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RESUMO: O presente estudo analisou o impacto da irrigagdo com 4dgua recirculada da carcinicultura no desenvolvimento
inicial de mudas de tamboril, focando especificamente na variacdo da condutividade elétrica (CE). O experimento foi
conduzido em viveiro florestal durante 105 dias, sob delineamento inteiramente casualizado com 12 repeticoes por
tratamento. Foram aplicados diariamente 100 mL de 4gua em cinco niveis distintos de CE: 0,00; 1,62; 2,81; 3,82; e 7,13
mS cm!. Avaliaram-se a altura, didmetro do coleto, nimero de folhas, massas secas (aérea e radicular) e o indice de
qualidade de Dickson (IQD). Os resultados evidenciaram que a dgua sem salinidade (0,00 mS c¢cm™) maximizou o
crescimento, com uma altura de 53,5 cm, didmetro de 4,62 cm, 10 folhas, massa seca aérea de 4,02 g, radicular de 10,85 g
e IQD de 1,2. O aumento da salinidade gerou redu¢ao progressiva nos parametros. O tratamento de 7,13 mS cm™ resultou
nos piores desempenhos, com altura de 38,9 cm, diametro de 3,62 cm, 7 folhas, massas de 1,70 g e 4,14 g, e IQD de 0,27.
Conclui-se que a 4gua da carcinicultura é inadequada para o tamboril, exceto, possivelmente, em niveis baixos de CE (1,62
mS cm?).
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ABSTRACT: This study analyzed the impact of irrigation using recirculated water from shrimp farming on the initial
development of tamboril seedlings, focusing specifically on electrical conductivity (EC) variations. The experiment was
conducted in a forest nursery over 105 days, utilizing a completely randomized design with 12 replications per treatment.
Seedlings received 100 mL of water daily at five distinct EC levels: 0.00, 1.62, 2.81, 3.82, and 7.13 mS cm!. Evaluated
parameters included height, collar diameter, number of leaves, shoot and root dry mass, and the Dickson Quality Index
(DQI). Results demonstrated that the control treatment (0.00 mS cm™) maximized growth, achieving a height of 53.5 cm,
collar diameter of 4.62 c¢cm, 10 leaves, shoot dry mass of 4.02 g, root dry mass of 10.85 g, and a DQI of 1.2. Increasing
salinity led to a progressive reduction in all parameters. The 7.13 mS cm™! treatment yielded the lowest performance, with
38.9 cm in height, 3.62 cm in diameter, 7 leaves, dry masses of 1.70 g and 4.14 g, and a DQI of 0.27. Consequently, shrimp
farming water is deemed inadequate for tamboril irrigation, although a low EC level of 1.62 mS cm might be tolerated.
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1 INTRODUCAO

A carcinicultura, atividade de cultivo de camardes em viveiros, vem se expandindo
no Brasil, especialmente na regiao Nordeste (Freitas et al., 2018). Essa atividade gera
grande quantidade de efluentes, residuos liquidos resultantes do processo produtivo. Os
efluentes da carcinicultura contém altos niveis de nutrientes, s6lidos suspensos, matéria
organica e coliformes, que podem causar impactos negativos nos corpos hidricos
receptores, como poluicao, eutrofizacao, reducao da biodiversidade e alteracao do
equilibrio ecolégico (Silva; Camargo, 2008; Aratjo; Sobrinho, 2011).

A necessidade de encontrar solucoes para o tratamento e descarte adequado desses
efluentes é de extrema importancia. As praticas convencionais de tratamento podem ser
economicamente inviaveis para muitos produtores, especialmente para os de pequena
escala. Além disso, a simples descarga dos efluentes sem tratamento adequado causa
sérios problemas ambientais, afetando a qualidade da dgua e a satide dos ecossistemas
aquaticos (Bezerra et al., 2017).

Diante desse cendrio, surge a necessidade de buscar alternativas para o tratamento
e o aproveitamento dos efluentes da carcinicultura, de forma a minimizar os danos
ambientais e gerar beneficios econdmicos e sociais. Uma dessas alternativas é o reuso da
agua residudria na irrigacao de mudas florestais, o que pode trazer beneficios tanto para
o produtor de camarao, que reduz os custos de tratamento e disposicao dos efluentes,
quanto para o meio ambiente, que recebe uma fonte de nutrientes para o crescimento das
plantas (Sa et al., 2023).

No entanto, a utilizacao de efluentes da carcinicultura na irrigacao de plantas
requer atencao especial a sua qualidade, pois a alta concentracao de sais pode causar
estresse salino, prejudicando o desenvolvimento das plantas. O estresse salino interfere
na absorcao de dgua e nutrientes pelas raizes, causa desequilibrio i6nico e pode levar a
toxicidade por ions especificos, afetando negativamente o crescimento e a produtividade
das plantas (Souza et al., 2017).

Dentre as espécies florestais que podem ser utilizadas nesse contexto, destaca-se
o tamboril (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong), espécie nativa do Brasil, de
grande importancia ecoldgica e economica (Freitas et al., 2018). O tamboril é uma arvore
de porte elevado, que produz sementes grandes e duras, que necessitam de escarificacao
mecanica para germinar. O uso do efluente da carcinicultura na irrigacdo de mudas de
tamboril pode trazer vantagens, como a reducdao dos custos de adubacao, o
aproveitamento dos nutrientes presentes no efluente e a melhoria das caracteristicas
morfologicas e fisiolégicas das mudas.

Estudos indicam que o tamboril é uma espécie tolerante ao estresse salino,
podendo remover o excesso de sddio do solo, contribuindo para a recuperacao de areas
degradadas pela carcinicultura (Silva et al., 2019). Portanto, o uso do efluente da
carcinicultura na producao de mudas de tamboril pode ser uma estratégia sustentavel para
o manejo dos residuos da atividade, gerando beneficios economicos, sociais e ambientais.

Diante do exposto, o objetivo da pesquisa foi avaliar a tolerancia do Tamboril a
diferentes niveis de condutividade elétrica de agua proveniente da carcinicultura sobre o
crescimento inicial de mudas de tamboril.
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2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em viveiro florestal da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), localizado em Mossord, RN, entre abril e agosto de 2022. A UFERSA
estd situada entre as coordenadas geograficas 5°12°20°’S 37° 19’11’W, a uma altitude de
24 m. A regido apresenta precipitacao pluviométrica média de 674 mm anuais, com os
meses mais chuvosos ocorrendo entre janeiro e maio. A temperatura média anual é de
27,5 °C e a umidade relativa do ar é de 68,9% (Barreto et al., 2014).

As mudas foram produzidas durante os meses de abril até agosto de 2022,
constituindo no periodo (Figura 1), uma tendéncia de queda na temperatura (°C) de abril
até junho, seguida de um aumento de junho para agosto. Quanto a umidade relativa do

ar, houve um leve aumento de abril para junho, seguido de uma acentuada diminuicao de
junho para agosto.
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Figura 1. Médias mensais de temperatura e umidade relativa em Mossor6-RN, durante o ano de 2022
Fonte: Labimc — UFERSA.

As sementes de tamboril (Enterolobium contortisiliquum) utilizadas no experimento
foram provenientes do projeto caatinga e semeadas no final de abril de 2022. A quebra de
dorméncia das sementes foi realizada por imersao em 4acido sulfurico por 30 minutos.

Apoés 12 dias da emergéncia, as plantulas mais vigorosas foram selecionadas e
transplantadas para recipientes plasticos de polietileno com dimensodes de 27 x 20 mm
(1.161,76 cm?®). Os recipientes foram preenchidos com o substrato composto organico
(esterco de ruminantes, inoculantes e biomassa vegetal) e arisco na proporcao de 2:1.

A agua recirculada (residudria) utilizada na irrigacao das mudas foi proveniente de
uma fazenda de carcinicultura (Fazenda Aquarium Aquicultura) localizada em Mossord-RN.
A 4agua recirculada foi diluida com dgua destilada para obter cinco diferentes niveis de
condutividade elétrica (CE): 0,00 (agua destilada); 1,62; 2,81; 3,82; e 7,13 mS cm™. As
diluicoes foram armazenadas em recipientes plasticos de 30 litros. A irrigacao foi realizada
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diariamente, ao final da tarde. A aplicacao da agua iniciou-se apds o transplantio para evitar
interferéncia na germinacao das sementes.

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 5 tratamentos:
0,00; 1,62; 2,81; 3,82; e 7,13 mS cm™ e 12 repeticoes cada, onde cada unidade experimental
foi composta por uma muda de Tamboril, totalizando 60 plantulas.

Os parametros morfoldgicos das mudas foram avaliados a cada 15 dias apds a
repicagem, totalizando sete avaliacoes ao longo dos 105 dias. Foram mensurados a altura
da plantula (H), utilizando uma régua graduada até o apice da gema apical; o diametro do
caule (DC), na altura do coleto, utilizando um paquimetro digital; e a contagem do nimero
de folhas (NF).

Ao término do experimento, as plantas foram separadas em parte aérea e raiz para
a determinacao da massa seca. As folhas (MSF), o caule (MSC) e as raizes (MSR) foram
acondicionados em sacos de papel e levados a estufa de circulacao de ar forcada a 75°C
por 72 horas para a obtencao da massa seca.

A robustez das mudas foi avaliada por meio do Indice de Qualidade de Dickson
(IQD), calculado a partir da féormula proposta por Dickson et al. (1960) (Equagao 1),
utilizando as seguintes variaveis: altura da parte aérea (H), diametro do coleto (DC), massa
seca da folha (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca das raizes (MSR), e massa seca
total (MST).

IQD = PMST / (H/DC+ (MSF / MSC) / MSR) (1)

Em que: IQD = indice de qualidade de Dickson; MST = matéria seca total, g; H =
altura da parte aérea, cm; DC = diametro do coleto, mm; matéria seca da folha (MSF), g;
matéria seca do caule (MSC), g e MSR = matéria seca da raiz, g.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia para avaliar a interagao
entre os fatores e regressdo polinomial, utilizando como varidvel independente os dias
ap6s o transplantio e varidveis dependentes as caracteristicas avaliadas. Os modelos
foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao, utilizando o
teste t a 5% de probabilidade de erro. Foi utilizado o software R versao 4.4.0 (R CORE
TEAM, 2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura total, diametro do coleto e o nimero de folhas sofrem influéncia direta
com o aumento da condutividade elétrica (CE) da dgua utilizada na irrigacao (Figura 2).
As plantulas irrigadas com agua de menor CE, ou seja, 0,0 mS cm™! (4gua destilada),
apresentaram os melhores resultados em termos de crescimento, com médias de altura de
53,5 cm, didmetro do coleto de 4,62 cm e 10 folhas. A medida que a CE aumentou, houve
uma reducao gradativa no crescimento das plantulas. Para as outras concentragoes, 0s
resultados médios foram: 1,62 mS cm! (altura de 45,30 cm, didmetro de 4,21 cm e 8
folhas); 2,81 mS cm (46,93 cm, 3,89 cm e 10 folhas); 3,82 mS cm* (42,09 cm, 3,67 cm e
8 folhas); e 7,13 mS cm (38,9 cm, 3,62 cm e 7 folhas).
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Figura 2. Andlise de regressao da altura total (A), diametro do coleto (B) e nimero de folhas (C) das
mudas de tamboril submetidas a diferentes concentracdes de condutividade elétrica (mS cm™') 105

dias apds a emergéncia (DAE)

A redugao no desenvolvimento da altura, do didmetro do coleto e do nimero de
folhas, a medida que a CE aumenta, esta diretamente relacionada a deficiéncia nutricional
provocada pela toxicidade dos ions presentes na solu¢ao do solo. Segundo Avrella et al.
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(2019), essa alta concentracao de sais interfere na absorcao de nutrientes essenciais,
comprometendo o crescimento das plantas.

Além disso, o estresse salino afeta o diametro do coleto, promovendo uma
diminuicao na turgescéncia celular em razao da menor absorcao de agua, o que, como
destacado por Lopes et al. (2019), impacta negativamente o metabolismo das plantulas e
limita seu desenvolvimento. Outro efeito desse estresse é a diminuicdo do nimero de
folhas, que pode ser interpretada como uma estratégia fisioldgica da planta para reduzir a
superficie de transpiracao e, consequentemente, minimizar a perda de 4gua em ambientes
de alta salinidade. Nesse sentido, Sousa et al. (2020) argumentam que essa resposta € crucial
para que as plantas lidem com o estresse hidrico imposto pela elevada CE.

AFigura 3 demonstra a influéncia da condutividade elétrica (CE) da 4gua de irrigacao
na producao de massa seca da parte aérea (MSPA), radicular (MSPR) e total (MST) das
plantulas de Enterolobium contortisiliquum aos 105 dias apés a emergéncia (DAE).

=
u]

(B)

—-
o

N W B O N ©

Massa Seca da Parte Aérea (g planta™)

¥=3.91-0.56 x + 0.0353 x°, R? = 0.91 ¥=10.1-344 x +0.318 x%, R =0.91

o

— — o] [} N [\%) [3S) [9%] o w (] w I
P O S G e
Massa Seca da Parte Radicular {g planta™)

0.00 162 281 382 7.13 0.00 162 281 382 7.13

Massa Seca Total (g planta™)

y=11.3-14x R?*=068

- N W A~ D N W

0.00 1.62 281 382 7.13
Condutividade Elétrica (mS™)

Figura 3. Andlise de regressao da massa seca da parte aérea (A), massa seca radicular (B) e massa seca total
(C) de mudas de tamboril submetidas a diferentes concentracoes de condutividade elétrica (mS cm™)

As plantulas irrigadas com 4gua de menor CE (0,0 mS cm™, dgua destilada)
apresentaram os maiores valores, sendo 4,02 g planta-! para MSPA, 10,85 g planta! para
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MSPR e 14,86 g planta* para MST. A medida que a CE aumentava, tanto a massa seca da
parte aérea quanto a radicular diminuiram, refletindo-se em uma reducao da massa seca
total das plantulas. No caso da MSPA, os valores decresceram de 4,02 g planta-! na dgua
destilada para 2,72 g planta* (1,62 mS cm™), 2,96 g planta? (2,81 mS cm™?), 2,22 g
planta* (3,82 mS cm 1) e 1,70 g planta! (7,13 mS cm™!). Tendéncias semelhantes também
foram observadas para a MSPR e MST, reforcando a influéncia negativa do aumento da CE
na producao de biomassa das plantulas.

A reducao na massa seca da parte aérea e radicular das mudas de tamboril, em
resposta ao aumento da CE, sugere uma menor absorcao de agua pelas raizes. A alta
concentracao de sais na agua cria um gradiente osmético desfavoravel a absorcao,
dificultando a entrada de agua nas células das raizes (Matos et al., 2018).

Além do efeito osmotico, a toxicidade dos ions presentes na agua recirculada,
principalmente o s6dio (Na+) e o cloreto (Cl-), pode contribuir para a redu¢ao na absorcao
de agua e nutrientes. O acimulo desses ions nos tecidos vegetais pode interferir em
processos metabdlicos essenciais, como a fotossintese, a respiracdo e a sintese de
proteinas, impactando negativamente o crescimento das plantas (Lopes et al., 2019).

A Figura 4 demonstra a relacao entre a condutividade elétrica (CE) da 4dgua de
irrigacao e o Indice de Qualidade de Dickson (IQD) das plantulas. As plantulas irrigadas
com agua de menor CE (0,0 mS cm™, agua destilada) apresentaram maior IQD, com valor
médio de 1,2. Observou-se uma forte tendéncia de reducao no IQD com o aumento da CE,
resultando em valores de 0,56, 0,46, 0,40 e 0,27 para as concentracoes de 1,62 mS cm™},
2,81 mS cm’}, 3,82 mS cm-! e 7,13 mS cm’!, respectivamente. Essa relacao indica um
impacto negativo da salinidade da d4gua na qualidade das plantulas.

1.2 1
1.1 1
1.0 1
0.91
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5

0.4 1

indice de qualidade de Dickson (IQD)

0.3

0.2

y=0.947 - 0.117 x, R*=0.68

0.1

0.00 1.62 2.81 3.82 7.13
Condutividade Elétrica (mS™")

Figura 4. Andlise de regressao do indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de tamboril)
submetidas a diferentes concentra¢oes de condutividade elétrica (mS cm™)
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Os resultados demonstram que o aumento da condutividade elétrica (CE) da agua
de irrigacao interfere negativamente no crescimento e na qualidade das plantulas de
Tamboril. A medida que a CE aumenta, observa-se uma reducao significativa em todos os
parametros morfolégicos, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Essa interferéncia no crescimento impacta diretamente a distribuicao de biomassa
nas plantulas, comprometendo sua qualidade. O indice de qualidade de Dickson (IQD),
uma métrica que avalia a robustez e a viabilidade das mudas, também é afetado
negativamente (Costa et al., 2023). Conforme evidenciado na Figura 4, o IQD diminui a
medida que a CE da 4gua aumenta, indicando que as plantulas se tornam menos vigorosas
e potencialmente menos aptas para o transplante e desenvolvimento subsequente
(Silveira et al., 2022).

Os nuimeros indicam que o aumento da CE da agua induziu estresse salino nas
mudas. A alta concentracao de sais na dgua pode ter causado desequilibrio osmotico,
dificultando a absorcao de dgua e nutrientes pelas raizes (Ros, et al., 2018; Menezes et al.,
2015). Embora o tamboril seja considerado uma espécie com relativa tolerancia a salinidade,
os resultados demonstram a sensibilidade da espécie, especialmente durante a fase de
producao de mudas (Dutra et al., 2019). E possivel que a espécie desenvolva mecanismos de
tolerancia mais eficientes em estdgios de desenvolvimento mais avangados.

Os resultados corroboram os achados de outros estudos que demonstram o efeito
negativo da salinidade no crescimento de diversas espécies florestais (Santos et al., 2016;
Leal et al., 2019; Oliveira et al., 2019). Esses resultados reforcam a necessidade de
monitorar e controlar a CE da dgua recirculada da carcinicultura caso venha ser utilizada
na irrigacao de mudas florestais de tamboril. A diluicao da dgua residudria com 4gua
destilada ou a utilizacao de métodos de tratamento para remover 0s sais, COmo a osmose
reversa, podem ser alternativas para reduzir a CE a niveis adequados para o
desenvolvimento das mudas.

4 CONCLUSAO

A utilizacao de dgua recirculada da carcinicultura, é inadequada para a irrigacao de
mudas de tamboril. A alta condutividade elétrica (CE) da dgua causa estresse salino,
prejudicando o crescimento e desenvolvimento das mudas.

Os resultados sugerem que uma CE de 1,62 mS cm! pode ser tolerada pelas mudas
de tamboril, porém, estudos adicionais sao necessarios para determinar o limite ideal para
diferentes fases de desenvolvimento da espécie.
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