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TOLERANCIA A SALINIDADE DE ACESSOS DE UMBUZEIRO NA FORMACAO

DE MUDAS

Resumo: A disponibilidade hidrica ¢ fundamental a agricultura, particularmente nas regides
semiaridas como o Nordeste brasileiro, onde a ma distribuicdo pluviométrica e a alta
evapotranspiracao restringem a produtividade. A irrigagdo aparece como medida fundamental
para assegurar a producdo, sobretudo de culturas sensiveis ao déficit hidrico como as frutiferas
perenes. Neste contexto, o umbuzeiro (Spondias tuberosa), adaptado e nativo de ambientes
semiaridos, mostra-se promissor devido a sua forma adaptativa a ambientes secos e com
escassez de dgua e importancia socioecondmica. Neste estudo realizado no municipio de Nossa
Senhora da Gloria, na fazenda experimental da Embrapa Semiarido, o objetivo geral foi avaliar a
tolerancia de acessos de Spondias a salinidade da agua durante a produgdo de mudas por
estaquia. Foram comparados o crescimento morfoldgico e fisioldgico das plantas sob dois niveis

de salinidade (0,14 ¢ 6,0 dS m™) em trés gendtipos, em delineamento de blocos casualizados

totalizando 24 parcelas. No experimento as variaveis avaliadas nas plantas foram didmetro do
caule, comprimento da haste principal, e taxas de crescimento absoluto, relativo e analise
estatistica. A andlise de variancia verificou-se que houve efeito entre os acessos, mas nao houve
efeito significativo com a salinidade da 4gua nem com o didmetro do caule do broto e nem com
o comprimento da haste principal. Em contrapartida, verificou-se efeito significativo do fator
acesso para o diametro do caule do broto e para as taxas de crescimento radial, evidenciando
variabilidade entre os materiais avaliados, com melhor desempenho dos acessos G1 e G3 em
relagdo ao acesso G2. As variaveis associadas ao crescimento em comprimento apresentaram
comportamento mais conservativo e menor capacidade discriminatoria entre 0S acessos.
Conclui-se que, nas condigdes experimentais € no periodo avaliado, a salinidade da 4gua de
irrigacdo ndao comprometeu o crescimento inicial das mudas de Spondias, enquanto o
crescimento radial do caule se destacou como o principal indicador para a diferenciagdo precoce
entre acessos. Os resultados fornecem subsidios iniciais para o uso de dgua salina na fase de
formagao de mudas, ressaltando a necessidade de estudos complementares com maior tempo de
exposicao e inclusdao de avaliagdes fisiologicas para consolidar critérios de selecao e manejo da

salinidade.

Palavras-chave: Spondias tuberosa; irrigagdo; frutiferas nativas; propagacdo vegetativa;

estresse salino.



SALINITY TOLERANCE OF UMBU TREE ACCESSIONS IN DURING SEEDLING
PRODUCTION

Abstract: Water availability is fundamental to agriculture, particularly in semi-arid regions like
the Brazilian Northeast, where poor rainfall distribution and high evapotranspiration restrict
productivity. Irrigation appears as a fundamental measure to ensure production, especially of
crops sensitive to water deficit, such as perennial fruit trees. In this context, the umbu tree
(Spondias tuberosa), adapted and native to semi-arid environments, shows promise due to its
adaptive form to dry environments with water scarcity and its socioeconomic importance. In this
study carried out in the municipality of Nossa Senhora da Gloria, at the Embrapa Semiarido
experimental farm, the general objective was to evaluate the tolerance of Spondias accessions to
water salinity during seedling production by cuttings. The morphological and physiological

growth of the plants under two salinity levels (0.14 and 6.0 dS m™) were compared in three

genotypes, in a randomized block design totaling 24 plots. In the experiment, the variables
evaluated in the plants were stem diameter, main stem length, and absolute and relative growth
rates, as well as statistical analysis. Analysis of variance showed an effect between accessions,
but no significant effect with water salinity, nor with the diameter of the shoot stem, nor with the
length of the main stem. Conversely, a significant effect of the accession factor was observed for
the diameter of the shoot stem and for radial growth rates, highlighting variability among the
evaluated materials, with accessions G1 and G3 performing better than accession G2. The
variables associated with length growth showed more conservative behavior and less
discriminatory capacity between accessions. It is concluded that, under the experimental
conditions and during the evaluated period, irrigation water salinity did not compromise the
initial growth of Spondias seedlings, while radial stem growth stood out as the main indicator for
early differentiation between accessions. The results provide initial support for the use of saline
water in the seedling formation phase, highlighting the need for complementary studies with
longer exposure times and the inclusion of physiological assessments to consolidate criteria for

salinity selection and management.

Keywords: Spondias tuberosa; irrigation; native fruit crops; vegetative propagation; salinity

stress.
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1.

Introduciao

A disponibilidade de agua ¢ essencial para a producdo agricola no Brasil e no mundo,
principalmente nas regides aridas e semiaridas, nas quais o balanco hidrico ¢ negativo (Soares e
Campos, 2013; Zomer, Xu e Trabucco, 2022). De acordo com Souza, Nogueira e Nogueira,
(2017), a limitagdo quantitativa e qualitativa de agua associada a irregularidade temporal e
espacial da precipitagdo, destaca-se como uma das principais restrigdes nessas regides,
resultando em elevada vulnerabilidade hidrica.

As restrigdes hidricas, quando associadas a outros problemas ambientais, como o uso
inadequado dos recursos naturais, podem comprometer a producdo de espécies agricolas,
promovendo a degradacdo do solo e da vegetacdo. Esses processos contribuem para a
intensificacdo da desertificagdo no semidrido do Nordeste brasileiro (Silva et al., 2018). Nesse
contexto, a adocdo de estratégias que visem mitigar os efeitos dos eventos climaticos adversos e
assegurar a producdo agricola, como o uso sustentavel da irriga¢do, pode elevar o potencial
produtivo das culturas, com destaque para as frutiferas perenes, que, em sua maioria apresentam
elevada sensibilidade ao déficit hidrico (Silva et al., 2009; Soares et al., 2015).

Entretanto, a pratica da irrigagdo demanda dgua em quantidade e qualidade adequadas.
Na regido Semiarida Brasileira, ¢ comum a ocorréncia de aguas subterraneas com elevadas
concentragdes de sais, resultantes tanto da baixa recarga hidrica quanto da contribuicdo do
material de origem geoldgica (Audry e Suassuna, 1990; Oliveira, Campos e Medeiros, 2010;
Santos, 2008). Essas caracteristicas impdem limitagdes ao uso consuntivo da agua, sobretudo na
agricultura irrigada.

As aguas subsuperficiais, mesmo apresentando elevados teores salinos, muitas vezes
constituem a unica fonte hidrica disponivel para garantir a producdo agricola local. No entanto,
quando utilizadas na irrigacdo, podem provocar distirbios de ordem osmotica e iOnica nas
plantas, reduzindo o crescimento e a produtividade de diversas culturas, principalmente aquelas
classificadas como glicofitas, como a maioria das fruteiras tropicais (Maas e Hoffman, 1977).

Dessa forma, o uso de aguas salinas na agricultura deve considerar a tolerancia das
espécies cultivadas, de modo a assegurar sua capacidade de crescimento e produgao com
viabilidade econémica, mesmo sob condicdes de estresse salino. A selecdo adequada de espécies
e gendtipos contribui para minimizar os efeitos negativos da salinidade. (Brito et al., 2021;

Antunes et al., 2016).



No cultivo irrigado, em regides semiaridas, ¢ de suma importancia considerar tanto a
adaptacdo das espécies as condigdes ambientais quanto a rentabilidade da producdo. Nesse
sentido, espécies do género Spondias apresentam-se como uma alternativa promissora, com o
destaque para o umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda), pertencente a familia Anacardiaceae,
uma espécie nativa do semidrido brasileiro, amplamente distribuida na regido e de reconhecida
importancia socioecondmica e cultural (Saturnino et al., 2019).

O umbuzeiro ¢ uma arvore de porte médio, com altura variando entre 4 ¢ 10 m,
caracterizada por um sistema radicular profundo, composto por raizes longas e tuberosas,
capazes de armazenar grandes volumes de agua e sais minerais. Essa adaptagdo confere elevada
resisténcia as condi¢des de escassez hidrica tipicas do semidrido. O caule é curvo e, na fase
adulta, apresenta ramos ocasionalmente ocos, enquanto a copa, de formato umbeliforme, pode
atingir didmetros entre 9,2 e 14,5 m (Kiill et al., 2016).

Do ponto de vista morfologico e reprodutivo, as folhas do umbuzeiro sdo compostas e
alternas, medindo entre 8 e 15 cm de comprimento. As inflorescéncias sdo paniculas terminais,
com 10 a 15 cm, formadas por aproximadamente 150 flores, que podem ser hermafroditas ou
masculinas. Os frutos sdo elipsoidais, de sabor adocicado, com comprimento variando entre 26,5
e 42,9 mm e didmetro entre 22,4 ¢ 39,1 mm, apresentando coloragdo amarelo-esverdeada
conforme o estddio de maturagao (Kiill et al., 2016; Pires e Oliveira, 1986).

Por ser uma espécie nativa e amplamente adaptada as condi¢des do semidrido, o
umbuzeiro destaca-se entre as frutiferas cultivadas por pequenos e médios produtores. Estudos
relacionados a sua tolerancia a salinidade tém apresentado resultados promissores, indicando seu
potencial para contribuir com a seguranca alimentar, a sustentabilidade hidrica e o
desenvolvimento socioecondmico regional, inclusive por meio da agregagao de valor aos frutos e
da implantacdo de agroindustrias de beneficiamento (Kiill ez al., 2016).

Apesar dessa adaptagdo, ainda sdo necessarias investigacdes que aprofundem o
conhecimento sobre a tolerancia do umbuzeiro a salinidade da agua de irrigacdo. Neves,
Carvalho e Rodrigues (2004), ao avaliarem o crescimento e a nutricdo mineral de mudas de

umbuzeiro submetidas a diferentes niveis de salinidade em sistema hidroponico, observaram que
a espécie apresenta tolerancia moderada ao uso de agua com concentragao de 31 mmolc dm™ de
NacCl, equivalente a uma condutividade elétrica de 3,1 dS m™.

Assim, a integragdo de conhecimentos sobre epigenética e propaga¢do vegetativa por
estaquia pode representar uma estratégia importante para o desenvolvimento de mudas mais

adaptadas as condic¢oes adversas do semidrido, contribuindo para uma producao agricola mais



estavel e sustentdvel em areas afetadas por problemas como a salinidade da 4gua e do solo (Richards et

al., 2017).

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Avaliar a tolerancia de acessos de Spondias tuberosa a salinidade da 4gua de irrigagdo

durante a fase de formag¢do de mudas produzidas por estaquia.

2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar as alteracdes nas caracteristicas de crescimento das plantas submetidas ao
estresse salino durante a formag¢ao de mudas;

b) Selecionar acessos com maior tolerancia a salinidade durante a fase de formagao de
mudas.

c) Estabelecer o nivel de salinidade da 4gua passivel de uso na irrigagao dos acessos
durante a formagao das plantas.

3. Metodologia
3.1 Local

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, na fazenda experimental da
Embrapa Semidrido em parceria com a Universidade Federal de Sergipe, localizada no
municipio de Nossa Senhora da Gloria, SE, nas coordenadas geograficas 10°12'18” S e
37°19'39,78” W, a uma altitude de 267 m. O clima da regido ¢ classificado como ‘As’, de acordo
com a classificagdo Koppen, caracterizado como tropical quente com estacdo seca bem definida,
apresentando  precipitacio média anual inferior a evapotranspiracdo  potencial.

(CLIMATE-DATA.ORG, 2025)
3.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 3, correspondente a dois niveis de salinidade da 4gua de irriga¢do (0,14 € 6,0 dS m™)
e trés acessos de Spondias tuberosa, totalizando 24 parcelas experimentais (Figura 1). As aguas
salinas foram preparadas por meio da mistura de agua do rio Sdo Francisco (CEa = 0,14 dS m™)
com agua de pogo tubular da regido de Nossa Senhora da Gloéria - SE (CEa = 14,0 dS m™). A

aplicacdo dos tratamentos iniciou-se apoOs a brotacao das estacas e foi mantida até o final da fase



de formacao das mudas. Os respectivos niveis de salinidade foram aplicados em trés acessos de

S. tuberosa, oriundos da regido.

Figura 1. Representacdo esquematica do delineamento experimental
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Fonte: Autor (2025).

3.3 Conducio das plantas

As estacas foram inicialmente implantadas em sacolas plasticas com capacidade de 500
cm?, preenchidas com substrato composto por solo, areia e esterco curtido, na proporcao de
2:1:0,5 (v:viv). ApoOs a brotagdo, as mudas foram transplantadas para recipientes plasticos do
tipo citropote, com capacidade de 3.700 cm?, onde permaneceram até estarem aptas ao plantio
definitivo. Durante o periodo experimental, ndo foram realizadas adubacdes de cobertura nem
controle fitossanitario. O experimento conduzido em 85 dias, do plantio das estacas até a

brotacao levou dias.
3.4 Manejo da irrigaciao

A irrigagdo foi manejada com base no balanco hidrico, determinado por lisimetria de
pesagem, adotando-se uma fracdo de lixiviacdo de 10%. O volume de é4gua aplicado por

recipiente foi calculado conforme a Equagao 1:



Va = (Pcc — Pa)/[n (1l — FL)]

Onde Va ¢ o volume de agua aplicado (mL), Pcc ¢ o peso do recipiente na capacidade
maxima de retengdo, Pa ¢ o peso atual do recipiente, N € o nimero de recipientes e FL ¢ a fragao
de lixiviagao.

Para obter o peso na maxima capacidade de reten¢do (Pcc), uma amostra de vasos
plantados, de cada tratamento, foi emergida até um ter¢o de sua altura, de modo a se ter uma
lamina de 4gua em contato com o solo, facilitando o processo de ascensao capilar, apOs a acessao
da agua, os recipientes amostrados foram submetidos a drenagem natural, sendo realizadas as
pesagens até se obter peso constante e a drenagem natural cessada.

Até os 30 dias apos o transplantio (DAS), as mudas receberam &aguas com baixa
condutividade elétrica, 4gua do Sao Francisco, a partir deste periodo, foram aplicadas d4guas com
os diferentes niveis de condutividade elétrica. As dguas foram aferida com um condutivimetro

portatil microprocessado ajustado a temperatura de 25°C, sendo os valores expressos em dS m™.
3.5 Variaveis analisadas

3.5.1 Crescimento

As estacas foram avaliadas a partir do brotamento. Durante esse periodo inicial, as
plantas foram irrigadas com a dgua do rio Sdo Francisco. Apos a brotagdo, foram realizadas trés
avaliagdes, com intervalos de 15 dias, considerando-se as seguintes variaveis:

e Diametro do caule do broto (DC): correspondendo a medida do didmetro do caule do
broto do umbuzeiro, avaliada em diferentes acessos (gen6tipos) e sob distintos niveis
de salinidade da 4gua de irrigacdo. A medi¢dao foi realizada proxima a base da
brotagdo, utilizando-se o paquimetro.

e Comprimento da haste principal brotada (CHP): refere-se ao comprimento da haste
principal emitida pela planta, avaliada sob as mesmas condi¢cdes experimentais de

acesso e salinidade da 4gua de irrigacao, utilizando uma régua para fazer a medigao.

Taxa de Crescimento Absoluto em Diametro de Caule do Broto (TCADC): mede o

crescimento absoluto em diametro do caule ao longo do tempo (CARVALHO et al., 2009).

Exp 1.

TCADC= "
D2-D1



Onde:



e DI = diametro do caule no tempo inicial (T+)
e D2= didmetro do caule no tempo final (T2)
e T1 = Tempo inicial (Dias).

e T2 = Tempo final (Dias).

Taxa de Crescimento Absoluto em Comprimento da Haste Principal Brotada (TCACHP):
mede o crescimento absoluto em comprimento da haste principal ao longo do tempo

(CARVALHO et al., 2009).

Exp 2.
TCACHP = LHP2=CHP1

Expressaol: TCACHP=
D2-D1/T2-T1 Onde:
e DI =didmetro do caule no
tempo inicial (Th)
e D2= didmetro do caule no
tempo final (T2)
e TI1 = Tempo inicial (Dias).

e T2= Tempo final (Dias).

Taxa de Crescimento Relativo em Diametro de Caule do Broto (TCRDC): mede o
crescimento relativo em diametro do caule, levando em consideragdo o tamanho inicial

(CARVALHO et al., 2009).

Exp 3.
=in(D1)
Onde:

e DI = diametro do caule no tempo inicial (T+)
e D2=diametro do caule no tempo final (T2)

e T1 = Tempo inicial (Dias).

e T2= Tempo final (Dias).

e In = logaritmo natural (base e = 2,718)

Taxa de Crescimento Relativo em Comprimento da Haste Principal Brotada (TCRCHP):



mede o crescimento relativo em comprimento da haste principal, também considerando o

tamanho inicial CARVALHO et al., 2009).



Exp 4.
TCRCHP = lnn(CHP2Y—T
—In(CHP1)

Onde:
e DI = didmetro do caule no tempo inicial (T+)
e D2= didmetro do caule no tempo final (T2)
e T1 = Tempo inicial (Dias).
e T2=Tempo final (Dias).

e In = logaritmo natural (base e =~ 2,718)

3.5.2 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de normalidade, usando-se o teste de
Shapiro-Wilk, em seguida procedeu-se a realizagdo da analise de varidncia (ANOVA), utilizada
para determinar as diferengas significativas entre as meédias dos diferentes grupos (blocos,
acessos, salinidade, e a interagdo entre acesso e salinidade). A significancia foi avaliada nos
niveis de 1% (p<0,01) e 5% (p<0,05).

Quando houve diferencas entre os acessos ou os niveis de salinidade da agua,
procedeu-se a realizagdo do teste de Tukey, que foi aplicado para a comparagao multipla de

médias, utilizado para avaliar as diferencas significativas entre os grupos apos a ANOVA.

4. Resultados e discussao

Com base na analise de variancia apresentada (Tabela 1), verifica-se que nao houve efeito
significativo da interagdo entre acessos e salinidade, nem efeito isolado da salinidade da agua de
irrigagdo, sobre as varidveis didmetro do caule do broto e comprimento da haste principal. Esses
resultados indicam que, nas condi¢des avaliadas, a salinidade da agua nido comprometeu o

crescimento inicial das mudas de umbuzeiro.



Tabela 1. Analise de variancia do diametro do caule do broto (DC) e do comprimento da haste
principal (CHP) em acessos de umbuzeiro (G) irrigados com aguas de diferentes niveis de
salinidade (S), durante a formacdo de mudas por estaquia, aos 45 dias apos o inicio da aplicagdo
de 4guas salobras. Nossa Senhora da Gléria, SE, 2025.

Fonte de variacao GL DC CHP
Quadrado médio
Bloco 3 0,3377" 0,4669
Acessos (G) 2 3,6195™ 1,7422"
Salinidade (S) 1 0,0043"¢ 0,3480"
(G)x(S) 2 0,0710" 0,1255™
Erro 15 0,2535 0,5944
Ccv 16,85 19,85
Média 2,99 3,88

NS = ndo significativa; * e ** significativo aos niveis de 5% e 1%, respectivamente; CV = coeficiente de variacao;
GL = grau de liberdade.
Fonte: Autor (2025).

Embora a salinidade limiar do umbuzeiro, descrita por Neves, Carvalho e Rodrigues
(2004), seja de 3,1 dS m™, e neste estudo tenha sido aplicada 4gua com condutividade elétrica de
6,0 dS m™', o periodo de exposi¢do das plantas ao estresse salino de 45 dias ndo foi suficiente
para provocar reducdes significativas no crescimento das estacas, independentemente do acesso
avaliado. Esse comportamento sugere que o estresse imposto ocorreu em intensidade ou duracao
abaixo do limiar critico para o comprometimento do desenvolvimento inicial das mudas.

Resultados semelhantes foram observados por Pereira et al. (2023), ao avaliarem mudas
de S. tuberosa sob diferentes niveis de salinidade, constatando que os efeitos deletérios do
estresse salino tendem a se manifestar de forma mais pronunciada em periodos mais prolongados
de exposi¢do ou em niveis salinos mais elevados, principalmente em variaveis relacionadas a
biomassa e ao crescimento aéreo.

A tolerancia observada poderia estar associada, ainda, as reservas nutricionais e hidricas
presentes nas estacas, que favorecem a emissdo e o crescimento inicial dos brotos, mesmo sob
irrigacdo com aguas salobras. Em espécies perenes propagadas vegetativamente, essas reservas
podem atuar como mecanismo compensatorio temporario, amortecendo os efeitos do estresse
salino nas fases iniciais de desenvolvimento. Esse comportamento foi relatado por Aratjo Neto
et al. (2019) em Spondias mombin L, nos quais estacas com maior quantidade de reservas

apresentaram maior taxa de sobrevivéncia e brotagdo, evidenciando a importincia do contetido



de reservas no sucesso do estabelecimento inicial das mudas. De forma semelhante, em outras
espécies adaptadas a ambientes com estresses abioticos, alteragdes estruturais e fisioldgicas
contribuem para a manutencao do crescimento vegetal sob condi¢gdes adversas, como observado
em Paspalum vaginatum (Machado, Mastroberti e Bona, 2024).

Além disso, estudos com espécies da familia Anacardiaceae corroboram a hipotese de
tolerancia inicial a salinidade em plantas jovens, bem como a influéncia do fator genético sobre
essa resposta. Roy et al. (2014), ao avaliarem diferentes linhagens de porta-enxertos de
mangueira (Mangifera indica), verificaram que o crescimento, o diametro do caule e a
sobrevivéncia das plantas sob condi¢des salinas variaram significativamente entre os genotipos
avaliados.

Os autores observaram que gendtipos mais tolerantes mantiveram desempenho
satisfatorio mesmo sob niveis elevados de salinidade, e que a interacdo entre gendtipo e
salinidade tornou-se mais evidente apenas em avalia¢des realizadas em estagios mais avancados
de desenvolvimento, aos 120 dias apos o transplante (Roy et al., 2014). Esse comportamento
reforga a hipotese de que, no presente estudo, conduzido aos 45 dias apds o inicio da aplicacao
das aguas salobras, o tempo de exposicdo ao estresse ndo foi suficiente para evidenciar
interacdes significativas entre acessos e salinidade.

Corroborando essa interpretagdo, Sousa et al. (2023), ao avaliarem porta-enxertos de
cajueiro (Anacardium occidentale), também relataram que plantas jovens podem manter o
crescimento sob salinidade moderada por meio de mecanismos de regulacdo idnica e ajuste
osmotico, sobretudo nos estadios iniciais de desenvolvimento.

Por outro lado, ao se avaliar isoladamente o efeito dos acessos, observou-se diferenga
significativa para o diametro do caule do broto (p < 0,01), evidenciando a existéncia de
variabilidade genética entre os acessos de umbuzeiro para essa caracteristica. Esse resultado
indica que fatores genéticos exercem influéncia relevante sobre o desenvolvimento do didmetro
do caule, corroborando estudos que destacam a importancia da variabilidade genética no
desempenho inicial de frutiferas propagadas vegetativamente, como observado por Roy et al.
(2014), em mangueira e por Soares et al. (2015) em porta-enxertos de citros.

Esse padrao de resposta, caracterizado pela auséncia de efeito significativo da interacao
entre acessos e salinidade, bem como pela inexisténcia de efeito isolado da salinidade da agua de
irrigacdo, indica que o crescimento do didmetro do caule do broto foi influenciado pela
variabilidade genética entre os acessos de umbuzeiro, ao menos nos niveis de condutividade

elétrica empregados neste estudo.



Com o objetivo de aprofundar a interpretagdo dos resultados, procedeu-se ao
desdobramento dos fatores, permitindo a analise do efeito da salinidade da 4gua de irrigacdo em

cada acesso de umbuzeiro para a variavel DC (Figura 2).

Figura 2. Analise de desdobramento de médias relativas as varidveis diametro de caule da haste
em brotacao (Didmetro de caule, mm) (A) dos acessos de umbuzeiro (G) irrigados com aguas de
diferentes salinidades (S) durante a formacao da planta por meio de estaquia. Nossa Senhora da
Gloria, SE, 2025.

Diametro de caule (mm)

Gist  &1s2  @2s1 G2s2 | @3S1  G3s2

Tratamentos
Barras com letras maitisculas iguais ndo diferem, significativamente, entre os acessos (G) dentro da
salinidade (S) e barras com letras minusculas iguais ndo diferem entre os niveis de salinidade (S) dentro
do genotipo (G), conforme teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Autor (2025).

A analise da Figura 2 evidencia variagao significativa no DC entre os acessos avaliados,
com os acessos G1 e G3 apresentando valores estatisticamente semelhantes entre si, enquanto o
acesso G2 apresentou redugdo significativa em comparacao aos demais. Com isso, destacando os
genotipos 1 e 3 com uma melhor resposta. Considerando que todos os acessos foram submetidos
as mesmas condicdes experimentais de irrigacdo, luminosidade, substrato e nutricdo, esse
comportamento refor¢a a influéncia da variabilidade genética sobre o crescimento inicial das
mudas de umbuzeiro.

Esse comportamento estd em consonincia com estudos fisioldgicos conduzidos com
Spondias tuberosa, nos quais se verificou que diferentes genoOtipos apresentam respostas
contrastantes ao estresse salino, refletidas em pardmetros de crescimento, incluindo o didmetro
de caule, em fun¢do da capacidade diferencial de ajuste osmotico, manutengdo do potencial
hidrico e equilibrio i6nico nos tecidos (Silva, 2008).

Resultados semelhantes foram reportados por Matos et al. (2019) e Pereira ef al. (2023),
que observaram redu¢do do crescimento inicial e do acimulo de biomassa da parte aérea de

mudas de umbuzeiro sob irrigacdo com agua salina, destacando que o crescimento do caule



constitui uma variavel sensivel as condi¢des de estresse, embora a intensidade da resposta
dependa do material genético e do nivel de salinidade aplicado.

Pereira et al. (2023) verificaram redugdo linear da massa seca do caule e do crescimento
da parte aérea de mudas de umbuzeiro em resposta ao aumento da concentracdo de NaCl,
destacando que, embora as raizes apresentem certa adaptabilidade ao estresse salino, o
crescimento da haste ¢ sensivelmente afetado.

Adicionalmente, espécies da familia Anacardiaceae, como o cajueiro € a mangueira,
demonstram que o crescimento vegetativo, incluindo o desenvolvimento do caule, responde de
forma diferenciada ao estresse salino entre gendtipos, refor¢ando a importancia do componente
genético na tolerdncia a ambientes salinos (Andrade et al, 2018; Carneiro et al., 2007,
Mahouachi, 2018). Esses trabalhos indicam que gendtipos mais eficientes na manutengdo do
balango hidrico e idnico tendem a preservar melhor o crescimento da haste sob condigdes de
salinidade.

De forma geral, a literatura aponta que o estresse salino afeta o crescimento vegetal
principalmente por meio de efeitos osmdticos e i6nicos, que limitam a expansdo celular e o
crescimento da parte aérea, sendo o didmetro de caule um indicador sensivel dessas alteragdes
fisiologicas (Kim et al., 2016). No presente estudo, a manutencdo de maiores valores de DC nos
acessos G1 e G3, em comparacdo ao acesso G2, reforga a existéncia de variabilidade genética
entre os acessos de umbuzeiro, corroborando os achados de Nunes-dos-Santos et al. (2021), que
identificaram elevada diversidade genética intraespecifica na espécie, com grande parte da
variabilidade concentrada dentro das populagdes.

A diferenciacdo observada entre os acessos quanto ao DC em fase de desenvolvimento
evidencia o potencial do umbuzeiro para a selecdo de gendtipos com melhor desempenho
agronomico em condigdes adversas, principalmente em regides semiaridas onde o uso de aguas
com maior salinidade na irrigagdo ¢ recorrente. Estudos fisiologicos com S. tuberosa
demonstram que plantas jovens apresentam respostas contrastantes ao estresse salino, com
variacoes significativas no crescimento € no desenvolvimento do caule associadas a capacidade
de ajuste osmotico, manutencdo do potencial hidrico e equilibrio i6nico, permitindo a
discriminacdo de gendtipos ainda na fase inicial (Silva et al., 2008).

De forma complementar, ¢ evidenciado que a irrigacdo com agua salina afeta o
crescimento inicial do umbuzeiro, reduzindo variaveis da parte aérea, inclusive aquelas
relacionadas ao caule, o que refor¢a a importancia da identificagdo de materiais mais vigorosos
para implantacdo de pomares sob condi¢des de restricao hidrica e salinidade (Matos et al., 2019;

Pereira et al., 2023). Ademais, a elevada diversidade genética intraespecifica registrada para a



espécie, com grande parte da variabilidade concentrada dentro das populagdes naturais, sustenta
a viabilidade de estratégias de selecao de genotipos mais adaptados ao semiarido, incluindo
cenarios de uso de d4gua de menor qualidade na irrigacao (Nunes-dos-Santos et al., 2021).

A Tabela 2 apresenta a andlise de varidncia das taxas de crescimento absoluto e relativo
referentes ao diametro do caule do broto e ao comprimento da haste principal das mudas de
umbuzeiro. Foram avaliadas a taxa de crescimento absoluto em didmetro do caule do broto
(TCADC), a taxa de crescimento absoluto em comprimento da haste principal brotada
(TCACHP), bem como as taxas de crescimento relativo em diametro (TCRDC) e em

comprimento da haste principal brotada (TCRCHP).

Tabela 2. Analise de variancia referentes as taxas de crescimento absoluto em diametro de caule
do broto e de comprimento da haste principal brotada, além das taxas de crescimento relativo em
diametro de caule do broto e de comprimento da haste principal brotada dos acessos de
umbuzeiro (G) irrigados com 4guas de diferentes salinidades (S) durante a formagdo da planta
por meio de estaquia. Nossa Senhora da Gléria, SE, 2025.

Fonte de GL TCADC! TCACHP' TCRDC! TCRCHP'
variacio Quadrado médio
Bloco 3 0,000146" 0,001118** 0,00028™ 0,000023"
Acesso 2 0,001118** 0,000009™ 0.000182**  0.000052™
Salinidade 1 0,000009" 0,000012" 0.000003™ 0.000006"™
GxS 2 0,000025" 0,000146" 0.000002" 0.000008™
Erro 15 0,000118 0,000118 0.000017 0.000030
Cv 1,06 1,06 0,40 0,55
Média 1,02 (0,041) 1,03 (0,056) 1,008 (0,02) 1,01 (0,021)

NS = ndo significativa; * e ** significativo aos niveis de 5% e 1%, respectivamente; CV = coeficiente de variagdo;
GL = grau de liberdade. 1. Dados transformados em (x + 1)*°.
Fonte: Autor (2025).

A andlise das taxas de crescimento absoluto e relativo (Tabela 2) demonstra que a
salinidade da 4gua de irrigagdo ndo influenciou a dindmica de crescimento das mudas de
umbuzeiro, uma vez que ndo foram observados efeitos significativos desse fator nem da
interacao acesso e salinidade para TCADC, TCACHP, TCRDC e TCRCHP. Esses resultados
indicam que, além de ndo afetar o crescimento morfoldgico final, a salinidade aplicada também
ndo alterou a velocidade de crescimento das mudas durante o periodo avaliado.

Esse comportamento indica que os niveis de salinidade utilizados ndo ultrapassaram o
limiar fisiolégico capaz de comprometer a dindmica de crescimento da espécie durante a fase
inicial de formac¢do das mudas, o que ¢ compativel com modelos fisioldgicos que descrevem a

manuten¢do do crescimento vegetal sob estresse salino moderado (Chaves, Flexas e Pinheiro,



2009; Maas e Hoffman, 1977; Munns e Tester, 2008; Taiz et al., 2017), como em espécies
lenhosas adaptadas a ambientes semiaridos.

Esse padrao de resposta ¢ coerente com observagdes realizadas em espécies lenhosas
nativas do semidrido brasileiro. Bessa ef al. (2017), ao avaliarem mudas de espécies arboreas
nativas da Caatinga irrigadas com agua salina, verificaram que algumas espécies mantiveram o
crescimento inicial mesmo sob salinidade moderada, associando essa resposta a ajustes
fisiologicos relacionados a manutencao da homeostase celular e da atividade metabolica. Esses
resultados reforcam que espécies adaptadas ao bioma Caatinga podem apresentar limiares
iniciais de tolerdncia a salinidade, dependentes da intensidade do estresse e do tempo de
exposic¢ao, sem manifestacdo imediata de prejuizos morfologicos severos.

Resultados distintos reportados por Pereira et al. (2023), que observaram redugdo do
crescimento inicial de mudas de S. fuberosa com o aumento da salinidade da agua de irrigagao.
No entanto, esses autores também destacaram a capacidade adaptativa do sistema radicular da
espécie frente ao estresse salino, indicando que a resposta do umbuzeiro a salinidade ndo ¢
uniforme e depende do nivel de salinidade aplicado, do compartimento vegetal avaliado e das
condigdes experimentais. Nesse contexto, os resultados do presente estudo nao contradizem os
achados desses autores, mas sugerem que, sob niveis de salinidade e em curto periodo de
exposicao, a dindmica de crescimento da parte aérea pode ser mantida sem reducgdo significativa
das taxas de crescimento.

Entretanto, verificou-se efeito significativo do fator acesso para as taxas TCADC e
TCRDC, evidenciando que a dinamica de crescimento radial foi mais sensivel as diferencas
genéticas entre os acessos do que o crescimento em comprimento da haste principal. Esse padrao
pode indicar que o crescimento em didmetro constitui um cardter funcionalmente distinto,
fortemente condicionado pelo gendtipo, apresentando menor plasticidade frente a variagdes
ambientais de curta duracdo quando comparado ao crescimento longitudinal.

Estudos com espécies lenhosas demonstram que o crescimento radial estd diretamente
associado a atividade cambial e a diferenciacdo do xilema secundario, processos regulados
predominantemente por fatores genéticos € menos responsivos a variacdes ambientais de curta
duracdo (Kim et al., 2022; Longui et al., 2017; Pumijumnong et al., 2023). Dessa forma,
diferengas nas taxas de crescimento em didmetro refletem variagdes intrinsecas no vigor e na
eficiéncia estrutural das plantas, mais do que respostas imediatas ao ambiente.

A auséncia de diferengas significativas entre os acessos para as taxas TCACHP e
TCRCHP sugere que esse carater apresentou comportamento mais conservativo durante o

periodo avaliado. Estudos comparativos em espécies lenhosas indicam que caracteristicas



estruturais do caule ligadas a formagdo de xilema e incremento radial estdo mais associadas a
diferencas genotipicas e a arquitetura da planta do que métricas puramente lineares de
crescimento, uma vez que tracos radiais integrados (como didmetro e propriedades de madeira)
revelam maior sensibilidade a variabilidade genética do que crescimento longitudinal rigido nos
estagios iniciais de desenvolvimento (Castro-Diez et al., 1998; Longui et al., 2017).

Isso refor¢a que o crescimento em didmetro constitui um cardter mais sensivel a
variabilidade genética do que o crescimento em comprimento. Em frutiferas Anacardiaceae, ¢
demonstrado que diferengas genotipicas no crescimento radial estdo associadas a eficiéncia no
transporte de dgua e assimilados, refletindo maior vigor inicial (Adu-Gyamfi et al., 2019;
Carneiro et al., 2007; Roy et al., 2014).

A andlise individual das varidveis de crescimento permitiu identificar diferengas na
capacidade discriminatoria dos caracteres avaliados durante a fase inicial de formagdo das mudas
de umbuzeiro (Figura 3). Diante a andlise por varidvel, a Taxa de Crescimento Absoluto em
Diametro de Caule (TCADC) e a Taxa de Crescimento Relativo em Didmetro de Caule
(TCRDC) apresentaram efeito significativo do fator acesso (p < 0,01), enquanto a salinidade ¢ a
interacdo entre os fatores ndo influenciaram essas variaveis (p > 0,05). Para a Taxa de
Crescimento Absoluto em Comprimento da Haste Principal (TCACHP), observou-se efeito
significativo apenas do fator bloco (p < 0,01), ndo sendo detectado efeito dos fatores acesso e

salinidade (p > 0,05).



Figura 3. Analise de desdobramento de médias relativas as varidveis diametro de caule da haste
em brotacao (Didmetro de caule, mm) (A) e comprimento da haste principal em brotagao (CHP,
cm) (B) dos acessos de umbuzeiro (G) irrigados com aguas de diferentes salinidades (S) durante
a formacao da planta por meio de estaquia. Nossa Senhora da Gloria, SE, 2025.
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Fonte: Autor (2025).

A Taxa de Crescimento Relativo em Comprimento da Haste Principal (TCRCHP) nao foi
influenciada por nenhum dos fatores avaliados (p > 0,05). De acordo com a analise da Figura 3,
a irriga¢do com 4gua salina ndo reduziu o crescimento nem o didmetro do caule, embora tenham
sido observadas diferengas entre os acessos, com melhor desempenho de G1 e G3 e redugdo de
crescimento em G2. Em contraste, as variaveis associadas ao crescimento em comprimento da
haste principal ndo evidenciaram diferenciagdo entre os acessos, indicando menor sensibilidade
desses caracteres para captar variagdes intrinsecas entre Gl, G2 e G3 quanto ao
desenvolvimento.

Isso reforca que nem todos os caracteres de crescimento apresentam o mesmo poder
discriminatorio entre genotipos, principalmente em fases iniciais, sendo os tracos estruturais
mais eficientes para a distingdo precoce entre acessos, conforme discutido por Poorter et al.
(2012) e Cornelissen et al. (2003).

No presente estudo, a diferencia¢do entre G1, G2 ¢ G3 manifestou-se de forma clara
apenas nas varidveis relacionadas ao crescimento radial, sugerindo que essas métricas sao mais

adequadas para a avaliagdo inicial do desempenho dos acessos. Considerando a elevada

diversidade genética descrita para S. tuberosa (Nunes-dos-Santos et al., 2021), a resposta



diferenciada observada entre os acessos reforca a importancia da seleg¢do criteriosa de variaveis
com maior poder informativo em estudos de avaliagdo precoce de mudas.

De forma integrada, a analise por varidvel evidencia que o crescimento em diametro do
caule, expresso pelas taxas TCADC e TCRDC, apresentou maior relevancia analitica no presente
estudo, constituindo o principal indicador para a diferenciacdo precoce entre os acessos de
umbuzeiro. Assim, a hierarquizagdo das varidveis avaliadas refor¢a a adequagdo do uso de
caracteres radiais na avaliagdo inicial do desempenho de mudas, principalmente em estudos
voltados a selecdo de materiais genéticos sob condigdes de cultivo no semiarido.

Em sintese, a andlise por varidvel evidencia que o crescimento em didmetro do caule
constitui o principal indicador precoce de diferenciagdo entre os acessos de umbuzeiro na fase
inicial de forma¢ao das mudas, refletindo a variabilidade genética entre os materiais avaliados,
enquanto a salinidade da agua de irrigagdo, nas condi¢des experimentais adotadas, ndo altera a

dindmica de crescimento nem a hierarquia de desempenho entre os acessos.

5. Conclusao

Nas condi¢des experimentais e no periodo avaliado, a salinidade da 4gua de irrigacdo ndo
exerceu efeito significativo sobre o crescimento morfologico nem sobre a dindmica de
crescimento das mudas de Spondias durante a fase inicial de formagdo por estaquia. A auséncia
de resposta das varidveis didmetro do caule, comprimento da haste principal e das taxas de
crescimento absoluto e relativo a salinidade e a interagdo entre acessos e salinidade indica que,
no intervalo temporal considerado, o estresse salino imposto ndo foi suficiente para alterar o
desenvolvimento inicial das mudas.

Em contrapartida, verificou-se efeito significativo do fator acesso sobre o crescimento em
diametro do caule e sobre as taxas de crescimento radial, evidenciando variabilidade entre os
materiais avaliados e permitindo a diferenciacdo precoce dos acessos, com melhor desempenho

de G1 e G3 em relagdo a G2.
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