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SOUZA, L. de P. S. Toleréancia ao estresse salino de clones de cajueiro na
fase de mudas. 2019. 126 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola).
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos

Naturais. Campina Grande, PB.

RESUMO

O uso de agua de qualidade inferior na agricultura surge como alternativa para
exploracdo agricola, entretanto, a salinidade da &agua utilizada na irrigacédo
podera afetar os cultivos, sendo necessario desenvolver estratégias que
proporcionem a tolerancia das plantas ao estresse salino. Assim, avaliar a
tolerancia de clones de cajueiro ando precoce ao estresse salino na fase de
formacao de porta-enxerto. A pesquisa foi desenvolvida sob condicdo de
ambiente protegido (casa de vegetacdo) do Centro de Ciéncia e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (CCTA/UFCG),
Pombal - PB. Utilizado delineamento de blocos ao acaso, distribuido em esquema
fatorial 5 x 4, cujos tratamentos consistiram em cinco diferentes niveis de
condutividades elétricas da agua de irrigacao - CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS
m™') associados a quatro clones de cajueiro (CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 e
Crioulo), com trés repeticdes e duas plantas por parcela, sendo as plantas
produzidas em sacolas com capacidade de 1250 mL. O aumento da salinidade
da agua irrigacao afetou negativamente a producdo dos porta-enxertos de
cajueiro. Dentre os porta-enxertos de cajueiro avaliados, o Crioulo apresentou
os melhores resultados no crescimento, fotossintese total liquida, acumulo de
fitomassa seca. Por apresentarem diametro entre 4 e 5 mm, todos os clones de
cajueiro estdo aptos para a enxertia aos 65 dias ap6s o semeio. A alocagéo de
fitomassa seca de folha e a razdo de aérea foliar foram aumentadas pelo
acréscimo de sais na agua de irrigacao. O Indice de producao de fitomassa seca
da parte aérea e razdo de massa da folha aumenta pelo acréscimo da
condutividade elétrica da agua de irrigacao. Os clones Embrapa 51 e Faga 11
apresentam os melhores resultados para as variaveis estudas (indice de
producao de fitomassa seca da parte aérea, indice de esclerofilia foliar, taxa de
crescimento relativo de &rea foliar e diametro do caule) aos 65 dias apds semeio.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., escassez hidrica, estresse salino.
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SOUZA, L. de P. S. Saline stress tolerance of cashew tree clones in seedling
phase. 2019. 122 f. Tese (PhD in Agricultural Engineering). Federal University of
Campina Grande, Center for Technology and Natural Resources. Campina
Grande, PB.

ABSTRACT

The use of inferior quality water in agriculture appears as an alternative for
agricultural exploration, however, the salinity of the water used in the irrigation
could affect the crops, and it is necessary to develop strategies that provide the
tolerance of the plants to the saline stress. Thus, to evaluate the tolerance of
precocious dwarf cashew clones to saline stress in the rootstock formation phase.
The research was developed under the condition of a protected environment
(greenhouse) of the Center of Science and Technology Agrifood of the Federal
University of Campina Grande (CCTA / UFCG), Pombal - PB. The treatments
consisted of five different levels of electrical conductivity of the irrigation water -
Ecw (0.3, 1.0,1.7, 2.4 and 3, 1 dS m"), associated with four cashew clones (CCP
76, Embrapa 51, Faga 11 and Crioulo), with three replicates and two plants per
plot, the plants being produced in bags with a capacity of 1250 mL. Increased
salinity of irrigation water negatively affected the production of cashew
rootstocks. Among the cashew rootstocks evaluated, Crioulo presented the best
results in growth, total net photosynthesis, dry matter accumulation. Because
they have a diameter between 4 and 5 mm, all cashew clones are capable of
grafting at 65 days after sowing. Dry leaf phytomass allocation and leaf air ratio
were increased by salt addition in irrigation water. The Crioulo cashew rootstock
is larger at 65 days after sowing. The shoot dry matter production index and leaf
mass ratio increase by increasing the electrical conductivity of the irrigation water.
The clones Embrapa 51 and Faga 11 presented the best results for the studied
variables (shoot dry matter production index, leaf sclerophilia index, relative leaf
area growth rate and stem diameter) at 65 days after sowing.

Key words: Anacardium occidentale L., water scarcity, saline stress.
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1. INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma frutifera tropical nativa do
Brasil amplamente cultivada, devido a sua adaptagdo as condi¢cdes
edafoclimaticas, principalmente no Nordeste brasileiro, segundo dados da
Pesquisa Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2018), a area ocupada com cajueiro
no Brasil em 2017 foi calculada em 505,5 mil ha; desse total, 99,5% esta
localizado no Nordeste. Os principais produtores dessa regido sdo o Ceara
(61,9%), Rio Grande do Norte (15,4%) Piaui 15,2 e a Paraiba (0,7%)
(SUASSUNA et al., 2016)

Entretanto a regido Nordeste apresenta condi¢gdes climaticas
caracterizadas por alta taxa de evaporagdo e ocorréncia de precipitacdes
irregulares causando déficit hidrico na maior parte do ano de forma a limitar o
crescimento e a producéo das culturas sob condicées naturais (MEDEIROS et
al., 2012). No entanto nessa regidao a pressao econdmica pela producéo de
alimentos, devido ao crescimento da populagdo, tem contribuido para a
utilizacdo de aguas de baixa qualidade para irrigacao, levando ao aumento da
area de solos degradados por salinidade e sodicidade, que como consequéncia
tem a ocorréncia dos estresses osmoticos, toxicos e de natureza nutricional
sobre as culturas, afetando o desenvolvimento e a producdo (ABRANTES et al.,
2017; RIBEIRO et al., 2016).

Desta forma, a salinizagdo dos solos consiste em um dos principais
limitadores para o desenvolvimento da agricultura nessa regido, sendo
necessario o avanco de pesquisas que possibilitem o uso de agua de baixa
qualidade, mas que nao prejudique o crescimento e a produtividade das culturas
(NASCIMENTO et al., 2015).Mesmo apresentando uma adaptacao as condi¢coes
edafoclimaticas da regido Nordeste, o cajueiro apresenta tolerancia moderada a
salinidade em sua fase adulta (SUASSUNA et al., 2016; AMORIM et al., 2010).
Sendo afetado, porém, severamente nas fases iniciais do seu desenvolvimento,
principalmente na fase de germinacao (VOIGT et al., 2009), crescimento inicial,
mudas (FERREIRA-SILVA et al., 2008) e enxertia (CARNEIRO et al., 2012).

As culturas respondem diferentemente a salinidade, algumas com

rendimentos aceitaveis em condi¢cdes de elevada condutividade elétrica do solo
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ou da agua de irrigacdo, enquanto outras sao sensiveis em niveis relativamente
baixos (TORRES et al., 2014). Entretanto, os efeitos deletérios as plantas
dependem de muitos outros fatores como espécie, cultivar, estagio fenologico,
caracteristicas dos sais, intensidade e duragdo do estresse salino, manejo
cultural, da irrigacdo e condicdes edafoclimaticas (TESTER; DAVENPORT,
2003).

O cultivo do cajueiro baseia-se na, sua maioria, com a propagagao via
sementes, resultando em grande variabilidade genética dos cultivos, tornando-
se um fator limitante da expressao do potencial produtivo do cajueiro.

Como alternativa para melhorar as caracteristicas produtivas, na década
de 1980, surgiram os primeiros materiais com gendétipos superiores chamados
de cajueiro anao, permitindo, assim, reproduzir qualidades de interesse
agronébmico da planta matriz, proporcionando uma produ¢cdo homogénea e
superior ao cajueiro comum, em larga escala (FERREIRA et al., 2016).

Todavia, para expressar tais caracteristicas, deve-se optar por porta-
enxertos de cajueiro que apresentem alta rusticidade as condicbes ambientais
(clima e solo), sendo um fator determinante no sucesso da pratica de enxertia
(SUASSUNA et al., 2016).

Diante disso, faz-se necessario a adocao de estratégias como manejo de
solo e agua e uso de material genético adaptado a estas condi¢des, de modo a
reduzir os efeitos negativos dos sais sobre as plantas (SA et al., 2015).
Cavalcanti Junior (2013) relata sobre a importancia de se utilizar porta-enxertos
potenciais e adaptados aos solos e clima da regidao semiarida para a producao
de mudas comerciais, visando uma maior uniformidade entre plantas, em relagéo

ao porte, producao e principalmente a qualidade da producéo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar a tolerancia de clones de cajueiro anao-precoce ao estresse salino

aos 65 dias apds o semeio, fase de formacao de porta-enxerto.

2.2 Objetivos especificos
Analisar o efeito da interacao salinidade da agua de irrigacao x diferentes

clones de cajueiro sobre as variaveis biométricas e fisiolégicas;

Definir o nivel de salinidade limiar da agua de irrigacao tolerado pelos
clones de cajueiro na fase de porta-enxerto;

Identificar o (s) clone (s) mais tolerante a salinidade da agua de irrigagao;

Analisar as alteracgdes fisioldgicas e na qualidade do porta-enxerto do
cajueiro ando precoce em funcao do uso de distintas salinidades da agua.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais, botanicos e morfolégicos do cajueiro

Classificada botanicamente como cajueiro, denominado A. ocidentale este
pertence ao: Reino: Plantae; Divisdo: Magnoliophyta; Classe: Magnoliopsida;
Ordem: Sapindales; Familia: Anacardiaceae; Género: Anacardium; Espécie:
Anacardium occidentale L. (OLIVEIRA, 2010). Na natureza, existem
basicamente dois tipos de cajueiro, 0 cajueiro comum (A. occidentale L.) e 0
cajueiro anao-precoce (A. occidentale var. Nanum).

A cajucultura € uma das principais opg¢des para o desenvolvimento
econdmico e social da regiao Nordeste, sobretudo para o semiarido por gerar
postos de trabalho e renda na época mais seca do ano (MAIA SILVA et al., 2012).

O cajueiro é uma planta perene, e tem sido agrupado em dois tipos
distintos: o comum e o anado-precoce. O tipo comum é o0 mais encontrado
naturalmente e caracteriza-se pelo porte mais elevado, sua capacidade
produtiva é bastante variada, apresenta também uma grande variabilidade em
cor formato e sabor do pedunculo. O tipo ando precoce, também chamado
cajueiro de seis meses, caracteriza-se pelo porte baixo, copa homogénea,
didmetro de caule e envergadura de copa inferior ao tipo comum, porém com
capacidade produtiva superior ao cajueiro comum (CAVALCANTI; BARROS,
2009).

Segundo Barros (1995), é uma planta perene, de ramificacdo baixa e porte
médio. Sua copa atinge, no tipo comum, altura média de 5 a 8 m e diametro
médio entre 12 e 14 m. Dependendo do gendtipo e das condi¢des de clima e
solo, pode atingir até 15 m de altura e 20 m de diametro. As folhas sao simples,
inteiras, alternas, de aspecto subcoridceo, glabras e curto-pecioladas, medindo
de 10 a 20 cm de comprimento por 6 a 12 cm de largura. As folhas possuem alto
teor de tanino, por isso sao utilizadas para curtume. Sua infusdo também tem
utilidade na medicina caseira com acao terapéutica e antiescorbutica. O sistema
radicular é formado por uma raiz pivotante, muitas vezes bifurcada, profunda e
por um conjunto de raizes laterais concentradas entre 15 e 32 cm da superficie
do solo (BARROS et al., 2002).

E uma planta andromonéica, ou seja, 0 seu sistema reprodutivo constitui-

se de flores masculinas (estaminadas) e hermafroditas na mesma planta. A
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inflorescéncia é uma panicula onde se encontram os dois tipos de flores, em
quantidades e propor¢cdes que variam muito, tanto entre plantas como entre
paniculas de uma mesma planta (CRISOSTOMO et al., 2001). A flor tipica é
pequena, possuindo 5 sépalas de coloragdo verde-clara e 5 pétalas
esbranquicadas, por ocasido da abertura, que se tornam rosadas, com o passar
do tempo. A flor estaminada possui ovario simples e rudimentar, além de 7 a 15
estames (um grande e 6 a 14 pequenos), enquanto a flor hermafrodita é similar,
mas possui ovario e pistilo funcionais, com variacées e anomalias frequentes
(PAIVA et al., 2009).

O pseudofruto tem um crescimento lento, em relacéo ao fruto, atingindo o
tamanho maximo somente perto da completa maturagdo, devido a grande
variacao da relacao peso do fruto/peso do falso fruto onde o fruto representa de
8 a 12% do peso total (BARROS, 2013). A castanha, o fruto verdadeiro do caju
é constituido de trés partes: a casca, a pelicula e a améndoa. Esta ultima é a
parte importante em termos comerciais, pois dela aproveitam-se preciosamente
a améndoa e o liquido da casca da castanha, (PARREIRAS, 2007).

3.2 Disponibilidade hidrica na regiao Nordeste

O Brasil se encontra entre os principais paises com potencial de expansao
de areas irrigadas no mundo, isto ocorre por que o0 pais apresenta
aproximadamente 12,5% de toda a agua doce disponivel no planeta, além de
disponibilidade de terras cultivaveis e clima favoravel ao desenvolvimento das
culturas. Todavia, a utilizacdo dessa agua e solos por meio da irrigacao
apresentaram seus maiores crescimentos a partir de 1960, passando de uma
area de aproximadamente 462 mil hectares para mais de 6,95 milhdes de
hectares em 2015 (ANA, 2017).

Na regiao do Nordeste Brasileiro, essa tecnologia se torna indispensavel
para a obtencdo de produtividades satisfatérias, pois nessa area ocorre um
complexo quadro de escassez de agua, onde o balango hidrico é negativo devido
a evaporacao ser superior a precipitacao. Desta forma, a irrigacdo € a unica
maneira de se garantir a produgao agricola com seguranga (SILVA et al., 2017).
Para tanto, sao utilizadas aguas de origens distintas, sendo as mais comuns: as

superficiais, que normalmente apresentam melhor qualidade, no entanto, mais
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sujeitas a elevada evaporagdo e perda de qualidade; e as subterraneas,
formadoras dos lencgois freaticos, que apresentam qualidade dependente da
recarga pluviométrica (ANDRADE et al., 2012).

Desta forma, a qualidade da agua para a irrigagao, consiste em um fator
determinante para o sucesso da pratica de irrigagcdo, pois podera interferir
diretamente na producao e na qualidade dos produtos agricolas. Ao referir-se a
qualidade de agua, certamente se remete a salinidade em sentido amplo
(ALMEIDA, 2010), devido a este parametro estar relacionado com a salinizagao
e sodificagao dos solos, promovendo queda no rendimento das culturas e perda
das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, formando areas
degradadas, impossibilitadas para o cultivo (RIBEIRO, 2010; CARMO et al.,
2011).

Ja para Almeida (2010), as determinagbes de qualidade de agua né&o
devem levar em consideracao somente os ions cloreto e condutividade elétrica,
mas sim, um conjunto de parametros que possam auxiliar no conhecimento das
relacdes agua — solo, através das determinagdes do potencial hidrogeniénico
(pH), total de sais dissolvidos (TSD), ions: sodio (Na*), potassio (K*), calcio
(Ca?*), magnésio (Mg?*), cloretos (Cl), sulfatos (SO4?%), carbonatos (COs*) e
bicarbonatos (HCO?), além da anélise do ion boro (B*), devido a sua toxidade
inerente em grandes concentragoes.

Tais informacdes sdo de extrema importancia para o uso de agua de baixa
qualidade nas regides aridas e semiaridas, que em decorréncia das
propriedades quimicas dos solos e da evaporacdo excessiva, podera
proporcionar o acumulo de sais nas camadas superficiais do solo, prejudicando

assim o desenvolvimento das culturas.

3.3 Uso de agua salina na agricultura

A necessidade de produgao de alimento tem levado a utilizagado de aguas
salinas na irrigacao das culturas, principalmente em regides semiaridas onde a
distribuicdo das chuvas se concentra em curtos periodos do ano, levando a
ocorréncia de escassez hidrica nos periodos subsequentes, situacao essa que
@ caracteristica do semiarido brasileiro (FEITOSA et al., 2015). Como
constatado por Holanda et al. (2010) que estudando a qualidade da agua de
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irrigacdo na regiao semiarida, observaram que 73,8% das aguas sao de
salinidade média a baixa, sendo que dessas, 60% apresentam perigo de toxidez
de sddio ou cloreto.

Desta forma, a utilizagao de dgua salina sem um manejo adequado podera,
nessa regido, ocasionar danos nas relagdes eletroquimicas existentes entre os
cations e as argilas, proporcionando a dispersao das argilas pelo sédio, levando
a compactacao e entupimento de poros do solo, e assim evitando o processo de
drenagem (DIAS et al., 2003).

O total de 85% das areas do Nordeste do pais se encontram sobre rochas
cristalinas impermeaveis, onde a agua subterranea com elevado teor de sais se
localiza nas fraturas das rochas, no entanto, a qualidade da mesma pode variar
significativamente segundo o tipo e a quantidade de sais dissolvidos, incluindo a
dissolucdo lenta do calcario, do gesso e de outros minerais, sendo transportados
pelas aguas de irrigacdo e depositados no solo, onde se acumulam a medida
que a agua evapora ou é consumida pelas culturas. Outrossim, o fato de a taxa
de precipitacdo anual da regido ser menor que a evapotranspiracao, acaba
causando um acentuado aumento no acumulo de sais nas fontes de agua da
regiao, em geral, tendo a predominancia, principalmente de NaCl, CaClz e MgClz,
na propor¢do de 7:2:1. (MEDEIROS, 1992; AYERS; WESTCOT, 1999;
FIGUEIREDO et al.,2009).

Com isso, a salinizagao dos solos pela utilizacdo desenfreada da irrigacao
se torna uma das principais causadoras de impactos ambientais negativos de
origem antropica no Semiarido. Podendo ocorrer pelo o uso de agua doce em
condi¢cbes de ma drenagem do solo e de manejo inadequado da irrigacao, ou
através do emprego de aguas salobras, que catalisam o processo da salinizacéo,
e consequentemente potencializando seus efeitos deletorios (ALVES et al.,
2011).

Em consequéncia da grande utilizagdo de agua na irrigacéao, cerca de 73%
do consumo mundial de agua, e da expansao de areas irrigadas, para atender a
demanda por alimentos da populagéao crescente, vem aumentando, em todo o
mundo, a necessidade de se utilizar 4guas de qualidade inferior na agricultura,
priorizando o uso intensivo de agua de boa qualidade para o consumo humano
e para outros fins mais restritivos (SILVA et al., 2014; AYERS; WESTCOT, 1999).
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O uso de agua salina na agricultura deve ser considerado como uma
alternativa importante na utilizagdo dos recursos naturais escassos. Entretanto,
a qualidade da agua para irrigacao das regides semiaridas apresenta grande
variabilidade, tanto em termos geogréficos (espacial), como ao longo do ano
(sazonal). Dentre as caracteristicas que determinam a qualidade da agua para a
irrigacdo, a concentracdo de sais sollveis ou salinidade é um dos principais
fatores limitantes ao crescimento e desenvolvimento das culturas (LACERDA et
al., 2011).

3.4 Tolerancia das culturas a salinidade

Os efeitos mais marcantes da salinidade sobre as plantas se refletem em
alteragbes no potencial osmético, na toxicidade ibnica e no desequilibrio
nutricional, provocando a redugdo do seu crescimento e consequentemente,
sérios prejuizos a atividade agricola (SOUSA et al., 2008), esse estresse
ocasionado pelo manejo inadequado da agua salina, podendo aumentar os
teores de sédio no solo, e gradualmente a porcentagem de sodio trocavel, a
razdo de adsorcéo de sodio e a condutividade elétrica do solo (HOLANDA FILHO
et al., 2011).

Algumas espécies vegetais apresentam mecanismos que lhes permitem
sobreviver em ambientes altamente salinos (SCHOSSLER et al., 2012). Sendo
esse o resultado dos processos adaptativos relacionados a absorgéo, transporte
e distribuicao de ions de Na* e CI- em diferentes érgaos da planta (FARIAS et
al., 2009). Para Willadino e Camara (2010), as respostas ao estresse salino
variam amplamente dependendo do gendtipo da planta, pois enquanto algumas
espécies apresentam elevada tolerancia a salinidade, outras sdo altamente
susceptiveis. Diante disto, as plantas sdo classificadas em dois tipos: as
Haléfitas, que séo plantas tolerantes e que se desenvolvem em solos salinos,
conseguindo completar seu ciclo; e as Glicofitas, que ndo sao capazes de se
desenvolver em ambientes com elevadas concentracbes salinas,
correspondendo a grande maioria das plantas (OLIVEIRA, 2017).

Em espécies sensiveis ao estresse salino, o efeito da salinidade manifesta-
se por severas redugcdes do crescimento e distirbio na permeabilidade da
membrana, atividade de trocas gasosas, condutancia estomatica, fotossintese e
homeostase i6nica (NAVARRO et al., 2003; CABANERO et al., 2004).
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Esses efeitos deletérios do excesso de sais presentes no solo e na agua
de irrigagdo, podem reduzir significativamente os rendimentos das culturas, e
sua magnitude depende do tempo de exposicao, da concentracao de ions, do
uso da agua pelas culturas e da tolerancia das plantas; sendo a capacidade de
sobrevivéncia das plantas sensiveis ao estresse salino, regida por mecanismos
que conferem resisténcia a salinidade, outrossim, esses mecanismos sao
aspectos fundamentais para o crescimento de culturas, e envolvem alta atividade
metabdlica sob estresse moderado, e baixa, sob estresse severo que permitem
a planta suportar o estresse (WILLIDIANO; CAMARA, 2010).

Munns (2005) aponta que os mecanismos de tolerancia das plantas em
resposta aos efeitos especificos dos sais sdo de dois tipos: 0s que minimizam a
entrada de sal na planta; e aqueles que minimizam a concentragdo de sal no
citoplasma, sendo que a maioria das plantas impede a entrada do sal presente
na solucéo do solo (98%), permitindo que apenas 2% sejam transportados no
xilema para os brotos. Ja Botella et al. (2005) exaltam que as plantas glicéfitas
podem apresentar certa tolerancia ao estresse salino através de estratégias
similares aquelas existentes nas haléfitas, proporcionando, assim, um
desenvolvimento satisfatério em condicdes de salinidade.

Ademais, existem algumas espécies que apresentam capacidade de
acumular ions no vacuolo e solutos organicos de baixo peso molecular no
citoplasma para reduzir seu potencial hidrico a um patamar inferior ao do solo, o
que lhes permite um ajustamento osmético a esse tipo de condicdo. Um dos
mecanismos de tolerancia a salinidade é o ajustamento osmotico que consiste
na capacidade das plantas em acumular ions no vacuolo e/ou, solutos organicos
de baixo peso molecular no citoplasma, conhecidos como osmdlitos compativeis
ou osmoprotetores, que pode permitir a manutencao da absorcao de agua e da
turgescéncia celular (HOPKINS, 1999).

Os solutos compativeis constituem um pequeno grupo de substancias de
natureza quimica distinta, destacando-se: aminoacidos (prolina), compostos
amdnio-quaternarios (glicina betaina, B-alanina betaina, prolina betaina, colina-
O-sulfato), compostos sulfonium-terciario (dimetilsulfoniopropionato), poli6is (ou
alcoois poliidricos, como pinitol e manitol), agucares soluveis (frutose, sacarose,
trealose, rafinose) ou poliméricos (frutanas), além de poliaminas (putrescina,

espermidina e espermina). Também devem ser incluidas algumas enzimas como
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superoxido dismutase, peroxidase, catalase, polifenol oxidase, entre outras, que
eliminam os radicais livres e proteinas que protegem a formagdo ou a
estabilidade de outras proteinas (WILLIDINO; CAMARA, 2010).

A solugédo de grande parte dos problemas decorrentes da salinidade na
producao agricola depende da compreensao/identificagao do nivel de tolerancia
e dos aspectos fisiolégicos e bioquimicos das plantas cultivadas sob essas
condigdes (PRISCO; GOMES-FILHO, 2016). Ademais, estes conhecimentos séo
uteis no melhoramento e selecao de plantas tolerantes e na adogao de praticas
de manejo que possam amenizar os efeitos deletérios dos sais nas plantas
cultivadas (DIAS et al., 2003).

A resposta das plantas a salinidade é dependente da espécie, do genétipo,
do estagio fenolégico de um mesmo gendtipo e do periodo de exposicdo as
condicbes salinas. As diferencas entre espécies estdo associadas ao
desenvolvimento de mecanismos fisioldgicos e bioquimicos, como o ajustamento
osmdtico, alteragdes nas vias fotossintéticas, sintese de osmdlitos compativeis
e ativacdo de sistemas antioxidantes enzimaticos e nao enzimaticos, que
aumentam a capacidade de sobrevivéncia das plantas em ambientes com

concentracdes elevadas de sais (FREITAS et al., 2014).

3.5 Salinidade e seus efeitos sobre o cajueiro

O estudo envolvendo diferentes tipos de cajueiro ando precoce €
representado por diversos clones ja bem caracterizados para utilizagdo como
enxertos e porta-enxertos em plantios comerciais, em diversas areas da regido
(PONTE et al., 2011). A identificacdo de enxertos e porta-enxertos do tipo
gigante é ainda bastante reduzida, principalmente no que se refere a
disponibilidade desses materiais para o cultivo em areas salinizadas (PAIVA et
al., 2008).

Os diferentes genoétipos de cajueiro ando precoce atualmente disponiveis
para o plantio comercial apresentam baixa variabilidade genética quanto a
diferentes caracteres de importancia agronémica (PAIVA et al., 2005). No
entanto, estudos recentes tém demonstrado a ocorréncia de variabilidade
genética nesse tipo de cajueiro, em relacdo a tolerancia a salinidade
(FERREIRA-SILVA et al., 2010). Essa diversidade esta associada a capacidade
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de exclusdao de ions salinos (Na* e CI) e as mudancas favoraveis na
concentracdo de solutos organicos compativeis, tanto em plantulas quanto em
mudas enxertadas (PONTE et al., 2011).

Nos ultimos anos, pesquisas foram realizadas com a finalidade de entender
os efeitos do estresse salino no crescimento e no metabolismo de cajueiro anao
precoce. Como a de Abreu et al. (2008) que ao avaliarem as alteracbes
fisiolégicas e bioquimicas em mudas de cajueiro ando CCP 06 irrigadas com
aguas salinizadas observaram mudancas nos padroes de proteinas em todos os
orgaos da planta. Enquanto que Alvarez-Pizarro et al. (2009) estudando o efeito
do estresse salino em dois gendtipos, um tolerante (BRS189) e outro sensivel
(CCPO06) a salinidade, notaram que as plantas se adaptaram ao estresse salino
pela manutencdo da integridade e protecdo contra danos oxidativos da
membrana plasmatica.

Marques et al. (2013) estudando as alteracdes induzidas pelo NaCl nos
cotilédones e no eixo embriondrio nas mudas de cajueiro ando, atribuiram a
inibicado da mobilizacao de reservas pela salinidade ao acumulo de Na* e Cl- nos
cotilédones, que reduziu o escoamento do eixo embrionario, prejudicando assim

o desenvolvimento das plantulas de cajueiro.

3.6- Interacao salinidade e diferentes clones de cajueiro

Dentre os materiais genéticos de cajueiro utilizados para a producao de
porta-enxertos, o Crioulo tem se destacado pela sua rusticidade, principalmente
pela elevada variabilidade genética desse material, o que tem contribuido para
uma elevada adaptacdo a diversas condicdes ambientais, dentre estas, a
salinidade. Como observado por Araujo et al. (2018), que avaliando a producao
de porta-enxertos de cajueiro comum irrigados com agua de condutividade
elétrica de 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 e 4,3 dS m™' observaram reducdes de 10% na
fitomassa total até a condutividade de 2,62 dS m'.

Enquanto Sousa et al. (2011), avaliando a germinagao e o desenvolvimento
inicial de plantulas de cajueiro comum em ambiente protegido e irrigadas com
diferentes solugdes salinas (0, 3, 6,9 e 12dS m'), constataram que o incremento
da salinidade da agua de irrigacao afetou negativamente todas as variaveis de
germinacao e de crescimento inicial das plantulas de cajueiro comum, sendo a
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porcentagem de emergéncia e o indice de velocidade de emergéncia as
variaveis mais afetadas, com reducdes de 58 e 72% no nivel salino de 12 dS m-
1em relagdo ao controle (0 dS m™).

No entanto, a elevada variabilidade de respostas do material Crioulo a
salinidade tem contribuido para o desenvolvimento de pesquisas que visam a
utilizacdo de gendtipos de cajueiro ando precoce para a producado de porta-
enxertos, pois 0 processo de selecao ocorrido nesse material pode favorecer ao
surgimento de respostas metabdlicas, pela ativagcdo de genes, levando a
obtengédo de mudas de qualidade em condicdes de estresse salino. Objetivo esse
observado no trabalho de Bezerra et al. (2002), que avaliando a germinacao,
formacao de porta-enxertos e enxertia de cajueiro anao precoce sob salinidades
da &gua de irrigacédo de 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 e 5,5 dS m!, concluiram que a
salinidade da agua de irrigacédo prolonga o periodo de germinagéo dos clones
CCP06 e CCP1001, mas sem afetar a germinacao, e, mesmo o incremento da
salinidade afetando o crescimento dos porta-enxertos, diminuicdes acentuadas
dos enxertos s6 ocorrem a partir da CEa de 3,5dS m™'.

Respostas similares foram encontradas por Marques et al. (2011), que
estudando os efeitos do estresse salino na germinacdo, emergéncia e
estabelecimento da plantula de cajueiro anao precoce, notaram prolongamento
na emergéncia e estabelecimento das plantulas de cajueiro ando precoce
CCPO06 pelo aumento da salinidade da agua de irrigacdo, sendo esses mais
sensiveis a salinidade durante a etapa de estabelecimento, os quais associaram
ao acumulo excessivo de ions Na* e CI" na plantula. Corroborando assim com
Alves et al. (2009), que estudando os mecanismos envolvidos na diminuigdo de
K* em raizes de cajueiro ando precoce por NaCl, atribuiram ao aumento dos ions
Na* e Cl- os danos ocorridos na membrana das raizes, levando a um menor
influxo de potassio e, assim, retardando o crescimento dos porta-enxertos
CCPO06.

Ja Pontes et al. (2011), avaliando dez porta-enxertos (seis do tipo anao e
guatro do gigante) sob duas concentragdes de NaCl (0 e 50 mmolc L), também
observaram decréscimos no crescimento dos porta-enxertos de cajueiro, sendo
que sob salinidade, os gendtipos do grupo ando apresentaram maior massa
radicular em comparagao aos do grupo gigante, os quais tiveram maior alocacao
de massa em folhas.
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Contudo, as pesquisas existentes nao sao suficientes para estabelecer um
material genético de cajueiro adequado para producdo de porta-enxertos em
condicbes de salinidade, necessitando de mais pesquisas que possam

determinar parametros de qualidade de mudas para o processo de enxertia.
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5.1 MATERIAL E METODOS

5.1.1 Local do experimento

A pesquisa foi conduzida no periodo de outubro a dezembro de 2017, em
ambiente protegido (casa de vegetagao), no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (CCTA/UFCG), no
municipio de Pombal - PB, situada a 6°47°3” S, 37°49'15” W e altitude de 144 m.

5.1.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5 x 4, correspondentes a cinco niveis de condutividades
elétricas da agua - CEa (0,3; 1,0;1,7; 2,4 e 3,1 dS m™") associado a quatro clones
de cajueiro (CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 e Crioulo) com trés repeticdes e duas
plantas por parcela, totalizando 120 plantas.

Os niveis salinos foram escolhidos baseados em estudos de Sousa et al.
(2011) que observaram inibicdo acentuada no crescimento do cajueiro a partir
do nivel salino de 1,58 dS m™'.

O preparo das aguas salinas foi realizado mediante a adicdo de sais na
agua de abastecimento local (CEa de 0,3 dS m™") de cloreto de sédio (NaCl), de
célcio (CaCl2.2H20) e de magnésio (MgClz2.6H20), na propor¢ao equivalente de
7:2:1, relacéo esta predominante nas principais fontes de aguas disponiveis para
irrigacdo no Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992), obedecendo-se a relagdo
entre CEa e a concentragio dos sais (mg L' = 640 x CEa) conforme Rhoades et
al. (2000).

Como fator experimental foi utilizado o clones cajueiro ando precoce
Embrapa 51 por ser um dos mais usados como porta-enxerto por viveristas do
nordeste brasileiro e por apresentarem alta taxa de germinacao (Serrano et al.,
2013), o clone CCP 76 devido sua adaptabilidade a diferentes ambientes e a
atratividade e qualidade do pedunculo (VIDAL NETO et al., 2013), o clone FAGA
11 por ser recomendado para cultivo de sequeiro no semiarido Nordestino, além
de apresentar caracteristicas como elevada producgéo, castanhas grandes e
pesadas e o material genético Crioulo por apresentar um rapido crescimento e
alta adaptacdo as condicdbes ambientais vigentes (MESQUITA et al. 2010).

Todas as sementes usadas no experimento foram provenientes de uma area de
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exploragdo comercial localizada no municipio de Severiano Melo — RN. Destaca-
se gue as sementes do material Crioulo eram provenientes de plantas vigorosas,

com alta produgao, castanhas grandes e pesadas.

5.1.3 Conducao do experimento

Producao dos porta-enxertos

Para a formacao dos clones foram utilizadas sacolas de polietileno, com
capacidade de 1250 mL, perfurados na base, para livre drenagem da agua. O
substrato usado foi composto de Neossolo Fluvico (95%) + esterco bovino
curtido (5%); o solo foi coletado na camada de 0-20 cm no Lote 14, Setor |, do
Perimetro Irrigado Varzeas de Sousa-PB. Apds o preenchimento, as sacolas
foram dispostas sobre bancada metalica com cantoneira, a uma altura de 0,80
m do solo para facilitar o manejo e aplicagdo dos tratamentos.

As caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento
(Tabela) foram analisadas conforme metodologia proposta por Claessen (1997)
no Laboratério de Irrigacéo e Salinidade da UFCG/Campina Grande-PB.

Tabela. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento.

......................................................... ALribUtOS QUIMICOS ....veieeeiieerie e

pH CEes P K Na Ca Mg Al H + Al
1:2,5 dsS m-! mgdm=3 cmole dm=2 .
7,22 1,28 0,30 0,30 0,14 3,50 1,70 0 0
......................................................... Atributos FiSICOS ....oovviviieieeieecee e
Areia Silte Argila DS DP Porosidade Total Classe textural
...................... gkg e kg dmSoL % Franco- arenoso
767,3 161,6 71,1 1,44 2,75 47,63

pHes = pH do extrato de saturagédo do substrato; CEes = Condutividade elétrica do extrato de saturagao
do substrato a 25 ° C; Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NHsOAc
1 M pH 7,0; Al**e H* extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; DS- Densidade do solo; DP- Densidade
de particulas.

A semeadura foi realizada utilizando uma semente por sacola, cujo
substrato encontrava-se na capacidade de campo com agua de abastecimento
(CEa de 0,3 dS m'); a semente foi inserida na posigcao vertical com base voltada
para cima (ponto de insercao da castanha ao pedunculo), na profundidade de 1
cm de solo, conforme recomendagdes da EMBRAPA- CNPAT.

A emergéncia das plantulas iniciou-se aos 10 dias apds o semeio (DAS),
sendo a aplicagdo das agua de irrigagcdo com distintas salinidades iniciadas aos
25 dias ap6s a semeio (DAS), com irrigacdes diarias no final da tarde de forma
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manual utilizando proveta graduada, sendo a lamina aplicada estimada pelo
principio de lisimetria de drenagem (utilizando 20 sacolas aleatérias que eram
usadas para esse calculo; abaixo delas havia um coletor para determinar a
drenagem), pela diferenga entre o volume aplicado e o drenado da irrigacéo
anterior (SOUZA et al., 2016). Com o propoésito de reduzir o acimulo de sais no
solo foi aplicado uma fracdo de lixiviacado de 0,15 em intervalo de 10 dias.
Durante o periodo de germinacao das plantulas, o solo foi mantido préximo da

capacidade de campo, com a agua de CEa de 0,3 dS m™'.

5.1.4 Tratos culturais

Foram realizados ainda tratos culturais durante o crescimento das plantas,
como eliminagao manual de plantas espontaneas e escarificagdo superficial do
substrato para remogao de camadas compactadas.

5.1.5 Variaveis a analisadas

Analises fisiologicas

As trocas gasosas foram mensuradas ao final do experimento através da
condutancia estomatica (gs), concentracao de CO2 nos espacos intercelulares
(Ci), taxa de assimilacdo de CO2 (A), taxa de transpiragdo da folha (E) e
eficiéncia instantédnea da carboxilacdo (EiCi). Para analisar as trocas gasosas
dos diferentes clones de cajueiro, foi utilizado o analisador de gas por
infravermelho (IRGA) modelo LCPro+, através E, Ci, gs, A e EiCi.

Crescimento das plantas

Foram avaliados aos 50 e 65 dias apds o semeio (DAS) as variaveis do
didametro de caule (DC), altura de planta (AP), nimero de folhas (NF) e relacao
altura de planta/diametro do caule (AP/DC) aos 65 DAS.

A AP foi mensurada medindo-se a distancia entre o colo e o ponto de
insercdo do meristema apical; o DC foi determinado a 3 cm acima do nivel do
solo. O NF considerando apenas as folhas com comprimento minimo de 1,5 cm
e com no minimo 50% de sua &rea fotossinteticamente ativa

Ja a aérea foliar especifica (AFE) e a razéo de aérea foliar (RAF) foram
mensuradas ao final do experimento conforme Benincasa (2003) considerando

equagao 1 e 2.
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AFE = AF (1
" FSF )

Em que: area foliar especifica = AFE (cm?g") = AF = area foliar, em cm?; FSF =
fitomassa seca da folha, em g.
P (2)
FSPA
Em que: Razao de area foliar = RAF (cm? g') = AF: area foliar (cm?2) FSPA=
fitomassa seca da parte aérea (Q),
Taxa de crescimento
As taxas de crescimento relativo de altura de planta (TCRap), diametro do
caule (TCRq4c) e area foliar (TCRaf) no periodo entre 35 a 65 DAS conforme
equacao 2, onde se mensura o crescimento em fungcao da matéria pré-existente
(HUNT et al. 2002).
(InA, —InA,)

TCR = NSO 3)

em que: TCR = taxa de crescimento relativo, A2 = crescimento da planta no
tempo t2, A1 = crescimento da planta no tempo ti, t2 — t1 = diferenga de tempo

entre as amostragens e In = logaritmo natural.

Producgé&o de fitomassa

Para a determinacdo da produgdo de fitomassa seca as plantas foram
coletadas ao final do experimento e em seguida foi realizada a limpeza das
raizes para eliminar o solo aderido e cada érgao da planta foi dividido em folha,
caule e raiz, posteriormente, o material foi acondicionado em sacos de papel
previamente identificados, levados ao laboratério e colocados em estufa de
circulacao de ar a 65 °C até obtencao do peso constante para determinagéo da
fitomassa seca de folha (FSF), caule (FSC), raiz (FSR) da parte aérea (FSPA),
relacao raiz/ parte aérea (Raiz/PA) e fitomassa seca total (FST).

Ainda foram determinadas as alocacdes de fitomassa nos diferentes 6rgaos
(folhas, caule e raiz) conforme Benincasa (2003) equacéo 5;

Alocacao de fitomassa 6rgao = (MSdérgao /MStotal) * 100 4)

A taxa de assimilagdo liquida (TAL), suculéncia foliar (SUC) (g de H2O/m2)

e teor de agua na parte aérea (TAP) foram obtidas conforme metodologia
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descrita por Lucches, (1984), Mantovani (1999) e Benincasa (2003) através das

equacoes 5, 6 e 7 respectivamente;

_ (P2 —P1) ) (loge A2 —loge A1)
(A2 - A1) (T2 —T1)

Em que: P2= Fitomassa seca total do vegetal colhido na segunda amostragem;

TAL (5)

P1 = Fitomassa seca total do vegetal coletado na primeira amostragem: Log e »
logaritmo neperiano (Log e = logaritmo decimal multiplicado por 2,30258); A2 =
area foliar no tempo T2; A1 = area foliar notempo T1; T2 e T1 = dias da segunda
e primeira amostragens, respectivamente (numero de dias decorridos entre as
duas amostragens).

o . (Peso fresco total - peso seco)
Suculéncia foliar — - (6)
Area foliar

_ (FFPA — FSPA)
- ( FFPA)

Em que: TAP — Teor de agua da parte aérea (%); FFPA - Fitomassa fresca

TAP

%100 (7)

da parte aérea (g); FSPA - Fitomassa seca da parte aérea (Q)

Analises dos indices e qualidade

Os indices de esclerofilia (IEF) e o indice produgéo de fitomassa seca da
parte aérea (IPFPA) foram determinados conforme metodologia de Mantovani
(1999) e Benincasa (2003) equacéao 8 e 9 respectivamente.

IEF = ~——~ (8)

Em que: indices de esclerofilia = IEF (g/cm?); fitomassa seca de folha = FSF;
area foliar = AF;

(FSPA)
(FST)

IPFPA = 9)

Onde: indice produgéo de fitomassa seca da parte aérea = IPFPA; fitomassa
seca parte aérea = FSPA; fitomassa seca total = FST.
Ja razdo de massa das folhas (RMF) foi obtida conforma equacgéo 10.

RMF = —= (10)
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Em que: Razao de massa das folhas = RMF (g/g') fitomassa seca de folha =
FSF; fitomassa seca total = FST.

O indice de tolerancia a salinidade, comparando-se os dados dos
tratamentos salinos com os do controle (CEa = 0,3 dS m''), usando-se a equagéo
11 conforme Araujo et al (2016).

( Producdo MST Tratamento salino)

Indice de tolerancia (IT %) = * 100 (11)

( Producdo de MST no controle)

Ja a qualidade dos diferentes clones de cajueiro foram determinados ao
final do experimento, através do indice de Qualidade de Dickson - IQD (Dickson
et al., 1960), conforme equacéao 12:

_ (FST)
~ (AP/DC) + (FSPA/FSR)

Em que: IQD = indice de Qualidade de Dickson, AP = altura de planta (cm),

1QD (12)

DC = didmetro do caule (mm), FST = fitomassa seca total de planta (g), FSPA =

fitomassa seca da parte aérea de planta (g) e FSR = fitomassa seca de raiz de

planta (g).
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6.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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6.1 CAPITULO |

MORFOFISIOLOGIA DE CLONES DE CAJUEIRO IRRIGADOS COM AGUAS
DE SALINIDADES DIFERENTES
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MORFOFISIOLOGIA DE CLONES DE CAJUEIRO IRRIGADOS COM AGUAS
DE SALINIDADES DIFERENTES

RESUMO

Os longos periodos de estiagem associados a elevada evapotranspiracao e
escassez de agua de boa qualidade sao fatores que limitam a exploragéo
agricola, principalmente em regides semiaridas, o que induz ao uso de aguas
salinas como alternativa para expansao das areas irrigadas. Neste contexto,
objetivou-se com este trabalho avaliar as trocas gasosas e 0 crescimento de
diferentes clones de cajueiro na fase de formacao de porta-enxerto, em funcéo
da irrigagdo com aguas de diferentes niveis salinos. O experimento foi
desenvolvido em casa de vegetagcdo do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande, Campus Pombal —
PB. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 5 x 4, cujos tratamentos consistiram em cinco diferentes niveis de
condutividades elétricas da agua de irrigagéo - CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS
m-') associados a quatro clones de cajueiro (CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 e
Crioulo), com trés repeticdes e duas plantas por parcela. Dentre os porta-
enxertos de cajueiro avaliados, o Crioulo apresentou os melhores resultados no
crescimento e fotossintese liquida. A salinidade da agua de irrigacao de até 1,82
dS m' proporciona perdas aceitaveis de 10% no crescimento e fisiologia dos
diferentes clones de cajueiro. Por apresentarem didmetro entre 4 e 5 mm, todos

os clones de cajueiro estao aptos para a enxertia aos 65 dias apos 0 semeio.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., salinidade, fisiologia.
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MORPHOPHYSIOLOGY OF CASHEW CLONES IRRIGATED WITH WATERS
OF DIFFERENT SALINITIES

ABSTRACT

The long periods of drought associated with high evapotranspiration and scarcity
of good quality water are factors that limit agricultural exploitation, especially in
semi-arid regions, which induce the use of saline water as an alternative for the
expansion of irrigated areas. In this context, the aim of this work was to evaluate
the gaseous changes and the growth of different cashew clones in the rootstock
formation phase, as a function of irrigation with waters of different salt levels. The
experiment was carried out in a protected environment of the Federal University
of Campina Grande of the Agro-Food Science and Technology Center, Pombal
campus, Brazil. The experimental design was a randomized block design, in a 5
x 4 factorial scheme, whose treatments consisted of five different levels of
electrical conductivity of the irrigation water - ECw (0.3, 1.0, 1.7, 2.4 and 3.1 dS
m™') associated with four genetic materials (CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 and
Crioulo) of cashew, with three replicates and two plants per plot. Among the
evaluated cashew rootstocks, Crioulo presented the best results of growth and
net photosynthesis. The salinity of irrigation water up to 1.82 dS m-' provides
acceptable 10% losses in the growth and physiology of different cashew genetic
materials. All cashew genetic materials attained stem diameter between 4 and 5
mm and were found to be suitable for grafting at 65 days after sowing.

Key words: Anacardium occidentale L., salinity. Physiology.
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6.1.1 INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma frutifera tropical nativa do
Brasil e amplamente cultivada, principalmente no Nordeste brasileiro, devido a
sua adaptagédo as condi¢coes edafoclimaticas locais. Situacdo essa que torna
essa regido a maior produtora de castanha, com uma area plantada em torno de
616.189 ha, respondendo por cerca de 98,7% da producéo nacional, sendo os
estados do Ceara (42.597 t), Rio Grande do Norte (33.912 t) e Piaui (28.292 t)
os principais produtores (SUASSUNA et al., 2016). E uma fruteira que se destaca
tanto pelo seu consumo in natura como pela industrializacdo de seus frutos,
surgindo como uma cultura importante na geracdo de emprego e renda no
semiarido do Nordeste brasileiro (ARAUJO et al., 2014).

No semiarido brasileiro, devido a propagacdo da cultura ter sido
principalmente por sementes, ha grande variabilidade genética do material
vegetal, tornando-se um fator limitante da expressao do potencial produtivo do
cajueiro; como alternativa para melhorar as caracteristicas produtivas, surgiram,
na década de 1980, os primeiros materiais com genétipos superiores chamados
de cajueiro ando precoce, permitindo assim, reproduzir de forma assexuada,
qualidades de interesse agronémico da planta matriz como, precocidade e
elevacao da producao, homogeneidade de producgéo, dentre outros aspectos
inerentes ao pedunculo e a castanha da planta matriz (FERREIRA et al., 2016).

Entretanto, a regido semiarida do nordeste brasileiro € caracterizada por
reduzidos volumes de precipitacdes pluviométricas e altas taxas de evaporacao
ocasionando, naturalmente, déficit hidrico durante a maior parte do ano, ou seja,
a exploracao agricola racional sé se torna possivel a partir do uso da irrigacéo
(LIMA et al., 2014). No entanto, a maior parte das aguas disponiveis para a
irrigacao, seja superficial ou subterranea, apresentam quantidades de sais que
tendem a limitar o crescimento, o desenvolvimento e a producéo das culturas,
devido ao estresse osmoético que reduz a disponibilidade de agua para as
plantas, resultando no fechamento estomatico e consequentemente, reduzindo
a disponibilidade de diéxido de carbono que tende a promover danos aos
aparelho fotossintético (ALVES et al., 2011).

Diante disso, faz-se necessario a adocao de estratégias como manejo de
solo e agua, e uso de material genético adaptado a estas condi¢cées de modo a
reduzir os efeitos negativos dos sais sobre as plantas (SA et al., 2015). Serrano
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et al. (2013) relata sobre a importancia de se utilizar porta-enxertos potenciais e
adaptados aos solos e clima da regiao para a producao de mudas comercial,
visando uma maior uniformidade entre plantas, em relagéo ao porte, producéo e
principalmente a qualidade da produgéo.

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar as trocas gasosas e
o crescimento de diferentes clones de cajueiro na fase de formacéo de porta-

enxerto, em fungao da irrigacdo com aguas de diferentes niveis salinos.

6.1.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no periodo de outubro a dezembro de 2017, em
ambiente protegido (casa de vegetagao), no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (CCTA/UFCG), no
municipio de Pombal - PB, situada a 6°47°3” S, 37°49'15” W e altitude de 144 m.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5 x 4, correspondentes a cinco niveis de condutividades
elétricas da agua - CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m™") associado a quatro clones
de cajueiro (CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 e Crioulo) com trés repeticdes e duas
plantas por parcela, totalizando 120 plantas.

Os niveis salinos foram escolhidos baseados em estudos de Sousa et al.
(2011) que observaram inibicdo acentuada no crescimento do cajueiro a partir
do nivel salino de 1,58 dS m™'.

O preparo das aguas salinas foi realizado mediante a adicdo de sais na
agua de abastecimento local (CEa de 0,3 dS m') de cloreto de sédio (NaCl), de
célcio (CaCl2.2H20) e de magnésio (MgCl2.6H20), na propor¢édo equivalente de
7:2:1, relacéo esta predominante nas principais fontes de aguas disponiveis para
irrigacao no Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992), obedecendo-se a relacéao
entre CEa e a concentragio dos sais (mg L' = 640 x CEa) conforme Rhoades et
al. (2000).

Como fator experimental foi utilizado o clones cajueiro ando precoce
Embrapa 51 por ser um dos mais usados como porta-enxerto por viveristas do
nordeste brasileiro e por apresentarem alta taxa de germinagao (Serrano et al.,
2013), o clone CCP 76 devido sua adaptabilidade a diferentes ambientes e a
atratividade e qualidade do pedunculo (VIDAL NETO et al., 2013), o clone FAGA
11 por ser recomendado para cultivo de sequeiro no semiarido Nordestino, além
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de apresentar caracteristicas como elevada producéo, castanhas grandes e
pesadas e o material genético Crioulo por apresentar um rapido crescimento e
alta adaptacao as condicdes ambientais vigentes. Todas as sementes usadas
no experimento foram provenientes de uma area de exploragdo comercial
localizada no municipio de Severiano Melo — RN. Destaca-se que as sementes
do material Crioulo eram provenientes de plantas vigorosas, com alta producao,
castanhas grandes e pesadas.

Para a formacao dos clones foram utilizadas sacolas de polietileno, com
capacidade de 1250 mL, perfurados na base, para livre drenagem da agua. O
substrato usado foi composto de Neossolo Fluvico (95%) + esterco bovino
curtido (5%); o solo foi coletado na camada de 0-20 cm no Lote 14, Setor I, do
Perimetro Irrigado Varzeas de Sousa-PB. Apds o preenchimento, as sacolas
foram dispostas sobre bancada metalica com cantoneira, a uma altura de 0,80
m do solo para facilitar o manejo e aplicacdo dos tratamentos.

As caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento
(Tabela 1) foram analisadas conforme metodologia proposta por Claessen
(1997) no Laboratério de Irrigacao e Salinidade da UFCG/Campina Grande-PB.
Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no

experimento.

Ph CEes P K Na Ca Mg Al H+ Al
1:2,5 dsS m- Mg dm= emole dM3.....iiic
7,22 1,28 0,30 0,30 0,14 3,50 1,70 0 0

......................................................... ALributoS FiSICOS ....ooviiviiieiieeceeeeeee e
Areia Silte Argila DS DP Porosidade Total Classe textural

...................... gkg e kg dmSL % Franco- arenoso
7673 161,6 71,1 1,44 2,75 47,63

pHes = pH do extrato de saturagdo do substrato; CEes = Condutividade elétrica do extrato de saturagdo do substrato a
25 ° C; Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH;OAc 1 M pH 7,0; Al**e H* extraidos
utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; DS- Densidade do solo; DP- Densidade de particulas.

A semeadura foi realizada utilizando uma semente por sacola, cujo
substrato encontrava-se na capacidade de campo com agua de abastecimento
(CEa de 0,3 dS m'); a semente foi inserida na posigcao vertical com base voltada
para cima (ponto de insercao da castanha ao pedunculo), na profundidade de 1
cm de solo, conforme recomendagdes da EMBRAPA- CNPAT.

A emergéncia das plantulas iniciou-se aos 10 dias apds o semeio (DAS),
sendo a aplicagdo das agua de irrigacdo com distintas salinidades iniciadas aos

25 dias ap6s a semeio (DAS), com irrigacdes diarias no final da tarde de forma
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manual utilizando proveta graduada, sendo a lamina aplicada estimada pelo
principio de lisimetria de drenagem (utilizando 20 sacolas aleatérias que eram
usadas para esse calculo; abaixo delas tinha um coletor para determinar a
drenagem), pela diferenga entre o volume aplicado e o drenado da irrigacéo
anterior (SOUZA et al., 2016). Com o propoésito de reduzir o acumulo de sais no
solo foi aplicado uma fragdo de lixiviacado de 0,15 em intervalo de 10 dias.
Durante o periodo de germinacao das plantulas, o solo foi mantido préximo da
capacidade de campo, com a agua de CEa de 0,3 dS m™'.

Foram realizados ainda tratos culturais durante o crescimento das plantas,
como eliminacao manual de plantas espontaneas e escarificacao superficial do
substrato para remoc¢éo de camadas compactadas.

Avaliaram-se os efeitos da aplicacao das aguas salinas sobre os clones de
cajueiro aos 65 dias apds semeio (DAS), a partir das variaveis, condutancia
estomatica (gs), concentracao de COz2 (Ci), taxa de assimilagdo de COz2 (A), taxa
de transpiracao da folha (E) e eficiéncia instantanea da carboxilacéo (EiCi). Ja o
didmetro do caule (DC), altura de planta (AP) e numero de folhas (NF) foram
mensurados aos 50 e 65 DAS. O crescimento dos diferentes clones foi avaliado
aos 65 DAS, considerado como tempo médio necessario para as plantas
apresentarem —se aptas a enxertia (SERRANO et al., 2013).

Para analisar as trocas gasosas dos porta-enxerto de cajueiro, foi utilizado
o analisador de gas por infravermelho (IRGA) modelo LCPro+, através E, Ci, gs,
A e EiCi. As medidas de trocas gasosas foram realizadas no periodo das 7:00
as 9:00 horas da manha, em uma folha madura e completamente expandida,
usando-se fonte de luz artificial com intensidade de 1200 MJ m=2 s e CO2 obtido
da atmosfera a uma altura de 2,5 m.

A AP foi mensurada medindo-se a distancia entre o colo da planta e o ponto
de insercao da folha mais nova; o DC foi determinado com um paquimetro digital,
verificando-se a 3 cm acima do nivel do solo e o numero de folhas por contagem
simples considerando apenas as que estavam com mais de 50% da area
fotossinteticamente ativa.

As variaveis foram avaliadas mediante analise de variancia, pelo teste F
(0,01 e 0,05 de probabilidade) e, nos casos de efeito significativo, realizou-se
andlise de regressdo polinomial linear e quadratica para o fator salinidade da
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agua de irrigacao e teste de média (Tukey) para comparar os diferentes clones
de cajueiro, utilizando-se do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

6.1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se, com base nos resultados da analise de variancia (Tabela 2),
efeito significativo da interacao entre os fatores (salinidade da agua de irrigacao
x diferentes clones de cajueiro) sobre a taxa de assimilacdo de CO:2 e taxa de
transpiragdo da folha de cajueiro. Ja para condutancia estomatica e
concentragao de COz2, houve efeito de forma isolada dos fatores estudados, aos
65 dias apds o semeio (Tabela 2).
Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia para condutancia estomatica (gs),
concentracao de CO:2 (Ci), taxa de assimilacdo de CO: (A), taxa de transpiracao
da folha (E) e eficiéncia instantanea da carboxilacao (EiCi) de diferentes clones
de cajueiro irrigados com aguas de distintas salinidades, aos 65 dias apds o
semeio (DAS).

Quadrado Médio

Fonte de variagao GL

Gs Ci A E EiCi
Niveis salinos (NS) 4 0,002** 1187,65** 16,7** 1,87** 0,0004**
Reg. Linear 1 0,01** 21,84,56* 44 .42* 7,11 0,001**
Reg. Quadratica 1 0,00006ns 10,50,01** 8,40** 0,05** 0,0001**
Clones de cajueiro (C) 3 0,003* 26560,80** 7,88** 0,39** 0,0006™*
Interagéo (NS x C) 12 0,0002ns 3322,88ns 3,23 0,38** 0,0001**
Bloco 2 0,000005ns 96,26ns 0,17ns 0,01lns  9,5x107ns
CV (%) 22,74 5,60 11,68 11,87 9,90
ns " respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01;

A salinidade da &gua de irrigacao proporcionou redugdes na condutancia
estomatica e concentracdo de CO2 nos espacos intercelulares e de acordo com
as equacdes de regressao (Figura 1 A e C), verifica-se efeito linear com reducdes
da gs e da Cipor aumento unitario da CEa de 21,84% e 5,03%, respectivamente,
ou seja, as plantas irrigadas com a dgua de maior salinidade (3,1 dS m™') tiveram
perdas no gs de 61,10% (0,0158 mol H2O m2 s') e na Ci de 14,10% (30,25
umol CO2 m2s") quando comparadas com as plantas irrigadas com CEa de 0,3
dS m'. Denota-se que a reducdo da condutancia estomatica foi decorrente do
efeito osmético e/ou da reducdo da condutividade hidraulica do sistema
radicular, em funcdo do aumento da suberizagdo e lignificacdo dos tecidos
vasculares das raizes de plantas sob estresse salino (BYRT et al., 2018). Além

disso, o efeito toxico dos sais, proporcionam um desbalango entre a producgéo e
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a remocao de espécies reativas de oxigénio (EROs) produzidas durante o
processo fotossintético que culminam nos danos oxidativos, tais como
peroxidacéo lipidica, danos nas membranas celulares, degradacao de proteinas,
quebra da dupla fita do DNA, além de poder resultar na morte celular.

A maior condutancia estomatica entre os distintos clones estudados (Figura
1B) se deu para o porta-enxerto CCP 76, apresentando um valor 22,72%
superior ao clone EMBRAPA 51, entretanto, n&o apresentou diferenca
significativa quando comparado com porta-enxerto Faga 11 e o Crioulo aos 65
DAS. Em relagéo a concentragao de COz nos espagos intercelulares (Figura 1D),
o porta-enxerto de cajueiro CCP 76 também teve superioridade quando
comparados aos demais porta-enxertos, apresentando valores excedentes de
67,53, 81,96 e 94,30 umol de CO2 m2s' quando comparado aos porta-enxertos
Embrapa 51, Faga 11 e o Crioulo, respectivamente.

Para Engineer et al. (2015) uma elevada condutancia estomética pode
correlacionar-se com o melhor rendimento da cultura, e assim, a baixa regulacéo
da condutancia estomatica pelo CO2 pode contribuir para rendimentos abaixo do
ideal quando houver agua suficiente disponivel. Desta forma, o clone CCP 76
teve elevado potencial de crescimento, por proporcionar maior entrada de CO:2
nas camaras subestomaticas, além de estimular o resfriamento
evapotranspirativo das folhas, o que, por sua vez, reduz a ocorréncia de estresse
térmico, e melhora a absor¢cdo de nutrientes pela manutencdo de um fluxo
transpiratério (WEHR et al., 2017).
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferencga significativa entre os tratamentos pelo
teste Tukey (p < 5%).

Figura 1. Condutancia estomatica — gs (A) e concentragédo de CO2 nos espagos
intercelulares- Ci (C) em fungéo dos distintos niveis de CEa e, gs (B) e Ci (D) de
diferentes clones de cajueiro, aos 65 dias ap6s semeio — DAS.

De acordo com as equacdes de regressao para a taxa de assimilagéo de
COz (Figura 2 A), observa-se resposta quadratica dos clones de cajueiro CCP76
e Embrapa 51 em funcado do incremento salino da agua de irrigacao, sendo
obtido, respectivamente, os valores maximos de 4,09 e 4,27 umol m™' ao irrigar
as plantas com CEa de 1,5dS m™'. Segundo Razzaghi et al. (2015) a capacidade
da planta de se ajustar osmoticamente e compartimentalizar os ions téxicos para
melhorar a atividade fotossintética consistem em uma das principais estratégias
de adaptacao das plantas a condi¢do de estresse salino; fato esse que pode ter
colaborado para os ganhos de fotossintese dos porta-enxertos de cajueiro
CCP76 e Embrapa 51 no presente estudo.

Os clones Faga 11 e o Crioulo, sofreram efeito linear decrescente da taxa
de assimilacdo de CO2, com diminuicdes respectivas de 16,47 e 24,45%, por
aumento unitadrio da CEa, ou seja, quando estes clones de cajueiro foram
submetidos a CEa de 3,1 dS m™" tiveram reducgdo na A de 3,06 e 4,46 umol m™*,
respectivamente, em comparacao as irrigadas com agua de 0,3 dS m-'. Apesar
de reducéo linear de dois clones, até a CEa 3.1 dS m™' estes apresentaram A
superior aos demais.

A diminuicdo da fotossintese pelo estresse salino esta relacionada
inicialmente as restricbes na entrada de CO:2 nas cameras estomaticas pelo
efeito osmético da salinidade, em seguida, pela acumulo excessiva de ions
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téxicos, como Na+* e CI, nos cloroplastos e clorofila, que reduz a conversao de
energia luminosa e proporciona o surgimento do estresse oxidativo (PARIHAR
et al., 2014).
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Figura 2. Taxa de assimilacdo de COz2— A (A) e transpiracao — E (B) em funcao
da interacao entre distintos niveis de CEa e diferentes clones de cajueiro, aos 65
dias apds semeio — DAS.

Analisando o efeito dos niveis salinos dentro de cada clones sobre a
transpiracdo (Figura 2B), nota-se conforme equacdo de regressao, efeito
polinomial quadratico sobre CCP 76 e o Crioulo, com os melhores valores
encontrados quando as plantas estavam sendo irrigadas com agua de CEa de 1
dSm (1,37 mmolde m2s7) e 1,3dS m™ (1,45 mmol de m?2s™') respectivamente.
Para os clones Embrapa 51 e Faga 11 constata-se, conforme equacdes de
regressao, decréscimo linear, com reducdes na ordem de 17,98% (Embrapa 51)
e 27,93% (Faga 11) por aumento unitario da CEa, chegando a proporcionar
redugdes de 50,35% e 78,23% no nivel de 3,1 dS m quando comparado com o
de 0,3 dS m'. Denota-se que este fato ocorre em fungdo da menor absorcao de
agua pelas plantas ocasionada pelo acumulo de sais préximo ao sistema
radicular, que através da reducao do potencial osmético, reduz a abertura dos
estdmatos para se evitar a perda de agua por transpiracao (RODRIGUES et al.,
2016).

No entanto, mesmo sendo uma pratica comum para se evitar a perda de
agua, restricoes excessivas na transpiracdo das plantas, além de reduzir a
absorcdo de nutrientes, pela diminuicdo do potencial transpiratério, pode
acarretar o surgimento de estresse térmico pela restricio de agua para
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manutencdo da temperatura foliar, causando danos no sistema fotossintético
pela desintegracao das proteinas dos cloroplastos (BECKER et al., 2017).

Na Figura 3, a eficiéncia da carboxilacao dos clones Faga 11 e Crioulo foi
reduzida em 23,41 e 19,76% pelo aumento unitaria da salinidade da agua de
irrigacéo, a qual chegou a proporcionar na CEa de 3,1 dS m' uma perda de 65,5
e 55,34% em relacdo ao encontrado na CEa de 0,3 dS m', respectivamente.
Fato esse que mostra os danos ao fotossistema ocorrido pelo estresse salino,
pois a fotossintese foi reduzida mesmo apresentando CO: disponivel na camera
subestomatica, provavelmente pelo estresse oxidativo ter proporcionado danos
aos cloroplastos e diminuido assim a capitacao de energia luminosa para a fase
fotoquimica da fotossintese (WUNGRAMPHA et al., 2018).

No entanto, os clones CCP76 e EMBRAPA 51 se adaptaram a condi¢éo de
estresse, apresentando ganhos na eficiéncia da carboxilacdo de de 0,0015 e
0,0025 [(umol m? s!) (umol mol)"]) até a CEa de 1,71 e 1,70 dS m™'. Podendo
estar relacionada a diminuicao da abertura estomatica como forma de evitar a
perda de agua para o ambiente, a qual reduz a entrada de COz2, porém, sem
ocasionar danos ao fotossistema (ACOSTA-MOTOS et al., 2017).
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Figura 3. Eficiéncia instantdnea da carboxilacéo - EiCi em funcao da interacao
entre distintos niveis de CEa e diferentes clones de cajueiro, aos 65 dias apos
semeio — DAS

Conforme os resultados da andlise variancia (Tabela 3) houve efeito
significativo da interacdo entre a salinidade da agua e diferentes clones de
cajueiro sobre a altura de plantas aos 50 e 65 DAS. Para o didmetro do caule
nota-se efeito significativo de forma isolada da salinidade da agua de irrigacao e
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diferentes clones genéticos de cajueiro, em todas as épocas de estudo; e sobre
o numero de folhas apenas observou-se efeito significativo dos diferentes clones
de cajueiro, aos 50 e 65 DAS.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para diametro do caule (DC), altura
de planta (AP) e numero de folhas (NF) de diferentes clones de cajueiro irrigados

com aguas salinas, aos 50 e 65 dias apds o semeio (DAS).

Quadrado Médio

Fonte de variacédo GL DC AP NF
Dias apds a semeadura
50 65 50 65 50 65
Niveis salinos (NS) 4 022 134" 5351 82,47** 1,64ns 4,70ns
Reg. Linear 1 0,67 3,32** 129,16** 243,67 6,07ns 10,20ns
Reg. Quadratica 1 006" 190" 8358 81,48* 0,14ns 0,05ns
Clones de cajueiro (C) 3 0,48** 0,17** 109,10** 163,93** 4,99** 12,15**
Interagdo (NS x C) 12 0,20ns  081ns  11,48* 17,45 0,73ns 2,27ns
Bloco 2 0,002ns 0,002ns 1,51ns 0,98ns 0,45ns 0,95ns
CV (%) 3,30 2,12 5,69 6,19 9,10 14,33
ns " respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01;

O DC foi afetado negativamente pelo incremento na salinidade da 4gua de
irrigacdo aos 50 e 65 DAS, ocorrendo redugdes lineares de 2,44% e 4,12% por
aumento unitario de CEa, respectivamente, ou seja, as plantas irrigadas com
dgua de CEa de 3,1 dS m™ apresentaram reducdes de 6,85% e 11,54% em
relacdo as irrigadas com nivel de 0,3 dS m™', nas respetivas épocas de avaliagéo
(Figura 4A). A reducédo do DC decorre da diminuicdo do potencial osmdtico da
solucao do solo, o que dificulta a absorcao de agua pelas raizes, fazendo com
que a planta reduza a abertura estomatica e consequentemente a entrada de
COz para a realizagdo da fotossintese, assim reduzindo o crescimento pela

menor fixacao de carbono (Souza et al., 2016).
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Figura 4. Diametro do caule em funcéo da salinidade da agua de irrigacao - CEa
(A) e diferentes clones de cajueiro (B) aos 50 e 65 dias ap6s semeio — DAS.

O Crioulo foi superior ao CCP 76 em 9,45% aos 50 DAS e 3,79% aos 65
DAS, entretanto aos 50 DAS o CCP76 néao diferiu do Embrapa 51 e aos 65 DAS
nao houve diferenca para as demais (Figura 4B). Apesar de serem distintos, a
diferenca ndo ultrapassou 10% e aos 65 DAE dos distintos clones estavam aptos
para enxertia pois apresentavam DC entre 4 e 5 mm conforme Serrano et al.
(2013). Denota-se que a rusticidade do cajueiro comum tenha favorecido o maior
crescimento outrossim, a alta variabilidade genética encontrada nestes
materiais, facilitam o processo de adaptacado e consequente crescimento dos
porta-enxertos (Vidal Neto et al., 2013).

Em relacdo a altura de planta em funcéo da interacdo entre os distintos
niveis salinos na agua de irrigagédo e clones CCP 76 e Crioulo (Figura 5A),
verificou-se conforme equacéo de regressao que o maior valor na AP de 36,40
cm (CCP 76) e 40,36 cm (Crioulo) foi obtido quando irrigou-se as plantas com a
CEa de 1,40 e 1,50 dS m™' respectivamente aos 50 DAS. Analisando ainda as
equacoes de regressao referente aos clones de cajueiro Embrapa 51 e Faga 11
(Figura 5A) vé-se que o modelo no qual os dados obtiveram o melhor ajuste foi
o linear decrescente, onde as plantas que receberam a maior CEa (3,1 dS m-')
apresentaram reducédo de 9,24 e 12,93% respectivamente em relacdo as plantas
irrigadas com a agua de 0,3 dS m™'. Reducdes essas que pode estar relacionada

a influéncia da salinidade nas atividades meristematicas e o alongamento celular
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afetando diretamente o crescimento das plantas cultivadas sobre condi¢des de

estresse salino (CHAMEKH et al., 2016).
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Figura 5: Altura de planta em funcao da interagé@o entre distintos niveis de CEa
e diferentes clones de cajueiro, aos 50 (A) e 65 (B) dias apds semeio — DAS.

A partir das equacodes de regressao (Figura 5B), observa-se que altura de
planta teve resposta quadratica para os porta-enxertos CCP 76 e Embrapa 51,
sendo obtido o maximo de AP de 38,04 e 45,67 cm nas plantas irrigadas CEa de
1,3 e 1,4 dS m™'. Entretanto para os demais clones (Crioulo e Faga 11) nota-se
pelas equacdes de regressao redugdes por aumento unitario da salinidade da
agua de irrigacao de 5,86% (Crioulo) e de 6,10% (Faga 11) aos 65 DAS.

Reducbes na altura das plantas de cajueiro sob irrigagdo com agua salina
ja foram observadas por outros pesquisadores como Sousa et al. (2011), que
avaliando a germinacéao e crescimento inicial dos clones de cajueiro comum BRS
275 e BRS 274, constataram reducodes lineares de 6,60 e 5,69% por cada
aumento unitario da CEa aos 30 dias apds a emergéncia.

Conforme o teste de comparagéo de médias para o NF (Figura 6), aos 50
DAS verifica-se que o clone de cajueiro Crioulo diferiu de forma significativa dos
porta-enxertos CCP 76 e Faga 11 apresentando uma superioridade de 6,67 e
8,69% respectivamente. Contudo, ndo houve diferenca significativa entre o
clones de cajueiro Crioulo e clone Embrapa 51 aos 50 DAS. Ja aos 65 DAS,
observa-se que o clones de cajueiro Crioulo embora ndo tenha apresentado
diferenca significativa para o Faga 11 e o Embrapa 51 manteve sua
superioridade entre eles apresentando ganhos de 17,49% (2,12 folhas por
planta) em relagdo ao clones de cajueiro CCP 76. Comportamento desejavel,

pois um maior numero de folhas resulta em aumento na area fotossintéticamente
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ativa da planta e assim estimula a fixacdo de CO:2 e posteriormente o

desenvolvimento da planta.
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo
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Figura 6: Numero de folhas de diferentes clones de cajueiro aos 50 e 65 dias

apds semeio — DAS.

6.1.4 CONCLUSAO

Dentre os porta-enxertos de cajueiro avaliados, o Crioulo apresentou os

melhores resultados no crescimento e fotossintese liquida.

A salinidade da agua de irrigagdo de até 1,82 dS m-' proporciona perdas

aceitaveis de 10% no crescimento e fisiologia dos porta-enxertos de cajueiro

Por apresentarem didmetro entre 4 e 5 mm, todos os clones de cajueiro de

cajueiro estao aptos para a enxertia aos 65 DAS.
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ALOCACAO DE FITOMASSA E CRESCIMENTO DE CLONES DE
CAJUEIRO IRRIGADOS COM AGUAS DE DIFERENTES SALINIDADES

RESUMO

A producdo de porta-enxerto de cajueiro na regido semiarida do nordeste
brasileiro, onde as aguas disponiveis para irrigacao geralmente sao salinas, esta
na dependéncia de clones de cajueiro adaptados as condicdes edafoclimaticas
locais. Desse modo, objetivou-se com esta pesquisa, avaliar os efeitos da
irrigacdo com aguas de salinidades crescentes sob a alocacao de fitomassa e
crescimento de diferentes clones de cajueiros. O experimento foi desenvolvido
em casa de vegetacao do Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da
Universidade Federal de Campina Grande, Campus Pombal — PB, utilizando-se
o delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 4, cujos tratamentos
consistiram em diferentes niveis de condutividades elétricas da agua de irrigacao
- CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m"") associados a distintos clones de cajueiro
(CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 e Crioulo), com trés repeticdes e duas plantas
por parcela. A salinidade da agua de irrigacéo de até 1,30 dS m™' proporciona
perdas aceitaveis de 10% na alocacao de fitomassa e crescimento dos clones
de cajueiro. A alocagao de fitomassa seca de folha e a razdo de aérea foliar
foram aumentadas pelo acréscimo de sais na agua de irrigacédo. O porta-enxerto
de cajueiro Crioulo apresenta maior acumulo de fitomassa seca total aos 65 dias

apds semeio.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., estresse salino, porta-enxerto.
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ALLOCATIO OF PHYTOMASS AND GROWTH OF CLONES OF IRRIGATED
CASHEW UNDER DIFFERENT WATER SALINITY

ABSTRACT

The production of cashew rootstocks in the semi-arid region of northeastern
Brazil, where the water available for irrigation is generally saline, is dependent on
clones adapted to the local edaphoclimatic conditions. Thus, the objective of this
research was to evaluate the effects of irrigation with waters of different salinities
on the allocation of phytomass and growth of different clones of cashew plant.
The experiment was carried out in a greenhouse at the Center for Agro-Food
Science and Technology of the Federal University of Campina Grande, Campus
Pombal - PB, using a randomized block design in a 5 x 4 factorial scheme, in
which treatments consisted of different levels irrigation water salinity - ECw (0.3,
1.0, 1.7, 2.4 and 3.1 dS m") associated to different cashew clones (CCP 786,
Embrapa 51, Faga 11 and Crioulo), with three replicates and two plants per plot.
Irrigation water salinity of up to 1.30 dS m! provides acceptable losses of 10% in
phytomass allocation and growth of cashew clones. Dry leaf biomass allocation
and leaf aerial ratio were increased by the addition of salts in the irrigation water.
The cashew rootstock Crioulo shows a higher total dry matter accumulation at 65

days after sowing.

Key words: Anacardium occidentale L.; saline stress, rootstock.
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6.2.1 INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) pertence a familia Anacardiaceae,
€ uma das principais fruteiras nativas de importancia socioeconémica, explorada
na regido Nordeste do Brasil, com uma area colhida de 585.966 hectares e uma
producéo de 103.848 toneladas (ALMEIDA et al., 2017).

Apesar da importancia, a grande variabilidade genética do cajueiro
encontrada nessa regiao, € considerada um fator limitante da expressédo do
potencial produtivo da cultura. Para tentar incentivar a expansédo dos pomares
nessas areas destaca-se a utilizacao de plantas melhoradas (cajueiro anao
precoce) para substituir os pomares antigos cujas plantas foram propagadas via
sementes, pois 0s gendtipos melhorados promovem precocidade e
produtividade superior as plantas convencionais, bem como, um porte reduzido,
que facilita a colheita e tratos culturais. No entanto, para se obter os ganhos de
producdo em todo o pomar se torna indispensavel a utilizacao da propagacao
assexuada de forma a manter as qualidades da planta matriz usada como
enxerto e porta-enxerto (SUASSUNA et al., 2016; FERREIRA et al., 2016), neste
caso, 0 uso de porta-enxertos adaptados as condicbes locais tornam-se
imprescindivel a exploracao sustentavel da cultura.

Mesmo com tamanha participagdo no setor agricola nordestino, a
cajucultura vem sendo reduzida no decorrer do tempo nessa regido,
principalmente pela diminuicdo da area plantada e colhida, devido ao
prolongamento do periodo de estiagem associados a elevada taxa de
evaporagcado que de certa forma tem interferido nos niveis de produtividade
(ALENCAR et al., 2018). A irrigagdo € uma tecnologia fundamental para a
exploragéo agricola que vem com intuito de proporcionar condi¢des ideais para
as culturas expressarem seu potencial genético de produtividade (OLIVEIRA et
al., 2010). Neste sentido, o uso de aguas de qualidade inferior para irrigacao
das culturas tornou-se uma alternativa viavel a fim de garantir a producao do
cajueiro, visto que a disponibilidade dos recursos hidricos com boa qualidade é
reduzida; no entanto, a utilizagdo de aguas com salinidades elevadas na
producdo agricola esta na dependéncia de técnicas que possibilitem o manejo
da agua e do solo, de forma a ndo comprometer as culturas e 0 meio ambiente
(CAVALCANTE et al., 2010).
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Na pratica da irrigacdo o adequado manejo da agua é de fundamental
importancia, pois qualquer que seja a fonte, a agua de irrigacdo contém sais e
esses podem se acumular no solo e na planta atingindo valores que podem
afetar o crescimento e desenvolvimento das culturas (NAZARIO et al., 2010).

Desse modo, objetivou-se com esta pesquisa, avaliar os efeitos da irrigagéo
com aguas de salinidades crescentes sobre a alocacdo de fitomassa e

crescimento de diferentes porta-enxertos de cajueiros.

6.2.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no periodo de outubro a dezembro de 2017, em
ambiente protegido (casa de vegetacao), no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (CCTA/UFCG), no
municipio de Pombal - PB, situada a 6°47°3” S, 37°49'15” W e altitude de 144 m.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 5 x 4, correspondentes a cinco niveis de condutividades elétricas da agua
- CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m) e quatro clones de cajueiro (CCP 76,
Embrapa 51, Faga 11 e Crioulo) com trés repeticdes e duas plantas por parcela,
totalizando 120 plantas.

Os niveis salinos testados foram baseados em estudos de Sousa et al.
(2011), que observaram inibicdo acentuada no crescimento do cajueiro a partir
do nivel salino de 1,58 dS m-'.

O preparo das aguas salinas foi realizado mediante a adicdo de sais de
cloreto de sodio (NaCl), de calcio (CaClz2.2H20) e de magnésio (MgCl2.6H20) na
agua de abastecimento local (CEa de 0,3 dS m'), na proporgao equivalente de
7:2:1, relacéo esta predominante nas principais fontes de aguas disponiveis para
irrigacdo no Nordeste brasileiro (MEDEIROS, 1992), obedecendo-se a relacao
entre CEa e a concentragio dos sais (mg L' = 640 x CEa) conforme Rhoades et
al. (2000).

Como fator experimental foi utilizado também os clones de cajueiro onde,
o clone cajueiro anao precoce Embrapa 51 foi escolhido por ser um dos mais
usados como porta-enxerto por viveristas do Nordeste brasileiro e por apresentar
alta taxa de germinacao (SERRANO et al., 2013), o clone CCP 76 devido sua
adaptabilidade a diferentes ambientes e a atratividade e qualidade do pedunculo
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(VIDAL NETO et al., 2013), o clone FAGA 11 por ser recomendado para cultivo
de sequeiro no semiarido Nordestino, além de apresentar caracteristicas como
elevada producéao, castanhas grandes e pesadas (ALMEIDA, 2002) e o material
Crioulo por apresentar rapido crescimento e rapida adaptagdo as condicoes
ambientais (MESQUITA et al. 2010). Todas as sementes usadas no experimento
foram provenientes de uma é&rea de exploracdo comercial localizada no
municipio de Severiano Melo — RN. Ja sementes do Crioulo foram provenientes
de plantas vigorosas que se destacam na area devido a alta produtividade e boa
qualidade das castanhas

Para a formagcdo dos clones de cajueiro foram utilizadas sacolas de
polietileno, com capacidade de 1250 mL, perfurados na base, para livre
drenagem da agua. O substrato usado foi composto de Neossolo Flavico (95%)
+ esterco bovino curtido (5%); o solo foi coletado na camada de 0-20 cm no Lote
14, Setor |, do Perimetro Irrigado Varzeas de Sousa-PB. ApGs o preenchimento,
as sacolas foram dispostas sobre uma bancada metalica (cantoneira), a uma
altura de 0,80 m do solo para facilitar o manejo e as avaliagdes.

As caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento
(Tabela 1) foram analisadas conforme metodologias propostas por Claessen
(1997) no Laboratério de Irrigacéo e Salinidade da UFCG/Campina Grande-PB.
Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no

experimento.

pH CEes P K Na Ca Mg Al H + Al
1:2,5 dsS m-! mgdm=3 emole dm=2...e
7,22 1,28 0,30 0,30 0,14 3,50 1,70 0 0
......................................................... Atributos FiSICOS ....ooveieeieeeeece e
Areia Silte Argila DS DP Porosidade Total Classe textural
...................... gkg i, e kg dmEL % Franco- arenoso
767,3 161,6 711 1,44 2,75 47,63

pHes = pH do extrato de saturagéo do substrato; CEes = Condutividade elétrica do extrato de saturagdo do substrato a
25 ° C; Ca®* e Mg? extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH,OAc 1 M pH 7,0; Al**e H* extraidos
utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; DS- Densidade do sol; DP- Densidade de particulas.

Antes do semeio as sementes foram selecionadas conforme tamanho e
sanidade, eliminando-se as que boiassem apo6s imersao em agua. A semeadura
foi realizada utilizando uma semente por sacola, cujo substrato encontrava-se na
capacidade de campo com &agua de abastecimento (CEa de 0,3 dS m™); a

semente foi inserida na posi¢ao vertical com base voltada para cima (ponto de
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insercao da castanha ao pedunculo), na profundidade de 1 cm de solo acima da
castanha, conforme recomendagdes da EMBRAPA- CNPAT (CAVALCANTI
JUNIOR; CHAVES, 2001).

A emergéncia das plantulas iniciou-se aos 10 dias apds o semeio (DAS),
sendo a aplicagdo das agua de irrigagdo com distintas salinidades iniciadas aos
25 dias ap6s a semeio (DAS), com irrigacdes diarias no final da tarde de forma
manual utilizando proveta graduada, sendo a lamina aplicada estimada pelo
processo de lisimetria de drenagem (utilizando 20 sacolas aleatérias que eram
usadas para esse calculo; abaixo delas tinha um coletor para determinar a
drenagem), pela diferenca entre o volume aplicado e o drenado da irrigacao
anterior (SOUZA et al., 2016). Com o propésito de reduzir o acumulo de sais no
solo foi aplicado fracdo de lixiviacao de 0,15 em intervalo de 10 dias.

Foram realizados ainda tratos culturais durante o crescimento das plantas,
como eliminacao manual de plantas espontaneas e escarificacdo superficial do
substrato para remog¢ao de camadas compactadas.

Avaliaram-se os efeitos dos distintos tratamentos através da alocacao de
fitomassa seca de folha (AFSF), caule (AFSC) e raiz (AFSR); taxa de assimilacéo
liquida (TAL), aérea foliar especifica (AFE), razdo de aérea foliar (RAF),
fitomassa seca de raiz (FSR) e total (FST) dos clones de cajueiro, aos 65 dias
apds o semeio (DAS) considerado como tempo médio necessario para as
plantas apresentarem-se aptas a enxertia (SERRANO et al., 2013).

Determinaram-se a alocacao de fitomassa nos diferentes 6rgaos (folhas,
caule e raiz) conforme Benincasa (2003) equacéo 1.

Alocacéo de fitomassa 6rgéo = (MSo6rgao /MStotal) x 100 (1)

A taxa de assimilagdo liquida (TAL) foi obtida conforme metodologia

descrita por Lucches, (1984) através da equacao 2;
(P2 —-P1) (logeA2—logeAl)
T (A2-AD (T2 — T1) @

TAL

Em que: P2= Fitomassa seca total do vegetal colhido na segunda amostragem;
P1 = Fitomassa seca total do vegetal coletado na primeira amostragem: Log e »
logaritmo neperiano (Log e = logaritmo decimal multiplicado por 2,30258); A2 =
area foliar no tempo T2; A1 = area foliar no tempo T1; T2 e T1 = dias da segunda
e primeira amostragens, respectivamente (nimero de dias decorridos entre as

duas amostragens).
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A areafoliar especifica (AFE) e razao de area foliar (RAF) foram mensurada
de acordo com Benincasa (2003), conforme a equacao 3 e 4:

AF
AFE = e (3)
Em que: AFE (cm? g') = area foliar especifica, em cm?g; AF = area foliar, em
cm?; FSF = fitomassa seca da folha, em g.
FSPA
Em que: RAF (cm? g') = AF: area foliar (cm2), FSPA= fitomassa seca da parte

RAF

aérea (g),

Para a determinacdo da producédo de fitomassa seca as plantas foram
cortadas rentes ao solo, em seguida, realizou-se a limpeza das raizes para
eliminar o solo aderido e dividiu-se cada estrutura da planta em folha, caule e
raiz, posteriormente, o material foi acondicionado em sacos de papel
previamente identificados e levados ao laboratério e colocadas em estufa de
circulagéo de ar a 65°C até obtencao do peso constante para determinacéo da
fitomassa seca de raiz (FSR) e seca total (FST).

As distintas variaveis foram avaliadas mediante analise de variancia, pelo
teste F (0,01 e 0,05 de probabilidade) e, nos casos de efeito significativo,
realizou-se analise de regressdo polinomial linear e quadratica para o fator
salinidade da agua e, teste de média (Tukey) para comparar os diferentes clones
de cajueiro, utilizando-se do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

6.2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme o resumo da andlise de variancia (Tabela 2) observa-se que
houve efeito significativo (p<0,01) isolado dos niveis salino da agua de irrigacao
e dos clones de cajueiro sobre alocacao de fitomassa seca de folha, caule e raiz.
A interacao entre os fatores salinidade da agua de irrigacao x clones de cajueiro
nao foi significativa (p>0,05).
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Tabela 2: Resumo da analise de variancia para alocagao de fitomassa seca de
folha (AFSF), caule (AFSC) e raiz (AFSR) de diferentes clones de cajueiro

irrigados com aguas de salinidade crescente, aos 65 dias apds o semeio (DAS).

Quadrado Médio

Fonte de variacéao GL

AFSF AFSC AFSR

Niveis salinos (NS) 4 193,32** 48,61** 59,33**
Reg. Linear 1 727,22** 106,10** 219,32**
Reg. Quadratica 1 25,12ns 13,66ns 3,30ns
Clones de cajueiro (C) 3 50,47 215,96** 89,22**
Interag@o (NS x C) 12 68,65ns 55,60ns 29,69ns
Bloco 2 1,65ns 0,45ns 7,68ns

CV (%) 4,23 7,50 10,10

ns " respectivamente nao significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01;

De acordo com a equacdo de regressdo (Figura 1A) verifica-se que o
aumento da condutividade elétrica da agua de irrigacdo causou efeito linear
crescente sobre a AFSF aos 65 DAS, com ganhos de 24,20% nas plantas que
receberam CEa de 3,1 dS m' em relagdo as plantas submetidas a CEa de 0,3
dS m'. Este resultado pode ser em fungdo da menor atividade do floema na
planta em condi¢cdes de acumulo de sais, provavelmente pela ocorréncia de um
menor aporte de potassio, reduzindo o carregamento de acucares até os tecidos
do coletor (raizes), e assim, ocorrendo uma diminuicdo no acumulo de
fotoassimilados em outros 6rgaos da planta (DREYER et al., 2017), como é
observado nas figuras seguintes.

Para a alocacao de fitomassa seca de folha (Figura 1B), as plantas de
cajueiro CCP 76 mostraram superioridade em relacdo aos demais clones,
apresentando valores superiores de 2,91; 3,33 e 4,24% quando comparado aos
porta-enxertos Faga 11, Embrapa 51 e o Crioulo, respectivamente. Situacao
essa interessante, pois neste caso, ocorre um maior investimento da planta para
o desenvolvimento dos 6rgaos de assimilacdo COz2, 0 que pode elevar a taxa

fotossintética destas plantas de cajueiro.
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Figura 1: Alocagao de fitomassa seca de folha - AFSF em fung&o dos distintos
niveis de salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B),
aos 65 dias apds semeio — DAS.

Conforme resultados da analise de variancia constata-se (Tabela 2) que as
alocacdoes de fitomassas secas do caule e raiz aos 65 DAS foram
significativamente (p<0,01) afetadas em fungdo do aumento da salinidade da
agua de irrigacao e a partir dos modelos de regressao (Figura 2A e 3A) verifica-
se que os dados de AFSC e AFSR apresentaram efeito linear e decrescente
indicando perdas de 4,74 e 7,84%, respectivamente, por aumento unitario da
condutividade elétrica da agua de irrigacao. Ao comparar as plantas submetidas
as aguas de maior nivel salino (3,1 dS m'") em relagao as plantas cultivadas sob
irrigacdo com aguas de nivel salino iguais a 0,3 dS m™', verifica-se que houve
reducao de 13,28% (AFSC) e de 21,96% (AFSR), sendo as raizes mais afetadas
pelo aumento da salinidade devido estar em contado direto com os sais na
solucdo do solo. A diminuicdo do potencial osmoético do meio atua de forma
negativa sobre o processo fisioldgico, reduzindo a absor¢do de agua pelas
raizes, inibindo a atividade meristematica e o alongamento celular e,
consequentemente reducdo no crescimento e desenvolvimento das plantas
(TRAVASSOS et al., 2011).

A reducao na alocacgao de fitomassa pode estar relacionada tanto com o
componente osmotico como ao idnico, ambas indissociaveis no estresse salino
podendo provocar o fechamento dos estdmatos, reduz a assimilacdo do CO:z e
a taxa fotossintética afetando diretamente a producéo de fitomassa (SILVA et al.,
2013). Conforme Aragéo et al. (2009), decréscimos na alocagao de fitomassa
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sdo ocasionados pela diminuicaio da fotossintese, bem como do
redirecionamento da energia que seria utilizada para o crescimento, para outras
atividades metabdlicas relacionadas com a adaptagcédo a salinidade, como por
exemplo, a manutencao da estabilidade das membranas, producao de solutos
organicos e controle no transporte e distribuicao dos ions (ARAUJO et al., 2017).
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo
teste Tukey (p < 5%).
Figura 2: Alocacao de fitomassa seca do caule - AFSC em fung¢éo dos distintos

niveis de salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B),
aos 65 dias apds semeio — DAS.

Em relacdo a Alocacdo de fitomassa seca do caule n&do foi observada
diferenca significativa entre os clones Crioulo e Faga 11 (Figura 2 B); ja o clone
Embrapa 51 proporcionou maior valor de AFSC, sendo 25,54% superior quando
comparado com as plantas de CCP 76. Essa maior sensibilidade do clone de
cajueiro CCP 76 em acumulacao de fitomassa seca do caule pode ser uma
tentativa de ajustamento as condicbes adversas do estresse (salino e/ou
hidrico), incluindo modificagdes no balanco ibnico, potencial hidrico, nutricao
mineral, fechamento estomatico, eficiéncia fotossintética e alocagao de carbono
(PINHEIRO et al., 2018). Esta reducéo da alocacao fitomassa seca da raiz foi
influenciada pelo aumento da CEa pode ser comprovada pela relacéo fitomassa
seca da raiz/FSPA, pois as plantas irrigadas com agua de CE de 3,1 dS m"'
apresentaram menor acumulo de FSR do que a FSPA. O excesso de sais na
zona radicular tem, em geral, um efeito deletério no crescimento das plantas,
gue se manifesta por uma reducédo na taxa de transpiracao e de crescimento.
Provavelmente o excesso de sais reduziu o desenvolvimento da planta, devido
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ao aumento de energia que precisa ser desprendida para absorver agua do solo
(MEDEIROS et al., 2007).

Conforme pode ser constatado na Figura 3B as plantas de cajueiro Crioulo
apesar de nao diferirem dos clones Faga 11 e CCP 76, apresentou maior
alocacao de fitomassa seca de raiz, ja 0s menores resultados sdo observados
para o clone de cajueiro Embrapa 51 (18,43%). Fato esse que mostra um menor
desprendimento de energia para o desenvolvimento do sistema radicular, o que
resulta em uma reducdo na absorcdo de nutrientes, por diminuir a area de

interceptacao de nutrientes pela raiz (JIN et al., 2017).

30 1 (A) 30 1 (B)
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo

AFSR (%)

10 |y=25367 -1,99""x R2=0,95 10

teste de Tukey (p < 5%).
Figura 3: Alocagao de fitomassa seca de raiz - AFSR em fungéo dos distintos

niveis de salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B),
aos 65 dias apds semeio — DAS.

Houve efeito significativo (p<0,01) da interacao entre os fatores (salinidade
da agua de irrigacao e de diferentes clones de cajueiro) sobre a fitomassa seca
de raiz (FSR) (Tabela 3). Para as variaveis taxa de assimilagao liquida, razdo de
aérea foliar (RAF) e fitomassa seca total (FST) aos 65 DAS; nota-se efeito de
forma isolada da salinidade da agua de irrigacao e de diferentes clones de
cajueiro e para area foliar especifica houve efeitos significativo (p<0,01) apenas

para diferentes clones.
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Tabela 3: Resumo da andlise de variancia para taxa de assimilagao liquida (TAL),
aérea foliar especifica (AFE), razdo de aérea foliar (RAF), fitomassa seca de raiz

(FSR) e seca total (FST) de diferentes clones de cajueiro irrigados com aguas

de salinidade crescentes, aos 65 dias apos o semeio (DAS).

Quadrado Médio

Fonte de variacédo GL TAL AFE RAF FSR FST
g.dm-2 dia’! cm? g’ cm? g’ g g
Niveis salinos (NS) 4 0,48** 1226,65ns 1253,48™* 1,29** 11,91*
Reg. Linear 1 1,76 2191,67ns 4798,17** 5,08** 47,08**
Reg. Quadratica 1 0,03ns 925,65ns 11,36ns 0,03ns 0,002ns
Clones de cajueiro (C) 3 0,13** 3152,33** 582,86** 0,59** 7,41*
Interagé@o (NS x C) 12 0,26ns 3545,61ns 643,28ns  (,14* 1,62ns
Bloco 2 0,004ns 366,81ns 92,53ns 0,01ns 0,02ns
CV (%) 22,59 13,27 12,84 12,86 6,68
ns " respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01;

Verifica-se (Figura 4A) que com a aplicacao dos niveis salinos sobre a taxa
de assimilacao liquida as plantas tiveram decréscimos de 21,29% por aumento
unitario da CEa, ou seja, quando as plantas foram irrigadas com a CEa de 3,1
dS m a TAL decresceu de 0,48 g dm dia™' (59,62%), em comparagio aos que
estavam sob agua de abastecimento (0,3 dS m-') aos 65 DAS. Bezerra et al.
(2016), testando niveis de salinidade da agua de irrigacdo (0,5a5,5dS m™), em
porta-enxertos de cajueiro, nao verificaram efeito significativo da CEa sobre TAL
40 DAS.

0,62a

™ P 0,5bc
S Ny 0,4¢
: ; Fos
90,4 1 2
= 0,2 1
F02 1y _0,8119-0,1729**x R? = 0,90 =
0 - : . .

0 T T T 1 .
0.3 1 1.7 2.4 3.1 CCP76 Embrapa Faga 11 Crioulo

CEa (dS m) Clgr}es de cajueiro

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo
teste de Tukey (p < 5%).
Figura 4: Taxa de assimilagao liquida — TAL em fungéo dos distintos niveis de

salinidade de - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B), aos 65 dias apds

semeio — DAS.
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O melhor resultado para a variavel taxa de assimilacao liquida entre os
clones de cajueiro avaliados (Figura 4B) se deu para o clone Embrapa 51,
apresentando um valor 0,12 g.dm2 dia' superior ao clone Faga 11 e 0,22 g.dm-
2 dia’ ao CCP 76, entretanto ndo apresentou diferenga significativa entre o
Embrapa 51 e o Crioulo. Situacao essa que mostra um melhor aproveitamento
da area foliar fotossinteticamente ativa da planta, reduzindo gastos de energia
com a expansao foliar, a qual é convertida para a atividade bioguimica da planta,
melhorando a absorgéo de nutrientes (TAIZ et al., 2017).

A area foliar especifica foi maior também para o clone Embrapa 51, porém
nao apresentou diferenca significativa quando comparado com o Crioulo (Figura
5). Verifica-se ainda, que o clone Embrapa 51 apresenta valores superiores em
13,71% para o CCP 76 e de 16,13% para o Faga 11 (Figura 5).

250 -
201,472 186,01a

200 1 173,830 168960 o2
150 -
100 -
50
0 - . .

CCP76 Embrapa Faga 11 Crioulo
51
Clones de cajueiro

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferencga significativa entre os tratamentos pelo
teste de Tukey (p < 5%).

(cm?g™)

AF

Figura 5: Area foliar especifica AFE em fungéo de diferentes clones de cajueiro,
aos 65 dias apds semeio — DAS.

O incremento na salinidade da agua de irrigacdo causou efeito linear
crescente de 13,04% por aumento unitario na CEa sobre a RAF aos 65 DAS
(Figura 6A). As plantas irrigadas com agua de CEa de 3,1 dS m™! apresentaram
ganhos na RAF de 25,29 cm? g (36,51%) em relagao as plantas irrigadas com
adgua de abastecimento local (0,3 dS m™') dando uma ideia de area foliar Util
disponivel para realizar fotossintese em condigdes de estresse salino. Carneiro
et. al. (2004), verificaram aumento da razéo de area foliar com o incremento da
salinidade em porta-enxertos de cajueiro ando precoce, onde esses mesmos
autores atribuem tal consequéncia ao incremento da salinidade afetando mais

severamente a producdo de massa seca total. A RAF € um indicador da
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dimensao relativa da assimilacdo do aparato fotossintético, que, de acordo com
este conceito, uma propor¢cdo maior do produto fotoassimilado foi utilizada na
formagéo do aparelho fotossintético com o aumento da salinidade, corroborando

com os resultados obtidos neste trabalho.
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo
teste Tukey (p < 5%).
Figura 6: Razdo de aérea foliar — RAF em funcdo dos distintos niveis de

salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B), aos 65 dias
apds semeio — DAS.

Nota-se para os diferentes clones (Figura 6B) que ndo houve diferenca
significativa para RAF entre os clones Embrapa 51, CCP 76 e o Crioulo (Figura
6B). Entretanto observa-se uma superioridade entre o Embrapa 51 e o Faga 11
de 16,50%, aos 65 DAS. Resultados estes que demonstram uma maior eficiéncia
do fotossistema do clone de cajueiro Faga 11, por necessitar de uma menor area
foliar para a ocorréncia da fixacdo de carbono, provavelmente por apresentar
teores mais elevados de clorofila a, que resulta em uma maior atividade da fase
fotoquimica da fotossintese e assim intensifica a atividade fotossintética e a
assimilacao de COz pela planta (OLIOSI et al., 2017).

Observa-se (Figura 7) conforme equacdes de regressao, que os diferentes
clones de cajueiro CCP 76, Embrapa 51, Crioulo e Faga 11 sofreram reducdes
lineares na producao de fitomassa seca de raiz com o aumento da condutividade
da agua de irrigacdo, onde as plantas que receberam a maior CEa (3,1 dS m")
sofreram decréscimos de 0,72; 1,19; 1,08 e 0,41 g por planta nos clones de
cajueiro CCP 76, Embrapa 51, Crioulo e Faga 11 quando comparadas com as
plantas que receberam a menor salinidade (0,3 dS m'), nota-se entretanto uma
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maior reducao na producao de FSR do clone Embrapa 51 pode ser em funcao

de maior sensibilidade deste material ao acumulo de sais préximo a raiz

refletindo o custo metabdlico de energia maior, reduzindo o acumulo de
biomassa (TRAVASSOS et al., 2011).

2,0 Y (ccp7ey= 1,316 -0,26""x R2=0,69
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o
S 1,0
o
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CEa (dS m™")
®CCP76 OEmbrapa51 ¢ Crioulo AFaga 11

Figura 7: Fitomassa seca de raiz - FSR em funcao da interacao entre distintos
niveis de salinidade de agua de CEa e diferentes clones de cajueiro, aos 65 dias
apds semeio — DAS.

A elevacao dos sais na agua de irrigacao afetou negativamente o acumulo
FST e através da equacdo de regressao (Figura 8A), nota-se efeito linear e
decrescente, proporcionando uma diminuicdo na FST de 13,90% por aumento
unitario da CEa, portanto, as plantas irrigadas com CEa de 3,1 dS m™' tiveram
decréscimo de 2,49 g (38,93%) quando comparadas com as irrigadas com o
menor nivel salino (0,3 dS m™'). Sendo observado uma reducédo de 10% na FST
quando irrigou-se com CEa de 0,93 dS m™'. Souza et al. (2016) observaram
reducdo na acumulacgao de fitomassa de porta-enxerto de goiabeira “Crioula” sob
estresse salino, esta diminuigéo pode estar associada a absciséo foliar e reducéo
da area foliar, em funcao da senescéncia precoce causada pela acao téxica do

excesso de sais na agua de irrigacao, fato comprovado no presente trabalho.

78



(o]
J
Z
o
J

(B)
5,8a

»

6 1 5,060

4.14d 4,62¢
- I I
T 1 O T T T

y =6,4219 -0,8929**x R2 = 0,98
0,3 1 1,7 2,4 3,1 CCP76 Embrapa Faga 11 Crioulo
CEa (dS m) Clo?ﬂes de cajueiro

FST (g por planta)
N H

FST (g por planta)
N

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo
teste Tukey (p < 5%).

Figura 8: Fitomassa seca de Total - FST em fung&o dos distintos niveis de
salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B), aos 65 dias
apos semeio — DAS.

A producao de fitomassa seca total do porta-enxerto Crioulo (Figura 8B),
foi superior quando comparado com os demais clones de cajueiro. Observando-
se que o porta-enxerto Crioulo apresentou superioridade em FST em relagéo as
plantas de cajueiro Embrapa 51 (0,74 g por planta), do Faga 11(1,18 g por planta)
e do CCP 76 (1,66 g por planta). Situagdo essa que pode estar associada a
melhor adaptagdo do cajueiro Crioulo as condigbes ambientes presentes na
pesquisa, provavelmente pela elevada variabilidade genética presente nesse
material, o que contribuiu para o aumento da atividade fotossintética e,
consequente, fixacdo de carbono (SILVA et al., 2016).

6.2.4 CONCLUSAO

A salinidade da agua de irrigacdo de até 1,30 dS m-' proporciona perdas
aceitaveis de 10% na alocacdo de fitomassa e crescimento dos clones de
cajueiro.

A alocacao de fitomassa seca de folha e a razdo de aérea foliar foram
aumentadas pelo acréscimo de sais na agua de irrigacao.

O porta-enxerto de cajueiro Crioulo apresenta maior acumulo de fitomassa seca

total aos 65 dias ap6s semeio.
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6.3 CAPITULO Il

FITOMASSAS, QUALIDADE E TOLERANCIA DE DIFERENTES PORTA -
ENXERTOS DE CAJUEIRO SOB ESTRESSE SALINO HIDRICO
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FITOMASSAS, QUALIDADE E TOLERANCIA DE DIFERENTES PORTA -
ENXERTOS DE CAJUEIRO SOB ESTRESSE SALINO HIDRICO

RESUMO

O desenvolvimento da agricultura na regidao do nordeste brasileiro onde as
chuvas sao escassas e as aguas apresentam elevadas concentracbes de sais,
faz-se necessario o uso de gendtipos tolerantes a salinidade que possibilitem
seu uso na agricultura. Desse modo, objetivou-se com o trabalho avaliar a
producao de fitomassa, indices de qualidade e de tolerancia de diferentes porta-
enxertos de cajueiro associados a distintos niveis de salinidade da agua de
irrigacdo (CEa). O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo do
Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de
Campina Grande, Campus Pombal - PB. Utilizou-se o delineamento
experimental de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 4, cujos tratamentos
consistiram em cinco niveis de CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m™") associados
a quatro clones de cajueiro destinados a producgéo de porta-enxertos (CCP 76,
Embrapa 51, Faga 11 e Crioulo), com trés repeticdes e duas plantas por parcela.
A salinidade da agua de irrigacdo de até 1,43 dS m! proporciona perdas de até
10% na producao de fitomassa seca e nos indices de qualidade dos porta-
enxertos de cajueiro. O porta-enxerto de cajueiro Crioulo apresenta os melhores
resultados no acumulo de fitomassa e indices de tolerancia aos 65 dias apds
semeio. Nao foi observada interagao significativa entre os fatores salinidades da
agua de irrigacao e porta-enxertos de cajueiro, sobre as variaveis estudadas.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., salinidade da agua, porta-enxerto.
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PHYTOMASSES, QUALITY AND TOLERANCE OF DIFFERENT CASHEW
ROOTSTOCK SEEDLINGS UNDER STRESS HYDRIC SALINE

ABSTRACT

The development of agriculture in the northeastern Brazilian region where rainfall
is scarce and the water has high concentrations of salts, it is necessary the use
of salinity tolerant genotypes that allow its use in agriculture. The objective of this
work was to evaluate the phytomass production, quality and tolerance indexes of
different cashew rootstocks associated with different levels of irrigation water
salinity (CEa). The experiment was carried out in a greenhouse at the Agro - Food
Sciences and Technology Center of the Federal University of Campina Grande,
Campus Pombal - PB. The experimental design was a randomized block design,
in a 5 x 4 factorial scheme, which treatments consisted of five levels of CEa (0.3,
1.0, 1.7, 2.4 and 3.1 dS m™") with four cashew clones destined to the production
of rootstocks (CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 and Crioulo), with three replicates
and two plants per plot. The salinity of irrigation water up to 1.43 dS m™' provides
losses of up to 10% in dry biomass production and cashew rootstock quality
indexes. The cashew rootstock Crioulo shows the best results in the phytomass
accumulation and tolerance indices at 65 days after sowing. There was no
significant interaction between salinity factors of irrigation water and cashew

rootstocks on the variables studied.

Key words: Anacardium occidentale L., water salinity, rootstock
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6.3.1 INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma das espécies de maior
destaque, entre as frutiferas cultivadas no Nordeste brasileiro, sendo
responsavel pela geracdo de emprego, em decorréncia dos produtos
industrializados oriundos do seu fruto e pseudofruto, principalmente para os
Estados do Ceara, Piaui e Rio Grande do Norte que possuem uma area plantada
de 522.478 hectares, representando 92,60% da &rea cultivada no Pais (IBGE,
2018).

A escassez hidrica no semiarido nordestino afeta gravemente a populagao
ocasionando grandes perdas sociais e econdmicas, refletidas na diminuicao da
capacidade produtiva das areas agricolas acentuando o desemprego, reduzindo
a concentracao de renda e aumentando o empobrecimento de um contingente
significativo da populacdo (ALVES et al., 2011). Desta forma, a préatica da
irrigacao torna-se imprescindivel para se garantir a producdo agricola com
seguranca e, nesta perspectiva, deve-se, também, ressaltar o fato de que a
qualidade da agua para irrigacao nesta regidao apresenta grande variabilidade,
tanto em termos geograficos como ao longo do ano (PINHEIRO et al., 2018).

Além disto, 0 excesso de sais presentes nas aguas do semiarido
nordestino, em sua maioria, promovem alteragdes fisioldgicas e bioquimicas nas
plantas, disturbios das relagdes hidricas pelo efeito osmético, diminuicdo na
absorcao e utilizagdo de nutrientes essenciais. Além do acumulo de ions toxicos,
resultando na reducao de fitomassa nas plantas e diminuicdo na qualidade das
mudas, como no caso do cajueiro (FATIMA et al., 2018). Entretanto, a resposta
das plantas a salinidade é complexa e de dificil compreensdo por envolverem
varios genes e diversos mecanismos fisioldgicos e bioquimicos (GOMES FILHO
et al., 2010).

Desta forma, torna-se um desafio selecionar clones genéticos que possuam
producéo satisfatdria, quando irrigados com aguas com maiores teores de sais,
se utilizando da capacidade de adaptacao ao estresse salino. Para tanto, se faz
conveniente a selecdo de gendtipos tolerantes e capazes de produzir
rendimentos economicamente viaveis sob tais condicdes, sobretudo em regides
onde a salinidade da agua de irrigagéo e do solo possuem niveis elevados.

Tais beneficios ja foram observados por Brito et al. (2014) em gendtipos de
citros (Citrus spp), Benitez et al. (2010) em arroz (Oryza sativa L), Wiladino et al.
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(2011) em bananeira (Musa spp). No entanto, para o cajueiro a quantidade de
trabalhos comparando o comportamento de genétipos submetidos a salinidade
S0 escassos para selecao de um material adequado para a produgao de porta-
enxertos (CARNEIRO et al., 2002; PONTES et al., 2011)

Desse modo, objetivou-se com o trabalho avaliar a produgéo de fitomassa,
indices de qualidade e de tolerancia de diferentes porta-enxertos de cajueiro
associados a distintos niveis de salinidade da 4gua de irrigacéo.

6.3.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida entre outubro e dezembro de 2017, em ambiente
protegido (casa de vegetacdo), no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (CCTA/UFCG),
Pombal - PB, em coordenadas geograficas de 6°47°3” S, 37°49°15” W e altitude
de 144 m.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com 0s
tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 4, correspondentes a cinco niveis
de condutividades elétricas da agua de irrigagao - CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1
dS m') associados a quatro clones de cajueiro destinados a produgao de porta-
enxertos (CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 e Crioulo), com trés repeticoes e duas
plantas por parcela, totalizando 120 unidades experimentais.

Os niveis salinos testados foram baseados em estudos de Sousa et al.
(2011), que observaram inibicdo acentuada no crescimento do cajueiro a partir
do nivel salino na agua de 1,58 dS m'.

O preparo das aguas salinas dos niveis de CEa de 1,0 a 3,1 dS m™! foi
realizado mediante a adicdo de sais de cloreto de sédio (NaCl), de calcio
(CaCl2.2H20) e de magnésio (MgCl2.6H20) na 4gua de abastecimento local (CEa
de 0,3 dS m"), na proporgao equivalente de 7:2:1, relacdo esta predominante
nas principais fontes de aguas disponiveis para irrigacao no Nordeste brasileiro
(MEDEIROS, 1992), obedecendo-se a relacdo entre CEa e a concentragéo dos
sais (mg L' = 640 x CEa) conforme Rhoades et al. (2000).

O clone cajueiro anao precoce Embrapa 51 foi escolhido por ser um dos
mais usados como porta-enxerto no Nordeste brasileiro e por apresentar alta
taxa de germinagdo (SERRANO et al., 2013). O clone CCP 76 devido sua
adaptabilidade a diferentes ambientes e a atratividade e qualidade do pedunculo
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(VIDAL NETO et al., 2013). O clone FAGA 11 por ser recomendado para cultivo
de sequeiro no semiarido Nordestino, além de apresentar caracteristicas como
elevada producéao, castanhas grandes e pesadas (ALMEIDA, 2002) e o material
Crioulo por apresentar rapido crescimento e rapida adaptacdo as condigdes
ambientais (MESQUITA et al. 2010). As sementes dos clones com excecao de
Crioulo foram provenientes de uma area de exploracao comercial localizada no
municipio de Severiano Melo — RN. As sementes do gendétipo Crioulo foram
obtidas de plantas vigorosas que se destacavam pela alta produtividade e boa
qualidade das castanhas, em propriedades do mesmo municipio.

A semeadura foi realizada em sacolas de polietileno, com capacidade
volumétrica de 1250 mL, perfuradas na base, para livre drenagem da agua,
preenchidas com substrato composto de Neossolo Flavico (95%) + esterco
bovino curtido (5%); o solo do substrato foi coletado na camada de 0-20 cm no
Lote 14, Setor I, do Perimetro Irrigado Varzeas de Sousa-PB. Apés o
preenchimento, as sacolas foram dispostas sobre uma bancada metalica
(cantoneira), a uma altura de 0,80 m do solo para facilitar o manejo e as
avaliacoes.

As caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento
(Tabela 1) foram analisadas conforme metodologias propostas por Claessen
(1997) no Laboratdério de Irrigacéo e Salinidade da UFCG/Campina Grande-PB.
Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no

experimento.

pH CEes P K Na Ca Mg Al H+ Al
1:2,5 dsS m- Mg dm= emole dMS.....oiiiiiice,
7,22 1,28 0,30 0,30 0,14 3,50 1,70 0 0
......................................................... Atributos FiSICOS ......coovevvieiiirecee e
Areia Silte Argila DS DP Porosidade Total Classe textural
...................... gkg v kg dmSL % Franco- arenoso
767,3 161,6 71,1 1,44 2,75 47,63

pH = pH do substrato suspenséo 1:2,5 solo:agua; CEes = Condutividade elétrica do extrato de saturagado do substrato a
25 ° C; Ca®* e Mg* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH;OAc 1 M pH 7,0; Al**e H* extraidos
utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; Ds- Densidade do solo; Dp- Densidade de particulas.

Antes do semeio as sementes foram selecionadas conforme tamanho e
sanidade, eliminando-se as que boiassem apo6s imersdo em agua. A semeadura
foi realizada utilizando uma semente por sacola, apds elevar a umidade do

substrato a capacidade de campo com agua de abastecimento (CEa de 0,3 dS
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m-); a semente foi inserida na posicédo vertical com a base voltada para cima
(ponto de insercdo da castanha ao pedunculo), na profundidade de 1 cm de
substrato, conforme recomendagbes da EMBRAPA-CNPAT (CAVALCANTI
JUNIOR; CHAVES, 2001).

A emergéncia das plantulas iniciou-se aos 10 dias apds o semeio (DAS),
sendo a aplicacédo das aguas de irrigacao conforme tratamentos de salinidade
iniciada aos 25 dias apds a semeio (DAS), com irrigacdes feitas diariamente no
final da tarde durante a conducgao do experimento, realizadas de forma manual
utilizando proveta graduada. A Iamina de irrigagéo foi estimada pelo principio da
lisimetria de drenagem (utilizando 20 sacolas aleatérias que eram usadas para
esse célculo; abaixo delas havia um coletor para determinar a drenagem), pela
diferenca entre o volume aplicado na irrigacao e o drenado (SOUZA et al., 2016).
Com o proposito de reduzir o acumulo de sais no solo foi aplicado uma fragéo de
lixiviagdo de 0,15 em intervalo de 10 dias.

Foram realizados durante a condugdo do experimento a eliminagao
manual de plantas espontdneas e escarificagdo superficial do substrato para
remogao de camadas compactadas.

Avaliaram-se os efeitos dos distintos niveis de salinidade da agua de
irrigacao sobre os clones de cajueiro através da fitomassa seca de folha (FSF),
caule (FSC), parte aérea (FSPA), relacdo raiz/parte aérea R/FSPA, indice de
tolerancia (IT), suculéncia foliar (SUC), teor de agua na parte aérea (TAP) e
indice de tolerancia de Dickson (IQD) de diferentes clones de cajueiro, aos 65
dias apds o semeio (DAS). As fitomassas seca, indice de tolerancia a salinidade
e o indice de qualidade de Dickson foram avaliados aos 65 DAS.

Para determinagédo do acumulo de fitomassas seca, a haste de cada planta
foi cortada rente ao solo e, em seguida, foram separadas as distintas partes
(caule, folha e raiz), e acondicionadas separadamente em sacos de papel
devidamente identificados e postos para secar em estufa de circulagédo forgcada
de ar a 65 °C até obtencao de peso constante das fitomassas seca das folhas
(FSF), de caule (FSC), da parte aérea (FSPA) e, posteriormente determinacao
da relacao raiz/parte aérea R/FSPA.

Com os dados de produgao de massa seca total, foram calculadas o indice
de tolerancia a salinidade, comparando-se os dados dos tratamentos salinos
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com os do controle (CEa = 0,3 dS m™'), usando-se a equacgéo: de Araljo et al
(2016):

( Produc¢do MST Tratamento salino)

Indice de tolerancia (IT %) = *100 (1)

( Produgdo de MST no controle)

O teor de agua na planta (TAP) foi obtido com base na relagao entre a
fitomassa fresca e seca da parte aérea por meio de metodologia proposta por
Benincasa (2003), utilizando a seguinte equacao:

(FFPA — FSPA)
TAP =
( FFPA)

+ 100 (2)

Em que:
TAP — Teor de agua da parte aérea (%);
FFPA - Fitomassa fresca da parte aérea (g)
FSPA - Fitomassa seca da parte aérea (g)
A suculéncia foliar (g de H20/m?) foi calculada segundo Mantovani (1999),
de acordo com a equacgao 3:

(Peso fresco total - peso seco folha)

Suculéncia foliar , :
Area foliar

A qualidade do porta-enxerto foi determinada aos 65 DAS, através do
indice de qualidade de Dickson - IQD conforme Dickson et al. (1960), conforme
equagao 4:

(FST)
(AP/DC) + (FSPA/FSR)

Em que: IQD = indice de qualidade de Dickson, FST = fitomassa seca total de

IQD = (4)

planta (g), AP = altura de planta (cm), DC = didametro do caule (mm), FSPA =
fitomassa seca da parte aérea de planta (g) e FSR = fitomassa seca de raiz de
planta (g).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, pelo teste F (0,01 e 0,05
de probabilidade) e, nos casos de efeito significativo, realizou-se analise de
regressao polinomial linear e quadratica para o fator salinidade da agua e, teste
de média (Tukey) para os diferentes clones, utilizando-se do software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011).
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6.3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se (Tabela 2) que houve efeito significativo (p<0,05) isolado dos
niveis de salinidade da agua e dos diferentes clones de cajueiro sobre a
fitomassa seca de folhas, caule, parte aérea e relagcao raiz/parte aérea aos 65
DAS. Nao foi observado interagcao significativa entre os niveis de salinidade da
agua e diferentes clones de cajueiro sobre as variaveis estudadas.

Tabela 2: Resumo da andlise de variancia para fitomassa seca de folhas (FSF),
de caule (FSC), parte aérea (FSPA) e relagao fitomassa seca de raiz/fitomassa
seca parte aérea (FSR/FSPA) de diferentes clones de cajueiro irrigados com

agua de distintos niveis de salinidade, aos 65 dias apds o semeio.
Quadrado Médio

Fonte de variagao GL FSF FSC FSPA FSR/FSPA
Niveis salinos (NS) 4 1,01** 1,79** 5,23** 0,01**
Reg. Linear 1 3,46* 7,02 ** 20,69 0,06**
Reg. Quadratica 1 0,12** 0,06ns 0,01ns 0,003ns
Clones de cajueiro (C) 3 0,98** 1,67 4,59 0,02**
Interagé@o (NS x C) 12 0,61ns 0,22ns 0,97ns 0,007ns
Bloco 2 0,002ns 0,0008ns 0,03ns 0,00008ns
CV (%) 8,75 9,17 6,48 9,14
ns * " respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01;

A FSF e FSC foram afetadas negativamente pelo incremento na salinidade
da agua de irrigacdo aos 65 DAS, promovendo reducdes lineares de 9,07 e
16,21% por aumento unitario de CEa, respetivamente (Figura 1A e 2A). Essa
reducao percentual de FSF e FSC, pode ser explicado pela maior sensibilidade
das plantas de cajueiro a salinidade nesta fase devido a mecanismos de
ajustamento as condic¢des de estresse salino, incluindo modifica¢gdes no balango
ibnico, potencial hidrico, nutricdo mineral, fechamento estomatico, eficiéncia
fotossintética e alocacédo de carbono reduzindo assim o acumulo de fitomassa
(GUPTA; HUANG, 2014; SOUZA et al., 2017).
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Figura 1: Fitomassa seca de folha - FSF em funcdo dos distintos niveis de

salinidade de agua de irrigacao - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B),
aos 65 dias apds semeio.

A FSF (Figura 1B) do cajueiro Crioulo apresentou maior valor em relagéo
aos demais clones estudados, cuja superioridade em relacdo aos clones
Embrapa 51; Faga 11 e CCP 76 foi de 12,69; 18,07 e 22,69%, respectivamente.
Ja para a FSC (Figura 2B) o clone de cajueiro Embrapa 51 n&o diferiu
estatisticamente do porta-enxerto Crioulo, em que observa-se o Embrapa 51
superior aos clones Faga 11 e CCP 76, cujas diferencas foram de 22,52% (0,41
g) € 38,46% (0,70 g) respetivamente. Desta forma, os resultados mostram uma
melhor adaptacéo dos clones de cajueiro Crioulo e Embrapa 51, o que pode estar
relacionado a uma maior interceptacdo luminosa, que associada a uma
adequada absorcao de agua e nutrientes, intensifica a atividade fotossintética e
com isso a fixacao de carbono, levando a aumentos de fitomassa seca de caule
na planta (KLUGE et al., 2014; SILVA et al., 2016).
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Figura 2: Fitomassa seca de caule - FSC em funcdo dos distintos niveis de
salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B), aos 65 dias
apds semeio.

A medida que eleva-se os niveis de salinidade da agua de irrigacéo,
observa-se um declinio na producéo de fitomassa seca da parte aérea (Figura
3A). De acordo com a equacéao de regressao (Figura 3A), nota-se diminuigédo de
12,32% por aumento unitario da CEa, equivalente a uma reducao de 34,51%
(1,65 g), das plantas irrigadas com agua de 3,1 dS m~' qguando comparado com
a CEa de 0,3 dS m'. A diminuicdo nesta variavel em funcdo do aumento da
salinidade é devido reducdo do potencial osmético, refletindo em menor
absorcao de agua pelas plantas e comprometendo os processos fisiol6gicos;
devido ao excesso de sais presentes, dificultando a captacdo de agua, o que
leva a um maior gasto energético para a absor¢cao de agua e de nutrientes,
reduzindo, assim, o seu crescimento e posteriormente o producao de fitomassa
(SANTOS et al., 2016; FATIMA et al., 2018).
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Figura 3: Fitomassa seca da parte aérea - FSPA em funcao dos distintos niveis
de salinidade de agua de irrigacéo - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro
(B), aos 65 dias ap6s semeio.

Para a varidvel FSPA (Figura 3B), houve efeito significativo do clone e vé-
se que o cajueiro Crioulo teve a FSPA de 0,32, 0,87 e 1,24 g superior ao
encontrado no clone Embrapa 51, e Faga 11 e CCP 76, respectivamente.
Caracteristica essa desejavel, pois um maior acumulo de fitomassa esta
relacionada a uma planta com elevada adaptacado as condicbes ambientais, o
que leva a um rapido desenvolvimento (VASFILOV, 2016).

Para relagdo FSR/FSPA, verifica-se pela equagéo de regressao (Figura 4A)
que o fator salinidade da agua de irrigacao apresentou diminuicao de 9,64% por
aumento unitario da CEa, equivalente a um declinio de 27,01% na relacéo nas
plantas que foram irrigadas com &gua de condutividade elétrica de 3,1 dS m'em
comparacdo as que receberam agua de menor salinidade (0,3 dS m™).
Travassos et al. (2011) relatam que a reducédo na FSR/FSPA em funcao da
elevacao da salinidade da agua de irrigacdo, ocorre devido a absorcao e a
utilizacdo de nutrientes serem comprometidos pelo aumento da pressao
osmotica na solugdo do solo e com o acumulo ions no tecido vegetal em
concentragdes toxicas, ocasionando assim, diminuicdo no crescimento do
sistema radicular; fato confirmado no presente estudo, pois a fitomassa seca da
raiz foi mais afetado pela salinidade da agua de irrigacao que a fitomassa seca
da parte aérea.
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Figura 4: Relacao fitomassa seca de raiz/parte aérea (FSR/FSPA) em funcao
dos distintos niveis de salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de
cajueiro (B), aos 65 dias apds semeio — DAS.

Os porta-enxertos Faga 11, Crioulo e CCP76 nédo apresentaram diferencas
significativas (p>0,05) entre si e diferiram do clone Embrapa 51 (Figura 4B).
Plantas que expressam aumento nesta relagcdo apresentam sistema radicular
robusto, o que proporciona uma maior area de absorcao de agua e nutrientes,
por aumentar a area de capitagédo, fato que estimula o crescimento da planta
(CLARKE et al., 2015).

Verifica-se (Tabela 3) que a salinidade da dgua de irrigacao e os diferentes
clones de cajueiro exerceram efeito significativo sobre o indice de tolerancia a
salinidade, suculéncia foliar, teor de agua na parte aérea e indice de qualidade
de Dickson. Nao foi constatada interacéo significativa entre os fatores salinidade

da agua e os diferentes clones de cajueiro aos 65 DAS.
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Tabela 3: Resumo da analise de varidncia para o indice de tolerancia a
salinidade (IT), suculéncia foliar (SUC), teor de agua na parte aérea (TAP) e
indice de qualidade de Dickson (IQD) de diferentes clones de cajueiro irrigados

com aguas de distintas salinidades aos 65 dias apds o semeio (DAS).

Quadrado Médio

Fonte de variacao GL

IT SuUC TAP IQD
Niveis salinos (NS) 4 1988,30** 9,75** 57,15** 0,05**
Reg. Linear 1 116,39ns 17,60** 178,89** 0,17**
Reg. Quadratica 1 6271,99** 5,94** 6,10ns 0,03**
Clones de cajueiro (C) 3 13548,34** 7,93** 24,84* 0,05**
Interagéo (NS x C) 12 3532,74ns 4,04ns 20,98ns 0,01ns
Bloco 2 7,80ns 0,28ns 0,27ns 0,0002ns
CV (%) 7,16 6,45 3,47 6,39
ns * " respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01;

Para o indice de tolerancia a salinidade (Figura 5A), constata-se melhor
ajuste dos dados em regressdo quadratica pelo aumento da CEa, cujo maior
valor de IT, correspondente a 128,10% foi obtido quando as plantas foram
irrigadas com agua de condutividade elétrica de irrigacdo de 1,8 dS m.
Seguindo o mesmo comportamento observado no IT, a SUC, em funcédo da
irrigacdo com niveis crescentes de CEa (Figura 5C), apresentando resposta
quadratica, em que, conforme equagdo de regressdo, constatou-se que as
plantas que foram irrigadas com agua de 1,0 dS m" tiveram a maior SUC (9,10
g de H20 m?), e, o menor valor (7,06 g de H2Om™?) obtido nas plantas sob
irrigacdo com CEa de 3,1 dS m-'.

De acordo com Sousa et al. (2010) a SUC possui importantes implicaces
anatdbmicas e fisiologicas em plantas submetidas ao estresse com NaCl,
regulando parcialmente a concentracao de sais nos tecidos foliares, pois plantas
que apresentam tolerancia ao estresse salino tendem a normalizar a entrada de
agua, mesmo em condi¢gdes de estresse osmético pelo acumulo de sais, 0 que
tende manter a suculéncia foliar. De maneira geral, o menor crescimento e
desenvolvimento vegetativo das plantas em tratamentos mais salinos podem ser
associados a diminuicdo da absorcao de agua pelas plantas, dado a diminuicao
do potencial osmético da solugdo do solo provocado por acumulagdes de sais
soluveis provenientes das aguas de irrigacdo (BARROS et al., 2010).
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo
teste de Tukey (p < 5%).

Figura 5: indice de tolerancia - IT (A) e suculéncia foliar SUC (C) em funcao dos
distintos niveis de salinidade de agua de irrigacao - CEa e indice de tolerancia
IT - (B) e suculéncia foliar SUC (D) de diferentes clones de cajueiro, aos 65 dias
apds semeio.

O IT, (Figura 5A), do porta-enxerto Crioulo apresentou diferenga
significativa (p<0,05) entre os demais estudados apresentando ser superior ao
clone Faga 11, (8,78%) ao Embrapa 51 (39,53%) e ao CCP 76 (38,86%).
Comportamento esse acompanhado pela SUC onde o porta-enxerto de cajueiro
Crioulo (Figura 5B) apresenta SUC superior (p<0,05) ao Faga 11 e o CCP76 de
12,59% e 17,48% respectivamente. Nao houve diferenca significativa (p>0,05)
entre o porta-enxerto Crioulo e 0 Embrapa 51. Tal comportamento favorece a
abertura estomética e a entrada de CO:2 pelas folhas dos porta-enxertos de
cajueiro comum, pois a elevagdo da quantidade de agua presente nesse 6rgao
deixa as células mais turgidas, o que ocasiona uma resposta positiva nas
atividades metabdlicas e bioquimicas das plantas (LAWSON; BLATT, 2014).
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O aumento na CEa de irrigacao proporcionou efeito linear crescente sobre
a TAP aos 65 DAS (Figura 6A), passando de um valor de 71,5% na CEa de 0,3
dS m™ para 75,88% na CEa de 3,1 dS m’'. Fato este interessante, pois o
aumento na concentracao de sais no meio externo tende a dificultar a absorcéo
de agua pela planta, por reduzir o potencial hidrico do solo (BARROS et al.,
2010), no entanto, 0 comportamento ocorrido nesta pesquisa pode estar
relacionado a um maior gasto de energia pela planta para aumentar a
concentracao de sais e metabdlitos secundarios no seu interior e assim reduzir
0 seu poténcia hidrico a valores inferiores ao encontrado no solo, o que
ocasionou a uma elevacao na quantidade de agua em seu interior (SHELDON
et al., 2017).
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo
teste de Tukey (p < 5%).
Figura 6: Teor de agua na parte aérea - TAP em fung&o dos distintos niveis de

salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B), aos 65 dias
apds semeio.

Para o TAP (Figura 6B) dos clones de cajueiro nao foi observado diferencga
significativa (p>0,05) entre os clones Faga 11, Embrapa 51 e CCP 76. Destaca-
se que os clones Faga 11 e EMBRAPA51 apresentam médias superiores em
relacdo ao porta-enxerto Crioulo de 4,32 e 3,74%. Os menores teores de agua
dos porta-enxertos de cajueiro comum nos mostra que esse gendétipo apresenta
uma maior eficiéncia do fotossistema, a qual é comprovada pelos elevados
valores de fitomassa seca, necessitando assim de uma menor disponibilidade de

agua em seu interior para realizagao desse processo (TAIZ et al., 2017).
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Pelos resultados do indice de qualidade de Dickson (IQD), em funcao da
CEadeirrigacao aos 65 DAS (Figura 7A), verifica-se que a medida que se elevou
o teor de sais na agua de irrigagdo, houve uma reducdo no IQD, sendo
encontrado valor maximo de 0,42 na CEa de 0,3 dS m™', no entanto, o menor
IQD (0,26) foi obtido na CEa de 2,7 dS m'. Fato interessante do ponto de vista
agrondmico que, mesmo sob condigbes de salinidade elevada, as plantas
apresentaram o |QD superior a 0,2 sendo considerado de boa qualidade para o
estabelecimento da muda no campo, pois o IQD relaciona a robustez (relacao
AP/DC) e o equilibrio da distribuicdo de biomassa (relacdo FSPA/FSR)
ponderando os resultados de varias caracteristicas morfolégicas importantes
empregadas para avaliagdo da qualidade da muda (OLIVEIRA et al., 2013;
SOUZA et al., 2017).

0,39a

0,3 1 1,7 2,4 3,1 51
CEa (dS m-") Clones de cajueiro

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferencga significativa entre os tratamentos pelo
teste de Tukey (p < 5%).

Figura 7: indice de qualidade de Dickson IQD em funcéo dos distintos niveis de
salinidade de agua - CEa (A) e de diferentes clones de cajueiro (B), aos 65 dias
apds semeio.

Em relacdo aos clones de cajueiro, nota-se (Figura 7B) diferenca
significativa, onde o clone de CCP 76 teve um IQD de 0,39, sendo superior a
10,25; 28,20 e 30,76% ao encontrado nos clones Crioulo, Faga 11 e Embrapa
51, respectivamente. Os resultados encontrados para o indice de qualidade de
Dickson foram satisfatérios, o que indica que os clones de cajueiro podem estar
aptos para o transplantio no campo, devido apresentarem um IQD superior a 0,2,
todavia, considera-se que quanto maior o IQD, melhor é a qualidade da muda
produzida (CALDEIRA et al., 2012).
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6.3.4 CONCLUSAO

A salinidade da agua de irrigacdo de até 1,43 dS m' proporciona perdas
aceitaveis de até 10% na producéao de fitomassa seca e nos indices dos porta-

enxertos de cajueiro.

O porta-enxerto de cajueiro Crioulo apresenta os melhores resultados no
acumulo de fitomassa e indices de tolerancia aos 65 dias ap6s semeio.

N&o foi observada interagao significativa entre os fatores salinidades da agua de
irrigacao e os porta-enxertos de cajueiro, sobre as varidveis estudadas.
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IRRIGACAO COM AGUAS SALINAS NO CRESCIMENTO E MORFOLOGIA
DE PORTA-ENXERTOS DE CAJUEIRO

RESUMO

A regido semiarida brasileira apresenta problemas de déficit hidrico em termos
de precipitacdo pluviométrica, sendo necessario o uso de estratégias de manejo
que possibilitem o aproveitamento destas aguas no ambito agricola. Neste
contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento de porta-enxertos
dos clones de cajueiro sob distintos niveis de salinidade da agua de irrigagao. O
experimento foi desenvolvido em casa de vegetacao do Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande,
Campus Pombal — PB onde, utilizou-se o delineamento experimental de blocos
ao acaso, em esquema fatorial 5 x 4, cujos tratamentos consistiram em cinco
niveis de condutividades elétricas da agua de irrigacao - CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4
e 3,1 dS m'") associados a quatro clones de cajueiro (CCP 76, Embrapa 51, Faga
11 e Crioulo), com trés repeticdes e duas plantas por parcela. A salinidade da
agua de irrigacao de até 1,72 dS m-'! proporciona perdas de até 10% nas taxas
de crescimento relativo de altura de planta e area foliar dos clones de cajueiro.
O indice de producdo de fitomassa seca da parte aérea e razdo de massa da
folha aumenta pelo acréscimo da condutividade elétrica da agua de irrigagéo. Os
clones Embrapa 51 e Faga 11 apresentam os melhores resultados para as
variaveis estudas (IPFPA, IEF, TCRaf e TCRdc) aos 65 dias apds semeio.

Palavras-chave: Anacardium occidentale L., salinidade, producdo de mudas,

clones.
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IRRIGATION WITH SALINE WATER ON THE GROWTH AND
MORPHOLOGY OF CASHEW ROOTSTOCKS

ABSTRACT

The semiarid regions of the Northeast Brazil present problems of water deficit
and high levels of salinity of the water, being necessary the adoption of
management strategies that allow the use of these waters in the agriculture. In
this context, the aim of this study was to evaluate the growth rates of cashew
clones, as a function of the salinity of the irrigation water in the rootstock
formation. The experiment was carried out in a greenhouse at the Agro - Food
Sciences and Technology Center of the Federal University of Campina Grande,
Campus Pombal - PB. The experimental design was a randomized block design,
in a 5 x 4 factorial scheme, the treatments consisted of five different levels of
electrical conductivity of the irrigation water - ECw (0.3, 1.0, 1.7, 2.4 and 3.1 dS
m™') associated to four cashew clones (CCP 76, Embrapa 51, Faga 11 and
Crioulo), with three replicates and two plants per plot. Irrigation water salinity of
up to 1.72 dS m™! provides losses of up to 10% in the relative growth rates of plant
height and leaf area of the cashew clones. The dry matter production index of the
aerial part and the mass ratio of the leaf were increased by the addition of salts
in the irrigation water. Embrapa 51 and Faga 11 presented the best results for
the studied variables at 65 days after sowing.

Key words: Anacardium occidentale L. salinity, seedling production, clones
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6.1.4 INTRODUCAO

No semiarido nordestino, o cajueiro (Anacardium occidentale L.) € uma
espécie amplamente cultivada, destacando-se na geracao de emprego e renda
e producgao de frutos com elevados valor nutricional, entretanto, a maioria dos
pomares existentes sado formados por plantas oriundas de propagacao
assexuadas de forma que, as mesmas apresentam baixa produtividade, plantas
de porte elevado, producao tardia e frutos com caracteristicas variadas em
termos de sabor, coloracdo, dentre outros. Desta forma, a expansédo da
cajucultura nessas areas esta apoiada na utilizacdo de clones de cajueiro ando-
precoce (ARAUJO et al., 2014).

No entanto, para que se possa expressar todo o potencial genético desses
clones melhorados € de fundamental importdncia a obtencdo de mudas de
qualidade, para o plantio ou producdo de porta-enxertos, pois limitagdes
ocorridas nessa fase resultam em perdas posteriores de desenvolvimento e
produtividade em campo.

Essa regido € caracterizada por elevadas taxas de evaporagdo e
precipitacdes reduzidas e irregulares, causando déficit hidrico na maioria dos
anos, tornando a escassez de agua de boa qualidade um problema fundamental
para o desenvolvimento da agricultura. Nesta area € comum a ocorréncia de
fontes de agua com concentracao elevada de sais, principalmente sédio (JIANG
et al., 2012), sendo estas na maioria das vezes a Unica fonte disponivel, passivas
de uso na irrigacdo de plantas tolerantes. A tolerancia da planta a salinidade
varia em funcdo da espécie, tipo e teores de sais especificos, tempo de
exposi¢cao entre outras caracteristicas.

O excesso de sais nas aguas e/ou no solo pode perturbar as fungdes
fisioldgicas e bioquimicas das plantas devido o estresse osmético, resultando em
disturbios das relacées hidricas, alteracbes na absorcdo e utilizacao de
nutrientes essenciais além do acumulo de ions toxicos (AMORIM et al., 2010).
Os danos as plantas ocorrem quando os ions toxicos sdo absorvidos em
quantidades significativas, junto com a agua absorvida pelas raizes, as quais
ultrapassam a capacidade da planta de compartimentaliza-los no vacuolo, como
consequéncia, a concentragao de sais aumenta no citoplasma e inibe a atividade
de enzimas de vérias rotas metabolicas (ARAUJO et al., 2014).
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Com o intuito de amenizar os danos causados pelo estresse salino sobre o
rendimento agricola, diversas estratégias tém sido utilizadas, dentre elas, o
melhoramento genético para a obtencdo de gendtipos mais resistentes
(FERREIRA-SILVA et al., 2009).

Os resultados sdo animadores e indicam a possibilidade da identificacdo
de gendétipos do grupo de cajueiro-ando, com potencial para serem utilizados em
areas salinizadas. Estudos que visem identificar variabilidade genética, assim
como marcadores fisioldgicos de resisténcia nesses materiais, para a selegao de
gendtipos tolerantes a salinidade, podem contribuir para a sustentabilidade da
cultura em éareas propensas a salinizacdo, como as do Semiarido brasileiro
(PONTES et al., 2011).

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento de
porta-enxertos dos clones de cajueiro sob distintos niveis de salinidade da agua
de irrigagao.

6.4.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no periodo de outubro a dezembro de 2017, em
ambiente protegido (casa de vegetagao), no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (CCTA/UFCG), no
municipio de Pombal - PB, situada a 6°47°3” S, 37°49'15” W e altitude média de
144 m.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 5 x 4, correspondentes a cinco niveis de condutividades elétricas da agua
- CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m'") e quatro porta-enxertos de cajueiro (CCP
76, Embrapa 51, Faga 11 e Crioulo) com trés repeticdes e duas plantas por
parcela, totalizando 120 plantas.

Os niveis salinos testados foram baseados em estudos de Sousa et al.
(2011), que observaram inibicao acentuada no crescimento do cajueiro a partir
do nivel salino na agua de 1,58 dS m'.

O preparo das aguas salinas dos niveis de CEa de 1,0 a 3,1 dS m' foi
realizado mediante a adicdo de sais de cloreto de sédio (NaCl), de calcio
(CaCl2.2H20) e de magnésio (MgCl2.6H20) na agua de abastecimento local (CEa
de 0,3 dS m"), na proporcdo equivalente de 7:2:1, relacdo esta predominante
nas principais fontes de aguas disponiveis para irrigagcdo no Nordeste brasileiro
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(MEDEIROS, 1992), obedecendo-se a relacao entre CEa e a concentragao dos
sais (mg L' = 640 x CEa) conforme Rhoades et al. (2000).

O clone cajueiro anao precoce Embrapa 51 foi escolhido por ser um dos
mais usados como porta-enxerto no Nordeste brasileiro e por apresentar alta
taxa de germinagdo (SERRANO et al., 2013). O clone CCP 76 devido sua
adaptabilidade a diferentes ambientes e a atratividade e qualidade do pedunculo
(VIDAL NETO et al., 2013). O clone FAGA 11 por ser recomendado para cultivo
de sequeiro no semiarido Nordestino, além de apresentar caracteristicas como
elevada producao, castanhas grandes e pesadas (ALMEIDA, 2002) e o material
Crioulo por apresentar rapido crescimento e rapida adaptacdo as condicoes
ambientais (MESQUITA et al. 2010). As sementes dos clones com excecao de
Crioulo foram provenientes de uma area de exploragédo comercial localizada no
municipio de Severiano Melo — RN. As sementes do gendtipo Crioulo foram
obtidas de plantas vigorosas que se destacavam pela alta produtividade e boa
qualidade das castanhas, em propriedades do mesmo municipio.

A semeadura foi realizada em sacolas de polietilieno, com capacidade
volumétrica de 1250 mL, perfuradas na base, para livre drenagem da agua,
preenchidas com substrato composto de Neossolo Flavico (95%) + esterco
bovino curtido (5%); o solo do substrato foi coletado na camada de 0-20 cm no
Lote 14, Setor I, do Perimetro Irrigado Varzeas de Sousa-PB. Apds o
preenchimento, as sacolas foram dispostas sobre uma bancada metalica
(cantoneira), a uma altura de 0,80 m do solo para facilitar o manejo e as
avaliacoes.

As caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento
(Tabela 1) foram analisadas conforme metodologias propostas por Claessen
(1997) no Laboratoério de Irrigacao e Salinidade da UFCG/Campina Grande-PB.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no

experimento.

pH CEes P K Na Ca Mg Al H+ Al
1:2,5 dsS m- Mg dm= emole dm=S.....o
7,22 1,28 0,30 0,30 0,14 3,50 1,70 0 0
......................................................... ALributos FiSICOS .....ccovviieiiiircce e
Areia Silte Argila DS DP Porosidade Total Classe textural
...................... gkg e kg dmSoL % Franco- arenoso
767,3 161,6 71,1 1,44 2,75 47,63

pH = pH do substrato suspenséo 1:2,5 solo:agua; CEes = Condutividade elétrica do extrato de saturagao
do substrato a 25 ° C; Ca?* e Mg?* extraidos com KCI 1 M pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH4OAc
1 M pH 7,0; AlP*e H* extraidos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7,0; Ds- Densidade do solo; Dp- Densidade
de particulas.

Antes do semeio as sementes foram selecionadas considerando tamanho
e sanidade, eliminando-se as que boiassem ap6s imersdo em agua. A
semeadura foi realizada utilizando uma semente por sacola, apds elevar a
umidade do substrato a capacidade de campo com agua de abastecimento (CEa
de 0,3 dS m"); a semente foi inserida na posicéo vertical com a base voltada
para cima (ponto de insercao da castanha ao pedunculo), na profundidade de 1
cm de substrato, conforme recomendacoes da EMBRAPA-CNPAT
(CAVALCANTI JUNIOR; CHAVES, 2001).

A emergéncia das plantulas iniciou-se aos 10 dias apds o semeio (DAS),
sendo a aplicacdo das aguas de irrigacdao conforme tratamentos de salinidade
iniciada aos 25 dias apds a semeio (DAS), com irrigacdes feitas diariamente no
final da tarde durante a conducao do experimento, realizadas de forma manual
utilizando proveta graduada. A lamina de irrigacdo diaria foi estimada pelo
principio da lisimetria de drenagem (utilizando 20 sacolas aleatérias que eram
usadas para esse calculo onde, abaixo delas tinha um recipiente coletor para
determinar a drenagem), pela diferenga entre o volume aplicado na irrigacao e o
drenado (SOUZA et al., 2016). Com o propdésito de reduzir o acumulo de sais no
solo foi aplicada uma fragcéo de lixiviagdo de 0,15 em intervalo de 10 dias.

Foram realizados ainda tratos culturais durante o experimento, como
eliminagdo manual de plantas espontaneas e escarificagdo superficial do
substrato para remocao de camadas compactadas.

Considerando como tempo médio necessario para producao de porta-
enxerto de cajueiro de 65 dias (SERRANO et al. 2013), para avaliacao do efeito
dos tratamentos sobre o crescimento das plantas foram mensuradas relacéo
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altura de planta/didmetro do caule (AP/DC) aos 65 DAS a taxa de crescimento
relativo de altura de planta (TCRap), diametro do caule (TCRq4c) e area foliar
(TCRaf) no periodo entre 35 a 65 DAS.

As taxas de crescimento relativo que mensura o crescimento em fungéo da
matéria pré-existente obtidas pds adaptacdo, para altura (cm cm™ dia’),
diametro (mm mm-' dia') e area foliar (cm?cmdia) das plantas conforme Hunt
et al. (2002) equacao 1.
_ (InA; —1nAy)

TCR
(tz —t1)

(1

em que: TCR = taxa de crescimento relativo, A2 = crescimento da planta no
tempo t2, A1 = crescimento da planta no tempo ti1, t2 — t1 = diferenga de tempo
entre as amostragens e In = logaritmo natural.

Avaliou-se ainda o indice de esclerofilia (IEF — g m) e o indice produgéo
de fitomassa seca da parte aérea (IPFPA) conforme metodologia de Mantovani
(1999) e Benincasa (2003) equacéao 2 e 3 respectivamente.

IEF = —— (2)

em que: indices de esclerofilia = IEF; fitomassa seca de folha = FSF; area foliar
= AF;
(FSPA)

IPFPA =
(FST)

(3)

onde: indice producao de fitomassa seca da parte aérea = IPFPA; fitomassa
seca parte aérea = FSPA; fitomassa seca total = FST.
Outrossim, determinou-se razao de massa foliar (RMF — g g'') obtida conforme

equacao 4.
_ (FSP)
RMF = = (4)

Em que: Razéo de massa das folhas = RMF; fitomassa seca de folha = FSF;
fitomassa seca total = FST.

As distintas variaveis foram avaliadas mediante analise de variancia, pelo
teste F (a probabilidade de 0,01 e 0,05) e, nos casos de efeito significativo,
realizou-se analise de regressao polinomial para o fator salinidade da aguas e
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teste de média (Tukey) para comparar os diferentes clones de cajueiro,
utilizando-se do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

6.4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme resumo da analise de variancia (Tabela 2) observou-se interacao
significativa entre a salinidade da agua de irrigacédo e diferentes clones de
cajueiro sobre a relacao altura de planta/diametro do caule. O efeito isolado da
salinidade da agua de irrigacéo foi significativo para as taxas de crescimento
relativo de altura de planta e area foliar, ja os diferentes clones de cajueiro se
diferenciaram significativamente para taxa de crescimento relativo de altura de
planta, de didmetro de caule e area foliar (Tabela 2).
Tabela 2: Resumo da analise de variancia para relacao altura de planta/didmetro
do caule (AP/DC) aos 65 dias apds o semeio (DAS), taxa de crescimento relativo
da altura (TCRap), do didametro do caule (TCRu«) e area foliar (TCRar) de
diferentes clones de cajueiro, no periodo de 35 a 65 DAS sob distintos niveis de

salinidade da agua de irrigacao.

Quadrado Médio

Fonte de variagéao GL

AP/DC TCRap TCRdc TCRat
Niveis salinos (NS) 4 3,19 0,00002™ 0,00005" 0,00006™
Reg. Linear 1 0,33 0,00005™ 0,00004ns 0,0001~
Reg. Quadratica 1 12,16” 0,000002" 0,0001"s 0,0000027s
Clones de cajueiro(C) 3 4,68 0,0001™ 0,0001™ 0,00007"
Interacdo (NS x C) 12 1,60 0,00002s 0,00004"s 0,00005"
Bloco 2 0,03ns 0,000002ns 0,000002"s 0,000006"s
CV (%) 7,01 9,42 7,03 20,09
ns " respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01;

A relagcdo AP/DC foi afetada significativamente pela interacdo entre os
fatores estudados (NS x C) e através do estudo de regressao (Figura 1A)
constatou-se que os clones de cajueiro CCP 76, Faga 11 e Crioulo se ajustaram
ao modelo quadratico, obtendo os melhores resultados de 7,81; 8,26 e 8,28
guando estavam submetidas a CEa de 1,7; 1,6 e 0,9 dS m™'. De acordo com
Gomes et al. (2002) o valor resultante da AP/DC exprime o equilibrio de
crescimento, e quanto maior o valor da relagdo AP/DC, menor sera o equilibrio
entre estas variaveis, resultando em menor capacidade de sobrevivéncia das
mudas no plantio definitivo em campo, devido a presenca de menor didmetro em

relagéo a altura (SOUZA et al., 2015). O que nos leva a perceber que o clone
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CCP 76 apresenta os menores valores dessa relacéo (7,81), sendo este com o

melhor equilibrio entre o crescimento.

10
8 e T e o
O N
Q6 Y (corre ) = 4.5683+3,7925x -1,1079"°X
= Re = 0,96
< 4 Y (Embrapa51) = 8,05
Y (Crouy = 8,0852+0,5166x - 0,3032°*x2
) R2 =0,95
Y (Faga 1) = 6,0416+2,7353x -0,8469**x2
R2=10,71
0 T T T T 1
0,3 1 1,7 2,4 3,1
CEa (dS m™)

e CCP76 ¢Embrapa 51 e Crioulo AFaga 11
Figura 1: Relagdo altura de planta/diametro do caule — AP/DC em funcéo da

interacdo entre condutividade elétrica da agua de irrigacdo - CEa e diferentes
clones de cajueiro, aos 65 dias ap6s semeio — DAS.

O aumento da salinidade da agua de irrigagéo afetou negativamente a taxa
de crescimento relativo de altura de planta e através da equacéo de regressao
(Figura 2A), percebeu-se um decréscimo linear de 5,23% por aumento unitario
da CEa, portanto, as plantas irrigadas com CEa de 3,1 dS m™' tiveram reducéo
de 0,002 cm cm dia' (14,65%) quando comparadas com as irrigadas com o
menor nivel salino (0,3 dS m). O aumento da quantidade de sais na zona
radicular pode acarretar redug¢des no crescimento das plantas, devido aos efeitos
especificos dos ions e ao efeito osmoético que retardam a expansao e divisao
celular, levando a consequéncias negativas para a taxa fotossintética e
prejudicando os processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas (BEZERRA et
al., 2018). Reducdes na TCRap pela CEa também foram observadas por Torres
et al. (2014), que estudando a biometria de mudas de cajueiro ando CP 76
irrigadas com agua salina, constataram redugdes de 3,77% por aumento unitario
da agua de irrigacao.

De acordo com o teste de comparagdo de médias (Figura 2B) o porta-
enxerto de cajueiro Crioulo obteve as melhores médias para TCRap, observando
superioridade em relagdo aos outros clones de cajueiro de 11,11% (Faga 11),
17,64% (CCP76) e 53,84% (Embrapa 51). Dentre as provaveis explicacoes,
destaca-se a elevada variagcdo genética do material Crioulo aliado a sua
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rusticidade, que favorece a adaptacdo das plantas as diversas condicdes

ambientais impostas ao longo do ciclo (VIKRAM et al., 2016).
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre as cultivares pelo teste

Tukey (p < 5%).
Figura 2: Taxa de crescimento relativo de altura de planta — TCRap (A) em funcéo

da condutividade elétrica da agua de irrigacdo - CEa e taxa de crescimento
relativo de altura de planta — TCRap (B) e diametro do caule — TCRd4c (C) de
diferentes clones de cajueiro, no periodo de 35 a 65 dias apds semeio — DAS.

Os clones também tiveram variacdo na taxa de crescimento relativo do
didmetro do caule (Figura 2C), com o clone Embrapa 51 exercendo
superioridade sobre os gendtipos de cajueiro anédo precoce de 21,42% (CCP 76)
e 35,29% (Faga 11e material genético Crioulo). Caracteristica essa desejavel
para o produtor, pois um porta-enxerto que apresenta uma expansao caulinar
maior necessitara de um tempo reduzido para apresentar o didmetro necessario
para o processo de enxertia (OLIVEIRA et al., 2014).

De acordo com a equacgao de regressao (Figura 3A), verifica-se decréscimo
na TCRaf com o incremento da CEa no periodo de 35 a 65 DAS, com reducdes
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por aumento unitario da CEa de 13,46%, ou seja, as plantas irrigadas com a
agua de maior salinidade (3,1 dS m™") tiveram perdas no TCRaf de 37,69% em
comparacgéo com as plantas irrigadas com CEa de 0,3 dS m-'. Essa reducéo da
TCRaf das plantas em condigbes salinas pode estar relacionada com um dos
mecanismos de adaptagédo da planta ao estresse salino, diminuindo a superficie
transpirante (LIMA et al., 2012) em consequéncia de reduzida absorcao de agua
pela planta devido ao abaixamento de potencial osmético de solugdo do solo.
Além disso, salienta-se que a restricdo na absorgcao de agua em decorréncia da
redugé@o do potencial osmdético ele é um fator limitante para o crescimento das
plantas tendo em vista que a medida que ocorre uma reducao no potencial
osmético da solucdo a planta desprende grande quantidade de energia para
manutencdo das suas atividades metabdlicas e a baixa capacidade de
ajustamento osmético das plantas a salinidade, também possam ter contribuido
com a reducao da velocidade de crescimento das plantas (SOUZA et al., 2015).

0,020 - A) 0,020 ~ (B)

")

'I 0,015 | 0,0148.

2 dia

0,015

\ 0,012ab
Joto | 0010 | 0,009 0,010b
y = 0,0156-0,0021**x R2 =
0,93 0,000 - : : :

0,000 . . . . .
0.3 1.0 1,7 24 3.1 CCP76 Emg:apaFagaH Crioulo

CEa (dS m-) Clones de cajueiro
Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo

[ ]
(cm2cm

TCRaf (cm2 cm=2dia™)

TCRaf

teste Tukey (p < 5%).
Figura 3: Taxa de crescimento relativo de area foliar - TCRar em fungéo da

condutividade elétrica da agua de irrigacdo — CEa (A) e de diferentes clones de
cajueiro (B), no periodo de 35 a 65 dias ap6s semeio — DAS.

O clone de cajueiro Faga 11 apresentou os melhores resultados para a
TCRaf, aos 35 a 65 DAS (Figura 3B), sendo superior em 40% em relacdo ao
porta-enxerto Crioulo e 55,55% em relagdo ao CCP 76, nota-se ainda que o Faga
11 nao diferiu do Embrapa 51 pelo teste Tukey de comparacao de media. Fato
que proporciona uma maior area fotossinteticamente ativa, o que favorece a
atividade da florescéncia da clorofila e, com isso, a disponibilizagédo de energia
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para a fixacao de carbono nos processos bioquimicos ocorridos no fotossistema
| WERADUWAGE et al., 2015).

Desta forma, pelos resultados obtidos nas taxas de crescimento relativo da
altura de plantas, diametro do caule e area foliar pode ser observado as
diferentes estratégias adaptativas dos clones de cajueiro ao ambiente, sendo o
carbono assimilado destinado a diferentes 6rgaos do vegetal. No entanto, para
a formacao de porta-enxertos ocorre a necessidade de mudas que apresentem
equilibrio em seu desenvolvimento, o que facilitara o processo adaptativo apds
a enxertia.

Conforme o resultado da anélise de variancia (Tabela 3) constata-se que
houve efeito significativo da salinidade da agua de irrigacao e diferentes clones
de cajueiro sobre o indice producao de fitomassa seca da parte aérea e razao
de massa de folha. Entretanto para indice de esclerofilia foi observado efeito
significativo apenas dos diferentes clones de cajueiro aos 65 dias ap6s 0 semeio
(Tabela 3).

Tabela 3: Resumo da analise de variancia para indice de esclerofilia (IEF), indice
producéo de fitomassa seca da parte aérea (IPFPA) e razdo de massa de folha
(RMF) de diferentes clones de cajueiro, aos 65 dias apds o0 semeio sob distintos

niveis de salinidade da 4gua de irrigacao.

Quadrado Médio

Fonte de variacao GL EF IPEPA RME
Niveis salinos (NS) 4 0,00001ns 0,006™ 0,01”
Reg. Linear 1 0,00004ns 0,02” 0,07"
Reg. Quadratica 1 0,0001"s 0,0003"s 0,002’
Clones de cajueiro (C) 3 0,00007" 0,01” 0,004"
Interacdo (NS x C) 12 0,00004"s 0003ns 0,006"
Bloco 2 0,00001ns 0,0006"s 0,0002ns
CV (%) 20,76 3,11 4,30
ns * " respectivamente ndo significativos, significativo a p < 0,05 e p < 0,01;

Para o indice de esclerofilia (IEF) o maior valor foi observado no clone de
cajueiro Faga 11. Ou seja, Embrapa 51 foi 55,55% (0,005 g cm) inferior ao Faga
11, aos 65 DAS. Entretanto nao foi observado diferenca significativa entre o Faga
11 e 0 CCP76 e Crioulo e este ultimo e Embrapa 51. De acordo com Sereda et
al. (2016) a esclerofilia € definida como uma resposta n&o especifica a ambientes
com multiplos estresses ambientais, assim, plantas esclerdfilas tem a
capacidade desenvolver folhas resistentes a herbivoria, seca, baixa fertilidade

118



do solo (devido ao baixo teor de N e P) e/ou alta salinidade como uma medida

conservativa de nutrientes e/ou massa verde.

0,012
0,009a

0,009 | 0,008a
0,006ab
0,006
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0,003 I
0,000 : : :

CCP76 Embrapa Faga 11 Crioulo
51
Clones de cajueiro

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo

g cm2

IEF

teste Tukey (p < 5%).
Figura 4: indice de esclerofilia — IEF de diferentes clones de cajueiro aos 65 dias

apds semeio — DAS.

O indice producdo de fitomassa seca da parte aérea (IPFPA) cresceu
linearmente a medida que se aumentou os niveis salinos da dgua de irrigacéo.
De acordo com a equacéao de regressao (Figura 5A) houve um ganho de 2,90%
por aumento unitario na CEa, ou seja, as plantas quando irrigadas com CEa de
3,1 dS m' apresentaram incremento de 8,12% em relagao as plantas irrigadas
com CEa de 0,3 dS m, sendo assim, o acimulo de fitomassa da parte aérea foi
maior em relagdo ao acumulo de fitomassa radicular da planta, ou seja, a
reducdo no acumulo de fitomassa seca de raiz pode ser um mecanismo de
defesa das plantas com intuito de reduzir a absor¢do de ions téxicos . Esse
aumento da massa pode estar relacionado com o fato das folhas nos niveis mais
altos apresentarem-se mais grossas e menos flexiveis, como forma de
adaptacao para resistir ao efeito negativo da salinidade (SANTOS et al., 2016).

Para os diferentes clones de cajueiro pode-se observar de acordo com o
teste de comparagédo de médias (Figura 5B), que o clone de cajueiro Embrapa
51 apresentou diferenga significativa e superioridade no indice produgédo de
fitomassa seca da parte aérea de 7,89% em relacdo aos outros clones
estudados. Demonstrando que o cajueiro Embrapa 51 apresenta um maior
desenvolvimento da parte aérea em relacdo aos demais clones avaliados,
subentendendo que a translocacao de fotoassimilados da folha é reduzido para
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o crescimento radicular se depositando em grande parte no caule e folha, o que
em condicdo de campo pode se tornar prejudicial, pois tende a reduzir a area de
absorcao de nutrientes e sustentacdo da planta, s tornando mais sujeitas a
condicoes de estresse hidrico (TWORKQOSKI et al., 2016).
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Médias seguidas por letras diferentes indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo
teste Tukey (p < 5%).
Figura 5: indice producéo de fitomassa seca da parte aérea IPFPA em funcéo

da salinidade da agua de irrigacao - CEa (A) e diferentes clones de cajueiro (B)
aos 65 dias apds semeio — DAS.

A salinidade da agua de irrigacéo proporcionou aumento linear da razdo de
massa foliar (Figura 6), com um acréscimo de 8,53%, por incremento unitario da
CEa, ou seja, as plantas submetidas a CEa de 3,1 dS m™' atingiu maior valor de
RMF (0,50 g g'), inferindo-se que ocorreu menor exportacdo de fitomassa da
folha (considerada o centro de producao) para as demais partes da planta. Desse
modo, sugere-se que o estresse salino reduziu atividade fotossintética, havendo
menor produgdo e direcionamento de compostos sintetizados para as outras
partes da planta (SOUZA et al., 2015).

No que se refere aos clones de cajueiro, percebe-se por meio da Figura 6B
que o clone CCP 76 diferenciou-se significativamente dos demais clones,
obtendo o maior valor razdo de massa de foliar (0,49 g g') apresentando ganhos
de 6,12% (Faga 11) e 8,16% (Embrapa 51 e Crioulo). Devido as folhas
consistirem no principal centro de reagdes de fixacdo de carbono, plantas que
apresentam uma reduzida taxa de translocacdo de fotoassimilados tendem
apresentar uma maior fitomassa nas folhas (SHAKYA; LAL, 2018; KIHIRA et al.,
2017), o que pode ter ocorrido com os clones de cajueiro CCP 76.
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Figura 6: Razao de massa da folha - RMF em func¢ao da condutividade elétrica

da agua de irrigacdo — CEa (A) e diferentes clones de cajueiro (B) aos 65 dias

apds semeio — DAS.

6.4.4 CONCLUSAO

A salinidade da agua de irrigacéo de até 1,72 dS m™' proporciona perdas de até
10% nas taxas de crescimento relativo de altura de planta e area foliar dos clones
de cajueiro.

O indice de producdo de fitomassa seca da parte aérea e razdo de massa da
folha aumenta pelo acréscimo da condutividade elétrica da agua de irrigacao.
Os clones Embrapa 51 e Faga 11 apresentam os melhores resultados para as
variaveis estudas (IPFPA, IEF, TCRaf e TCRdc) aos 65 dias apds semeio.
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6.5CAPITULO VI

CONSIDERACOES FINAIS



6.1.1 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

Considerado um dos principais fatores limitantes de rendimento das
culturas agricolas na regiao nordeste, a salinidade da agua de irrigacéo ocasiona
limitagcdes no desenvolvimento da maioria das culturas, principalmente em sua
fase inicial de desenvolvimento. Fato este observado no crescimento inicial das
mudas de cajueiro, que pelos efeitos da elevada concentragdo de sais da agua
de irrigacao teve como consequéncia a redug¢ao do vigor dos clones avaliados
nessa pesquisa.

No entanto o clone de cajueiro CCP 76 apresenta destaque entre os
clones de cajueiro avaliados, por apresentar uma certa tolerancia a irrigacao com
aguas salinas, CEa de até 1,97 dS m!, podendo assim serem empregados em
novas pesquisas para a comprovacao desta rusticidade e assim ser
recomendado para viveristas e produtores como op¢ao de material genético para
a constituicdo de novas areas agricolas com problemas de sais.

Pesquisas que avaliam o desempenho inicial de cajueiro em condi¢des
estressantes se tornam importantes para analisar as limitacbes e o tempo
necessario para a obtencao dos porta-enxertos. Nas condicées desta pesquisa
os clones apresentaram-se aptos a enxertia aos 65 dias. No entanto, ndo €
possivel afirmar o sucesso deste processo, 0 que nos leva a necessidade de

pesquisas que comprovem o pegamento de mudas apds o processo de enxertia.
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