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PRODUCAO DE MUDAS DE PEQUIZEIRO EM RESPOSTA A APLICACAO DE
SULFATO DE CALCIO E CLORETO DE SODIO VIA AGUA DE IRRIGACAO

RESUMO

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) é uma frutifera nativa do bioma Cerrado,
de relevancia socioecondmica e ambiental. E crescente a demanda de mudas da
espécie para projetos de recuperacdo ambiental ou implantacdo de pomares
comerciais. Entretanto, a qualidade da &gua de irrigacdo para producdo de mudas é
um aspecto fundamental, pois a presenca de alguns sais em determinadas
guantidades pode comprometer o desenvolvimento das plantas. Neste sentido, o
presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito da &gua de irrigacdo com diferentes
concentragbes de sulfato de calcio (CaS04.2H20) e cloreto de sédio (NaCl) no
desenvolvimento de mudas de pequizeiro. Foram conduzidos dois experimentos em
casa de vegetacdo, montados no delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes em cada. No primeiro, os tratamentos foram concentragdes de sulfato de
calcio (0; 144, 288; 433 mg L) e, no segundo, de cloreto de sdédio (0; 110; 386; 800;
1.213 mg L?1). Em ambos, adotou-se o tratamento adicional com agua subterranea
(C2S1) oriunda de poco artesiano, utilizada na irrigacdo no viveiro de produgdo de
mudas frutiferas e nativas da UFMG/ICA. Foram realizadas avaliac6es dos atributos
de fertilidade do solo, biometria das plantas e de nutrientes no tecido vegetal. A adicéo
crescente de sulfato de célcio aumentou o crescimento da parte aérea da planta, mas
reduziu a massa seca da raiz, do hipocotilo e do indice de qualidade de mudas de
Dickson. Além disso, também, aumentou o teor e conteudo de fésforo, calcio e enxofre
no tecido foliar e no hipocétilo. Doses crescentes de cloreto de sodio promoveram
reducdo da matéria seca dos O0rgados vegetativos, altura e didmetro do caule, baixo
indice de qualidade de Dickson e sintomas de clorose e necrose, principalmente a
partir da concentracdo 386 mg L' de NaCl. As concentracdes de NaCl, também
comprometeram os atributos quimicos do solo, tornando o substrato salino e salino-
sodico. O tratamento adicional, em ambos experimentos, ocasionou crescimento de
plantas semelhante aos tratamentos com dose zero de sais, apesar de proporcionar
menor relacdo da massa seca da raiz e parte aérea. Os resultados da pesquisa
indicam que as mudas de C. brasiliense sé@o sensiveis aos sais na agua de irrigacao,

principalmente, ao cloreto de sodio.



Palavras-chave: qualidade da agua para irrigacdo; agua subterranea; bioma cerrado;

nutricdo do pequizeiro; tolerancia ao sal; sodicidade do solo.



PRODUCTION OF PEQUI TREE SEEDLINGS IN RESPONSE TO THE
APPLICATION OF CALCIUM SULFATE AND SODIUM CHLORIDE VIA
IRRIGATION WATER

ABSTRACT

The pequi tree (Caryocar brasiliense Camb.) is a fruit tree native to the Cerrado
biome, of socioeconomic and environmental relevance. There is a growing demand
for seedlings of the species for environmental recovery projects or the establishment
of commercial orchards. However, the quality of irrigation water for seedling
production is a fundamental aspect, as the presence of some salts in certain
guantities can compromise plant development. In this sense, the present study aimed
to evaluate the effect of irrigation water with different concentrations of calcium sulfate
(CaS04.2H20) and sodium chloride (NaCl) on the development of pequi tree
seedlings. Two experiments were conducted in a greenhouse, set up in a randomized
block design with four replications in each. In the first, the treatments were
concentrations of calcium sulfate (0; 144; 288; 433 mg L-1) and, in the second,
sodium chloride (0; 110; 386; 800; 1,213 mg L-1). In both, additional treatment was
adopted with groundwater (C2S1) from an artesian well, used for irrigation in the
nursery for the production of fruit and native seedlings at UFMG/ICA. Assessments
of soil fertility attributes, plant biometrics and nutrients in plant tissue were carried out.
The increasing addition of calcium sulfate increased the growth of the aerial part of
the plant, but reduced the dry mass of the root, hypocotyl and the Dickson seedling
quality index. Furthermore, it also increased the content and content of phosphorus,
calcium and sulfur in the leaf tissue and hypocotyl. Increasing doses of sodium
chloride promoted a reduction in the dry matter of vegetative organs, stem height and
diameter, low Dickson quality index and symptoms of chlorosis and necrosis, mainly
from the concentration of 386 mg L-1 of NaCl. NaCl concentrations also compromised
the chemical attributes of the soil, making the substrate saline and saline-sodic. The
additional treatment, in both experiments, caused plant growth similar to treatments
with zero dose of salts, despite providing a lower ratio of root and shoot dry mass.
The research results indicate that C. brasiliense seedlings are sensitive to salts in

irrigation water, mainly sodium chloride.



Keywords: water quality for irrigation; subterranean water; cerrado biome; pequi tree

nutrition; salt tolerance; soil sodicity.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da agua de irrigacdo € um fator relevante em sistemas de producao
agricola irrigado. Essa importancia se torna mais acentuada principalmente em
regides aridas e semiaridas que comumente utilizam agua subterranea para suprir as
necessidades hidricas das plantas, diante de baixa disponibilidade de fontes
superficiais (HOSSAIN, 2019; YADAY; ATRI, 2020). Porém, a qualidade das aguas
subterraneas pode ser influenciada pela presenca de sais decorrentes tanto das
rochas encaixantes, dos processos de formacéo dos solos e de acfes antropicas
(HOSSAIN, 2019; MUTHULAKSHMI, 2020).

A gualidade da agua para irrigacdo depende do tipo e da quantidade de sais
dissolvidos, podendo apresentar restricdes de uso severa, ligeira a moderada, ou nula
(FAO, 1985). Os sais aplicados se acumulam no solo a medida que a agua evapora
ou é aproveitada pela cultura, ocasionando geralmente problemas relacionados a
salinidade, fitotoxidade e estrutura do solo, com efeitos negativos no crescimento e
producdo das culturas (FAO, 1985; MUTHULAKSHMI, 2020). Aguas de natureza
alcalina, comumente ricas em bicarbonatos e sais de calcio, presente em regides
aridas e semiaridas, podem causar desbalanc¢os nutricionais em plantas (REIS et al.,
2016; MUTHULAKSHMI, 2020; SARDANS; PENUELAS, 2021). Esses problemas se
manifestam por meio de clorose nas folhas, associada a deficiéncia de minerais como
ferro, potassio e fosforo, comprometendo processos fisiolégicos da planta e afetando
o0 crescimento e producdo de matéria seca (GOMEZ-PEREZ et al., 2014,
SHAHSAVANDI et al., 2020; SARDANS; PENUELAS, 2021).

Altas concentracdes de cloreto de sédio na agua de irrigacéo, além do aumento
da salinidade e desestruturacdo do solo, promovem desequilibrio nutricional e
toxicidade pelos ions Na* e CI (FAO, 1985; BRYLA et al., 2021, WU et al., 2023). O
sodio em excesso no meio de cultivo reduz a absorcdo de K* e Ca?* pelas plantas,
devido a capacidade do Na* de atravessar a membrana plasméatica de forma passiva,
enguanto seu efluxo é um processo ativo, ocasionando desequilibrio ibnico e afetando
negativamente o metabolismo vegetal (ATTA et al., 2023; FU; YANG, 2023). A
toxidade por ions especificos, como o Na, pode ter seus danos intensificados pelo
estresse hidrico, apresentando sintomas associados a necrose foliar (LUCZAK et al.,
2021). Também, o excesso de Cl interfere na absorcdo de anions, o que causa

prejuizos ao processo fotossintético (GEILFUS, 2018).
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O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) € uma espécie nativa do bioma
Cerrado com recorrente demanda por material propagativo, tanto para cultivo
comercial, quanto para projetos de restauracdo ambiental (GIROLDO; SCARIOT,
2015; RODRIGUES et al., 2019). Essa espécie ocorre normalmente em é&reas de
Latossolos, que possuem baixa concentracédo de bases trocaveis, 0 que pode ser um
indicador de baixa tolerancia a presenca de sais (HARADISAN, 2008; GIROLDO,
SCARIOT, 2015; LIRA-MARTINS et al., 2022). Dessa forma, o conhecimento da
qualidade da agua de irrigacdo para producdo de mudas da espécie torna-se
importante, pois a presenca e determinadas concentracfes de sais podem provocar
mudancas nos atributos quimicos do substrato, interferindo no desenvolvimento e na
nutricdo das mudas. Além das especificidades de clima, solo e substrato, a qualidade
da agua de irrigacao torna-se mais um fator a ser considerado na producao das mudas
de frutiferas nativas, em funcdo da sua capacidade de alterar e comprometer

condicdes cultivo.
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2 OBJETIVOS
2.10bjetivo Geral

Verificar o efeito de diferentes concentracdes de sais na agua de irrigacdo na
producdo de mudas de pequizeiro, buscando compreender fatores que podem

ocasionar limitacdes na propagacao desta espécie.

2.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar o efeito de diferentes concentracbes de sulfato de célcio
(CaS04.2H20) na agua de irrigacdo sobre os atributos quimicos do substrato,

desenvolvimento e nutricdo de mudas de pequizeiro.

2. Avaliar a influéncia de diferentes concentracdes de cloreto de sédio (NaCl) na
agua de irrigacdo sobre os atributos quimicos do substrato e desenvolvimento das

mudas de pequizeiro.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Pequizeiro: caracterizacao e importancia socioeconémica e ambiental

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) é uma planta tipica do Cerrado,
pertencente a familia Caryocaraceae. A espécie € uma arvore semidecidua, com
flores hermafroditas, troncos tortuosos de casca rugosa e espessa, com folhas
grandes compostas por trés foliolos e bordas recortadas, com altura até 10 metros,
podendo apresentar variacdes morfolégicas em funcdo do ambiente onde ocorre
(RAMOS et al., 2015; CHAVES et al., 2017; FERREIRA; PAULA JUNIOR, 2019;).

O pequi tem nome de origem tupi e significa “pele espinhenta”, por causa dos
pequenos espinhos no caroco. O fruto € uma drupa, com formato esférico e coloracédo
do exocarpo verde, contendo de um a quatro carogos, excepcionalmente até seis
(BARRADAS, 1973; CUNHA et al., 2023). Esses sdo cobertos por uma casca fina de
cor verde acinzentada (exocarpo) aderida ao mesocarpo externo (polpa branca),
sendo esse conjunto (exocarpo + mesocarpo externo) comumente chamado casca.
Os pirénios sdo constituidos pelo mesocarpo interno, que corresponde a polpa
comestivel, pelo endocarpo lenhoso com revestimento de aculeos que protegem a
semente (BARRADAS, 1973; CUNHA et al., 2023).

O fruto de C. brasiliense desenvolve um conjunto de caracteristicas
morfofisiolégicas peculiares, como o endocarpo rigido e aculeado, bem como a
semente contendo embrido com hipocotilo expandido. A presenca destas estruturas
contribui para a adaptacdo da espécie ao ambiente de clima sazonal do bioma
Cerrado, uma vez que o endocarpo protege a semente da herbivoria e de estresses
abidticos, enquanto o hipocétilo funciona como 6rgdo armazenador de reservas
(BARRADAS, 1973; SOUSA et al., 2017a; RODRIGUES et al., 2020; RIBEIRO et al.,
2021; LIRA-MARTINS et al., 2022). O hipocotilo € um tecido de reserva que nutre as
plantulas durante a fase de baixa producédo fotossintética, da emergéncia até o
estabelecimento. Posteriormente, quando a planta passa a ser autotrofica, este 6rgao
€ novamente carregado e seus nutrientes utilizados no préximo ano, principalmente,
durante o periodo de estiagem (BARRADAS 1973; SOUSA et al, 2017a;
RODRIGUES, et al., 2020).

O pequizeiro € uma das espécies frutiferas nativas de maior importancia

econdmica e social no bioma Cerrado brasileiro, pois gera renda e emprego para
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populacdes que vivem do extrativismo (GIROLDO; SCARIOT, 2015; LACERDA et al.,
2022). E um dos produtos florestais simbolo da cultura e da culinaria da regi&o central
do Brasil, com frutos comestiveis e apreciados pelas popula¢des locais (GIROLDO;
SCARIOT, 2015; GUEDES et al.,, 2017). A espécie é recomendada para o
enriquecimento e a recuperacdo de ambientes degradados em areas de preservacao
permanente e reserva legal, além de apresentar potencial para uso em sistemas
integrados de producdo agropecuéaria em funcdo dos multiplos usos (GIROLDO;
SCARIOT, 2015; RODRIGUES et al., 2020).

Embora apresentem ampla ocorréncia no Cerrado, 0 pequizeiro e outras
frutiferas nativas vém sendo submetidas a pressées antrépicas crescentes, tanto pela
supressédo de habitats quanto pela crescente demanda por seus frutos, oriundos
guase que exclusivamente do extrativismo (GIROLDO; SCARIOT, 2015). Isso coloca
em risco a sobrevivéncia da espécie e de toda a sua cadeia produtiva, afetando a
propagacéo natural e ocasionando reducao das populacdes nativas (LACERDA et al.,
2022). Além do impacto ecolégico, o impacto econémico também é consideravel, pois
a coleta dos frutos e seu processamento representam importante fonte de emprego e
recursos, principalmente em regibes com baixo indice de desenvolvimento
(GIROLDO; SCARIOT, 2015; GUEDES et al., 2017).

A espécie C. brasiliense pode ser propagado por semente ou de forma vegetativa
(CARMONA et al., 2022). Contudo, o cultivo comercial da espécie ainda é limitado
pela dificuldade na obtencéo de mudas em quantidade e qualidade (LACERDA et al.,
2022). Vérios fatores interferem neste processo, como a dorméncia e qualidade das
sementes, tipo de substrato, adubacbGes e qualidade da agua de irrigacdo. O
pequizeiro cresce e se desenvolve em solos com baixas concentragdes de nutrientes,
pH acido e alta concentracdo de aluminio (GIROLDO; SCARIOT, 2015; LIRA-
MARTINS et al., 2022). Portanto, altera¢cdes na composi¢cao quimica do substrato por
meio da agua irrigacado podem comprometer a formacao da muda e limitar a obtengéo

de material propagativo de qualidade.

3.2 Qualidade da agua parairrigacao

A agua € um recurso-chave para que as plantas se desenvolvam e completem
seu ciclo. Esse fator, frequentemente, limita a produtividade agricola em funcéo ndo
apenas da quantidade, mas também pela sua qualidade (FAO, 1985; HOSSAIN, 2019;
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MUTHULAKSHMI, 2020). A qualidade das aguas subterraneas € influenciada pelo
clima, pela formacdo geologica e por acdes antropicas, 0 que exige estratégias de
manejo diferentes para o uso agricola das areas (MUTHULAKSHMI, 2020).

Aguas subterraneas de pocos podem apresentar alto grau de restricio ao uso
para a irrigacdo quanto aos riscos de salinizacdo, sodicidade e toxicidade de ions.
Porém, representam muitas vezes a Unica alternativa para acesso a agua em regibées
aridas e semiaridas (FAO, 1985; MUTHULAKSHMI, 2020; LIMA, 2020; ATTA et al.,
2023). A presenca elevada de sais no meio de cultivo das plantas € percebida pelas
células das raizes, afetando a absorcdo de agua, nutrientes e permeabilidade das
membranas. Isso altera o metabolismo da planta, o crescimento e desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo, bem como mudancgas de coloragdo e senescéncia dos
orgaos vegetais (PARIHAR et al., 2014, ATTA et al., 2023).

As classificacBes para agua utilizada na irrigacdo possuem algumas variacoes
entre autores e regides. Os principais parametros utilizados para avaliar sua qualidade
sdo a condutividade elétrica ou eletrolitica, total de sdlidos dissolvidos, razéo de
adsorcao de sodio, e o teor soluvel de sodio, calcio e magnésio em forma de cloretos,
sulfatos e bicarbonatos (FAO, 1985; MUTHULAKSHMI, 2020). Entretanto, 0s
componentes que constituem a qualidade da agua de irrigacédo e sua influéncia no
comportamento vegetal, além dos diversos fatores envolvidos, como: tempo e
intensidade de exposi¢do aos sais, sistema de cultivo, toleréncia da cultura, déficit ou
excesso de agua, etc, sdo de complexo entendimento. A compreensédo aprofundada
desses componentes e fatores permite identificar o problema e indicar estratégias para

mitigar os efeitos no cultivo em regiées com problemas de salinidade.

3.2.1 Agua de irrigacdo com elevado teor de célcio, magnésio e bicarbonatos

A condutividade elétrica (CE) é uma caracteristica importante que infere na
qualidade da agua de irrigacdo. A CE permite estimar o seu potencial de salinizacao
de um solo, uma vez que estima o total de sais solUveis na agua amostrada. Valores
de condutividade elétrica abaixo de 0,75 dS m™ sédo considerados sem restricdo do
uso da agua para maioria das culturas agricolas, enquanto a faixa entre 0,75-3,00 dS
m, considerada moderada, e acima de 3,00 dS m, severa (MUTHULAKSHMI,
2020). Outra caracteristica, é teor do fon bicarbonato, que abaixo de 91,5 mg L nédo

apresenta restricdo de uso, entre 91,5 e 519 mg L, classificado como leve a
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moderada, e acima 519 mg L, grau severo ou forte (FAO, 1985; DRECHSEL et al.,
2023). Influenciado pela presenca de carbonato e bicarbonato, o pH é também
importante para a 4gua de irrigagdo e deve ficar entre 6,5 e 8,5. Ja a recomendacéo
dos teores de calcio e magnésio soluveis, respectivamente, abaixo de 400 e 30 mg L-
1 (FAO, 1985; DRECHSEL et al., 2023, MUNIZ et al., 2023). No Norte de Minas Gerais,
aguas subterraneas utilizadas na irrigacdo possuem em meédia valores de pH entre
7,0 e 8,0, condutividade elétrica de 0,78 dS m, mas que pode atingir 6,96 dS m* e
grau de restricdo moderado quanto as concentracdes de bicarbonato (MUNIZ et al.,
2023). A utilizacdo dessas aguas subterraneas na irrigacdo no cultivo de espécies
nativas pode comprometer o seu desenvolvimento, principalmente em plantas nativas
do Cerrado, adaptadas a solos distroficos e que sao sensiveis a maior concentracao
de sais no substrato (HARIDASAN, 2008; RODRIGUES et al., 2017).

A 4gua de irrigacdo com caracteristicas alcalinas, oriundas de pocos
subterraneos, tende a formar precipitados quimicos nas superficies onde sé&o
aspergidos e no interior dos dutos por onde escoam, devido aos altos niveis de calcio,
carbonatos e bicarbonatos (MUNIZ et al., 2023). Valores elevados de pH, aliado a
altas temperaturas e altas concentracfes de sais pouco sollveis favorecem a
precipitacdo de carbonato de calcio causando a formacéo de escamas brancas nas
folhas, afetando também sistemas de irrigacao (FAO, 1985; AL-BAYATI et al., 2023).
Ja elevados teores de Mg*? na dgua de irrigacédo tendem a elevar seus niveis no solo,
alterando a relacao Ca/Mg, o que pode ocasionar deficiéncia de calcio nas plantas em
funcdo da competicdo pelos mesmos sitios de absorcdo (AL-BAYATI et al., 2023).
Deficiéncias de célcio, por sua vez, estdo associadas normalmente a queimaduras
nas folhas, area jovens em expansdo e rachadura em frutos (WHITE, P. J,;
BROADLEY, 2003).

Solos alcalinos tendem a induzir deficiéncias de nutrientes importantes para as
plantas, como o ferro, que em pH acima de 8 é facilmente oxidado, tornado-se
inacessivel as raizes, o que prejudica o sistema fotossintético da planta e provoca
reducao nos teores de clorofila (GOMEZ-PEREZ et al., 2014; LITALIEN; ZEEB, 2020).
O manejo da agua para reduzir o efeito do bicarbonato é realizado pela adi¢cdo de
acidos, como &cido nitrico (HNOs) ou o fosférico (HsPOa4), que além de reduzir o pH,

fornece nutriente necessario as plantas (FAO, 1985).
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3.2.2. Agua de irrigacdo com elevado teor de cloreto de sédio

Alguns ions com riscos usuais de toxidez na agua de irrigacdo sao cloreto, sodio
e boro. Cloretos em concentracées abaixo de 140 mg L! ndo apresentam restricdo de
uso, enquanto de 140 a 525 mg L mostram restricdo leve a moderada, e acima de
525 mg L severa (FAO, 1985). O sddio é considerado toleravel em concentracées
abaixo de 33 mg L, com restricdo moderada entre 33 e 99 mg L! e severa acima de
99 mg L*! na agua de irrigacdo (FAO, 1983; MUTHULAKSHMI, 2020). O uso
prolongado de agua com excesso de sais, quando a drenagem e lixiviacdo sao
restritas, pode causar sodicidade nos solos, o que atingi niveis criticos para cultivos
(ZAMAN et al., 2018).

A salinidade ocasionada pelo NaCl é um problema grave, que provoca prejuizos
as plantas, inibindo o crescimento e o metabolismo vegetal (FU; YANG, 2023,
KOPECKA et al., 2023, PARIHAR et al., 2014, ATTA et al., 2023). Varios sao os efeitos
do excesso do cloreto de sédio para as plantas, entre estes, 0 estresse osmoético, que
interfere na absorcdo de agua, o ibnico, que resulta na acumulacao de ions toxicos e
causa desequilibrio nutricional e, o oxidativo, pela producédo elevada de espécies
reativas de oxigénio (ROS), que levam a danos e morte celular (FU; YANG, 2023; LI;
AHAMMED, 2023; PARIHAR et al., 2014, ATTA et al., 2023). Além disso, 0 s6dio em
quantidade elevada causa a dispersao das particulas de argila, o que resulta na
desestruturacdo dos solos, diminui a infiltracdo e aumenta o risco de erosao (ATTA et
al., 2023).

O excesso de sais reduz o potencial osmético na solucdo do solo, dificulta a
absorcdo de 4gua pela planta e acarreta sintomas de seca semelhantes ao estresse
hidrico. Como estratégia de resisténcia, em algumas plantas, ocorre 0 processo de
biossintese e acumulo de osmdlitos, acidos organicos, acucares e aminoacidos nas
células, como um sistema de osmoprotecéo, facilitando a absorcdo de 4gua em solos
salinos (ATTA et al., 2023). Outra estratégia € pelo acumulo de prolina, que protege
as membranas contra efeitos deletérios das espécies reativas de oxigénio,
provenientes do estresse abidtico (ATTA et al., 2023; KOPECKA et al., 2023). Por
outro lado, as espécies reativas de oxigénio, em baixas concentra¢des, atuam como
moléculas sinalizadoras, mobilizando ions de Ca*? para ativacdo de enzimas que
atuam no processo de excluséao celular do Na* (RAHMAN et al., 2021; FU; WANG,
2023).
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Problemas de toxicidade ocorrem quando ions se acumulam no solo e séo
absorvidos pela planta, cuja sensibilidade varia conforme cada cultura (FAO, 1985;
LITALIEN; ZEEB, 2019). Os sintomas tipicos de toxicidade pelo sédio nas plantas sao
queimaduras nas folhas ao longo das bordas externas e, a medida que a severidade
aumenta, movem-se progressivamente entre as nervuras, em direcao ao interior da
folha. Frequentemente, esses sintomas sdo acompanhados por queda ou desfolha
precoce das folhas. Entretanto, os sintomas de toxicidade por cloreto ocorrem, em
geral, inicialmente na ponta extrema da folha (FAO, 1985; LITALIEN; ZEEB, 2019).

Dois mecanismos sdo comumente descritos como estratégia para as plantas
lidarem com o excesso de sais de sédio. O primeiro € o processo de exclusado, que
acontece na raiz, em funcédo dos niveis fisiolégicos de Ca?* externo. Este elemento
atua nos canais de absor¢cdo, o que leva ao aumento da seletividade dos
transportadores de K* e minimiza a captacdo de Na*. Dessa forma, mantém-se a
homeostase i6nica e reduzir o ingresso de ions potencialmente prejudiciais na parte
aérea. O segundo mecanismo estd relacionado a tolerancia interna conferida as
plantas pela capacidade de compartimentalizar ou quelar concentragdes elevadas de
elementos potencialmente téxicos, por meio da sequestracédo vacuolar. Em algumas
espécies de plantas, os ions minerais absorvidos em excesso sdo excretados por
glandulas de sal presentes nas folhas (RAHMAN et al., 2021; ATTA et al., 2023; FU;
WANG, 2023).

Os solos com excesso de Na* sdo considerados sodicos, apresentando
dispersédo coloidal pela interacdo do sodio com as particulas do solo. Isso reduz o
tamanho dos poros e enfraquece sua estrutura, ocasiona problemas de infiltracéo e
prejudica o crescimento das plantas, além de causar erosdo. Corretivos organicos
podem promover beneficios para o crescimento de plantas em solos salinos/sddicos.
Esses melhoram a ligagdo das pequenas particulas, formando agregados que
constituem canais que ajudam a aumentar a permeabilidade do solo, enquanto
lixiviam Na* (ONDRASEK et al., 2022).
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Efeito da aplicacdo de agua contendo sulfato de calcio na producdo de mudas

de pequizeiro

RESUMO:

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) € uma arvore frutifera endémica do
Cerrado e de grande relevancia ecologica e socioeconémica, mas ameacada pelo
desmatamento e extrativismo predatorio. Existe crescente demanda por mudas da
espécie para plantios comerciais e recuperacao de areas degradadas. O pequizeiro é
adaptado a solos acidos e pobres em calcio. No entanto, € comum que a agua
disponivel para irrigacdo dos viveiros, em diversas regides, seja muito rica em calcio,
0 que pode afetar as caracteristicas quimicas do substrato e o desenvolvimento das
plantas. O presente estudo teve por objetivo avaliar o efeito de concentracdes de
sulfato de calcio em agua de irrigagcdo sobre o desenvolvimento de mudas de
pequizeiro. Plantulas de pequi foram cultivadas em casa de vegetacao e irrigadas com
agua contendo 0, 144, 288 e 433 mg L de sulfato de célcio e um tratamento adicional,
com &gua subterranea oriunda de poco artesiano. Aos 180 dias apos inicio dos
tratamentos foram realizadas avaliac6es morfolégicas e nutricionais das plantas, e dos
atributos de fertilidade do solo. A adicdo crescente de sulfato de célcio aumentou o
crescimento da parte aérea da planta, mas reduziu a massa seca da raiz, do hipocétilo
e do indice de qualidade de mudas de Dickson. Além disso, também, aumentou o teor
e conteudo de fosforo, célcio e enxofre no tecido foliar e no hipocotilo. O tratamento
adicional ndo comprometeu o crescimento das mudas, em comparacdo com 0S
demais tratamentos, apesar de proporcionar menor relagdo massa seca da raiz e parte
aérea e melhorar teor e conteddo de magnésio no tecido foliar. Conclui-se que a
melhor qualidade de mudas de pequizeiro, baseada no indice de Qualidade de
Dickson, € obtida com agua de irrigacdo com menor teor de sulfato de célcio (zero mg
L-1).

Palavras-chave: qualidade da agua; bicarbonato; frutifera nativa; bioma cerrado;

nutricdo do pequizeiro.
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Effect of applying water containing calcium sulfate on the production of pequi

tree seedlings

ABSTRACT:

The pequi tree (Caryocar brasiliense Camb.) is a fruit tree endemic to the Cerrado and
of great ecological and socioeconomic relevance, but threatened by deforestation and
predatory extractivism. There is a growing demand for seedlings of the species for
commercial planting and recovery of degraded areas. The pequi tree is adapted to
acidic and calcium-poor soils. However, it is common for the water available for
irrigation in nurseries, in many regions, to be very rich in calcium, which can affect the
chemical characteristics of the substrate and the development of plants. The present
study aimed to evaluate the effect of calcium sulfate concentrations in irrigation water
on the development of pequi tree seedlings. Pequi seedlings were grown in a
greenhouse and irrigated with water containing 0, 144, 288 and 433 mg L-1 of calcium
sulfate and an additional treatment with groundwater. 180 days after the start of
treatments, morphological and nutritional assessments of the plants and soil fertility
attributes were carried out. The increasing addition of calcium sulfate increased the
growth of the aerial part of the plant, but reduced the dry mass of the root, hypocotyl
and the Dickson seedling quality index. Furthermore, it also increased the content and
content of phosphorus, calcium and sulfur in the leaf tissue and hypocotyl. The
additional treatment did not compromise the growth of the seedlings, compared to the
other treatments, despite providing a lower dry mass ratio of the roots and shoots and
improving the magnesium content in the leaf tissue. It is concluded that the best quality
of pequi tree seedlings, based on the Dickson Quality Index, is obtained with irrigation

water with a lower calcium sulfate content (zero mg L),

Keywords: water quality; bicarbonate; native fruit tree; cerrado biome; pequi tree

nutrition.
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1 INTRODUCAO

O pequizeiro (Caryocar brasiliense), arvore frutifera endémica do Cerrado, é
uma planta de grande importancia ecolégica e socioeconémica. Seus frutos séo
utilizados para consumo humano e nas industrias cosmética e farmacéutica, além de
serem fonte importante de alimento para a fauna silvestre (GUEDES et al., 2017).
Entretanto, a expansao da fronteira agricola no Cerrado e o extrativismo intenso dos
frutos, colocam a sobrevivéncia da espécie em risco e incentivam projetos de cultivo
e restauracao de areas (GIROLDO e SCARIOT, 2015; RODRIGUES et al., 2019). A
implantacdo desses projetos é limitada pela oferta de mudas em quantidade e
qualidade, assegurando bom pegamento em campo e crescimento vegetativo elevado
(SOUSA et al., 2017b).

Mudas de C. brasiliense apresentam exigéncia nutricional restrita indicado pelos
baixos teores de nutrientes na biomassa seca da parte aérea (CARLOS et al., 2014).
Além disso, as reservas contidas no hipocotilo, regido entre os cotilédones e a
radicula, contribuem para a manutencdo da planta na fase inicial (MORAES et al.,
2016; SOUSA et al., 2017a, PAUSAS et al., 2018; FERRARO et al., 2021). Neste
sentido, a baixa exigéncia nutricional do pequizeiro, aliada as suas reservas
embrionarias, constituem estratégias importantes para a sobrevivéncia e
estabelecimento da planta em solos distroficos e com déficit hidrico, muito comum em
areas do Cerrado (RIBEIRO et al., 2021; LIRA-MARTINS et al., 2022).

Em geral, as mudas de plantas nativas do Cerrado, inclusive C. brasiliense,
adaptadas a solos &cidos, ricos em aluminio e de baixa fertilidade, requerem
substratos com caracteristicas semelhantes as condi¢des naturais para a propagacao
(HARIDASAN, 2008; LIRA-MARTINS et al.,, 2022). Entretanto, hd escassez de
estudos conclusivos em relagéo a nutricdo na fase de crescimento das mudas, o que
€ um aspecto fundamental para a producdo de material propagativo de qualidade.

Outro fator relevante se refere a qualidade da &gua utilizada na irrigagdo das
mudas, que, em regides semiaridas €, frequentemente, oriunda de pog¢os artesianos
e com teores elevados de bicarbonatos, carbonatos e de célcio (REIS et al., 2016). O
aumento da alcalinidade da &gua de irrigacdo pode ocasionar a reducdo da taxa
fotossintética e condutancia estomética, ocorrendo diminuicdo na producéo de matéria
seca (GOMEZ-PEREZ et al.,, 2014). Tal fato tem sido associado a reducdo na
absorcao de K, ion envolvido na regulacéo dos estdmatos na parte aérea (SARDANS
e PENUELAS, 2021).
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A alcalinidade da agua também pode contribuir para a geracdo de formas
insoliveis e comprometer a absorcdo de nutrientes, principalmente o Fe, que é
constituinte de citocromos e esta envolvido no transporte de elétrons durante o
processo fotossintético (GOMEZ-PEREZ et al., 2014; SHAHSAVANDI et al., 2020).
Altas proporcdes de sais pouco solaveis em aguas ricas em carbonatos e bicarbonatos
proporcionam comumente depdsitos brancos sobre as folhas, reduzindo a qualidade
comercial das mudas, além de ocasionar deposicdo gradual de sais no solo, o que
pode resultar em faixas inadequadas de pH, de disponibilidade de nutrientes e
estresse osmotico (FAO, 1985; AL-BAYATI et al., 2023). Por outro lado, dependendo
da quantidade de bicarbonato e de célcio na agua de irrigacdo, da sensibilidade e
necessidades nutricionais da espécie cultivada e de outros fatores, aguas ricas em
calcio podem promover crescimento superior das plantas, em funcédo de alteracdes
positivas nos atributos do solo e na nutricdo da planta (SHAHABI et al., 2005; REIS et
al., 2016).

Existem poucas informacdes sobre os efeitos das concentracdes elevadas de
bases trocaveis na dgua de irrigacdo sobre caracteristicas morfolégicas e equilibrio
nutricional de mudas de pequizeiro. Devido a adaptacdo da espécie a solos com
baixas concentracdes de calcio, é importante a avaliacdo dos efeitos desse elemento
sobre as condi¢cdes nutricionais e desenvolvimento das plantas. A compreensao
desses fatores podera contribuir para a ampliacdo dos conhecimentos sobre a
nutricdo mineral de plantas endémicas do Cerrado e subsidiar a geracéo de tecnologia
para propagacao do pequizeiro.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da agua de irrigacdo com diferentes
concentracdes de sulfato de célcio sobre os atributos quimicos do substrato, nutricao

e desenvolvimento de mudas de pequizeiro.

2 MATERIAL E METODOS
Local e instalagc&o do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo, com temperaturas médias
variando entre 22 e 31,5 °C, com a minima atingindo 6 °C nos meses de junho e julho,
e a maxima alcancando os 45 °C nos meses de outubro e novembro, no viveiro de
producdo de mudas frutiferas, setor de Fruticultura (16°40'55”S; 43°50°24”W), do
Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da UFMG, Montes Claros - MG. O clima da regiao
é classificado como tropical (Aw) com estacdo seca no inverno (ALVARES et al.,
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2013). A temperatura média anual € de 23,1°C e precipitacdo média anual de 869 mm
(CLIMATE-DATA.ORG, 2024). Regido marcada por intenso déficit hidrico,
predominam solos profundos sob influéncia de calcarios e metassiltitos/metargilitos
(SAMPAIO e FERNANDES, 2021).

Os frutos de pequizeiro (C. brasiliense) foram obtidos no Municipio de Sao Jodo
da Lagoa - MG (16°46'42"S; 44°18°24”W), tendo sido colhidos apds a abscisao natural,
um indicativo de que o fruto do pequizeiro estd maduro. Os mesocarpos externo e
interno foram retirados com auxilio de uma faca, para obtencéo dos pirénios, unidade
de dispersao da espécie composto por semente e endocarpo aculeado (SOUSA et al.,
2017b). Os pirénios foram armazenados a sombra, em local seco e arejado por 40
dias.

Os pirénios foram submetidos a tratamento pré-germinativo, visando quebra de
dorméncia das sementes, sendo imersos em agua, por 10 dias e em solucéo de 125
mg L de &cido giberélico (GAs, PROGIBB 400®), por quatro dias (SOUSA et al.,
2017a). Os pirénios foram semeados em canteiros preenchidos com solo oriundo de
area de ocorréncia natural do pequizeiro, utilizando o espacamento de 2 x 2 cm e
profundidade de 4 cm.

As plantulas emergidas, 40 dias apés o semeio, foram selecionadas visando
padronizacado, apresentando valores médios de altura (H) = 5,02+ 0,29 cm, didametro
do caule (DC) = 3,36 + 0,34 mm, numero de folhas (NF) = zero, obtidos a partir de
quatro repeticbes de quatro plantulas. Para o experimento, as plantulas foram
repicadas, individualmente, para vasos de PVC branco de 10 cm de diametro e 30 cm
de altura, com capacidade de 2,35 dm3, com dreno no fundo, caso ocorresse excesso
de 4gua de irrigacao. Utilizou-se como substrato dos vasos, solo com textura arenosa
(826 g kg de areia; 54 g kg de silte e 120 g kg™ de argila), oriundo do bioma Cerrado
no Norte de Minas Gerais, onde predominam Latossolos e Neossolos Quartzarénicos,
vindo de numa é&rea onde foi verificada ocorréncia natural do pequizeiro. A analise
quimica do solo (Tabela 1), conforme métodos da Embrapa (2009), indica que os
atributos de fertilidade variam de classe baixa a muito baixa, com alto teor de aluminio
trocavel (RIBEIRO et al., 1999) e pH com acidez muito alta (SILVA, 2018).

O solo, antes de ser colocado no vaso, foi peneirado com peneira de malha de
4 mm e espalhado em local seco e arejado, visando padronizar caracteristicas fisicas
e quimicas. Cada vaso, ap6s enchimento como solo, repicagem e irrigacdo com agua

destilada, foi pesado, utilizando balanca eletronica digital (Triunfo Max Dst-30, Brasil)
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com padronizacdo do peso e umidade ideal para conducdo do experimento sem que

houvesse encharcamento do substrato e escorrimento de agua pelo dreno.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo utilizado como substrato para producao de mudas de

pequizeiro.
pH-CaClz M.O. P K S Ca Mg
(dag Kgl) ------------- (mg dm3) ---------- ---- (cmolc dm3) ---
4,03 0,61 2,23 10,4 4,19 0,10 0,07
MA MB MB MB MB MB MB
Al (H+AI) T t SB \% m
------------------------ (cmolc dM™3)  —-rmmmemmm e el C2) Kt
0,53 191 2,10 0,73 0,20 9,16 73,65
M B B MB MB MB A
MA = Muito alta (SILVA, 2018), A = Alto, M I: I\{Igg;; B = Baixo, MB = Muito baixo (RIBEIRO et
al., .

O experimento foi instalado em delineamento em blocos casualizados, com
cinco tratamentos e quatro repeticdes, utilizando-se duas plantas por parcela, sendo
uma planta por vaso. Os tratamentos constituiram-se de irrigagdo com solucao
contendo quatro concentracdes (0; 144; 288 e 433 mg L) de sulfato de calcio
dihidratato (CaS04.2H20, PA, PM=172,17, Dinamica Quimica Contemporanea Ltda,
Brasil), além do tratamento adicional, constituido por dgua subterranea proveniente
de poco artesiano (16°40’57”S; 43°50'17"W), utilizada na irrigacdo no viveiro de
producdo de mudas frutiferas e nativas do ICA/UFMG. O sulfato de calcio foi usado
por proporcionar pouca possibilidade de alteracdo no pH do substrato, sendo suas
doses calculadas para corresponder ao teor de calcio na agua subterranea,
respectivamente, de 0, 50, 100 e 150%.

A é&gua oriunda do pocgo artesiano foi submetida a andlise quimica (APHA,
2017), com os resultados apresentados na Tabela 2. De modo geral, os parametros
ficaram dentro do intervalo usual para aguas utilizadas na agricultura. Apenas o
bicarbonato apresentou grau de restricdo de uso leve a moderado para irrigagao por
aspersao (FAO, 1985), sendo classificada como C2S1 (RICHARDS, 1954) considerada

agua de salinidade média e baixo teor de sodio.
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Tabela 2 - Analise quimica da agua subterranea - poco artesiano.

pH CE Bicarbonato Carbonato  Cloreto Ca Mg
-@dsmy (G L) e
7,84 0,440 275,28 <1 6,26 68,67 7,65
K S Na B Fe Mn RAS
-------------------------------------- (Mg L) —mmmmmmmmm e
0,91 4,80 17,95 <0,05 0,22 0,018 0,55

CE = Condutividade elétrica. RAS = Razao de Adsor¢éo de Sadio.

Conducéao do experimento

Antes de iniciar a aplicacao dos tratamentos, as mudas de pequizeiro passaram
por um periodo de aclimatacdo de 40 dias, ap0s repicagem, nos vasos na casa de
vegetacao, sendo irrigadas apenas com agua destilada em dias alternados. Apés esse
periodo, as mudas foram selecionadas e distribuidas dentro de cada bloco em funcéo
do seu porte, de forma de manter a homogeneidade dentro do bloco. Os tratamentos
foram aplicados por 180 dias, entre 01/06 a 30/11/21.

A umidade do solo foi mantida entre 19 e 27,5% conforme verificacdo em
aparelho medidor de umidade do solo TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo-
modelo 6050X3K5B MiniTrase, USA) e mantida em fungé&o do peso do vaso, o que
determinava o volume da solucéo a ser aplicada. Mensalmente, todos o0s vasos tinham
sua umidade uniformizada. Ao longo do experimento cada planta recebeu, em média,
um volume total de 9,53 litros de agua por vaso.

A agua subterranea, coletada uma Unica vez, e as solucdes de sulfato de célcio
foram armazenadas em galbes de 20 litros. Antes de proceder a irrigacéo das mudas,
0s galdoes eram agitados para uniformizacdo da solucdo. A irrigagdo acontecia de
forma manual e sobre a parte aérea das plantas individualmente com auxilio de funil

plastico, geralmente, em dias alternados, conforme umidade do solo.

Avaliacdes
No momento da repicagem foram amostradas quatro repeticbes de quatro
plantulas destinadas a avaliacéo inicial biométrica, além dos teores e conteudo de

nutrientes no hipocotilo. Ao final do experimento, 180 dias apdés o inicio dos
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tratamentos, foram avaliadas a altura das plantas, da base até a parte apical,
utilizando-se régua milimetrada, o diametro do caule ao nivel do solo, por meio de
paquimetro digital (Starret, 799, Brasil), o nimero de folhas e a area foliar usando o
comprimento da nervura central (OLIVEIRA et al., 2002), sendo consideradas na
avaliacdo aquelas acima de 2 cm de comprimento.

As partes das plantas, logo apés colhidas, foram levemente lavadas em agua
destilada, secas em papel toalha, colocadas em saco de papel pardo, identificadas, e
levadas para estufa de circulagéo de ar forcada (Nova Etica, modelo 400/7D, Brasil),
a 65°C, para secagem definitiva até atingir massa constante (TEDESCO et al., 1995).
O material foi pesado, com auxilio de balanca analitica (BIOPRECISA, FA2104N,
Brasil), para obtencédo da massa seca das folhas, do caule (Figura 1a), da raiz (Figura
1b) e do hipocdtilo (Figura 1c), da parte area (caule + folhas) e total (raiz + hipocotilo
+ parte aérea), além da relacdo matéria seca da raiz e parte aérea. O indice de
Qualidade de Dickson - 1QD foi determinado em todas as plantas, obtido pela formula
IQD=[MST/(Hecm/DCmm)) + MSPAE/MSR@g)] que relaciona parametros
morfologicos e massa seca indicando mudas com maiores chances de sobrevivéncias
em campo (DICKSON et al., 1960).

Figura 1 - Muda de C. brasiliense apresentando a parte aérea (folha+caule), hipocétilo e sistema
radicular

St

& | — em—

le: folhas, st: caule, hp: hipocétilo inteiro (b) e em corte longitudinal (c), ro: sistema radicular
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Além dos atributos quimicos do solo (RIBEIRO et al., 1999; EMBRAPA, 2009),
foram avaliadas as concentracdes dos macronutrientes nutrientes N, P, K, Ca, Mg e
S na folha com peciolo e no hipocétilo, conforme metodologia descrita por Malavolta
et al. (1997). Também foi determinado o conteudo de nutrientes na biomassa da folha
e hipocodtilo (SIDDIQI e GLASS, 1981).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as concentracdes
de sulfato de calcio ajustadas para equacbes de regressdo, testando-se 0s
coeficientes até 10% de significancia, pelo teste t. Na falta de ajuste da equacéo, foi
calculado o valor médio da variavel dependente, com seu respectivo intervalo de
confianca. A comparacdo das médias do tratamento adicional com as dos demais
tratamentos foi feita pelo teste Dunnett a 5% de significancia. As andlises foram
realizadas utilizando-se o Programa R (R CORE TEAM, 2021).

3 RESULTADOS
Caracteristicas vegetativas das mudas de C. brasiliense

Todas as caracteristicas vegetativas aumentaram de valor em relacdo a
condicdo inicial, guando a plantula foi repicada. A altura (36,95 * 8,19 cm) e a massa
seca total da planta (24,36 + 2,34 g/planta) irrigada com agua subterranea atingiram
valores semelhantes a média dos tratamentos com sulfato de célcio, respectivamente,
de 33,22 + 541 cm e 22,05 + 4,02 g/planta. Além disso, ndo houve efeito dos
incrementos de sulfato de célcio na dgua de irrigacdo para essas duas variaveis.

O tratamento adicional promoveu crescimento do diametro do caule (9,51 *
1,58 mm), nimero de folhas (9,13 + 4,42) e area foliar (552,74 + 171,59 cm?) analogos
em relacdo aos demais tratamentos. Entretanto, nas doses crescentes de sulfato de
calcio houve aumento linear do niumero de folhas e area foliar, aléem de ajuste
quadratico para o didametro do colo, com valor maximo atingido na concentracdo de
210 mg Lt de CaSOa (Figuras 2a, b, c).

Em relagcdo a massa seca do caule (7,32 + 2,37 g/planta) no tratamento
adicional, o uso da agua subterranea proporcionou resultado semelhante as doses
intermediarias de sulfato de calcio e melhor desempenho quando comparado as
outras concentracdes extremas. Os incrementos de sulfato de calcio na agua de
irrigacao ajustaram-se a equacao quadratica para matéria seca do caule, com valor
maximo para a concentracdo 185 mg Lt de CaSOu4 (Figura 2d). J4 a massa seca das

folhas do tratamento adicional (7,41 £ 0,18 g/planta) nao diferiu dos tratamentos com
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adicao de sulfato de célcio, a excecéo da dose zero. As concentracdes crescentes de
sulfato de célcio promoveram ganho linear de matéria seca da folha (Figura 2e). Por
fim, a massa seca da parte area ndo mostrou diferencas entre a irrigacdo com agua
subterréanea (12,87 £ 5,55 g/planta) e com solucao de sulfato de célcio, com aumentos
na massa até a dose de 251 mg L* de CaSOas (Figura 2f).

Os valores da massa seca do hipocétilo (5,70 = 0,64 g/planta) e da raiz (3,95 +
1,59 g/planta) do tratamento adicional foram semelhantes aos demais tratamentos.
Nas doses crescentes de sulfato de calcio houve reducdo linear dessas variaveis
(Figura 2g, h). Da mesma forma, a relacdo massa seca raiz e parte aérea (0,27 £ 0,09)
nao mostrou diferenca em relacdo as doses de sulfato de calcio, excecdo quando se
utilizou tratamento com dose zero, alcangando maior valor (0,45 + 0,11). Além disso,
a varidvel também se ajustou a uma equacao linear negativa (Figura 2i).

O 1QD do tratamento adicional (2,43 + 0,72) nao diferiu dos outros tratamentos.
Porém, considerando-se somente as doses crescentes de sulfato de célcio na agua

de irrigacdo, houve reducéo linear desse indice (Figura 2j).
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Figura 2 — Valores médios do didametro do caule, nimero de folhas, area foliar, massa seca do caule,
folhas, parte aérea, hipocdtilo e raiz, relagdo massa seca da raiz e parte aérea e indice de qualidade
de dickson em mudas de C. brasiliense irrigadas com agua subterranea e com diferentes concentracdes
de sulfato de calcio
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Initial = condig&o inicial da plantula no momento da repicagem; SW = 4gua subterranea, tratamento
adicional; Xmax/min = valor maximo ou minimo de CaSO4 na agua de irrigagdo; Ymax/min = valor
maximo ou minimo da variavel dependente; * sobre a barra = difere do tratamento adicional pelo teste
Dunnett a 5% de significancia; °, *, **, *** nos coeficientes da equacdo = significativos,
respectivamente, a 10, 5, 1 e 0,1% pelo teste t.

Atributos quimicos do substrato
Os teores de matéria organica (0,74 + 0,46 dag kg™), fésforo (2,21 + 0,17 mg
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dm=3) e potassio (13,30 + 0,00 mg dm=3) disponiveis no substrato ndo foram
influenciados pelas concentracdes de sulfato de calcio na agua de irrigacdo e também
nao proporcionaram diferenca significativa em relacdo ao tratamento adicional,
respectivamente, de 0,64 + 0,14 dag kg™, 2,35 + 0,12 mg dm= e 13,30 + 0,00 mg dm"
3. Além disso, esses valores obtidos ficaram préximos aos observados no solo antes
do cultivo (matéria organica: 0,61 + 0,00 dag kg, P - 2,23 + 0,20 mg dm3, K - 10,40
+ 0,00 mg dm3).

A acidez ativa do solo (pH em CacClz) foi menor com uso da 4gua subterranea
(5,80 = 0,26) quando comparada a condicdo inicial (4,03 £ 0,02) e aos demais
tratamentos. Porém, nas diferentes concentracfes de sulfato de calcio, os valores de
pH aumentaram de forma restrita, ajustando-se a equacao linear, mas proximos aos
observados no solo antes do cultivo (Figura 3a).

O tratamento adicional apresentou teores de calcio (1,07 + 0,64 cmolc dm™) e
magnésio (0,33 + 0,12 cmolc dm3) no substrato mais elevados do que na condicédo
inicial (Ca = 0,10 + 0,06 cmolc dm3; Mg = 0,07 + 0,05 cmolc dm) e nas duas menores
concentracbes de sulfato de célcio. Além disso, para ambos os elementos, houve
aumento linear dos teores trocaveis do substrato com o incremento das doses de
CaSO0s4 na 4gua de irrigacao (Figura 3b, c). Todos os tratamentos ocasionaram teores
mais elevados de sulfato do que no substrato na condi¢éo original (4,19 + 0,00 mg dm-
3). O uso da agua subterranea apresentou quantidade de S no substrato (20,85 + 8,54
mg dm) semelhante a dose zero de sulfato de calcio, logo menor do que nas demais
doses. As quantidades crescentes de sulfato de calcio aplicadas na agua de irrigacao
foram ajustadas a uma equacao linear positiva (Figura 3d).

A 4agua subterrédnea neutralizou completamente o aluminio (acidez trocavel) do
substrato, enquanto as concentracdes crescentes de sulfato de calcio levaram a
reducao linear desse atributo (Figura 1e), mas sem sua neutralizacao total. Do mesmo
modo, a acidez potencial (H+Al) do tratamento adicional (0,80 + 0,21 cmolc dm3)
mostrou-se com valor inferior ao do solo original (1,91 + 0,27 cmolc dm3) e a das
demais concentracdes de sulfato de calcio na agua de irrigacdo, a excecao da mais
elevada. Entretanto, o aumento das doses de sulfato de célcio ndo influenciou
significativamente o teor de H+Al no substrato (Figura 3f).

A soma de bases do substrato no tratamento adicional (1,43 + 0,73 cmolc dm-
3) ocasionou valor superior ao solo original (0,20 + 0,11 cmolc dm3) e as duas primeiras

concentragdes de sulfato de calcio. As adi¢des crescentes de sulfato de célcio na agua
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de irrigacdo proporcionaram aumento linear e maior soma de bases em relacédo a
condicdo inicial do solo (Figura 1g). Por outro lado, a CTC efetiva (t) e a CTC total (T)
do substrato ndo diferiram entre o tratamento adicional (t = 1,43 + 0,73 cmolc dm3; T=
2,23 + 0,57 cmolc dm3) e os demais. Porém, a Agua subterranea promoveu elevacéo
da CTC efetiva em relagéo ao solo original (0,73 + 0,10 cmolc dm3). Tanto na CTC
efetiva quanto na potencial, houve aumento linear em funcédo da maior concentracao
de CaSOs (Figura 3h, i).

A percentagem de saturacdo por aluminio (m) foi zero no substrato com agua
subterranea. O aumento da concentracdo de sulfato de célcio na agua de irrigacao
reduziu linearmente o valor dessa variavel, tornando-se nas duas Ultimas doses
inferior ao solo na condi¢ao original (73,65 + 10,89 %) (Figura 3j). Ao contrario, 0
tratamento adicional, para saturacéo por bases do substrato (V = 62,89 + 19,82 %),
proporcionou valor superior ao solo original (V = 9,16 £ 4,27 %) e 0S outros
tratamentos, a excecao da maior concentracdo de sulfato de célcio (V = 50,06 * 8,29
%). Os incrementos de sulfato de célcio na agua de irrigagdo promoveram aumento

linear na saturacéo por bases do substrato (Figura 3k).
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Figura 3 — Valores médios de pH-CaCl, teor de calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), aluminio (Al —
acidez trocavel) e hidrogénio + aluminio (H+Al — acidez potencial), soma de bases (SB), CTC efetiva
(t), CTC total (T), saturacéo por aluminio (m) e saturacdo por bases (V) do substrato irrigado com agua
subterranea e com diferentes concentracdes de sulfato de calcio na producdo de mudas de C.
brasiliense
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Teor e conteudo de nutricional no hipocatilo

Todos os tratamentos promoveram reducdo dos valores de nitrogénio e
potédssio em relacdo a concentracao inicial (N = 43,18 £ 5,49 e K =10,10 £ 4,05 g kg~
1). No entanto, nédo houve diferenca entre o tratamento adicional (N =9,13 £ 0,75 e K
= 1,80 + 0,28 g kg!) e os demais tratamentos, e nem efeito das doses de sulfato de
calcio sobre esses elementos, proporcionando valor médio de N =9,94 £+ 0,55 e K =
2,18 + 0,20 g kg™

O teor de fésforo ndo diferiu entre o tratamento adicional (1,48 + 0,42 g kg?) e
os demais tratamentos. Os valores deste se mantiveram dentro da faixa observada na
condicdo inicial (2,63 + 1,45 g kg?). Entretanto, houve aumento linear do teor desse
elemento com o incremento da adi¢cdo de sulfato de célcio na agua de irrigacéo (Figura
4a). Ja para o calcio, os tratamentos proporcionaram teores mais elevados do que na
condicdo inicial (2,48 + 0,38 g kg'), a excec¢édo do uso de dgua sem adicéo de CaSOa.
O tratamento adicional (3,73 + 0,24 g kg) proporcionou valor semelhante aos outros
tratamentos. Porém, houve aumento linear do Ca com o incremento da concentracéo
de sulfato de célcio na agua de irrigacéo (Figura 4b). Ao contrario, quanto ao magnésio
(Mg), todos os tratamentos apresentaram teores abaixo da faixa inicial do hipocatilo
(4,85 + 2,23 g kg!). O uso da agua subterranea (1,03 + 0,27 g kg?) néo diferiu dos
demais tratamentos, mas o Mg aumentou, mesmo em menor escala, com as doses
crescentes de CaSOs (Figura 4c). Quanto ao enxofre, os tratamentos apresentaram
teores dentro do intervalo de valor do hipocétilo da plantula (0,90 + 0,41 g kg?), no
momento da repicagem, enquanto o valor do tratamento adicional (1,23 + 0,27 g kg™?)
foi semelhante aos que receberam adicdo de sulfato de calcio na agua de irrigacao.
Também, verificou-se efeito quadratico para essa variavel, com teor maximo obtido na
concentracdo de 290 mg L CaSOa (Figura 4d).

No tratamento adicional, os conteudos de fésforo (8,40 = 1,67 mg/planta),
potassio (10,26 + 1,85 mg/planta) e enxofre (6,99 + 1,17 mg/planta) ndo apresentaram
diferenca quando comparados aos demais tratamentos com diferentes concentragdes
de sulfato de célcio, que em média foram, respectivamente, de 8,66 + 2,00, 12,89 +
3,80 e 6,38 £ 1,76 mg/planta. Todos os tratamentos apresentaram valores maiores de
fosforo e enxofre que a condicao inicial (P =3,94 £ 2,14 e S = 1,35 £+ 0,62 mg/planta),
enquanto o potassio apresentou conteudo préximo ao observado na fase de
repicagem da plantula (15,15 = 6,07 mg/planta). Além disso, esses nutrientes nao

foram influenciados por doses de sulfato de célcio aplicadas na agua de irrigacéo.
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O conteudo de nitrogénio foi menor no tratamento adicional (51,84 + 5,61
g/planta) e nos tratamentos com as duas maiores doses de sulfato de célcio em
relagdo a condicdo inicial (65,06 + 8,23 g/planta). Por outro lado, o tratamento
adicional ndo diferiu dos demais, bem como, houve reducéo linear do contetdo de
nitrogénio com os incrementos de sulfato de calcio na agua de irrigacéo (Figura 4e).
Os tratamentos apresentaram contetdos mais elevados de célcio do que na condicdo
inicial (3,71 £ 056 g/planta), porém com valor mais baixo para o tratamento com dose
zero de sulfato de calcio. Por outro lado, no tratamento adicional o contetdo de Ca
(21,23 £ 3,08 g/planta) nao diferiu dos demais. As concentracdes crescentes de sulfato
de calcio proporcionaram aumento linear do conteddo desse elemento no hipocatilo
(Figura 4f). Todos os tratamentos obtiveram valores de magnésio préximos ao
observado no hipocétilo inicialmente (7,28 + 3,49 g/planta). Nao houve diferenca entre
o conteudo de magnésio do hipocétilo no tratamento adicional (5,70 £ 0,64g/planta)
em relacdo aos demais, porém doses crescentes de sulfato de célcio na agua de

irrigacdo proporcionou reducéo linear dessa variavel (Figura 4g).
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Figura 4 — Teores e contetdos médios de N, P, Ca, Mg e S no hipocétilo de mudas de C. brasiliense
irrigadas com agua subterrinea e com diferentes concentracdes de sulfato de calcio
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Teor e conteudo nutricional no tecido foliar

Os teores foliares de nitrogénio (12,88 + 0,76 g kg™*) e fosforo (0,73 + 0,08 g kg
1) no tratamento adicional nédo diferiram dos tratamentos contendo incrementos de
sulfato de célcio na agua de irrigacéo, respectivamente, de 12,47 + 1,07 € 0,86 + 0,12
g kgt, além de ndo serem influenciados pelas doses deste sal. O mesmo
comportamento foi verificado para o potassio e o calcio com a agua subterranea
ocasionando valores médios de 1,30 + 0,32 e 9,53 + 1,77 g kg™, respectivamente.

Entretanto, as adi¢cbes crescentes de sulfato de calcio na agua de irrigagédo
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proporcionaram comportamento linear positivo para o potassio e quadratico para o
calcio, com o teor foliar maximo atingido de Ca na concentragéo de 403,75 mg L* de
CaSO0q (Figura 5a, b). Ao contrario, no magnésio, o tratamento adicional (1,43 £ 0,20
g kg!) proporcionou valor superior aos demais, porém as concentracdes de sulfato de
calcio aplicados néo influenciaram o teor deste nutriente na folha (Figura 5c). O
enxofre mostrou teores com agua subterranea (1,78 + 0,57 g kg™) inferiores as duas
maiores concentracdes de sulfato de calcio, ajustando-se a equacdo quadratica e com
maior teor de S na dose de 377,50 mg L* de CaSOQas (Figura 5d).

Os conteudos de fésforo, potassio e enxofre no tecido foliar das plantas nao
diferiram entre o tratamento adicional (5,37 £ 0,74; 9,63 + 2,45; 13,14 +4,18 g/planta,
respectivamente) e os demais, a excec¢éo das duas maiores doses do S (Figura 5f, g,
j). Contudo, para o nitrogénio (95,33 £+ 5,01 g/planta) e o calcio (70,63 + 14,92
mg/planta), o uso da agua subterranea proporcionou valores mais elevados em
relacdo a aplicacdo somente de agua destilada, enquanto que para o magnésio
propiciou contetdo (10,56 = 1,75 g/planta) superior a todos os outros tratamentos
(Figura 5h). Nas aplicacdes de sulfato de calcio na agua de irrigagdo, houve aumento
do acumulo dos nutrientes nos tecidos foliares, com excecdo do magnésio, que nao
foi influenciado (Figura 5i). Os conteddos maximos atingidos para o calcio e o enxofre
foram quando se utilizou concentragfes de CaSOa, respectivamente, de 327,88 mg L-
1e 385,79 mg L™
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Figura 5 —Teores e contetidos médios de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) no tecido foliar de mudas de C. brasiliense irrigadas com agua subterranea e com
diferentes concentracdes de sulfato de calcio
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4 DISCUSSAO
Efeito da dgua de irrigacdo sobre a qualidade das mudas de pequizeiro

A agua subterrdnea adotada nesse experimento ndo comprometeu o
crescimento das mudas de C. brasiliense, pois, de modo geral, estas né&o
apresentaram diferencas biométricas para as caracteristicas de crescimento da parte
aérea, bem como para a maioria da biomassa dos 0rgdos vegetativos e da planta
inteira, quando comparadas aos tratamentos com agua contendo sulfato de calcio. As
principais diferengas foram observadas quando comparadas as mudas irrigadas com
agua contendo dose zero mg L de sulfato de célcio, que apresentaram menor massa
seca das folhas e caule e maior relacdo entre a massa seca da raiz e parte aérea. I1sso
indica que as condicdes de maior alcalinidade, como a causada pela &agua
subterrdnea, podem levar a maior crescimento da parte aérea, mas sem que as raizes
se desenvolvam na mesma proporc¢ao.

Alguns estudos com espécies nativas do cerrado, inclusive com o pequizeiro,
demonstram que as plantas atingem maior crescimento aéreo num meio menos acido,
de menor teor de aluminio e maior quantidade de célcio e magnésio (HARIDASAN,
2008; CARLOS et al., 2014; GIROLDO E SCARIOT, 2015), porém o sistema radicular
nao acompanha proporcionalmente esse maior crescimento (CARLOS et al.; 2014;
RODRIGUES et al., 2017). Esse comportamento pode comprometer a sobrevivéncia
de mudas a campo, uma vez que a estratégia para adaptacao ecoldgica da vegetacdo
do Cerrado é a alta propor¢éo de biomassa subterranea em relacdo a biomassa aérea
(PASSARETTI et al.,, 2019; CHAIB et al.,, 2023; TERRA et al., 2023). O maior
direcionando do investimento na formacéo de raizes em detrimento da parte aérea
representa melhoria na aquisicdo de agua e nutrientes no solo, o que permite
aumentar a capacidade das plantas em sobreviver e estabelecer em ambientes com
solo distrofico e sobre estresse hidrico, como é caracteristico do Cerrado
(PASSARETTI et al., 2019; CHAIB et al., 2023; TERRA et al., 2023).

O uso de sulfato de calcio na agua de irrigacéo influenciou o crescimento de
mudas de C. brasiliense. Na parte aérea ocorreu aumento linear e comportamento
quadratico em fungcdo do incremento de doses de CaSOs4, enquanto na parte
subterrdnea e na qualidade de mudas, reducéo linear. A espécie C. brasiliense é
nativa do Cerrado, adaptada a solos distroficos com caracteristica de investir mais
recursos em seu sistema radicular em resposta as situacdes adversas do ambiente
(GIROLDO e SCARIOT, 2015; LIRA-MARTINS et al., 2022, TERRA et al., 2023).
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Entretanto, diante de condicfes de solo favoraveis, sem a ocorréncia de estresse, com
o fornecimento de sulfato de célcio e com agua disponivel, prioriza alocacédo de
recursos na parte aérea em detrimento das estruturas subterraneas, como também foi
demonstrado em mudas e plantas adultas que receberam calagem e fertilizagbes
(HARIDASAN, 2008; CARLOS et al., 2014; GIROLDO e SCARIOT, 2015). Por outro
lado, a aplicacdo somente de agua destilada promove expanséao do sistema radicular,
do hipocatilo e maior relacdo entre as raizes e parte aérea, com o objetivo de explorar
maior volume de solo em busca de nutrientes e condicionar a planta as condicfes de
estresse presentes no bioma Cerrado, como déficit hidrico, solos pobres em nutrientes
e ocorréncia de fogo (HARIDASAN, 2008; PELLIZZARO et al., 2017; RIBEIRO et al.,
2021; CHAID et al., 2023). Além disso, o incremento nutricional nos tecidos da planta,
sobretudo no hipocétilo, principalmente do calcio e enxofre em fungcdo da adicdo
desses elementos no solo via CaSOu, revela a capacidade das espécies de absorver
e armazenar nutrientes para o seu desenvolvimento como uma estratégia
comportamental para conviver em condi¢des edaficas adversas (HARIDASAN et al.,
2008; MORAES et al., 2016; LIRA-MARTINS et al., 2022).

A reducédo dos valores do IQD com o incremento de sulfato de calcio indica
alteracdes na morfologia e biomassa das plantas em fase inicial de crescimento. Maior
desenvolvimento do sistema radicular proporciona um melhor 1QD e,
consequentemente, maior probabilidade de sobrevivéncia e crescimento das mudas
em campo, principalmente para as condi¢cdes estressantes do Cerrado (PASSARETTI
et al., 2019; CHAIB et al., 2023; TERRA et al., 2023).

Efeito da &gua de irrigacdo sobre os atributos quimicos do substrato

A aplicacéo de agua do poco artesiano durante o periodo de cultivo das mudas
de C. brasiliense melhorou os atributos quimicos do substrato em relacdo a condicao
inicial, com reducdo da acidez ativa, passando a ser classificada como baixa,
neutralizacédo do Al trocavel (muito baixo), e elevacéo dos teores de Ca, Mg e S. Como
consequéncia, ha elevacdo da CTC efetiva, SB e V, tornando o solo eutrofico, mas
com baixo nivel nutricional ainda, quando considerado as condi¢fes de cultivo de
plantas domesticadas (RIBEIRO et al., 1999). Entretanto, 0S conceitos e
classificagcbes de fertilidade, deficiéncia e toxicidade de nutrientes no solo, ja
consolidados para cultivos agricolas, ndo devem ser aplicados diretamente a plantas

nativas do Cerrado (Haridasan, 2008). Em geral, as plantas desse bioma
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sobreviverem e completarem seu ciclo biolégico em solos com restrita quantidade de
nutrientes e com elevado teor de aluminio, sendo, em alguns casos, espécies de
ocorréncia exclusiva em solos distréficos e apresentam limitacdo de crescimento em
meio de boa fertilidade (LILIENFEIN et al., 2001; HARIDASAN, 2008; RODRIGUES et
al., 2017, CASTRO et al., 2022).

As alteracbes na fertilidade do substrato s&o atribuidas a presenca de
bicarbonatos (HCOz’) na 4gua subterranea, que foi da ordem de 275 mg L, com pH
de 7,8, e pelos teores de 68,67 mg L' e 7,65 mg L para Ca e Mg, respectivamente.
A elevacdo do pH e dos teores de calcio no solo sdo observados com uso de agua
subterranea ricas em bicarbonato (REIS et al., 2016). Isso ocorre pois 0 HCOgz
adicionado ao solo se dissocia em diéxido de carbono (CO3) e hidroxila (OH"), ligando-
se ao aluminio (AI*®) para formar hidréxido de aluminio, que se precipita, e ao
hidrogénio (H*) para formar agua (H20), neutralizando o aluminio e elevando o pH do
solo (GOMEZ-PEREZ et al., 2014). A agua subterranea contem relativamente alta
concentracdo de calcio e magnésio, o que explica o comportamento superior para
neutralizacdo do Al trocavel, soma de bases, saturacao por bases e os teores de Ca
e Mg, em relacdo as doses baixas de sulfato de calcio na agua de irrigacao.

A aplicacdo de sulfato de calcio via agua de irrigacdo promove melhoria na
maior parte dos atributos que avaliam a fertilidade do substrato. Nessa condicao
ocorre reducdo do efeito adverso do aluminio, que reage com o sulfato formando
precipitados menos toxicos para as plantas (MICHALOVICZ et al., 2019). Além disso,
a elevacéo do teor de magnésio no solo com o aumento da aplicacdo do sulfato de
calcio pode ser explicada pelo seu deslocamento de formas pouco disponiveis para
formas mais trocaveis nas argilas (VICESNSI et al., 2020). No caso do enxofre e
calcio, os seus incrementos no solo ocorrem devido suas presencas no sulfato de
calcio (VICESNSI et al., 2020) e pela contribuicdo do enxofre na solubilizacéo de sais
de baixa solubilidade que contém este elemento (VERMEIREN et al., 2018; SHARMA
et al., 2024).

Efeito da &gua de irrigacdo sobre a nutricdo de mudas de C. brasiliense

Nas mudas irrigadas com agua subterranea ocorreram reducdes dos teores de
nitrogénio, potassio e magnésio no hipocotilo do C. brasiliense, bem como no
conteudo de nitrogénio, comparado aos valores iniciais. 1sso sugere consumo de

nutrientes do hipocotilo pela planta, sem reposicéo via solo, confirmando a funcéo
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deste como estrutura de reserva (SOUSA et al., 2017a). Por outro lado, foi observado
aumento nos conteudos de fésforo, calcio e enxofre, 0 que demonstra a capacidade
de absorcdo de fosforo pela planta em solos deficientes nesses nutrientes (LIRA-
MARTINS et al., 2022; VASCONCELOS et al., 2022), enquanto o calcio e enxofre
foram supridos via dgua do poco artesiano, que continha 68,67 e 4,80 mg L%,
respectivamente desses elementos. Esse comportamento confirma a capacidade nao
s6 de fornecimento, mas também de estocagem de nutrientes pelo hipocotilo,
complementando sua fungdo como 6rgao de reserva de gemas, agua e compostos
organicos da planta, o que constitui papel fundamental na regeneracao vegetativa da
biomassa aérea ap0s disturbios no Cerrado (MORAES et al., 2016; SOUSA et al.,
2017a, PAUSAS et al., 2018, FERRARO et al., 2021). E importante também destacar
que, apesar de existir estudo (SOUSA et al., 2011) sobre a composicdo quimica da
semente, composta na sua maioria pelo hipocétilo, de C. brasiliense, este € o primeiro
registro sobre a dindmica de nutrientes no hipocaétilo apés a germinacdo, o que
contribui para entender as exigéncias nutricionais da espécie na fase de muda e para
0 manejo de fertilizacdes.

A aplicacdo de agua do poco artesiano proporcionou concentracfes de
nutrientes nas folhas de C. brasiliense semelhantes (nitrogénio, fésforo, potassio e
calcio) ou superior (magnésio) aos tratamentos com diferentes doses de sulfato de
calcio, com excecao do enxofre, cujos os valores foram inferiores as maiores doses
de sulfato de calcio aplicadas. Em destaque, o teor e conteldo de magnésio, que na
agua subterranea foram duas vezes maiores que os das plantas irrigadas com
diferentes concentrag6es de sulfato de célcio, o que pode ser justificado pela presenca
desse elemento na agua de irrigacao do tratamento adicional, com concentracéo de
7,65 mg L. O acumulo foliar de nitrogénio e célcio nas mudas irrigadas com agua
subterranea foi superior as mudas que receberam apenas agua destilada. I1sso esta
associado ao baixo conteudo desses elementos ocasionado, provavelmente, pelo
fornecimento de agua sem nutrientes e a reduzida biomassa foliar das plantas.

Aguas utilizadas na irrigacdo com maiores teores de bicarbonatos e calcio
podem causar desordens nutricionais e interferi no crescimento das plantas. Porém,
seus impactos variam com a concentracdo dos sais, sensibilidade da espécie e
variedade, tempo de cultivo, aspectos quimicos e fisicos do meio de cultivo (SHAHABI
et al.,, 2005; HANNAM et al., 2016; BRYLA et al., 2021). Entretanto, a agua

subterranea utilizada no presente estudo, apesar de conter certa quantidade de
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bicarbonato e de cétions, principalmente calcio, ndo foi suficiente para causar
significativos danos no crescimento de plantas e nem desbalancos nutricionais
durante o periodo do experimento (180 dias), uma vez que o teor da maioria dos
nutrientes nao apresentou diferenga entre o tratamento com dose zero de CaSO4 e 0
tratamento adicional. Além disso, de forma geral, os teores de macronutrientes do
tratamento que utilizou somente agua destilada foram semelhantes aos obtidos em
folhas de plantas adultas e mudas de C. brasiliense de ocorréncia natural ou mesmo
cultivadas em solo do Cerrado (MEDEIROS e HADARISAN, 1985; LILIENFEIN et al.,
2001; CARLOS et al., 2014).

O hipocdétilo também apresentou uma dinamica de armazenamento e
fornecimento de nutrientes em funcdo do uso de sulfato de calcio na irrigagdo. O
nitrogénio, potassio e magnésio diminuiram seus teores no hipocotilo com relagdo a
condicdo inicial. A demanda nutricional da parte aérea, gerada pela expanséao foliar
com a aplicacdo de sulfato de calcio, levou ao maior consumo das reservas
nutricionais da planta. O N é o nutriente mineral que as plantas exigem em maior
guantidade e, juntamente, com o Mg, tem papel importante na formacéo da clorofila
gue compde o sistema fotossintético das plantas. O K, normalmente, é o segundo
nutriente mais exigido pelas plantas, garantido maior eficiéncia na atividade
enzimatica e manutencao do pH em niveis mais adequados para o funcionamento das
células (SARDANS e PENUELAS, 2021; MARSCHNER, 2022). O incremento nos
teores enxofre e 0 acumulo superior em todos os tratamentos em relacéo a condi¢céo
inicial, indica que o acréscimo desse elemento no hipocaétilo é originario da sua
presenca no solo e da aplicacdo via agua de irrigacdo. De forma semelhante, a
aplicacdo de sulfato de célcio favoreceu do teor e acumulo de célcio no hipocdtilo,
sugerindo resposta de estocagem pela planta mediante fornecimento desse nutriente.
Nessas condi¢cdes, o hipocotilo mostrou sua funcionalidade enquanto 6rgéo
armazenador de reservas e responsavel pela manutencdo da planta por periodo
indeterminado (MORAES et al., 2016; SOUSA et al., 2017a, PAUSAS et al., 2018,
FERRARO et al., 2021).

A aplicagdo crescente de sulfato de calcio na agua de irrigagdo proporcionou
aumento de teor e conteudo de nutrientes nas folhas. O aumento linear do teor de
potassio na planta pode ser explicado pela interacdo sinérgica com o calcio, devido
ao papel deste ultimo na manutencdo da integridade funcional da plasmalema. O

potédssio é um elemento importante para a expansao celular, induzindo a elevacéo do



50

suprimento de calcio para formacao de pectina. Embora, no solo a concentracédo de
Ca seja maior que a de K, a sua taxa de absorcdo € menor, sendo que em
concentracbes muito elevadas podem gerar inibicho competitva com o K
(CAVALCANTE et al.,, 2019; MARSCHNER, 2022). Para o célcio e o enxofre, o
aumento na absorcdo se deve ao incremento desses elementos na solucédo do solo
devido a adicdo de sulfato de calcio na agua de irrigacdo. Os teores de
macronutrientes, de forma geral, foram baixos e assemelham-se aos encontrados na
literatura para C. brasiliense na fase de mudas (CARLOS et al.,, 2014) e plantas
adultas (MEDEIROS e HADARISAN, 1985; LILIENFEIN et al., 2001). Desta forma, a
capacidade de espécies do Cerrado de prosperar em condi¢cdes de baixa fertilidade
do solo revela a pouca exigéncia nutricional associado a capacidade de otimizacdo de
recursos em condic¢des adversas (HADARISAN, 2008; SCARIOT e GIROLDO, 2015;
RODRIGUES et al., 2017, LIRA-MARTINS et al., 2022).

5 CONCLUSOES

A adicdo crescente de sulfato de célcio na 4gua de irrigagcdo aumenta a
fertilidade do solo, a absorcdo de nutrientes pela planta e as variaveis morfolégicas
foliares, mas reduz a massa seca da raiz e do hipocatilo.

O hipocétilo durante a fase de mudas, de forma geral, funciona como estrutura
de fornecimento de nitrogénio, potassio e magnésio e armazenamento de fosforo,
calcio e enxofre quando as plantas sao irrigadas com agua contendo CaSOa.

A melhor qualidade de mudas de pequizeiro, baseada no indice de Qualidade
de Dickson - 1QD, é obtida com agua de irrigacdo com menor teor de sulfato de calcio

(zero mg L1).
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4.2 ARTIGO 2 - Cloreto de s6dio na dgua deirrigacao e seus efeitos na producao

de mudas de pequizeiro
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Cloreto de sédio na agua de irrigacao e seus efeitos na producao de mudas de

pequizeiro

RESUMO:

Concentracdes elevadas de NaCl na agua de irrigacdo ocasionam efeitos de
salinidade e fitotoxidade que podem comprometer a producdo vegetal. O pequizeiro
(Caryocar brasiliense Camb.) é uma arvore frutifera de ocorréncia natural no Cerrado
brasileiro, com grande relevancia social, econdémica e ambiental. Existe demanda de
mudas para regeneracao de areas e para plantios comerciais. Porém, sua producao
pode ser inviabilizada em regibes semiaridas pela presenca de cloreto de sddio na
agua de irrigacdo. O presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos do cloreto de
sodio (NaCl) no desenvolvimento de mudas de pequizeiro. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo, e os tratamentos constituiram-se de diferentes
concentracGes de NaCl na dgua de irrigacéo (0,00; 110; 386; 800 e 1.213 mg L) e
um tratamento adicional, com agua subterréanea, oriunda de poco artesiano. Aos 166
dias apos o inicio dos tratamentos, foram realizadas avaliagbes morfologicas e de
atributos de fertilidade do solo. O aumento das concentracdes de NaCl comprometeu
atributos de fertilidade do substrato, tornando-o soédico-salino, além de reduzir
indicadores morfolégicos, principalmente com teores a partir de 386 mg Lt de NacCl.
A matéria seca foi afetada a partir da dose inicial de 110 mg L de NaCl na 4gua de
irrigacdo. O tratamento adicional irrigado com agua do pog¢o artesiano proporcionou
resultados morfolégicos semelhantes ao tratamento sem NaCl na agua de irrigacao,
nao afetando o crescimento das mudas. A melhor qualidade de mudas de pequizeiro,
baseada no indice de Qualidade de Dickson, é obtida com uso de &gua com
concentracéo reduzida de NaCl, como a subterranea utilizada nesta pesquisa ou a

sem cloreto de sédio, sendo a espécie C. brasiliense uma planta sensivel a salinidade.

Palavras-chave: qualidade de agua para irrigacao; irrigacdo com agua salina; bioma

cerrado; estresse salino; tolerancia das plantas a salinidade; sodicidade.
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Sodium chloride in irrigation water and its effects on the production of pequi

tree seedlings

ABSTRACT:

High concentrations of NaCl in irrigation water cause salinity and phytotoxicity effects
that can compromise plant production. The pequi tree (Caryocar brasiliense Camb.) is
a naturally occurring fruit tree in the Brazilian Cerrado, with great social, economic and
environmental relevance. There is a demand for seedlings for regeneration of areas
and for commercial plantations. However, its production may be unfeasible in semi-
arid regions due to the presence of sodium chloride in irrigation water. The present
study aimed to evaluate the effects of sodium chloride (NaCl) on the development of
pequi tree seedlings. The experiment was conducted in a greenhouse, and the
treatments consisted of different concentrations of NaCl in the supervision water (0.00;
110; 386; 800 and 1,213 mg L) and an additional treatment, with groundwater,
originating from an artesian well. At 166 days after the start of treatments,
morphological and soil fertility attribute assessments were carried out. Increasing NaCl
concentrations compromises the fertility attributes of the substrate, making it sodium-
saline, in addition to reducing morphological indicators, especially with levels above
386 mg L* of NaCl. Dry matter was affected from the initial dose of 110 mg L of NaCl
in clear water. The additional treatment irrigated with water from the artesian well
provided morphological results similar to the treatment without NaCl in the safety water,
without affecting the growth of the seedlings. The best quality of pequi tree seedlings,
based on the Dickson Quality Index, is obtained with the use of water with a reduced
concentration of NaCl, such as the underground water used in this research or without
sodium chloride, with the species C. brasiliense being a plant sensitive to salinity.

Keywords: water quality for irrigation; irrigation with saline water; cerrado biome; salt

stress; plant tolerance to salinity; sodicity.
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1 INTRODUCAO

No Brasil e em mais de cem outros paises, a salinidade do solo é um problema
grave, principalmente em regides aridas e semiaridas (LIMA et al., 2020; YADAV e
ATRI, 2020; ATTA et al., 2023). Estima-se que o mundo possua mais de um bilhdo de
hectares de solos afetados pela salinidade, dos quais 76 milhdes foram induzidos a
salinidade pela acéo antropica. Estima-se que cerca de 1,5 milhdo hectares tornem-
se improprios para a agricultura devido a salinidade anualmente (HOSSAIN, 2019;
ATTA et al., 2023). As causas da salinizacdo antrépica séo, principalmente, irrigacédo
com agua contendo elevados teores de sais e drenagem deficiente (HOSSAIN, 2019,
YADAV e ATRI, 2020).

O termo salinidade comumente € mencionado em referéncia a acumulacao
excessiva de sais no solo principalmente sulfatos, cloretos, e carbonatos de calcio,
sédio e magnésio (ATTA et al.,, 2023). Os solos afetados pela salinidade sé&o
classificados em salinos, sédicos (excesso de sodio na solucdo do solo) e salino-
sodicos, baseados nos valores de pH, condutividade elétrica (CE), percentagem de
sédio trocavel (PST) e relacdo de adsorcédo de sédio (RAS) (STAVI et al., 2021). O
uso de agua de irrigacdo com altas concentracées de sais (CE > 0,75 dS m?),
dependendo das condicGes de cultivo, pode ocasionar acumulo de sais no solo,
tornando este, com o tempo, salinizado ou sodificado, interferindo negativamente no
desenvolvimento das plantas (HOSSAIN, 2019; STAVI et al., 2021).

A salinidade e sodicidade impactam as plantas pela geracdo de estresse
osmotico, oxidativo, efeitos ibnicos especificos e reducado na absorcdo de nutrientes.
Impactam ainda indiretamente por meio de alterac6es na estrutura fisica do solo. Isso
provoca déficit hidrico, toxicidade e inibe o crescimento e metabolismo dos vegetais
(YADAV e ATRI, 2020; STAVI et al., 2021; ATTA et al., 2023). Os efeitos prejudiciais
mais pronunciados nas plantas sdo dos sais que se dissociam em meio aquoso nos
ions de sédio e cloro (BRYLA et al., 2021; WU et al.,, 2023), determinando
preponderantemente a salinidade e/ou sodificacao dos solos (STAVI et al., 2021).

As plantas tolerantes aos sais sdo denominadas hald6fitas. Elas ajustam-se ao
meio altamente salino (CE da agua > 20 dS m), enquanto as ndo adaptadas sdo
denominadas glicéfitas. Sao varias as estratégias fisioldgicas e bioquimicas das
plantas para manter o potencial osmoético adequado e as homeostases das espécies
reativas de oxigénio (ROS) e ibnica, e, assim, tolerar solos salinos e/ou sodicos (ATTA

et al., 2023; FU e YANG, 2023). Essas estratégias sao principalmente a exclusdo e
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compartimentalizacdo dos ions, biossintese de solutos compativeis, osmo-protetores,
compostos antioxidantes, poliaminas e 6xido nitroso, bem como a regulacdo de
fitohormoénios (ATTA et al., 2023; BOUSSADIA et al., 2023; FU e YANG, 2023). A
tolerdncia das plantas ao estresse salino € complexa e espécies e cultivares
respondem de formas distintas aos efeitos da salinidade (BRYLA et al.,, 2021;
BOUSSADIA et al., 2023; FU e YANG, 2023).

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.) € uma arvore nativa do Cerrado
brasileiro, de grande relevancia econdmica, sendo utilizada na culinéria, na industria
de alimentos, na fabricacdo de cosméticos e medicamentos (GUEDES et al., 2017).
Porém, com 0 avanco das atividades agropastoris e do extrativismo intenso, esta se
encontra ameacgada, o0 que justifica a producdo de mudas em larga escala para
implantagéo de projetos de recuperagéo ambiental e plantios comerciais (GIROLDO
e SCARIOT, 2015; RODRIGUES et al., 2020). O pequizeiro esta bem adaptado a
solos distréficos, ocorrendo em solos com baixa capacidade de troca catinica, baixa
saturacédo por bases e pH &cido, bem como elevados teores de aluminio (GIROLDO
e SCARIOT, 2015; GUEDES et al., 2017). Isso séo condi¢des edéficas indicadoras
de situacdes de baixissimo teor de sais nos solos onde o C. brasiliense ocorre de
forma natural. Por isso, a espécie pode apresentar sensibilidade a salinidade,
limitando a producdo de mudas em regibes semiaridas com uso agua de irrigacao
subterranea com teores de sais significativos.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de &gua com
diferentes concentracdes de cloreto de sddio, sobre os atributos quimicos do substrato
e sobre o crescimento das mudas de C. brasiliense, buscando compreender fatores

que podem ocasionar limitacdes na propagacao da espécie.

2 MATERIAL E METODOS
Local e instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo, no periodo de abril a
outubro de 2022, com temperaturas médias variando entre 20,3 e 27,3 °C, com a
minima atingindo 7,1 °C no més de maio e a maxima alcancando 27,3 °C no més de
outubro, no viveiro de producdo de mudas frutiferas, setor de fruticultura (16°40°55”S;
43°50°24”W), do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, Montes Claros - MG. O clima
da regiao é classificado como tropical (Aw) com estacdo seca no inverno (ALVARES

et al., 2013). A temperatura média anual é de 23,1°C e precipitagcdo média anual de
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869 mm (CLIMATE-DATA.ORG, 2024). Regido marcada por intenso déficit hidrico,
predominam solos profundos sob influéncia de calcarios e metassiltitos/metargilitos
(SAMPAIO e FERNANDES, 2021).

Os frutos de pequizeiro (C. brasiliense) foram obtidos no Municipio de Sdo Joao
da Lagoa - MG (16°46'42"S; 44°18°24”W), tendo sido colhidos apds a abscisao natural.
Os mesocarpos externo e interno foram retirados com auxilio de uma faca para
obtencdo dos pirénios. Os pirénios foram armazenados a sombra, em local seco e
arejado por um periodo de 40 dias.

Os pirénios foram submetidos a tratamento pré-germinativo, visando quebra de
dorméncia, sendo imersos primeiramente em agua por um periodo de 10 dias, e em
solucéo de 125 mg L de &cido giberélico (GAs, PROGIBB 400°), por quatro dias
(SOUSA et al., 2017). Os pirénios foram semeados em canteiros preenchidos com
solo oriundo de area de ocorréncia natural do pequizeiro, utilizando o espacamento
de 2 x 2 cm e profundidade de 4 cm. Os canteiros receberam irrigacGes diarias,
conforme a necessidade hidrica.

As plantulas emergidas, 40 dias ap0s o semeio, foram selecionadas visando
padronizacado, apresentando valores médios de altura (H) = 0,61 + 0,36 cm, diametro
do caule (DC) = 1,79 = 0,70 mm, numero de folhas (NF) = zero, obtidos a partir de
guatro amostras, cada uma composta por quatro plantulas. Para o experimento, as
plantulas foram repicadas, individualmente, para vasos de PVC branco de 10 cm de
diametro e 30 cm de altura, com capacidade de 2,35 dm?. Utilizou-se como substrato,
solo com textura arenosa (826 g kg de areia; 54 g kg de silte e 120 g kg™ de argila),
oriundo do bioma Cerrado no Norte de Minas Gerais, onde predominam Latossolos e
Neossolos Quartzarénicos, vindo de numa area onde foi verificada ocorréncia natural
do pequizeiro. O solo, antes de ser colocado no vaso, foi peneirado com peneira de
malha de 4 mm e espalhado em local seco e arejado, visando padronizar
caracteristicas fisicas e quimicas. Cada vaso, apés enchimento como solo, repicagem
e irrigacdo com agua destilada, foi pesado, utilizando balanca eletronica digital
(Triunfo Max Dst-30, Brasil) com padronizacdo do peso e umidade ideal para
conducdo do experimento sem que houvesse encharcamento do substrato e
escorrimento de agua pelo dreno.

A andlise quimica do solo, conforme metodologia da Embrapa (2009)
apresentou, de modo geral, atributos de fertilidade variando de classe baixa a muito
baixa (RIBEIRO et al., 1999) e pH com acidez muito alta (SILVA, 2018), conforme
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Tabela 1.

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo utilizado como substrato para producdo de mudas de

pequizeiro.
pH
M.O. P K Na Ca Mg Al
CacCl2
(dag Kgt)  --------- (mg dm3) -—----= - cmolc dm3) ------------

4,04 0,44 0,25 14,60 0,00 0,45 0,15 0,19

MA MB MB MB MB B MB MB
(H+A) T t SB Y, m PST CEes
-------- (cmolc dm-3) --- —mmmmeme= (%) -m-m-mmmmmee---- - (AS ML)
1,11 1,74 0,83 0,64 36,63 23,03 0,00 0,85

B MB B B B B N N

N = Normal (SANTOS et al., 2018), MA =Muito alta (SILVA, 2018), M = Médio, B = Baixo, MB =
Muito baixo (RIBEIRO et al., 1999).

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados com seis
tratamentos e quatro repeticdes, utilizando-se duas plantas por parcela, sendo uma
planta por vaso. Os tratamentos foram constituidos de irrigacdo com agua destilada
contendo cinco concentragées (0, 110, 386, 800 e 1.213 mg L) de (NaCl, PA, PM =
58,44, Dinamica Quimica Contemporanea Ltda, Brasil). Além do tratamento adicional
constituido por agua subterrdnea proveniente de poc¢o artesiano (16°40°57"S;
43°50’17”W) utilizada diariamente na irrigagcdo no viveiro de producdo de mudas
frutiferas e nativas do ICA/UFMG.

As concentracdes de cloreto de sédio de 0, 110, 386, 800 e 1.213 mg L+
correspondem, respectivamente, a condutividade elétrica de 0, 0,25, 0,75, 1,50, e 2,25
dS m, equivalente de 4gua de baixa salinidade (C1) com CE < 0,25 dS m, média
(C2) com CE entre 0,25 e 0,75 dS m, alta (C3) com CE entre 0,75 e 2,25 dS m!
(RICHARDS, 1954). A condutividade elétrica da agua para os tratamentos foi
determinada a partir da equagéo CE = 0,0512 + 1,8126X, obtida por meio da curva de
calibracdo (RICHARDS, 1954) para a faixa 0,0 a 2,272 g L'* de NaCl, sendo CE igual
a condutividade elétrica em dS m e X referente a concentracédo de cloreto de sédio
em g L. Cada solucéo de cloreto de sédio teve sua condutividade elétrica monitorada
por meio do condutivimetro (PCD-432, Lutron, Brasil).

A é&gua oriunda do poco artesiano foi submetida a andlise quimica (APHA,
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2017), com os resultados apresentados na Tabela 2. Os resultados foram
semelhantes a agua de irrigacéo utilizada no Norte de Minas Gerais, principalmente,
quanto ao teor de bicarbonato, calcio e condutividade elétrica (REIS et al., 2016). De
modo geral, os parametros ficaram dentro do intervalo usual para dguas utilizadas na
agricultura, e apenas o bicarbonato apresentou grau de restricdo de uso leve a
moderado no caso da irrigacédo por aspersao (FAO, 1985), sendo classificada como

C2S1 (RICHARDS, 1954), considerada agua de salinidade média e baixo teor de sddio.

Tabela 2 - Analise quimica da agua subterrédnea - poco artesiano.

pH CE Bicarbonato Carbonato  Cloreto Ca Mg
- (dS m?)
---------------------------- (MQ L) mommmmmmmm e
7,84 0,440 275,28 <1 6,26 68,67 7,65
K S Na B Fe Mn RAS
-------------------------------------- (Mg L) -
0,91 4,80 17,95 <0,05 0,22 0,018 0,55

CE = Condutividade elétrica. RAS = Razao de Adsorc¢édo de Sddio.

Conducéao do experimento

Antes de iniciar a aplicacdo dos tratamentos, as mudas de pequizeiro passaram
por um periodo de aclimatacdo de 40 dias, ap0s repicagem, nos vasos na casa de
vegetacao, sendo irrigadas apenas com agua destilada em dias alternados. Apos esse
periodo, as mudas foram selecionadas e distribuidas dentro de cada bloco em funcéo
do seu porte, de forma de manter a homogeneidade dentro do bloco. Os tratamentos
foram aplicado por 166 dias, de 13/05 a 26/10/22.

A umidade do solo foi mantida entre 19 e 27,5% conforme verificagdo em
aparelho medidor de umidade do solo TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo-
modelo 6050X3K5B MiniTrase, USA) e mantida em fung&o do peso do vaso, o que
determinava o volume da solucéo a ser aplicada. Mensalmente, todos os vasos tinham
sua umidade uniformizada. Ao longo do experimento cada planta recebeu, em média,
um volume total de 5,74 + 1,03 litros de agua. Entretanto, ao final do experimento, 0s
tratamentos com maior concentracédo de cloreto de sodio receberam menor adi¢éo de

agua, ocasionada pela reducédo da area foliar das mudas e, consequentemente, menor
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evapotranspiracao.

A agua subterranea foi coletada e armazenada uma unica vez em tambor de
200 litros, enquanto as solugdes foram preparadas e armazenadas em galdes de 20
litros, sendo agitadas antes de proceder a aplicacdo sobre as mudas. A irrigacao
acontecia de forma manual e sobre a parte aérea das plantas individualmente com

auxilio de funil plastico, geralmente em dias alternados, conforme umidade do solo.

Avaliacdes

Logo apds a repicagem das plantulas, amostras de quatro repeticdes de quatro
plantulas foram destinadas a avaliacao biométrica. Também ao final do experimento,
aos 166 dias apoés o inicio dos tratamentos, foram avaliadas a altura das plantas, da
base até a parte apical, utilizando-se régua milimetrada, o didmetro do caule ao nivel
do solo, por meio de paquimetro digital (Starret, 799, Brasil), o numero de folhas e
area foliar (OLIVEIRA et al., 2002), sendo consideradas na avaliacdo aquelas acima
de 2 cm de comprimento.

As partes da planta, logo ap6s colhidas, foram levemente lavadas em agua
destilada, secas em papel toalha, colocadas em saco de papel pardo, identificadas, e
levadas para estufa de circulacéo de ar forcada (Nova Etica, modelo 400/7D, Brasil),
a 65°C, para secagem definitiva até atingir massa constante (TEDESCO et al., 1995).
O material vegetal foi pesado, com auxilio de balanca analitica (BIOPRECISA,
FA2104N, Brasil), para obtengéo da massa seca das folhas, do caule, da raiz e do
hipocotilo, da parte area (caule + folhas) e total (raiz + hipocaétilo + parte aérea), além
da relacdo matéria seca da raiz e parte aérea. O indice de Qualidade de Dickson -
IQD foi determinado em todas as plantas, obtido pela féormula QD=
[MSTg/(Hem)/DCmm)) + MSPA@/MSR(g))] que relaciona parametros morfologicos e
massa seca indicando mudas com maiores chances de sobrevivéncias em campo
(DICKSON et al., 1960).

Foram avaliados os atributos quimicos do solo, conforme métodos da Embrapa
(2009), determinando-se acidez ativa (pH), matéria organica, fésforo (P-mehlich),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez trocavel (Al), acidez potencial (Al+H),
soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC potencial (T), saturacao por aluminio (m),
saturacao por bases (V) (RIBEIRO et al., 1999; SILVA, 2018), bem como sédio (Na),
porcentagem de saturacéo de sodio trocavel (PST) e condutividade elétrica do extrato
de saturacao (CEes) (SANTOS et al., 2018).
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Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e as concentracées
de cloreto de sodio ajustadas para equacdes de regressdo, testando-se o0s
coeficientes até 5% de significancia, pelo teste t. Na falta de ajuste da equacéao, foi
calculado o valor médio da variavel dependente, com seu respectivo intervalo de
confiangca. A comparacdo das meédias do tratamento adicional as dos demais
tratamentos foi feita pelo teste Dunnett a 5% de significancia. As analises foram
realizadas utilizando-se o Programa R (R CORE TEAM, 2023).

3 RESULTADOS
Caracteristicas vegetativas das mudas de C. brasiliense

As plantas, independente da dose de cloreto de sédio, cresceram apds 166 dias
da repicagem, proporcionado valores superiores aos iniciais para as caracteristicas
morfologicas e 1QD (Figura 1), com excecdo da matéria seca total e do hipocétilo em
comparagdo com as doses de NaCl acima de 386 mg L™ (Figura 1h, j).

O tratamento adicional apresentou altura (23,66 = 5,66 cm), diametro do caule
(5,62 + 0,99 mm), nimero de folhas (7,88 + 1,64) e area foliar (356,33 + 198,06 cm?)
semelhantes as duas primeiras doses de NaCl na &gua de irrigacdo. Nas
concentracdes crescentes de NaCl houve reducao linear para essas caracteristicas
(Figuras la-d).

O tratamento adicional ndo diferiu do tratamento com dose zero mg L* de NaCl
na agua de irrigacao para as variaveis referentes a matéria seca do caule (1,68 £ 0,79
g/planta), da folha (3,79 + 0,98 g/planta), do hipocétilo (2,66 + 1,22 g/planta), da raiz
(1,29 £ 0,43 g/planta), da parte aérea (5,47 + 1,63 g/planta), total (9,42 £+ 3,00 g/planta),
na relacédo raiz e parte aérea (0,24 + 0,07) e IQD (1,11 £ 0,31). Na relacdo massa seca
da raiz e parte aérea, o tratamento adicional e os tratamentos com doses 110 e 386
mg L de NaCl na agua de irrigacdo propiciaram resultados semelhantes. Por fim,
doses crescentes de NaCl promoveram o comportamento linear decrescente para
essas caracteristicas (Figuras le-l).

Em relacdo a percentagem do numero de folhas com sintomas de
clorose/necrose, 0 uso da agua subterranea (8,03 + 12,10) proporcionou resultado
semelhante ao quando se utilizou somente agua destilada. O numero de folhas com
sintomas aumentou linearmente na medida em que houve acréscimo na concentracéo

de sal na agua de irrigacéo (Figura 1 m).
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Figura 1 — Valores médios de altura de planta, didmetro do caule, nimero de folhas, area foliar, massa
seca do caule, folhas, parte aérea, hipocétilo, raiz e da planta, relacdo massa seca da raiz e parte aérea
e indice de qualidade de Dickson em mudas de C. brasiliense irrigadas com agua subterranea e com
diferentes concentracdes de cloreto de sédio.
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Dunnett a 5% de significAncia; *** nos coeficientes da equacéo = significativos a 0,1% pelo teste t.
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Os efeitos toxicos do NaCl, inicialmente, foram amarelecimento em folhas
jovens e maduras (Figura 2c). Os sintomas evoluiram para manchas cloréticas com
Ou sem necrose na ponta ou nas bordas das folhas, que, com o tempo, avangaram
para a nervura principal, com necrose e morte (Figuras 2d-f). As maiores
concentracdes de cloreto de sbédio levaram aos sintomas de seca, encurvamento e
gueda das folhas, sendo os mais intensos a partir de concentracées acima de 386 mg
Lt de NaCl na agua de irrigacdo (Figura 2a). Por outro lado, ndo foram observados
sintomas nas mudas irrigadas com agua destilada e foram observados sintomas de
menor intensidade no tratamento adicional, com uso de agua subterréanea, e na dose
de 110 mg L* de NaCl (Figura 2a).

Figura 2 — Mudas de C. brasiliense irrigadas com &gua subterrdnea e com diferentes concentracdes
de cloreto de sédio, apresentando sintomas de toxicidade de NaCl em folhas.

Os sintomas surgiram tanto em folhas superiores quanto em folhas inferiores
ou intermediarias. As primeiras manifestagbes de clorose e necrose foliar
aconteceram aos 20 dias ap0s inicio do tratamento nas plantas submetidas a irrigacao
com agua contendo maior concentracdo de NaCl (1.213 mg L'!). Em seguida, apés
56 dias, surgiram sintomas nas mudas irrigadas com agua contendo 800 mg L de
NaCl e, aos 73 dias, sinais de clorose e necrose foliar em mudas submetidas a

concentracdo de 386 mg L de NaCl. Somente aos 91 dias, sugiram sintomas no
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tratamento com 110 mg Lt de NaCl. As mudas irrigadas apenas com agua destilada,
sem presenca de NaCl, ndo manifestaram sintomas. No tratamento adicional,
surgiram leves sinais de clorose nas folhas inferiores aos 164 dias apos inicio do

tratamento.

Atributos quimicos do substrato

Os teores de matéria organica (0,17 + 0,05 dag kg™), fésforo (0,24 + 0,06 mg
dm3) e potassio (14,60 + 0,00 mg dm3) disponiveis ndo foram influenciados pelas
diferentes concentracfes de cloreto de sddio na agua de irrigacdo e, também, nao
proporcionaram diferenca em relacdo ao tratamento adicional, respectivamente, de
0,21 + 0,18 dag kg, 0,33 + 0,20 e 14,60 + 0,00 mg dm3. Além disso, esses valores
obtidos ficaram préximos aos observados no solo antes do cultivo para o fosforo (0,25
+ 0,16 mg dm3) e potassio (14,60 + 0,00 mg dm-3), enquanto a matéria organica inicial
(0,44 + 0,11 dag kg') apresentou valor superior.

A acidez ativa do solo (pH — CaCl) foi menor com uso da &gua subterranea
(5,82 + 0,14) quando comparada a condicdo inicial (4,04 + 0,05) e aos demais
tratamentos. As concentracfes de cloreto de sodio ndo influenciaram o pH do solo
(Figura 3a). Também o tratamento adicional proporcionou teores de calcio (0,98 + 0,35
cmolc dm3) e magnésio (0,25 + 0,10 cmolc dm3) superiores a condicdo inicial (0,45 +
0,06 e 0,15 + 0,01 cmolc dm=3, respectivamente) bem como nos demais tratamentos.
As doses de cloreto de s6dio néo interferiram no teor desses nutrientes no solo (Figura
3b, ¢). Por outro lado, o teor de s6dio no tratamento adicional (27,80 + 5,54 mg dm-3)
apresentou teores mais elevados do que o solo original (0,00 mg dm-3). Entretanto,
nao foi diferente estatisticamente dos tratamentos 0 e 110 mg L* de NaCl e com os
teores mais baixo do que nas demais doses de NaCl. As doses crescentes de cloreto
de sédio aplicadas proporcionaram aumento linear do seu teor no solo (Figura 3d).

A acidez trocavel e a percentagem de saturagdo por aluminio do solo
apresentaram valor zero para o tratamento adicional, sendo inferior a condi¢&o inicial
(Al = 0,19 + 0,04 cmolc dm3; m = 23,3 + 4,90 %), e diferente dos demais tratamentos.
O incremento de doses cloreto de sodio levaram a reducgéo linear dessas variaveis
(Figura 3e, j). O tratamento adicional acarretou valor de acidez potencial do solo (0,71
+ 0,12 cmolc dm®) inferior a condicéo inicial (1,11 + 0,27 cmolc dm) e aos demais
tratamentos até a concentracéo de 800 mg Lt de NaCl, sendo semelhante apenas ao

tratamento com maior concentracédo de cloreto de sédio (1.213 mg L™?). Todavia, néo
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houve efeito nessa variavel, com o aumento da concentracdo de cloreto de sddio
(Figura 3f).

A soma de bases do solo no tratamento adicional (1,41 + 0,45 cmolc dm-3)
ocasionou valor mais elevado do que no solo inicial (0,64 + 0,06 cmol. dm) e as duas
primeiras doses de cloreto de sodio também. Por outro lado, a soma de bases do
tratamento adicional foi semelhante ao tratamento com concentracdo de 386 mg L
de NaCl, mas inferior as duas Ultimas concentracdes. As crescentes doses de cloreto
de sddio propiciaram aumento linear dessa variavel (Figura 3g).

A agua subterranea proporcionou saturacéo por bases do solo (66,17 + 6,96
%) superior a condicao inicial (36,63 + 4,58 %) e as trés primeiras doses de NaCl.
Entretanto ela foi semelhante ao tratamento com 800 mg L* de NaCl e inferior a Gltima
dose. O incremento de NaCl na agua de irrigacdo levou ao aumento dessa variavel
em todas as doses (figura 3Kk).

As CTC efetiva (t = 1,41 + 0,45 cmolc dm3) e a CTC potencial (T = 2,12 + 0,49
cmolc dm3) do tratamento adicional proporcionaram valores superiores aos do solo na
condicdo inicial (t=0,83 £ 0,06 cmolc dm3; T = 1,74 + 0,31 cmolc dm3). Por outro lado,
a CTC efetiva do tratamento adicional foi semelhante ao tratamento com 386 mg L
de NaCl na agua de irrigacdo, enquanto a CTC total do tratamento adicional foi
semelhante aos tratamentos contendo 110 e 386 mg L* de NaCl na dgua de irrigacéo.
Para doses inferiores ou superiores a essas, o tratamento adicional acarretou maior e
menor, respectivamente, CTC efetiva e total. O aumento nas concentragdes de cloreto
de sédio na 4gua de irrigacao determinou aumento linear dessas variaveis (Figura 3h,
i).

A agua subterrdnea ocasionou percentagem de soédio total (5,75 = 1,07 %)
superior a condi¢ao inicial (zero) e ao tratamento com dose zero de cloreto de sodio.
Entretanto, a adicdo crescente de NaCl na agua de irrigacdo proporcionou maior
percentagem de sodio total no substrato do que quando se utilizou a agua
subterranea. O aumento nas concentracbes de NaCl ajustou-se a equacao linear
positiva para essa variavel (figura 3l). A razdo de adsorcdo de sédio mostrou
comportamento semelhante, com o tratamento adicional (0,49 + 0,09 mmol dm3)
acarretando valor superior a condicéo inicial do solo (0,00 mmol dm-3), e néo diferindo
em relacdo as duas menores doses. O incremento de NaCl na agua de irrigacao
ocasionou aumento linear dessa variavel (figura 3m). Do mesmo modo, a CE do solo

no tratamento adicional (1,21 + 0,27 dS m™!) foi superior a do solo na condi¢éo inicial
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(0,85 + 0,00dS m™) e néo diferiu em relacdo as duas menores doses de NaCl (0,00 e
110 mg L™1). Por outro lado, as trés ultimas doses de cloreto de sédio proporcionaram
maior CE do que a 4gua subterranea. O incremento nas concentragfes de NaCl levou
ao aumento linear na condutividade elétrica do solo (Figura 3n).



71

Figura 3 — Valores médios de pH-CacCl, teor de calcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na), aluminio (Al —
acidez trocavel) e hidrogénio + aluminio (H+Al — acidez potencial), soma de bases (BS), CTC efetiva
(t), CTC total (T), saturagdo por aluminio (m), saturagdo por bases (V), percentagem de soma de bases
(ESP), razdo de adsorgdo de sddio (SAR) e condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo
(CEes) do substrato irrigado com agua subterranea e com diferentes concentrag8es de cloreto de sodio
na producdo de mudas de C. brasiliense.
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4 DISCUSSAO

Efeito da &gua de irrigacdo sobre o desenvolvimento das mudas de pequizeiro

O tratamento adicional com irrigacdo de agua de poco artesiano proporcionou
crescimento adequado das mudas de C. brasiliense apds a repicagem, com
acréscimos no tamanho da parte aérea e sistema radicular, bem como na area foliar,
apos 166 dias de cultivo. A agua subterrdnea levou a mudas com valores de
caracteristicas morfolégicas e 1QD semelhantes aquelas irrigadas com somente agua
destilada. Os resultados confirmam que agua subterranea praticamente nao interfere
no crescimento das plantas de pequizeiro, apesar de conter quantidade significativa
de bicarbonato, que causa alcalinizacédo, além de calcio e magnésio que melhoram a
fertilidade do substrato. Por outro lado, o teor de sodio presente nessa agua durante
o periodo do experimento, ndo gera problemas de salinidade e sodificacdo, tanto no
solo, como apontado abaixo, quanto na planta, uma vez que a percentagem de folhas
com sintomas de clorose e necrose nao diferiu das plantas irrigadas somente com
agua destilada.

A falta de resposta do pequizeiro a maior fertiidade do solo pode estar
relacionada a sua adaptacao a solos pobres e baixa exigéncia nutricional na fase de
muda (CARLOS et al., 2014; GIROLDO e SCARIOT, 2015; LIRA-MARTINS, et al.,
2022), além da presenca do hipocétilo, que atua como estrutura de reserva para a
nutricdo das plantas jovens (BARRADAS, 1973; SOUSA et al., 2017; RIBEIRO et al.,
2021; LIRA-MARTINS et al.,, 2022). Entretanto, em plantas adultas e juvenis, o
pequizeiro responde aos solos mais férteis, apresentando individuos com maior
densidade e de crescimento mais rapido (HARIDASAN, 2000; GIROLDO e SCARIOT,
2015).

O aumento de doses crescentes de cloreto de sodio via irrigacéo reduziu de
forma dréastica a altura, numero de folhas, area foliar, matéria seca e o IQD das plantas
de C. brasiliense, principalmente, a partir da concentracdo de 386 mg L, quando o
solo tornou-se salino-sédico. Todas as caracteristicas morfologicas e o 1QD
ajustaram-se a equacoOes lineares negativas. Entretanto, o estresse salino ja havia
sido notado precocemente, na primeira dose de NaCl, afetando a massa seca e 0 IQD,
além de apresentar sintomas em mais de 30% das folhas, mas sem comprometer a
altura, diametro, niumero de folhas, area foliar e relagdo massa seca raiz e parte aérea.
Nesse caso, a redugcdo de crescimento e a presenca de sintomas de clorose e

necrose, em solo com percentagem de soédio trocavel abaixo de 15%, indica o C.
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brasiliense como espécie sensivel a salinidade (FAO, 1985; ZAMAN, et al., 2018).

O principal efeito dos sais nas plantas esta relacionado ao potencial osmotico
(wo). Em funcgéo do grau de salinidade da solugéo do solo, a planta pode sofrer com
processo de plasmoélise, ou seja, ao invés de absorver, o vegetal perde agua (ATTA
et al., 2023). As consequéncias desse processo sao a reducdo generalizada do
crescimento e da area foliar, presenca de clorose e necrose, e as vezes morte da
planta, sendo os efeitos semelhantes aos ocasionados pelo estresse hidrico (AKINCI,
2013; FU e YANG, 2023).

Além do estresse osmatico, altas concentracbes de NaCl pode ocasionar
obstrucdes na absorcdo de K e Ca. O Na* apoplastico compete pelos mesmos sitios
dos dois nutrientes, restringindo a disponibilidade destes no citosol (FU e YANG,
2023). Dessa forma, os sintomas caracteristicos da deficiéncia do célcio e potassio
envolvem clorose, necrose e encurvamento de folhas (WHITE e BROADLEY, 2003;
SARDANS e PENUELAS, 2021; WANG et al., 2018). Soma-se a isso, que o Ca
citossolico é necessério para ativar a destoxificacdo de Na*, via efluxo, através da
membrana plasmatica, acentuando ainda mais o efeito do sal (RAHMAN et al., 2018;
ATTA et al., 2023).

A diminuicdo do peso seco, especialmente, perceptivel na parte aérea, e a
reducdo do numero de folhas, por meio da abscisdo precoce, em mudas de C.
brasiliense com aumento do estresse salino podem também estar relacionada ao
desbalanco i6nico. A elevacao das concentragdes de NaCl no meio de cultivo leva ao
acumulo especifico de Clnas folhas (LUCZAK et al.,, 2021). O resultado do
armazenamento desse anion é a sintese do acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico,
gue posteriormente converte-se em etileno e causa absciséo foliar (ACOSTA-MOTOS
et al., 2017). Altas concentracbes de Cl ocasionam competicdo antagdnica anion-
anion em relagéo a captacao de nitrato e fosfato, reduzindo a absorgéo de nitrogénio
e fosforo que séo elementos diretamente ligados ao processo fotossintético, com
provavel relagdo com os sintomas cloroticos das folhas (GEILFUS, 2018).

O numero de folhas nas mudas com sintomas de clorose e necrose intensificou-
se com 0 aumento da concentracdo de NaCl na agua de irrigacdo. A parte aérea dos
vegetais € mais sensivel aos efeitos da salinidade e constitui parametro importante
para a avaliacdo das plantas quanto a tolerancia a salinidade. As raizes expostas a
salinidade com reducé&o do potencial hidrico do solo tendem a interromper a conducéo

da agua para as partes aéreas da planta, reduzindo o influxo de agua e minerais para
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o corpo da planta, alterando o comportamento estomatico e o rendimento
fotossintético (RAHMAN et al., 2021; ATTA et al., 2023). Tal comportamento também
foi verificado no presente estudo, uma vez que ocorreu aumento na Proporcao
raiz/parte aérea com incremento das concentracbes de NaCl. Esse fenémeno,
diretamente ligado ao efeito osmatico, favorece a retencéo de ions toxicos nas raizes
e controla translocacao destes para a parte aérea (ACOSTA-MOTOS et al., 2017). A
resposta das plantas ao estresse salino revela que equilibrar o crescimento é uma
estratégia crucial para a sobrevivéncia, que passa pela regulacdo cooperativa de
diferentes hormonios (giberelina e o etileno) e reducéo da biossintese de clorofila, pela
diminuicdo da absorcdo de ions como o nitrogénio e magnésio, essenciais na
composicdo dessas moléculas (FU e YANG, 2023).

Os sintomas de clorose e necrose, ausentes nas mudas irrigadas sem
presenca de cloreto de sbédio, se manifestaram e se tornaram mais intensos a medida
gue aumentou-se as doses do sal na agua de irrigacdo e com a duracdo do
experimento. Os sintomas de toxicidade do sb6dio aparecem em forma de
queimadura/necrose ao longo das bordas, se espalhando progressivamente na area
internerval até o centro das folhas (LUCZAK et al., 2021; ATTA et al., 2023; FU e
YANG, 2023). O alto teor de NaCl no ambiente radicular limitou a disponibilidade de
agua, contribuindo assim para uma seca fisioldgica, que induziu a necrose e a
senescéncia foliar a medida que o estresse se intensificou.

Os sintomas de clorose e necrose na parte aérea das mudas foram mais
facilmente evidenciados a partir da concentragdo 386 mg Lt de NaCl, com CEa = 0,75
dS m? e PST superior a 15%, o que comprometeu totalmente o crescimento das
mudas. Os niveis de tolerancia e sensibilidade nas plantas variam de acordo com as
espécies, envolvendo a capacidade ajuste osmotico, exclusdo, compartimentalizacao
e, em alguns casos, a presenca de estruturas secretoras, como glandulas de sal
foliares. Contudo, a maioria das espécies agricolas sdo consideradas sensiveis a
elevadas concentracfes de sais no meio (glicofitas), porém apresentam diferentes
graus de tolerancia a salinidade (WU, 2018; FU e YANG, 2023).

As mudas de pequizeiro mostraram comportamento de glicofitas, pois foram
pouco tolerantes ao sal com manifestagdes iniciais de clorose e perda de massa seca
a partir da concentracdo baixa de NaCl (110 mg L) na agua de irrigacéo, quando o
solo ainda era considerado normal para salinidade e sodicidade. Em grande parte das

glicofitas, ocorre redugéo no crescimento quando a condutividade elétrica passa 1 dS
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m-1, enquanto as haléfitas conseguem se ajustar em meios altamente salinos, com CE
superior a 20 dS m? (ISAYENKOV & MAATHUIS, 2019; BUENO et al., 2020;
LITALIEN e ZEEB, 2020).

Efeito da 4gua de irrigacdo sobre os atributos quimicos do substrato

A aplicacdo de agua subterranea reduziu a acidez ativa e neutralizou o Al
trocavel, por meio da elevacao do pH e diminuicdo da acidez trocavel, potencial e da
saturacdo de aluminio. Isso ocorreu provavelmente em funcdo da presenca de
bicarbonatos (HCO3) na agua de irrigacdo, cuja concentracao foi proxima a 275 mg
L-t. O HCO3 adicionado ao solo dissocia-se em CO2 e OH-, que se liga aos ions
hidrogénio formando agua e ao mesmo tempo ligando-se ao aluminio livre, que se
precipita, gerando formas estaveis de hidréxidos de aluminio com toxicidade reduzida
para as plantas (GOMEZ-PEREZ et al., 2014).

O uso da agua subterranea melhorou a fertilidade do solo principalmente pelo
aumento de calcio e magnésio no substrato em relacdo a condicéo inicial e aos
tratamentos com dose de NaCl. O incremento de Ca e Mg no substrato promoveu
maior soma de bases, maior CTC efetiva e potencial, e maior saturacdo por bases,
uma vez que a presenca de célcio (68,67 mg L) e Mg (7,65 mg L) contidos na 4gua
do tratamento adicional foram relevantes para a alteracao dos atributos do substrato
(GOMEZ-PEREZ et al., 2014; REIS et al., 2016). Entretanto, apesar do sodio estar
presente na agua do tratamento adicional, seu teor foi baixo e dentro da faixa aceitavel
para irrigacdo (PESCOD, 1992).

A salinidade e sodicidade do substrato foram aumentadas com o uso da agua
subterrdnea, uma vez que a condutividade elétrica do extrato do solo e a percentagem
de sodio trocavel foram maiores no tratamento adicional em relagdo a condigao inicial.
Entretanto, esses aumentos nao implicam em grandes modificagbes no solo e,
consequentemente, na planta, pois o tratamento adicional ndo diferiu daquele que
somente recebeu agua destilada (0,00 mg L* de NaCl), sendo ambos classificados
como n&o salino (CEes < 4,0 dS m) e ndo sédico (PST < 15,0%) (PAZ et al., 2020;
STAVI et al., 2021).

O aumento da concentracdo de NaCl na &gua de irrigacdo neutralizou o
aluminio principalmente por causa da reducéo da acidez trocavel e da percentagem
de saturacédo de aluminio. A aplicacdo de doses crescentes de NaCl elevou a forca

iOnica da solugéo do solo, causando o deslocamento do Al do complexo de troca e
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reduzindo sua toxidez, por se associar a varios ligantes, como os anios SO4%-, P04,
F~ e outros, inclusive o préoprio Cl- presente no cloreto de sédio (CUNHA et al., 2018;
RAHMAN et al., 2018).

A adicdo crescente de cloreto de sddio na agua de irrigacdo promoveu aumento
nos atributos do solo relacionados a soma de cations, a CTC efetiva e potencial e a
saturacdo de bases. Entretanto, tal situacdo ndo corresponde necessariamente a
melhoria na fertilidade do solo, pois apesar do sédio em excesso contribuir para o
aumento da saturacdo por bases, sua presenca prejudica o crescimento das plantas
devido aos efeitos negativos da salinidade e da sodicidade (YADAV e ATRI, 2020;
LITALIEN e ZEEB, 2020; STAVI et al., 2021; ATTA et al., 2023).

A aplicacdo de cloreto de sédio via agua de irrigagdo aumentou os niveis da
percentagem de sédio trocavel e da condutividade elétrica, atribuindo ao substrato
carater salino-sodico (CEes > 4 dS m?' e PST > 15 %), com alteragGes nas
propriedades quimicas e fisicas do solo e restricdo ao crescimento da maioria das
culturas. Solos dominados por cétions monovalentes como o Na*, que sdo atraidos
por coloides com carga negativa, proporcionam a dispersédo coloidal e reduzem a
porosidade e, consequentemente, a infiltracdo de agua. Esses efeitos associados ao
estresse osmoético e toxicidade ibnica podem inibir a germinacdo, prejudicar o
crescimento e levar as plantas a senescéncia (LITALIEN e ZEEB, 2020; LUCZAK et
al., 2021; SHEFERIA et al., 2021; STAVI et al., 2021).

5 CONCLUSOES

A aplicacéo de agua de irrigacdo com concentracdo a partir de 110 mg L de
NaCl aumenta os atributos quimicos do substrato relacionados a soma de bases, mas
sem promover melhoria na fertilidade, gerando condicéo de solo sddico e salino a
partir das concentracdes 386 e 800 mg L de NaCl, respectivamente.

As mudas de pequizeiro demonstram sensibilidade a salinidade ocasionada
pelo NaCl, com reducéo do crescimento e manifestagéo inicial de sintomas de clorose
e necrose a partir de 110 mg L* de NaCl na agua de irrigagéo.

A melhor qualidade de mudas de pequizeiro, baseada no indice de Qualidade
de Dickson - 1QD, consiste no uso de agua com concentracdo de cloreto de sdcio

abaixo de 110 mg L.
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