salino empregando agua de irrigagdo com
condutividades elétricas 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™. 90 dias ap6s o inicio do estresse.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Assim como outras variaveis, o comprimento e a densidade do sistema
radicular aos 90 dias apresentaram comportamentos quadraticos quando da utilizacéo
de quantidades crescentes de terra de diatomacea, com ponto maximo em 3,25 g kg
de substrato? para o comprimento, o que resultou em um valor médio de 38,66 cm
(Gréfico 16A) e 3,14 g kg de substrato! para a densidade, o que correspondeu a 12,27
g cm (Gréfico 17A).

Ao se avaliar o efeito da condutividade elétrica da agua de irrigacao,
tanto para o comprimento quanto para a densidade do sistema radicular aos 90 dias
pode-se verificar que o aumento em seus niveis foi responsavel por reducdo dos
valores encontrados, onde, em ambos 0s casos as plantas apresentaram
comportamento linear decrescente, passando de 41,5cm (2,0 dS m™) para 31,63cm

na maior condutividade elétrica (10,0 dS m?), para o comprimento (Grafico 16B) e
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reducdo da densidade do sistema radicular de 14,33 g cm= (2,0 dS m?) para 6,44 g
cm3 (10,0 dS m™), totalizando uma diferenca de 7,89 g cm (Gréfico 17B).

Grafico 16 - Comprimento do sistema radicular (cm) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da
aplicacdo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m?) (B) aos 90
dias ap0s o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Gréafico 17 - Densidade do sistema radicular (g. cm™3) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da
aplicacdo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
dias apos o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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A massa da matéria fresca e seca do caule aos 90 dias apresentaram
comportamento quadratico quando da utilizacdo de quantidades crescentes de terra
de diatomacea, com pontos maximos para 2,83 g kg de substrato! (8,86 g planta?)
(Grafico 18A) e 2,92 g kg de substrato! (4,13 g plantal) (Grafico 19A),
respectivamente. Ja o aumento gradual na condutividade elétrica da agua de irrigacéao
fez com que os valores de massa da matéria fresca e seca do caule acabassem sendo
reduzidos aos 90 dias. O comportamento para ambos foi linear decrescente com uma
diferenca média de 8,26 g planta entre a menor (2,0 dS m'!) e maior (10,0 dS m™)
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condutividade elétrica para a massa da matéria fresca (Grafico 18B) e passasse de
5,66 g planta! para 1,29 g planta’ nas condutividades elétricas de 2,0 dS m e 10,0
dS m%, respectivamente, para massa da matéria seca (Grafico 19B).

Grafico 18 - Massa da matéria fresca do caule (g. planta?) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo
da aplicacdo de terra de diatoméacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90
dias apos o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 19 - Massa da matéria seca do caule (g. planta?) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da
aplicacdo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m'!) (B) aos 90
dias apos o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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A massa da matéria fresca da folhas aos 90 dias quando da utilizacao
de terra de diatomacea mostrou-se estatisticamente igual para todas as quantidades
empregadas, resultando em uma média de 4,33 g planta (Gréafico 20 A), enquanto
gue a massa da matéria seca das folhas apresentou comportamento quadratico com
ponto maximo para 21,74 g kg de substrato, o que correspondeu a 10,1 g planta
(Grafico 21 A).
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No entanto, ao se avaliar o efeito da condutividade elétrica da agua de
irrigacéo sobre a massa da matéria fresca e seca das folhas aos 90 dias, foi possivel
verificar redugé&o proporcional ao aumento desta, onde, quanto maior a condutividade
elétrica, menor foi a massa, o que pode ser observado pelo comportamento linear
decrescente, com uma reducdo média de 9,70 g planta! em 2,0 dS m para 0,19 g
plantal em 10,0 dS m! para massa da matéria fresca (Grafico 20) e de 4,98 g planta-
! na menor condutividade (2,0 dS m) para 0,08 g planta* na maior (10,0 dS m') em
relacdo a massa da matéria seca (Grafico 21B) .

Grafico 20 - Massa da matéria fresca das folhas (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora em fungdo
da condutividade elétrica da agua de irrigagéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™!) aos 90 dias
apos o inicio do estresse. Ajuste de regresséo significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 21 - Massa da matéria seca das folhas (g. planta!) de plantas de Plinia cauliflora em fungéo
da aplicacdo de terra de diatoméacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
dias apos o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Assim como para caule e folhas, a massa da matéria fresca e seca do

sistema radicular aos 90 dias foi influenciada positivamente pelo aumento da
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quantidade de terra de diatomacea sendo observado comportamento quadratico em
ambos 0s casos, com ponto maximo com 2,74 g kg de substrato? (10,77 g planta?)
(Grafico 22A) e 2,38 g kg de substrato! (5,92 g planta?l) (Gréfico 23A),
respectivamente.
O aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo no entanto
resultou em efeito negativo, com um comportamento linear decrescente, onde para a
massa da matéria fresca do sistema radicular houve uma reducdo média de 9,49 g
plantal entre a condutividade de 2,0 dS m* e 10,0 dS m (Gréfico 22B), e para a
massa da matéria seca do sistema radicular caiu de 7,88 g planta! na condutividade
de 2,0 dS m? para 2,23 g planta em 10,0 dS m* (Gréfico 23B).
Grafico 22 - Massa da matéria fresca do sistema radicular (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora
em funcdo da aplicacéo de terra de diatomécea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato
1) (A) e da condutividade elétrica da agua de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B)

aos 90 dias apos o inicio do estresse. Ajuste de regresséao significativo quando p<0,05.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 23 - Massa da matéria seca do sistema radicular (g. planta™) de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicacdo de terra de diatoméacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™)
(A) e da condutividade elétrica da &gua de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS mt) (B)
aos 90 dias apo6s o inicio do estresse. Ajuste de regresséao significativo quando p<0,05.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Como resultado conjunto destes comportamentos tanto a massa da ma-
téria fresca total quanto a massa da matéria seca total aos 90 dias apresentaram com-
portamento quadratico para quantidade de terra de diatomacea, com pontos maximos
em 2,79 g kg de substrato™ (24,40 g planta) (Grafico 24A) e 2,89 g kg de substrato
(15,17 g planta!) (Grafico 25A), respectivamente.

No entanto para condutividade da agua de irrigagdo o comportamento
foi linear decrescente, sendo possivel observar uma reducéo de 35,60 g planta (2,0
dS m?) para 8,16 g planta* (10,0 dS m), o que correspondeu a um diferenca média
de 27,44 g planta! entre a menor e maior condutividade elétrica (Gréafico 24B) para a
massa da matéria fresca total e reducéo de 22,30 g planta' em 2,0 dS m para 3,64

g planta* em 10,0 dS m) (Gréafico 25B) para massa da matéria seca total.

Grafico 24 - Massa da matéria fresca total (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora em fungdo da
aplicacdo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
dias apos o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 25 - Massa da matéria seca total (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da
aplicacdo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™?) (B) aos 90
dias ap0s o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Quanto ao indice de tolerancia a salinidade, este foi afetado positiva-
mente pela utilizacdo de terra de diatomacea, mostrando um comportamento quadra-
tico, com melhores resultados para quantidades menores de composto. O ponto méa-
ximo foi atingido em 2,88 g kg de substrato®, com um valor médio de tolerancia de
223,72% (Gréfico 26A).

O aumento da quantidade de cloreto de sédio nas aguas de irrigacdo
fez, por sua vez, com que os indices de tolerancia fossem reduzidos pela elevacéo da
condutividade elétrica das mesmas, apresentando comportamento linear decrescente,
com uma diferenca média entre a menor e maior condutividade elétrica de 266,06%
(Gréfico 26B).

Todos os resultados encontrados para as variaveis de crescimento aca-
baram impactando diretamente no indice de qualidade de Dickson (IQD), fazendo com
que, aos 90 dias, as plantas de Plinia cauliflora apresentassem comportamento qua-
draticos para quantidade de terra de diatomécea, com ponto maximo para 2,67 g kg
de substrato! (9,88 1QD) (Grafico 27A), e linear decrescente para condutividade elé-
trica da 4gua de irrigacdo, com reducéo dos valores de 12,91 (2,0 dS m) para 3,63
(10,0 dS mY) (Gréafico 27B).

Gréfico 26 - indice de tolerancia a salinidade (%) de plantas de Plinia cauliflora em fung&o da aplicagéo
de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato?) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias ap6s o inicio

do estresse. Ajuste de regressédo significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Grafico 27 - indice de qualidade de Dickson de plantas de Plinia cauliflora em func&o da aplica¢do de
terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias ap6s o inicio
do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Em relacéo a descri¢do do sistema radicular, através da escala de notas
proposta por Reis et al. (1996) observou-se que para a qualidade do sistema radicular
em vista lateral ndo houveram diferencas estatisticas entre as condutividades, as
quais apresentaram valores de 10,0; 7,66; 10,0; 10,0 e 9,0 para 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e
10,0 dS m (Tabela 3). Estes valores ficaram entre a faixa de nota 7 (raizes mal
formadas, raiz principal estrangulada pelas raizes laterais que nao se dispdem no
sentido plagiotropico) e 10 (raizes mal formadas, raiz principal extremamente curvada,
apresentando uma zona de constricdo), denotando que as mas formacdes podem
estar relacionadas diretamente ao fato de que raizes expostas a ambientes salinos
tentam evitar o contato com os sais prejudiciais, ocasionando retracdo e modificacdes
em sua arquitetura ou buscam aprofundar o sistema radicial em busca de dgua com
teores menores dos referidos ions.

Também ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre as
condutividades quanto a qualidade do sistema radicular em vista superior,
apresentando valores de 7,33; 5,33; 5,33; 6,66 e 6,66 para 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0dS
m (Tabela 3). Mesmo ndo havendo diferenca significativa estes resultados
demonstram que nas condutividades de 4,0 e 6,0 dS m! as plantas se encaixaram
entre as faixas de notas 4 (raizes laterais curvadas em dois quadrantes) e 6 (raizes
laterais curvadas em trés quadrantes). Ja nas condutividades de 2,0; 8,0 e 10,0 dS.
m apresentaram-se entre a nota 6 e 8 (raizes laterais curvadas em todos os lados).

Quando as plantas receberam terra de diatomacea antes de serem

expostas ao estresse salino, foram verificadas diferencas significativas na qualidade
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do sistema radicular em vista lateral apenas com a utilizacdo de 4,0 g kg de substrato-
1, sendo que, na condutividade de 10,0 dS m (6,66) o tratamento foi efetivo em
melhorar discretamente o sistema radicular, seguido de plantas na condutividade de
6,0 dS m* (9,0) qguando comparados as condutividades de 2,0; 4,0 e 8,0 dS m™* (10,0)
(Tabela 3).

Ao tomar-se a qualidade do sistema radicular em vista superior, as
Unicas diferencas significativas foram observadas utilizando 3,0 g kg de substrato™,
onde, na maior condutividade (10,0 dS m) foi encontrada a nota de 8,66 seguido das
duas menores condutividade (2,0 e 4,0 dS m') com notas 8,0. Nas condutividades de
6,0 e 8,0 dS. m! o tratamento reduziu os danos ao sistema radicular com notas de 6,0
e 6,66, respectivamente (Tabela 3).

De acordo com as descri¢des visuais e atribuicdo de notas propostas por
Reis et al. (1996), as médias consideradas ideais para arquitetura do sistema radicular
com vista superior e lateral deveriam ser zero ou proximas a esse valor, pois,
caracterizariam o sistema radicular como possuindo uma boa arquitetura, com raizes
fortes bem desenvolvidas, com raiz principal apresentando crescimento ortotrépico e

raizes laterais com crescimento plagiotropicos.

Tabela 3 - Descricdo da arquitetura do sistema radicular observadas em vista lateral e superior aos 90
dias (nota atribuida visualmente segundo Reis et al., 1996) de plantas de Plinia cauliflora
tratadas com terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0g kg de substrato™) e submetidas
a estresse salino empregando agua de irrigagdo com condutividades elétricas 2,0; 4,0; 6,0;
8,0 e 10,0 dS m*. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

QUALIDADE DO SISTEMA RADICULAR VISTA LATERAL

0gkg 1,09 kg 2,00kg 3,0gkg 4,0 g kg 5,0gkg
substrato? substrato! substrato’? substrato! substrato! substrato™!
2,0dS m? 10,0 a 9,0a 10,0 a 80a 10,0 a 90a
4,0dSm? 7,66 a 90a 6,66 a 6,66 a 10,0 a 8,0a
6,0 dS m1 10,0 a 9.0a 90a 90a 9,0 ab 10,0 a
8,0ds m! 10,0 a 90a 9,0 a 90a 10,0 a 10,0 a
10,0dS m™? 90a 90a 10,0 a 6,66 a 6,66 b 9,0a
QUALIDADE DO SISTEMA RADICULAR VISTA SUPERIOR
0gkg 1,0gkg 2,0gkg 3,0g kg 4,0gkg 5,0gkg
substrato? substrato! substrato’? substrato! substrato! substrato™!
2,0dS m? 7,33 a 7,33 a 7,33 a 8,0 ab 6,66 a 8,0a
4,0dS mt 533a 6,66 a 7,33 a 8,0 ab 6,66 a 8,0a
6,0 dS m? 533a 6,66 a 7,33 a 6,0b 80a 6,66 a
8,0dS m? 6,66 a 7,33 a 7,33 a 6,66 b 6,66 a 6,66 a
10,0 dS m?! 6,66 a 6,66 a 7,33 a 8,66 a 4,66 a 6,0 a

*Médias seguidas por letras distintas, minldsculas na coluna, diferem significativamente entre si pelo
teste de Friedman (c=0,05).



115

Os resultados encontrados para as variaveis de crescimento, a reducéo
na qualidade das mudas conforme expresso através do indice de qualidade de
Dickson (Grafico 27) e analise da qualidade do sistema radicular em vista lateral e
superior (Tabela 3) também puderam ser confirmados visualmente (Figura 17), sendo
gue plantas de Plinia cauliflora que néo receberam terra de diatomacea apresentaram
tamanho reduzido, menores caules e raizes e nas condutividades mais elevadas as

plantas exibiram forte abscisao foliar (Figura 17 A).

Quando as plantas foram expostas ao estresse salino apds receberem
terra de diatomécea verificou-se melhora na arquitetura estrutural das mudas, as quais
passaram a apresentar caules, copas e raizes maiores, principalmente nas
condutividades de 2,0; 40 e 6,0 dS ml. No entanto foi observado que em
condutividades elevadas a qualidade das mudas foi prejudicada, com reducéo nos

aspectos morfométricos e grande abscisao foliar (Figura 17 B a F).

Mesmo assim o tratamento com doses de terra de diatomacea foram
capazes de retardar os efeitos do estresse e proporcionaram mudas com qualidade
visual superior, até mesmo quando comparadas as mudas que ndo foram submetidas
ao estresse, as quais mesmo apresentando arquitetura sem alteragOes,
apresentaram-se menos vigorosas do que as que receberam tratamento e foram

submetidas ao estresse salino de baixo a moderado (Figura 17 G).
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Figura 17 - Mudas de Plinia cauliflora tratadas com terra diatomacea e submetidas ao estresse salino
empregando agua de irrigagdo nas condutividades elétricas de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS
m-L. (A) controle salino; (B) 1,0 g kg de substrato?; (C) 2,0 g kg de substrato?; (D) 3,0 g kg
de substrato?; (E) 4,0 g kg de substrato?; (F) 5,0 g kg de substrato®; (G) controle agua

destilada. 90 dias apds o inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Em relacéo aos teores de clorofila quando avaliado o efeito do aumento
gradativo das quantidades de terra de diatoméacea foi possivel verificar que, para clo-
rofila a, b e total, o0 comportamento foi quadratico tanto aos 30, quanto aos 60 dias
(Graficos 28A, 29A e 30A).

Para clorofila a os pontos maximos foram obtidos com 3,39 e 3,0 g kg de
substrato, respectivamente, o que representou indices médios de clorofila Falker
para clorofila a de 39,06 e 35,87 IFC, respectivamente (Grafico 28A). A clorofila b
apresentou pontos maximos para 2,81 e 3,07 g kg de substrato?, respectivamente, o
gue representou indices médios de clorofila Falker para clorofila b de 7,88 e 6,92 IFC,
respectivamente (Grafico 29A) e para a clorofila total aos 30 e 60 dias, os pontos
maximos foram em 3,11 e 3,02 g kg de substrato, respectivamente, representando
indices médios de clorofila Falker para clorofila total de 46,32 e 42,79 IFC, respectiva-
mente (Grafico 30A).

O aumento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo néo influen-
ciou os teores de clorofila a, b e total aos 30 dias, sendo que estes foram considerados
estatisticamente iguais com valores médios de 36,04; 6,56 e 42,61 IFC, respectiva-
mente (Gréficos 28B; 29B e 30B). No entanto houve efeito negativo aos 60 dias, onde
as plantas apresentaram comportamento linear decrescente com uma diferenca nu-
mérica de 9,24 entre a maior e menor condutividade elétrica para indice de clorofila
Falker clorofila a (Gréafico 28B), reducdo de 8,04 IFC na condutividade de 2,0 dS m!
para 4,15 IFC em 10,0 dS m-! para o indice de clorofila Falker para a clorofila b (Gréfico
29B) e uma diferenca média de 13,14 IFC entre a menor e a maior condutividade
elétrica da agua de irrigacdo (2,0 e 10,0 dS m™, respectivamente) para o indice de

clorofila Falker para a clorofila total (Grafico 30B).
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Gréfico 28 - Teor de clorofila a (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicacdo de terra de diatoméacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™)
(A) e da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B)
aos 30 e 60 dias ap6s o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando
p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Gréfico 29 - Teor de clorofila b (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora em
fungdo da aplicacdo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato™)
(A) e da condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m) (B)
aos 30 e 60 dias ap6s o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando
p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Gréafico 30 - Teor de clorofila total (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora
em funcao da aplicacéo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato
1) (A) e da condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™1) (B)
aos 30 e 60 dias ap0Os o inicio do estresse. Ajuste de regressdo significativo quando
p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Em relacdo a evapotranspiracao potencial, durante o0 més de agosto de
2019 foi verificado pico maximo para o dia 21/08. Para a condutividade elétrica da
agua de irrigacdo de 2,0 dS m, as maiores evapotranspiracdes potenciais foram ob-
tidas com a utilizacéo de 2,0 e 4,0 g de terra de diatoméacea kg de substrato! (Grafico
31A). Na condutividade elétrica de 4,0 dS m1, as maiores evapotranspiracdes poten-
ciais foram obtidas com a utilizacdo de 1,0 e 5,0 g kg de substratol. No entanto, no
dia 17/08 houve queda nos valores da evapotranspiracdo com o tratamento 5,0 g kg
de substrato, ocorrendo a retomada no dia 19/08 (Gréfico 31B).

Ao submeter as plantas a condutividade elétrica de 6,0 dS m, as maio-
res evapotranspiracdes potenciais foram obtidas com a utilizac&o de 4,0 g kg de subs-
trato! (Grafico 31C). Em condutividades mais elevadas, ao submeter as plantas a 8,0
dS m! a evapotranspiracdo foi semelhante para todos os tratamentos, os quais apre-
sentaram valores proximos uns dos outros, ndo sendo possivel definir algum trata-
mento que tenha se sobressaido (Grafico 31D). Para 10,0 dS m as maiores evapo-
transpiragdes potenciais foram obtidas com a utilizagdo das menores quantidades de
terra de diatomacea (1,0 e 2,0 g kg de substrato) (Grafico 31E). Vale salientar que
todos os tratamentos, em todos os niveis de estresse foram eficientes em melhorar a
evapotranspiragcao potencial das plantas, quando comparados com os valores obtidos
para plantas que nao os receberam.

Em setembro de 2019, o pico maximo de evapotranspiracédo potencial
das plantas foi obtido em quatro momentos diferentes, no dia 08/09; 14/09; 22/09 e
30/09. O padréo de distribuicdo grafica dos dados foi semelhante em todas as condu-
tividades empregadas (Grafico 32). Para condutividade elétrica da agua de irrigacéo
de 2,0 dS m! numericamente as maiores evapotranspiracdes potenciais foram obtidas
com utilizacdo de 1,0; 2,0 e 4,0 g kg de substrato. Pode-se observar também que o
tratamento 3,0 g kg de substrato, acabou apresentando valores inferiores aos en-

contrados para plantas que ndo receberam tratamento (Gréafico 32A).

Na condutividade elétrica de 4,0 dS m1, numericamente as evapotrans-
piracdes potenciais mais altas foram obtidas com a utilizagéo de 1,0 g kg de substrato
1, seguido do tratamento com 5,0 g kg de substrato? (Grafico 32B). Ao submeter as
plantas a condutividade elétrica de 6,0 dS m a evapotranspiracdo foi semelhante
para todos os tratamentos, cujo destaque ficou com a utilizacdo de 4,0 g kg de subs-
trato* (Gréfico 32C).
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Quando as condutividades mais elevadas foram avaliadas, aos subme-
ter as plantas a 8,0 dS m'! numericamente as maiores evapotranspiracdes potenciais
foram obtidas com a utilizacdo de 3,0 e 5,0 g kg de substrato® (Gréafico 32D), e para
10,0 dS m'* com 2,0 g kg de substrato (Gréafico 32E).

No ultimo més de avaliacdo (outubro de 2019) a evapotranspiracao po-
tencial das plantas exibiu tendéncia de se manter constante a partir do dia 08/10.
Quando as plantas foram irrigadas com agua de 2,0 dS m1, numericamente as maio-
res evapotranspiracdes potenciais foram obtidas com a utilizacdo de 1,0 e 5,0 g kg de
substrato? (Grafico 33A). Na condutividade elétrica de 4,0 dS m! foi com a utilizacéo
de 1,0 g kg de substrato (Grafico 33B). Ao submeter as plantas a condutividade elé-
trica de 6,0 dS. m o destaque ficou para utilizacédo de 4,0 g kg de substrato (Grafico
330C).

Quando as plantas foram submetidas a 8,0 dS m as maiores evapo-
transpiracdes potenciais foram obtidas com a utilizacdo de 5,0 g kg de substrato™ (a
partir do dia 08/10) sendo que, 4,0 g kg de substrato™ foi o Unico tratamento com
valores abaixo dos encontrados para plantas néo tratadas (Grafico 33D). Em 10,0 dS
m-1, as maiores evapotranspiracdes potenciais foram obtidas com a utilizacédo de 4,0
g kg de substrato, a qual a partir do dia 08/10 mostrou-se mais elevada em relagéo

aos demais tratamento (Grafico 33E).
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Grafico 31 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de agosto de 2019 em plantas de Plinia
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cauliflora tratadas com 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g de terra de diatomé&cea por quilograma
de substrato e submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m*; (B) 4,0 dS m%; (C) 6,0 dS
m?; (D) 8,0 dS m?; (E) 10,0 dS m; (F) Controle 4gua destilada. UTFPR, Campus Pato

Branco, 2022.
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Grafico 32 - Evapotranspiragdo potencial referente ao més de setembro de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g de terra de diatoméacea por quilograma
de substrato e submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m*; (B) 4,0 dS m%; (C) 6,0 dS
m?; (D) 8,0 dS m?; (E) 10,0 dS m; (F) Controle 4gua destilada. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Gréfico 33 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de outubro de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g de terra de diatomacea por quilograma
de substrato e submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m*; (B) 4,0 dS m%; (C) 6,0 dS
m?; (D) 8,0 dS m?; (E) 10,0 dS m; (F) Controle 4gua destilada. UTFPR, Campus Pato
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Em relacdo a condutividade elétrica do solo e da agua de lixiviagéo co-

letados aos 90 dias, foi possivel observar que o aumento da quantidade de terra de

diatomacea nao influenciou a mudanca dos valores obtidos para agua de lixiviagéo,

0S guais mostraram-se estatisticamente iguais, com um valor médio de 8,73 dS m,

no entanto para o solo o comportamento acabou sendo linear decrescente, com redu-

cao da condutividade elétrica proporcional ao aumento das quantidades de terra de

diatoméacea (Grafico 34A).



124

Houve aumento da condutividade elétrica do solo e da agua de lixiviacédo
proporcional ao aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo sendo obser-

vado comportamento linear crescente para ambas as matrizes (Grafico 34B)

Grafico 34 - Condutividade elétrica do solo e 4gua de lixiviacdo (dS m™) de plantas de Plinia cauliflora
em funcao da aplicacéo de terra de diatomacea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 g kg de substrato’
1) (A) e da condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B)
para o solo e agua de lixiviacdo aos 90 dias. Ajuste de regresséo significativo quando
p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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A reducao da condutividade elétrica do solo em plantas que receberam
terra de diatoméacea e a ndo ocorréncia de alteracdes significativas do pH do mesmo
foi um ponto positivo. Segundo Castro (2013) quanto mais elevado o pH do solo, até
certo ponto, maior sera a disponibilidade de Si no solo e sua absorcéo pelas plantas.
As reacOes de dissociacdo, polimerizacdo e precipitacdo que ocorrem com 0 Si no
solo, estdo intimamente relacionadas a sua concentracao na solucéo, ao pH do solo
e a presenca de Oxidos de Fe e Al (KORNDORFER e SOUZA, 2018).

Em relacdo aos teores de matéria organica, observou-se declinio nas
guantidades disponiveis com o aumento da condutividade do solo, sendo que ao
atingir 10,0 dS m foram registrados os menores valores, tanto para solos onde
cresceram plantas tratadas com terra de diatomacea, quanto para aqueles que néo
receberam (Apendice 2).

Como consequéncia do processo de salinizacdo dos solos pode ser
observado a fragmentacdo hidraulica do solo, o qual sofreu compactacao,
principalmente em plantas sob alta condutividade elétrica da agua de irrigacéo,
dificultando assim o desenvolvimento radicular, além disso foram observados efeitos

mutagénicos decorrentes dos niveis de salinidade, com estrangulamento do sistema
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radicular e enovelamento do mesmo, como uma alternativa de tentar escapar as
pressdes exercidas pelos diferentes niveis de estresse.

Além disso, alguns individuos desenvolveram sistemas radiculares
complementares ao sistema central, todos saindo do mesmo ponto de insercéo no
colo da planta, perdendo assim a dominancia de um sistema pivotante central (Figura
18).

Estes fendmenos séo bastante comuns em areas irrigadas devido os
sais solluveis transportados na irrigacdo &gua permanecerem no solo apés
evaporacao e transpiracdo. A menos gue esses sejam lixiviados desta matriz, estes
se acumulam a niveis que podem levar os solos a se tornarem sddicos, causando
degradacéo de sua estrutura e afetando, junto com outros problemas, a penetracao
da 4gua e das raizes (GUL et al., 2014).

Ao aplicar diferentes quantidades de terra diatomacea e prolina houve
uma consideravel reducéo a fragmentacao hidraulica do solo, no entanto, assim como
no controle salino, ndo foram eficientes em evitar a compactacéo do solo e danos

mutagénicos nas raizes.

Figura 18 - Alterac6es morfolégicas decorrentes do estresse salino (A e B) compactacdo do solo, (C)
fragmentacgdo hidraulica do solo, (D) senescéncia e absciséo foliar, (E) estrangulamento
do sistema radicular, (F) mutacdes no sistema radicular. UTFPR, Campus Pato Branco,
2022.
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Buscando compreender a contribuicdo de cada uma das variaveis anali-
sadas no estudo, a partir da analise de componentes principais (ACP), foi possivel
observar que, quando as plantas foram tratadas com terra de diatomécea e entédo
submetidas ao estresse salino por aumento da condutividade elétrica da dgua de irri-
gacéao, o primeiro componente principal explicou 55,7% do arranjo formado, e que o

segundo foi responsavel por explicar 8% (Figura 19A).

Em relacdo a variavel que deu a maior contribuicdo para primeiro com-
ponente destacou-se o indice de tolerancia a salinidade (ITS), seguido de massa da
matéria fresca e seca total e do caule (Figura 19B). Ja para o segundo componente,
as maiores contribuicdes foram dadas por altura do caule aos 30 e 90 dias (Figura
19C).

Figura 19 - Andlise dos componentes principais da correlagdo medida a partir de todas as variaveis
avaliadas no desenvolvimento de mudas de Plinia cauliflora tratadas com terra de diato-
macea (0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g kg de substrato) e submetidas a estresse salino com
diferentes condutividades elétricas da agua de irrigagédo (0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 € 10,0 dS m-

1. (A) Contribuicdo das variaveis. (B) contribuicdo para o primeiro componente. (C) Con-
tribuicdo para o segundo componente. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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De forma geral, a supressdo do crescimento de mudas de Plinia
caulifora em condicbes de salinidade pode estar associada principalmente por
reducdo na disponibilidade de dgua ou mediante ao acumulo excessivo de ions (Na*
e CI) nos tecidos vegetais que, por sua vez, afetam os processos fisiol6gicos, como
a taxa de assimilacdo de CO? (NAVARRO et al.,, 2007) e balanco nutricional
(FERNANDES et al., 2003).

Gurgel et al. (2007) também detectaram efeitos negativos da salinidade
em duas cultivares de goiabeira (Rica e Ogawa) crescendo em aguas de irrigacdo
com condutividade elétrica de 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; e 4,5 dS m onde, o aumento da CE
ocasionou reducao na altura de plantas, numero de folhas e diametro de caule.

Em outro estudo realizado por Lopes e Klar (2009) observou-se que o
aumento no nivel de salinidade até a condutividade elétrica de 8,33 dS m™ néo
prejudicou o crescimento inicial das mudas de Eucalyptus urograndis. No entanto ap6s
30 dias de estresse a partir do nivel de salinidade de 4,50 dS m%, ocorreram reducgées
no crescimento em altura e didmetro, na producdo de matéria seca da parte aérea e
radicular e &rea foliar, corroborando com os resultados aqui apresentados.

Silva et al. (2018) ao realizarem estudo com plantas de pinha
observaram que o crescimento e a qualidade das mudas foram reduzidos com o
aumento da salinidade da agua de irrigacao.

Quanto a contribuicdo da utilizacdo de uma fonte de silicio na forma de
terra de diatomacea para a melhoria do crescimento das plantas, como pode ser
observado a partir dos graficos de altura do caule, altura da copa e altura total, pode
estar associada ao seu papel auxiliar no ajuste osmotico, fazendo com que as plantas
permanecessem por um menor periodo em situacdo de estresse antes da retomada
do crescimento até atingirem o ponto de maxima eficiéncia.

Estes dados vao de encontro ao que foi observado por Lima et al. (2011)
salientaram que o silicio possui efeito benéfico sobre o organismo vegetal,
notadamente, por atuar na otimizagcéao dos processos bioquimicos e fisiologicos, como
é 0 caso da fotossintese e melhorias no status hidrico da planta, refletindo-se no
crescimento absoluto das culturas. Souza et al. (2015), relataram que a
suplementacdo com Si promove incremento na altura e diametro do colmo, de plantas

de milho.



128

Ming et al. (2012) ressaltaram que fontes de silicio aumentam a
tolerancia das plantas ao déficit hidrico pelo fato de aumentar os niveis de agUcares
qgue minimizam o desequilibrio osmotico.

Além disso, por atuar de forma indireta sobre aspectos fotossintéticos e
bioquimicos da planta, o silicio pode promover aumento nas taxas fotossintéticas de
plantas sob condi¢des de estresse (MATEOS-NARANJO et al., 2013; SHI; et al, 2013),
isto por que o mesmo aumenta a rigidez dos tecidos e a resisténcia mecanica das
células, melhorando a arquitetura da planta (LIMA et al., 2011), aumentando a
interceptacao de luz, a eficiéncia do uso da agua e o equilibrio dos nutrientes minerais
(MATEOS-NARANJO et al., 2013).

Assim, o fato das plantas que foram tratadas apresentarem valores
superiores aos encontrados para individuos que ndo receberam tal composto,
conforme observado, possivelmente é reflexo de uma menor degradacdo de
pigmentos fotossintéticos e maior evapotranspiracao, fazendo com que a captacao de
luz e conversdo desta em energia e fotoassimilados possibilitassem um melhor
desenvolvimento das plantas de Plinia cauliflora.

Areducao nos didmetros dos caules aos 30 e 90 dias em decorréncia do
aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo podem ter relacdo direta com
as respostas osmoéticas das plantas a salinidade, visto que altera¢des nas relacées
hidricas (seca fisioldgica), as quais promovem a diminui¢cdo do potencial hidrico foliar
(Ww), influenciando diretamente a turgescéncia celular, podem ter comprometimento
a manutencdo do status hidrico celular, restringindo as trocas gasosas (parcial ou
totalmente) e limitando o0s processos fotossintéticos e transpiracionais e
consequentemente o desenvolvimento das plantas (ESTEVES e SUZUKI, 2008;
CHAVES et al., 2009).

Segundo Vadez (2014), a falta de agua no xilema (tragueides e
elementos de vasos) ocasionada pelas alteracdes nas relacdes hidricas poderiam ser
responsaveis por provocar a formacdo de bolhas de ar (embolismo) ou ainda
interrupcdo do fluxo de agua/seiva (cavitacdo) pela quebra da coluna de agua,
afetando o crescimento das plantas e impactando diretamente na redug&o no diametro
do caule da planta (VADEZ, 2014).

Matos et al., (2013), ao estudarem o desenvolvimento de mudas de
pinhdo manso irrigadas com agua de condutividades elétricas de 0,5; 8; 16 e 24 dS

m-1, também verificaram reducées para a altura das plantas e para o diametro do caule
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das plantas irrigadas com aguas de elevada condutividade elétrica (16 e 24 dS m™Y),
apos 50 dias de estresse, respectivamente, quando comparado ao controle. Ja para
a condutividade de 8 dS m%, ndo foram verificadas diferencas estatisticas, em relacédo
ao controle, diferindo dos resultados aqui encontrados.

Sobre o fato de plantas tratadas com terra de diatomacea terem
apresentado diametros maiores, quando comparadas as que nao receberam o
composto, € possivel que este tenha melhorado os processos fisiologicos das plantas
assim como observado por Nunes et al. (2019), onde a aplicacdo de silicio em
tomateiro sob condi¢cbes de déficit hidrico, promoveu aumento do didmetro do caule
nas plantas.

A reducdo no numero de novas brotagbes e ramos secundarios,
ocasionados pelo aumento da salinidade, pode estar relacionado ao fato de que as
folhas sdo responsaveis pelo processo de transpiracdo, e sob estresse, as plantas
podem fazer uso desta estratégia para reduzir a perda de agua por transpiracao
(PACHECO, 2019).

O tratamento com terra de diatomacea minimiza ou retarda a absciséo
foliar e possibilita 0 aparecimento de novas folhas principalmente com a utilizacao de
quantidades de 1,0 a 3,0 g kg de substrato. No entanto ficou evidente o efeito
negativo do aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo sobre esta
variavel, ocorrendo o gradual declinio no nimero de folhas novas.

Segundo Silva et al. (2008) e Oliveira et al. (2010) a redu¢do no nimero
de folhas com o0 aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo € utilizada
como estratégia para manutencéo da absorcdo da agua, pois limita a superficie de
transpiracdo e serve como alternativa para manter a baixa absorcdo de agua salina
(SILVA et al., 2008).

Além disso podem servir para reduzir a toxicidade de ions Na* e CI-,
visto que as plantas investem em compartimentalizagédo idnica desses elementos em
vacuolos, principalmente em tecidos velhos, 0os quais possuem maior quantidade de
vacuolos, e podem estar sujeitos a uma aceleracéo na processo de absciséo (SILVA
et al., 2019).

Araujo et al. (2017), ao avaliarem o crescimento inicial de mudas de
Jatropha curcas em estresse salino observaram reducdo no numero de folhas a partir
da 12 semana de diferenciacéo, na ordem de 6, 10 e 9%, em relacdo ao controle, para

0s niveis de 50, 75 e 100 mM de NaCl, respectivamente. Na 32 semana de



130

diferenciacéo, foi constatada uma reducéo na ordem de 12, 25 e 23% nos niveis de
50, 75 e 100 mM de NaCl, quando comparados ao controle. As reducdes se
mantiveram até o final das andlises, onde na 52 semana de diferenciacdo, foram
verificados decréscimos percentuais de 9, 15 e 18% para 0s niveis crescentes de 50,
75 e 100 mM de NacCl, respectivamente, quando comparados ao controle

Os tratamentos com terra de diatomacea ocasionaram incrementos no
diametro do colo quando comparados a plantas que nédo foram tratadas, sendo que
guantidades menores resultaram em valores mais elevados.

De acordo com Alfenas et al. (2009), mudas de boa qualidade devem
apresentar diametro do colo igual ou superior a 4 mm, e com base nos valores médios
expressos graficamente, independente do fator avaliado, seja quantidade de terra de
diatomacea ou condutividade elétrica da agua de irrigacdo, esta caracteristica é
satisfeita, visto que foram encontrados valores médios iguais ou superiores a este,
exceto em plantas que nao foram tratadas, as quais apresentaram uma média de
didmetro do colo de 3,20 mm (Gréafico 13A)

A melhora do comprimento e densidade do sistema radicular em plantas
gue receberam terra de diatomacea quando comparadas as que nao a receberam
pode estar diretamente ligado a um redirecionando de fotoassimilados ao sistema
radicular visando dar suporte ao seu desenvolvimento (TAIZ et al., 2017). Este
investimento de mais energia na producdo de raizes favoreceria a obtencdo de agua
em camadas mais profundas do solo, buscando “escapar” do fator de toxicidade i6nico
agindo sobre este sistema em plantas sob estresse.

Este apontamento vai de encontro ao observado por Correa (2019) o
qual detectou influéncia positiva do Si em raizes de tomate sob déficit hidrico,
atribuindo isso a uma possivel indugao da biossintese de hormonios que promoveriam
crescimento do sistema radicular, 0 que poderia aumentar a area de exploracdo de
solo e, consequentemente, a absorcdo de agua.

Ja a reducdo do comprimento e densidade do sistema radicular em
decorréncia do aumento da condutividade elétrica, pode ser resultado de desidratacéo
ou morte celular em seus tecidos, decorrente do fato de estarem em contato direto
com o solo e serem a primeira estrutura da planta a detectar e sinalizar as demais
células, tecidos e o6rgdos sobre os efeitos do estresse salino. O processo de
desidratacéo do tecido radicular por diferengas no ajuste osmatico entre esse e 0 solo

saturado com ions de sodio pode causar reducdo parcial do funcionamento ou
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fechamento total dos estébmatos, resultando em reducdo das trocas gasosas e
consequentemente a producdo de biomassa, dado ao decréscimo da fotossintese
(CUNHA et al., 2013; ROCHA et al., 2017).

Com o acréscimo de sais no solo o potencial hidrico das plantas é
reduzido, atingindo valores muito baixos em funcéo das maiores resisténcias criadas
para o fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera, nesta condicdo a planta nao
consegue mais extrair agua, podendo a perda de turgescéncia ser irreparavel, a qual
induziria o fechamento estomatico e a inibicdo do desenvolvimento da &rea foliar
(ROCHA et al., 2017).

Com a interrupcao do fluxo de agua mediante fechamento estomatico
ocorreria a saturacdo hidrica do solo por interrupcdo do fluxo de agua através do
xilema o que pode afetar o crescimento de raizes (por alteracfes na dindmica da fisica
do solo) (SCALON et al., 2011).

Valores maiores de massa da matéria fresca e seca dos caules, folhas,
raizes e total em plantas que receberam terra de diatomacea, quando comparadas as
que ndo receberam o composto pode ter sido resultado da atuacao do silicio e demais
componentes do tratamento em diferentes niveis (molecular, celular e na planta como
um todo), reduzindo o estresse hidrico, auxiliando na manutencao da homeostase (em
conjunto com o equilibrio ibnico e o ajuste osmatico), na contencdo de danos e seu
rapido reparo (eliminacdo de espécies reativas a oxigénio e prevencdo do estresse
oxidativo), na desintoxicacdo de excesso de sais sob salinidade do solo, e, pela
regulacdo e recuperacao do crescimento.

O silicio, presente em grande quantidade na terra de diatomacea pode
evitar a reducdo da perda de agua pela planta, uma vez que auxilia na formacéo de
uma camada de silica nas paredes das células epidérmicas, a qual € responsavel por
melhorar aspectos relacionado a fotossintese e ao teor de agua nas folhas,
incremento na ativacédo da defesa antioxidante e por ajudar a evitar a compressao dos
vasos durante a transpiracdo, ou seja, aumentando os mecanismos de defesa das
plantas e melhorando a arquitetura estrutural em plantas de Plinia gerando um maior
aporte de biomassa fresca e seca.

Em contrapartida, a reducdo das variaveis massa da matéria fresca e
seca em caules, folhas e raizes, principalmente em plantas sob altos niveis de salini-
dade da agua de irrigacdo podem ser atribuidos ao estresse hidrico provocado pela

elevada concentracdo de sais na agua de irrigacdo (PARDO, 2010; DINIZ NETO et
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al., 2014; ROY et al., 2014) e ao custo energético envolvido na sintese de compostos
organicos osmoticamente ativos, necessarios aos processos de compartimentacéo na
regulacdo do transporte de ions (LOPES e KARL, 2009).

Um sinal referente a este déficit é rapidamente transmitido das raizes
para o caule, causando reducédo do turgor intracelular e diminuicdo da expansao ce-
lular (MUNNS, 2005; MUNNS e TESTER, 2008). Este sinal também promove a bios-
sintese de &cido abscisico (ABA), levando as plantas a diminuirem sua condutancia
estomatica (MUNNS, 2005; MUNNS e TESTER, 2008; ROY et al., 2014). Em virtude
desta reducéo da condutancia estomatica ocorre uma menor assimilacéo de carbono,
producdo de biomassa e consequentemente a diminui¢do da produtividade como um

todo.

Assim, as reducdes nos teores de matéria fresca e seca podem em um
primeiro momento ser resultado de mudancas no potencial hidrico (yw) ja que o au-
mento de sais no solo alteraria o Yw torna-o cada vez mais negativo, e afetando o
movimento da agua culminando em reducao na formacao de energia, no comprome-
timento da absorcdo de carbono, na demanda de utilizacdo dos nutrientes e seu acu-
mulo nos tecidos, 0s quais podem ser mascarados por outros (necessidade de equili-
brio entre cétion e anion), isto por que o desbalanco osmotico pelo sal faz com que a
planta tente regular seu sistema, 0s nutrientes podem estar estocados mas nao utili-
zados, apresentando falsos sinais de deficiéncia (OR et al., 2011; CORREIA, 2012;
KERBAUY, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2013).déficits hidricos que levam a inibicdo do cres-
cimento e da fotossintese.

Em um segundo momento estas reducbes mediadas pelo aumento da
condutividade elétrica das aguas de irrigacdo podem estar relacionadas a segunda
fase de estresse, quando os efeitos passam a ser iGnicos, ou seja, devido ao acumulo
de concentragdes toxicas de sodio, especialmente nas folhas mais velhas, comeca a
ocorrer a inducdo de necrose do tecido e senescéncia foliar precoce (ROY et al.,
2014), mediado pelo imbalanco de ions, principalmente K e Ca. (MUNNS e TESTER,
2008).

Redug¢bes de massa como as expressas graficamente também ja foram
observadas por Lopes e Klar (2009) para mudas de Eucalyptus urograndis, por Tavora

et al. (2001) para goiabeira e por Sousa et al. (2011) para clones de cajueiro.
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A melhora na tolerancia ao estresse salino em plantas que receberam
terra de diatoméacea, quando comparadas as que nado receberam possivelmente séo
resultado dos efeitos positivos ocasionados pelo silicio presente no composto, j4 que
este proporciona a célula vegetal a garantia da integridade e estabelecimento da
membrana celular e em condi¢cdes extremas tem capacidade de estimular o sistema
antioxidante aliviando os efeitos deletérios do sal. Segundo Silva et al. (2013) essa
substancia atua na planta melhorando a arquitetura das folhas influenciando na
concentracdo das clorofilas, pigmentos responsaveis pela captura de luz usada na
fotossintese, sendo elas essenciais na conversao da radiacdo luminosa em energia
quimica (ATP e NADPH), o que foi observado no presente trabalho.

O aumento nos teores de clorofila a, b e total mediada pela aplicagéo de
terra de diatomacea em mudas de Plinia, quando comparadas as plantas que nao
receberam tratamento € bastante positivo do ponto de vista fisiolégico, isto por que,
segundo Akca e Samsunlu (2012) mudancas no conteudo de clorofila e carotenoides
podem ser indicadas como importantes fatores para o crescimento e tolerancia das
plantas a ambientes diversos.

Quantidades elevadas de clorofila b nos cloroplastos também sé&o
importantes tendo em vista que esse pigmento é considerado acessorio, isto é,
responsavel pela captacdo da energia luminosa, além de ser convertido em clorofila a
por meio da enzima clorofila a oxigenase (XU et al., 2001; TAIZ e ZEIGER, 2017),
fazendo com que haja sincronismo entre os aceptores na cadeia de transporte de
elétrons dos fotossistemas. Além disso, a clorofila b realiza captagcéo da luz em outros
comprimentos de onda, transferindo a energia para a clorofila a, favorecendo
aproveitamento de luz mais eficiente em condi¢cées ambientais de baixa intensidade
luminosa (LIMA et al., 2011).

O incremento no teores de clorofilas a, b e total em plantas que
receberam terra de diatomacea pode estar associado ao fato de que o silicio presente
em grande quantidade neste composto ao ser absorvido € armazenado nas células
epidérmicas da parte aérea, melhorando o angulo de abertura das folhas tornando-as
mais eretas e favorecendo a um melhor aproveitamento da luz (KORNDORFER et al.,
1999).

Resultados demonstrando o aumento dos teores de clorofilas com a
presenca de silicio também foram encontrados para tomateiro (AL-AGHABARY et al.,
2005; EMRICH et al., 2011; RODRIGUES et al., 2016), alface (GROTH et al., 2017) e
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roseira (LOCARNO et al., 2011). Gong et al. (2005) e Rios et al. (2014) verificaram
fornecimento de silicio via solo aumentou os teores dos pigmentos fotossintéticos nas
folhas de plantas de trigo sob deficiéncia hidrica. O aumento nos teores de clorofilas
em plantas sob estresse também foram observados para plantas de arroz (CHEN et
al., 2011).

No entanto, as reducdes dos teores de clorofila a, b e total, decorrentes
do aumento da condutividade elétrica das aguas de irrigacdo, podem ter contribuido
para todos os efeitos negativos sobre o crescimento, conforme j& descrito, isto por
gue, com a reducado da biossintese de clorofilas ocorrem limitacbes nas taxas de as-
similacdo de carbono e consequentemente no desenvolvimento vegetal (LU et al.,
2017).

Sobre as evapotranspiracfes potenciais mais elevadas e com mesmo
padrdo em plantas que receberam terra de diatoméacea, independente da condutivi-
dade a qual foram submetidas, podem ser reflexo direto do efeito positivo do silicio
presente em grande quantidade no composto em minimizar os efeitos do estresse
salino, fazendo inclusive com que as plantas apresentassem distribuicdo numérica
muito semelhante aos valores encontrados para plantas que receberam apenas agua
destilada (Graficos 31; 32 e 33).

Quando a agua de irrigacao é rica em sais, o potencial hidrico do solo
tende a diminuir, forcando a planta a dois tipos de reacdo. Primeiro, a planta tenta
baixar o seu potencial hidrico, através de ajuste osmatico, para que possa continuar
a absorver agua, que é necessaria para manter os estbmatos abertos. Ao atingir-se o
limite minimo entra em ac¢éo a segunda reacao (fechamento estomatico) com o intuito
de reter o maximo de agua dentro da planta. Este fenbmeno se deve a reducéo da
permeabilidade das raizes a agua, dando origem ao estresse hidrico. Essa resposta
estomatica usualmente ocorre antes da inibicdo da fotossintese e restringe a disponi-
bilidade de CO2 nos sitios de assimilacao no cloroplasto (SILVA JUNIOR et al., 2012).

Para Ryan (2011), a restricdo da transpiracao por intermédio do fecha-
mento estomatico e 0 aumento da absor¢céo de agua pelas raizes sdo mecanismos
essenciais para a sobrevivéncia de plantas cultivadas sob condi¢des de estresse. Fer-
raz et al. (2012) acrescentaram que esse mecanismo conservativo propicia aumento

da eficiéncia do uso da agua, embora a fotossintese seja inevitavelmente reduzida.
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Efeitos negativos sobre a evapotranspiragdo como os observados para
o controle que nédo recebeu terra de diatomacea também ja foram observados por
Carneiro et al. (2012) para cajueiro, onde a utilizacdo de adguas salinas acima de 0,8
dS m de condutividade elétrica provocou reducéo no consumo de 4gua das plantas,
com maior intensidade na prefloragcdo e menor na frutificacdo. Este efeito também foi
observado para outras espécies, como melancia (FIGUEIREDO et al., 2009); pimen-
tdo (SILVA, 2002); beterraba (SILVA et al., 2013).

Por fim, todas as reducdes das variaveis de crescimento, alteracoes fisi-
oldgicas e bioquimicas descritas e discutidas até aqui para plantas de Plinia cauliflora
que foram submetidas ao estresse salino por aumento da condutividade elétrica das
aguas de irrigacdo, também foram vivenciadas por plantas de Eugenia myrtifolia L.,
as quais, apds serem submetidas ao estresse com NacCl por até 30 dias (Fase ) se-
guido da recuperacdo da salinidade (Fase Il), ativaram uma série de mecanismos
adaptativos para tentar lidar com o estresse salino, entre 0os quais, aumento da razao
raiz / parte aérea e diminuicéo da area foliar, do potencial hidrico foliar e da condutan-
cia estomatica para limitar a perda de agua (ACOSTA-MOTOS et al., 2015).

Em linhas gerais, ficou evidente o papel benéfico da terra de diatoméacea
em melhorar o desenvolvimento das mudas de Plinia cauliflora, principalmente em
guantidades mais baixas (Faixa de 1,0 a 3,0 g kg de substrato), garantindo alivio dos
efeitos do estresse salino. Contudo, também fica claro que o aumento da salinidade é
prejudicial e gera impactos cumulativos ao longo do tempo, visto que as reducdes dos
valores para as variaveis de crescimento foram mais expressivos apds maior tempo

de exposicdo (90 dias) ao cloreto de sddio presente nas aguas de irrigacao.
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4.2.1 Acompanhamento do Desenvolvimento e Consumo Hidrico em Mudas de Plinia
cauliflora Tratadas com Prolina e Submetidas a Agua de Irrigacdo em Diferentes

Condutividades.

Assim como observado para plantas tratadas com terra de diatomacea,
através da analise estatistica dos dados constatou-se que ndo houve interacéo
significativa (p<0,05) entre os fatores quantidades de prolina x condutividades
elétricas das &guas de irrigacdo no tratamento das mudas de Plinia cauliflora para
nenhuma das variaveis de crescimento (altura do caule, altura da copa, altura total,
diametro do caule, diametro do colo, nimero de brotacdes novas, numero de folhas,
massa da matéria fresca e seca do caules, folhas, raizes e total, indice de tolerancia
a salinidade e de qualidade de mudas de Dickson), muito menos para os teores de
clorofilas a, b e total (Apéndices 44 a 73).

Através da anadlise isolada dos fatores, observou-se que, a altura do
caule, ndo apresentou diferencas significativas em relagéo as quantidades de prolina
empregada, tanto aos 30, quanto aos 90 dias, sendo 5,34 e 5,63cm os valores médios
encontrados, respectivamente (Grafico 35A). Também ndo foram constatadas
diferencas significativas aos 30 e 90 dias para a altura do caule em relacdo ao
aumento das condutividades elétricas da agua de irrigacdo, 0s quais apresentaram
valores médios de 5,34 e 5,64cm, respectivamente (Gréfico 35B).

A altura da copa, aos 30 dias, apresentou comportamento quadratico
para as quantidades de prolina, com ponto maximo em 0,3 g kg de substrato?
(16,36cm), no entanto aos 90 dias ndo houve diferenca significativa, sendo obtido o
valor médio de 16,19cm (Gréfico 36A). Ao se avaliar o efeito da condutividade elétrica
da agua de irrigacdo sobre a altura da copa, aos 30 dias também néo foi constatada
diferenca significativa entre os valores obtidos, com uma média de 14,90cm (Grafico
36B) e aos 90 dias observou-se comportamento linear decrescente, onde a altura da
copa reduziu de 18,75cm (2,0 dS m) para 12,55cm (10,0 dS m™t) (Gréfico 36B).

Em relacéo a altura total da parte aérea, para as quantidades de prolina
empregada, esta acabou mostrando comportamento quadratico aos 30 dias, com
ponto maximo em 0,27 g kg de substrato, e ndo apresentou diferencas significativas
aos 90 dias (valor médio de 21,83cm) (Grafico 37A).

Também né&o foram detectadas diferencas significativas em relacdo aos

aumento das condutividades elétricas da agua de irrigagcdo aos 30 dias, a qual
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apresentou valor médio de 20,23cm. Aos 90 dias foi observado comportamento linear

decrescente, com reducdo da altura total da parte aérea de 25,19cm na condutividade

elétrica de 2,0 dS m para 18,38cm em 10,0 dS m?) (Gréfico 37B).

Grafico 35 - Altura do caule (cm) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da aplicacéo de prolina (0O;
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade elétrica da dgua de

irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias ap6s o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 36 - Altura do copa (cm) de plantas de Plinia cauliflora em funcao da aplicacéo de prolina (0;
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato!) (A) e da condutividade elétrica da agua de
irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias ap6s o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 37 - Altura total da parte aérea (cm) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da aplicacdo de
prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato?) (A) e da condutividade elétrica da agua
de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias apds o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

30 A 20 .
25 -
A A
""" * g _\:\ .

0 . e 20 N
B . —
E : : .
= . =
215 T
H reee @ aay ¥ = 62,5716+ 34,717x + 18,891 g ceeeee o g 1= 20,23
g R?=0,6648 :_(3

—— 4 (odizs Y= 0,538 + 25,062

10 10 ;
— 0 7= 21,83 R?=0,4146

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 2 4 6 8 10
Quantidade de prolina (g kg de substrato?) Condutividade elétrica da gua de irrigaco (dS m1)



138

A figura 20 elucida de forma ilustrativa os comportamentos obtidos e

expressos atraves dos grafico 35A e B; 36A e B; e 37A e B.

Figura 20 - Desenvolvimento de mudas de Plinia cauliflora tratadas com prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4;

0,5 g kg de substrato) e submetidas ao estresse salino empregando agua de irrigacéo
com condutividades elétricas 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™. 60 dias apds o inicio do
estresse. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

0@/ Kg de - 7 0g/ Kg de ; 0g/ Kg de

substrato substrato substrato

i 2 - o ] 1
A L . i e
0,1g/ Kg de -, 0,1g/ Kg de 0,1g/Kgde B% 0,1g/ Kg de
substrato substrato substrato : substrato
. L -

0,2g/ Kg de 0,25/ Kg de o 0,2g/ Kgde =
substrato b substrato substrato

0,38/ Kg de = 0,3g/ Kg de 0,38/ Kg de
substrato substrato substrato
/

= p 5 L[S s e
o < E = 3 <
S - - .
A > : / WY _
0,48/ Kg de 0,48/ Kg de 0,48/ Kg de 0,4g/ Kg de 0,4g/ Kg de
substrato substrato substrato substrato substrato

20 Y . - »
~ < ) e =1\ D
0,5g/ Kg de 0,5/ Kg de 0,58/ Kg de 0,5/ Kg de 0,58/ Kg de
substrato substrato substrato substrato substrato

CE=2,0 dS.m* CE=4,0 dS.m™ CE=6,0 dS.m™* CE=8,0 dS.m* CE=10,0 dS.m*

O diametro do caule foi influenciado positivamente com a utilizacdo de

prolina, onde aos 30 e 90 dias o comportamento observado foi quadratico com pontos

de maximo em 0,30 g kg de substrato para ambos, o que correspondeu a 5,40 e
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5,96mm, respectivamente (Grafico 38A), assim como o diametro do colo apresentou
0 mesmo comportamento aos 90 dias foi quadratico, com ponto maximo para 0,28 g
kg de substrato, correspondendo a 5,27 mm (Gréfico 39A).

Por outro lado, houve influéncia negativa da condutividade elétrica da
agua de irrigacdo sobre o crescimento do diametro do caule, com comportamento
linear decrescente aos 30 e 90 dias, tendo no primeiro periodo reducdo de 5,38cm
(2,0 dS m) para 3,96cm (10,0 dS m™t) e no segundo caiu de 6,10cm na condutividade
elétrica de 2,0 dS m? para 4,37cm em 10,0 dS m! (Gréfico 38B). O diametro do colo
reduziu de 6,0mm (2,0 dS m) para 3,69mm (10,0 dS m) aos 90 dias (Gréafico 39B).

Gréfico 38 - Diametro do caule (mm) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da aplicagdo de prolina
(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias ap6s o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 39 - Didmetro do colo (mm) de plantas de Plinia cauliflora em func¢éo da aplicacéo de prolina
(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade elétrica da agua de
irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias apds o inicio do estresse. Ajuste
de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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O numero de brotagbes novas apresentou comportamento quadratico,
com ponto de maximo em 0,29 g kg de substrato® aos 30 dias, o que correspondeu a
8,28 brotacdes, e ponto minimo em 0,21 g kg de substrato? aos 90 dias, o que

correspondeu a 3,17 brotacdes (Grafico 40A). Este mesmo comportamento quadratico
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foi observado para o niumero de folhas com pontos de maximo para 0,3 (275 folhas) e
0,3 (258 folhas) g kg de substrato, aos 30 e 90 dias, respectivamente (Grafico 41A)

Ao se avaliar o efeito da condutividade elétrica da &gua de irrigacao, aos
30 dias, o numero de brotacbes novas e de folhas foram considerados
estatisticamente iguais, com valores meédios de 6,6 brotacdes e 225,8 folhas,
respectivamente (Graficos 40B e 41B). Aos 90 dias o comportamento observado foi
linear decrescente para ambas as variaveis, ocorrendo uma reduc¢éo de 5,0 (2,0 dS
m-1) para 2,0 brotacdes novas (10,0 dS m) (Gréfico 40B) e de para 336 (2,0 dS m™?)
para 22 folhas (10,0 dS m), o que representou uma diferenca de 314 folhas entre a

menor e a maior condutividade elétrica da agua de irrigacao (Grafico 41B).

Grafico 40 - Numero de brotagdes novas de plantas de Plinia cauliflora em fungdo da aplicacdo de
prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato™®) (A) e da condutividade elétrica da Agua
de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m1) (B) aos 30 e 90 dias ap6s o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 41 - Numero total de folhas de plantas de Plinia cauliflora em fung&o da aplicagédo de prolina
(0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade elétrica da agua de
irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e 90 dias apos o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Esta relacdo de reducao no numero de folhas em virtude do aumento da
condutividade conforme expresso no Grafico 41B também pode ser exemplificada
através da Figura 21, onde fica evidente o efeito negativo da elevacao dos teores de
cloreto de sédio acumulados no solo em decorrencia do emprego de solugdes salinas.

Figura 21 - Mudas de Plinia cauliflora tratadas com prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato’
1) e submetidas ao estresse salino empregando agua de irrigacdo com condutividades
elétricas 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m'™. 90 dias ap6s o inicio do estresse. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2022.

2,0dSm? 4,0dSm* 6,0dSm? 8,0dSm™ 10,0dSm?

Quando o comprimento do sistema radicular aos 90 dias foi avaliado,
observou-se que as médias ndo diferiram estatisticamente entre si de acordo com as
quantidades de prolina e da condutividade elétrica da agua de irrigacao, sendo obtido
0 mesmo valor médio em ambos 0s casos, ou seja 36,27cm (Gréfico 42A e 42B).

Em relacdo a densidade do sistema radicular aos 90 dias foi observado
gue o aumento nas quantidades crescentes de prolina tiveram resposta positiva sobre
esta variavel, com comportamento da curva de maneira quadratica, em que o0 ponto
maximo em 0,37 g kg de substrato?, o que correspondeu a 7,74 g por cm3 (Gréfico
43A).

No entanto a resposta foi negativa ao se avaliar o efeito do aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo, onde, aos 90 dias, o0 comportamento se
mostrou linear decrescente, com valores de 9,5 g cm= para a condutividade de 2,0 dS
m-1) e reduzindo-se em 3,44 g cm™ para 10,0 dS m* (Gréfico 43B).
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42 - Comprimento do sistema radicular (cm) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da

aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias ap6s o inicio
do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Grafico 43 - Densidade do sistema radicular (g. cm™3) de plantas de Plinia cauliflora em funcdo da
aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato™) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias apos o inicio
do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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A massa da matéria fresca e seca do caule aos 90 dias apresentaram

comportamento quadratico em relacdo ao aumento das quantidades de prolina, com

pontos maximos para 0,26 g kg de substrato (5,69 g planta?) (Gréafico 44A) e 0,29 g

kg de substrato (2,62 g planta™) (Grafico 45A), respectivamente.

Ja com o aumento gradual na condutividade elétrica da agua de irrigacao

houve reducédo da massa fresca e seca do caule aos 90 dias, com comportamento

linear decrescente, chegando a 1,78 e 0,89g planta* na condutividade de 10,0 dS m-

1 respectivamente (Gréafico 44B e 45B).
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Grafico 44 - Massa da matéria fresca do caule (g. planta®) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo
da aplicacéo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato®) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias ap6s o inicio
do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Grafico 45 - Massa da matéria seca do caule (g planta!) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da
aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato™) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias apos o inicio
do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Ao se avaliar a massa da matéria fresca e seca das folhas, observou-se
que, aos 90 dias n&do houveram diferencas significativas com o aumento das
quantidades de prolina, com valores médios de 3,86 g planta (Gréafico 46A) 1,66 g
planta! (Gréafico 47A), respectivamente.

No entanto, ao se avaliar o efeito da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo sobre as massas da matéria fresca e seca das folhas aos 90 dias, foi possivel
verificar reducao proporcional ao aumento desta, onde, quanto maior a condutividade
elétrica, menor a massa. Para a massa de matéria fresca observou-se comportamento
quadratico, com ponto minimo em 9,49 dS m, e para massa da matéria seca o

mesmo foi linear decrescente que pode ser observado pelo comportamento linear
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decrescente, partindo de 4,59 g planta* para a condutividade de 2,0 dS m até atingir
0,07 g planta* em 10,0 dS m (Gréafico 47B).

Grafico 46 - Massa da matéria fresca das folhas (g. planta®) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo
da aplicacéo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato®) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias apos o inicio
do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Grafico 47 - Massa da matéria seca das folhas (g. planta!) de plantas de Plinia cauliflora em fungéo
da aplicacéo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato®) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m!) (B) aos 90 dias ap6s o inicio
do estresse. Ajuste de regressédo significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Assim como para as folhas, a massa da matéria fresca e seca do sistema
radicular também ndo apresentou diferencas significativas aos 90 dias quando da
utilizacao de quantidades crescentes de prolina, obtendo-se valores meédios de 5,80 e
2,79 g plantal, respectivamente.

Em contrapartida, com o aumento da condutividade elétrica das aguas
de irrigacéo disponibilizadas as plantas observou-se efeito negativo sobre a massa da
matéria fresca e seca do sistema radicular aos 90 dias, a qual apresentou

comportamento linear para ambas, com reducéo de 8,83 g planta? (2,0 dS m?) para
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2,76 g planta* (10,0 dS m™) (Gréfico 48B) e de 4,42 g planta? (2,0 dS m™) para 1,25
g planta’? (10,0 dS m™t) (Grafico 49B), respectivamente, resultando em uma diferenca
média de 6,37 e 3,17 g planta’, respectivamente, entre a menor e maior condutividade
elétrica da agua de irrigacao (Gréfico 48B e 49B).

Grafico 48 - Massa da matéria fresca do sistema radicular (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora
em funcdo da aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato?) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
dias ap0s o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 49 - Massa da matéria seca do sistema radicular (g. planta™) de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicagcdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m') (B) aos 90
dias apos o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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A massa da matéria seca do sistema radicular também néo apresentou
diferencas significativas entre os valores obtidos no que se refere a massa da matéria
fresca e seca total aos 90 dias ao se utilizar quantidades crescentes de prolina, sendo
encontrado os valores médios de 14,13 (Gréafico 50A) e 6,55¢g planta™® (Grafico 51A),
respectivamente.
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Foi observado efeito negativo sobre a massa da matéria fresca e seca
total aos 90 dias em relacdo ao aumento da condutividade elétrica da agua de
irrigacdo, a qual apresentou comportamento linear decrescente, com valores médios
de 25,87; 14,21; 13,27; 12,43 e 4,89 g planta™! para as condutividades elétricas de 2,0;
4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m para a massa da matéria fresca total (Grafico 50B) e
reducdo de 12,41 g planta? (2,0 dS m) para 2,22 g planta?® (10,0 dS m?) para a
massa da matéria seca total (Grafico 51B).

Grafico 50 - Massa da matéria fresca total (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora em fungdo da
aplicagdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacédo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m!) (B) aos 90 dias ap6s o inicio
do estresse. Ajuste de regressédo significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Gréafico 51 - Massa da matéria seca total (g. planta) de plantas de Plinia cauliflora em funcédo da
aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™!) (B) aos 90 dias ap6s o inicio
do estresse. Ajuste de regressédo significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Assim como observado para outras variaveis de crescimento, o indice
de tolerancia a salinidade e o indice de qualidade de Dickson ndo apresentaram

diferencas significativas aos 90 dias ao ser utilizado quantidades crescentes de
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prolina, sendo obtido valores médios de 117,02% (Grafico 52A) e 3,71 1QD (Grafico
53A), respectivamente.

Foram observados efeitos negativos aos 90 dias em relagdo ao aumento
da condutividade elétrica da agua de irrigacdo, a qual apresentou comportamento li-
near decrescente, atingindo apenas 39,74% na maior condutividade elétrica (10,0 dS
m™) em relacédo ao indice de tolerancia a salinidade (Gréafico 52B) e valores médios
de 5,61; 3,64; 3,68; 3,85 e 1,79 para as condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS

m1, respectivamente, para o indice de qualidade de Dickson (Gréfico 53B).
Grafico 52 - indice de tolerancia a salinidade (%) de plantas de Plinia cauliflora em funcéo da aplicagéo
de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato®) (A) e da condutividade elétrica da

agua de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias apds o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 53 - indice de qualidade de Dickson de plantas de Plinia cauliflora em func&o da aplica¢do de
prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato™®) (A) e da condutividade elétrica da Agua
de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 90 dias apds o inicio do estresse.
Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

6 A 6 B

w

=

=

w

o

indice de qualidade de Dickson
Indice de qualidade de Dickson

y=-0,3715x + 5,943 .
R?=0,754
¥=371 1

o 0,1 0,2 03 0,4 0,5 2 4 6 8 10
Quantidade de prolina (g kg de substrato) Condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (dS m™)

Quanto a descri¢cédo do sistema radicular (Reis et al., 1996) observou-se
para plantas que foram submetidas apenas ao estresse salino que para a qualidade
do sistema radicular em vista lateral ndo diferiu estatisticamente entre as

condutividades, as quais apresentaram valores de 10,0; 7,66; 10,0; 10,0 e 9,0 para
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2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m! (Tabela 3). Estes valores ficaram entre a faixa de nota
7 (raizes mal formadas, raiz principal estrangulada pelas raizes laterais que néo se
dispdem no sentido plagiotrépico) e 10 (raizes mal formadas, raiz principal
extremamente curvada, apresentando uma zona de constricdo), denotando que as
mas formacfes podem estar relacionadas diretamente ao fato de que raizes expostas
a ambientes salinos tentam evitar o contato com o0s sais prejudiciais, ocasionando
retracdo e modificagbes em sua arquitetura ou buscam aprofundar o sistema radicial
em busca de agua com teores menores dos referidos ions.

Também ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre as
condutividades quanto a qualidade do sistema radicular em vista superior,
apresentando valores de 7,33; 5,33; 5,33; 6,66 e 6,66 para 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS
m1 (Tabela 3). Mesmo ndo havendo diferenca significativa estes resultados
demonstram que nas condutividades de 4,0 e 6,0 dS m! as plantas se encaixaram
entre as faixas de notas 4 (raizes laterais curvadas em dois quadrantes) e 6 (raizes
laterais curvadas em trés quadrantes). Nas condutividades de 2,0; 8,0 e 10,0 dS. m
apresentaram-se entre a nota 6 e 8 (raizes laterais curvadas em todos os lados).

Ao receberem quantidades de prolina antes de serem expostas ao
estresse salino, foram verificadas diferencas significativas na qualidade do sistema
radicular em vista lateral apenas com a utilizacédo de 0,3 g kg de substrato, sendo
que, na condutividade de 4,0 dS. m* (6,66) o tratamento foi efetivo em melhorar
discretamente o sistema radicular, seguido de plantas na condutividade de 8,0 dS. m"
1(8,0), 10,0 dS m* (10,0) e 2,0 e 8,0 dS m (10,0) (Tabela 4).

Ao tomar-se a qualidade do sistema radicular em vista superior, as
Unicas diferencas significativas também foram observadas utilizando 0,3 g kg de
substrato, onde, nas condutividades de 2,0 e 8 dS m! foi encontrada a nota de 8,0
seguido das condutividades de 4,0 e 6,0 dS m! com notas 6,66. Na condutividade de
10,0 dS m o tratamento reduziu os danos ao sistema radicular com nota de 5,33
(Tabela 4).

De acordo com as descri¢des visuais e atribuicdo de notas propostas por
Reis et al. (1996), as médias consideradas ideais para arquitetura do sistema radicular
com vista superior e lateral deveriam ser zero ou proximas a esse valor, pois,
caracterizariam um sistema radicular com boa arquitetura, com raizes fortes e bem
desenvolvidas, com raiz principal apresentando crescimento ortotropico e raizes

laterais com crescimento plagiotrépicos.



149

Tabela 4 - Descrigéo da arquitetura do sistema radicular observadas em vista lateral e superior aos 90
dias (nota atribuida visualmente segundo Reis et al., 1996) de plantas de Plinia cauliflora
tratadas com prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) e submetidas a estresse
salino empregando agua de irrigacdo com condutividades elétricas 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0
dS mt. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

QUALIDADE DO SISTEMA RADICULAR VISTA LATERAL
0gkg 0,1gkg 0,2 g kg 0,3gkg 0,4gkg 0,5gkg
substrato’ substrato! substrato! substrato! substrato! substrato™?

2,0dS mt 10,0 a 100 a 90a 10,0 a 100 a 100 a
4,0dS m? 7,66 a 533a 10,0 a 6,66 b 100 a 10,0 a
6,0 dS m? 10,0a 10,0 a 90a 10,0a 10,0 a 10,0 a
8,0dS m* 10,0 a 8,0a 57a 8,0 ab 100 a 100 a
10,0 dS m™ 90a 100 a 10,0 a 9,0 ab 100 a 10,0 a

QUALIDADE DO SISTEMA RADICULAR VISTA SUPERIOR
0gkg 0,1gkg 0,2 g kg 0,3g kg 0,49kg 0,5gKkg
substrato! substrato! substrato! substrato! substrato! substrato?

2,0dS m*t 7,33 a 7,33 a 80a 8,0a 7,33 a 7,33 a
4,0dsm* 533a 533a 6,66 a 6,66 ab 6,66 a 7,33 a
6,0dS m* 5,33 a 6,0a 6,66 a 6,66 ab 6,66 a 6,66 a
8,0dS m* 6,66 a 733 a 533a 8,0a 6,66 a 80a
10,0 dS m™* 6,66 a 4,66 a 533a 533b 533a 7,33 a

*Médias seguidas por letras distintas, minasculas na coluna, diferem significativamente entre si pelo
teste de Friedman (a=0,05).

A reducdo na qualidade das mudas em virtude do aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigacdo conforme expresso através do indice de
qualidade de Dickson (Graficos 53A e B) e analise da qualidade do sistema radicular
em vista lateral e superior (Tabela 4) também puderam ser confirmados visualmente
(Figura 21), sendo que plantas de Plinia cauliflora expostas a altas quantidades de
sais apresentaram tamanho reduzido, menores caules e raizes, além de elevado

processo de abscisao foliar (Figura 22).

Visualmente, o efeito da salinidade foi menos pronunciado em
condutividades elétricas mais baixas (2,0; 4,0 e 6,0 dS m?), isto porque, nesta faixa,
as plantas tratadas com prolina aparentemente mostraram uma melhor arquitetura

estrutural das mudas, apresentando caules, copas e raizes ligeiramente maiores. No
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entanto foi observado que em condutividades elevadas a qualidade das mudas foi
prejudicada, com reducdo nos aspectos morfométricos e grande abscisdo foliar
(Figura 22 B a F).

Figura 22 - Mudas de Plinia cauliflora tratadas com prolina e submetidas ao estresse salino
empregando agua de irrigacao nas condutividades elétricas de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS
mL. (A) controle salino; (B) 0,1 g kg de substrato; (C) 0,2 g kg de substrato?; (D) 0,3 g kg
de substrato?; (E) 0,4 g kg de substrato?; (F) 0,5 g kg de substrato®; (G) controle 4gua
destilada. 90 dias ap6s o inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.




151

O aumento das quantidades de prolina néo influenciou nos indice de clo-
rofila Falker para clorofila a, b e total, sendo que estes tiveram valores considerados
estatisticamente iguais, com médias de 33,17 (Gréfico 54A); 4,6 (Gréafico 55A) e 37,77
(Grafico 56A), respectivamente, aos 30 dias, e 30,34 (Gréafico 54A); 4,73 (Gréafico 55A)

e 35,08 (Grafico 56A), respectivamente, aos 60 dias.

As condutividades elétricas de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™! também
nao influenciaram nos teores de clorofila a, b e total aos 30 dias, sendo encontrados
valores médios de 33,18 (Grafico 54B); 4,59 (Grafico 55B) e 37,77 (Gréafico 56B), res-
pectivamente, aos 30 dias, e aos 60 dias ndo houve diferenca significativa para a clo-
rofila a, com valor médio de 30,34 (Grafico 54B) e clorofila total, com valor médio de
35,08 (Gréfico 56B). No entanto, para a clorofila b, aos 60 dias, pode ser observado

comportamento quadratico, com ponto maximo em 4,27 dS m* (Gréfico 55B).

Grafico 54 - Teor de clorofila a (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicagdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato®) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e
60 dias apds o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Gréafico 55 - Teor de clorofila b (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora em
funcdo da aplicacdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™) (B) aos 30 e
60 dias apds o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Gréafico 56 - Teor de clorofila total (indice de clorofila Falker) em folhas de plantas de Plinia cauliflora
em funcgdo da aplicagdo de prolina (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato?) (A) e da
condutividade elétrica da agua de irrigacéo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™?) (B) aos 30 e
60 dias apds o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Em relacdo a evapotranspiracao potencial, durante o més de agosto de
2019 foi verificado pico maximo para o dia 21/08. Para a condutividade elétrica da
agua de irrigacdo de 2,0 dS m1, as maiores evapotranspiracdes potenciais foram ob-
tidas com a utilizacédo de 0,2 g de prolina kg de substrato (Grafico 57A). Na conduti-
vidade elétrica de 4,0 dS m, as maiores evapotranspiracdes potenciais foram obtidas
com a utilizacéo de 0,3 e 0,5 g kg de substrato (Gréafico 57B).

Ao submeter as plantas a condutividade elétrica de 6,0 dS m, as maio-
res evapotranspiracdes potenciais foram com a utilizacdo de 0,2 e 0,4 g kg de subs-
trato® (Gréafico 57C). Em maiores condutividades, ao submeter as plantas a 8,0 dS m-
1 as maiores evapotranspiragdes potenciais foram com 0,1 e 0,3 g kg de substrato
(Gréfico 57D). Para 10,0 dS m' as maiores evapotranspiracdes potenciais foram ob-
tidas com a utilizacéo de 0,1; 0,3 e 0,5 g kg de substrato!) (Gréafico 57E).

Em setembro de 2019, numericamente o pico maximo de evapotranspi-
racdo potencial das plantas foi obtido no dia 30/09 para 2,0 e 4,0 dS m* (Gréaficos 58A
e 58B, respectivamente). Em 22/09 nas condutividades elétricas de 6,0 e 8,0 dS m™
(Gréficos 55C e 55D, respectivamente), e em 08/09 para 10,0 dS m™ (Gréafico 58E).

O padrao grafico de distribuicdo numérica dos dados foi muito seme-
Ihante em todas as condutividades empregadas. Para a condutividade elétrica de

agua de irrigacdo de 2,0 dS m1, as maiores evapotranspiracdes potenciais foram com
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a utilizacéo de 0,2 e 0,3 g kg de substrato* (Grafico 58A). Na de 4,0 dS m, as maiores
evapotranspiragées potenciais foram com 0,5 g kg de substrato, principalmente a
partir do dia 16/09 (Gréfico 58B). Ao submeter as plantas na condutividade elétrica de
6,0 dS m* as maiores evapotranspiracdes potenciais foram obtidas com a utilizacdo
de 0,2 g kg de substrato™® (Gréafico 58C).

Quando observado as condutividades mais elevadas, como com 8,0 dS
m-1, as maiores evapotranspiracdes potenciais foram com 0,1 g kg de substrato* (Gra-
fico 58D). Para 10,0 dS m houve valores préximos entre os tratamentos, inclusive

nos encontrados para plantas que nao foram tratadas com prolina (Grafico 58E).

No ultimo més de avaliagdo (outubro de 2019), o pico numérico de ma-
xima evapotranspiracao potencial das plantas foi obtido para o dia 30/10, em todas as
condutividades elétricas. Quando as plantas foram irrigadas com agua de 2,0 dS m,
curiosamente, a partir do dia 08/10 as maiores evapotranspiracdes potenciais foram
obtidas em plantas que ndo foram tratadas com prolina e se encontravam sob salini-

dade, perdurando esse padrao até o ultimo dia de avaliacao (Grafico 59A).

Na condutividade elétrica de 4,0 dS m™, a utilizacéo de 0,5 g kg de subs-
trato! fez com que este fosse o Unico tratamento com capacidade de garantir evapo-
transpiracfes potenciais acima do que foi encontrado para plantas nao tratadas neste
periodo, principalmente a partir do dia 08/10 (Grafico 59B). Ao submeter as plantas a
condutividades elétrica de 6,0 dS m™1, o Gnico tratamento que ficou abaixo dos valores
encontrados para plantas que ndo receberam prolina foi com a utilizacéo de 0,3 g kg
de substrato, sendo com 0,4 g kg de substrato encontrado os maiores valores de

evapotranspiracao potencial (Grafico 59C).

Com 8,0 dS m, as maiores evapotranspiracdes potenciais foram com
uso de 0,1 g kg de substrato. O tratamento com 0,5 g kg de substrato foi o Ginico
em que os valores ficaram abaixo dos encontrados para plantas que néo receberam
prolina (Grafico 59D). Para 10,0 dS m, numericamente as maiores evapotranspira-
coes potenciais foram obtidas com 0,5 g kg de substrato™, a qual a partir do dia 08/10
mostrou-se muito mais elevada do que foi observado nos demais tratamentos (Grafico
59E).
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Grafico 57 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de agosto de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5g de prolina por quilograma de substrato e
submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m™; (B) 4,0 dS m*; (C) 6,0 dS m; (D) 8,0dS
m?; (E) 10,0 dS m?; (F) Controle agua destilada. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 58 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de setembro de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5g de prolina por quilograma de substrato e
submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m™; (B) 4,0 dS m*; (C) 6,0 dS m; (D) 8,0dS
m?; (E) 10,0 dS m?; (F) Controle agua destilada. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 59 - Evapotranspiracao potencial referente ao més de outubro de 2019 em plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5g de prolina por quilograma de substrato e
submetidas as condutividades de: (A) 2,0 dS m; (B) 4,0 dS m™; (C) 6,0 dS m*%; (D) 8,0dS
mt; (E) 10,0 dS m; (F) Controle agua destilada. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Quanto a condutividade elétrica do solo e da 4gua de lixiviagdo coletados
aos 90 dias, em relacdo as quantidades de prolina, ndo foram detectadas diferencas
significativas para ambas as matrizes, com valores médios de 8,83 e 5,34 dS m™,
respectivamente (Gréafico 60A).
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Houve aumento da condutividade elétrica do solo e da agua de lixiviacédo
proporcional ao aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacao, representado
por comportamento linear crescente em ambas as matrizes (Grafico 60B).

A utlizacdo de prolina fez com que houvessem redugbes na
condutividade do solo quando comparado ao controle salino. No entanto néo
ocorreram alteracdes significativas do pH do mesmo.

Em relagdo aos teores de matéria organica, observou-se declinio nas
quantidades disponiveis com o aumento da condutividade do solo, sendo que ao
atingir 10,0 dS m* foram registrados os menores valores, tanto para solos onde
cresceram plantas tratadas com prolina, quanto para aqueles submetidos apenas a

salinidade.

Grafico 60 - Condutividade elétrica do solo (dS m™') de plantas de Plinia cauliflora tratadas com prolina
(0; 0,1;0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g kg de substrato!) e submetidas ao estresse salino empregando
agua de irrigacdo com condutividades elétricas 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™. 90 dias
apos o inicio do estresse. Ajuste de regressao significativo quando p<0,05. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Avaliando a contribuicdo de cada uma das variaveis analisadas, a partir
da analise de componentes principais (ACP), foi possivel observar que, quando as
plantas foram tratadas com quantidades de prolina e entdo submetidas ao estresse
salino por aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacéo, o primeiro compo-
nente principal explicou 53,6% do arranjo formado, e que o segundo foi responsavel
por explicar 7,7% (Figura 23A), valores muitos proximos aos encontrados para as

plantas tratadas com terra de diatomacea.

No entanto, diferente do outro tratamento mitigador, a variavel que deu
a maior contribuicdo para primeiro componente foi massa da matéria seca do caule,

sendo que o indice de tolerancia a salinidade (ITS) ficou na quarta posi¢do, junto com
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massa da matéria seca total e do caule (Figura 23B). Ja para o segundo componente,

as maiores contribuicdes foram dadas por altura do caule aos 30 e 90 dias (Figura
23C).

Figura 23 - Analise dos componentes principais da correlacdo medida a partir de todas as variaveis
avaliadas no desenvolvimento de mudas de Plinia cauliflora tratadas com prolina (0; 0,1;
0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 g kg de substrato) e submetidas a estresse salino com diferentes con-
dutividades elétricas da agua de irrigacéo (0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™). (A) Contri-
buicdo das variaveis. (B) contribuicdo para o primeiro componente. (C) Contribuigédo para
0 segundo componente. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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A melhora no comportamento de altura de copa em plantas de P.
cauliflora que receberam prolina vem de encontro aos efeitos benéficos da utilizacéo
de prolina exdgena em plantas expostas ao estresse salino, o qual tem sido
frequentemente associado a uma mudanca ou melhoria nos parametros de
fotossintese (HAYAT et al., 2012; MANSOUR e ALlI, 2017).

A exemplo disto, Huang et al. (2009) demonstraram que, em condi¢des
salinas, a prolina exdégena serviu para diminuir a inibicdo do crescimento e aumentar
o teor de agua nas folhas de C. sativus sensivel a salinidade. Em outro ensaio, o
suprimento exdgeno de prolina foi capaz de aumentar significativamente a altura da
planta e nUmero de raizes em O. sativa sob estresse salino (TEH et al., 2016). Efeito

contrario foi observado para plantas de jabuticabeira-acu, visto que mediante os
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resultados foi possivel observar que ndo houve diferencas de crescimento em altura
entre plantas que receberam ou nao doses de prolina.

Mesmo n&o havendo diferencas significativas para o comprimento, a
melhora da densidade do sistema radicular pode ser atribuida a uma possivel indugéo
da biossintese de horménios que promoveriam crescimento do sistema radicular, o
gue poderia aumentar a area de exploracao de solo e, consequentemente, a absor¢cao
de agua (COSTA, 2019).

Corroborando com esse resultado encontrado para P. cauliflora, Khan et
al. (2014) testando os efeitos 30 e 60 mM de prolina aplicados na forma spray foliar
em Helianthus annuus, observaram aumento na tolerancia ao NaCl a 60 e 120 mM.
Eles constataram que a prolina exdgena atenua os efeitos do estresse no crescimento
das plantas, jA que brotos e raizes tiveram maior alongamento, proporcionando
aumento em suas massas de matéria fresca e seca, com efeito positivo pronunciado
na concentracdo mais baixa de prolina (30 mM).

O fato do estresse salino ter reduzido o aporte de biomassa para caules,
folhas e raizes mediante o aumento da condutividade elétrica do meio, e o tratamento
com prolina ter possibilitado alivio aos efeitos do estresse, € algo bastante positivo do
ponto de vista fisioldgico e também ja foram observados para outras espécies, como
o trigo (KAMHAN et al., 2009; DE-FREITAS et al., 2018; RADY et al., 2019) e milho
(ALAM et al., 2016).

Além disso, o composto parece ter sido importante em aumentar a ho-
meostase ibnica em plantas de P. cauliflora sob condi¢cdes de estresse salino, ja que
esta é uma das inUmeras estratégias ativadas em plantas tolerantes a salinidade, pre-
venindo os efeitos potencialmente toxicos do acumulo de ions que potencialmente
causariam danos a lipidios, proteinas e nucleicos acidos (ZHU e GONG, 2014; BAR-
GAZ et al., 2015; RIZWAN et al., 2015).

O trabalho realizado por Abdelhamid et al. (2013) € uma boa forma de
exemplificar o papel da prolina na homeostase ibnica, onde, ao aplicarem 5 mM de
prolina na forma de spray foliar obtiveram uma reducdo no contetdo de Na* e aumento

da razéo entre K*/ Na* em P. vulgaris.

Ben Ahmed et al. (2011) ao trabalharem com O. europaea submetida ao
estresse salino apods receber prolina exdégena também observaram uma melhora na

tolerancia a salinidade por meio da manutencdo de um baixo teor de Na*, atrelado a
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um alto teor de K* e baixa razdo Na'/ K* e Na*/Ca?* em folhas novas e velhas. Khan
et al. (2014) também demonstrou que a presenca de prolina exdégena aliviou os efeitos
negativos de 120 mM de sal, aprimorando o conteudo de K*, e reduzido a concentra-

cédo de Na* em H. annuus.

Em outros ensaios, Wu et al. (2017) relataram que 2,5 mM de prolina
exogena tem a capacidade de reduzir a razdo Na*/K* em Onobrychis viciifolia sob 100
mM de NaCl. J& De-Freitas et al. (2018) relataram que a aplicacdo externa de prolina
diminuiram tanto os contetudos de Na*, quanto de CI~, aumentando em contrapartida
o contetudo de K* e das propor¢cbes de K*/ Na* em Z. mays sob estresse salino,
resultados estes, muito semelhantes aos encontrados por De Freitas et al. (2019) para
S. bicolor.

Sobre o decréscimo da tolerancia ao estresse salino mediante aumento
da condutividade elétrica da agua de irrigacéo vale salientar que a presenca de altas
concentracdes de sais no meio causa um desequilibrio entre as proporc¢des de ions,
fazendo com que ocorra um aumento os teores de Na* e CI- e redugéo de K* e Ca?*
nos tecidos, o que leva a um desajuste de nutrientes minerais e reduz a tolerancia das
plantas a salinidade (ZHU e GONG, 2014).

Por terem apresentado comportamentos iguais aos encontrados pra
plantas que ndo receberam tratamento com prolina pode-se inferir que as quantidades
de aminoacido empregadas talvez ndo tenham sido suficientes para melhorar a
qualidade das mudas e assim serem empregadas como uma alternativa de suporte
ou aliviacdo do estresse, isto por que o indice de qualidade de Dickson (IQD) elevado
€ importante, pois, uma muda com bom desenvolvimento torna-se um insumo chave
na implantacéo do pomar. (PASQUAL et al., 2001; CHALFUN e PIO, 2002).

Os resultados aqui descritos para Plinia cauliflora para os teores de
clorofila a, b e total estdo de acordo com outros trabalhos que se utilizaram da
aplicacdo exdgena de prolina para aliviar os efeitos do estresse, como para o meléo,
onde o tratamento exégeno com 200 uM além de aumentar a taxa de fotossintese
liguida, o rendimento quéntico maximo da fotoquimica do fotossistema II, o conteado
de massa fresca e seca das plantas, fez com que os teores de clorofilas também se
mantivessem inalterados (YAN et al., 2011).

Nawaz et al. (2010) relataram efeito positivo da aplicacdo de prolina

exdgena nos conteudos de clorofila a e total em S. bicolor, porém, por outro lado, n&o
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foram constatadas diferencas significativas no contetdo de clorofila b abaixo de 50 e
100 mM de NacCl.

O estresse salino, assim como outros tipos de impactos biéticos e abio-
ticos, é responsavel pelo fechamento estomatico e reducédo da sintese de clorofila
(HAYAT et al., 2012). Além disso, ativa e acelera as atividades de clorofilases (JAMIL
et al., 2007), prejudicando a estrutura dos cloroplastos e desestabilizando os comple-
xo0s de proteina de pigmento (SINGH e DUBEY, 1995). Ao atuarem em conjunto, es-
ses efeitos acabam culminando em expressiva redugéo no processo fotossintético da
planta, e como resultado direto, inibem o0 adequado crescimento das plantas (FARISSI
et al., 2018).

Assim, os efeitos benéficos da utilizacéo de prolina exégena sob o cres-
cimento de plantas expostas ao estresse salino tem sido frequentemente associado a
mudanca ou melhoria nos parametros de fotossintese decorrente da minimizacao do
processo de degradacédo das clorofilas (HAYAT et al., 2012; MANSOUR e ALlI, 2017),
0 que néo foi observado para P. cauliflora, a qual apresentou quantidades de clorofila

a, b e total significativamente iguais quando as plantas foram tradadas com prolina.

A evapotranspiragao possivelmente foi beneficiada pela melhoria ou es-
tabilidade dos parametros de crescimento e fotossintéticos, por intermédio da alivia-
cao da presséo exercida pelo estresse salino, isto porque, o comportamento para P.
cauliflora foi bastante semelhante ao encontrado na literatura, visto que na condutivi-
dade de 4,0 dS m (a qual mais se aproxima da condutividade de 3,26 dS mY), a
maior quantidade de prolina (0,5 g kg™) foi o tratamento que possibilitou a maior eva-
potranspiracdo durante os meses de agosto, setembro e outubro. Esta mesma quan-
tidade também foi responsavel pelas maiores evapotranspiracées na maior condutivi-

dade elétrica durante todo o periodo de avaliagao.

Aspectos como estes foram relatados por Silva et al. (2020) ao avaliarem
a transpiracao em plantas de milho verde que receberam prolina e encontravam-se
em estresse salino observaram que o solo com menor condutividade (0,86 dS m)
qguando em consonancia com as concentracdes de 0, 2,5, 5,0 e 10 mmoL ! favorece-

ram as maiores taxas de transpiracoes.
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Portanto, fica claro, através dos resultados obtidos, que a prolina atua
de forma benéfica em plantas sob estresse salino, mantendo constante o comporta-
mento das plantas, entre a menor e maior quantidade empregada. Também foi possi-
vel verificar que o aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo ocasiona
efeitos negativos no desenvolvimento dos individuos, seja por efeito osmaético ou de
toxicidade por acumulo de ions nos tecidos, retardando o mesmo, principalmente em
aspectos voltados para o diametro do caule e colo, nimero de brota¢cBes e folhas,
densidade do sistema radicular, massa da matéria fresca e seca dos caules, folhas,
raizes e total, além de reduzir a tolerancia das plantas a salinidade e interferir na qua-

lidade das mudas.
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4.2.3 Diagnose Visual do Estado Nutricional e Analise dos Teores de Macro e
Micronutrientes em Folhas de Jabuticabeira Tratadas com Terra Diatomacea ou

Prolina e Submetidas a Niveis de Estresse Salino.

4.2.3.1 Diagnose visual

Os elevados niveis de salinidade provocam menor crescimento das
plantas devido a reducdo na absorcdo de alguns dos principais nutrientes, como
calcio, potassio, fosforo (FERNANDES et al., 2002), nitrogénio, magnésio e enxofre
(FARIAS et al. 2009)

Através da diagnose visual das folhas de plantas ao longo de todo o
ensaio, a partir do inicio da aplicacdo dos tratamentos, foi possivel observar danos
consideraveis em sua estrutura foliar, cujo aumento gradual dos niveis de salinidade
da agua de irrigacdo foram responsaveis por reducéo na area foliar, além de sintomas
visuais que foram agravados nas maiores condutividades.

Em todos os casos, plantas que nao foram tratadas com terra
diatomacea e prolina mas que receberam niveis crescentes de salinidade
apresentaram sinais de clorose, bem como necrose dos tecidos, o qual foi
caracterizado pelo aparecimento de pontuacdes ou morte do apice do limbo foliar
(Figuras 24 e 25), principalmente a partir da condutividade de 6,0 dS m™.

Quando as plantas foram tratadas com terra diatomacea ou prolina, 0s
efeitos da salinidade foram reduzidos, com expressivo aumento na area foliar, se
comparado ao controle salino, sendo os efeitos deletérios como a necrose tecidual do
limbo diagnosticados com maior intensidade nas condutividades de 8,0 dS.m e 10,0
dS.m ! para ambos os tratamentos, em todas as concentragées. (Figuras 24 e 25).

A reducédo da area foliar em maiores salinidades pode ser resultado do
acumulo de sais no solo ao longo do ciclo de cultivo, o qual pode ter contribuido para
a reducédo do potencial osmotico e consequentemente hidrico do solo, promovendo
reducdo na absorcdo da agua e de nutrientes pelas plantas (SOUSA et al., 2011),

afetado pelo processo de difuséo.
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Figura 24 - Aspecto visual das folhas de Plinia cauliflora tratadas com quantidades de terra diatomécea
e submetidas a estresse salino empregando agua de irrigacdo com diferentes
condutividades elétricas. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Figura 25 - Aspecto visual das folhas de Plinia cauliflora tratadas com prolina e submetidas a estresse
salino empregando agua de irrigacdo com diferentes condutividades elétricas. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Em uma analise global, a exposicdo de plantas tratadas ou néo,
apresentaram visualmente sintomas de deficiéncia nutricional de macro e

micronutrientes bastante pronunciados em diversas plantas com a salinidade (Figura
26).

Figura 26 - Sintomas de deficiéncia nutricional em mudas de Plinia cauliflora tratadas com diferentes
guantidades de terra diatomécea ou prolina e submetidas a estresse salino empregando
agua de irrigagdo sob niveis de condutividades elétricas (ds m). (A) nitrogénio; (B)
fésforo; (C) potassio; (D) célcio; (E) magnésio; (F) ferro; (G) manganés; (H) boro; (1)
enxofre; (J) zinco; (K) parte aérea exibindo sintomas generalizados de deficiéncia
nutricional. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Os sintomas mais expressivos foram detectados principalmente nos
maiores niveis de salinidade, com o aparecimento da deficiéncia de nitrogénio em
diferentes proporcdes (Figura 26 A), a qual foi caracterizado por baixa taxa de
crescimento das plantas, as quais passaram a exibir folnas de tamanho reduzido,
cloréticas, com regides de necrose e em estagio mais avancado da deficiéncia houve
morte prematura e abscisdo das folhas mais velhas conforme descrito por Mengel e
Kirby (1987).

Outro sintoma caracteristico de deficiéncia ocasionado pela salinidade
foi o aparecimento de coloracdo vermelho arroxeada na regido das nervuras das
folhas mais novas e nas bordas do limbo das folhas velhas, as quais em estadios mais
avancados de desenvolvimento passaram apresentar areas roxo-amarronzadas que
evoluiram para necroses e absciséo foliar (Figura 26 B), sendo estes indicativos da
deficiéncia de fosforo (EMBRAPA, 2006, BASTOS et al., 2013).

Esta coloracdo caracteristica deve-se ao acumulo do pigmento antocianina
(EMBRAPA, 2006, BASTOS et al., 2013).

Sintomas de deficiéncia de potassio também foram diagnosticados, em
diferentes niveis, para as plantas submetidas as condutividades mais altas da agua
de irrigacédo, caracterizados pela reducao da taxa de crescimento e, posteriormente,
clorose e necrose das folhas, a qual foi iniciada nas margens e nas extremidades de
folhas velhas, acompanhadas de decréscimo no turgor e flacidez, conforme descrito
por Mengel e Kirby (1987) (Figura 26 C).

Epstein e Bloom (2006) descreveram que o decréscimo nos niveis de
potassio ocasionam deformacédo do xilema e floema, o que prejudica a redistribuicéo
de agua e fotoassimiliados na planta. Além disso, estes mesmos autores relataram o
colapso nos cloroplastos e mitocondrias e acumulo de compostos nitrogenados
sollveis, como as aminas putrescinas e agmatina, sendo esta Ultima, provavelmente,
responsavel pelas manchas necroticas que aparecem nas folhas deficientes.

A deficiéncia de calcio decorrente do estresse salino também foi
diagnosticada nas plantas em maiores condutividades, as quais passaram a uma
reduziram seu crescimento, observado primeiramente na regido do crescimento apical
e nas folhas mais novas, que se tornaram deformadas e cloréticas. Além disso, foi
possivel observar em algumas plantas estagios mais avancados de necrose nas

margens das folhas, fazendo com que estes tecidos tornassem-se “moles”,
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provavelmente devido a dissolucdo da parede celular (MENGEL e KIRKBY; 1987)
(Figura 26 D).

Sintomas de deficiéncia de magnésio também foram observados durante
0s ensaios (Figura 26 E). Este € caracterizado por descoloracdo das margens dos
foliolos mais velhos, que progride em direcdo a area internerval, com as nervuras
permanecendo verdes. Quando a deficiéncia € mais severa, as areas amarelas
tornam-se escuras e posteriormente necrosadas (EMBRAPA, 2006).

Acompanhado dos sintomas de deficiéncia de fésforo, o aparecimento
de sintomas de deficiéncia de ferro foram bastante evidentes, principalmente nas
plantas em condutividades 6,0; 8,0 e 10 dS m, independente do tratamento ou nédo
das plantas (Figura 26 F). Caracteristicamente, o déficit de ferro faz com que,
primeiramente as folhas figuem cloréticas e suas nervuras permanecam verdes,
avancando para clorose total em estagios mais avancados (EPSTEIN e BLOOM,;
2005).

Outro sintoma decorrente da salinidade foi a deficiéncia de manganés,
cujas folhas apresentaram clorose entre nervuras, produzindo desenho verde em um
fundo amarelo ou verde-claro, muito semelhante a deficiéncia de Fe (Figura 26 G).
Este tipo de déficit pode ocorrer tanto em folhas jovens como em intermediarias,
compreendendo ampla variedade de formas cloréticas e manchas necroticas devido
a baixa mobilidade desse elemento (FERNANDES, 2006). Epstein e Bloom (2005)
relataram que os sintomas de deficiéncia de Mn variam grandemente de uma espécie
para outra podendo ainda ocorrer manchas ou necroses nas folhas.

Plantas com folhas apresentando escurecimento do tecido do limbo, até
a coloracédo palha e marrom também foram diagnosticadas nas condutividades de 8 e
10dS m (Figura 26 H). Esta caracteristica possivelmente denotaria a deficiéncia de
boro (B), devido ao acumulo de fendis e aumento da atividade da enzima
polifenoloxidase (PFO), a qual oxida tais compostos, levando a producéo de quinonas
altamente toxicas que por sua vez seriam responsaveis pela producdo de compostos
toxicos a base de O, muito mais deletérios que os préprios fendis. Assim, a coloracéo
marrom seria decorrente da polimerizacdo das quinonas nos tecidos com deficiéncia
de B (MALAVOLTA, 2006).

Sintomas da deficiéncia de enxofre (S) também mostraram-se presentes
em decorréncia da salinidade (Figura 26 ). Epstein e Bloom (2005) descreveram que

os sintomas de deficiéncia de S geralmente lembram muito os de deficiéncia de N,
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com plantas clorGticas e espigadas, de crescimento reduzido. Py et al. (1987)
relataram que estas plantas podem apresentar folhas brilhantes e de coloragéo verde
limdo, as quais sdo mais largas do que o normal. Além disso, tanto as folhas novas
como mais velhas apresentariam coloracdo amarelada, o que foi caracteristico nas
plantas dos ensaios com maiores condutividades.

Esta coloracdo amarelada, poderia estar relacionada aos teores
reduzidos de clorofila e de proteina, além do aumento dos compostos sollveis de N
presentes nas folhas, decorrentes da reducéo de sintese de proteinas (MARSCHNER,
1995).

Em alguns casos foi possivel observar-se sintomas de deficiéncia de
zinco (Zn) (Figura 26 J), onde houve reducgdo no crescimento internodal, formando
rosetas nas folhas do apice dos ramos, reducao no crescimento das folhas decorrente
da perda da capacidade da planta para produzir suficientemente auxina (fito-
horménio) (TAIZ e ZEIGER, 2013).

N&o foram detectadas visualmente deficiéncias de cobre (Cu), as quais
seriam caracterizadas por folhas com tom azul-esverdeado escuro, com margens
enroladas para cima (EPSTEIN e BLOOM; 2005).

4.2.3.2 Proteina bruta

Os teores médios de proteina bruta para o controle agua foram de 77 g
Kg? (Gréfico 61 e 62). Ao aplicar nas plantas apenas agua de irrigacéo nas diferentes
condutividades observou-se declinio gradual nestes teores, atingindo valores de 69,3;
65,45; 57,75; 53,90 e 46,2 g kg nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 € 10,0 dS m"
1, respectivamente.

Este comportamento esta de acordo com a literatura, a qual afirma que
os teores de proteinas séo reduzidos pela salinidade, sendo esse efeito agravado pela
prolongada duracéo de exposi¢cao ao NacCl.

Quando da aplicacdo dos tratamentos observou-se que estes valores
foram aumentados com o uso, tanto da terra de diatoméacea (Gréafico 61), quanto da
prolina (Grafico 62).

Ao avaliar-se o nivel mais extremo de estresse, a condutividade elétrica
de 10 dS m%, numericamente os maiores teores de proteina bruta foram encontrados

com utilizacdo de 2,0 e 4,0 g de terra de diatomacea, com valores de 105 e 103,25 g
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kgt, respectivamente. Com a prolina, os maiores resultados para esta condutividade
foram alcancados com a utilizacédo de 0,3 e 0,4 g kg%, com valores respectivos de
100,5 e 98,88 g de proteina bruta por kg de tecido vegetal.

A elevacdo dos teores de proteina bruta nestas condi¢cdes nao
garantiram melhoria da arquitetura estrutural da planta, pois ao retorna-se as secoes
4.2.1 e 4.2.2, onde pode-se observar que as plantas apresentaram tamanho menor
em relacdo ao controle na mesma condutividade.

Quanto ao comportamento de cada quantidade de terra de diatomacea
e prolina utilizadas, frente ao aumento crescente das condutividades, os padrées de
resposta foram variados, nédo exibindo modelo especifico, tendo alguns casos ocorrido
declinio nos teores de proteinas por duas ou mais condutividades consecutivas,
voltado a aumentarem a partir dai ou, em alguns, tendo queda abruta e aumentando
até os valores de condutividade finais.

Este comportamento oscilatério pode estar relacionado aos fatores
genéticos do material de origem, ativacdo ou desligamento de rotas de sintese de

proteinas, bem como o0 aumento nos niveis de prolina em resposta ao estresse.

Grafico 61 - Teores médios de proteina bruta (g kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino
empregando agua de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com
60 dias ap0s o inicio da aplicacéo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

120
110

S e i _—————m . ——————d

=
v o
o o
i
¥
\
!
1
i
I
]
1
\
\
.
\
1
\

o
=1
I
!
!

p—

~
o

£ U
o O

Proteinabruta (g. kg de tecido™)
(2]
o

Ogkg' e
1,0g kg
2,0g kg
30gkg! = = —-=

=N W
o o ©

a0gkg! — - =
5,0g kg’

o

2 4 6 8 10
Condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (dS m?)



171

Grafico 62 - Teores médios de proteina bruta (g kg de tecido*) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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No entanto, vale salientar que de uma forma geral, tanto terra de
diatoméaceas, quanto de prolina mostraram-se eficientes em elevar os niveis de
proteinas nos tecidos foliares, mediante o estresse, indicando que ambos seriam
responsivos, pelo menos até os 60 dias, quando aplicados via solo, visto que a partir
deste momento as plantas passaram a exibir sinais visiveis do estresse, culminando
inclusive na abscisao foliar e morte de alguns individuos em concentracdes mais
elevadas de salinidade.

Este aumento nos teores iniciais de aminoacidos no tecido geralmente
estdo relacionados com a resposta da planta ao estresse osmatico (PARIDA e DAS,
2005), a qual direciona este processo como forma de reduzir o WYw na planta para
garantir a absorcao de agua (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Assim a elevagédo dos teores de proteinas aqui descritos nas plantas que
nao foram tratadas com silicio ou prolina parece ser caracteristica favoravel ja que ao
acumularem agua em seus tecidos com incremento da salinidade, as plantas
garantiriam a reducdo no potencial osmotico e aumento no potencial de turgescéncia
da célula, facilitando a absor¢cdo de 4gua e manutencdo do crescimento celular
(GHEIY et al., 2010).

Além disso, estes aumentos na sintese e o acumulo de aminoacidos é
resposta frequente, verificada em plantas submetidas a baixos valores de Ws no meio
externo (WILLADINO e CAMARA, 2010).
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Por outro lado, parece que este efeito benéfico dos tratamentos foi
suficiente apenas em aumentar por mais algum tempo a sobrevivéncia das plantas,
ndo sendo suficiente a longo prazo, visto que ja aos 70 dias, as plantas submetidas
as maiores condutividades passaram a perder suas folhas, reduzindo seu
crescimento, demonstrando sobrecarregamento dos sistemas biolégicos pelo

acumulo gradual de sais no solo e tecidos vegetais.

4.2.3.3 Teores médios de macro e micronutrientes

4.2.3.3.1 Nitrogénio

Os teores médios de nitrogénio para o controle agua foram de 12,32 g
kg*. Assim como para o teor de proteinas, ao aplicar apenas agua de irrigacdo nas
diferentes condutividades, sem a utilizacdo de tratamento prévio, observou-se declinio
gradual nos teores de N, os quais foram reduzidos para 11,08; 10,47; 9,24, 8,62 e 7,39
g kg* nas condutividades de 2; 4; 6; 8 e 10 dS m1, respectivamente (Gréaficos 63 e
64).

Esta reducéo acabou gerando reflexo direto nos teores de proteinas, 0s
guais também exibiram o mesmo comportamento, isto por que, o N além de atuar na
planta na forma de NOsz, sendo armazenado no vacuolo e equilibrando as cargas e a
absorcdo de cétions e anions; este atuaria como elemento estrutural, fazendo parte
do esqueleto de proteinas e outros compostos organicos constituintes da estrutura da
célula, além de atuar como elemento regulatorio, na forma organica, de reacfes de
sintese e na manutencao da capacidade fotossintética (FURLANI, 2004; OLIVEIRA et
al., 2014).

Mediante isto, a necessidade de garantir valores 6timos seria de extrema
importancia para a manutencdo e desenvolvimento da planta e de suas funcdes, o
que foi obtido com sucesso utilizando tanto terra diatomacea (Grafico 63), quanto
prolina (Grafico 64), como tratamentos mitigadores, ja que independente das
guantidades utilizadas, para todas as condutividades os valores médios de nitrogénio
ficaram superiores a 13 g kg, visto que, com base em ensaios realizados com a
goiabeira (NATALE et al., 1996), outra Myrtaceae, este seria o limite minimo a ser

considerado como suficiente para o bom desenvolvimento da cultura.
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Grafico 63 - Teores médios de nitrogénio (g kg de tecido') em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de terra diatoméacea e submetidas ao estresse salino
empregando agua de irrigagdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™?). Plantas com
60 dias ap6s o inicio da aplicacédo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 64 - Teores médios de nitrogénio (g kg de tecido!) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Os valores aqui descritos para as plantas tratadas, com maior nivel de
salinidade (10 dS m?), tanto para terra diatoméacea (15,68; 16,8; 13,72; 16,52; e 12,88
g kg! nas quantidades de 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g de terra diatomacea kg™,
respectivamente) quanto para prolina (14; 14,56; 16,24; 15,82 e 15,32 g kg* com 0,1;
0,2;0,3; 0,4 e 0,5 g de prolina kg, respectivamente), seriam inclusive superiores aos

encontrados para Plinia caulifora (706 mg planta) e Plinia jaboticaba (611 mg planta),
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aos 450 dias, sem inducdo de qualquer tipo de estresse no estudo, conforme
observado no estudo de De-Souza et al. (2018).

Pode-se dizer que isso mostra-se como um 6timo indicativo da eficiéncia
e manutencéao das plantas, a curto prazo, empregando os tratamentos testados, isto
por que o nitrogénio seria um dos nutrientes mais requeridos na fase inicial das mudas,
ja que contribui para sintese de proteinas (FRANCO et al., 2007),

Assim, manter seus niveis elevados nesta fase e em outras posteriores
garantiria 0 bom desenvolvimento estrutural das plantas, uma vez que o nitrogénio
desempenharia funcédo estrutural, fazendo parte de diversos compostos organicos
vitais para o vegetal, como aminodacidos, proteinas, prolina, entre outros, os quais ao
serem acumulados elevariam a capacidade de ajustamento osmético das plantas a
salinidade, e aumenta a resisténcia das culturas ao estresse hidrico e salino
(LACERDA et al., 2003; SILVA et al., 2008).

Isto foi observado a partir das analises morfo-métricas das plantas, onde
os tratamentos com terra de diatomacea e prolina garantiram o bom desenvolvimento
e sobrevivencia das plantas, sem grandes perturbacdes, nas condutividades de 2,0;
4,0e6,0dS m

4.2.3.3.2 Fosforo

Quando da utilizacdo apenas agua de irrigacdo nas condutividades nas
plantas, assim como para proteina e nitrogénio, também foram observados declinios
graduais nos teores de fosforo em folhas de plantas com 60 dias apds o inicio do
estresse, atingindo valores de 0,84; 0,79; 0,70; 0,65 e 0,56 g kg™ nas condutividades
de 2; 4; 6; 8 e 10 dS m™%, respectivamente. Tais valores mostraram-se inferiores ao
teor médio encontrado para o controle 4gua destilada (0,94 g kg?) (Gréficos 65 e 66).

Quando as plantas foram tratadas com quantidades de terra diatomacea,
os comportamentos foram bastante diversificados, sendo que, numericamente 0s
maiores resultados foram obtidos quando da utilizacédo de 4,0 e 5,0 g por kg de
substrato, os quais apresentaram teores de 1,62; 2,57;1,28; 1,32 e 2,85 g kg* para a
primeira e, 2,33; 1,77; 2,88; 1,80 e 1,77 g kg, nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0

e 10,0 dS m, respectivamente (Grafico 65).
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Estes resultados estdo de acordo com os citados por Kopinga e Van den
Burg (1995) para plantas na auséncia de estresse, 0s quais afirmaram que os teores
de P séo considerados muito baixos quando menores que 1,0 g kg%, baixos quando
entre 1 e 1,4 g kg, normais quando entre 1,4 e 1,9 g kg e altos quando acima de

1,9 g kg, ficando os aqui observados entre baixos e altos, segundo esta classificacao.

Grafico 65 - Teores médios de fosforo (g kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS.m™). Plantas com 60 dias apés o
inicio da aplicagdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Para prolina o comportamento dos teores de fosforo mostraram-se
relativamente diferentes, tendo nas maiores quantidades os menores teores deste
nutriente, com melhor resposta obtida na quantidade intermediaria de 0,3 g kg, a qual
apresentou teores de 1,93; 2,47; 2,68; 3,18 e 2,61 g kg de tecido?, nas condutividades
de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m, respectivamente (Grafico 66).

Segundo a classificacdo de Kopinga e Van den Burg (1995), estes
valores seriam considerados altos, mas mostram-se inferiores aos encontrados para
Plinia caulifora (81 mg planta) e Plinia jaboticaba (62 mg planta), aos 450 dias, sem
inducao de qualquer tipo de estresse (DE-SOUZA et al., 2018).

Vale salientar que o fosfato desempenha vérias fungbes na célula
vegetal, atuando como elemento estrutural dos acidos nucléicos (RNA, DNA);
elemento transferidor de energia nas ligacdes energéticas do fosfato e pirofosfato com
0s agucares, com o gliceraldeido e com as coenzimas AMP, ADP, ATP, UTP e GTP;

além de atuar como elemento regulador, o qual ao ser armazenado no vacuolo na
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forma de Pi i6inico, sendo liberado no citoplasma e atua em diversas vias sintéticas
(FURLANI, 2004). Assim, garantir niveis 6timos deste macronutriente sdo de extrema
importancia.

Grafico 66 - Teores médios de fosforo (g kg de tecido™) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua de
irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias ap6s o inicio
da aplicacao dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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4.2.3.3.3 Potéassio

Para o controle agua destilada o teor médio de potassio foi de 17,37 ¢
kg, o qual mostrou-se superior aos encontrados nas plantas que receberam apenas
agua de irrigacdo nas condutividades, com teores de 15,63; 14,76; 13,02; 12,15 e
10,42 g kg* nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™%, respectivamente.

Em condicbes naturais, o estresse salino, ocasionado por niveis
crescentes de sais no solo, os quais sdo acumulados nesta matriz por diferentes
acoOes, ocorre a reducéo na absorcao de solucéo do solo e comprometimento do status
hidrico e nutricional dos vegetais, reduzindo a absor¢cao de nutrientes como o potassio
e promovendo decréscimo na concentracdo de Ca'*? trocavel, resultando em
desequilibrio prejudicial ao metabolismo vegetal, visto que passam a competir com
estes macronutrientes (OLIVEIRA et al., 2018).

Ao utilizar terra diatoméacea como fonte de silicio, a eficiéncia em manter
0s niveis deste macronutriente elevadas nao foi detectada quando da utilizagdo de 1,0

a 4,0 g de terra diatomacea kg de substrato! na condutividade de 2,0 dS m1, sendo
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gue na menor quantidade empregada, o0 menor valor de potassio (6,77 g kg de tecido
1) (Gréfico 67).

Este impacto negativo das menores quantidades pode ser observado
visualmente, onde as plantas nestes tratamentos e nestas condutividades
apresentaram sintomas de deficiéncia caracterizados pela clorose inicialmente nas
folhas mais velhas, seguida de necrose das margens e pontas das folhas
(MALAVOLTA, 2006).

Os maiores médias ficaram por conta da quantidade 5,0 g kg de
substrato?, a qual mesmo exibindo leve declinio para condutividade 4 dS m-%, voltaram
a se elevar, chegando ao valor maximo de 24,07 g kg de tecido, na condutividade
8,0 dS m, voltando a aproximar-se dos demais quando da maior condutividade
empregada, valor este bem acima do limite considerado suficiente para a goiaba, que
é de 13 a 16 g kg de tecido® (NATALE et al., 1996) (Gréafico 67).

No entanto, quando da utilizacao de prolina no tratamento das plantas,
assim como para o fosforo, os maiores resultados foram obtidos com quantidades
intermediarias deste composto, sendo que nas condutividades de 2,0 e 6,0 ds mY,
com destaque para utilizacdo de 0,1 (20,12 e 23,81 g/kg, respectivamente) e 0,2 g
(20,22 e 19,97 g kg1, respectivamente) de prolina kg de substrato (Gréafico 68).

Porém, a maior média foi obtida com a utilizacdo de 0,3 g de prolina kg
de substrato, o qual na condutividade de 8,0 dS.m™%, manteve os niveis de potassio
em 28,12 g kg de tecido vegetal* (Grafico 68).

Este padrdao semelhante ao do fosforo pelo potassio esté ligado ao papel
gue este exerce nos processos fotossintéticos, estando portanto relacionado ao
armazenamento de energia do ATP a qual é fonte de acimulo de P nas células
guardas (MALAVOLTA, 2006).
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Grafico 67 - Teores de médios potassio (g kg de tecido®) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino
empregando agua de irrigagdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com
60 dias ap6s o inicio da aplicacédo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 68 - Teores de médios potassio (g kg de tecido®) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando 4gua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Destaca-se ainda o fato de que este macronutriente desempenha
importante papel na regulacdo do potencial osmotico das células vegetais, sendo o K,
0 maior agente osmotico cationico celular (EPSTEIN e BLOOM, 2006), responsavel
por controlar a abertura e fechamento dos estématos, além da ativagdo de enzimas
envolvidas na fotossintese e na respiracao (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Por ser ion livre, envolvido nos ajustamentos osmoticos, através das

bombas de sodio e potassio, o0 aumento de sua concentracdo na célula aumenta



179

também sua capacidade de absorver agua, e reduz os danos do estresse
(MALAVOLTA, 2006). Este fato pode ser observado quando levado em consideracao
os dados de evapotranspiracdo das mudas de jabuticabeira, onde individuos que
foram tratados tiveram maiores taxas de evapotranspiracao, quando comparados aos
gue nao receberam e foram submetidos as condicfes de estresse, indicando um maior
conteudo de agua sendo translocado dentro do corpo vegetal, possivelmente
decorrente de um melhor funcionamento das bombas mediada pela disponibilizagéao
deste ions potassio.

Por isso, a regulacéo da captacdo de Na* e seu transporte nas plantas
estresse salino tem sido amplamente interpretado no contexto de manter elevadas as
relacbes K*/Na* e, portanto, altas concentracbes de K* citosélico seriam
extremamente Uteis na tolerdncia ao Na*, isto por que este ion muitas vezes inibe
competitivamente a absorcdo de K*, gerando déficit e sintomas de caréncia,
comprometendo diretamente o desenvolvimento das plantas (SHABALA e
POTTOSIN, 2014), conforme pode ser observado principalmente em plantas néo

tratadas.

4.2.3.3.4 Calcio

Os teores médios de célcio para o controle agua foram de 15,73 g kg
(Graficos 17 e 18). Ao aplicar as plantas apenas agua de irrigacdo nas diferentes
condutividades observou-se declinio gradual nestes teores, atingindo valores de
14,15; 13,37; 11,79; 11,01 e 9,43 g kg™ nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0
dS m, respectivamente (Gréaficos 69 e 70).

Quando as plantas foram tratadas com terra de diatomacea, estas
exibiram comportamentos peculiares quando expostas ao estresse salino, tendo na
condutividade de 2 dS m™, teores diversificados e distantes uns dos outros, obtendo-
se os valores de 4,99; 15,99; 13,35; 31,16 e 21,96 g kg de tecido™, os quais com o
aumento da condutividade convergiram para ponto comum de proximidade na
condutividade de 10,0 dS m, com teores de 14,7; 19,26; 20,25; 15,75 e 16,54 g kg
de tecido, sendo os maiores valores encontrados para as maiores quantidades, até
a condutividade 8 dS m-! (Gréfico 69).
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Grafico 69 - Teores médios de célcio (g kg de tecido?) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com gquantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Os teores encontrados nas menores e maiores condutividades foram
superiores aos relatados por Epstein e Bloom (2004), que séo de 5,0 g kg™ para o Ca
na massa de matéria seca de plantas. No entanto, os encontrados na maior
condutividade estdo de acordo com Larcher (2004) o qual apresentou intervalo entre
3,0-15,0 g kgt para Ca nas plantas, considerado como ideal.

Também estdo de acordo com os valores de referéncia para espécies de
Eucalyptus sp., as quais por pertencerem a familia Myrtaceae serviriam melhor como
parametro de andlise, com valores variando entre 3,0 e 11,0 g kg considerados como
adequados (SILVEIRA et al., 2005).

Quando a prolina foi empregada como forma de tratamento o
comportamento foi inverso ao com terra de diatomaceas, com teores mais proximos
para todas as quantidades do composto na condutividade 2,0 dS m? e mostrando
distanciamento na condutividade 10,0 dS m, sendo que a utilizacdo de 0,3 e 0,5 g
de prolina kg de substrato* mostraram os maiores valores em niveis extremos de
condutividade, atingindo teores de 27,23 e 22,19 g kg na condutividade de 8,0 dS m-
1 e 26,63 e 20,83 g kg* na condutividade de 10,0 dS m™t) (Gréfico 70), valores estes
superiores aos relatados Epstein e Bloom (2004), Larcher (2004) e Silveira et al.
(2005)
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Grafico 70 - Teores médios de célcio (g kg de tecido?) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua de
irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias ap6s o inicio
da aplicacao dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Esta discrepancia nos valores e nas representacdes graficas podem
estar relacionadas a insolubilidade dos compostos de Ca na planta e sua localizacéo
na célula, justificando, em partes, sua baixa redistribuicdo e imobilidade no floema, o
gue levaria a altas concentracdes em folhas mais velhas e a sintomas de deficiéncia
se manifestarem inicialmente nas partes mais novas da planta (MINAMI e HAAG,
1987).

Outro ponto relevante é que, na fase inicial do estresse ocorre ha
producéo de O2-e H>0O2) e aumentos nos niveis de espécies reativas de oxigénio, as
quais ao ndo serem detoxificadas, atuariam na abertura de canais de Ca?* e
promoveriam aumento momentaneo desse ion no citoplasma (SUZUKI e MITTLER,
2012).

Porém, teores elevados como estes sao positivos do ponto de vista do
estresse, ja que o Ca é essencial para manter a integridade estrutural e funcional das
membranas e da parede celular, isto por que, quando ha deficiéncia as membranas
permitem o vazamento do contetdo citoplasmatico; a compartimentagédo celular é
comprometida e a ligagdo do Ca com a pectina da parede celular fica afetada,
alterando a formacéo do pectato de Ca da lamela média que cimenta uma célula a
outra, sendo depositado durante a citocinese (MALAVOLTA, 2006).

Além desta fungédo estrutural, o Ca esta envolvido em outros processos

fisiolégicos dentro do corpo vegetal, atuando como elemento regulatério, no equilibrio
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da relac&o cations/anions e na regulacdo osmotica (FURLANI, 2004), onde, os canais
de liberacdo de Ca?* teriam importante funcédo na sinalizacdo a longa distancia por
meio da entrada e saida do ion, o que permitiria a propagacao de sinais elétricos na
membrana plasmética e respostas hormonais, necessarias nos processos que
envolvem o Ca?* como mensageiro secundario (STEINHORST; KUDLA, 2014).

Também é utilizado no fuso mitético durante a divisdo celular e atua
mensageiro secundario ligando-se a calmodulina, uma proteina encontrada no citosol
das células vegetais, formando o complexo calmodulina-célcio que é responsavel pela
regulacdo de varios processos celulares, como o controle de transcricéo,
sobrevivéncia celular e liberacdo de sinais quimicos (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Foi evidenciado que o Ca esta envolvido na morte celular programada
(MCP), sendo este o seu maior sintoma da deficiéncia, que resulta, provavelmente,
na desorganizacdo de funcdes criticas como permeabilidade seletiva da membrana,
alterando a operacdo dos mecanismos de sinalizacdo em que este ion atua como
mensageiro (O'BRIEN e FERGUSON, 1997; HOCHMAL et al., 2015).

O Ca?* é também constituinte do complexo de evolugcdo de oxigénio
(CEO), responsavel pela foto-oxidacdo da agua e doacdo de elétrons para o
fotossistema Il de modo a manter a cadeia transportadora de elétrons (NAJAFPOUR
et al.,, 2012). Assim, danos neste complexo poderiam estar relacionados com
deficiéncia de calcio (KALAJI et al., 2014).

Em ambientes desfavoraveis, o calcio auxilia na superacdo de estresses
abidticos e biodticos e no controle da fotossintese (XU; LI; ZHANG, 2013; ZHOU,;
SONG,; XUE, 2013; HOCHMAL et al., 2015), tendo papel importante na atividade de
enzimas antioxidantes e como consequéncia, reduzindo a peroxidacao lipidica,
permitindo maior tolerancia ao estresse (SIDDIQUI; AL-WHAIBI; BASALAH, 2011,
SIDDIQUI et al.,2012; XU et al., 2013).

4.2.3.3.5 Magnésio

Os teores médios de magnésio para o controle agua foram de 2,02 g kg
1. Ao se aplicar as plantas apenas agua de irrigacdo nas diferentes condutividades
observou-se declinio gradual nestes teores, atingindo valores de 1,81; 1,71;1,51; 1,41
e 1,21 g kg nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™, respectivamente
(Graficos 71 e 72).
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Quando as plantas foram tratadas com terra de diatomacea, os teores
de magnésio ficaram bastante préximos (2,81; 2,80; 2,49; 3,36 e 3,04 g kg para as
condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS.m}, respectivamente) com destaque
para a utilizagdo das maiores quantidades de terra de diatomécea e foram se
distanciando na maior condutividade.

O comportamento que chamou a atencao ficou por conta da utilizacéo
de 1,0 e 2,0 g de terra diatomacea por kg de substrato, as quais apresentaram
valores muito semelhantes na menor e maior condutividade (2,81 e 2,24 g kg™ para
1,0 g, e 2,8 e 2,97 para 2,0 g kg1, respectivamente), intercalando momento de baixa
e de aumento nas condutividades 4,0; 6,0 e 8,0 dS m™* (Gréfico 71).

Ao utilizar-se prolina, maiores resultados foram obtidos para as menores
guantidades empregadas, ficando o destaque para 0,3 g de prolina por kg de
substrato, a qual apresentou teores médios de 3,98; 3,16; 3,45; 4,77 e 4,08 g kg™ para
as condutividades de 2; 4; 6; 8 e 10 dS m™%, respectivamente (Gréafico 72).

Para terra de diatomacea os teores encontrados com utilizacdo das
maiores quantidade do composto, estdo de acordo com os valores de referéncia
apresentados por Epstein e Bloom (2004), os quais sdo de 2,0 g kg?' e dos
apresentados pela SBCS-CQFS (2004) para espécies florestais, além daqueles para
goiabeira (NATALE et al., 1996) (2,4 a 4,0 g/kg), com valores variando entre 2,0 e 8,0
g kg, assim como os encontrados para quantidades intermediarias de prolina, para
todas as condutividades (Grafico 72).

A importancia de valores oOtimos de magnésio (Mg) em plantas,
principalmente sob as que se encontram em condicdo de estresse, esta relacionado
ao fato deste macronutriente atuar como um dos principais ativadores enzimaticos na
respiracéo, fotossintese e sintese de DNA e RNA. O Mg € parte importante da
estrutura da molécula de clorofila (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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Grafico 71 - Teores médios de magnésio (g kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de terra diatoméacea e submetidas ao estresse salino
empregando agua de irrigagdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com
60 dias ap6s o inicio da aplicacédo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 72 - Teores médios de magnésio (g kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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No caso do Mg como ativador enziméatico, vale a pena recordar que
guase todas as enzimas fosforilativas (incorporacéo ou transferéncia de Pi) dependem
da presenca do Mg, que forma uma ponte entre o ATP ou o ADP e a molécula da

enzima. A transferéncia de energia desses dois compostos é fundamental nos
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processos da fotossintese, respiracao (glicélise e ciclo de Krebs), reacdes de sintese
de compostos organicos (carboidratos, lipidios, proteinas) absorcéo idnica e trabalho
mecanico (MALAVOLTA, 1980).

Ao tratar-se especificamente da clorofila, esta possui em torno de 2,7%
de Mg, o que representaria cerca de 10% do teor total de Mg nas folhas, isto por que,
no processo de biossintese da clorofila a quelatase de protoporfirina magnesiana IX
(quelatase de Mg) introduz o Mg no nucleo tetrapirrélico (PAPENBROCK, 2000),
sendo este o centro da molécula de clorofila, a qual é importante na composi¢ao dos
cloroplastos e na conversao de energia por estes. No entanto, os plastidios como um
todo tem teores mais elevados de Mg, além daqueles contidos na clorofila (TAIZ e
ZEIGER, 2013).

Teores elevados de magnésio em maiores condutividades, poderiam
estar relacionados a sua mobilidade, visto que o Mg?* é bastante mével no xilema e
no floema, e o transporte e redistribuicdo se dao na forma iénica (FURLANI, 2004).

Além disso, quando altas concentracdes de Ca e de K sdo encontradas,
pode ocorrer inibicdo competitividade da absor¢éo, causando, as vezes, deficiéncia
deste nutriente nos tecidos, pois tanto o Mg como Ca e o K, se movem para parte
aérea na corrente transpiratéria (MALAVOLTA et al., 1997), o que pode ser constatado
observando-se os graficos de Ca (Gréficos 99 e 100) e Mg (Graficos 101 e 102) em
conjunto, visto que ao reduzirem-se os teores de Ca, aumentou-se os teores de Mg,

e vice e versa.

4.2.3.3.6 Ferro

Os teores médios de ferro para o controle agua foram de 153,42 mg kg-
. Ao utilizar nas plantas apenas agua de irrigacdo nas diferentes condutividades
observou-se um declinio gradual nestes teores, atingindo valores de 138,07; 130,04;
115,06; 107,39 e 92,05 mg kg* nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m"
L, respectivamente (Gréaficos 73 e 74).

Com uso da terra diatomacea como agente mitigador foi possivel
observar que este corroborou na absor¢cdo e manutencao dos teores de ferro dentro
da planta, tanto em baixas quanto em altas condutividades, sendo 0s maiores
resultados encontrados quando quantidades mais elevadas do composto foram

utilizadas. No entanto pode-se observar pequena reducao nos teores para todas as
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quantidades empregadas, quando a condutividade chegava a 10,0 dS m¥, se
comparado a condutividade de 2,0 dS m! (Gréfico 73).

Os menores e maiores teores (68,14 g kg* para 2,0 gramas na
condutividade de 8,0 dS m e 373,71 g kg para 5,0 gramas na condutividade de 2,0
dS m1), e os demais valores dentro desta faixa, estdo de acordo com os relatados
para algumas espécies de Eucalyptus sp., como descrito por Silveira et al. (2005) os
quais apresentaram teores foliares variando entre 63 e 200 mg kg* como adequados.
Para Dechen e Nachtigall (2006), a variabilidade do teor de Fe nas plantas pode
ocorrer entre 10 e 1500 mg kg?! de massa de matéria seca, considerando-se
concentracfes adequadas ao bom crescimento das plantas as que ocorrem entre 50
e 100 mg kg, podendo-se considerar deficientes com menos de 10 mg kg de Fe.

Porém, a utilizac&@o de prolina demonstrou ser mais eficiente na absorcao
de ferro pelas plantas em estresse, principalmente quando a quantidade intermediaria
de 0,3 g de prolina por kg de substrato foram utilizadas, demonstrando-a, diferente
das demais. Apenas houve um comportamento crescente nos teores ferro, com o
aumento na condutividade, atingindo valores de 228,01; 257,68; 254,89; 311,61 e 420
mg kg?! de tecido, nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS mY,
respectivamente (Grafico 74). Estes mostraram-se superiores aos considerados
adequados, conforme descrito para espécies de Eucalyptus sp. (SILVEIRA et al.,
2005).

Grafico 73 - Teores médios de ferro (mg kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 74 - Teores médios de ferro (mg kg de tecido?) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua de
irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias ap6s o inicio
da aplicacao dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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O Fe mesmo nao sendo requerido em altas concentracoes, € essencial
para o desenvolvimento das plantas, visto que esta envolvido na fotossintese, atuando
junto com o magnésio, na catalise da biossintese da clorofila (FURLANI, 2004). Além
disso participam da fixacdo bioldgica de N e sua assimilacdo (MARSCHNER, 1995).

4.2.3.3.7 Manganés

Os teores médios de manganés para o controle agua foram de 95,69 mg
kgl. Nas plantas que receberam apenas agua de irrigacdo nas diferentes
condutividades observou-se declinio gradual nestes teores, atingindo valores médios
de 86,12; 81,33; 71,76; 66,98 e 57,41 mg kg nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0
e 10,0 dS m, respectivamente (Gréficos 75 e 76)

O comportamento dos teores de manganés foram semelhantes tanto
quando da utilizacdo de terra diatoméacea ou prolina, cujos teores variaram de 38 a
140 mg kg de tecido! para ambos, ficando a excecéo por conta de um Unico ponto de
618,74 mg de manganés quando da utilizacdo de 1,0 g de terra diatomacea, na
condutividade de 2,0 dS m (Gréficos 75 e 76).

Silveira et al. (2005) relataram que, para Eucalyptus sp., teores de
manganés considerados adequados deveriam variar entre 193 e 840 mg kg, sendo

que teores menores que 100 mg kg? seriam considerados como deficientes. Deste
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ponto de vista, como a maioria dos teores encontrados estéo abaixo dos 100 mg kg™.
Vale inferir que a salinidade causou efeitos deletérios no comportamento de absorcao
deste micronutriente, mesmo quando as plantas eram tratadas, ficando excec¢éo para
o ponto de extrapolacdo detectado para 1,0 g de terra diatomacea kg?! na
condutividade 2,0 dS m™ (Gréafico 75) e por alguns outros pontos descritos ao longo
das linhas (Graficos 75 e 76).

Grafico 75 - Teores médios de manganés (mg kg de tecido?) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino
empregando agua de irrigagdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™?). Plantas com
60 dias apos o inicio da aplicacédo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 76 - Teores médios de manganés (mg kg de tecido™) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Este comportamento de deficiéncia, o qual também foi detectado por
diagnose visual pode ter sido extremamente prejudicial ao desenvolvimento das
plantas, visto que, reduc¢des no crescimento de mudas em altas condutividades foram
observadas e poderiam estar diretamente relacionadas a estes fatores de caréncia, ja
que, por conta da relativa facilidade de mudanca no estado de oxidacdo, o Mn
apresentaria importante funcéo nos processos de oxirredu¢ao na planta, atuando no
transporte de elétrons na fotossintese e na desintoxicacdo dos radicais livres de
oxigénio (O%) (FURLANI, 2004), sendo essencial para o fotossistema Il, no processo
de fotdlise da d4gua (MARSCHNER, 1995), processos 0s quais possivelmente foram
afetados.

Além disso, o0 Mn € essencial a sintese de clorofila e sua fungé&o principal
esta relacionada com ativacao de enzimas, podendo atuar no balanco idbnico como um
contra-ion de grupos aniénicos, além de ativar grande niumero de enzimas que atuam
na glicélise e no ciclo do &acido citrico na respiracdo e, em metabolismos
intermediarios, sendo o Mn*? e 0 Mg*? intersubstituiveis na ativacédo de muitas dessas
enzimas (FERNANDES, 2006).

Os cloroplastos sdo as organelas mais sensiveis a deficiéncia de Mn,
ocorrendo desordens em seu sistema lamelar, com volume pequeno e dominado pela
parede celular. Os tecidos interepidermais passam a se mostrar enrugados, com
clorose internerval nas folhas mais novas (MENGEL e KIRKBY, 1987). Em virtude de
sua participacdo na sintese da clorofila, os sintomas de deficiéncia desse elemento
geralmente envolvem amarelecimento de folhas ou clorose (MALAVOLTA, 1996),

conforme detectado através destes experimentos.

4.2.3.3.8 Cobre

Os teores médios de cobre no controle agua foram de 6,01 mg kg*. O
uso apenas de agua de irrigacdo nas diferentes condutividades proporcionaram
declinio gradual em seus valores, com 5,40; 5,11; 4,50; 4,22 e 3,60 mg kg™ nas
condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™%, respectivamente (Graficos 77 e 78).

Assim como para 0S outros macro e micronutrientes, os teores mais
elevados de cobre com a terra diatomacea foram encontrados para as maiores
quantidades utilizadas, cujos valores de 15,16; 26,43; 15,59; 16,94; e 28,09 mg kg
para a quantidade de 4,0 g de composto por kg de substrato e 27,78; 16,37; 33,96;
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19,47 e 14,69 mg kg para a quantidade de 5,0 g de composto por kg de substrato,
para as condutividades de 2; 4; 6; 8 e 10 dS m, respectivamente (Grafico 77).

Com a prolina, as menores quantidades de composto (0,1; 0,2 e 0,3 g
kgt) foram mais eficientes em manter os niveis de cobre elevados, sendo que houve
poucas flutuacBes entre os valores para as menores e maiores condutividades, nestes
tratamentos (Grafico 78).

Grafico 77 - Teores médios de cobre (mg kg de tecido™) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicagdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 78 - Teores médios de cobre (mg kg de tecido™) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua de
irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias apos o inicio
da aplicacao dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Mesmo alguns tratamentos exibindo menor eficiéncia em manter os
teores de cobre elevados, pode-se afirmar que tanto terra diatomacea quanto a
prolina, garantiram melhoria visual quando comparado ao controle salino. Estes
apresentaram teores de Cu em niveis adequados, considerando-se o intervalo entre
5 e 20 mg kg, como citado por Dechen e Nachtigall (2006).

A importancia em manter-se os niveis adequados de cobre na planta
estdo relacionados a funcdo estrutural que desempenham em enzimas, as quais
podem reagir diretamente com oxigénio molecular e catalisar preferencialmente
processos terminais de oxidacdo. Além disso, inUmeras proteinas contendo Cu sao
importantes nos processos da fotossintese, da respiracdo, da desintoxicacdo dos
radicais livres de superdxidos e da lignificacao de tecidos (FURLANI, 2004).

O cobre (Cu?*) é inibido competitivamente por zinco (Zn*?), o que foi
confirmado pelo comportamento dos teores de zinco, em relacdo aos de cobre, os
quais serdo descritos a seguir, e reduzido também por H.PO*, K*, Ca*?e NH**, sendo
que, em plantas com sintomas de deficiéncia deste, a taxa fotossintética passa a ser
reduzida devido ao Cu ser elemento capaz de transferir elétrons, captando energia
através de proteinas e enzimas oxidativas (MALAVOLTA, 2006).

A maior parte do Cu em células foliares esta associada a plastocianina,
o doador imediato de elétrons para o fotossistema | (EPSTEIN e BLOOM, 2005).

4.2.3.3.9 Zinco

Os teores médios de zinco para o controle agua foram de 33,08 mg kg-
. O uso de agua de irrigacdo nas diferentes condutividades apresentou um declinio
gradual nestes teores, atingindo valores de 29,77; 28,11; 24,81; 23,15 e 19,84 mg kg"
! nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m, respectivamente (Gréaficos 79
e 80).
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Grafico 79 - Teores médios de zinco (mg kg de tecido™?) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Mesmo que os teores de zinco tenham sido maiores quando se utilizou
1,0 g de terra de diatomacea na condutividade 2,0 dS m, este decaiu
consideravelmente na condutividade 4,0 dS m, ndo elevando seus valores ao
patamar observado no comportamento inicial, para nenhum das condutividades a
seqguir (Gréfico 79).

O destaque ficou por conta das maiores quantidades de terra de
diatomacea, que demonstrou comportamento crescente, em relacdo as
condutividades, quando foram utilizadas 4,0 g kg de substrato (36,68; 30,56; 36,62;
53,06 e 55,42 mg kg*' para as condutividades 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m
respectivamente). Porém, na maior condutividade foram obtidos com a utilizacdo de
5,0 g kg, teor médio de 62,68 mg kg de tecido™.

Para prolina, os maiores resultados foram encontrados com utilizacao
das menores concentracdes deste no substrato, sendo os picos de maior acimulo de

Zn registrados no intervalo das condutividades 4,0 a 8,0 dS m-! (Gréafico 80).
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Grafico 80 - Teores médios de zinco (mg kg de tecido™?) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua de
irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias ap6s o inicio
da aplicacao dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Dechen e Nachtigall (2006) relataram intervalos de ocorréncia entre 3 e
150 mg kg de zinco como adequados para o desenvolvimento das plantas de forma
geral, afirmando que valores menores que 25 mg kg seriam insuficientes nas folhas
das plantas. Assim constatou-se que tanto terra diatomacea, quanto prolina foram
eficientes em manter os valores deste micronutriente na faixa de adequacao, assim
como descrito por Brun et al. (2010), os quais encontram teores médios foliares deste
elemento em Caesalpinia pluviosa dentro do intervalo de necessidades para a planta.
Larcher (2004), estabeleceu entre 10 a 50 mg kg™.

O zinco atua como cofator enzimético além de algumas enzimas o
contabilizarem na sua estrutura molecular. O Zn é essencial para a atividade,
regulacdo e estabilizagdo da estrutura proteica, e sua falta na planta pode
comprometer processos como fotossintese, respiracdo, sintese (proteina, amido) e
controle hormonal, além de acarretar perda na integridade das membranas e elevar
os niveis de radicais livres de O2 que destroem as ligacdes duplas dos acidos graxos

polinsaturados e fosfolipidios nas membranas (MALAVOLTA, 2006).

4.2.3.3.10 Boro

Os teores médios de boro ao utilizar agua destilada foram de 42,71 mg
kg'l. Com Agua de irrigacdo nas diferentes condutividades observou-se declinio
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gradual nestes teores, cujos valores foram de 38,43; 36,30; 32,03; 29,89 e 25,62 mg
kg nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS m™%, respectivamente (Gréficos
81 e 82).

O aumento nas quantidades de terra de diatomécea como fonte de
silicio, garantiram também os maiores teores de acumulo de boro, com valores
maximos de 69,27 e 63,30 mg kg para s quantidades de 4 e 5 g de terra diatomacea
por kg de substrato, respectivamente. A menor quantidade, 1,0 g kg?, produziu
resultados de menores valores inclusive ao controle salino, com teores variando de
25,94, 30,74; 32,85; 19,05 e 36,72 mg kg para a condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 8,0
e 10,0 dS m! respectivamente (Gréfico 81).

Para prolina, as menores quantidades empregadas exibiram também os
maiores teores de boro nas folhas, com comportamento muito semelhante para 0,1;
0,2 e 0,3 g de prolina por kg de substrato!, com valores maximos na condutividade 6
dS m (65,59; 66,79 e 66,27, respectivamente) (Grafico 82).

Grafico 81 - Teores médios de boro (mg kg de tecido™) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de terra diatomécea e submetidas ao estresse salino empregando agua
de irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m). Plantas com 60 dias apds o
inicio da aplicagdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 82 - Teores médios de boro (mg kg de tecido™) em folhas de mudas de Plinia cauliflora tratadas
com quantidades de prolina e submetidas ao estresse salino empregando agua de
irrigacdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias ap6s o inicio
da aplicacao dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Tais teores demonstrados (Gréaficos 81 e 82) encontram-se de acordo
com os estipulados por Epstein e Bloom (2004), os quais inferiram que o teor de B
adequado em tecido vegetal ficaria em torno de 20 mg kg?, o que também é
corroborado por SBCS-SQFS (2004), citando intervalo entre 10 e 50 mg kg para o
tecido foliar de algumas espécies florestais e os descritos por Dechen e Nachtigall
(2006) os quais dao conta de que, os valores adequados para o0 crescimento normal
de plantas ficaria entre 30 e 50 mg kg e as deficiéncias se pronunciariam de forma
mais severa em teores menores que 15 mg kg™

Uma das importantes funcdes do B esta relacionada ao metabolismo ou
incorporacdo do Ca na parede celular. Este elemento atua na biossintese da parede
celular auxiliando o Ca na deposicdo e formacdo de pectatos envolvidos na
construcdo destas estruturas (YAMAUCHI et al., 1986).

Assim, o aumento nos teores de boro com a utlizagcdo de terra
diatomacea e sua reducdo ao empregar-se prolina, nas maiores condutividades
poderiam estar diretamente relacionado a sua utilizacdo na incorporacao do calcio, o
gual passou a exibir menores e maiores valores.

Aproximadamente 90% do B da célula esta na parede primaria da planta,
e a caréncia desse elemento acarreta reducdo na producdo de celulose, pectina,
lignina e suberina da parede celular (MALAVOLTA, 2006), o que pode ser observado
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visualmente nas plantas nos lisimetros, as quais passaram a se tornar friaveis e mais
maleaveis.

Além disso, a falta de B na planta leva ao aumento na concentracéo do
acido indol-acético (AlA), pois a atividade do AIA oxidase € inibida, resultando em
acumulo de compostos fendlicos nas regides de crescimento das plantas, mais
notadamente nas raizes e gemas terminais (GRAHAM e WEBB, 1991), diminuindo os
niveis de compostos organicos de P como ATP, nucleotideos, fosfatos de inositol, o
gue por consequéncia acarretaria na reducdo da ATPase e da extrusdo de H+

(MALAVOLTA, 2006), favorecendo o meio externo para a absorcéo de nutrientes.

4.2.3.3.11 Enxofre

Os teores médios de enxofre com a agua destilada foram de 0,63 mg kg-
1. Ao se aplicar as plantas apenas agua de irrigacédo nas diferentes condutividades
observou-se um declinio gradual nestes teores, atingindo valores de 0,56; 0,53; 0,47;
0,44 e 0,37 mg kg! nas condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 80 e 10,0 dS mY,

respectivamente (Gréaficos 83 e 84).

Grafico 83 - Teores médios de enxofre (mg kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de terra diatomacea e submetidas ao estresse salino
empregando agua de irrigagdo em niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com
60 dias ap6s o inicio da aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Grafico 84 - Teores médios de enxofre (mg kg de tecido) em folhas de mudas de Plinia cauliflora
tratadas com quantidades de prolina e submetidas a estresse salino empregando agua de
irrigacéo niveis de condutividades elétricas (dS m™). Plantas com 60 dias apds o inicio da
aplicacdo dos tratamentos. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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O enxofre tem participacdo direta como grupo (-SH) ativo das enzimas
na ligacdo com o substrato. Muitas enzimas e coenzimas como a urease, APS —
sulfotransferase e a coenzima A (CoASH) tem o grupo SH como grupo ativo nas
reacbes enzimaticas. As ferredoxinas, que contém o grupo Fe-S, participam da
transferéncia de elétrons na fotossintese. Além de ser componente do acetil-CoA, que
€ o ponto de convergéncia do metabolismo degradativo de carboidratos, aminoacidos
e acidos graxos. O S ndo reduzido (sulfato) é constituinte estrutural das membranas
celulares.

Assim como descrito para todos 0s outros macro e micronutrientes, o
comportamento de enxofre exibiu mesmo padrdo de superioridade nos teores
encontrados, quanto ao controle salino. As maiores quantidades de terra diatoméacea
(3,0; 4,0 e 5,0 g kg') e quantidade intermediaria de prolina (0,3 g kg*) garantiram os
melhores resultados de acumulo e manutencéo deste no tecido foliar.

A maior estabilidade nos teores de enxofre foi obtida com a utilizacdo de
4,0 g de terra diatomacea por kg de substrato, com teores de 2,73; 2,96; 2,03; 2,15 e
2,83 mg kg! para as condutividades de 2,0; 4,0; 6,0; 80 e 10,0 dS mY,
respectivamente, com maior teor para 5 g kg na condutividade de 2,0 dS m™,
apresentando valor médio de enxofre de 3,01 mg/kg (Gréfico 83).

Para prolina, os picos de maiores teores foram obtidos nas
condutividades de 4,0 e 8,0 dS.m™? (2,84 e 2,75 mg kg, respectivamente), para as
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guantidades de 0,2 e 0,3 g de prolina por kg de substrato, respetivamente (Gréfico
84).

Todos os tratamentos exibiram valores de referéncia superiores aos
descritos por Epstein e Bloom (2004) os quais apresentam 1,0 g kg™ como sendo
adequado e pela SBCS-CQFS (2004) a qual infere um intervalo de 1,0 a 2,0 g kg1,
como adequado, sendo este bom indicativo da eficiéncia do tratamento das plantas
em ambientes salinos.

Devido a sua participagdo num grande numero de compostos e reacoes,
a caréncia de S provocaria uma série de distarbios metabodlicos, onde, nestas
condicBes, poderia ocorrer diminuicdo na fotossintese e na atividade respiratoria,
queda na sintese de proteinas gerando aumento na relacdo N solavel/ N proteico,
acumulo de carboidratos com o aparecimento de altas relacdes de C soltvel/C amido
e diminuigdo na fixacéo livre de N2 atmosférico (FERNANDES, 2006).
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4.3 ANATOMIA COMPARATIVA DE ESTRUTURAS VEGETATIVAS DAS MUDAS DE
Plinia caulifora TRATADAS COM TERRA DIATOMACEA OU PROLINA E
SUBMETIDAS AOS NIVEIS DE ESTRESSE SALINO.

4.3.1 Aspectos gerais sobre a anatomia de Plinia cauliflora

Indistintamente da auséncia ou presenca de tratamento com terra de
diatomacea ou prolina, foi possivel observar, em maior ou menor proporgéo, em todas
as plantas avaliadas, a presenca dos tecidos basicos que caracterizam a espécie e
individuos da familia Myrtaceae.

As sec0es transversais da regido mediana das folhas (nervura central)
evidenciaram que estas eram constituidas por epiderme adaxial e abaxial, delimitando
a divisdo entre meio externo e mesdfilo. Nestas regides, em maior ou menor
guantidade, puderam ser observadas a presenca de tricomas. Internamente, fazendo
parte do mesdfilo estavam presentes o parénquima palicddico e esponjoso.
Especificamente na regido da nervura central observou-se que eram circundadas por
diversas camadas de colénquima, trazendo logo abaixo camada de fibras, a qual
delimitava e protegia o floema, caracterizado por estar presente logo acima e abaixo
do xilema, o qual encontrava-se em posicdo central em relacdo aos demais tecidos
(Figura 27A).

Em relacéo ao limbo foliar, foi detectada a presenca de epiderme adaxial
e abaxial recobertas por cuticula. O mesdfilo € constituido por paréngquima palicadico,
onde encontram-se as camaras subestomaticas, bem como, cavidade secretoras. No
parénquima esponjoso estavam presentes feixes vasculares e sistemas condutores
formados por colénquima, fibras, floema e xilema (Figura 27B).

Ao longo de toda a epiderme verificou-se presenca de estdomatos
paraciticos, bem como o epitélio das cavidades secretoras, as quais distribuem-se
amplamente de forma aleatoria por toda essa regido, além de tricomas na regiao do
bordo e da nervura central (Figuras 27C; D; E e F).

Também ocorreram no parénguima esponjoso a presenca de inUmeros
idioblastos contendo em seu interior cristais de oxalato de céalcio no formato de drusas
(Figura 27G). E possivel verificar em regides do bordo foliar a presenca de cavidade

secretora neste parénquima, o qual é revestido pelo epitélio da cavidade secretora,
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conectado a um ou mais tricomas, gerando o contato entre a regido interna e externa
(Figura 27H e I).

Os feixes vasculares, inseridos no parénguima esponjoso e em contato com a
epiderme através do parénquima palicadico, eram delimitados externamente
compostos por colénquima, possuiam duas camadas de fibras que protegiam o xilema

e floema.

Figura 27 — Secdes transversais da nervura central evidenciando suas estruturas caracteristicas (A);
lamina foliar evidenciando suas estruturas caracteristicas (B); epiderme adaxial
apresentando estdmatos paraciticos (C) e cavidades secretoras dispostas de forma
aleatdria (D); lamina foliar apresentando cavidades secretoras no parénquima paligadico
e drusas no parénquima esponjoso (E); lamina foliar evidenciando a estrutura secretora
subepidérmica (cavidade secretora) com a presenca de metabélitos em seu interior (F);
lamina foliar apresentando idioblastos dispostos no parénquima esponjoso e contendo
drusas (cristais de oxalato de célcio) em seu interior (G); lamina foliar na regido do bordo
no qual é visivel o epitélio secretor da cavidade secretora ligado ao tricoma, bem como
feixe vascular paralelo ligando-se a essa (H); lamina foliar na regido do bordo no qual é
evidenciada a cavidade secretora disposta no parénquima esponjoso (l); lamina foliar
destacando o feixe vascular e suas estruturas caracteristicas (J). Legendas: Col
(colénquima); Cut (cuticula); CC (células companheiras); CG (células guarda); CS
(cavidade secretora); Dr (drusa); EAd (epiderme adaxial); EAb (epiderme abaxial); EpS
(epitélio secretor); F (floema); Fb (fibras); FV (feixe vascular); Idi (idioblasto); Ost (ostiolo);
PP (parénquima pali¢cadico); PE (parénquima esponjoso); Tri (tricoma); X (xilema). Barras
50 um e 10 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Os caules em crescimento secundario (Figura 28), partindo da regiao da
medula para parte externa, foram formados por raios xilematicos simples ou duplos, e
entre estes estavam presentes elementos de vaso de diferentes calibres e fibras
xileméticas, os quais em conjunto formavam os anéis de crescimento do caule.
Também esteve presente o lenho tardio, o qual era zona de transicdo para o cambio
vascular, o qual é responsavel pela formacéo tanto de xilema (em direcdo a medula),
quanto floema (em direcdo ao suber).

Logo acima do cambio vascular foi possivel observar raios floeméaticos,
intercalados com regides de floema secundario. Acima destes estavam presentes a
feloderme e o felogénio, formando o cambio suberfelogénio, o qual é responsavel pela
formacao da regido da casca do caule (suber) (Figura 29). O suber também esteve
presente, com numero variavel de camadas de células achatadas, sendo delimitado
pela epiderme da casca, a qual é responsavel por delimitar a parte interna e externa
do caule, o qual possuia ainda ritidomas, um conjunto de camadas de tecido morto na
superficie externa do caule, constituindo a casca externa em encontrando-se em

estado de esfoliacéo, caracteristicos de individuos da familia Myrtaceae.

Figura 28 — Secéo transversal do caule principal de planta de Plinia cauliflora tratada com terra de
diatomacea (fonte de silicio), evidenciando o pleno desenvolvimento de todas as
estruturas que compde seu crescimento secundério do individuo. Legenda: Csf (cAmbio
suberfelogénio); CV (cambio vascular); Ep (epiderme); Fb (fibras); Fd (feloderme); Fg
(felogénio); FS (floema secundario); LT (lenho tardio); RF (raio floematico); RX (raio
xilematico); Rt (ritidoma); Sb (suber). Barra 50 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.




202

Figura 29 — Secéo transversal do caule principal de planta de Plinia cauliflora evidenciando a transi¢éo
entre floema secundario e a regido do suber, bem como a formagdo deste a partir do
cambio suberfelogénio. Detalhe para fragmentacéo do suber, uma caracteristica marcante
e que funciona como identidade visual para individuos da familia Myrtaceae. Legenda: Csf
(cambio suberfelogénio); FS (floema secundario); RF (raio floematico); Sb (suber). Barra
5 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

4.3.2 Anatomia de estruturas vegetativas de mudas de Plinia cauliflora ndo tratadas e

submetidas a agua de irrigacdo em diferentes condutividades elétricas

Plantas de Plinia cauliflora que néo receberam nenhum tipo de
tratamento e foram apenas submetidas ao estresse salino em diferentes
condutividades da agua de irrigacao apresentaram folhas com epiderme mais delgada
e com camada de cuticula espessa. Houve aumento do parénquima palicadico e
reducdo no parénquima esponjoso, elevacdo no numero de idioblastos com a
presenca de drusas (cristais de oxalato de calcio) em seu interior, bem como no
namero de cavidades secretoras, especialmente nas condutividades mais elevadas
(8,0 e 10,0 dS m't) como ja apresentado na Figura 27.

Os caules reduziram de tamanho radial, ocorrendo aumento na

espessura dos tecidos e vasos vasculares (xilema e floema secundarios). Ainda sobre
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0s vasos condutores pode ser observado a degradacdo e retracdo do
desenvolvimento de partes destes. Foi detectada a reducdo no nimero de camadas

de células do suber (Figuras 30 e 31).

Figura 30 — Anatomia comparativa de secdes transversais do caule principal de plantas de Plinia
cauliflora ndo tratadas e submetidas a agua de irrigacdo nas condutividades de 2,0 dS m-
1 (A); 4,0 dS m? (B); 6,0 dS m* (C); 8,0 dS m* (D) e 10,0 dS m™ (E). Barras 100 um.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Figura 31 — Secdo transversal do caule principal de planta de Plinia cauliflora evidenciando a
degradacédo de parte do lenho tardio (seta vermelha) e reducdo na espessura dos raios
floeméticos e do suber. Legenda: FS (floema secundario); RF (raio floemético); Rt
(ritidoma); Sb (suber). Barra 5 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Acosta-Motos et al. (2015) ao estudarem alteragcbes anatdbmicas em
folhas de plantas de Eugenia myrtifolia submetidas a exposi¢cdo em solucéo de NacCl
na condutividade elétrica de 8 ds m™* por 30 dias, também verificaram que ocorreram
mudancas significativas no parénquima palicadico, o qual sofreu consideravel
aumento. Além disso, houve diminuicdo no parénquima esponjoso e aumento no

espaco intercelular. Tais caracteristicas, decorrentes do efeito da salinidade, buscam
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melhorar a difusé&o de CO., tornando mais facil sua chegada aos cloroplastos, os quais
estdo presentes em maior numero no paréngquima palicadico. Além disso, essas
alteracdes podem proteger e melhorar o desempenho das taxas fotossintéticas em
plantas Eugenia, especialmente em situacdes de abertura estomatica reduzida.

Plantas de soja crescendo com efeito de solucdo salina apresentaram
além da cuticula mais espessas, aumento na espessura dos tecidos e vasos
vasculares, bem como aceleracdo do desenvolvimento de xilema e biossintese de
compostos fendlicos quando comparados as ndo estressadas, enquanto na zona do
cortex houve reducdo na espessura (DOLATABADIAN et al., 2011). As alteracbes
encontradas neste estudo, as quais também foram observadas para as plantas de
Plinia cauliflora em questdo, podem estar relacionadas ao fato de que as paredes
celulares tendem a se tornarem mais lignificadas quando a expansao celular diminui
em virtude do estresse e quando se diferencia para tecidos especializados
particulares, notadamente o xilema (CHRISTENSEN et al., 1998).

4.3.3 Anatomia de estruturas vegetativas de mudas de Plinia cauliflora tratadas com
guantidades variaveis de terra de diatomacea (fonte de silicio) e submetidas a agua

de irrigacdo em diferentes condutividades elétricas

Plantas que receberam terra de diatomacea como fonte de silicio,
independentemente da quantidade, apresentaram em menores condutividades
elétricas da solucdo de irrigacdo (2,0 e 4,0 dS m™), nervuras centrais mais
desenvolvidas e com tamanho superior as que foram submetidas aos niveis mais
elevados de salinidade (6,0; 8,0 e 10,0 dS m™). Porém, ndo houve degradacdo de
nenhum tecido, demonstrando a efetividade dos tratamentos em auxiliar no correto
desenvolvimento de todos os tecidos (Figura 32).

Os tratamentos garantiram com que todas as plantas tratadas,
independente da condutividade elétrica empregada, apresentassem limbo foliar
devidamente expandido, com desenvolvimento normal do parénquima palicadico, os
qgual apresentou tamanho similar para todas as plantas. O parénguima esponjoso
composto por 5 a 7 camadas de células, também foi caracteristica homogénea em
todos os individuos. A epiderme de folhas tratadas e em maior salinidade
apresentaram-se de forma mais espessada, recoberta por camada mais grossa de

cuticula, quando comparadas as plantas tratadas em baixa salinidade (Figura 33).
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Figura 32 — Secles transversais das nervuras centrais das folhas de plantas de Plinia cauliflora
tratadas com 1,0g (A,B,C,DeE); 209 (F, G, H,1eJ);3,0g(K,L,M,Ne O); 4,049 (P,
Q,R,SeT)eb5,0g(U,V, X, ZeY) de terra de diatomacea (fonte de silicio) por quilograma
de substrato e submetidas as condutividades de 2,0 dS m! (A, F, K, P e U); 4,0 dS m™ (B,
G,L,QeV);6,0dSm?*(C,H,M,ReX);80dSm?*(D,I,N,SeZ)e10,0dSm(E,J,O,
T e Y). Barras 50 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.
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Figura 33 — Se¢0es transversais das laminas foliares de plantas de Plinia cauliflora tratadas com 1,0 g
(A,B,C,DeE);20g(F,G,H,1eJ);30g(K,L,MNeO);40g((P,Q,R,SeT)eb5,0
g (U, V, X, Z eY) de terra de diatomacea (fonte de silicio) por quilograma de substrato e
submetidas as condutividades de 2,0dS m* (A,F, K, Pe U);40dSm?* (B, G, L, Qe V),
6,0dS m!(C,H,M,ReX);80dSm*(D,I,N,SeZz)e10,0dSm?(E J, O, TeY).
Barras 50 pm. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

7

A cuticula da planta € camada lipidica de cutina que recobre

essencialmente todos os 6rgdos aéreos de uma planta e funciona como barreira de
restricdo a perda de agua excessiva pela transpiracdo. Por este mecanismo, acredita-
se que a cuticula desempenhe papel critico na toleréncia das plantas por meio de sua
capacidade de adiar o inicio da desidratacdo durante o estresse (KOSMA e JENKS,
2007; SAMUELS et al., 2008; APEZZATO DA GLORIA e CARMELLO GUERREIRO,
2012).

Houve aumento no nimero de cavidades secretoras subepidérmicas
(dispostas no parénquima palicadico), nas plantas em maiores niveis de salinidade,
independente da quantidade de terra de diatomacea empregada. Também foi
detectado aumento no numero de idioblastos contendo em seu interior cristais de
oxalato de calcio no formato de drusas. Esta caracteristica € bastante interessante do
ponto de vista fisiologico, ja que o incremento da concentracdo de sal na solugéo

possivelmente resultaria na mobilizacdo e utilizacdo do calcio no metabolismo da
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planta sob condi¢des salinas e a formacéao destes cristais de oxalato de calcio, podem
constituir um reservatorio para assegurar o suprimento de calcio para 0s processos
metabdlicos, quando a absorcao e a translocacdo desse cétion sao reduzidas, devido
ao estresse (HUNSCHE et al.,, 2010). Além disso, as drusas poderiam estar
associadas as funcbes de balanco i6nico celular e regulagcdo osmotica, ao suporte
mecanico tissular e detoxificacdo de substancias nocivas (FRANCESCHI E NAKATA
2005).

Os estbmatos encontravam-se funcionais para todas as plantas, sendo
que os tratamentos terra de diatomacea e prolina garantiram com que esses
permanecessem targidos, sem alteracdes nas células guarda e células companheiras.

Caracteristicas adaptativas como estas ja haviam sido observadas para
plantas de Myrcia guianensis (Aubl.) DC., avaliadas nas esta¢des de chuva e seca,
bem como, ao sol e a sombra na Restinga cearense. Foi constatado presenca de
caracteristicas que contribuiam para sua sobrevivéncia nos periodos de déficit hidrico
e alta taxa de luminosidade, tais como, presenca de cuticula levemente espessa, folha
hipoestomatica, aumento da densidade estomética em folhas de sol, presenca de
fibras abundantes nos feixes vasculares da nervura central e presenca de drusas
(LEMOS et al., 2020).

Em relacdo a anatomia dos caules, comparativamente, foi observado
que plantas que receberam quantidades maiores de terra de diatomacea (4,0 € 5,0 g
de terra de diatomacea kg de substratol), apresentaram epiderme com maior
espessura, suber com maior tamanho e maior quantidade de camada de células, além
de raios floematicos maiores e com espacamento entre um e outro maiores, fazendo
com que o floema secundéario ocupasse uma area maior e com mais camadas de

células nestas plantas (Figuras 34 e 35).
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Figura 34 — Anatomia comparativa de secdes transversais do caule principal de plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 1,0 g (A) e 5,0 g (B) de terra de diatoméacea (fonte de silicio) por
quilograma de substrato e submetidas a agua de irrigacédo na condutividade de 6,0 dS m-
! evidenciando diferengas no nGimero, organizacdo e tamanho do floema secundério e
raios floematicos bem como na espessura do suber. Legenda: Ep (epiderme); FS (floema
secundario); RF (raio floematico); RX (raio xilematico); Sb (suber). Barras 100 pum.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Figura 35 — Secdes transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora demonstrando as
diferencas no numero, organizacdo e tamanho dos raios floeméticos entre individuos
tratados com 5,0 g kg de substrato de terra de diatomacea (fonte de silicio) e submetidos
a agua de irrigacdo nas condutividades de 2,0 dS m™ (A); 4,0 dS m* (B); 6,0 dS m™ (C);
8,0 dS m (D) e 10,0 dS m™ (E). Legenda: RF (raio floematico). Barras 100 um. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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Os caules dos individuos que receberam terra de diatomacea como fonte
de silicio, independente da quantidade e condutividade acabaram apresentando raio
maior do caule, anéis de crescimento com intervalos maiores e mais equidistantes e,
suber mais espesso, quando comparado as que ndo receberam tratamento (Figura
36).

Figura 36 — Anatomia comparativa de secdes transversais do caule principal de plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 1,0g (A,B,C,DeE); 2,09 (F, G, H,1eJ);3,0g (K, L, M, Ne O);
40g9g((P,Q, R, SeT)e50g(U,V, X, ZeY)de terra de diatomacea (fonte de silicio) por
quilograma de substrato e submetidas a agua de irrigagdo nas condutividades de 2,0 dS
mi(A FK PelU);40dSm!(B,G,L QeV);60dSm?*(C,H, M ReX);80dSm? (D,
I,N,SeZ)e10,0dSm?(E, J, O, TeY). Barras 100 um. UTFPR, Campus Pato Branco,
2022.

A organizacao do xilema secundario mostrou-se com maior numero de
elementos de vasos quando comparado as que nao receberam tratamento e foram
apenas submetidas ao estresse salino em diferentes niveis (Figura 37). Plantas
tratadas com quantidades elevadas de terra de diatomacea (5,0 g de terra de
diatomacea kg de substrato?) e submetidas as maiores condutividades elétricas da

agua de irrigacéo (8,0 e 10,0 dS m?), apresentaram uma quantidade maior de fibras
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no xilema, intercaladas aos elementos de vaso, sendo estas com paredes mais
espessadas, em relacao aos individuos nas menores condutividades elétricas (2,0 e
4,0 dS m?) (Figura 38).

Figura 37 — Secdes transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora demonstrando as
diferengas na organizagéo do xilema secundario entre individuos tratados com 5,0 g kg de
substrato? de terra de diatomacea (fonte de silicio) (Al; A2; A3; A4 e A5) e ndo tratados
(B1; B2; B3; B4; B5 e B6) e submetidos a agua de irrigacdo nas condutividades de 0 dS
m? (B1); 2,0dS m* (Al e B2); 4,0dS m™ (A2 e B3); 6,0 dS m™ (A3 e B4); 8,0dS m? (A4
e B5) e 10,0 dS m (A5 e B6). Barras 100 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Figura 38 — Secdes transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora evidenciando as
diferencas na organizacéo do xilema secundario entre individuos tratados com 1,0 g (A) e
5,0 g (B) de terra de diatomacea (fonte de silicio) por quilograma de substrato e submetidos
a agua de irrigacdo na condutividade de 10,0 dS m™. Legenda: EV (elementos de vaso); F
(floema); Fb (fibras); RF (raio floematico); RX (raio xilematico). Barras 5 um. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.
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O emprego de terra de diatomacea possibilitou com que ndo houvesse
interrupcdo no fluxo de agua dos raios xilematicos e degradacdo de particulas de
amido, as quais foram encontradas em grande quantidade nestas estruturas, bem
como em alguns elementos de vaso do xilema secundario, nos raios floematicos e

suber (Figura 39).

Figura 39 — Sec0es transversais do caule principal de plantas de Plinia cauliflora evidenciando gréo de
amido (setas vermelhas) aderidas as paredes e ao longo de todo o raio xilematico e em
algumas células do xilema secundario (A), bem como no raio floematico (B) e suber (C).
Legenda: Csf (cAmbio suberfelogénico); Ep (epiderme); EV (elementos de vaso); Fb
(fibras); Fg (felogénio); FS (floema secundario); RF (raio floematico); RX (raio xilematico);
Sb (suber). Barras 5 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Plantas tratadas com terra de diatomacea, independente da quantidade
e a qual condutividade elétrica foram expostas ndo sofreram anomalias em suas
medulas, algo que foi observado em plantas nao tratadas, com a perda de células e
degradacéao de parte do tecido destas (Figura 40).
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Figura 40 — Sec0es transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora apresentando as
diferencas anatdmicas das medulas de individuos (A) ndo tratados e ndo submetidos a
estresse salino; (B) submetidos a estresse salino sem tratamento com terra de diatomacea
(fonte de silicio) e (C) submetidos a tratamento com prolina seguido de estresse salino.
Legenda: Med (medula). Barras 100 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2021.

4.3.4 Anatomia de estruturas vegetativas de mudas de Plinia cauliflora tratadas com
quantidades variaveis de terra de prolina

Plantas que receberam prolina apresentaram comportamento anatémico
muito semelhante as que receberam terra de diatomacea como fonte de silicio. As
nervuras centrais dos individuos ndo apresentaram diferencas perceptiveis, sem
ocorréncia de alteracfes de desenvolvimento, independente da condutividade elétrica
da solucéo de irrigacdo (2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 dS mt). Porém, foi possivel verificar
maior nimero de tricomas nas plantas em maior salinidade (6,0; 8,0 e 10,0 dS m™)
(Figura 41).

Existem relatos sobre o aumento da densidade de tricomas em estresses
ambientais, como seca e salinidade (ABERNETHY et al., 1998; AGUIRRE-MEDINA
et al., 2002; DOLATABADIAN et al., 2011). Este aumento no nimero de tricomas se-
jam eles glandulares ou ndo, pode ser mecanismo alternativo para aumentar a tole-
rancia ao estresse salino por meio da excrecao de ions por estas estruturas (GUCCI
et al., 1997).

Como mencionado anteriormente para plantas que receberam terra de
diatomacea, ndo houveram degradagfes ou auséncia de nenhum dos tecido que
constituem essa regiao da folha, demonstrando a efetividade dos tratamentos em au-

xiliar no correto desenvolvimento destes.
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O uso de prolina garantiu com que todas as plantas tratadas, indepen-
dente da condutividade elétrica empregada posteriormente, apresentassem limbo fo-
liar devidamente expandido, com desenvolvimento normal do parénquima pali¢édico,
0s qual apresentou tamanho similar para todas as plantas, assim como parénquima
esponjoso, o qual foi composto de 4 a 5 camadas de células. A epiderme de folhas de
plantas tratadas e em maior salinidade apresentou células com maior tamanho e re-
cobertas por espessa camada de cutina, isto, quando comparadas as plantas tratadas

e submetidas a baixa salinidade da agua de irrigacéo (Figura 42).

Figura 41 — Sec0Oes transversais das nervuras centrais das folhas de plantas de Plinia cauliflora
tratadascom0,1g (A,B,C,DeE);0,2g(F, G, H,1eJ);03g(K,L,M,Ne0);0,4qg (P,
Q,R,SeT)e0,5g (U, V, X, ZeY) de prolina por quilograma de substrato e submetidas
as condutividades de 2,0dSm™* (A, F, K, Pe U); 40dS m* (B, G, L, Qe V); 6,0dSm?(C,
H,M,Re X);80dSm!(D,I,N,SeZz)e10,0dSm?t(E, J, O, TeY). Barras 50 pm.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Figura 42 — Sec0es transversais das laminas foliares de plantas de Plinia cauliflora tratadas com 0,1 g
(A,B,C,DeE);02g(F G H,1eJ);03g(K L MNe0);04g((P,Q, R, SeT)e0,5g
(U, V, X, Z e Y) de prolina por quilograma de substrato e submetidas as condutividades de
20dSmt (A FK PeU);40dSm!(B,G,L QeV);6,0dSm?(C, H M,ReX);80dS
m1(D,,N,SeZ)e10,0dS m?(E, J, O, TeY). Barras 50 um. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.

Foi detectado aumento no numero de cavidades secretoras subepidér-
micas (dispostas no parénquima palicadico), nas plantas com maiores niveis de sali-
nidade, independentemente da quantidade de terra de diatomacea empregada. Tam-
bém foi observado, assim como em plantas que receberam terra de diatomacea, nu-
mero maior de idioblastos contendo em seu interior cristais de oxalato de célcio no

formato de drusas.

Os estbmatos encontravam-se funcionais para todas as plantas, sendo
gue os tratamentos garantiram com gue esses permanecessem turgidos, sem altera-

cOes nas células guarda e células companheiras.

Anatomicamente, nos caules, foi observado que individuos que recebe-
ram prolina em diferentes quantidades, acabaram apresentando raio do caule maio-
res, com anéis de crescimento possuindo intervalos maiores e mais equidistantes e
suber mais espesso, quando comparados as plantas que ndo receberam tratamento
(Figura 43).
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Figura 43 — Anatomia comparativa de secdes transversais do caule principal de plantas de Plinia
cauliflora tratadas com 0,1 g (A,B,C,DeE);0,2g (F, G, H,1eJ);0,3g (K, L, M, Ne O);
049g(P,Q R, SeT)e 0,59 (U,V, X, ZeY)de prolina por quilograma de substrato e
submetidas a agua de irrigacdo nas condutividades de 2,0 dS m? (A, F, K, P e U); 4,0 dS
m!l((B,G, L QeV);60dSm*(C,H MReX);80dSm*({D,I,N,SeZz)e10,0dSm?
(E, J, O, T eY). Barras 100 yum. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Individuos que receberam quantidades elevadas de prolina (0,4 e 0,5 g
de prolina kg de substratot), apresentaram epiderme ligeiramente mais espessa, su-
ber mais desenvolvido e com maior numero de camadas de células, bem como raios
floematicos com células e espacamento entre um e outro maiores, fazendo com que
o floema secundario ocupasse uma area maior e com mais camadas de células nestas

plantas em relacao as que nao foram tratadas (Figuras 44 e 45).

A organizagao do xilema secundario mostrou-se com maior nimero de
elementos de vasos, 0s quais possuiam maior calibre, quando comparado as plantas
gue nao receberam tratamento e foram apenas submetidas a estresse salino em dife-
rentes niveis. Em plantas tratadas com quantidades elevadas de prolina (0,5 g kg de

substrato?) e submetidas as maiores condutividades elétricas da agua de irrigacédo
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(8,0 e 10,0 dS m™1), foram observadas quantidade expressiva de fibras no xilema, in-
tercaladas aos elementos de vaso, sendo estas com paredes ligeiramente mais gros-
sas, em relacdo aos individuos nas menores condutividades elétricas (2,0 e 4,0 dS m"
1) (Figura 46).

Figura 44 — Secéo transversal do caule principal de planta de Plinia cauliflora tratada com prolina e
submetida a estresse salino, a qual evidencia grande quantidade de raios floematicos,
floema secundério e suber. Legenda: FS (floema secundario); RF (raio floematico); Rt
(ritidoma) e Sb (suber). Barra 50 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Figura 45 — Secdo transversal do caule principal de planta de Plinia cauliflora tratada com 0,5 g de
prolina por quilograma de substrato e submetida a condutividade de 10,0 dS m™
evidenciando a organizac¢éo estrutural do floema secundario, regido do suber, epiderme e
cambio suberfelogénio. Legenda: Csf (cdmbio suberfelogénico); Ep (epiderme); FS
(floema secundério); RF (raio floemético); Sb (suber). Barras 10 um. UTFPR, Campus Pato
Branco, 2022.
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Figura 46 — Secdes transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora evidenciando as
diferencas na organizacao do xilema secundario entre plantas tratadas com 0,1g (A) e 0,5
g (B) de prolina por quilograma e submetidas a agua de irrigacao na condutividade de 10,0
dS m. Legenda: EV (elementos de vaso); Fb (fibras); RX (raio xilematico). Barras 5 pum.
UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

O tratamento com maiores quantidades de prolina possibilitou com que
0s raios xilematicos pudessem ter melhor desenvolvimento, com células maiores e de
paredes mais espessas (Figura 47).

A utilizacao de prolina possibilitou com que nao houvesse interrup¢ao no
fluxo de agua dos raios xilematicos por embolia deste tecido, ocasionado pela
presenca de NaCl, reduzindo consideravelmente a degradacdo de particulas de
amido, as quais também foram encontradas ao longo destas estruturas, bem como
em alguns elementos de vaso do xilema secundario, nos raios floematicos e suber
(Figura 48).

Na regido medular, o tratamento com prolina ndo foi capaz de evitar
anomalias em plantas ap6s serem submetidas a condutividades elétricas crescentes,
visto que, assim como em plantas ndo tratadas, houve degradacdo de parte das
células da medula, fazendo com que o tecido ndo se apresentasse continuo. Além
disso, esta regido mostrou diametro menor quando comparado as plantas que foram

tratadas com terra de diatomacea como fonte de silicio (Figura 49).
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Figura 47 — Secdo transversal do caule principal de planta de Plinia cauliflora tratada com 0,5 g de
prolina por quilograma de substrato e submetida a condutividade de 10,0 dS m™
evidenciando a mudanca de coloracao, diametro dos elementos de vaso e no contetido de
fibras xileméaticas no ultimo anel de crescimento (*) do xilema secundario e sua transicéo
para o floema secundario. Legenda: FS (floema secundario); XS (xilema secundario); Sb
(suber). Barra 50um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Figura 48 — Secéo transversal do caule principal de planta de Plinia cauliflora tratada com 0,5 g de
prolina por quilograma de substrato e submetida a condutividade de 10,0 dS m™
evidenciando a organizagéo estrutural do xilema e floema secundério e transicdo entre
ambos, bem como a presenca de placas de perfuracdo xilematica espessadas e presenga
de granulos de amido. Legenda: CV (cambio vascular); FbX (fibras xilematicas); FS
(floema secundario); PPX (placa de perfuragdo xilematica); RF (raio floematico); RX (raio
xilematico); XS (xilema secundério). Barra 5um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.
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Figura 49 — Sec0es transversais de caules principais de plantas de Plinia cauliflora apresentando as
diferencas anatdmicas das medulas de individuos (A) ndo tratados e ndo submetidos ao
estresse salino; (B) submetidos ao estresse salino sem tratamento com prolina e (C)
submetidos ao tratamento com prolina seguido de estresse salino. Legenda: Med
(medula). Barras 100 um. UTFPR, Campus Pato Branco, 2022.

Todas as caracteristicas descritas para os caules de Plinia cauliflora vao
de encontro ao que foi observado para plantas de tremocgo que receberam aplicagao
de diferentes niveis de prolina (3,0; 6,0 e 9,0 mM). Nestas plantas houve intensificacéo
nas caracteristicas anatdmicas do caule. A concentracdo de prolina 6,0 mM foi consi-
derado o mais eficaz; melhorando as caracteristicas anatdmicas do caule, dentre as
quais, o didametro da secao, espessura do coértex, nimero de camadas corticais, dia-
metro dos vasos do xilema, diametro e niumero de camadas da medula, sendo que a
variedade Giza 1 foi mais responsiva ao tratamento com prolina, revelando melhores

caracteristicas anatdmicas do que a variedade Gizé 2.

Estas observacfes sugerem que a prolina exégena pode ser um aliada
na recuperacao dos efeitos prejudiciais ocasionados pela salinidade do solo sobre a
anatomia do caule. Segundo Semida et al. (2014) as melhorias detectadas na anato-
mia do caule garantem sobrevida nas plantas em ambientes salinos e oportunizam ao
individuo melhor translocacdo dos nutrientes absorvidos em células saudaveis para
serem usados em diferentes processos metabdlicos, refletindo positivamente em cres-

cimento vigoroso e rendimento satisfatorio nas condigdes adversas do solo.

Na cultura de tecidos in vitro, os aminoacidos ja vem demonstrando bons
resultados na diferenciacdo de tecidos em espécies da familia Myrtaceae, como por

exemplo na inducdo de embrides para Acca sellowiana (DAL VESCO e GUERRA,
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2001; GUERRA et al., 2013) e Psidium guajava (BAJPAI et al., 2016). Para Plinia
peruviana, a utilizacdo de glutamina por exemplo, na suplementacéo do meio de cul-
tura fez com que, apos 60 dias de cultivo, 81% dos explantes apresentassem calosi-
dades. Sem este aminoacido, 13% das culturas apresentaram massas poliembriogé-
nicas (PEMSs), enquanto que nos meios suplementados com 1.000 mg L desse ami-
noacido, a porcentagem de PEMs foi de 48%. As maiores médias de formacéo embri-
des somaticos foram obtidos usando 750 (13%) e 1.000 mg L (33%) de glutamina
(SILVEIRA et al., 2020)

Através destes ensaios, fica evidente a hipotese de que o nitrogénio nu-
triente fundamental para a producao eficiente de PEMs, desempenhando importante
papel como substrato respiratorio e para sintese de metabdlitos (CARLSSON et al.,
2017). Aléem disso, os aminoacidos servem como fontes primarias de formas reduzidas
de nitrogénio e sédo benéficos durante a inducédo de tecidos (DAL VESCO e GUERRA,
2001; YANG e ZHANG, 2010).

Mesmo que todos estes trabalhos ndo tenham sido desenvolvidos em
condicbes ambientais de casa de vegetacdo ou da submissao do tecido/planta em
algum tipo de estresse, os resultados obtidos por eles, corroboram para a compreen-
sdo dos mecanismos de atuacdo dos aminoacidos na diferenciacdo de tecidos de
plantas da familia Myrtaceae, sendo suficientes para demonstrar o papel e efetividade
da utilizacdo destes compostos na melhoraria dos processos fisioldgicos e de desen-
volvimento tecidual das plantas, podendo aplicar-se seus principios para o que foi ob-
servado para plantas de Plinia cauliflora nas condi¢cdes de estresse salino estudadas.
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4.4 ANALISE DAMICROBIOTABACTERIANADO SOLO E DA AGUA DE LIXIVIACAO
DOS ENSAIOS DE CONSUMO HIDRICO POR Plinia caulifliora TRATADAS COM
TERRA DE DIATOMACEA (SILICIO) OU PROLINA E SUBMETIDAS AOS NIVEIS DE
ESTRESSE SALINO.

4.4.1 - Isolamento das Bactérias do Solo e da Agua de Lixiviagao.

Tanto em amostras de solo, quanto em aliquotas de aguas de lixiviagdo
foram observadas a presenca de grande numero e diversidade morfologica de
colonias bacterianas, seja para as plantas que foram tratadas com terra diatomacea,
seja para prolina, em todos os niveis de salinidade, as quais foram detectadas
majoritariamente nas diluicGes de 10! até 103, ocorrendo em alguns casos também

foi possivel encontrar a formacéo de colbnias nas diluigcées de 10 e 10 (Figura 50).

Figura 50 - Diversidade da microbiota bacteriana presente na agua de lixiviacdo dos ensaios de
consumo hidrico por Plinia cauliflora tratadas com quantidades variaveis de terra
diatomécea (silicio) ou prolina e submetidas a diferentes niveis de estresse salino. UTFPR,
Campus Pato Branco, 2022.

Este dado vem de encontro com outros trabalhos que também
detectaram diversidade de rizobactérias resistentes (halofilicas) em matrizes salinas,
as quais atuariam conjuntamente na promoc¢do do crescimento de plantas haldéfitas
em solos salinos (RUPPEL et al., 2013; ORHAN, 2016; SHARMA et al.,, 2016;
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PALACIO-RODRIGUEZ et al., 2017; ETESAMI e BEATTIE, 2018; NUMAN et al., 2018,
KEARL et al., 2019)

Além de bactérias na rizosfera, em outros trabalhos foram detectados
algumas com capacidade endofitica, as quais estimulariam o crescimento das plantas
em condi¢des salinas, incluindo espécies de Sphingomonas, Bacillus, Enterobacter e
Pantoea, as quais aumentaram a tolerancia ao sal de capim-elefante hibrido (LI et al.,
2016) e da alfafa (KEARL et al., 2019).

Estes estimulos ao crescimento das plantas estariam associados a
alguns mecanismos especificos desenvolvidos por bactérias halofilicas os quais
incluiriam a ligacdo de ions de Na pelas bactérias, producdo de compostos volateis
ou desencadeamento de sinais quimicos que estimulariam a expresséo de genes para
0 aumento do crescimento e da fotossintese na planta hospedeira (MEENA et al.,
2017; NUMAN et al., 2018).

A partir das diluicbes seriadas e selecdo de microrganismos foram
obtidos o total de 116 isolados (Figura 51), divididos em dois grupos, sendo um deles
os oriundos de agua de lixiviacdo recolhida nos coletores dos lisimetros (70 isolados)
e outro grupo de amostras do solo (46 isolados). O primeiro grupo, foi composto por
28 isolados oriundos de plantas tratadas com terra de diatomacea e 27 isolados das
tratadas com prolina. Os demais individuos correspondem a plantas que néo
receberam tratamento, sendo ou ndo submetidas a niveis de salinidade (15 isolados).

O segundo grupo foi subdividido em isolados do solo onde cresceram
plantas tratadas com terra de diatomacea (20 isolados) ou prolina (26 isolados).

Do total de isolados (116 isolados), seis foram referentes a auséncia de
condutividade elétrica (0 dS m-t, representando o controle agua destilada), dezoito da
condutividade elétrica de 2,0 dS m%; trinta da condutividade de 4,0 dS mt; dezenove
da condutividade elétrica de 6,0 dS m™'; vinte e dois da condutividade elétrica de 8,0
dS m e vinte um da condutividade elétrica de 10,0 dS m™L.

Esta grande quantidade de isolados, distribuidos entre todos os
tratamentos e niveis de salinidade (condutividade elétrica da agua de irrigagao), em
aguas de lixiviagdo e no solo, sdo bastante positivas do ponto de vista de qualidade
do solo, isto porque, 0s microrganismos sao seres vivos de importancia para as
relacdes troficas, podendo desenvolver associacdes positivas com plantas e atuar na
ciclagem de nutrientes (SANTOYO et al., 2016).



223

Figura 51 — Isolados bacterianos obtidos de amostras de solo e agua de lixiviagdo dos ensaios de
consumo hidrico por Plinia cauliflora tratadas com quantidades variaveis de terra diatoma-
cea (silicio) ou prolina e submetidas a diferentes niveis de estresse salino. UTFPR, Campus
Pato Branco, 2022.

Além disso, as bactérias sdo uma classe de individuos que fornecem
inmeros beneficios as plantas hospedeiras, possibilitando a melhoria na absorcéo de
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nutrientes, captacédo e modulacao de fito-hormonios relacionados ao crescimento e ao
estresse, auxiliando na tolerancia a varios estresses biéticos e abioticos que podem
desafiar seu crescimento (MILIUTE et al., 2015; AFZAL et al., 2019). Indiretamente,
este mesmos organismos podem melhorar a saude das plantas, atacando pragas e
patogenos, produzindo enzimas hidroliticas, limitando os nutrientes para estes
organismos e preparando as defesas das plantas (AFZAL et al., 2019).

Assim, a observacéo desta quantidade e diversidade de individuos pode
ser ponto chave para explicar e corroborar com os resultados encontrados nos ensaios
de crescimento, visto que, por serem potencialmente resistentes ou tolerarem
diferentes niveis de salinidade e seus impactos e, por possivelmente liberarem para o
meio substancias metabolicamente ativas como 0s exopolissacarideos, visando seu
proprio ajustamento osmoético. As bactérias e demais microrganismos encontrados
auxiliariam nos resultados benéficos encontrados, sendo muito possivel que estas
tenham de alguma forma potencializado as acfes das substancias empregadas,

Se detectada a capacidade de colonizacdo endofitica de tecidos
vegetais, sem ocasionar danos, estas bactérias poderiam ainda serem isoladas deste
e reintroduzidas na cadeia produtiva de mudas frutiferas como bioinoculante,
melhorando assim as chances de sobrevivéncia e manutencdo das plantas em
ambiente protegido ou a campo sob alta salinidade da agua de irrigacao.

Quanto aos caracteres morfologicos dos isolados (Tabela 5), no que diz
respeito a coloracdo de Gram, a maioria dos individuos, ao serem observados ao
microscopio de luz, apresentaram-se como gram-positivas.

Para a cor das colonias, a distribuicdo dos microrganismos foi com 09
isolados com coloragdo amarelo ouro; 12 com coloracdo amarela/ amarelo claro; 17
com coloracao branca; 45 com coloracgéo leite; 06 com coloracdo marrom; 19 com
coloracdo opaca; 02 com coloracgéo preta; 04 com coloragao rosa e 02 com coloragéo
vermelha.

Esta variedade de coloracdes tem relacdo direta com 0s pigmentos
produzidos por estes individuos, os quais sdo importantes para sua fisiologia celular
e sobrevivéncia, ja que sao sintetizados, a fim de proteger as células contra danos
ocasionados pelo impacto dos raios de luz visivel e ultravioleta, por exemplo. Além
disso, tais pigmentos podem ser sintetizados como metabolitos secundarios, ou como

subprodutos metabdlicos sintetizados pelos microrganismos em circunstancias
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especiais, sem contar que alguns sdo constituintes do citoplasma bacteriano (RASHID
et al., 2014).

Um bom exemplo de pigmentos comumente produzidos por bactérias
Sao os carotenoides, 0s quais atuam como agentes antioxidantes que podem proteger
contra diferentes espécies reativas de oxigénio, tais como peréxido de hidrogénio,
radicais hidroxila e anions superoxido. Nesta mesma linha de raciocinio, algumas
bactérias associadas a plantas sintetizam estes pigmentos como forma de auxiliar na
defesa contra os efeitos nocivos de espécies reativas de oxigénio geradas pela
clorofila durante a fotossintese, garantindo protecdo contra o dano causado pela
radiacdo UV, especificamente, no comprimento de onda de 320-400 nm.
(MOHAMMADI et al., 2012).

Por estes e por outros motivos, 0s pigmentos bacterianos tém
importancia medicinal para serem usados como antioxidantes, antimicrobianos,
aditivos, intensificadores de cor e anticancer. Além disso, 0os pigmentos microbianos
séo de grande interesse industrial, por serem mais estaveis e sollveis do que aqueles
obtidos a partir de plantas e animais e, por serem menos prejudiciais ao meio ambiente
(VIKAS et al., 2013).

A capacidade de produzir pigmentos com diferentes variacdes de cores,
€ bastante comum em Agrobacterium aurantiacum, Staphylococcus aureus,
Chromobacterium violaceum, Serratia marcescens, Bacillus spp, Flavobacterium sp
etc, com cores que vao do rosa-vermelho ao amarelo dourado, roxo, vermelho,
cremoso e amarelo, respectivamente (KAMLA et al., 2012; USMAN et al., 2017).

Somados a estes pigmentos produzidos pelas bactérias, a absorcao de
exsudatos bacterianos pelas raizes, funcionaria como agente de resisténcia e
sinalizacdo dos tecidos vegetais, beneficiando seus hospedeiros diretamente, por
meio da melhoria na absorcdo de nutrientes e modulando os fito-horménios
relacionados ao crescimento / estresse (AFZAL et al., 2019), o que pode ser
observado através da analise dos graficos de macro e micronutrientes, onde o
emprego dos tratamento aliado a presenca dos microrganismos encontrados,
possivelmente possibilitou melhor disponibilizagéo de nutrientes aos tecidos.

Quanto as demais caracteristicas morfolégicas dos isolados bacterianos
cultivaveis, para o formato da col6nia, 05 isolados foram caracterizados como sendo

circular; 05 filamentoso; 93 irregular; 11 puntiforme e 02 radiada. Para a caracteristica
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elevacdo da colbnia, 01 isolado foi considerado circular; 06 com elevacdo convexa;
17 dentro do meio; 04 elevada; 82 plana; 03 pulvinada e 03 umbilicada.

A margem das colbnias foi considerada encaracolada para 07 isolados;
enrolada para 03 isolados; filamentosa para 02 isolados; inteira para 83 isolados;
lobada para 01 isolado e ondulada para 20 isolados.

A textura das colbnias foi caracterizada como cremosa/brilhante (17
(72 (04
mucosa/brilhante (12 isolados); mucosa/iUmida (05 isolados); secal/farinosa (04

isolados); cremosa/fosco isolados); filamentosa/fosco isolados);
isolados) e secal/fosco (02 isolados).

Por fim, em relacdo a densidade das colbnias, 45 isolados foram
identificados com densidade opaca; 01 com transparente e 70 com transldcida.

O isolado identificado como 120 apresentou caracteristicas de levedura,
e 0 165; 166; 167; 168; 169 e 170, em observacdo ao microscopio foram identificados

como pertencente ao grupo dos actinomicetos.

Tabela 5 — Caracteristicas morfol6gicas dos isolados bacterianos obtidos de amostras de solo 