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Resumo: A salinidade compromete o crescimento e a producgéo de frutiferas, a exemplo do
umbuzeiro, que é endémica do bioma Caatinga, observando-se no uso de condicionadores de
solo uma alternativa para otimizar o cultivo. Assim, objetivou-se identificar respostas de mudas
de umbuzeiro a salinidade da dgua quando cultivadas em substratos a base de lodo de esgoto
por meio do protocolo OJIP de fluorescéncia da clorofila a. Para tanto, realizou-se um
experimento em ambiente protegido, adotando-se o delineamento experimental de blocos
casualizados, usando o esquema de parcela subdividida, cinco niveis de salinidade da agua
(0,14, 1,5, 3,0, 4,5 a 6,0 dS m™) na parcela, que foram aplicadas as plantas que estavam sendo
cultivadas em citropotes preenchidos com seis substratos sendo repetidos em quatro blocos.
Avaliou-se a fluorescéncia da clorofila na fase escura usando o protocolo OJIP quando as
plantas estavam aptas ao transplante ao campo, sendo os dados submetidos a analise de
regressdo para o fator salinidade em cada substrato estudado. A salinidade reduz na atividade
fotoquimica com reducgdes dos valores das varidveis do protocolo OJIP nos substratos 3, 4 e
Chesf, indicando a tentativa de adaptacdo ao estresse pelas plantas.
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CHLOROPHYLL A FLUORESCENCE OJIP PROTOCOL AS AN INDICATOR OF
SALINITY STRESS IN UMBU TREE SEEDLINGS

Abstract: Salinity impairs the growth and yield of fruit crops, such as the umbu tree, which is
endemic to the Caatinga biome. The use of soil conditioners is a potential strategy to optimize
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cultivation. This study aimed to assess the responses of umbu tree seedlings to irrigation water
salinity using sewage sludge-based substrates and the chlorophyll a fluorescence OJIP protocol.
The experiment employed a randomized complete block design with split plots. Main plots
included five irrigation water salinity levels (0.14, 1.5, 3.0, 4.5, and 6.0 dS m™), applied to
plants in citropots with six substrates. Treatments were replicated four times. Chlorophyll
fluorescence in dark-adapted seedlings was measured at the field transplantation stage with the
OJIP protocol. Data were analyzed for regression in salinity within each substrate. Salinity
reduced photochemical activity, shown by decreases in OJIP variables in substrates 3, 4, and
Chesf, suggesting an adaptive response to stress.

Keywords: Spondias tuberosa, Irrigation water salinity, sewage sludge

INTRODUCAO

O Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) é uma frutifera do bioma Caatinga de valor
econémico (Moreira et al., 2021). No entanto, essa espécie tem sido suprimida pelas acGes
antrépicas, principalmente a remocéo da vegetacao natural para cultivo de pastagens e a criacao
de animais (Silva et al., 2021). Por outro lado, a necessidade de conservar a natureza implica
em adotar técnicas que otimizem os modelos produtivos e preservem os ecossistemas. Uma das
maneiras de se fazer isso € através da producao de mudas de umbu, a qual pode contribuir para
a sobrevivéncia dessa espécie.

Essa producdo no semidrido, necessita da irrigagdo, uma vez que o balango hidrico na
regiao € negativo e as plantas, mesmo de espécies nativas, necessitam de suprimento hidrico, ja
que o déficit de agua pode ocasionar diminuicdo na frequéncia da abertura estomatica e
fotossintese (Usman et al., 2022; Soares et al., 2023). Ainda, a disponibilidade de agua na regido
é limitada devido aos altos teores de sais e seu uso prolongado pode causar salinizagdo dos solos
(Sa et al., 2021). Ou ainda, ocasionar efeitos do tipo osmotico e ou idnico, provocando
desequilibrios fisioldgicos e nutricionais nas plantas (Santos et al., 2020).

Além da &gua da irrigacdo, outro aspecto importante na producdo de mudas € o substrato
utilizado, j& que, pode influenciar diretamente na qualidade da muda. A fibra de coco (Cocos
nucifera L.) é um material passivel de uso na formulacdo de substratos, pois, apresenta alta
porosidade e boa capacidade de retencdo de &gua, caracteristicas capazes de minimizar 0s
efeitos negativos dos sais, por proporcionar uma boa lavagem e sua drenagem (Silva et al.,

2018). No entanto, é importante associar seu uso com materiais que fornecam nutrientes, como
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o lodo de esgoto, a fim de suprir a demanda e incrementar a matéria organica (Mota et al.,
2021).

A identificacdo de uma melhor composicdo de substrato para producdo de mudas de
Spondias, e 0 uso de uma agua de qualidade inferior pode assegurar a producdo de mudas de
forma mais adequada e gerar uma tecnologia passivel de uso na regido semiarida, contribuindo
na renda e no desenvolvimento sustentavel da agricultura.

Assim, objetivou-se identificar respostas de mudas de umbuzeiro a salinidade da agua
quando cultivadas em substratos a base de lodo de esgoto por meio do protocolo OJIP de
fluorescéncia da clorofila a.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido por meio de experimento, realizado em ambiente protegido
(casa de vegetacdo) da Universidade Federal de Sergipe, Campus do Sertdo, localizado no
municipio de Nossa Senhora da Gléria, Sergipe, SE (10°12°18” de latitude S e 37°19°39” de
longitude W e altitude de 294 m).

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com tratamentos formados a partir
de parcelas subdivididas, sendo estudados, na parcela, cinco niveis de salinidade da agua de
irrigacéo, correspondentes as condutividades elétricas da agua (CEa) de 0,14, 1,5, 3,0, 4,5¢e 6,0
dS m™. Ja na subparcela foram preparados quatro substratos a partir da mistura de lodo de
esgoto tratado, casca de coco triturada, e solo coletado na regido, usando proporgdes distintas
em suas composicoes, de modo a possibilitar o uso de residuos sélidos e otimizar o sistema de
producéo de mudas, adicionou-se, ainda, dois substratos comercial, um a base de casca de pinus,
humus e vermiculita, e outro usado na producdo de mudas de Spondias no viveiro de mudas da
Chesf composto por solo e esterco, estando descritos na Tabela 1.

As aguas de irrigacdo foram provenientes da mistura de 4guas do Rio S&o Francisco e de
poco tubular localizado no municipio de Nossa Senhora da Gléria Sergipe, até se obter as &guas
com as condutividades elétricas desejadas. A irrigacao foi realizada de forma manual, com uso
de um Becker graduado, sendo o volume determinado por meio de balango hidrico, obtido por

lisimetria de pesagem, adicionando-se uma fracédo de lixiviagéo de 10%.
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Tabela 1. Detalhamento da formulagdo dos diferentes substratos utilizados no experimento.

Substrato Proporgdes Dos Componentes
1 50% de casca de coco, 20% de lodo de esgoto e 30% de solo local
2 40% de casca de coco, 30% de lodo de esgoto e 30% de solo local
3 30% de casca de coco, 40% de lodo de esgoto, 30% de solo local
4 20% de casca de coco, 50% de lodo de esgoto e 30% de solo local
Chesf Substrato usado pelo viveiro da Chesf - Al

Comercial Tropstrato®  composto por casca de pinus, humus e vermiculita

O material vegetal de Spondias tuberosa, foi propagado a partir de sementes da mesma
matriz afim de manter uma uniformidade, até os 90 dias ap6s a semeadura (DAS) as mudas
receberam aguas com baixa condutividade elétrica, &gua do Sdo Francisco, a partir deste
periodo, foram aplicadas aguas com os diferentes niveis de condutividade elétrica até as plantas
estarem aptas ao transplante, que ocorreu aos 180 DAS apds a semeadura.

A fluorescéncia da clorofila a foi analisada utilizando-se de um Fluorimetro de pulso
modulado modelo OS30P da Opti Science, empregando o protocolo OJIP, a fim de determinar
as variaveis de inducéo de fluorescéncia: Fluorescéncia inicial (O), a fluorescéncia transiente J
(J), a fluorescéncia transiente 1 (1) e a fluorescéncia maxima (P). O que ocorreu ap6s adaptacédo
das folhas ao escuro por um periodo 40 minutos, usando-se de um clipe do equipamento, de
modo a garantir que todos 0s aceptores primarios estivessem oxidados, ou seja, 0s centros de

reacao estejam abertos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do protocolo OJIP (Figura 1) permite avaliar o estado fisioldgico da planta com
inicio em um ponto basal até um ponto maximo. Quando observadas as equacOes de
fluorescéncia da clorofila a das plantas cultivadas no substrato 1, observa-se uma reducao da
fluorescéncia inicial (O) e transiente (J), essas, por sua vez representam as etapas iniciais da
captura e transporte de elétrons, e podem ter o seu desempenho rapidamente afetado pela
salinidade, pois, a sua eficiéncia esta diretamente atrelado a integridade dos pigmentos do PSI|,
logo o impacto é sofrido antes da energia chegar aos estagios de transiente | (I) e maxima (P),

as quais sofreram variagdes pouco expressivas (Wang et al., 2011).
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Figura 1. Relacdo entre a fluorescéncias da clorofila a e a salinidade da agua de irrigacdo em plantas cultivadas
no Substrato 1.

No substrato 2 (Figura 2), o comportamento foi semelhante ao visto no substrato 1 (Figura
1), identificou-se um efeito negativo mais evidente nas fases (O) e (J) quando ha o aumento da
salinidade da agua, enquanto (1) e (P), apresentaram uma menor sensibilidade. Quanto mais
elevado os niveis sais, menor pode ser a sobrevivéncia e crescimento das mudas, nessa situacao
elas podem ativar mecanismos de tolerancia, como a eliminacdo de EROs e a homeostase para

manter-se nesses ambientes (Mittler et al., 2022; Hussain et al., 2021).
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Figura 2. Relagdo entre a fluorescéncias da clorofila a e a salinidade da agua de irrigacdo em plantas cultivadas
no Substrato 2.
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Uma alternativa a manter as plantas vivas nesses ambientes é com 0 uso de substratos
com capacidade de atenuar os efeitos deletérios da salinidade, e promover o seu

desenvolvimento. O lodo de esgoto, por sua vez quando incorporado a outros materiais melhora



T. A. da Silva et al.

o0 percentual de matéria organica e estrutura do solo, além de contribuir positivamente nas trocas
gasosas e crescimento de plantulas Souza et al., (2021).

No substrato 3 (Figura 3), 0 comportamento em resposta a salinidade foi semelhante ao
um e dois, conforme os teores de sais aumentam, as fases (O) e (J) tem reducdes levemente
acentuadas, ja, as alteracBes na fluorescéncia na transiente (I) e méxima (P) foram menos
intensas. Valores de fluorescéncia inicial baixos indicam menor absorcao de luz pela clorofila,
enguanto na transiente J, representa a menor eficiéncia no transporte de elétrons, e na transiente

I, a baixa estabilidade da fluorescéncia ap0s a luz saturante (Hammami et al., 2024).
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Figura 3. Relacdo entre a fluorescéncias da clorofila a e a salinidade da agua de irrigacdo em plantas cultivadas
no Substrato 3.

Na Figura 4 é possivel observar que o maior efeito da salinidade foi na transiente (1), o
que compromete o transporte de elétrons durante a fotossintese, resultando em acumulo
excessivo no PSII, o que pode causar danos em si e no pool QA, QB e PQ, gerando sobrecarga
fotoquimica e aumento de espécies reativas de oxigénio (ROS) (Mihaljevi et al., 2023; Kissi et
al., 2020).
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Figura 4. Relacdo entre a fluorescéncias da clorofila a e a salinidade da agua de irrigagcdo em plantas cultivadas
no Substrato 4.

Analisando o protocolo OJIP das plantas cultivadas no substrato oriundo da Chesf (Figura
5), é visto que a salinidade ocasiona efeito negativo, com maior intensidade na transiente (1) e
méaxima (P). o que indica que as mudas de umbuzeiro cultivadas nesse ambiente sofreu perdas
no desempenho fisioldgico. Ainda, as inclinagdes negativas e os altos valores de R2 sugerem
que a salinidade é um fator preditivo importante no contexto desse substrato, possivelmente
devido a menor capacidade de tamponamento i6nico ou de retencdo de agua em condicbes

salinas.
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Figura 5. Relacdo entre a fluorescéncias da clorofila a e a salinidade da agua de irrigacdo em plantas cultivadas
no Substrato da Chesf.

Quanto mais elevado os niveis sais, menor pode ser a sobrevivéncia e crescimento das
mudas, nessa situacdo elas podem ativar mecanismos de tolerancia, como a eliminacédo de EROs
e a homeostase para manter-se nesses ambientes (Mittler et al., 2022; Hussain et al., 2021).
Outro efeito ocasionado pelos sais € 0 estresse oxidativo, principalmente nas folhas, devido ao
desbalango nos processos como a respiracdo, a fotorrespiracdo e o metabolismo celular
(Vanlerberghe, 2016).

A fluorescéncias inicial (1) e a transiente (J) (Figura 6) mostra uma resposta quadratica,
com desempenho maximo até a salinidade intermediaria de 3,0 dS m-1, e apds isso uma queda
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indicando efeito tdxico nas mudas. Ja na transiente (I) e maxima (P), houve uma resposta linar
positiva, 0 que sugere que essas variaveis ndo foram prejudicada pela salinidade, o que pode
ser atrelado ao substrato. Esse, por sua vez é primordial para obter mudas de boa qualidade
(SANTOS et al., 2022).
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Figura 6. Relacdo entre a fluorescéncias da clorofila a e a salinidade da agua de irrigacdo em plantas cultivadas
no Substrato comercial.

CONCLUSOES

A salinidade da dgua ocasiona mudancas na fluorescéncia da clorofila a com reducdes de
seus valores pela analise do protocolo OJIP nos substratos 3, 4 e Chesf, indicando a tentativa
de adaptacéo ao estresse pelas plantas.

A salinidade ocasiona aumento na energia nas plantas séo cultivadas no substrato 2 e

comercial, 0 que leva dano ao aparato fotossintético.
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