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RESUMO

A baixa disponibilidade hidrica do semidrido nordestino e a elevada presenca de sais nas
dguas t€m se tornado um problema para expansdo da agricultura na regido, tornando
necessdria a adocdo de estratégias para garantir a produgdo agricola, como o uso de dguas
salinas. Entretanto, a concentracdo de sais na dgua pode causar reducdes significativas na
morfologia e fisiologia das plantas. Neste contexto, objetivou-se avaliar os efeitos da
concentracdo e da composi¢do salina da dgua de irrigacdo sobre a morfofisiologia e o teor de
minerais em plantas jovens de cajueiro ando, gen6tipo CCP 06. O experimento foi conduzido
na Embrapa Agroindustria Tropical, localizada no municipio de Fortaleza, Ceard. Os
tratamentos foram dispostos em blocos ao acaso em arranjo fatorial 4 x 3, referentes a quatro
niveis de salinidade da dgua de irrigacdo (CEa de 0,5; 1,5; 3,0 e 4,5 dS m) e trés tipos de sais
usados na composi¢do da dgua (NaCl, CaCl; e K2SOs4), com quatro repeti¢des e cinco plantas
por parcela. A aplicacdo dos tratamentos se iniciou aos 25 DAS e as avaliacdes foram
realizadas até os 70 DAS. O aumento da salinidade da dgua de irrigagdo comprometeu o
crescimento das plantas, com redu¢des na producdo de matéria seca. A irrigagdo com K>SOy
promoveu os melhores resultados no crescimento e na producdo de matéria seca, quando
comparada com a irrigacdo com NaCl e CaCl,. As trocas gasosas analisadas aos 15 e 45 DAT
responderam negativamente ao aumento da CEa de irrigacdo. Os teores de minerais nas folhas
e raizes aumentaram com a salinidade da 4agua de irrigagdo. A irrigacdo com NaCl
proporcionou os maiores teores de Na e Cl tanto nas folhas quanto nas raizes. Houve uma
maior translocacdo de Na* da raiz para parte aérea das plantas com o aumento da CEa de
irrigacdo, assim como uma translocagdo mais intensiva de K para as folhas. Nas folhas das
plantas irrigadas com NaCl e CaClz, o ion cloreto apareceu em maior quantidade que os
demais minerais analisados. A irrigacdo com CaCl, proporcionou os maiores teores de P, Ca e
Mg tanto nas folhas quanto nas raizes. O valor limiar da salinidade foi de 2,34 dS m™,
classificando o cajueiro andao (CCP 06) como ‘moderadamente tolerante’ na fase inicial de

crescimento.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L.; salinidade; irrigacao; crescimento; fotossintese.



ABSTRACT

The low water availability in the semi-arid Northeastern region of Brazil and the high
presence of salts in the water have become a problem for the expansion of agriculture in the
area, making it necessary to adopt strategies to ensure agricultural production, such as the use
of saline waters. However, the concentration of salts in the water can cause significant
reductions in the morphology and physiology of plants. In this context, the objective was to
evaluate the effects of concentration and saline composition of irrigation water on the
morphophysiology and mineral content in young dwarf cashew plants, genotype CCP 06. The
experiment was conducted at Embrapa Agroindustria Tropical, located in the municipality of
Fortaleza, Ceara. Treatments were arranged in a randomized block design in a 4 x 3 factorial
arrangement, referring to four levels of irrigation water salinity (ECw of 0.5; 1.5; 3.0 and 4.5
dS m™) and three types of salts used in water composition (NaCl, CaCl, and K»SO4), with
four replications and five plants per plot. The application of treatments began at 25 DAS, and
evaluations were performed until 70 DAS. The increase in irrigation water salinity
compromised plant growth, with reductions in dry matter production. Irrigation with K>SO4
promoted the best results in growth and dry matter production, when compared to irrigation
with NaCl and CaCl,. Gas exchanges analyzed at 15 and 45 DAT responded negatively to the
increase in irrigation ECw. The mineral content in leaves and roots increased with irrigation
water salinity. Irrigation with NaCl provided the highest levels of Na and Cl in both leaves
and roots. There was a greater translocation of Na* from the root to the aerial part of the
plants with the increase in irrigation ECw, as well as a more intensive translocation of K to
the leaves. In the leaves of plants irrigated with NaCl and CaCl,, chloride ions appeared in
greater quantities than the other minerals analyzed. Irrigation with CaCl; provided the highest
levels of P, Ca, and Mg in both leaves and roots. The threshold value of salinity was 2.34 dS
m’!, classifying the dwarf cashew (CCP 06) as ‘moderately tolerant’ in the initial growth
phase.

Keywords: Anacardium occidentale L.; salinity; irrigation; growth; photosynthesis.
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1 INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma planta frutifera, nativa do Brasil,
amplamente cultivada na regido semidrida do Nordeste devido a sua adaptagdo as condicdes
edafocliméticas da regido, sendo uma importante fonte de emprego e renda (ARAUJO et al.,
2014; PAIVA, 2018; SERRANO; PESSOA, 2016). Segundo o IBGE (2022), o Nordeste ¢ a
maior regido produtora de castanha do pais, responsdvel por 99,4% da producdo nacional
(145,7 mil t), sendo os principais estados produtores o Ceard (95.758 t), Piaui (21.674 t) e Rio
Grande do Norte (18.169 t).

Apesar do sucesso da cajucultura no Nordeste, a regido semidrida nordestina é
caracterizada por apresentar, na maior parte do ano, elevadas taxas de evapotranspiragdo e
baixos indices pluviométricos, onde o uso da irrigacdo se torna uma pratica recomendavel
para a exploracdo agricola (PAIVA, 2020). Entretanto, grande parte da dgua disponivel para
irrigacdo na regido apresenta elevada concentracdo de sais (DALCHIAVON et al., 2016), que
tende a restringir o crescimento e/ou desenvolvimento das plantas (BAATH et al., 2017,
ALHARBY; COLMER; BARRETT-LENNARD, 2018). Assim, o uso racional de aguas
salinas se torna uma alternativa interessante para garantir a produg@o agricola e a expansao de
areas irrigadas.

Na literatura, ha diversos relatos de que dguas salinas, classificadas como
inadequadas para irrigacdo, podem ser usadas na irrigacdo de diversas culturas, desde que
utilizados materiais genéticos, sistemas de producdo e manejo adequados (RHOADES;
KANDIAH; MASHALI, 2000). Contudo, a utilizacdo de forma inadequada pode causar
redugdes significativas na morfologia e fisiologia das plantas (LIMA et al., 2022), pois o
excesso de sais pode causar modificacdes morfoldgicas, estruturais e metabdlicas nas plantas
(LIMA et al., 2016; SOUZA et al., 2017; LIMA et al., 2018) devido a redu¢do do potencial
hidrico da solu¢do do solo e/ou ao actimulo excessivo de fons nos tecidos vegetais, podendo
causar toxicidade idnica e/ou desequilibrio na absorc¢ao de nutrientes (DIAS et al., 2019; ZHU
etal., 2019; ARAUJO et al., 2014).

O efeito do estresse salino sobre as culturas ocorre de formas distintas, onde os
efeitos deletérios as plantas variam com o gendtipo, estddio fenoldgico das plantas, da
natureza idnica da dgua, da intensidade e duracdo do estresse, manejo cultural, irrigacdo, das
condi¢des edafoclimaticas, entre outros (ALVARENGA et al., 2019; LIMA et al., 2019). O
cajueiro, por exemplo, mesmo apresentando adaptacdo as condi¢des edafoclimdticas da regiao

Nordeste, apresenta tolerancia moderada a salinidade em sua fase adulta (SUASSUNA et al.,
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2016; AMORIM et al., 2010), sendo severamente afetado na fase de germinacdo (VOIGT et
al., 2009), crescimento inicial (LIMA et al., 2020a; LIMA et al., 2020b; SOUZA et al., 2021)
e na fase de pés-enxertia (BEZERRA et al., 2002; CARNEIRO et al., 2012). Assim, ao passo
que as dguas salinas sdo uma importante fonte para a agricultura, também constituem um sério
problema, evidenciando a necessidade de estudos e ado¢do de estratégias que possibilitem
uma producdo satisfatéria da cultura mesmo em ambientes sob altas concentracdes de sais e
de diferentes composi¢des i0nicas da dgua (LIMA et al., 2019).

Embora existam pesquisas desenvolvidas com cajueiro sob irrigacdo com dguas
salinas, s@o escassos os estudos avaliando a composicao (natureza) idnica da irrigagdo sobre o
cultivo de plantas jovens de cajueiro ando. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da concentracdo e da composicdo salina da dgua de irrigacdo sobre a

morfofisiologia e o teor de minerais em plantas jovens de cajueiro ando (clone CCP 06).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da concentragdo e da composi¢do salina da dgua de irrigacdo

sobre a morfofisiologia e o teor de minerais em plantas jovens de cajueiro ando.

2.2 Objetivo Especificos

e Avaliar as varidveis de crescimento e fisioldgicas de plantas jovens de cajueiro ando
(CCP 06) em fun¢do da concentragdo e composi¢ao idnica da dgua de irrigacao.

e Avaliar o teor de minerais em plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06) em funcdo da
concentracdo e composi¢ao idnica da dgua de irrigacao.

e Definir o nivel de salinidade (dS m™) limiar da dgua de irrigacdo para obtencdo de
mudas de qualidade de plantas jovens de cajueiro ando precoce (CCP 06).

e Identificar qual fon ou fons afetam mais negativamente o crescimento e a fisiologia

das plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais, botanicos e morfolégicos do cajueiro

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma frutifera perene classificada como
pertencente ao seguinte conjunto taxondmico: Reino: Plantae; Divisdo: Magnoliophyta;
Classe: Magnoliopsida; Ordem: Sapindales; Familia: Anacardiaceae; Género: Anacardium;
Espécie: Anacardium occidentale L. (OLIVEIRA et al., 2010). A familia Anacardiaceae é
composta por cerca de 70 gé€neros e 700 espécies de plantas, incluindo 4rvores e arbustos
tropicais e subtropicais (AMORIM et al., 2010; CARVALHO; GAIAD, 2012). Pela
taxonomia classica, foram identificadas 21 espécies do gé€nero Anacardium (JOHNSON,
1974); no entanto, esse nimero foi reduzido para 10 pela taxonomia numérica (MITCHELL;
MORI, 1987). Dentre essas espécies, a Anacardium occidentale L. € a Gnica espécie cultivada
e distribuida em todo o mundo tropical, sendo domesticada e explorada comercialmente
(BARROS; CRISOSTOMO, 1995; LIMA, 1988).

Quanto a origem do cajueiro, as teorias atuais fundamentam-se ainda em provas
circunstanciais, tais como as referéncias bibliograficas pioneiras, a distribuicdo geografica, o
comportamento ecoldgico e os parametros de variacdo da espécie. A origem etimoldgica da
palavra “caju” (nome original tupi “acaiuba”, que significa cajueiro, e “acaiu”, que significa
caju) e suas variacdes em outros idiomas apontam o Brasil, ou pelo menos o norte da América
do Sul e parte da América Central, como os mais provdveis centros de origem e domesticagao
da espécie (BARROS et al., 2002). Segundo Bezerra et al. (2007), a regido Amazdnica é
considerada o centro da diversidade do género Anacardium e a regiao do cerrado como centro
secundario. No entanto, a maior diversidade da Anacardium occidentale L. encontra-se no
Nordeste brasileiro (HAMMED; ANIKWE; ADEDEJI, 2008). Atualmente, o cajueiro
encontra-se disseminado em todo o territério nacional (OLIVEIRA et al., 2010).

O cajueiro apresenta grande variabilidade genética, sendo estudado em dois
grupos distintos: o cajueiro comum (A. occidentale L.) e o cajueiro ando (A. occidentale var.
Nanum), assim classificados em fungdo do porte (CRISOSTOMO et al., 2001). O tipo
comum, também conhecido como gigante, é o mais difundido, apresentando porte elevado,
altura entre 8,0 e 15,0 metros, e envergadura da copa que pode atingir até 20 metros,
apresentando capacidade produtiva bastante varidvel. O tipo ando caracteriza-se pelo porte
baixo, altura inferior a 4,0 metros, copa homogénea, diametro do caule e envergadura bem

inferiores ao do tipo comum, porém com capacidade produtiva superior (CAVALCANTI;
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BARROS, 2009; MONTENEGRO et al., 2011; FREITAS et al., 2014). Ademais, o tipo ando
apresenta precocidade etdria, iniciando o florescimento entre 6 e 18 meses, motivo pelo qual é
conhecido por muitos como precoce (BARROS; PAIVA; CAVALCANTI, 1998).

Do ponto de vista morfoldgico, o cajueiro apresenta sistema radicular pivotante
bem desenvolvido, que pode atingir mais de 10 metros de profundidade, além de apresentar
raizes laterais absorventes nas camadas de 15 cm a 32 cm de profundidade (BARROS, 1995;
LEITE, 2013). O caule, em geral, é curto, grosso, tortuoso e ramificado logo acima do nivel
do solo (FERRAO, 1995). As folhas sdo simples, inteiras, alternadas e de aspecto subcoridceo
com alto teor de tanino (BARROS et al., 2002). Ademais, € uma planta andromondica, com
inflorescéncia do tipo paniculada, onde se encontram flores masculinas (estaminadas) e
hermafroditas (perfeitas) na mesma planta, em quantidades e propor¢des variadas, tanto entre
plantas como entre paniculas na mesma planta (LIMA, 1988; FERRAO, 1995; VIDAL NETO
et al., 2013; CRISOSTOMO et al., 2001). As flores sdo pequenas, com coloracdo variando do
verde esbranquicado ao vermelho, com corola e cdlice normalmente pentameros, dispostas em

amplas paniculas terminais (LIMA, 1988; FERRAO, 1995).

Figura 1 — Conjunto de ilustrag@o botanicas do cajueiro (Anacardium occidentale L.).

Fonte: Valderrama, B. C. (2015). Material adaptado pelo autor.

O cajueiro produz o caju, que é formado pela castanha (fruto verdadeiro) e pelo
peduinculo floral (pseudofruto) (Figura 2). A castanha é um fruto do tipo aquénio reniforme,
constituido externamente por um pericarpo (casca), uma pelicula e internamente por uma
améndoa (semente), que estd inserida ao pedunculo, ou pseudofruto. Este dltimo tem aspecto

carnoso e suculento e, apesar de apresentar uma excelente qualidade gustativa e alto valor



19

nutritivo, além de vdérias cores e formatos, ndo ¢ amplamente apreciado para consumo in
natura, devido ao seu sabor e adstringéncia (LIMA, 1988; BEEJOHUN et al, 2015). A
castanha € a parte mais importante em termos comerciais, pois dela aproveitam-se o liquido
da casca da castanha e a améndoa, que é o principal produto comercializado do cajueiro

(PARREIRAS, 2007; AMORIM, 2019).

Figura 2 — Composicdo do caju (pedunculo floral + castanha), fruta simbolo da Sociedade
Brasileira de Fruticultura.
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Fonte: Shutterstock. Material adaptado pelo autor.

3.2 Producao e importancia socioecondomica do cajueiro

O cajueiro € uma planta frutifera amplamente cultivado no Brasil, com grandes
perspectivas econdmicas no mercado internacional (ANDRADE et al., 2022). Da cultura,
aproveita-se praticamente tudo, sendo comercializados: a améndoa da castanha de caju; a
pelicula que reveste a améndoa; o liquido da casca da castanha de caju; o residuo da casca; o
pedunculo do caju; e até a casca das arvores, folhas e restolhos de galhos (SERRANO;
PESSOA, 2016). Contudo, a améndoa da castanha de caju € o produto do caju mais
comercializado no mundo. Os maiores produtores mundiais de castanha de caju sdo a Costa
do Marfim, India e Vietnd (FAOSTAT, 2023). De acordo com os dados da FAOSTAT (2023),
em 2021, o Brasil foi o 12° maior produtor mundial de castanha de caju, com uma produgao
de 111,1 mil toneladas em uma area de 427,1 mil hectares. Apesar da producio de castanha de
caju brasileira ser inferior a dos principais produtores mundiais, o Brasil é o maior produtor
mundial de pedinculo de caju com 1,11 milhdo de toneladas produzidas em 2021.

No Brasil, o Nordeste é a maior regido produtora de castanha do pais sendo
responsavel por 99,4% da produgdo nacional. Em 2022, produziu 145,7 mil toneladas de
castanha de caju. Os principais estados produtores sao o Ceard (95.758 toneladas), Piaui
(21.674 toneladas) e Rio Grande do Norte (18.169 toneladas) (IBGE, 2022). O sucesso da

N

cajucultura na regido semidrida nordestina deve-se a sua adaptacdo as condigdes
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edafocliméticas da regido (SERRANO; PESSOA, 2016), sendo uma atividade de grande

importancia socioecondmica na geracao de emprego e renda (SILVA et al., 2018).

Figura 3 — Principais estados do Brasil produtores de castanha de caju segundo o IBGE
(2022).

. _ 'Z

Fonte: IBGE (2022), Instituto Brasileiro do Caju e Ministério da Agricultura.

Tabela 1 — Producdo, drea colhida e produtividade dos principais estados produtores de
castanha de caju em 2022.

Producao (t) Area colhida (ha) Produtividade (kg/ha)

Ceara 95.758 272.288 354
Piaui 21.674 73.047 297
Rio Grande do Norte 18.169 48.378 376

Fonte de dados: IBGE — Producdo Agricola Municipal 2022. Material elaborado pelo autor.

De acordo com Serrano & Pessoa (2016), a cajucultura possui um papel
estratégico na geracdo de emprego e renda, tanto no campo quanto nas industrias,
principalmente para as regides semidridas nordestinas. Isso ocorre porque pode ser cultivada
no periodo seco, na entressafra das demais espécies cultivadas, sendo explorada por
aproximadamente 195 mil produtores, sendo 75% deles pequenos produtores. Estima-se ainda
que anualmente sejam gerados cerca de 250 mil empregos com mao-de-obra direta e indireta.

Por sua vez, o sindicato das Industrias de Acucar e de Doces e Conservas
Alimentares do Estado do Ceara (Sindicaju) contabiliza 20 mil empregos diretos apenas na
inddstria processadora de castanha e suco do caju (PESSOA; LEITE, 2021). Dessa forma, a
cajucultura é uma atividade relevante para o impulsionamento da economia nos estados do
Nordeste, pois oferece as pessoas de baixa renda a oportunidade de se inserirem ndo s6 como
empregados, mas também como empreendedores, seja de forma individual ou coletiva, por

meio das cooperativas (OLIVEIRA, 2019).
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3.3 Salinidade

As plantas sdo frequentemente submetidas a condi¢des estressantes que afetam
negativamente o seu crescimento, desenvolvimento e/ou produtividade. Segundo Larcher
(2006), o estresse pode ser definido como um desvio significativo das condi¢des Otimas para a
vida, induzindo mudangas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo. Esse
estresse é¢ um fator externo que exerce uma influéncia desvantajosa para a planta (TAIZ et al.,
2017) e pode ser causado por fatores bidticos e abidticos. O estresse bidtico € causado por
organismos vivos, como microrganismos, insetos e plantas invasoras, enquanto o estresse
abidtico é desencadeado por condicdes ambientais adversas ao pleno desenvolvimento da
cultura. Dentre os estresses abioticos que limitam o desenvolvimento das plantas, a salinidade
€ um dos mais importantes, pois € responsavel por limitar o crescimento e a produtividade das
culturas (SOUZA et al., 2021). Contudo, ndo afeta apenas a producdo agricola, mas também
impacta negativamente o0s aspectos ecoldgicos, sociais € econdmicos em dreas salinas
(HUSSAIN et al., 2018). Estima-se que cerca de 20% de toda a area irrigada estejam
atualmente afetados pelo estresse salino (TAIZ et al., 2017), sendo este problema mais severo
nas regides dridas e semidridas (KHAN et al., 2018).

O termo salinidade se refere a existéncia de niveis de sais soliveis no solo que
possam prejudicar significativamente o rendimento das plantas cultivadas (RIBEIRO et al.,
2007; MUNNS; TESTER, 2008). Essa salinizacdo dos solos pode ocorrer de forma natural,
devido a sua prépria formacao, ou de forma antrépica, devido a interven¢do humana, como o
manejo inadequado da irrigacdo (RIBEIRO, 2017). Neste tltimo caso, a salinizacdo ocorre em
funcdo do acimulo progressivo de sais no solo, em sua maioria fons de sédio e cloreto, que
advém da prépria dgua de irrigacdo, seja através da elevada concentragdo de sais na dgua ou
pela deficiéncia de drenagem dos solos (BARROS; SOUSA; MEDEIROS, 2003; RIBEIRO,
2017). No Nordeste brasileiro, estima-se que aproximadamente 30% dos perimetros irrigados
publicos ja estejam sofrendo com problemas oriundos da salinidade e que no Poligono das
Secas, regido nordestina mais afetada pelo déficit hidrico e solos salinos, mais de nove
milhdes de hectares ja enfrentam este problema (MIRANDA et al., 2002).

As plantas sdo classificadas em dois tipos: hal6fitas, que s@o plantas tolerantes e
que se desenvolvem em solos salinos, conseguindo completar seu ciclo; e as glicofitas, que
ndo sdo capazes de se desenvolver em ambientes com elevadas concentracdes salinas (maioria
das plantas) (FLOWERS; TROKE; YEO, 1977). Ademais, a sensibilidade a salinidade nao

difere apenas entre espécies, mas também entre variedades ou cultivares de uma mesma
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espécie, e nas diferentes fases fenoldgicas da planta (FAGERIA; GHEYI, 1997). Sabe-se,
inclusive, que algumas culturas produzem rendimentos aceitdveis a altos niveis de salinidade,
enquanto outras sdo sensiveis a niveis relativamente baixos (AYERS; WESTCOT, 1999).
Conforme Schossler et al. (2012), algumas plantas apresentam mecanismos que lhes
permitem sobreviver em ambientes altamente salinos, devido a processos adaptativos
relacionados a absorg¢do, transporte e distribui¢ao de fons de Na* e CI" em diferentes 6rgdos da

planta (FARIAS et al., 2009).

3.4 Efeitos da salinidade sobre as plantas

A utilizagdo de agua de baixa qualidade para a irrigacdo torna-se um fator
limitante para a producdo vegetal, uma vez que a salinidade é responsdvel por afetar o
crescimento e o metabolismo das plantas em funcdo dos efeitos osmoéticos, idnicos especificos
ou disturbios nutricionais (FREIRE et al., 2010; DIAS et al., 2016; TAIZ et al., 2017). Os
danos causados pela salinidade podem reduzir significativamente os rendimentos, € sua
magnitude depende do tempo, da concentracdo de fons, da tolerincia das plantas e do uso da
dgua pelas culturas (DIAS; BLANCO, 2010).

O primeiro efeito do estresse salino sobre as plantas corresponde ao efeito
osmotico, em que as elevadas concentracdes de sais dissolvidos na solug¢do do solo reduzem o
potencial osmoético e hidrico. Consequentemente, promovem uma diminui¢io na
disponibilidade de 4dgua e nutrientes as plantas, podendo atingir um nivel em que as plantas
ndo terdo forcas suficientes para a absorcdo de dgua e, consequentemente, de nutrientes,
devido a condicdo de estresse hidrico, também conhecido como seca fisiol6gica (ALVES et
al.,2011; DIAS; BLANCO, 2010; SCHOSSLER et al., 2012).

Outro efeito do estresse salino sobre as plantas € a toxicidade i0nica, devido ao
acdmulo excessivo de fons nos tecidos vegetais, como os fons de Na* e CI'. Isso promove
desbalanceamento e danos ao citoplasma, resultando principalmente em danos na bordadura e
no apice das folhas (DIAS; BLANCO, 2010). Os processos diretamente associados com a
toxicidade i0nica sdo a senescéncia e a morte celular programada. Na folha, a sintomatologia
aparece na forma de clorose foliar, devido a degradacao da clorofila e o surgimento de pontos
cloréticos no limbo foliar (SILVEIRA et al., 2010). Contudo, a reducdo no crescimento das
plantas, devido a salinidade, também pode ser atribuida ao desbalanco nutricional, onde o

excesso de fons no solo inibe a absor¢do radicular de outros ions. Um exemplo disso € quando
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a concentracdo de Na* e CI" no solo ¢ alta, a absor¢ao de nutrientes minerais como NO3, Ca’e
K* é reduzida (SCHOSSLER et al., 2012).

Assim, o excesso de sais pode causar redugdes significativas na morfologia e
fisiologia das plantas, devido ao estresse hidrico causado pela reducio do potencial osmético
da solu¢do do solo, e/ou devido ao acimulo excessivo de fons nos tecidos vegetais (Na* e CI’
). Isso pode causar toxicidade id6nica e/ou desequilibrio na absorc¢ao de nutrientes (DIAS et al.,
2019; ZHU et al., 2019; ARAUIJO et al., 2014). Contudo, as plantas respondem de formas
distintas ao estresse salino, dependendo do genétipo, fase de desenvolvimento das plantas, da
natureza ionica da 4gua, da intensidade e duracdo do estresse e das condi¢des edafoclimaticas,
entre outros (ALVARENGA et al., 2019).

Apesar de o cajueiro ser cultivado em condi¢des semidridas e ser classificado
como moderadamente sensivel a salinidade (FERREIRA-SILVA et al., 2009), alguns estudos
constataram que a salinidade provoca efeitos negativos na germinacdo de plantulas de
cajueiro e no desenvolvimento inicial dessas plantulas (VIEGAS et al., 2001; BEZERRA et
al., 2002), comprometendo severamente a cultura, na fase inicial de crescimento (LIMA et al.,
2020a; LIMA et al., 2020b; SOUZA et al., 2021) e na fase pos-enxertia (BEZERRA et al.,
2002). Contudo, sao escassos ou inexistentes os trabalhos avaliando a composi¢do idnica da
dgua de irrigacdo salina sobre o cultivo de plantas jovens de cajueiro, visto que, segundo
LIMA et al. (2019) a concentracdo total de sais e a composi¢c@o idnica da dgua de irrigacdo
sdo algumas das varidveis que influenciam nas respostas das plantas ao estresse salino. Entdo,
€ pertinente buscar alternativas que visem aumentar a tolerancia do cajueiro a salinidade ou
amenizar os efeitos deletérios provocados pelo excesso de sais, permitindo seu cultivo em
dreas com problemas de salinidade.

Apesar do sucesso da cajucultura na regido, o semidrido do Nordeste brasileiro
apresenta limitagdes que impedem uma producdo ainda maior. O déficit hidrico ocorre
frequentemente devido as baixas precipitacdes pluviométricas e as altas taxas de evaporacao,
tornando o uso da irrigagdo recomendavel para a exploragdo agricola (PAIVA, 2020). Essa
prética € capaz de proporcionar incrementos significativos na produtividade (KHALLOUFI et
al., 2017). No entanto, as 4guas dos mananciais dessa regido, principalmente na parte
semidrida, contém altas concentragdes de sais, o que pode causar modifica¢cdes morfoldgicas,
estruturais e metabdlicas nas plantas (LIMA et al., 2016; SOUZA et al., 2017; LIMA et al.,
2018). Neste contexto, a utilizacdo de dgua salina na exploracdo agricola vem sendo apontado
como uma alternativa importante para atenuar o problema da escassez hidrica no semidrido

brasileiro (FEITOSA et al., 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacio geografica e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido (telado) na &rea
experimental da Embrapa Agroindustria Tropical, no municipio de Fortaleza, Ceara, Brasil (3°
43 S; 38° 32 W e 19,6 m de altitude), no segundo semestre de 2022. O clima da regiao,
segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Aw (clima tropical chuvoso), caracterizado
como quente e subtimido, com temperatura média anual de 26,7 °C e precipitagdo média
anual de 1042 mm (CLIMATE DATE, 2023).

Durante o experimento, as condi¢des meteorologicas foram monitoradas dentro do
telado por um data-logger da marca Instrutherm (modelo HT-500), que coletava dados de
temperatura e umidade relativa do ar a cada 30 minutos (Figura 4). A temperatura e a umidade

relativa do ar médias dos meses do experimento foram de 30,6°C e 64,3%, respectivamente.

Figura 4 — Dados da temperatura e da umidade relativa do ar dentro da casa de vegetacao
durante o periodo experimental (agosto a outubro de 2022).
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4.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso (DBC), em
arranjo fatorial 4 x 3, com quatro repeti¢des e cinco plantas por parcela experimental. Os

tratamentos consistiam na combinacgdo entre dois fatores: quatro niveis de salinidade da dgua
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de irrigagcdo, com condutividade elétrica da dgua (CEa) de 0,5; 1,5; 3,0 e 4,5 dS m; e trés

tipos de sais usados na composicao da dgua (NaCl, CaCl, e K>SOs).

Figura 5 — Croqui do delineamento utilizado no experimento para avaliacdo do efeito da
concentragdo e composi¢do salina da d4gua de irrigacdo sobre plantas jovens de cajueiro ando.

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4

0,5

15 0,5

NaCl CaCIz K2504 Caclz K2504 NaCl CaCIz NaCl K2504 5 K2504 NaCl CaCIz

Material elaborado pelo autor.

O preparo das dguas salinas empregadas nos tratamentos foi realizado mediante
adicao de sais de cloreto de sédio (NaCl) ou cloreto de célcio (CaCl,.2H>0) ou sulfato de
potéssio (K2SOs4), de acordo com o tratamento almejado, na dgua de abastecimento local (CEa
de 0,42 dS m™') (Tabela 2), obedecendo-se a relacdo entre CEa e a concentracdo dos sais
(mmole L' = CE x 10) proposta por Rhoades, Kandiah e Mashali (2000). Para ajustar cada
uma das concentragdes desejadas, utilizou-se um condutivimetro portétil (DiST® 4). As
solugdes foram preparadas e acondicionadas em galdes de plastico de 10 L e diariamente

aplicadas as plantas.

Tabela 2 — Andlise da d4gua de abastecimento local utilizada no preparo da dgua de irrigacao.

Caracteristicas Quimicas

dS m™! mmol. dm™
pH CE RAS | K' Ca>* Mg>* Na' CI
6,8 042 197 | 02 0,4 1,2 2,5 4,6

C2 média salinidade

Resultado da anélise da dgua
S1 baixo conteddo de s6dio

Fonte de dados: Laboratério de solos da Embrapa Agroindustria Tropical.
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4.3 Material vegetal e condicoes de crescimento

Foram utilizadas mudas de cajueiro ando, genétipo CCP 06, produzidas a partir de
sementes (castanhas) obtidas dos jardins clonais do Campo Experimental de Pacajus da
Embrapa Agroindistria Tropical (EMBRAPA-CNPAT). As castanhas selecionadas foram
desinfetadas em solucdo de hipoclorito de sédio a 5% (v/v) por 10 min, lavadas em édgua
corrente € semeadas em tubetes de 288 cm?3 contendo o substrato comercial Turfa Fértil®,
constituido por uma mistura em partes iguais de casca de arroz carbonizada, bagana de

carnaudba seca e triturada e solo hidromoérfico (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas do substrato comercial Turfa Fértil® informadas pelo fabricante.

Caracteristicas do substrato

Condutividade elétrica (mS/cm) 0,7+0,3

Densidade em base seca (kg/m?) 280

Potencial hidrogenidnico (pH) 5,8+£0,5

Umidade maxima (%) 55

Capacidade de retencao de dgua (%) 80

Matéria prima Turfa e calcario calcitico aditivado com
N (0,04%), P2Os (0,04%) e K20 (0,05%)

Fonte de dados: Turfa Fértil®. Material elaborado pelo autor.

Para o plantio, a umidade do substrato foi mantida préxima a capacidade de
campo e a semeadura foi realizada inserindo uma castanha por tubete, na posicdo vertical com
a base voltada para cima (ponto de insercdo da castanha ao peddnculo), na profundidade de
aproximadamente 1 cm de solo acima da castanha, conforme recomendacdes da EMBRAPA-
CNPAT. A aplicacdo dos tratamentos ocorreu 15 dias apds a emergéncia das plantulas (DAE)
e durou 45 dias, sendo realizada aplicacao didria de 50 mL de solucdo, por tubete, de acordo
com o tratamento. O controle fitossanitdrio foi realizado de acordo com a necessidade da
cultura, sendo realizadas aplicagdes de fungicidas para controle de oidio e inseticidas para

controle de pulgdo e mosca branca.
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4.4 Variaveis analisadas

4.4.1 Avaliagédes de crescimento e producdo de matéria seca

As avaliagGes de crescimento foram realizadas aos 70 DAS através das varidveis
altura de planta (AP), didmetro do caule (DC) e ndmero de folhas (NF). A AP foi determinada
com o auxilio de uma régua graduada (cm), medindo-se a distancia entre o colo e o ponto de
inser¢do do meristema apical. O DC foi determinado através de um paquimetro digital (mm) a
3 cm do colo das plantas e o NF foi mensurado pela contagem manual das folhas
completamente expandidas (com mais de 5 cm de comprimento).

Ao final das avaliagOes, as plantas foram coletadas e separadas em folhas, caules e
raizes. As folhas foram utilizadas para a determinacdo da area foliar (AF) por meio de um
integrador de drea (LI-3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA), e as raizes foram lavadas em
dgua e secadas para retirar o excesso de umidade. Todo o material (folhas, caules e raizes) foi
acondicionado em sacos de papel, devidamente etiquetados, e levado a estufa com circulagc@o
de ar a 70°C até atingir peso constante. Apds a secagem, as amostras foram pesadas em
balanca analitica para determinacdo da matéria seca da folha (MSF), caule (MSC), raiz
(MSR), da parte aérea (MSPA) e matéria seca total (MST).

A érea foliar especifica (AFE) e razdo de drea foliar (RAF) foram mensuradas

conforme Benincasa (2003) nas equacdes 1 e 2, descritas abaixo.

AF
AFE=— (D
MSF
Onde:
AFE = area foliar especifica (cm? g'l);
AF = drea foliar (cm?);
MSF = matéria seca da folha (g);
2 AF ()
MSPA

Onde:
RAF = razdo de drea foliar (cm? g'!);
AF = drea foliar (cm?);

MSPA = matéria seca da parte aérea (g);
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Também foram mensuradas as varidveis razdo de massa (RM) nos diferentes
orgdos da planta (folha, caule e raiz) (equagdo 3), conforme Benincasa (2003), e o Indice de
Qualidade de Dickson (IQD) proposto por Dickson, Leaf e Hosner (1960), que visa mensurar

a qualidade das mudas usadas no experimento (equagao 4).

EM do orgio = %ﬁ?gﬁm 3)
Onde:
RM = razdo de massa (g g');
MS = matéria seca (g);
MST = matéria seca total (g);
i MST 4)

{:'APH{DC} + [MSPAJ’IMSR}
Onde:

IQD = indice de qualidade de Dickson;

MST = matéria seca total (g);

AP = altura de planta (cm);

DC = diametro do caule (cm);

MSPA = matéria seca da parte aérea (g)

MSR = matéria seca da raiz (g);
4.4.2 Trocas gasosas

Aos 15 e 45 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos (DAT), foram mensuradas as
taxas de fotossintese liquida (A), transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs) utilizando-se
um analisador portétil de gds no infravermelho — IRGA (modelo LCi, ADC, BioScientific,
Inglaterra). As leituras foram realizadas no periodo de 8:00 as 10:00 horas da manha, em uma
folha madura e completamente expandida, usando uma fonte de luz artificial com intensidade

de 1200 umol fétons m s™!, temperatura, umidade e CO> ambientes.
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4.4.3 Teor de minerais

4.4.3.1 Determinagdo dos teores de P, K, Ca, Mg, S e Na

Para as anélises dos minerais (P, K, Ca, Mg, S e Na) nas folhas e raizes, o material
seco em estufa foi triturado em um moinho de facas tipo Wiley até a obtencdo de pequenas
particulas que foram utilizadas no processo de digestdo via umida (nitro-perclérica) para
obtencdo de um extrato para leitura.

Para o processo de digestdo nitro-perclérica (HNOs; — HclOs4), pesou-se
aproximadamente 0,5 g do material vegetal triturado e adicionou-se a 8 mL da mistura 4cida
nitro-perclorica na proporcao 3:1 (v/v). A mistura preparada foi mantida a frio por 3-4 horas, e
em seguida levada ao bloco digestor para aquecer. No bloco digestor, a temperatura inicial de
aquecimento das amostras foi de 60 °C, que de 30 em 30 minutos foi aumentada
gradativamente até alcancgar a temperatura maxima de 250 °C. Depois de retiradas do bloco
digestor e esfriadas, as amostras foram agitadas, uma por uma, em um vortex e o conteudo do
frasco foi transferido para um baldo volumétrico de 50 mL, onde o volume foi completado
com dgua destilada. Em seguida, as amostras foram filtradas em papel filtro de velocidade
lenta, sendo o filtrado armazenado em frascos etiquetados. A andlise dos minerais foi
realizada por espectrometro de emissdo Otica por plasma acoplado indutivamente (Agilent,
ICP-OES 5100) que faz as leituras simultaneamente para todos os analitos do experimento

(CARMO et al., 2000).

4.4.3.2 Determinacdo do teor de Cloreto (Cl)

O teor de cloreto (Cl) nas folhas e raizes foi determinado pelo método
recomendado por Gaines, Parker e Gasho (1984). Neste método, aproximadamente 0,5 g do
material vegetal triturado foi homogeneizado em 25 mL de dgua deionizada e, em seguida,
submetido a agitacdo por duas horas. Posteriormente, foi filtrado em papel filtro de velocidade
lenta, obtendo-se como resultado desse processo o extrato final da amostra que foi
armazenado em frascos identificados e mantido refrigerado até o0 momento das determinagdes.

Para a determinacdo do cloreto, coletou-se uma aliquota de 0,1 mL do extrato
preparado e completou-se o volume para 3,0 mL com agua deionizada. Em seguida,
adicionaram-se 0,5 mL da mistura de tiocianato de mercurio [Hg (SCN)2] a 13,2 mM, em

metanol a 100%, e nitrato férrico [Fe (NO3)3] a 20,2% (p/v) na proporcao 4:1. A mistura foi



30

agitada para homogeneizagdo e, apds um repouso por 15 min, foram efetuadas as leituras de
absorbancia a 460 nm no espectrofotdmetro (BioMate 3, Thermo Scientific). Antes de
proceder a leitura da amostra, o espectrofotdmetro foi calibrado com solucdo branco,
constituida de dgua deionizada no lugar do extrato e os demais reagentes. A curva padrao foi
elaborada utilizando solu¢des com concentracdes crescentes de NaCl, sendo o extrato dosado

em duplicatas.

4.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de varidncia (ANOVA) pelo teste F
ao nivel de 1 e 5% de probabilidade. Quando significativos, os tratamentos qualitativos (tipo
de sal) foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo de
médias, e os tratamentos quantitativos (niveis de salinidade da dgua de irrigacdo) submetidos
a andlise de regressdo. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR

versao 5.7 (FERREIRA, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anaélises de crescimento das plantas

De forma geral, todas as varidveis de crescimento analisadas responderam
significativamente aos niveis crescentes de salinidade da dgua de irrigacdo (S) (Tabela 4).
Contudo, a composi¢do salina da dgua (T) afetou significativamente apenas as varidveis altura
de planta (AP) e razdo de area foliar (RAF) ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F,
enquanto que a interacdo entre as fontes de variagdo (T) x (S) influenciou significativamente

apenas a RAF (p < 0,01).

Tabela 4 — Resumo da andlise de varidncia para os dados de altura de planta (AP), diametro
do caule (DC), numero de folhas (NF), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e razdo
de drea foliar (RAF) de plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06) em resposta a irrigagdo com
aguas de diferentes composi¢des salinas (NaCl, CaCl, ou K>SO4) e niveis crescentes de
salinidade (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5dS m™).

Quadrados médios
FV GL

AP DC NF AF AFE RAF
Sal (T) 2 6,90 0,15™ 1,14™ 2229,76™ 182,34" 1341,15"
CEa (S) 3 7,847 0,70" 1,24" 6035,54" 1796,01° 351,14
TxS 6 2,19 0,13™ 011"  1482,06™  370,58™ 260,63
Blocos 3 2,43 0,32™ 0,24" 243,97 389,79" 85,38"™
Residuo 33 1,01 0,23 0,39 796,75 567,25 52,19
CV (%) 6,0 11,8 20,3 8.9 11,1 7,9

FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo; ™ ndo significativo; ™
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Ao comparar as diferentes composicdes salinas da dgua de irrigacdao sobre a AP
(Figura 6A), observa-se que as mudas de cajueiro irrigadas com CaClz ou K>SOy foram
estatisticamente superiores (7,8% e 5,9%, respectivamente) a AP das mudas irrigadas com
NaCl. Sousa Jr (2016), trabalhando com plantas de girassol 70 DAS, constatou que ndo houve
diferenca significativa entre a aplicacdo de dguas de diferentes naturezas catidnicas (NaCl,
CaCl,, KCl, NaCl + CaClz + MgCl) sobre a altura de plantas. Segundo Silva (2021), os fons
de Na" e CI" sdo os principais causadores do estresse idnico nas plantas. Assim, elevadas

concentracdes de NaCl na zona radicular podem ter aumentado a absor¢do, especialmente de
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Na™, para as zonas meristematicas, provocando efeitos deletérios sobre o crescimento. Por
outro lado, o excesso isolado do Na* no mesofilo ndo ocasionou distirbios no protoplasma,
como desbalango i6nico (K* e Ca?*) ou efeitos especificos deste fon sobre as enzimas e
membranas (FLORES, 1990), uma vez que ndo houve reducdo nos demais pardmetros de
crescimento das plantas quando comparado com o uso de outros sais, sem Na*. Ademais,
plantas irrigadas com 4dguas preparadas com sais de cdlcio tendem a crescer mais em altura,

especialmente em niveis de salinidade mais elevados (COSTA et al., 2005).

Figura 6 — Altura (AP) de plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06) em funcdo da A.
composicao salina da dgua de irrigagdo (NaCl, CaCl, ou K2SO4) e B. niveis crescentes de
salinidade da agua (0,5, 1,5, 3,0 € 4,5 dS m™).
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Médias seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os resultados mostram que, independentemente do sal utilizado, a altura das
plantas reduziu linearmente com o aumento da salinidade da dgua de irrigacao (Figura 6B),
com decréscimo relativo de 2,5% (0,45 cm) por aumento unitario da CEa. As mudas irrigadas
com 4gua de 4,5 dS m™' obtiveram uma reducdo de 10,1% (1,78 cm) na AP quando
comparadas com as mudas irrigadas com 4dgua de baixa salinidade (0,5 dS m™'). Resultados
similares foram observados por Souza et al. (2018), que, ao avaliar os efeitos da irrigacdo
com 4guas salinas na morfofisiologia do cajueiro ando (Faga 11), constataram uma reducdo de
18,04% na altura das plantas cultivadas com CEa de 3,1 dS m™!, em comparaciio com aquelas
sob o menor nivel de salinidade (0,3 dS m™). Em condicdes de estresse salino, a reducio na
altura das plantas atua como uma resposta a diminuicao do potencial osmético da solugdo do
solo, que causa fechamento estomdtico e reducdo da transpiracdo e, consequentemente,

diminui¢do da absorcao de dgua e nutrientes (LIMA et al., 2015).
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Apesar de o diametro do caule (DC) ter sido significativamente afetado pelo
aumento da salinidade da dgua de irrigacdo, os dados desse parametro ndo se ajustaram a
nenhum modelo matematico testado neste trabalho, obtendo-se valor médio de 7,25 mm e
valor maximo de 7,56 mm, obtido na CEa de 1,5 dS m™! (Figura 7A). O mesmo foi observado
por Andrade et al. (2022) com mudas enxertadas de cajueiro ando. J4 o nimero de folhas (NF)
reduziu linearmente 1,3% para cada incremento unitario da CEa de irrigacdo (Figura 7B). Em
ambos os casos, o nivel mais alto de salinidade (CEa de 4,5 dS m™) apresentou 0s menores
valores observados, 6,94 mm e 10,5 folhas, uma reducao de 3,3% e 4,7% no DC e no NF,

respectivamente, quando comparadas ao tratamento de baixa salinidade (0,5 dS m™).

Figura 7 — A. Diametro do caule (DC) e B. Numero de folhas (NF) de plantas jovens de

cajueiro ando (CCP 06) em funcdo dos niveis crescentes de salinidade da dgua de irrigacio
0,5,1,5,3,0e4,5dS m™).
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As redugdes no didametro do caule e no nimero de folhas, associadas ao aumento
da CEa de irrigacdo, podem estar relacionadas a reducdo do potencial osmotico-hidrico da
solucdo do solo, causada pelo excesso de absor¢do de sais na zona radicular, o que promove
uma diminuicdo da turgescéncia e, consequentemente, resulta em uma diminui¢io na
expansao celular (KHALID; SILVA, 2010). A reducao no nimero de folhas € uma adaptacao
das plantas ao estresse salino, reduzindo a perda de dgua pela transpiracdo, mitigando o efeito
osmotico dos sais (OLIVEIRA et al., 2013). Ademais, vale ressaltar que a redugdo no nimero
de folhas atua como um mecanismo para manter a absor¢cao de dgua satisfatdria.

Resultados similares aos do experimento foram obtidos por Sousa, Bezerra e
Farias (2011), no qual a salinidade da 4gua de irrigag@o afetou linearmente o crescimento das
plantas de cajueiro comum (clones BRS 274 e BRS 275), com decréscimos relativos
(comparados ao controle) de 3,8% e 1,01% para altura e didmetro do caule, respectivamente,

para cada incremento unitdrio de CEa. O mesmo foi obtido por Carneiro et al. (2007), que,
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trabalhando com cajueiro ando CCP 76 sob estresse salino, observaram uma diminui¢do de
4,86% e 5,23% na altura e no diametro do caule, respectivamente, para cada aumento da
salinidade da 4gua de irrigacdo (CEa).

Como consequéncia da redu¢do do nimero de folhas, o aumento da salinidade da
dgua de irrigacdo afetou negativamente a 4rea foliar (AF) das plantas (Figura 8A),
proporcionando uma diminui¢do na AF de 3,3% para cada aumento unitario de CEa, ou seja,
11,16 cm? planta‘l. Dessa forma, as mudas irrigadas com CEa de 4,5 dS m' (nivel salino mais
alto) tiveram uma reducio de 13,2% (44,63 cm?) quando comparadas com as mudas irrigadas

com o menor nivel de salinidade (0,5 dS m™).

Figura 8 — A. Area foliar (AF) e B. Area foliar especifica (AFE) de plantas jovens de cajueiro
ando (CCP 06) em funcao dos niveis crescentes de salinidade da dgua de irrigacdo (0,5, 1,5,
3,0e4,5dSm™).
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De acordo com a literatura, a redu¢cdo na &rea foliar é considerada como um
mecanismo adaptativo das plantas ao estresse salino, visto que reduz a superficie transpirante
e evita uma maior perda de d4gua pela transpiracdo (TAIZ et al., 2017; TESTER;
DAVENPORT, 2003). Ademais, a diminui¢do na AF em fun¢do da salinidade est4 relacionada
a dificuldade da planta em absorver dgua do solo, portanto, associada ao estresse osmotico.
Essa proposi¢do foi observada por Torres ef al. (2014), em que as mudas de cajueiro anio
(CCP 76) irrigadas com &guas salinas reduziram a area foliar das plantas em resposta ao
estresse osmoético, como forma de diminuir a perda de dgua pela transpiragao.

Tendéncias decrescentes para AF em plantas de cajueiro ando também foram
registradas por Andrade et al. (2022). Eles observaram que o incremento salino da dgua de
irrigacdo diminuiu a drea foliar e o nimero de folhas do cajueiro ando ‘BRS 226 Planalto’ em
5,57% e 2,10%, respectivamente, para cada aumento unitdrio da CEa. Bezerra et al. (2017),
ao avaliarem o crescimento de dois porta-enxerto (CCP 76 e CCP1001) sob estresse salino,

também observaram uma reducdo na AF de 4,18%.
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A drea foliar especifica (AFE) cresceu linearmente a medida que se aumentaram
os niveis de salinidade da dgua de irrigacdo (Figura 8B), com ganhos de 3,4% por aumento
unitdrio na CEa. Ou seja, nas plantas irrigadas com CEa de 4,5 dS m™! ocorreu um aumento de
13,6% na AFE em relac@o as plantas irrigadas com o nivel de salinidade mais baixo. Este
resultado difere do obtido por Souza et al. (2020), que, ao avaliar a alocacdo de fitomassa e o
crescimento de diferentes clones de cajueiro (CCP 76, Faga 11, Embrapa 51 e Crioulo) sob
irrigacdo salina, observaram que a drea foliar especifica ndo foi influenciada pelos niveis de
salinidade da dgua de irrigacdo, apenas pelos diferentes clones de cajueiro. Ademais, observa-
se que a AFE apresentou comportamento inverso ao da AF, que foi reduzida nas mesmas
proporcdes com o aumento do nivel salino.

O estresse salino reduz o conteudo de dgua na planta, fazendo com que as suas
células se contraiam e diminuam a pressdo de turgescéncia contra as paredes celulares,
tornando a membrana plasmética mais espessa e comprimida, cobrindo uma drea menor que a
anterior (BEZERRA et al., 2017). A AFE atua como um indicador de espessura foliar
(BENINCASA, 2003), desempenhando um papel fundamental na representacdo das
compensagdes entre o acumulo de recursos e as restricdes impostas pela estrutura foliar
(NANDY et al., 2007), onde os menores valores indicam menor superficie foliar por unidade
de massa seca das folhas. Dessa forma, a salinidade reduziu a espessura das folhas,
provavelmente por diminuir as camadas palicddicas do mesofilo, ou at€é mesmo do mesofilo
esponjoso, o que pode contribuir para reduzir a eficiéncia de absorcdo de radiacdo e,
consequente, o processo fotossintético.

A composicao salina da dgua de irrigacdo afetou significativamente a razdo de
area foliar (RAF), onde as mudas irrigadas com CaCl, foram estatisticamente superiores as
mudas irrigadas com os demais tratamentos, nos niveis mais elevados de salinidade (na CEa
de 4,5 dS m”, a RAF das mudas irrigadas com CaCly foi 26,8% e 36,6% superior a das
plantas cultivadas com NaCl e com K>SOg4, respectivamente) (Figura 9A).

O desdobramento dos niveis de salinidade dentro de cada tipo de sal usado na
dgua de irrigacdo mostra que nao houve diferencgas significativas entre os niveis de salinidade
da agua de irrigacdo preparada com K>SO4 e NaCl. Entretanto, as plantas cultivadas com
CaCl, responderam positivamente ao aumento da salinidade da 4dgua de irrigacdo, onde os
tratamentos salinos com 3,0 e 4,5 dS m’! apresentaram os maiores valores de RAF (109,96
cm? gl e 116,83 cm? ¢!, respectivamente), diferindo estatisticamente dos demais (Figura 9B).
Resultados similares foram observados por Souza et al. (2020), que obtiveram um efeito

linear crescente de 13,04% na RAF das plantas por incremento unitdrio na CEa aos 65 DAS.
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Por outro lado, Bezerra et al. (2017) constataram que a salinidade afetou negativamente a
RAF nas duas épocas de avaliacdo (25 e 40 DAS), com decréscimos lineares de 2,57% e
1,26%, respectivamente, para cada incremento unitdrio de CEa. A divergéncia de resultado
pode estar relacionada com o tempo de exposi¢do das plantas ao estresse, pois os efeitos
deletérios da salinidade foram menores com o tempo, devido, provavelmente, a adaptacao das
plantas ao meio salino.

Como a RAF expressa a parte foliar til para a fotossintese (MAGALHAES,
1979), as plantas irrigadas com CaCl> nas doses mais elevadas apresentaram um maior
particionamento da matéria seca para producdo de laminas foliares, indicando que, nas demais
solucdes, a salinidade impactou proporcionalmente mais a &area util para produgdo de

fotossintese.

Figura 9 — Razdo de drea foliar (RAF) de plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06), em
funcdo da interagdo entre os tipos de sais utilizados na composicdo da dgua de irrigacdo
(NaCl, K2SO4 e CaCl) e os niveis crescentes de salinidade da dgua de irrigacdo (0,5, 1,5, 3,0

e4,5dS m™).
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R? = coeficiente de determinacgio; y = varidvel resposta; x = CEa; ™ e * significativo a 1 e 5% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Em condig¢des de estresse salino, € comum ocorrerem alteracdes morfolégicas nas
plantas com o objetivo de reduzir a transpiracdo e manter baixa a absor¢do de sais
(OLIVEIRA et al., 2010). Dentre essas adaptacOes, estdo a redugdo no NF e na AF, que
consequentemente impactam diretamente na RAF das plantas. De acordo com Azevedo Neto
e Tabosa (2000), a RAF € um parametro muito importante na diferenciacdo das caracteristicas

de sensibilidade ou tolerancia a salinidade em uma cultivar, pois as plantas com maiores
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valores na RAF apresentam elevada transpiracdo e, consequentemente, maior demanda por
dgua e uma maior concentragio de fons de Na* e/ou CI" na parte aérea. Além disso, o aumento
da RAF é um indicativo de estresse, pois sob a mesma area foliar hd menor conversiao de
fotoassimilados em biomassa, podendo ser causado tanto pela menor eficiéncia fotossintética
quanto pelo maior gasto em manutencdo e restauracdo de compostos de carbono

(NASCIMENTO NETO, 2017).

5.2 Producao de matéria seca das plantas

A composicao salina (T) da dgua de irrigacdo influenciou significativamente todas
as varidveis de matéria seca analisadas (Tabela 5), exceto as varidveis de matéria seca da folha
(MSF) e matéria seca da raiz (MSR). Ademais, todas as varidveis analisadas responderam de
forma significativa aos niveis crescentes de salinidade da dgua de irrigac@o (S). A interagcdo
entre as fontes de variacdo (S) x (T) influenciou significativamente apenas a varidvel matéria

seca do caule (MSC) ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F (p < 0,05).

Tabela 5 — Resumo da andlise de variancia para os dados de matéria seca da folha (MSF),
caule (MSC) e raiz (MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca total (MST) de
plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06) em resposta a irrigacdo com dguas de diferentes
composig¢oes salinas (NaCl, CaClz ou K2SO4) e niveis crescentes de salinidade (0,5, 1,5, 3,0 e
4,5dS m).

Quadrados médios
FV GL

MSF MSC MSR MSPA MST
Sal (T) 2 0,03™ 0,81 0,15™ 0,84 1,65
CEa (S) 3 0,34 0,74" 0,18 2,05 3,32
TxS 6 0,04 0,15 0,07™ 0,21™ 0,50™
Blocos 3 0,01™ 0,03™ 0,01™ 0,04 0,04
Residuo 33 0,03 0,05 0,05 0,13 0,22
CV (%) 2,4 6,4 3,1 13,4 23,7

FV = fonte de variagdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo; ™ ndo significativo;
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Avaliando a resposta das plantas as diferentes composi¢des salinas da dgua de
irrigacdo (T) nas variaveis MSC, MSPA e MST, observa-se que as mudas de cajueiro irrigadas

com K>SO4 em sua composicdo foram 24,9%, 13,6% e 13,9% superiores, respectivamente, a
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matéria seca das plantas cultivadas com CaClz, que apresentou o menor incremento de MS

dos trés sais avaliados (Figura 10).

Figura 10 — Matéria seca do caule (MSC), da parte aérea (MSPA) e total (MST) de plantas
jovens de cajueiro ando (CCP 06), em funcdo da composicdo salina da dgua de irrigagdo
(NaCl, CaClz ou K2S0y).
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Médias seguidas da mesma letra minudscula, para cada varidvel analisada (MSC, MSPA e MST), nao diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Resultado similar foi observado por Silva (2021), que constatou que a fitomassa
seca total (FST) das plantas de maracujazeiro amarelo cv. BRS GAI irrigadas com dgua
constituida de Ca®* (S3) foram estatisticamente inferiores 2 FST das mudas irrigadas com
dgua de baixa salinidade (S1) e constituida de Na* (S2). Em outro estudo, Leal et al. (2019),
estudando o desenvolvimento inicial de plantas de Mofunbo irrigadas com 4guas salinizadas
com NaCl, CaCl, e KCI em niveis crescentes de condutividade elétrica (CEa) da dgua de
irrigacio, observaram que as plantulas apresentaram sensibilidade aos trés tipos de sais, sendo
as maiores sensibilidades nos cloretos de CaCl, e KCI. Em ambos os casos, os autores
obtiveram um efeito positivo do Na*, que apresentou desempenho similar a testemunha,
apesar de ser considerado um dos principais causadores da toxicidade decorrente do efeito
16nico do estresse salino. Segundo Asch, Dingkuhn e Dorffing (2000), a presenca elevada de
fons de Na® e Cl” na dgua de irrigacdo ou no solo pode causar disrup¢do na homeostase do
potencial de dgua e desbalanco idnico na interfase solo-planta e promover toxidez no vegetal,
alterando seu crescimento e a producdo de matéria seca, além de promover redugdo na
absor¢do de nutrientes.

Apesar de possuir um papel importante na composi¢do da parede celular e de ser
um macronutriente essencial para as plantas (SA er al., 2018), a irrigacio com &dgua

constituida de cdlcio (CaCly) proporcionou o menor acimulo de MSC, MSPA e MST.
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Segundo Martins et al. (2019), o excesso de Ca’** pode ocasionar seu redirecionamento para
reacoes de precipitacdo com outros elementos, como o enxofre e o fésforo, além de competir
pelos mesmos sitios ativos de absor¢ao de nutrientes também importantes para a planta, como
o potdssio. Ademais, o melhor desempenho do K>SO4 nas varidveis analisadas pode estar
associado as funcdes do potdssio no metabolismo das plantas, visto que este nutriente
participa da manuten¢do do equilibrio i6nico e da turgidez das células, através do controle
estomdtico (GURGEL et al., 2010). Uma terceira possibilidade é o efeito do ion cloreto,
presente nas duas outras solugdes (NaCl e CaCly), sobre o crescimento do caule, que foi
predominante para a redu¢do da MSPA e total, visto que a massa das folhas foi afetada
semelhantemente em todas as solucdes (Tabela 5).

A salinidade da 4gua de irrigacio afetou negativamente todos os parametros de
matéria seca analisados (Figura 11). Houve uma redugdo linear média de 5,4% nas variaveis:
MSF, MSR, MSPA e MST, para cada incremento unitidrio de CEa. Quando comparadas ao
tratamento de baixa salinidade (0,5 dS m™), as mudas irrigadas com o nivel mais alto de
salinidade (4,5 dS m™") apresentaram redugdo de 22,0%; 21,7%; 22,3% e 22,2% nas varidveis
MSF, MSR, MSPA e MST, respectivamente.

Figura 11 — Matéria seca: A. da folha (MSF), B. da raiz (MSR), C. da parte aérea (MSPA) e
D. total (MST) de plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06), em fun¢do dos niveis crescentes
de salinidade da agua de irrigacao (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m™).
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As respostas obtidas para as varidveis MSF e MSC estdo intimamente
relacionadas com as varidveis NF e DC, onde a MSF reduziu com o aumento da salinidade da
dgua de irrigacdo, devido a reducdo no nimero de folhas (Figura 7B), e a MSC que reduziu
devido a redugdo do DC observada com o aumento da CEa da 4dgua (Figura 7A). Além disso,
a reducdo percentual desses parametros pode ser explicada pela maior sensibilidade das
mudas de cajueiro a salinidade nesta fase de desenvolvimento, devido aos mecanismos de
ajustamento ao estresse salino, como a alocac@o de carbono, reduzindo assim o acimulo de
fitomassa (GUPTA; HUANG, 2014; SOUZA et al., 2017). Resultados similares foram obtidos
por Sousa, Farias e Bezerra (2019), que, ao avaliarem o crescimento de mudas enxertadas de
cajueiro anao BRS 189, observaram um efeito linear negativo da salinidade sobre o NF, DC e
MSF, mas ndo observaram influéncia significativa da salinidade sobre a MSC.

No que se refere a MST, resultados similares, porém com valores superiores,
foram obtidos por Souza et al. (2020), em que a elevacdo dos sais da dgua de irrigacdo
provocou uma reducdo de 13,9% na MST com o aumento unitdrio da CEa, e por Lima et al.
(2020a), em que o incremento unitario da CEa provocou uma redugdo significativa de 14,43%
na massa seca total das plantas de cajueiro. Os valores superiores encontrados em outros
estudos podem estar relacionados ao estddio fenoldgico da planta, ao genétipo, as condig¢des
de crescimento (sacos plésticos, tubetes etc.), ao tempo de exposicdo ao estresse, dentre outras
condic¢des adversas, uma vez que o resultado esperado é a diminui¢ao da MST da planta.

As raizes sdo as primeiras regides a serem atingidas pelo estresse salino, pois
estdo em contato direto com o excesso de sais da solu¢do do solo, sendo a primeira linha de
defesa das plantas ao estresse (LI, BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2017; LIMA et al.,
2020c). Assim, a redu¢do na MSR observada na Figura 11B pode ter surgido como uma
estratégia de defesa da planta, com o objetivo de reduzir a incorporagcdo dos fons toxicos,
possibilitando que a planta resista 2 salinidade por mais tempo (SA er al., 2013) e/ou sugere
que as plantas ndo conseguiram promover o ajustamento osmoético, como observado por
Sousa, Farias e Bezerra (2019), em que as raizes de plantas de cajueiro, clone CCP 189, ndo
sofreram efeito significativo da salinidade da 4gua de irrigacdo salina. Essas divergéncias
podem estar relacionadas a sensibilidade dos clones ao acumulo de sais proximo a zona
radicular, refletindo um custo maior de energia metabdlica, o que reduz o acimulo de
biomassa (TRAVASSOS et al., 2011). Inclusive, essa proposi¢do ja foi ratificada por Souza et
al. (2020), onde alguns clones de cajueiro ando precoce mostraram-se mais sensiveis que

outros a salinidade da dgua de irrigagdo.
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Ao comparar a matéria seca das partes constituintes da planta, observa-se que os
orgdos mais afetados sdo, na sequéncia: caule, folha e raizes. Contudo, € possivel observar
que, independentemente da parte da planta, o aumento da salinidade provoca uma reducao
linear na MS das mudas de cajueiro ando, gendtipo CCP 06, devido a redugdo da
disponibilidade hidrica no solo e /ou acimulo excessivo de fons toxicos nos tecidos vegetais.

Em relacdo aos demais parametros de crescimento (MSC e IQD) analisados na
Tabela 5 e aos de producdo de matéria seca analisados na Tabela 6, os resultados da anélise de
varidncia mostram que ndo houve efeito significativo dos niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo (S) sobre todas as varidveis analisadas. As excecOes foram as varidveis MSC e
indice de qualidade de Dickson (IQD), que foram significativas a 1% e 5% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente. Por outro lado, a composi¢do salina da dgua de irrigagdo (T)
afetou significativamente as varidveis razao de massa foliar (RMF) e razdo de massa caulinar
(RMC) a 1% de probabilidade pelo teste F. A interacdo entre as fontes de variacao (T) x (S)

influenciou significativamente apenas a varidvel RMF a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 6 — Resumo da andlise de variancia para os dados de razdo de massa foliar, caulinar e
radicular (RMF, RMC e RMR, respectivamente) e indice de qualidade de Dickson (IQD) de
plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06), em resposta a irrigagdo com dguas de diferentes
composig¢oes salinas (NaCl, CaClz> ou K>SO4) e niveis crescentes de salinidade (0,5, 1,5, 3,0 e
4,5dS m).

Quadrados médios
FV GL

RMF RMC RMR 1IQD
Sal (T) 2 0,0097" 0,0089™ 0,0007" 0,065"
CEa (S) 3 0,0004™ 0,001" 0,0008™ 0,081°
TxS 6 0,0031°" 0,0014™ 0,0008™ 0,036"
Blocos 3 0,0010™ 0,0004™ 0,0004" 0,001™
Residuo 33 0,0007 0,0009 0,0015 0,022
CV (%) 8,1 7,1 15,8 17,1

FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo; ™ ndo significativo; ™
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Avaliando a resposta das plantas as diferentes composi¢des salinas da dgua de
irrigacdo (T) na varidvel RMF, observa-se que as mudas de cajueiro irrigadas com CaCl> em
sua composi¢do foram estatisticamente superiores a RMF das mudas irrigadas com NaCl e

K>SO4 (10,4% e 16%, respectivamente), as quais ndo diferiram estatisticamente entre si pelo
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teste de Tukey a 5% de probabilidade (Figura 12). Contudo, observa-se que na varidvel RMC
a resposta € inversa ao observado na RMF, onde as plantas irrigadas com CaCl; apresentaram
os menores valores dentre os trés sais avaliados. Assim, as mudas irrigadas com CaCl; estio
translocando MS do caule para outras partes da planta, visto que obtiveram menor RMC, o
que justificaria esse tratamento ter o menor valor de MSC observado. Ademais, considerando
que as folhas sdo o centro de producdo de MS da planta através da fotossintese e que o
restante da planta depende da exportacdo dessa fitomassa, a RMF expressa a fragdo de massa
seca ndo exportada das folhas para o resto da planta. Portanto, percebe-se que as mudas
irrigadas com CaCl> tiveram menor exportacdio de MS das folhas entre os tratamentos
observados, visto que a fracdo de material retido nas folhas é maior que nos demais sais
estudados, o que sugere um maior investimento da planta para o desenvolvimento dos 6rgaos

de assimilacdo de COx.

Figura 12 — Razdo de massa foliar (RMF) e razao de massa caulinar (RMC) de plantas jovens
de cajueiro ando (CCP 06) em funcdo da interacdo entre os tipos de sais utilizados na
composi¢do da dgua de irrigacdo (NaCl, CaCl; ou K2SOs) e os niveis de salinidade da dgua
0,5,1,5,3,0e4,5dS m™).
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Meédias seguidas da mesma letra mindscula, para cada varidvel analisada (RMF e RMC), nao diferem entre si a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As MSC e a RMF nao mostraram diferencgas significativas entre os sais utilizados
no preparo da dgua de irrigacdio nas condutividades elétricas da dgua de 0,5 e 1,5 dS m’!
(Figura 13A). Contudo, no nivel mais alto de salinidade da dgua (4,5 dS m™!), nota-se que as
plantas irrigadas com NaCl e CaCl; apresentaram MSC estatisticamente inferior (23% e 41 %,
respectivamente) aquelas das plantas cultivadas com K2SQy, situacdo inversa ao que acontece
na RMF, onde as plantas irrigadas com K>SO4 mostraram inferioridade em relacdo aos demais

tratamentos (Figura 13B).
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Figura 13 — A. Matéria seca do caule (MSC) e B. Razdo de massa foliar (RMF) de plantas
jovens de cajueiro ando (CCP 06) em fun¢do da interagdo entre os tipos de sais utilizados na
composi¢do da dgua de irrigacdo (NaCl, CaCl; ou K2SOs) e os niveis de salinidade da dgua
0,5,1,5,3,0e4,5dS m™).
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Meédias seguidas da mesma letra mindscula, dentro de cada nivel de salinidade da dgua de irrigacdo, ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em ambientes com excesso de sais, como no presente estudo (3,0 e 4,5 dS m™), o
potdssio presente na 4gua de irrigacdo, em doses adequadas, pode atenuar o efeito da
salinidade através das diversas fun¢des que ele desempenha na planta, como o controle da
turgidez, a ativacdo de enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese, e o controle
estomatico, dentre outros (MARSCHNER, 2011). Além disso, em ambientes com altas
concentracdes de cdlcio, ocorre precipitacdo desse cdtion com outros elementos, como o
enxofre e o fosforo, além de competi¢do pelos mesmos sitios ativos de absorcdo de nutrientes,
também importantes para o crescimento da planta, como o potassio (MARTINS et al., 2019),
com efeitos diretos sobre a matéria seca. Ademais, em altas concentragdes, a aplicagdo de
NaCl aumenta a presenga dos fons de Na* e CI, que sao considerados os principais
responsaveis pela toxicidade decorrente do efeito 16nico do estresse salino (SILVA, 2021),
interferindo na disponibilidade de outros elementos e afetando processos importantes no
desenvolvimento das culturas (DIAS; BLANCO, 2010).

Os niveis de salinidade da dgua de irrigagcdo, preparada com sulfato de potdssio
(K2SO4), ndo influenciaram de forma significativa a MSC e a RMF das plantas jovens de
cajueiro ando. Entretanto, para a MSC, as plantas cultivadas com NaCl e CaCl: responderam
de forma negativa ao aumento da salinidade da dgua de irrigacdo (Figura 14A). J4 para a
RMEF, apenas as plantas irrigadas com cloreto de cdlcio (CaClz) sofreram influéncia dos niveis

de sal (Figura 14B).
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Figura 14 — A. Matéria seca do caule (MSC) e B. Razdo de massa foliar (RMF) de plantas
jovens de cajueiro ando (CCP 06) em fun¢do da interagcdo entre os tipos de sais utilizados na
composi¢cdo da dgua de irrigagdo (NaCl, CaClz ou K2SOs4) e os niveis de salinidade (0,5, 1,5,
3,0e4,5dS mh).
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R? = coeficiente de determinagiio; y = varidvel resposta; x = CEa; ™ e * significativo a 1 e 5% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente.

O NaCl e o CaCl; resultaram em reducdes na MSC, provavelmente devido a
toxicidade causada pelos fons de Na* e CI', especialmente por esse Gltimo, Unico presente nas
duas solugdes, e pela precipitagio do Ca®* junto com outros fons nas plantas irrigadas com
altas concentracdes de CaClo. Ademais, vale ressaltar que, em elevadas concentracdes de
Ca’*, pode ter ocorrido antagonismo deste nutriente com outros essenciais ao
desenvolvimento das plantas, ou, em casos mais graves (excesso de Ca”"), inibicdo
competitiva. E notério que a salinidade afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas;
contudo, os efeitos sobre as plantas variam dependendo da concentracdo total de sais e da
composi¢do ionica da 4gua de irrigacdo. Conforme Alvarenga et al. (2019), as plantas
respondem de formas distintas ao estresse salino, dependendo do genétipo, fase de
desenvolvimento das plantas, da natureza i6nica da dgua, da intensidade e duragdo do
estresse, das condicdes edafocliméticas, dentre outros.

Avaliar a qualidade das mudas para producdo de porta-enxertos € extremamente
importante, principalmente quando as mudas sdao submetidas a condi¢des ambientais adversas

como a salinidade. Assim, a utiliza¢do do indice de qualidade de Dickson (IQD) é importante,

pois constitui um critério de selecio amplamente utilizado para avaliar o comportamento de
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mudas de varias espécies em campo (RUDEK; GARCIA; BANDEIRA, 2013) e é apontado
por muitos autores como um bom indicador de qualidade das mudas, de modo que, quanto
maior o valor de IQD, melhor € a qualidade da muda produzida (SOUZA; PERES, 2016).

Enquanto os tipos de sais ndo influenciaram o indice de qualidade de Dickson, o
aumento do teor de sais na dgua de irrigacdo reduziu o IQD em 4,9% por aumento unitdrio da
CEa, sendo encontrado valor maximo de 0,94 no tratamento de baixa salinidade (CEa de 0,5
dS m) (Figura 15). Contudo, mesmo no nivel salino mais elevado (4,5 dS m™), as mudas
apresentaram IQD de 0,76, ou seja, mesmo em condicdes de salinidade elevada, as plantas
apresentaram valores considerados aceitdveis para producdo de mudas, pois mudas com IQD
superior a 0,2 sdo consideradas de boa qualidade (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960;
HUNT, 1990).

Resultados similares foram obtidos por Lima et al. (2020a), nos quais 0 aumento
da salinidade da dgua de irrigacdo promoveu uma reducao significativa no IQD de mudas de
cajueiro anio. Mesmo as mudas irrigadas com alto nivel de salinidade (3,6 dS m™)
apresentaram IQD acima do limite aceitdvel. Entretanto, os valores obtidos por Lima et al.
(2020a) para IQD foram muito superiores (acima de 1,2) aos obtidos no presente estudo,
provavelmente devido ao gendtipo das plantas de cajueiro ando utilizadas (CCP 76, Faga 11 e
Embrapa 51) e as condi¢des ambientais distintas, visto que a resposta das plantas a salinidade
pode variar com estes parametros (ALVARENGA et al., 2019; TEDESCHI et al., 2017).
Ademais, Souza et al. (2019) também observaram redugdes no IQD em mudas de cajueiro
ando, genodtipo Embrapa 51, com o aumento da CEa da dgua de irrigag@o, com valores de IQD

abaixo de 0,9, porém, acima do limite aceitdvel.

Figura 15 — Indice de Qualidade de Dickson (IQD) de plantas jovens de cajueiro ando (CCP
06) em funcao dos niveis crescentes de salinidade da agua (0,5, 1,5, 3,0 € 4,5 dS m™).
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Todas as varidveis de crescimento foram afetadas pelo incremento da CEa de
irrigacdo. No entanto, levando-se em consideracdo a reducdo da MST e avaliando que uma
reducdo relativa de até 10% ¢é considerada aceitdvel para o cultivo de plantas sob condi¢dao
salina (AYERS; WESTCOT, 1999), o valor de CEa de 2,34 dS m! pode ser considerado o
valor para salinidade limiar para o desenvolvimento de plantas jovens de cajueiro ando (CCP
06). De acordo com a classificacdo proposta por Mass e Hoffman (1977), o cajueiro anao,
genotipo CCP 06, ¢ classificado como ‘moderadamente tolerante’ a salinidade na fase inicial
de crescimento, com valor de salinidade limiar da dgua de irrigacdo de 2,34 dS m!. Este
resultado € superior ao obtido por Sousa, Farias e Bezerra (2019), que observaram uma
reducio de 10% no rendimento potencial do clone BRS 189 na CEa de 1,56 dS m’,
classificando o cajueiro ando BRS 189 como moderadamente sensivel. Outros autores, como

Carneiro et al. (2007), com o clone CCP 76, e Souza et al. (2018), com o clone Faga 11,

também classificaram o cajueiro como moderadamente sensivel.

5.3 Trocas gasosas

As varidveis de trocas gasosas analisadas aos 15 e 45 DAT responderam
significativamente aos niveis crescentes de salinidade da dgua de irrigacdo (S) ao nivel de 1%
de probabilidade pelo teste F. Contudo, ndo houve influéncia significativa da composic¢ao
salina da dgua de irrigacdo (T) sobre os parametros analisados, tampouco houve interacao

entre os tratamentos (T) x (S) (p > 0,05) (Tabela 7).

Tabela 7 — Resumo da anélise de variincia para os dados de fotossintese (A), transpiracao (E)
e condutancia estomadtica (gs) de plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06), aos 15 e 45 DAT,
em resposta a irrigacdo com aguas de diferentes composigdes salinas (NaCl, CaCl; ou K2SO4)
e niveis crescentes de salinidade (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5dS m™).

Quadrados médios
FvV GL 15 DAT 45 DAT
A E gs A E gs
Sal (T) 2 1,53 037"  0,00013™ 127 0,52  0,00027™
CEa (S) 3 | 33,657 3,357 0,00413" | 26997 2257  0,00692"
TxS 6 4,85 042  0,00063™ 1,63 0,16™  0,00018™
Blocos 3 3,13 5,177 0,00059™ 7,22 238" 0,00233"
Residuo 33 4,54 0,47 0,00067 2,37 0,28 0,00072
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CV (%) 27,3 22,3 31,4 18,8 19,5 27,8

FV = fonte de variagdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo; ™ ndo significativo; ™
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Sabe-se que, dentre os principais processos afetados de forma imediata pela
salinidade, destacam-se o crescimento celular e a fotossintese (CHAVES; FLEXAS;
PINHEIRO, 2009; SANTOS et al., 2020). Aos 15 e aos 45 DAT, a fotossintese (A) das plantas
mostrou um decréscimo significativo com o aumento do nivel de salinidade da dgua de
irrigacdo. As plantas irrigadas com o nivel de salinidade mais baixo (0,5 dS m™') apresentaram
os maiores valores de fotossintese liquida (9,96 e 9,65 umol CO> m™ s!, respectivamente aos
15 e 45 DAT) e um decréscimo de 9,6% e 7,8%, respectivamente aos 15 e 45 DAT, por cada

dS m™! de aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (Figura 16A).

Figura 16 — A. Fotossintese (A), B. transpiracdo (E) e C. condutincia estomdtica (gs) de
plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06), aos 15 e 45 DAT, em funcdo dos niveis crescentes
de salinidade da 4gua de irrigacao (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m™).
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O mesmo comportamento é observado para transpiragdo (E), com redugdo de
8,1% e 6,7% de transpiracdo, respectivamente aos 15 e 45 DAT, e para a condutancia
estomadtica (gs), que foi reduzida em 10,1% e 9,9%, respectivamente, aos 15 e 45 DAT, para

cada unidade de aumento (em dS m™) da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo. De
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modo geral, quando comparadas ao tratamento com CEa de 0,5 dS m'!, as mudas irrigadas
com o nivel mais alto de salinidade (4,5 dS m™") reduziram mais de 30% a fotossintese (A) e a
condutancia estomatica (gs) aos 15 e 45 DAT. J4 a transpiracao (E) foi reduzida em 32,4% e
26,8%, respectivamente, aos 15 e 45 DAT (Figura 16B).

Souza et al. (2018), avaliando as trocas gasosas de plantas de cajueiro ando ‘Faga
11°, observaram reducdes lineares na A e gs de 57,14% e 64,92%, respectivamente, ao
compararem os tratamentos do nivel mais baixo de salinidade (0,3 dS m™) com as mudas
irrigadas com o nivel mais alto de sal (3,5 dS m™).

Os resultados mostram que, independentemente do tipo de sal empregado, a
elevacdo da salinidade reduziu a fotossintese das plantas de cajueiro ando, principalmente
devido ao fechamento estomdtico e consequente menor incorporacao de CO; atmosférico. Por
outro lado, aos 45 DAT, as plantas mantidas no nivel mais elevado de salinidade mantiveram
as taxas de A e de gs semelhante as observadas aos 15 DAT, o que sugere uma possivel
aclimatagdo das plantas ao estresse salino.

Os resultados deste experimento corroboram com os obtidos por Araujo et al.
(2020), nos quais as trocas gasosas do porta-enxerto de cajueiro CCP 06 foram reduzidas em
mais de 30%, quando comparado o nivel mais elevado de salinidade (3,1 dS m™') com a CEa
de 0,3 dS m'!. Aratjo (2013), Sousa et al. (2010) e Bezerra et al. (2003) também constataram
redug@o nos parametros de trocas gasosas em funcdo do aumento da condutividade elétrica da
agua de irrigagdo. Contudo, os dados divergem dos obtidos por Amorim et al. (2010), que,
trabalhando com plantas adultas de cajueiro ando, observaram que os tratamentos salinos nao
afetaram a taxa fotossintética, mostrando que, para o cajueiro ando, plantas adultas

apresentam maior tolerancia ao estresse salino para esse processo.

5.4 Minerais

A composic¢ao salina (T) e os niveis crescentes de salinidade da 4dgua de irrigacdo
(S) influenciaram significativamente todos os teores de minerais analisados, tanto na folha
quanto na raiz, a 1% de probabilidade pelo teste F (Tabela 8). Além disso, houve interagdo
significativa entre as fontes de variacao (T) x (S) para todos os minerais analisados na folha e

na raiz, exceto o teor de cloreto (Cl) na folha, que ndo respondeu a interacao (p > 0,05).
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Tabela 8 — Resumo da anélise de variancia para os teores de potéssio (K), sédio (Na) e cloreto
(CD analisados nas folhas e nas raizes de plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06), em
resposta a irrigacdo com 4guas de diferentes composi¢des salinas (NaCl, CaClz ou K2SO4) e
niveis crescentes de salinidade (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m™).

Quadrados médios
FV GL Folha Raiz
K Na Cl K Na Cl
Sal (T) 2 579,2" 170,0" 479,30 354,9" 146,8"  265,1
CEa (S) 3 89,3™ 10,77 375,217 17,17 547 62,3
TxS 6 58,4 21,17 135,28" 27,97 12,27 29,4
Blocos 3 0,45™ 0,48™ 107,62™ 0,29 0,10™ 1,06™
Residuo 33 1,39 0,31 57,06 0,76 0,06 0,93
CV (%) 8,4 14,4 31,8 10,0 6,9 7.9

K = potéssio; Na = sédio; Cl = cloreto; FV = fonte de variagdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de

variagdo; ™ ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Ao comparar as diferentes composi¢coes salinas da dgua de irrigagdo em relacdo ao
teor de cloreto (CI) nas folhas e nas raizes, observa-se que o teor de Cl das mudas de cajueiro
irrigadas com NaCl foi estatisticamente superior (60,4% e 102,5%, respectivamente) ao teor
de Cl encontrado nas mudas irrigadas com K>SO4, que apresentaram o menor desempenho
dos trés sais avaliados (18,04 g Cl kg™ nas folhas e 7,51 g Cl kg™ nas raizes) (Figura 17A).
Ademais, na folha, observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos em que
se utilizou Cl na composicao salina da dgua de irrigacdo (NaCl e CaCl»). No entanto, também
nao foi observada diferencga estatistica entre as mudas irrigadas com CaClz e K2SOs4, 0 que
pode indicar um efeito sinergistico positivo entre o Cl° e o Ca**, reduzindo a translocacio
desse ultimo para as folhas.

Os teores de CI nos 6rgios estudados aumentaram de forma significativa com os
niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo (Figura 17B). O teor de Cl na folha respondeu de
forma quadratica ao aumento da CEa de irrigacdo, atingindo um valor méaximo de 29,49 g Cl
kg'1 obtido na CEa de 3,0 dS m™'. Na raiz, o teor de Cl aumentou linearmente com o aumento
da salinidade da 4gua, com acréscimo relativo de 12% (1,19 g Cl kg“) para cada aumento
unitario da CEa. Entre os 6rgdos estudados, as folhas apresentaram os maiores teores deste
elemento. Em sintese, o teor de Cl aparentemente foi translocado em maior intensidade para

as folhas, até a concentragio de 3,0 dS m™!, onde possivelmente teria atingido o limite de
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armazenamento, reduzindo novamente o teor a medida que a salinidade da d4gua aumentava.
Ademais, no grifico, é possivel observar que a partir da CEa de 3,0 dS m, o teor de CI na
folha diminuiu e o da raiz aumentou com o aumento da CEa de irriga¢do, o que sugere uma

translocacao de CI da parte aérea da planta para as raizes.

Figura 17 — Teor de cloreto (Cl) em folhas e raizes de plantas jovens de cajueiro ando (CCP
06) em funcdo da A. composicdo salina da dgua de irrigacdo (NaCl, CaCl; ou K>SOs) e B.
niveis crescentes de salinidade da dgua (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m™).
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Meédias seguidas da mesma letra minudscula, por érgdo, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A translocacdo de cloreto (Cl) das folhas para as raizes € uma estratégia da planta
para diminuir o acumulo excessivo dos ifons toxicos nas folhas, pois plantas sensiveis
costumam acumular cloreto nas folhas, enquanto que plantas mais tolerantes sdo capazes de
distribuir esse fon téxico para outros 6rgaos da planta. Inclusive, quanto mais tolerante, mas a
planta é capaz de distribuir esse fon. Na literatura, ha registros de mecanismos de
retranslocacdo de Cl” de folhas jovens de macieira via xilema, de modo a evitar efeitos toxicos
a planta (EBERT, 1998).

Ao avaliar a resposta das plantas a interacao entre as fontes de variacdo (T) x (S)
na raiz, observa-se que, no nivel mais baixo de salinidade (0,5 dS m™), ndo houve diferenca
estatistica no teor de Cl entre os sais aplicados na dgua de irrigagdo. No entanto, a medida que
se aumentou a CEa da dgua, as mudas irrigadas com CaCl; e, principalmente, com NaCl,
foram estatisticamente superiores as mudas irrigadas com K>SO4, com a maior diferenca no
teor de Cl observada no nivel mais elevado de salinidade (por exemplo, na CEa de 4,5 dS m’,
o teor de Cl das mudas irrigadas com NaCl foi 203,1% e 19,9% superior ao das plantas
cultivadas com K>SO4 e com CaCl,, respectivamente) (Figura 18A). Além disso, é possivel
observar que hd uma diferenca significativa entre os niveis de salinidade da dgua de irrigacao

preparada com os trés sais avaliados, onde as plantas irrigadas com NaCl e CaClz
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responderam positivamente, de forma quadritica, ao aumento da salinidade da 4dgua de
irrigacdo, e as mudas irrigadas com K>SOy apresentaram uma diminui¢do gradual e linear do
teor de Cl com o aumento da CEa de irrigacdo (Figura 18B). Nao houve intera¢do entre os
tipos de sais utilizados na dgua de irrigagcdo (T) e o aumento da CEa (S) sobre o teor de Cl na

folha (p > 0,05).

Figura 18 — Teor de cloreto (Cl) em raizes de plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06) em
funcdo da interacdo entre os tipos de sais utilizados na composicdo da dgua de irrigagdo
(NaCl, CaClz ou K>SOys) e os niveis de salinidade da dgua (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m™).
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R? = coeficiente de determinagdo; y = varidvel resposta; x = CEa; ™ e * significativo a 1 e 5% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Quanto ao teor de s6dio (Na) nas folhas e raizes, as mudas irrigadas com NaCl
apresentaram os maiores teores observados: 7,63 g Na kg™ e 6,94 g Na kg'!, respectivamente.
Esses valores representam uma diferenca de 5,7 g kg™! em relagiio ao encontrado nas folhas e
raizes de mudas irrigadas com K»SOs4 (1,91 g Na kg! e 1,27 g Na kg'!, respectivamente)
(Figura 19A). Na folha, ndo foram observadas diferencas significativas nas plantas irrigadas
com K2SO4 e CaClz. Além disso, o incremento dos niveis de salinidade da agua de irrigagao
promoveu aumentos lineares significativos nos teores de sédio em todos os 6rgaos da planta
(Figura 19B), com acréscimos relativos nas folhas e raizes de 18,5% e 13,2%,
respectivamente, para cada aumento unitario da CEa.

As interagdes entre as fontes de variacdo (T) x (S) mostraram que, na folha, nio

houve diferencas significativas nos teores de Na nas plantas irrigadas com dgua de baixa
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salinidade (CEa de 0,5 dS m™") (Figura 20A). Contudo, nos demais niveis de salinidade, nota-
se que as plantas irrigadas com NaCl apresentaram teores foliares de Na estatisticamente
superiores aos das plantas irrigadas com CaCl; e com K2SOys, sendo essa diferenca maior com
o aumento da CEa de irriga¢do. Por outro lado, na raiz, as divergéncias entre os sais aplicados
sdo visiveis desde o tratamento de baixa salinidade (0,5 dS m™!), onde as mudas irrigadas com
K>SO4 apresentaram o menor teor de Na dos trés sais avaliados, resultado esperado, visto que
em ambientes com alta concentragdo de potassio (K*) ocorre uma diminui¢do na absor¢do de

sodio (Na™), e vice-versa.

Figura 19 — Teor de sédio (Na) em folhas e raizes de plantas jovens de cajueiro ando (CCP
06) em funcdo da A. composicdo salina da dgua de irrigacao (NaCl, CaCl, ou K>SOs4) e B.
niveis crescentes de salinidade da agua (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m™).
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Meédias seguidas da mesma letra mindscula, por érgdo, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Ao avaliar o desdobramento dos niveis de salinidade dentro dos tipos de sais
usados na dgua de irrigacdo, verifica-se que, na folha, ndo houve diferencas significativas
entre os niveis de salinidade da dgua de irrigacdo preparada com CaCl, e K>SOs. Entretanto,
na raiz, ocorreram diferencas significativas entre as CEa da dgua de irrigacdo preparada com
os trés sais avaliados (NaCl, CaCl, e K2SO4), sendo que, em ambos os Orgdos vegetativos
avaliados, o NaCl o tratamento com melhor desempenho dentre os trés. Ademais, as plantas
cultivadas com NaCl responderam positivamente ao aumento da salinidade da &4gua de
irrigacdo, onde o tratamento salino com 4,5 dS m™! apresentou o maior teor de Na observado
(11,43 g Na kg ™! nas folhas e 9,39 g Na kg™! nas raizes).

Sabe-se que, em elevadas concentragdes de NaCl, o fon Na* tende a substituir o
K* nos sitios de absor¢@o nas raizes, efeito que pode ser até mais prejudicial do que o efeito
osmoético (KAWASAKI; AKIBA; MORITSUGU, 1983), pois o aumento na concentragido de

fons de Na* e CI leva ao consequente desequilibrio nutricional, provocando deficiéncias de
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K*, Ca**, Mg* e NOs (MACHADO; SERRALHEIRO, 2017), nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas. Ademais, sabe-se que o aumento da concentracio de Ca>* na
zona radicular € apontado como uma alternativa para minorar os efeitos negativos da
salinidade sobre o crescimento das plantas (LACERDA, 1995; RENGEL, 1992), pois, além
de reduzir a absor¢do de fons potencialmente toxicos, como o Na*, favorece a absor¢ao de

fons essenciais, como o K* e o préprio Ca?* (COLMER et al., 1996; MAAS; GRIEVE, 1987).

Figura 20 — Teor de s6dio (Na) em A. folhas e B. raizes de plantas jovens de cajueiro ando
(CCP 06) em func¢do da interagdo entre os tipos de sais utilizados na composi¢do da dgua de
irrigacdo (NaCl, CaClz ou K>SOs) e os niveis de sal da dgua (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m™).
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pelo teste F, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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O potiassio (K) foi outro nutriente afetado significativamente pela composicao
salina da 4gua de irrigac@o. O teor de K nas folhas e raizes das mudas irrigadas com K>SOy
foi estatisticamente superior aos das mudas irrigadas com os demais tratamentos,
principalmente em relacdo as mudas irrigadas com NaCl, que apresentaram a menor
concentragio de K dos trés sais avaliados (9,97 g K kg™ nas folhas e 4,84 g K kg! nas raizes)
(Figura 21A). Além disso, os dados mostram que hd um maior teor de potdssio nas mudas
irrigadas com CaCl, do que nas irrigadas com NaCl, pois o fon de Na* tende a substituir o K*

nos sitios de absor¢ao, principalmente nas raizes.

Figura 21 — Teor de potdssio (K) em folhas e raizes de plantas jovens de cajueiro ando (CCP
06) em funcdo da A. composicdo salina da dgua de irrigacdao (NaCl, CaCl; ou K>SOs) e B.
niveis crescentes de salinidade da agua (0,5, 1,5, 3,0 € 4,5 dS m™).
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Meédias seguidas da mesma letra minuscula, por érgdo, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A salinidade da dgua de irrigagdo também influenciou o teor de potdssio nas
folhas e raizes de plantas jovens de cajueiro ando, com crescimento linear relativo de 13,3% e
8,6%, respectivamente, para cada incremento unitirio da CEa de irrigacdo. Quando
comparadas ao tratamento de baixa salinidade (0,5 dS m™), as mudas irrigadas com o nivel
mais alto de salinidade (4,5 dS m™') apresentaram um aumento no teor de potdssio de 59,1% e
38,4% na folha e na raiz, respectivamente (Figura 21B).

A interacao entre as fontes de variagdo mostra que o teor de K das mudas irrigadas
com K>SO4 nos orgdos vegetativos avaliados foi estatisticamente superior ao das mudas
irrigadas com os demais tratamentos. Em relacdo ao aumento da CEa de irrigagdo, os niveis
de salinidade da agua preparados com K2SOs influenciaram de forma significativa no teor de
K, com os maiores valores foliares e radiculares observados na CEa de 4,5 dS m™!' (27,79 gK
kg! e 17, 77 g K kg'!, respectivamente). Por sua vez, nas plantas cultivadas com NaCl e

CaClz, ndao houve aumento de K nas folhas com o aumento da salinidade da dgua, mas
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também ndo houve reducdo desse elemento, que poderia ter ocorrido em fung¢do da
competi¢do com o Na pelo sitio de ligacdo do transportador (Figura 22B). Na raiz, apenas as
mudas irrigadas com CaCl, ndo apresentaram efeito significativo do aumento da CEa de

irrigagao (p > 0,05).

Figura 22 — Teor de potdssio (K) em A. folhas e B. raizes de plantas jovens de cajueiro anio
(CCP 06) em func¢do da interacdo entre os os tipos de sais utilizados na composi¢do da dgua
de irrigagdo (NaCl, CaClz ou K>SOs) e os niveis crescentes de salinidade da dgua (0,5, 1,5,
3,0e4,5dSm™).
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R? = coeficiente de determinagdo; y = varidvel resposta; x = CEa; ™ e * significativo a 1 e 5% de probabilidade
pelo teste F, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Em condicdes de estresse salino, a capacidade da planta em reter potdssio nos
tecidos € uma caracteristica importante para tolerancia da cultura (WU et al., 2018), pois o

potdssio estd envolvido em diversas reacdes metabdlicas e processos fisioldgicos na planta
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(MARSCHNER, 2012), podendo mitigar os efeitos adversos do sdédio (Na*) ou mesmo do
cloreto (ClI') (SHABALA; POTTOSIN, 2014; WANG et al., 2013), além de participa da
homeostase ionica e de pH, ajudando a adequar o potencial osmético da membrana
(AHMAD; MAATHIUS, 2014).

De modo geral, a composi¢do salina (T) e os niveis crescentes de salinidade da
dgua de irrigacdo (S) influenciaram significativamente todos os teores de minerais analisados,
tanto na folha quanto na raiz, a 1% de probabilidade pelo teste F (Tabela 8). Ademais, houve
interacdo significativa entre as fontes de variacdo (T) x (S) para todos os minerais analisados
na folha e na raiz, a 1% de probabilidade pelo teste F, exceto o teor de enxofre na solha (S) e

fosforo (P) na raiz, que foram significativos a 5% de probabilidade pelo teste F (p < 0,05).

Tabela 9 — Resumo da andlise de varidncia para os teores de fdsforo (P), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S) analisados nas folhas e nas raizes de plantas jovens de cajueiro
ando (CCP 06) em resposta a irrigacdo com dguas de diferentes composi¢des salinas (NaCl,
CaCl;z ou K>SOy4) e niveis crescentes de salinidade (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5dS m™).

Quadrados médios

FV GL Folha Raiz
P Ca Mg S P Ca Mg S
Sal(T) | 2 | 0,09 804™ 10,77 1,18™ 0,17° 928" 220" 7,317
CEa(S)| 3 | 0,097 1297 1,177 092 0217 148" 0247 057"
TxS 6 | 003" 17,17 193" 022" 010" 14,77 0,14" 075"
Blocos 3 | 0,02® 1,50° 030" 024" 003" 4497 004™ 042"

Residuo | 33 0,01 0,35 0,08 0,07 0,03 1,20 0,04 0,12

CV (%) 7,0 10,7 12,0 13,7 13,0° 12,4 7,5 33,9

K = potéssio; Na = sédio; Cl = cloreto; FV = fonte de variagdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de

variagdo; ™ ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; * significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

A aplicacdo de CaClz nas plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06) promoveu os
maiores teores de P, Ca e Mg, analisados tanto na folha quanto na raiz (Figura 23). Para o
fosforo, € possivel observar que as mudas irrigadas com sais a base de Cl (NaCl e CaCl») nao
apresentaram diferencas estatisticas entre si, tanto na folha quanto na raiz, diferindo
estatisticamente apenas das mudas irrigadas com K:SOs4, que apresentaram o menor
desempenho entre os sais avaliados, com uma reducdo de 11% e 13,6% no teor de fésforo nas
folhas e raizes, respectivamente, quando comparadas com as mudas irrigadas com CaCl» (1,28

g Pkg! nas folhas e 1,51 g Pkg! nas raizes).
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Figura 23 — Teor de fésforo, cdlcio, magnésio e enxofre em folhas e raizes de plantas jovens
de cajueiro ando (CCP 06) em funcdo da composicao salina da dgua de irrigacao (NaCl, CaCl,
ou K>S0Oy) e dos niveis crescentes de salinidade da dgua (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5 dS m).
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Médias seguidas da mesma letra mindscula, por 6rgdo da planta, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Via de regra, a salinidade diminui a concentracdo de P nos tecidos vegetais devido
aos efeitos de forca i6nica e a diminui¢do da solubilidade deste mineral com o aumento dos
niveis de salinidade no solo (GARCIA et al., 2005). No entanto, no presente trabalho, foi
observado o contrdrio, onde as mudas irrigadas com sais a base de Cl apresentaram os
maiores teores de P observados. A relacdo entre o teor de fésforo nas plantas e a salinidade é
complexa e depende da espécie, cultivar, estddio fenoldgico da planta, quantidade de fésforo
no substrato, tipos de sais e nivel de salinidade (GRATTAN; GRIEVE, 1999).

Na anélise do teor de Ca, € possivel observar que ndo ha diferencas estatisticas
entre as plantas irrigadas com K>SO4 e NaCl, diferindo apenas das mudas irrigadas com
CaCly, que proporcionaram um aporte significativo de célcio nos tecidos vegetais analisados
(8,16 g Ca kg! nas folhas e 11,56 g Ca kg™! nas raizes). Além disso, foi constatado que o teor
de P e Ca foi maior nas raizes do que nas folhas, com uma taxa de crescimento linear relativa
de 5,5% e 8,1% no teor de P e Ca radicular, respectivamente, para cada incremento unitirio da
CEa de irrigag¢do. Na folha, o aumento no teor de célcio foi mais acentuado que na raiz, com
acréscimos de 12,9% para cada aumento unitario na salinidade (Figura 23).

A absorcdo de cdlcio pelas plantas € afetada pela salinidade do solo, pois o
excesso de sodio (Na*) e cloro (CI) interfere na disponibilidade e no transporte desse
nutriente. O sédio compete com o cdlcio pelos sitios de absorcdo nas raizes, reduzindo a
entrada de célcio nas plantas. Nao o bastante, o cloro forma complexos insoliveis com o
célcio, diminuindo a sua concentracio na solucdo do solo (KAWASAKI; AKIBA;
MORITSUGU, 1983).

Quanto ao teor de magnésio (Mg), observa-se que, independentemente do 6rgio
vegetativo analisado, o teor de Mg foi maior nas mudas irrigadas com CaCl» (3,32 g Mg kg'!
nas folhas e 2,91 g Mg kg'! nas raizes), principalmente em relagio as mudas irrigadas com
K>SO4, que apresentaram o menor teor de Mg entre os sais avaliados (1,71 g Mg kg! nas
folhas e 2,22 g Mg kg! nas raizes).

A reducgdo do teor de Mg com a presenca do K>SO4 € esperada, pois, de acordo
com Marschner (2012), ocorre uma inibicdo ndo competitiva entre o0 K+ e Mg®*. Ademais, no
experimento, nio foi constatada uma inibi¢io competitiva entre o Ca’** e o Mg**, que
geralmente tende a acontecer, muito menos a presenca do efeito antagdnico, ou seja, o
excesso de um prejudicar a absor¢do do outro, como relatado por Prado (2008), ja que as
plantas irrigadas com CaCl, apresentaram os melhores resultados (Figura 23).

O resultado satisfatorio com a aplicagdo de CaClz pode estar relacionado ao efeito

sinergistico promovido pelo aumento da concentracio de Ca’*. Segundo o IPNI (2023), o
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sinergismo ocorre quando um fon aumenta a absorcdo de outro ion, proporcionando efeito
benéfico no desenvolvimento da planta. Desta forma, a presenca de Ca>* em concentracdes
elevadas na solucdo do solo teria aumentado a absorcdo de alguns ions, como o Mg. Vale
ressaltar também que o Cl desempenha diversas fungdes importantes nas plantas, tais como o
transporte de nutrientes com cargas positivas, como, por exemplo, o potassio (K), cdlcio (Ca)
e magnésio (Mg), pois age como um contra-ion para manter o equilibrio elétrico (IPNI, 2017).

Dentre as principais fun¢cdes no Mg na planta, destaca-se a de constituinte
estrutural da clorofila, substancia responsdvel pela absorc¢do de luz e transferéncia de energia
na fotossintese, e de ativador de enzimas relacionadas ao metabolismo energético, além de
atuar na ligacdo entre as estruturas de pirofosfato do ATP e ADP (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Ademais, na literatura consta que o magnésio contribui para a absor¢do de fosforo, pois o
Mg>* tém influéncia positiva na absorc¢do do fon ortofosfato, principal forma de P absorvida
pelas plantas (MALAVOLTA, 1976). Inclusive, as interacdes positivas entre P e Mg sdo
esperadas, uma vez que o Mg € um ativador das enzimas quinases e de muitas reacdes
envolvendo a transferéncia de fosfato (FAGERIA, 2001). Assim, o aumento da concentracao
de CaCl; no solo promoveu o aumento no transporte de Mg, que indiretamente, levou a um
aumento no teor de P observado no experimento (Figura 23), pois ocorre um sinergismo entre
o Pe o Mg (MALAVOLTA, 2006). Além disso, a interagdo existente entre P e Mg ji foi
estudada por diversos autores (SALEQUE et al., 2001; LANGE, 2007).

O aumento da salinidade da agua de irrigacdo promoveu uma redugdo no teor de
Mg na raiz (2,9% para cada aumento unitdrio na CEa), ao passo que promoveu um aumento
acentuado do nutriente na folha, com valor maximo na CEa de 3,0 dS m™' (2,68 g Mg kg'l). O
grafico sugere uma translocacdo de magnésio da raiz para folha (Figura 23). O magnésio
influencia o balanco de carboidratos entre a fonte e os drenos, representados pelas raizes,
flores e frutos (HERMANS et al., 2005). Desse modo, € crucial para elongagdo radicular das
plantas, ou seja, para o crescimento das raizes, pois, segundo o IPNI (2017), o magnésio
assegura que os carboidratos produzidos nas folhas sejam exportados para outros 6rgaos das
plantas para serem utilizados para energia e estrutura. Silva et al. (2005), trabalhando com
raizes de soja na presencga ou auséncia do Al em condig¢des controladas (fitotron), destacaram,
sobretudo, a importincia do Mg na elongag¢do radicular.

E possivel observar que, em termos gerais, o aumento no teor de K, promovido
pela irrigacdo com K2SO4 no solo, causou uma diminui¢do dos teores de Ca e Mg nas plantas.
Essa interagdo, inclusive, é a mais conhecida de todas e pode ser explicado pelo efeito da

diluicdo, como abordado por Rosolem (2005), e/ou pelo efeito da inibigdo competitiva entre
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esses fons. Por outro lado, a aplicacdo de sulfato de potassio (K2SO4) promoveu os maiores
teores de enxofre (S) analisados, tanto na folha quanto na raiz (2,29 ¢ S kg' e 1,78 g S kg'!,
respectivamente), nao havendo diferencas estatisticas entre a aplicagdo das fontes salinas
compostas por cloreto (Cl). Ao contrdrio do observado nos demais nutrientes, o teor de
enxofre (S) foi encontrado em maiores quantidades nas folhas do que nas raizes, com
crescimento linear relativo de 8,7% por cada unidade da CEa da dgua de irrigacdo (Figura 23).
Ademais, o Cl em maiores concentragdes no solo diminui a absorcdo de enxofre devido ao
efeito antagonista entre esses elementos (ORTEGA; MALAVOLTA, 2012; PAIVA;
NICODEMO, 1994).

Ao avaliar as interacdes entre as fontes de variacao (T) x (S) (Tabela 10), pode-se
observar que, de modo geral, em ambos os 6rgdos vegetativos analisados, as mudas de
cajueiro ando (CCP 06), irrigadas com 4,5 dS m™' de CaCl,, apresentaram os maiores teores
minerais analisados (P, Ca e Mg). Como esperado, o teor de S foi maior nas plantas irrigadas

com K>SO4 nos niveis mais altos de salinidade da dgua de irrigacdo (3,0 e 4,5 dS m™).

Tabela 10 — Valores médios dos teores de fosforo (P), cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S) analisados nas folhas e nas raizes de plantas jovens de cajueiro ando (CCP 06) em resposta
a irrigacdo com dgua de diferentes composi¢des salinas (NaCl, CaCl> ou K>SOs) e niveis
crescentes de salinidade (0,5, 1,5, 3,0 e 4,5dS m™).

Fosforo (P)
CEa Folha Raiz
(dS m™) NaCl K>SO, CaCl, NaCl K>SO, CaCl,
0,5 1,15 aB 1,14 aA 1,10 aB 1,30 aA 1,36 aA 1,36 aB
1,5 1,26 aAB 1,13 aA 1,18 aB 1,33 aA 1,24 aA 1,31 aB
3,0 1,25 abAB 1,16 bA 1,35 aA 1,48 aA 1,37 aA 1,46 aB
4,5 1,34 bA 1,15 cA 1,52 aA 1,59 bA 1,26 cA 1,93 aA
Calcio (Ca)
CEa Folha Raiz
(dS m™) NaCl K>SO, CaCl, NaCl K>SO, CaCl,
0,5 4,19 aA 435 aA 4,35 aD 7,40 aA 7,52 aA 8,34 aC
1,5 4,53 bA 4,65 bA 6,44 aC 6,98 bA 8,17 abA 9,79 aC
3,0 4,59 bA 3,97 bA 9,91 aB 6,98 bA 7,19 bA 12,29 aB
45 4,33 bA 3,65 bA 11,93 aA 6,98 bA 8,21 bA 15,82 aA
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Magnésio (Mg)
CEa Folha Raiz
(dS m™) NaCl K.SO4 CaCl, NaCl K>SO, CaCl,
0,5 1,99 aA 2,03 aA 2,04 aC 2,63 aA 2,57 aA 2,82 aA
1,5 2,30 bA 1,87 bAB 2,85 aB 2,38bAB | 2,33 bAB 2,90 aA
3,0 2,40 bA 1,59 cAB 4,06 aA 2,19 bB 2,03 bB 2,98 aA
45 2,31 bA 1,35cB 433 aA 2,15bB 1,97 bB 2,97 aA
Enxofre (S)
CEa Folha Raiz
(dS m™) NaCl K>SO, CaCl, NaCl K>SO, CaCl,
0,5 1,60 aA 1,73 aB 1,53 aA 0,75 aA 0,94 aB 0,51 aA
1,5 1,97 aA 2,03 aB 1,71 aA 0,82 bA 1,46 aB 0,55 bA
3,0 1,79 bA 2,84 aA 1,90 bA 0,68 bA 2,37 aA 0,48 bA
45 2,09 bA 2,56 aA 2,00 bA 0,61 bA 2,37 aA 0,60 bA

Médias seguidas da mesma letra miniiscula na linha, e maidscula na coluna, dentro de cada 6rgdo vegetativo da

planta, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey em nivel de 0,05 de probabilidade.

Um dos fatores de maior preocupacdo na agricultura atual € a salinidade do solo,
especialmente o solo irrigado, onde o efeito da salinidade sobre o desenvolvimento das
plantas tem sido amplamente em vdrios paises, principalmente naqueles que apresentam
regides dridas e semidridas (RIBEIRO et al., 2009). Como evidenciado neste trabalho e em
tantos outros encontrados na literatura, pode-se observar que os sais exercem efeitos de forma
direta ou indireta, lenta ou brusca, total ou parcial sobre o desenvolvimento e producdo das
culturas (SERTAO, 2005), e que ndo apenas a CEa de irrigacio deve ser avaliada, mas

também a composi¢ao da dgua utilizada.
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6 CONCLUSAO

O aumento da salinidade da dgua de irrigacdo comprometeu o crescimento das
plantas jovens de cajueiro ando, com reducdes aceitdveis (10%) no crescimento e na producio
de matéria seca até a CEa de 2,34 dS m™', valor limiar da salinidade, classificando o cajueiro
como ‘moderadamente tolerante’ a salinidade na fase inicial de crescimento.

Independente da solucdo utilizada, a salinidade reduziu o crescimento e as trocas
gasosas das plantas, indicando que o efeito mais pronunciado foi o osmético.

Dentre as trés solucdes, a irrigacdo com K>SOs4 promoveu os melhores
desempenhos no crescimento e na producdo de matéria seca em condi¢des de elevada CEa da
agua de irrigacgdo.

As respostas foram semelhantes quando as plantas foram irrigadas com NaCl e
com CaCl,, indicando que o cloreto € o fon que mais afeta o crescimento e a fisiologia das
plantas jovens de cajueiro ando.

As trocas gasosas analisadas aos 15 e 45 DAT responderam negativamente ao
aumento da CEa de irrigacdo, independentemente do sal utilizado, apresentando uma leve
aclimatacgdo ao estresse aos 45 DAT.

A irrigacdo com NaCl resultou nos maiores teores de Na e Cl tanto nas folhas
quanto nas raizes das mudas de cajueiro ando (CCP 06), enquanto a irrigagdo com K>SOq4
levou ao maior teor de K nos orgios vegetativos analisados. Houve uma maior translocagdo
dos fons citados para as folhas com o aumento da CEa de irrigagdo da respectiva solug@o.

No que diz respeito aos demais nutrientes analisados, a irrigacdo das mudas de
cajueiro ando com CaCl, proporcionou os maiores teores de P, Ca e Mg analisados tanto nas

folhas quanto nas raizes, e os teores foram maiores com o aumento da CEa de Irrigag@o.
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