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RESUMO: O presente estudo objetivou avaliar o efeito de doses de Polissulfeto de
Célcio (PC) incorporado ao substrato, em dois tamanhos de bandeja, sobre a
germinacdo e o desenvolvimento de mudas de couve. Utilizou-se delineamento
inteiramente casualizado, fatorial 5x2: cinco doses de PC (0; 10; 20; 30; 40 mL L™t de
substrato) e bandejas com 128 e 200 células. As doses foram diluidas em agua e
homogeneizadas ao substrato antes da semeadura. Avaliaram-se porcentagem de
germinacao (PG), altura de plantulas (AP), comprimento radicular (CR) e massas
fresca e seca de parte aérea e raizes (MVPA, MSPA, MVR, MSR) e totais (MVT, MST).
A PG ajustou-se a modelo quadratico em funcdo da dose, sem efeito do tamanho de
célula, com minimo estimado de 1,26% em 31,03 mL L™, Para as variaveis de
crescimento, observaram-se maiores médias na auséncia de PC e redu¢bes com o
aumento da dose, independentemente da bandeja; o tratamento com 0 mL de PC em
bandeja de 200 células apresentou maiores MVPA (1,56 g) e MVT (1,68 g). Conclui-
se que a incorporacdo de PC ao substrato compromete a emergéncia e o
desenvolvimento de mudas de couve, sem beneficio agronémico nas doses testadas.

Palavras-chave: Brassica spp.; Brassicaceae; Célcio; Enxofre; Fitotoxicidade

SUBSTRATE ENRICHMENT WITH CALCIUM POLYSULFIDE IN THE
PRODUCTION OF KALE SEEDLINGS IN TRAYS

ABSTRACT: The present study aimed to evaluate the effect of doses of calcium
polysulfide (CP) incorporated into the substrate, in two tray sizes, on the germination
and development of kale seedlings. A completely randomized design was used in a
5x2 factorial arrangement: five CP doses (0, 10, 20, 30, and 40 mL L™ of substrate)
and trays with 128 and 200 cells. The doses were diluted in water and homogenized
into the substrate before sowing. Germination percentage (GP), seedling height (SH),
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root length (RL), and shoot and root fresh and dry masses (SFM, SDM, RFM, RDM)),
as well as total fresh and dry masses (TFM, TDM), were evaluated. GP fitted a
quadratic model as a function of dose, with no effect of cell size, with an estimated
minimum of 1.26% at 31.03 mL L. For the growth variables, higher means were
observed in the absence of CP and reductions occurred as the dose increased,
regardless of tray size; the treatment with 0 mL CP in the 200-cell tray showed the
highest SFM (1.56 g) and TFM (1.68 @). It is concluded that incorporating CP into the
substrate compromises the emergence and development of kale seedlings, with no
agronomic benefit at the tested doses.

Keywords: Brassica spp.; Brassicaceae; Calcium; Sulfur; Phytotoxicity
INTRODUGCAO

No Brasil, a horticultura se destaca como alternativa rentavel e sustentavel,
sobretudo em pequenas propriedades, cuja mao-de-obra é predominantemente
familiar. Nesse contexto, visando maior eficiéncia operacional, financeira e de
qualidade do produto final, torna-se fundamental a producdo adequada de mudas
horticolas, uma vez que mudas vigorosas tendem a apresentar melhor
estabelecimento apds o transplante e maior uniformidade do cultivo. Assim, a adocao
de técnicas e insumos seguros e eficientes € necessaria tanto para o desempenho
produtivo quanto para a salde e o bem-estar de produtores e consumidores.

A couve folha (Brassica oleracea L. var. acephala) destaca-se entre as
espécies horticolas mais produzidas e consumidas, com ampla versatilidade culinaria
e relevancia nutricional. A producdo de mudas dessa cultura € realizada
predominantemente com o uso de bandejas multicelulares e substratos comerciais, 0
que favorece o manejo e o controle fitossanitario e nutricional na fase inicial.
Entretanto, embora haja ampla oferta de bandejas com diferentes nimeros e volumes
de células, ainda ndo ha consenso técnico quanto a definicdo da bandeja mais
adequada para a producédo de mudas de couve, o que pode influenciar o crescimento
e 0 padrdo final das mudas.

Além da escolha da bandeja, os substratos utilizados na produgédo das mudas
devem promover o desenvolvimento satisfatorio das plantulas, preferencialmente em
curto periodo de tempo e com baixo custo. De modo geral, considera-se adequado o

substrato que apresente propriedades fisicas e fisico-quimicas favoraveis ao

Revista Cientifica Rural, Bagé-RS, volume28, n°1, ano 2026. ISSN 2525-6912
Submetido 20/02/2026. Aceito 17/03/2026



31

crescimento radicular, como porosidade e aeracdo suficientes, retencdo hidrica na
faixa de &gua disponivel e densidade compativel com o manejo (SMIDERLE et al.,
2022). Ademais, destaca-se que a resposta das mudas ndo depende apenas do
material utilizado, mas também da combinacédo entre substrato e recipiente/bandeja,
uma vez que diferentes combinacdes podem alterar o padrdo de emergéncia e o
crescimento das mudas (SANTORO et al., 2024).

Em couve, a qualidade das mudas depende fortemente das caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do substrato, e estratégias de manejo, como a
solarizacdo, podem modificar propriedades do meio e influenciar o crescimento inicial,
com respostas variaveis conforme o material utilizado e o gendtipo (CRUZ et al.,
2020). Nesse sentido, surge como alternativa o enriquecimento do substrato, visando
suprir nutrientes demandados pelas plantas ainda nas fases iniciais.

Entre os nutrientes relacionados ao desempenho inicial, célcio (Ca) e enxofre
(S) podem tornar-se limitantes em determinados sistemas de cultivo, mesmo sendo
demandados em menores quantidades quando comparados a nutrientes como
nitrogénio e potassio (OLDHAM, 2019). Em couve, ha evidéncias de resposta ao
manejo de Ca, com reflexos em crescimento/absor¢cdo mineral, e ao manejo de S,
com alteracdes em compostos sulfurados, o que reforga o interesse agronémico em
estratégias que possibilitem seu fornecimento (PARK et al., 2018; YANG et al., 2025).
Entretanto, estudos sobre enriquecimento de substratos para mudas de hortalicas
com produtos capazes de fornecer esses elementos ainda sdo escassos,
especialmente quando se considera a interacdo com diferentes volumes de células
em bandejas.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a producdo de mudas de couve em
substrato comercial Carolina Soil enriqguecido com niveis crescentes de polissulfeto
de célcio, em dois tamanhos de bandejas (128 e 200 células), em ambiente protegido.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido entre maio e junho de 2025 na Universidade

Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitaria de Mundo Novo, municipio
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situado na latitude 23°55°23,70” S, longitude 54°17'12,37" O e altitude aproximada de
320 m. O municipio de Mundo Novo possui clima subtropical, segundo a classificacdo
de Kdppen-Geiger, com precipitacbes médias variando entre 1.400 e 1.700 mm anuais
e predominio de chuvas entre outubro e marco. A temperatura média do més mais frio
esta entre 14 e 15°C, com ocorréncia frequente de geadas. O experimento foi
instalado e conduzido em ambiente protegido cercado por malha telada (“sombrite”)
com 50% de penetracdo de luz e com cobertura transllcida.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com
esquema fatorial 5 x 2, cujos tratamentos foram compostos pela combinagéo de cinco
doses de Polissulfeto de Célcio (CaSx) (0; 10; 20; 30 e 40 mL Polissulfeto de Calcio L
substrato?) e dois tipos de bandeja para producdo de mudas (128 e 200 células)
(Tabela 1) e quatro repeti¢des, totalizando 40 unidades experimentais, que contaram

com 20 células semeadas cada.

Tabela 1. Tratamentos provenientes da combinacao de substrato Carolina Soil enriquecido com doses
crescentes de Polissulfeto de Célcio (CaSx) (mL L substrato?) e de dois tipos de bandejas (128 e 200 células) na
producdo de mudas de couve (Brassica oleracea L. var. acephala)

Table 1. Treatments resulting from the combination of Carolina Soil substrate enriched with increasing doses of
calcium polysulfide (CaSx) (mL L™ substrate) and two tray types (128 and 200 cells) in the production of kale
seedlings (Brassica oleracea L. var. acephala).

Tratamento Bandeja Dose de Polissulfeto de Célcio
T1 0,0 mL L substrato?
T2 10,0 mL L substrato?
T3 128 células 20,0 mL L substrato?
T4 30,0 mL L substrato™
T5 40,0 mL L substrato!
T6 0,0 mL L substrato?
T7 10,0 mL L substrato™?
T8 200 células 20,0 mL L substrato™
T9 30,0 mL L substrato?
T10 40,0 mL L substrato?®

O substrato comercial utilizado para a producdo das mudas foi o Carolina Soil.
O Polissulfeto de Célcio utilizado apresenta em sua composicao 6 % de Ca e 19,5 %

de S, de acordo com a empresa fabricante (Solugéo verdadeira, Grau de Solubilidade
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de 99,9% e Graduacdo Baumé de 30 — 32%). Cada dose testada do produto foi
misturada em agua e acrescentada ao substrato, visando umidade proxima a
capacidade de retencédo do substrato. Por sua vez, as bandejas testadas foram de
Polietileno, em que a bandeja de 128 células possui volume de 50 mL por célula,
enquanto a de 200 células apresenta o volume de 18 mL por célula.

Cada bandeja utilizada recebeu os cinco niveis de substratos enriquecidos,
sendo cada um destes intercalados por células vazias como bordadura (SILVA et al.,
2008; SANTOS NETO et al., 2015). Cada parcela experimental contou com 20 células
semeadas. Durante a conducéo do experimento, as bandejas foram irrigadas uma ou
duas vezes ao dia, de acordo com a manutencao de umidade do substrato.

As avaliacfes foram realizadas em cinco plantulas aleatérias de cada unidade
experimental, 30 dias apds a semeadura, quando as mudas estavam prontas para o
transplante. Assim, as caracteristicas avaliadas foram: Altura das plantas (AP) e
Comprimento radicular (CR), em centimetros; Massa verde da parte aérea (MVPA),
massa verde das raizes (MVR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das
raizes (MSR), massa verde total (MVT) e massa seca total (MST), em gramas.

Para as avaliacdes supracitadas, as plantas foram cuidadosamente retiradas
das bandejas e lavadas em agua corrente, para remoc¢ao do substrato das raizes, e
em seguida cortadas no colo a fim de separar e medir parte aérea e sistema radicular.
Tanto a parte aérea quanto o sistema radicular foram pesados frescos (obtencéo de
massas verdes) e condicionados em saquinhos de papel kraft para serem secados
em estufa de circulacao forcada de ar a temperatura de 60 °C, até obtencdo de massa
constante (para mensurar a massa seca).

Todas as analises estatisticas foram realizadas mediante emprego do software
SISVAR (FERREIRA, 2014). Os dados obtidos para cada caracteristica avaliada
foram submetidos individualmente & analise de varidncia. Os efeitos dos niveis
crescentes Polissulfeto de Caélcio adicionados ao substrato sobre a porcentagem de
germinacao de sementes foi estudado por meio de regresséo polinomial e os efeitos
dos tamanhos de bandeja foram verificados mediante o teste F da analise de

variancia. Por sua vez, para as demais variaveis, aplicou-se o teste de Tukey,
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considerando o nivel de 5% de significancia, uma vez que apenas o0s tratamentos 1;

2; 6; 7 e 8 apresentaram quantidade representativa de plantas emergidas.

RESULTADOS

A porcentagem de germinacdo (PG) das sementes de couve apresentou
comportamento quadratico em resposta as doses de Polissulfeto de Calcio (CaSx)
aplicadas ao substrato (Figura 1), na média dos dados obtidos para as duas bandejas
utilizadas (128 e 200 células), uma vez que ndo houve interacdo entre os fatores.
Assim, estimou-se como ponto de minima resposta a dose de 31,03 mL, que resultou
em uma PG de 1,26%, indicando que o uso de polissulfeto de calcio, sobretudo em

doses elevadas, compromete significativamente a germina¢do das sementes.

90
80
70
60

50 Y = 0,082x2 - 5,0891x + 80,218
2o R2=0,95

30
20

Germinacao das sementes (%)

.o
...........

0 10 20 30 40
Dose de Polissulfeto de Calcio (mL)

Figura 1. Porcentagem de germinacgéo de plantulas de couve (Brassica oleracea L. var. acephala) em resposta a
doses crescentes de Polissulfeto de Célcio (CaSx) (mL L substrato™) adicionadas ao substrato, na média de dois
tipos de bandejas (128 e 200 células).

Figure 1. Germination percentage of kale seedlings (Brassica oleracea L. var. acephala) in response to increasing
doses of calcium polysulfide (CaSx) (mL L™* substrate) added to the substrate, averaged across two tray types
(128 and 200 cells).

Para as demais variaveis resposta analisadas, foram avaliados, mediante teste

Tukey, apenas os tratamentos 1; 2; 6; 7 e 8, em vista dos demais tratamentos néao
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terem apresentado numero representativo de plantas emergidas. Assim, observou-se
gue o tratamento 1 proporcionou os melhores resultados para altura de planta (AP) e
comprimento da raiz (CR), com médias de 6,91 cm e 9,04 cm, respectivamente, sendo
estatisticamente superiores ao tratamento 8, que apresentou 0s menores valores para
essas variaveis (3,65 cm em ambas) (Tabela 2). Os tratamentos 6 e 7 também se
destacaram para o comprimento de raiz, nao diferindo do tratamento 1, enquanto 0s

demais apresentaram desempenho intermediario (Tabela 2).

Tabela 2. Altura de plantulas (AP) e comprimento radicular (CR) de mudas de couve (Brassica oleracea L. var.
acephala) em resposta a tratamentos provenientes da combinagéo de substrato Carolina Soil enriquecido com
doses crescentes de Polissulfeto de Calcio (CaSx) (mL L substrato) e de dois tipos de bandejas
Table 2. Seedling height (SH) and root length (RL) of kale seedlings (Brassica oleracea L. var. acephala) in
response to treatments resulting from the combination of Carolina Soil substrate enriched with increasing doses
of calcium polysulfide (CaSx) (mL L™* substrate) and two tray types

Tratamento AP CR

1 6,91 a 9,04 a
2 5,18 ab 6,73 a
6 4,70 ab 7,90 a
7 410b 7,08 a
8 3,65b 3,65b
Média 4,91 6,88

DMS 2,428 3,015
CV (%) 22,65 20,07

*Valores seguidos por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia

No que se refere a massa verde da parte aérea (MVPA), o tratamento 6 obteve
a maior média (1,56 g), sendo estatisticamente superior a todos os demais, ao passo
gue o tratamento 8 apresentou o menor valor (0,22 g), diferindo significativamente de
todos os outros tratamentos (Tabela 3).

A tendéncia observada para a MVPA também se repetiu nas variaveis de
massa verde da raiz (MVR) e massa verde total (MVT), nas quais o tratamento 6 se
destacou com valores de 0,12 g e 1,68 g, respectivamente (Tabela 3). Esses
resultados foram superiores aos obtidos pelos demais tratamentos, especialmente em
comparacao ao tratamento 8, que novamente apresentou os menores valores (0,04 g
para MVR e 0,26 g para MVT) (Tabela 3).
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Tabela 3. Massa verde de parte aérea (MVPA), de raizes (MVR) e total (MVT) de mudas de couve (Brassica
oleracea L. var. acephala) em resposta a tratamentos provenientes da combinacéo de substrato enriquecido com
doses crescentes de Polissulfeto de Calcio (CaSx) (mL L substrato) e de dois tipos de bandejas
Table 3. Shoot fresh mass (SFM), root fresh mass (RFM), and total fresh mass (TFM) of kale seedlings (Brassica
oleracea L. var. acephala) in response to treatments resulting from the combination of substrate enriched with

increasing doses of calcium polysulfide (CaSx) (mL L™* substrate) and two tray types

Tratamento MVPA MVR MVT
1 0,91b 0,13 a 1,04 b
2 041c 0,09 ab 0,50
6 1,56 a 0,12 a 1,68a
7 0,34 d 0,08 ab 0,41d
8 0,22e 0,04 b 0,26 e
Média 0,68 0,09 0,78

DMS 0,073 0,059 0,064
CV (%) 4,89 30,38 3,77

*Valores seguidos por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia

Para a massa seca da parte aérea (MSPA), tanto o tratamento 6 quanto o tratamento
1 apresentaram os melhores resultados (0,11 e 0,10 g), sem diferenca significativa entre si,
enguanto os demais tratamentos foram inferiores (Tabela 4). J& nas variaveis de massa seca
daraiz (MSR) e massa seca total (MST), o tratamento 1 apresentou 0s maiores valores (0,019
g e 0,122 g, respectivamente), sendo estatisticamente superior ao tratamento 8, que obteve

0s menores resultados (0,001 g em ambas) (Tabela 4).

Tabela 4. Massa seca de parte aérea (MSPA), de raizes (MSR) e total (MST) de mudas de couve (Brassica
oleracea L. var. acephala) em resposta a tratamentos provenientes da combinacao de substrato enriqguecido com
doses crescentes de Polissulfeto de Calcio (CaSx) (mL L substrato!) e de dois tipos de bandejas
Table 4. Shoot dry mass (SDM), root dry mass (RDM), and total dry mass (TDM) of kale seedlings (Brassica
oleracea L. var. acephala) in response to treatments resulting from the combination of substrate enriched with

increasing doses of calcium polysulfide (CaSx) (mL L™ substrate) and two tray types

Tratamento MSPA MSR MST
1 0,10 a 0,019 a 0,122 a
2 0,06 b 0,014 ab 0,071 b
6 0,11 a 0,009 b 0,117 a
7 0,01¢c 0,002 c 0,017 c
8 0,01¢c 0,001 c 0,016 c
Média 0,059 0,009 0,069
DMS 0,027 0,006 0,026
CV (%) 20,73 27,85 17,73

*Valores seguidos por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia
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DISCUSSAO

A gqueda acentuada da germinacdo com o aumento das doses de polissulfeto
de célcio é compativel com estresse quimico no microambiente da semente,
sobretudo por alcalinizacdo e possivel aumento da condutividade elétrica (CE) do
substrato. FormulagBes comerciais de “lime sulfur’/polissulfetos sao descritas como
fortemente alcalinas e trazem alertas técnicos de risco de fitotoxicidade, o que reforca
gue sua incorporacéao ao substrato em doses elevadas pode comprometer embebicéo,
emergéncia e estabelecimento inicial (USDA-AMS, 2014; EPA, 2024).

Em Brassicaceae, a germinacdo e o vigor inicial tendem a ser altamente
sensiveis a alteracdes no ambiente iGnico, especialmente quando ha interacdo entre
pH e sais, com efeitos negativos mais pronunciados sob condi¢cdes alcalinas
associadas a maior carga idnica/condutividade (WANG et al., 2022). Ap6s a
emergéncia, esse padrao pode persistir, com estresses osmoéticos/salinos reduzindo
crescimento e vigor de plantulas, o que é coerente com a piora do desempenho inicial
a medida que o ambiente radicular se torna quimicamente mais restritivo (SALACHNA
et al., 2017)

Do ponto de vista pratico na producdo de mudas, o pH do substrato é uma
variavel-chave por modular disponibilidade de nutrientes e, em conjunto com a CE,
afetar diretamente o estabelecimento e o crescimento inicial (KAFLE et al., 2024).
Para brassicas, recomenda-se conducdo em substratos desacidificados e proximos a
neutralidade, com indicagéo de faixa em torno de 6,5 a 7,0 (JADWISIENCZAK et al.,
2023). Assim, caso o polissulfeto de célcio tenha deslocado o pH do substrato para
valores acima do intervalo desejavel (e/ou elevado a CE), € plausivel que tenham
ocorrido desequilibrios nutricionais e fisiolégicos, contribuindo para a queda de
emergéncia e o comprometimento do crescimento inicial (JADWISIENCZAK et al.,
2023; KAFLE et al., 2024).

Entre as plantulas que emergiram, as maiores alturas de plantulas e
comprimentos radiculares nas condi¢coes sem Polissulfeto de Calcio sugerem efeitos
residuais do produto limitando o crescimento inicial. Em meios mais alcalinos, P e Fe

tendem a decrescer em disponibilidade, ja Mn e Zn exibem respostas nao lineares,
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com queda de disponibilidade em pHs mais altos, ap6s um intervalo de aumento
intermediario (ALTLAND et al., 2008). Em termos fisiologicos, pH elevado altera a
disponibilidade de nutrientes e a dinamica iénica proxima da raiz, afetando expansao
celular e elongacéo radicular (MARSCHNER, 2012). Contudo, autores como Xu et al.
(2020) verificaram que tais respostas podem ser especificas conforme a espécie
vegetal estudada.

O padrdo de maiores massas sem Polissulfeto de Célcio e quedas em doses
superiores reforca o quadro de estresse osmaotico/alcalino. Além disso, o volume de
célula das bandejas interage com o manejo hidrico e o tipo de substrato. Nesse
contexto, trabalhos com hortaligas relatam mudas mais robustas em maior volume por
célula (por exemplo, bandejas com 128 células apresentando resultados superiores
as bandejas com 200/288) (REGHIN et al., 2003; REGHIN et al., 2007; RESENDE et
al.,, 2003; MARQUES et al.,, 2003; JORGE et al, 2019). Bandejas muito
compartimentadas exigem irrigacdo mais precisa e substratos fisicamente estaveis
para nao penalizar o crescimento.

A interpretacdo de que a resposta negativa em doses elevadas esteja ligada a
alteracdo quimica do substrato é consistente com estudos em mudas de couve que
mostram sensibilidade do crescimento inicial as condi¢cdes do meio. Em trabalho com
solarizacdo de substratos, Cruz et al., 2020 observaram tendéncia de modificacdo em
atributos quimicos (incluindo pH e disponibilidade de nutrientes) associada a
diferencas no desenvolvimento das mudas, variando entre gendtipos. De modo
semelhante, Centeno et al. (2015) verificaram que a composi¢ao do substrato pode
impactar significativamente variaveis de vigor e crescimento de mudas, como altura,

numero de folhas e biomassa.

CONCLUSOES

Os resultados indicam que a aplicagdo de polissulfeto de célcio ao substrato
prejudica a emergéncia e o desenvolvimento inicial de mudas de couve, sobretudo em
doses mais elevadas, nas quais houve auséncia de germinacao. Entre os tratamentos

qgue apresentaram plantulas, os melhores desempenhos foram observados nas
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condi¢des sem aplicacdo do produto (tratamentos 1 e 6), sugerindo efeito negativo do
insumo sobre o crescimento inicial, independentemente do tipo de bandeja.
Recomenda-se, portanto, evitar o uso de polissulfeto de céalcio como estratégia
de fornecimento de Ca e S no substrato de mudas e, se necessario, empregar fontes
fertilizantes convencionais (por exemplo, gesso agricola) em baixas concentracdes,

preferencialmente com monitoramento de pH e condutividade elétrica.
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