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RESUMO GERAL

BUENO, Mateus Marques. Produc¢éo de mudas de espécies florestais da Mata Atlantica,
utilizando manejo automatico da irrigacdo, substrato com biossolido e niveis de
sombreamento. 2020. 87f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

O aumento da demanda por mudas de espécies arbdreas nativas torna importante a
identificacdo dos fatores de producdo que afetam a qualidade de mudas florestais, como
necessidade hidrica e luminosidade. A eficiéncia hidrica, os indicadores de crescimento e
pardmetros de qualidade foram avaliados em seis espécies nativas da Mata Atlantica,
mediante a conducao de experimentos no periodo de setembro de 2018 a dezembro de 2019.
Foram conduzidos dois grupos de experimentos: (i) em estufa, na fase de producéo de mudas,
quando quatro niveis de reposicdo hidrica foram aplicados por gotejamento em mudas de
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, Cytharexylum myrianthum Cham. e de Ceiba speciosa
Ravenna, e em seguida, na fase de crescimento inicial e com reposicao hidrica uniforme; e
(if) em bancadas ao ar livre, quando mudas das espécies Dalbergia nigra (Vell.) Alleméo ex
Benth., Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr e Hymenaea courbaril L. foram produzidas em
quatro niveis de sombreamento. Em todos os experimentos, na fase de producdo de mudas,
utilizou-se 0 manejo automatizado de irrigacdo, com registro e armazenamento instantaneo
do nimero e tempo de acionamento da irrigacdo. O biossélido foi utilizado como substrato
na fase de mudas (tubetes de 280 cm®) e material de solo arenoso na fase inicial de
crescimento (vasos de 18 dm=). De forma geral, as mudas do primeiro grupo de
experimentos apresentaram crescimento acima dos padrdes aplicados para plantio em campo
antes dos 80 dias apds a emergéncia (DAE), para os tratamentos com maior reposi¢ao hidrica
das mudas. Para os tratamentos com menor reposicdo de agua, a recuperacao das mudas foi
rapida, e se deu a partir dos 30 dias ap6s plantio em vasos. Na fase de mudas (de 20 a 80
DAE), S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa receberam, respectivamente, 2,40, 1,08 e
0,85 L por planta, para o tratamento com reposi¢do de 100% da necessidade hidrica (V4).
Na fase de crescimento inicial (de 80 a 230 DAE), os volumes totais de 4gua irrigados foram,
respectivamente, 70,0, 50,3 e 52,7 L por planta. As espécies arboreas do primeiro grupo de
experimento apresentaram baixa sensibilidade do crescimento em resposta ao déficit hidrico
(menor que 0,5) e eficiéncia do uso da agua distintas entre as fases de muda e crescimento
inicial, com os maiores valores em funcéo da altura (80,7 e 17,0 cm L) e do diametro (2,1
e 0,5 mm L) nas duas fases para a C. speciosa. Para o segundo grupo de experimentos, 0s
volumes totais de agua aplicados foram de 70,0; 50,3 e 52,7 L por planta, respectivamente,
para D. nigra, A. leiocarpa e H. courbaril, apresentando melhores resultados nos niveis de
sombreamentos de, respectivamente, 37 e 58%; 37% e a pleno sol. Maiores produtividades
de &4gua de irrigacdo (PAI) para as espécies D. nigra e A. leiocarpa estdo associadas as mudas
dos tratamentos que apresentaram melhor desempenho de crescimento e qualidade. Pode-se
concluir que a aplicagdo de agua em resposta a necessidade hidrica das mudas de espécies
arboreas, via manejo de irrigacdo automatizado, e a identificacdo da taxa de sombreamento
ideal garantem a producéo de mudas de qualidade e com baixo volume de agua.

Palavras-chave: Qualidade de mudas. Necessidade hidrica. Eficiéncia do uso da gua.



GENERAL ABSTRACT

BUENO, Mateus Marques. Production of Atlantic Forest species seedlings using
automatic irrigation management, substrate with biosolids and shading levels. 2020.
87p. Thesis (Doctor in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

The increase in demand for native tree species seedlings makes it important to optimize the
production factors that affect quality parameters, such as water supplementation and
luminosity levels. The lack of information on the tree species water requirement promotes
waste of water in the of seedlings production in nurseries. Water use efficiency, growth
indicators and quality parameters were evaluated in six native species of the Atlantic Forest,
by conducting experiments from September 2018 to December 2019. Two groups of
experiments were carried out: (i) in the greenhouse, in the seedling production phase, when
four levels of water replacement were applied by dripping to seedlings of Schizolobium
parahyba (Vell.) Blake, Cytharexylum myrianthum Cham. and Ceiba speciosa Ravenna, and
posteriorly, with uniform water replacement; and (ii) on outdoor benches, when seedlings of
the Dalbergia nigra (Vell.) Alleméao ex Benth., Apuleia leiocarpa (Vogel) JFMacbr and
Hymenaea courbaril L. species were produced in four shading levels, simulating commercial
nursery conditions. In all experiments, in the seedling phase, automated irrigation
management was used, with instant storage of the number of actuations and the volume of
water applied. The biosolid, from the treatment and stabilization of the sewage sludge, was
used as a substrate in the seedling phase (280 cm™ tubes) and sandy soil material in the initial
growth phase (pots 18 dm). In general, the seedlings of the first group of experiments
showed development above the standards applied for planting in the field before 80 days
after emergence (DAE), for treatments with greater water replacement of seedlings. For
treatments with less water replacement, the seedling recovery was fast, and the growth was
satisfactory, after 30 days after planting in pots. In the seedling phase, S. parahyba, C.
myrianthum and C. speciosa received, respectively, 2.40, 1.08 and 0.85 L per plant, for
treatment with replacement of 100% of the water requirement (V4); in the initial growth
phase (230 DAE), the total water volumes were, respectively, 70.0, 50.3 and 52.7 L per plant.
The tree species in the first experiment group showed low sensitivity to growth in response
to water deficit, and distinct water efficiencies between the seedling and initial growth
phases, with the highest height (80.7 and 17.0 cm L) and diameter values (2.1 and 0.5 mm
L) in the two phases for C. speciosa. For the second group of experiments, the total volumes
of water applied were 70.0; 50.3 and 52.7 L per plant, respectively, for D. nigra, A. leiocarpa
and H. courbaril, presenting better results in the shading levels of, respectively, 37 and 58%;
37% and in full sun. Higher water productivity of irrigation (PAi) for the D. nigra and A.
leiocarpa species are associated with the seedlings of the treatments that showed better
growth and quality performance. It can be concluded that the application of water in response
to the water needs of seedlings of tree species, via automated irrigation management, and
the identification of the ideal shading rate guarantee the production of quality seedlings with
low water volume,

Keywords: Seedling quality. Water need. Water use efficiency.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo de mudas de espécies florestais € uma etapa determinante no processo de
regeneracdo de areas degradadas, sobretudo no Brasil, que apresenta milhdes de hectares nessa
condigdo, em diferentes ecossistemas. Grande parte dessa area esta localizada no bioma Mata
Atlantica e, nesse sentido, 0 conhecimento da necessidade hidrica das espécies e suas respostas
a niveis de sombreamento nos viveiros e substratos sdo fundamentais para a otimizacdo dos
recursos de producédo visando a obtencdo de mudas com qualidade e rusticidade.

O manejo inadequado dos sistemas de irrigacdo em viveiros de mudas de espécies
arboreas resulta na aplicacdo de grande quantidade de agua, que além do desperdicio, promove
lixiviacdo de nutrientes dos substratos e aumento do custo de producdo das mudas. Nesse
sentido, a determinacdo da necessidade hidrica das espécies e 0 manejo automatizado da
irrigacéo, realizado por meio de sensores instalados diretamente no substrato, podem garantir o
fornecimento de &gua na quantidade adequada, favorecendo a producdo de mudas de melhor
qualidade.

A disponibilidade de nutrientes no substrato afeta diretamente o desenvolvimento de
mudas, assim como suas caracteristicas fisicas interferem no desenvolvimento das raizes e,
consequentemente, na qualidade das mudas produzidas. O biossélido, proveniente da
estabilizacdo do lodo de esgoto, é uma alternativa para a producdo de mudas, e vem sendo
utilizado como substrato por apresentar elevados teores de matéria organica e nutrientes, bem
como por melhorar a retencdo de agua e proporcionar boa aeracdo para o desenvolvimento
radicular.

O crescimento de mudas florestais, principalmente das espécies utilizadas em processos
de restauracéo, sofre influéncia direta da luminosidade disponivel nos viveiros. Pelo fato de as
espécies arboreas apresentarem diferentes capacidades de adaptacdo ao ambiente, torna-se
necessario avaliar o crescimento de mudas com maior ou menor sombreamento, uma vez que
estas devem estar preparadas para as condi¢des climaticas adversas, comumente encontradas
apos o plantio em campo. Além de avaliar o crescimento da planta e definir indices de
qualidade, é importante quantificar o volume de agua requerido pelas plantas nos diferentes
microambientes gerados por estas coberturas.

Neste trabalho, objetivou-se estudar o uso da agua na producdo de seis especies
florestais da Mata Atlantica, produzidas em substrato composto por biossolido puro, com
diferentes niveis de irrigacdo ou niveis de sombreamento. Em todos os experimentos foram
utilizados sistemas de irrigacdo por gotejamento, com acionamento automatizado em resposta
a necessidade hidrica das mudas.

Os resultados séo apresentados em trés capitulos, além de uma breve revisdo de
literatura sobre os principais temas abordados. O capitulo | aborda a necessidade hidrica de
especies arboreas Schizolobium parahyba — Guapuruvu, Cytharexyllum myrianthum Chamiéo
—Pau Viola e Ceiba speciosa Ravenna — Paineira, nas seguintes fases: (i) de producao de mudas,
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em condicBes climticas controladas e submetidas a diferentes niveis de irrigacdo; e (ii)
crescimento inicial, em casa de vegetacdo. No capitulo 11 avaliou-se a evolugéo do crescimento
inicial e a qualidade das mudas das espécies supracitadas, cultivadas em tubetes com substratos
compostos por biossélido e niveis de irrigacdo automatizada.

O capitulo 11 foi desenvolvido em condi¢des similares a um viveiro comercial, exceto
pelo controle total do volume irrigado e diferenciacdo dos niveis de sombreamento. Este estudo
avaliou a producdo e o uso de agua em mudas de Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth —
Jacaranda-da-Bahia, Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr — Garapa e Hymenaea courbaril L.
— Jatoba, espécies arboreas de ocorréncia da Mata Atlantica, submetidas a quatro niveis de
sombreamento, com manejo de irrigagdo automatizado e em substrato com biossélido puro,
consideradas de crescimento tardio e de alto valor agregado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Bioma Mata Atléntica e a Importancia da Producéo de Mudas

A Mata Atlantica estd entre os maiores centros de biodiversidade do mundo, com
riqueza excepcional de espécies e endemismo (Myers et al., 2000), disponibilizando diversos
beneficios aos seres humanos através da provisdo de bens econdémicos e servigos ecossistémicos
(Ninan et al., 2013). Estimativas apontam que este bioma apresente o equivalente a 50-60% da
riqueza de espécies de toda Floresta Amazonica, abrangendo menos de um quarto de sua
extensdo geogréfica (Ribeiro et al., 2009). Infelizmente, em todo o0 mundo as florestas tropicais
continuam a ser convertidas e degradadas, resultando em paisagens com ecossistemas
prejudicados e produzindo quantidades e qualidades reduzidas de servicos para a sociedade
(Melo et al., 2013).

Historicamente, a costa brasileira sempre teve a maior concentracdo de populagédo
humana e industrial, afetando diretamente a manutencéo e a preservacdo deste bioma. Dessa
forma, sua cobertura florestal é altamente fragmentada e menos de 20% dos remanescentes
florestais sobreviventes tém mais de 50 ha de tamanho (Overbeck et al., 2015). Além disso,
mais de 90% da area restante da floresta atlantica ocorre em terras privadas (Tabarelli et al.,
2010), fazendo com que muitos fatores econdmicos, particularmente a producdo de
commodities primarias e os mercados em flutuacédo, contribuam para o desmatamento continuo
e a fragmentacdo dos remanescentes florestais (Bernard et al., 2011).

As éareas que requerem algum tipo de recuperacdo, em diferentes ecossistemas
degradados do Brasil, atingem cerca de 21 milhGes de hectares e sdo caracterizadas como déficit
legal da vegetacdo nativa (Sansevero et al., 2018). Grande parte dessa area esta localizada no
bioma Mata Atlantica, considerada a mais alterada no Brasil, com estimativa de apenas 12,5%
de sua cobertura original (Santos et al., 2019), apesar de sua importancia devido a variabilidade
em biodiversidade (Forzza et al., 2012). A recuperacdo de areas degradadas, inicialmente, se
concentra na replantacdo para proteger a dgua e os recursos do solo. Posteriormente, para
restaurar rapidamente a estrutura da floresta progrediu-se para o uso de um nimero limitado de
espécies nativas de rapido crescimento. Alguns proprietarios de terras comecaram a adotar
abordagens mais funcionais, usando um maior nimero de espécies nativas na tentativa de
restaurar o funcionamento ecoldgico basico, mantendo a diversidade genética floristica e
intraespecifica (Blignaut et al., 2014).

A producéo de mudas florestais nativas se faz necessaria devido ao aumento da demanda
por projetos de restauracdo ambiental (Scalon et al., 2011), além do fato de que muitas espécies
sdo cultivadas visando a producdo de madeira, aspectos ornamentais e uso na alimentacao
(Delgado et al., 2017). Na formacdo de povoamentos voltados para a restauracdo florestal, é
essencial produzir mudas com alta qualidade e rusticidade, que s@o influenciadas pela
disponibilidade de agua, tanto ao longo do tempo quanto em termos de volume (Keffer et al.,
2019), bem como pelo substrato utilizado. As espécies de ocorréncia na Mata Atlantica
apresentam, em sua maioria, média a alta demanda nutricional (Gomes et al., 2008) e o
fornecimento de nutrientes para mudas florestais, produzidas em viveiros, da-se através do



substrato e este pode ser composto de diversos materiais ou solo. Dentre os materiais
alternativos para esse sistema produtivo, destaca-se o uso de biossolido (Abreu et al., 2017).

O sucesso dos sistemas produtivos de mudas arbdreas nativas da Mata Atlantica, em
condigdes naturais, depende das condi¢cGes ambientais, que interferem no estabelecimento e na
capacidade dessas plantas de resistirem aos estresses naturais. Sob condi¢des de campo, as
plantas podem ser submetidas a varios estresses simultaneamente, causando respostas aditivas,
sinérgicas ou antagonicas (Alexieva et al., 2001). Nos trdpicos, altos niveis de energia solar,
radiacdo e baixa disponibilidade de dgua no solo estdo entre os principais fatores ambientais
que podem limitar o desenvolvimento e até a sobrevivéncia das plantulas em projetos de
reflorestamento (Contin et al., 2014). Assim, relevante para 0 manejo das plantas nos projetos
de reflorestamento, é a elucidacdo dos aspectos fisiologicos, dos processos fotoquimicos e
bioguimicos que desencadeiam a resposta das arvores tropicais a luz e as restri¢des hidricas.

Outro fator importante a se considerar é a variedade de espécies em uma floresta e das
interacdes que ocorrem naturalmente devido aos diferentes estados sucessionais. A escolha de
producdo de mudas deve levar em conta a capacidade dessa espécie de se desenvolver em
condicdes de campo, apés seu plantio. Como exemplo, as espécies florestais nativas,
Schizolobium parahyba (Guapuruvu), Cytharexyllum myrianthum (Pau-viola) e Ceiba speciosa
(Paineira), sdo utilizadas em plantios iniciais, uma vez que possuem capacidade de se
desenvolver em condicgBes de pleno sol ou clareiras (Lorenzi, 2014). J4 as espécies Dalbergia
nigra (Jacaranda-da-Bahia), Apuleia leiocarpa (Garapa) e Hymenaea courbaril (Jatobd) séo
classificadas como de crescimento secundario (Lorenzi, 2014) e podem ser utilizadas em
processos de enriguecimento, uma vez que possuem capacidade de desenvolvimento
diferenciado. Desta forma, a producdo de mudas para processos de regeneracdo vai além do
desenvolvimento da planta e deve estar conectado com o objetivo final do processo produtivo.

2.2 Influéncia do Sombreamento no Crescimento de Mudas Florestais

A adaptacdo de uma planta ao seu ambiente luminoso tem grande variacdo entre as
espécies. O crescimento de mudas florestais em viveiros, principalmente das espécies utilizadas
em processos de regeneragéo, sofre influéncia direta de fatores como temperatura, umidade
relativa do ar e quantidade de luz (Reis et al., 2016). As espécies consideradas tolerantes ao
sombreamento sdo capazes de sobreviver por longos periodos sob o dossel, por conseguirem
desenvolver adaptacfes no processo da fotossintese, enquanto plantas que demostram
mecanismo de escape tendem a maximizar a interceptacao de luz, adaptando seu crescimento e
ocupando lacunas do dossel (César et al., 2014).

A irradiacdo solar absorvida pelos vegetais € um dos principais fatores ambientais que
influencia seu crescimento, por ser fonte primaria na producdo de energia, por meio da
fotossintese (Pinto et al., 2007). Dessa maneira, diferentes niveis de luminosidade, tanto
quantitativa quanto qualitativamente, causam mudancas na estrutura fisioldgica e morfologica
das plantas, assim sua adaptacao depende de sua carga genética e da interacdo com o ambiente
no qual esta inserida.

Estudos recentes foram desenvolvidos com o intuito de verificar as variagfes dos niveis
de sombreamento no crescimento e desenvolvimento inicial de espécies florestais. Os mostram
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que o sombreamento ideal varia de espécie a espécie e ndo deve ser generalizado. Os principais
indices fisiol6gicos mais utilizados para determinar a qualidade das mudas sdo: a altura da
planta, o didmetro do coleto, as massas secas da planta total, da raiz e da parte aérea (Pinto,
2017). Alguns indices morfoldgicos também podem ser utilizados para determinar a qualidade
das mudas, que indicam o padrao de distribuicdo da matéria produzida ao longo dos 6rgéos da
planta.

O processo de recomposicao florestal exige a producdo de mudas de alta qualidade, uma
vez que, geralmente o ambiente final de plantio encontra-se degradado. Por outro lado, a
identificacdo da quantidade ideal e irradiacdo solar recebida pelas mudas pode colaborar para a
otimizacdo dos custos de producdo, garantindo maior alcance de agdes de recomposicao
florestal. Reis et al. (1991) e Pacheco et al. (2013) encontraram melhores resultados das mudas
nas faixas de sombreamento de 30 a 50% e de 50 a 84%, respectivamente. Souza et al. (2010)
estudaram o comportamento da espécie Hymenaea courbaril plantadas em pleno sol e em faixas
de enriquecimento de capoeira. Constataram maior crescimento em pleno sol, apesar desta
espécie ser considerada secundaria tardia. O jatoba-da-mata é capaz de regenerar e recrutar em
ambientes sombreados, mas o crescimento € limitado pelas condi¢des de pouca luminosidade
(Oliveiraetal., 2011).

Avaliando o crescimento de mudas de Hymenaea courbaril, Lima et al. (2010)
encontraram maior crescimento em altura e massa seca total com 50 e 80% de sombreamento,
respectivamente. Por outro lado, Silva et al. (2007) verificaram que a espécie é capaz de se
ajustar para maximizar a aquisicdo de luz mesmo em condicdo muito limitante, como a
proporcionada pelo sombreamento natural, sendo possivel a producdo de mudas em viveiros
desde a condicdo de pleno sol até 50 ou 70% de sombreamento. Campos & Uchida (2002)
afirmam que o crescimento de mudas de Hymenaea courbaril foi prejudicado quando
submetidas a sombreamentos superiores a 70%.

Portanto, na tomada de decisdo sobre qual sombreamento deve ser usado, devem ser
considerados, principalmente, os parametros que refletem o crescimento equilibrado da muda
como um todo e um bom desenvolvimento radicular (Campos e Uchida, 2002). Para tal, séo
necessarios estudos de um maior nimero de espécies, garantindo assim informacGes de
qualidade ao tomador de decisao.

2.3 Uso de Substratos Compostos por Biossélido para Producéo de Mudas

O sucesso dos plantios florestais estd altamente relacionado a qualidade das mudas
utilizadas, que depende diretamente do tipo de recipiente, da qualidade das sementes e do
substrato utilizado (Delarmelina et al., 2014), que por sua vez, deve ser escolhido razdo das
caracteristicas fisicas e quimicas dos seus componentes. Existem caracteristicas que sdo
consideradas essenciais para a obtencdo de um bom substrato entre as quais podem-se citar: a)
boa estrutura e consisténcia; b) porosidade; c) boa capacidade de retencdo de agua; d) ndo
devem contrair ou expandir excessivamente com as oscilagdes de umidade; €) devem ser isentos
de substancias toxicas, inocuos de doencgas, plantas invasoras, insetos e sais em excesso; f)
disponiveis em quantidades adequadas e com custos economicamente viaveis; g) padronizados,
com caracteristicas fisicas e quimicas pouco variaveis de lote para lote; h) devem apresentar



boa homogeneidade de particulas e; i) ter boa capacidade de campo e capacidade de troca
cationica (Caldeira et al., 2012).

A adocéo de padrdes técnicos e procedimentos adequados na composi¢do dos substratos
pode melhorar a qualidade das mudas produzidas, resultando em plantas com melhor
capacidade de adequacdo ao meio natural e, portanto, mais resistentes as adversidades
ambientais ap6s o plantio (Caldeira et al., 2012). Os substratos utilizados no preparo das mudas
devem disponibilizar nutrientes e agua de forma satisfatoria e continua para a planta.

A utilizacdo do biossolido como substrato possui um grande potencial para a formacao
de mudas de qualidade (Abreu et al., 2017) e garantia do sucesso dos povoamentos florestais.
O produto é um residuo do tratamento de esgoto e além de conter alto teor de matéria organica,
possui quantidades aprecidveis de nutrientes, principalmente N e P, podendo melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e substratos, ou ser utilizado como fonte de
nutrientes para o crescimento das plantas (Bovi et al., 2007). Associado a isso, este autor afirma
gue o0 uso do biossélido na producdo de mudas florestais se caracteriza também como
importante alternativa na preservacdo ambiental, uma vez que menos de 45% do esgoto
doméstico é tratado no Brasil, e mesmo assim, uma grande quantidade de lodo de esgoto €
produzida diariamente nas estacOes de tratamento e em seguida descartadas em aterros
sanitarios.

A utilizacdo desse material na producdo de mudas florestais € uma maneira mais
sustentavel de disposicdo de alto valor ambiental porque além de garantir o fornecimento a
longo prazo de matéria organica e baixo custo para proprietarios de viveiro (Caldeira et al.,
2012) retorna para o ciclo produtivo, um material que, se tratado como desperdicio, apresentaria
um alto custo no destino (Cabreira et al., 2017). Entretanto, a aplicacdo desse lodo no solo deve
ser planejada, para que ndo ocorram problemas posteriores, visto que podem provocar
alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além da possibilidade de
contaminacdo por agentes patogénicos (Rocha et al., 2004) e metais pesados, no caso do
material de origem industrial.

Utilizando diferentes proporcdes de biossélido, substrato comercial e terra de subsolo
na producdo de mudas de Tectona grandis em tubetes de 120 cm3, Gomes et al. (2013)
identificaram que a mistura de 60% de biossélido, 30% de substrato comercial e 10% de subsolo
proporcionou um maior crescimento para as mudas. Estes autores também verificaram que o
biossélido, nas proporcbes de 50% ou 75%, favoreceu uma melhor qualidade em mudas de
Eucalyptus grandis. Evoluindo na mesma direcdo, estudando o desenvolvimento de mudas de
Murraya paniculata em sacolas plasticas, Trazzi et al. (2012) relataram que o aumento da
percentagem de biossolido no substrato, acima de 60%, proporcionou maiores crescimentos em
altura e didmetro.

Da mesma forma, Caldeira et al. (2013), avaliando as diferentes varidveis de
crescimento em mudas de Schinus terebinthifolius submetidas a diferentes proporcées de
biossolido no substrato, mostraram que a qualidade de muda é proporcional ao aumento dos
teores do composto. Do mesmo modo, ao estudar Croton floribundus e Copaifera langsdorfi,
estes autores mostraram que a fertirrigacdo com agua de esgoto domiciliar favoreceu o
crescimento do sistema radicular nas mudas. Alonso et al. (2018), ao estudar o crescimento de
C. speciosa em substratos com proporcdes variando entre 25 a 100% de biossélidos, concluiram
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que, em aspectos gerais, quanto maior a proporcdo de biossélidos no substrato, maior o
crescimento, a biomassa e a qualidade das mudas.

O biossélido é um material que contém matéria organica (MO), macro e micronutrientes
e podem exercer um papel fundamental na producéo agricola e na manutencéo da fertilidade do
solo (Nogueira et al., 2008), desde que sejam utilizados para producdes de alimentos que ndo
serdo consumidos em natura. Caldeira et al., (2013) afirmam que, a matéria organica encontrada
nos substratos compostos por biossolido, aliada aos teores de nutrientes, principalmente N e P,
sdo responsaveis por maiores taxas de crescimentos de mudas florestais. Segundo Guerrini e
Trigueiro (2004), a matéria organica € um componente fundamental dos substratos, cuja
finalidade basica é aumentar a capacidade de retencdo de agua e nutrientes para as mudas e esta
diretamente relacionada ao carbono organico.

A eficiéncia do biossdlido em fornecer matéria organica e nutrientes possivelmente esta
relacionada a baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N) (Abreu et al., 2017). Segundo Gongcalves
et al. (2000), os materiais com altas relagdes C/N (>18/1) normalmente apresentam alta
atividade de microrganismos, que passam a competir com as mudas por nutrientes,
principalmente N e S.

Outro fator muito importante na eficiéncia nutricional de plantas € o pH. Valores baixos
de pH podem incrementar a disponibilidade de alguns micronutrientes e causar fitotoxicidade
para algumas plantas. Kratz e Wendling (2013), afirmam que, quando se utilizam substratos
organicos, sem a adicdo de solo na composicao, a recomendacdo € trabalhar em um intervalo
de pH de 4,4 a 6,2. O mesmo defendido por Ferraz et al. (2005), que consideram o intervalo de
pH entre de 5,2 a 5,5, recomendado para substratos organicos.

Além dos parametros de fertilidade, para obtencdo de mudas de qualidade, o substrato
deve apresentar boas caracteristicas fisicas (Maeda et al., 2007). Segundo Burés (1997), os
materiais porosos tendem a se acomodar ao longo do tempo, diminuindo a porosidade, gerando
deformacdo permanente. As propriedades fisicas, principalmente densidade do solo (Ds) e
porosidade (P), estdo diretamente relacionadas com a capacidade de retengdo de dgua no solo e
absorcdo de agua pelas plantas.

2.4 Importancia da Agua para o Desenvolvimento de Espécies Florestais

Na producdo de mudas em viveiros, a irrigacdo assume papel de destaque por
possibilitar a producdo em diferentes épocas do ano e aplicar agua em quantidade e momento
adequados, alcancando ganho em qualidade das mudas, quando se ha manejo correto de
irrigacdo. Como o cultivo de mudas em recipientes pequenos, como 0s tubetes, o volume
limitado de substrato para o desenvolvimento radicular das mudas, gera reduzido
armazenamento de agua e nutrientes. Assim a irrigacdo e a adubacdo sdo ferramentas
fundamentais para a obtencdo de mudas com boas caracteristicas, devendo ser manejadas de
maneira apropriada para obtencdo de resultados satisfatorios na qualidade final das plantas
(Salvador, 2010).

As respostas fisiologicas das plantas ao manejo de irrigacdo devem ser analisadas em
condicdes de estresse, seja por excesso ou deficiéncia. As condi¢des de excesso podem ocorrer
de forma temporaria, em regides propicias aos alagamentos ou em situacdes onde ocorre



insercdo de agua além da capacidade de absorcao do solo/substrato onde a planta esta inserida
ou de forma continua, como o caso de solos hidromorficos ou ambiente de manguezais. Em
viveiros comerciais, 0 excesso hidrico ocorre quando ndo ha planejamento da irrigacao e,
concomitantemente, drenagem impedida ou imperfeita. Ja a deficiéncia hidrica é o estresse mais
comum a que as plantas cultivadas estdo sujeitas, principalmente em sistemas nao irrigados ou
mal manejados (Perbonii et al., 2013).

As respostas ao estresse hidrico ocorrem por meio de mecanismos adaptativos,
permitindo que os sistemas fotoquimicos e bioquimicos, relacionados a fotossintese, suportem
situagBes adversas (Oukarroum et al.,, 2007). Em suma, a capacidade fotossintética é
progressivamente reduzida em condicBes de estresse hidrico; como consequéncia, menores
intensidades luminosas sdo aproveitadas no processo fotossintético (Perbonii et al., 2013). A
queda na taxa de fotossintese esta, em parte, relacionada com altas temperaturas e altos déficits
de pressdo de vapor na atmosfera, sendo mais acentuada quando ha ocorréncia de deficiéncia
hidrica no solo (Medina et al., 1999).

A capacidade de armazenamento de agua no solo ou substrato utilizado em producéo de
mudas florestais, por serem produzidos artificialmente, no caso de misturas, tem valores
variaveis, podendo ser menores do que em condi¢cdes de solos naturais (Campanharo et al.,
2006). Assim, quando ndo ha o devido controle climético e supressao hidrica em condigdes de
viveiro, podem ocorrer respostas mais rapidas. Este fato é agravado porque geralmente usa-se
embalagens para mudas com pequeno volume, onde os efeitos da falta de &gua ou aumento da
temperatura é sentido rapidamente pela planta.

Os efeitos da irrigacdo na qualidade final de mudas de espécies florestais ou frutiferas
variam dependendo da planta, do seu tamanho, do habito de crescimento, do tipo e tamanho de
folha, das caracteristicas do substrato e do recipiente de cultivo, além das condicdes
microclimaticas do ambiente de crescimento (Monteiro et al., 2016). Para espécies arbdreas
florestais, a necessidade hidrica ao longo do tempo, representado pela relacdo entre a
evapotranspiracdo de referéncia da cultura, conhecido como coeficiente da cultura — Kc, sdo
normalmente crescentes, mas sem fases definidas, dependendo apenas da idade, isto é, sem
levar em consideragdo a fenologia da cultura (Silva et al., 2011).

Os valores de Kc médios determinados para todo o ciclo da cultura irrigada de alecrim-
pimenta (Lippia sidoides Cham.) variaram de 0,98 a 1,52 (Lopes et al., 2011). Silvaet al. (2017)
encontraram valores de Kc variando de 0,54 a 1,12, nos primeiros 200 dias de crescimento da
espécie florestal Hymenaea courbaril L (Jatoba), irrigadas em casa de vegetacdo. Monteiro et
al. (2016), ao estudarem a necessidade hidrica de sete espécies florestais, na fase inicial de
crescimento e sob irrigacdo controlada, encontraram valores de Kc e evapotranspiracdo da
cultura — Etc abaixo dos valores de referéncia (para a graminea batatas), quando submetidas as
condi¢des de pleno sol, exceto para a espécie T. impetiginosa (Ipé Roxo). Estes estudos
mostram a variabilidade do consumo hidrico das espécies florestais e refor¢a a necessidade de
estudos especificos para outras espécies.

A eficiéncia do uso da agua, que é a relagdo entre um fator de producdo (massa seca
acumulada, por exemplo) e o volume hidrico consumido pela planta, é relativamente baixa em
processos de producédo agricola (Hsiao et al., 2007) e, consequentemente, ha baixa eficiéncia
ou produtividade da &gua em sistemas irrigados (Kang et al., 2016). Assim, a ado¢édo de técnicas
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de manejo da irrigacdo, sobretudo com aplicagcdo automética em resposta a demanda das
plantas, favorece a otimizagdo do recurso e contribui para a producdo de mudas de qualidade e
economia de &gua, principalmente em viveiros florestais. Keffer et al. (2019) obtiveram valores
de, aproximadamente, 0,99; 1,83; 1,92; 1,28 e 1,11 g L™t em mudas de ipé-amarelo amazo6nico
apos 82 dias de cultivo, respectivamente, em pleno sol e com sombreamentos de 35, 50, 65 e
80%. Para Dipteryx alata Vogel, espécie nativa do bioma Cerrado, Borella et al. (2020)
encontraram valores de 0,72; 0,85; 0,91; 0,80; 1,11 g L™, respectivamente, para cultivo em
pleno sol e com sombreamento de telas pretas de 45,3; 54,1; 68,3 e 83,3%, aos 125 dias ap0s
transplantio.

Outra forma de verificar o comportamento da espécie quanto ao déficit hidrico € através
do coeficiente de resposta das mudas ao déficit hidrico (Ky). Este indice considera parametros
de crescimento vegetal para comparar com o potencial evapotranspirativo da planta. De acordo
com Doorenbos e Kassam (1979), a sensibilidade da cultura ao déficit hidrico pode ser
classificada em quatro categorias: baixa— Ky <0,85; baixa/média— 0,85 < Ky < 1,00; média/alta
— 1,00 < Ky < 1,15; alta — Ky > 1,15. Os valores de Ky podem apresentar-se baixos, para
especies florestais, pelo fato de que na fase de mudas as espécies exibirem apenas um estagio
fenoldgico, o vegetativo (Keffer et al., 2019).

Apesar da alta tecnologia e investimentos do setor florestal, ainda é possivel observar
que, mesmo nas grandes empresas, ainda ndo h& padronizacdo quanto a quantidade de &gua
aplicada as mudas em suas diferentes etapas de desenvolvimento, principalmente nas fases ap6s
0 enraizamento. A necessidade hidrica de espécies florestais varia em funcdo das condicGes
meteoroldgicas do local de producdo, da espécie vegetal produzida, das caracteristicas do meio
de cultivo e do tamanho da embalagem de mudas. Desta forma, o manejo de irrigacdo correto
pode ser de fundamental importancia, ndo s6 para o aproveitamento do recurso dgua, como
também para garantir a producdo de mudas de qualidade.

As plantaces florestais sdo comumente empregadas entre os métodos utilizados para
reverter a degradacdo de uma area (Ferez et al., 2015). O plantio de arvores contribui para uma
rapida recuperacao da estrutura florestal, proporcionando assim um habitat adequado para o
restabelecimento da sucessao ecolégica (Holl and Aide, 2011). O éxito do plantio depende
diretamente da qualidade das mudas, e assim, as que atingem maior capacidade de resisténcia
as condigdes adversas se desenvolvem e produzem arvores com crescimento desejavel no
campo. Apesar disso, a obtencdo de padrdes de qualidade de mudas florestais e o
aprimoramento das técnicas de viveiro ndo tém acompanhado a evolucgdo observada em outras
fases do reflorestamento (Santos et al., 2000), principalmente no que tange a quantificacdo da
necessidade hidrica de espécies nativas da Mata Atlantica.

Apesar da demanda mundial por dgua crescer constantemente, os suprimentos globais
sdo limitados e sua disponibilidade vem se tornando um problema real para um nimero cada
vez maior de paises. Por outro lado, a expansdo das atividades agricolas e urbanas, aliada a
auséncia de técnicas adequadas de exploracdo, provocaram um processo de grande
transformac&o no uso da terra (Ellis et al., 2010), que resultou na perda de habitat (Myers et al.,
2000), fragmentagdo florestal (Laurance, 1999), extingdo de espécies (Dirzo et al., 2014) e a
perda de servicos ecossistémicos (Nicholson et al., 2009).



2.5 Acionamento Automatico de Irrigagdo

Estima-se que em viveiros de producdo de mudas florestais, perde-se de 49% a 72% da
agua aplicada (Dumroese et al., 2005). Em funcdo da maior taxa de fertilizacao ser utilizada na
producdo em viveiros, a dgua perdida pode ter uma quantidade significativa de fertilizante ndo
utilizado (Dumroese et al., 2005) e, por isso, pode ser fonte potencial de poluicdo da agua
subsuperficial e superficial nas proximidades dos viveiros. Em geral, irrigac0es séo feitas sem
que um padrdo de manejo seja seguido, mas sim, a experiéncia empirica dos viveiristas.

As irrigacbes em viveiros sdo normalmente realizadas com alta frequéncia e em
quantidade superior & necessidade hidrica das plantas. O excesso hidrico pode causar perdas de
mudas por doencas, em virtude do excesso de umidade no substrato, causando
encarquilhamento e clorose das folhas e geotropismo negativo das raizes (Alfenas et al., 2009).
Além disso, pode causar a lixiviacdo dos nutrientes presentes no substrato, influenciando
negativamente no desenvolvimento das mudas (Rego et al., 2005) além de proporcionar um
microclima favoravel ao desenvolvimento de doencas (Lopes et al., 2007).

Por outro lado, existem casos em que diferentes espécies e em diferentes estagios de
desenvolvimento s&o cultivadas em viveiros no mesmo espago. Assim, pode haver excesso e/ou
déficit hidrico ao mesmo tempo. O déficit hidrico pode limitar o crescimento e interferir nas
caracteristicas fisiologicas das plantas, afetando a estabilidade, produtividade e sobrevivéncia.
A baixa disponibilidade de &gua no solo pode causar alteragcbes moleculares, bioquimicas,
fisioldgicas e morfoldgicas nas plantas (Contin et al., 2014). Para suportar o déficit hidrico,
existem varios mecanismos nos niveis de células, tecidos, 6rgdos e mesmo plantas inteiras que
sdo ativados em diferentes estagios de desenvolvimento ou grau de estresse sofrido. Nascimento
etal. (2011), verificaram que o déficit hidrico em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril) afetou
0 crescimento quanto a altura, ao didmetro do caule e a produgdo de matéria seca para 0s
diversos 6rgaos, quando cultivadas em niveis a partir de 50% da capacidade de campo.

O uso de acionador simplificado para irrigacdo (ASI) é uma alternativa, mas deve estar
vinculado a setorizacdo dos sistemas de distribuicdo de irrigacdo. O ASI é responsavel pelo
acionamento da irrigacdo quando a umidade do substrato, onde a capsula (sensor) esta instalada,
é reduzida pela acdo da evapotranspiracdo, fazendo com que ocorra a suc¢do da dgua existente
no seu interior, gerando pressdo menor ou igual a pressao de acionamento, na coluna de dgua
acima do pressostato (Medici et al., 2010). Esta presséo, faz com que o diafragma no interior
do pressostato se deforme, fazendo com que um circuito elétrico seja ligado por meio de uma
haste metélica, o que pode fazer com que uma bomba hidraulica possa ser ligada ou que sejam
abertas valvulas solenodides, dependendo do sistema a ser utilizado (Medici et al., 2010).

Um sistema de irrigacdo com manejo automatizado, quando bem programado,
apresentard vantagens em relacdo aos sistemas tradicionais, pois o acionamento manual
geralmente € realizado de forma irregular e sem controle. No manejo manual pode se aplicar
laminas excessivas ou em déficit, além do custo de se dispor de operadores para essa fungdo
(Carvalho et al., 2012). Batista et al. (2013), utilizando um ASI no controle do volume de agua
em hortalicas, comprovaram que este sistema pode reduzir o volume total de agua aplicado,
além de diminuir a méo de obra necessaria na conducdo da cultura estudada.

10



2.6 Referéncias Bibliogréaficas

ABREU, A.H.M.; LELES, P.S.S.; & FERREIRA, D.H.A.A. 2017. Characterization and
potential of formulated substrate with biosolids in Schinus terebinthifolius Raddi. And
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos seedling production. Ciéncia Florestal, v. 27, n. 4,
p. 1179-1190, 2017. https://doi.org/10.5902/1980509830300

ALEXIEVA V, SERGIEV |, MAPELLI S., KARANOQV E. The effect of drought and
ultraviolet radiation on growth and stress markers in pea and wheat. Plant Cell Environ, v. 24,
n. 12, p. 1337-1344, 2001. https://doi.org/10.1046/].1365-3040.2001.00778.x

ALFENAS, A.C.; ZAUZA E.A.V.; & ASSIS, T. F. Clonagem e doencas do eucalipto. Vi¢osa,
MG. 22 Edicdo. Editora da UFV, 500 p, 2009.

BATISTA, S. C.; CARVALHO, D. F.; & MEDICI, L. O. Production of automatically watered
lettuce with a low-cost controller. Journal of Food, Agriculture & Environment, v. 11, n. 2,
p. 485-489, 2013.

BERNARD, E.; MELO, F.P. L.; PINTO, S. R. R. Challenges and opportunities for biodiversity
conservation in the Atlantic Forest in face of bioethanol expansion. Tropical Conservation
Science, v. 4, p. 267-275, 2011. https://doi.org/10.1177/194008291100400305

BLIGNAUT, J.; ARONSON, J.; WIT, M. The economics of restoration: looking back and
leaping forward. Annals of the New York Academy of Sciences, v. 1322, p. 35-47, 2014.
https://doi.org/10.1111/nyas.12451

BOVI, M. L. A.; GODOY JUNIOR, G.; & MALDONADO, C.A. B. Lodo de esgoto e producéo
de palmito em pupunheira. Revista Brasileira de Ciéncia de Solo, Vi¢osa, v. 31, p.153-166,
2007. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832007000100016

BURES S. Sustratos. Madrid: Ediciones agrotécnicas. 341p. 1997.

CABREIRA, G. V.; LELES, P. S.; & SANTOS, G. R. Biossélido como componente de
substrato para producdo de mudas florestais. Floresta, v. 47, n. 2, p. 165-176, 2017.
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v47i2.44291

CALDEIRA, M. V. W.; DELARMELINA, W. M.; & JUVANHOL, R. S. Substratos
alternativos na producgédo de mudas de Chamaecrista desvauxii. Revista Arvore, v. 37, n. 1, p.
31-39, 2013. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-67622013000100004

CALDEIRA, M. V. W.; DELARMELINA, W. M.; LUBE, S. G.; GOMES, D. R.; Gongalves,
E. O.; & ALVES, A. F. (2012). Biossoélido na composicdo de substrato para a producgéo de
mudas de Tectona grandis. Floresta, v. 42, n. 1, p. 77-84, 2012.
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v42i1.26302

CAMPANHARO, M.; RODRIGUES, J. J. V.; & DA COSTA, J. V. T. Caracteristicas fisicas
de diferentes substratos para producdo de mudas de tomateiro. Revista Caatinga, v. 19, n. 2,
p. 140-145, 2006.

CAMPOS, M. A. A. & UCHIDA, T. Influéncia do sombreamento no crescimento de mudas de
trés espécies amazonicas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 37, n. 3, p. 281-288, 2002.

11


https://doi.org/10.5902/1980509830300
https://doi.org/10.1046/j.1365-3040.2001.00778.x
https://doi.org/10.1177/194008291100400305
https://doi.org/10.1111/nyas.12451
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832007000100016
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v47i2.44291
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-67622013000100004
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v42i1.26302

CARVALHO, D. F.; SANTOS, H.; & COSTA, T. S. A. Avaliacdo da TDR e de um acionador
automatico para irrigagdo em solos com hidrogel. In Workshop internacional de inovacdes
tecnoldgicas na irrigagéo, v. 4, p. 1-5, 2012.

CESAR, F. R. C. F.; MATSUMOTO, & BONFIM, J. A. Crescimento inicial e qualidade de
mudas de Pterogyne nitens Tull. Conduzidas sob diferentes niveis de restricdo luminosa
artificial. Ciéncia Florestal, V. 24, n. 2, p. 357-366, 2014.
http://dx.doi.org/10.5902/1980509814573

CONTIN, D.R.; SORIANI, HH.; & MARTINEZ, C.A. Antioxidant and photoprotective
defenses in response to gradual water stress under low and high irradiance in two Malvaceae
tree species used for tropical forest restoration. Trees, v. 28, n. 6, p. 1705-1722, 2014.
https://doi.org/10.1007/s00468-014-1079-x

DELARMELINA, W. M.; CALDEIRA, M. V. W.; & ROCHA, R. L. F. Diferentes substratos
para a producdo de mudas de Sesbania virgata. Floresta e Ambiente, v. 21, n. 2, p. 224-233,
2014. http://dx.doi.org/10.4322/floram.2014.027

DELGADO, L. G. M.; DASILVA, R.B. G.; & SILVA, M. R. Qualidade morfoldgica de mudas
de ingd sob diferentes manejos hidricos. IRRIGA, v. 22, n. 3, p. 420-429, 2017.
https://doi.org/10.15809/irriga.2017v22n3p420-429

DIRZO R.; YOUNG H.S.; & COLLEN B. Defaunation in the Anthropocene. Science, v. 345,
n. 6195, p. 401-406, 2014. https://doi.org/10.1126/science.1251817

DOORENBOS, J.; KASSAM, A. H. Yield response to water. Rome: FAO. Technical Note, n.
33, p. 257, 1979. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-025675-7.50021-2

DUMROESE, R. K.; PAGE-DUMROESE, D. S.; & JACOBS, D. F. Exponential fertilization
of Pinus monticola seedlings: nutrient uptake efficiency, leaching fractions, and early
outplanting performance. Canadian Journal of Forest Research, v. 35, p. 2961-2967, 2005.
https://doi.org/10.1139/x05-226

ELLIS E.C.; GOLDEWIK K.K.; SIEBERT S.; LIGHTMAN D.; RAMANKUTTY N.
Anthropogenic transformation of the biomes, 1,700 to 2000. Global Ecology and
Biogeography, v. 19, n. 5 p. 589-606, 2010. https://doi.org/10.1111/j.1466-
8238.2010.00540.x

FEREZ, A.P.C.; CAMPOE, O. C.; MENDES, J. C. T.; STAPE, J. L. Silvicultural opportunities
for increasing carbon stock in restoration of Atlantic forests in Brazil. Forest Ecology and
Management, v. 350, p. 40-45, 2015. https://doi.org/10.1016/].foreco.2015.04.015

FERRAZ, M. V.; CENTURION, J. F.; & BEUTLER, A. N. Caracterizacdo fisica e quimica de
alguns substratos comerciais. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 27, n. 2, p. 209-214, 200.
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v27i2.1483

FORZZA, R. C.; BAUMGRATZ, J. F. A.; & LOHMANN, L. G. New Brazilian Floristic List
Highlights Conservation Challenges. Bioscience, v. 62, n. 1, p. 39-45 2012
https://doi.org/10.1525/bi0.2012.62.1.8

12


http://dx.doi.org/10.5902/1980509814573
https://doi.org/10.1007/s00468-014-1079-x
http://dx.doi.org/10.4322/floram.2014.027
https://doi.org/10.15809/irriga.2017v22n3p420-429
https://doi.org/10.1126/science.1251817
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-025675-7.50021-2
https://doi.org/10.1139/x05-226
https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2010.00540.x
https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2010.00540.x
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2015.04.015
https://doi.org/10.4025/actasciagron.v27i2.1483
https://doi.org/10.1525/bio.2012.62.1.8

GOMES, D. R.; CALDEIRA, M. V. W.; &TRAZZI, P. A. (2013). Lodo de esgoto como
substrato para a producdo de mudas de Tectona grandis L. Cerne, Lavras, v. 19, n.1, p. 123-
131, 2013. https://doi.org/10.1590/S0104-77602013000100015

GONCALVES, J. L. M.; VAZ, L. M. S.; & POGGIANI, F. Aplicabilidade de lodo de esgoto
em plantac6es florestais: 2- efeito na fertilidade do solo, nutricdo e crescimento das arvores. In:
BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. (Eds.). Impacto ambiental do uso agricola do lodo de
esgoto. Jaguariina: EMBRAPA Meio Ambiente, p. 179-195, 2000

GUERRINI, I. A.; TRIGUEIRO, R. M. Atributos fisicos e quimicos de substratos compostos
por biossolidos e casca de arroz carbonizada. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, Vicosa,
MG, v. 28, p. 1069-1076, 2004. https://doi.org/10.1590/S0100-06832004000600016

HOLL, K. D.; AIDE, T. M. When and where to actively restore ecosystems? Forest Ecology
and Management, v. 261, p. 1558-1563, 2011. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.004

HSIAO, T. C.; STEDUTO, P.; & FERERES, E. A systematic and quantitative approach to
improve water use efficiency in agriculture. Irrigation science, 25(3), 209-231, 2007.
https://doi.org/10.1007/s00271-007-0063-2

KANG, S.; HAO, X.; & DING, R. Improving agricultural water productivity to ensure food
security in China under changing environment: From research to practice. Agricultural Water
Management, v. 25, n. 3, p. 209-231, 2007. https://doi.org/10.1016/].agwat.2016.05.007

KEFFER, J. F.; SILVA, C. C. D.; & DIAS, T. K. Evapotranspiration and water sensitivity of
Amazonian yellow ipe seedlings under different shading conditions. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 23, n. 10, p. 733-740, 2019.
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v23n10p733-740

KRATZ, D.; & WENDLING, I. Producdo de mudas de Eucalyptus dunnii em substratos
renovaveis. Revista Floresta, Curitiba, v. 43, nl, p. 125-136, 2013.
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v43i1.25989

LAURANCE W. Reflections on the tropical deforestation crisis. Biological Conservation v.
91, n. 2-3, p. 109-117, 1999.

LIMA, A. L. D. S.; ZANELLA, F.; & CASTRO, L. D. M. D. Crescimento de Hymenaea
courbaril L. var. stilbocarpa (Hayne) Lee et Lang. E Enterolobium contortisiliguum (Vell.)
Morong (Leguminosae) sob diferentes niveis de sombreamento. Acta Amazonica, v. 40, n. 1,
p. 43-48, 2010. https://doi.org/10.1590/S0044-59672010000100006

LOPES, J. L. W.; GUERRINI, I. A.; SAAD, J. C. C. Qualidade de mudas de eucalipto
produzidas sob diferentes laminas de irrigacdo e dois tipos de substrato. Revista Arvore,
Vigosa, MG, v. 31, n. 5, p. 835-843, 2007.

LOPES, O. D.; KOBAYASHI, M. K.; & CORSATO, C. E. Determination of crop coefficient
(Kc) and water use efficiency for irrigated rosemary peppermint. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 15 n. 6, p. 548-553, 2011.
https://doi.org/10.1590/S1415-43662011000600002

13


https://doi.org/10.1590/S0104-77602013000100015
https://doi.org/10.1590/S0100-06832004000600016
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.004
https://doi.org/10.1007/s00271-007-0063-2
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2016.05.007
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v23n10p733-740
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v43i1.25989
https://doi.org/10.1590/S0044-59672010000100006
https://doi.org/10.1590/S1415-43662011000600002

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacio e cultivo de plantas arboreas nativas
do Brasil. 6. Ed. Nova Odessa, SP: Instituto Plantarum de Estudos da Flora, v. 1, p. 361,
2014.

MAEDA, S.; DEDECEK, R. A.; AGOSTINI, R. B.; DE CASTRO ANDRADE, G.; & DA
SILVA, H. D. Caracterizacdo de substratos para producdo de mudas de especies florestais
elaborados a parir de residuos organicos. Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, n. 54, p.
97-104, 2007.

MEDICI, L. O.; ROCHA, H. S. D.; & AZEVEDO, R. A. Automatic controller to water plants.
Scientia Agricola, v. 67, n. 6, p. 727-730, 2010. https://doi.org/10.1590/S0103-
90162010000600016

MEDINA, C. L.; MACHADO, E. C.; GOMES, M. M. A. Condutancia estomatica, transpiracdo
e fotossintese em laranjeira ‘Valéncia’ sob deficiéncia hidrica. Revista Brasileira de Fisiologia
Vegetal, v. 11, n. 1, p. 29-34, 1999.

MELO, F. P. L.; PINTO, S. R. R.; & TABARELLI, M. Priority setting for scaling-up tropical
forest restoration projects: early lessons from the Atlantic Forest Restoration Pact.
Environmental Science & Policy, V. 33, p. 395-404, 2013.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2013.07.013

MONTEIRO, E. B.; SILVA, A. C. D.; & MARTIM, C. C. Water requirements and crop
coefficients of tropical forest seedlings in different shading conditions. Revista Brasileira de
Engenharia Agricolae Ambiental, v. 20, n. 8, p. 709-715, 2016. https://doi.org/10.1590/1807-
1929/agriambi.v20n8p709-715

MYERS, N.; MITTERMEIER, R. A.; & KENT, J. Biodiversity hotspots for conservation
priorities. Nature, v. 403, p. 853-858, 2000. https://doi.org/10.1038/35002501

NASCIMENTO, H. H. C. D.; NOGUEIRA, R. J. M. C.; & SILVA, M. A. D. Analise do
crescimento de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) em diferentes niveis de dgua no solo.
Revista Arvore, v. 35 n. 3, p. 617-626, 2011. https://doi.org/10.1590/S0100-
67622011000400005

NICHOLSON, E; MACE, G.M.; & CLEMENTS, T. Priority research areas for ecosystem
services in a changing world. Journal of Applied Ecology, v. 46, n. 6, p. 1139-1144, 20009.
https://doi.org/10.1111/].1365-2664.2009.01716.x

NINAN, K. N.; INOUE, M. Valuing forest ecosystem services: what we know and what we
don’t. Ecological Economics, V. 93, p. 137-149, 2013.
https://doi.org/10.4337/9781781955161.00021

NOGUEIRA, T. A. R.; OLIVEIRA, L. R.; & MARQUES, M. O. Cadmio, cromo, chumbo e
zinco em plantas de milho e em latossolo ap6s nove aplicacBes anuais de lodo de esgoto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n. 5 p. 2195-2207, 2008.
https://doi.org/10.1590/S0100-06832008000500040

OLIVEIRA, W. L. D.; MEDEIRQOS, M. B. D.; & OLSEN, L. B. Regeneragdo e estrutura
populacional de jatoba-da-mata (Hymenaea courbaril L.), em dois fragmentos com diferentes

14


https://doi.org/10.1590/S0103-90162010000600016
https://doi.org/10.1590/S0103-90162010000600016
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2013.07.013
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v20n8p709-715
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v20n8p709-715
https://doi.org/10.1038/35002501
https://doi.org/10.1590/S0100-67622011000400005
https://doi.org/10.1590/S0100-67622011000400005
https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2009.01716.x
https://doi.org/10.4337/9781781955161.00021
https://doi.org/10.1590/S0100-06832008000500040

graus de perturbacdo antrépica. Acta Botanica Brasilica, v. 25, n. 4, p. 876-884, 2011.
https://doi.org/10.1590/S0102-33062011000400014

OUKARROUM, A.; EL MADIDI, S.; & STRASSER, R. J. Probing the responses of barley
cultivars (Hordeum vulgare L.) by chlorophyll a fluorescence OLKJIP under drought stress and
re-watering. Environmental and Experimental Botany, v. 60, n. 3, p. 438-446, 2007.
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.01.002

OVERBECK, G. E.; VELEZ-MARTIN, E.; & GANADE, G. Conservation in Brazil needs to
include non-forest ecosystems. Diversity and Distributions, v. 21, n. 12, p. 1455-1460, 2015.
https://doi.org/10.1111/ddi.12380

PACHECO, F. V.; PEREIRA, C. R.; & ALVARENGA, I. C. A. Crescimento inicial de
Dalbergia nigra (Vell.) Alleméo ex. Benth. (Fabaceae) e Chorisia speciosa A. St.-Hil
(Malvaceae) sob diferentes niveis de sombreamento. Revista Arvore, v. 37, n. 5, p. 945-953,
2013. https://doi.org/10.1590/S0100-67622013000500017

PERBONII, E. G. M. A. T.; DE OLIVEIRAI P. V.; & BACARINI, V. J. B. M. A. Atividade
fotossintética em plantas de ameixeira submetidas ao déficit hidrico e ao alagamento. Ciéncia
Rural, v. 43, n. 1, p. 35-41, 2013. https://doi.org/10.1590/S0103-84782012005000126

PINTO, J. E. B. P.; CARDOSO, J. C. W.; & DOUSSEAU, S. Aspectos morfofisioldgicos e
conteddo de Oleo essencial de plantas de alfazema-do-Brasil em funcdo de niveis de
sombreamento. Horticultura Brasileira, v. 25, n. 2, p. 210-214, 2007.
https://doi.org/10.1590/S0102-05362007000200016

PINTO, J. R. S.; DOMBROSKI, J. L. D.; & FREITAS, R. M. O. Crescimento e indices
fisioldgicos de Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook., sob sombreamento no semiéarido.
Floresta, v. 46, n. 4, p. 465-472, 2017. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v46i4.42665

REGO, J. L.; OLIVEIRA, E. L. L.; & MOTA, S. Uso de esgoto doméstico tratado na irrigacéo
da cultura da melancia. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 9, p. 155-
159, 2005.

REIS, M. D. G. F.; DOS REIS, & LELES, P. S. D. S. Crescimento e forma do fuste de mudas
de Jacaranda-da-bahia (Dalbergia nigra fr. Aliem.), sob diferentes niveis de sombreamento e
tempo de cobertura. Revista arvore, v. 15, n. 1, p. 23, 1991.

REIS, S. M.; MARIMON-JUNIOR, B. H.; & MARIMON, B. S. Desenvolvimento inicial e
qualidade de mudas de Copaifera langsdorffii Desf. Sob diferentes niveis de sombreamento.
Ciéncia Florestal, v. 26, n. 1, p. 11-20, 2016. http://dx.doi.org/10.5902/1980509821061

RIBEIRO, M. C.; METZGER, J. P.; & HIROTA, M. M. The Brazilian Atlantic Forest: how
much is left, and how is the remaining forest distributed? Implications for conservation.
Biological Conservation, V. 142, p. 1141-1153, 2009.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2009.02.021

ROCHA, G. N.; GONCALVES, J. L. M.; MOURA, I. M. Mudangas da fertilidade do solo e
crescimento de um povoamento de Eucalyptus grandis fertilizado com biossolido. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 28, n. 4, p. 623-639, 2004. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-
06832004000400005

15


https://doi.org/10.1590/S0102-33062011000400014
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.01.002
https://doi.org/10.1111/ddi.12380
https://doi.org/10.1590/S0100-67622013000500017
https://doi.org/10.1590/S0103-84782012005000126
https://doi.org/10.1590/S0102-05362007000200016
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v46i4.42665
http://dx.doi.org/10.5902/1980509821061
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2009.02.021
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832004000400005
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832004000400005

SALVADOR, C. A. Sistema de irrigacdo por capilaridade na producdo de porta-enxertos de
mudas citricas na fase de sementeira. UNICAMP. 105 p., 2010

SANSEVERQO, J. B.; ALONSO, & VALCARCEL, R. On the teaching of ecological restoration
in Brazil: an analysis of postgraduate courses. Restoration ecology, v. 26, n. 5, p. 997-1004,
2018. https://doi.org/10.1111/rec.12662

SANTOS, C. B.; LONGHI, S. J.; HOPPE, J. M.; MOSCOVICH, F. A. Efeito do volume de
tubetes e tipos de substratos na qualidade de mudas de Cryptomeria japonica (L.F.) D. Don.
Ciéncia Florestal, v. 10, p. 1-15, 2000. http://dx.doi.org/10.5902/19805098466

SANTOS, J.F.C.; GLERIANI, J.M.; & REIS, M. Wildfires as a major challenge for natural
regeneration in Atlantic Forest. Science of The Total Environment, v. 650, p. 809-821, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.016

SCALON, S. P. Q.; MUSSURY, R. M.; & KISSMANN, C. Estresse hidrico no metabolismo e
crescimento inicial de mudas de Mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.). Ciéncia Florestal, Santa
Maria, v. 21, n. 4, p. 655-662, 2011.

SILVA,A.C.D.; LIMA, L. A.; & MARTINS, C. P. Evapotranspiracao e coeficiente de cultura
do cafeeiro irrigado por pivd central. Revista Brasileira de Engenharia Agricola, v.15, n.12,
p.1215-1221, 2011.

SILVA, B. M. D. S.; LIMA, J. D.; & SABONARO, D. Z. Efeito da luz no crescimento de
mudas de Hymenaea parvifolia Huber. Revista Arvore, v. 31, n. 6, p. 1019-1026, 2007.
https://doi.org/10.1590/S0100-67622007000600006

SILVA, C. A. D.; DOURADO NETO, D.; & SILVA, C. J. D. Crop coefficient, dry matter
partition and seedlings quality of Hymenaea courbaril L. In containers sizes under water deficit
irigation.  Revista Arvore, v. 41, n. 2, 2017. https://doi.org/10.1590/1806-
90882017000200013

SOUZA, C. R. D.; AZEVEDO, C. P. D.; & ROSSI, L. M. B. Comportamento de espécies
florestais em plantios a pleno sol e em faixas de enriquecimento de capoeira na Amazonia. Acta
Amazonica, v. 40, n. 1, p. 127-134, 2010. https://doi.org/10.1590/S0044-59672010000100016

TABARELLI, M.; AGUIAR, A. V.; & PERES, C. A. Prospects for biodiversity conservation
in the Atlantic Forest: lessons from aging human-modified landscapes. Biological
Conservation, v.143, p. 2328-2340, 2010. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2010.02.005

TRAZZI, P. A.; CALDEIRA, M. V. W.; & GONCALVES, E. O. Qualidade de mudas de
Murraya paniculata produzidas em diferentes substratos. Floresta, Curitiba, v. 42, n. 3, p. 621-
630, 2012. http://dx.doi.org/10.5380/rf.v42i3.19718

16


https://doi.org/10.1111/rec.12662
http://dx.doi.org/10.5902/19805098466
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971833434X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971833434X
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00489697
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.016
https://doi.org/10.1590/S0100-67622007000600006
https://doi.org/10.1590/1806-90882017000200013
https://doi.org/10.1590/1806-90882017000200013
https://doi.org/10.1590/S0044-59672010000100016
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2010.02.005
http://dx.doi.org/10.5380/rf.v42i3.19718

3 CAPITULOI
NECESSIDADE HIDRICA E INDICADORES DE CRESCIMENTO DE

MUDAS DE ESPECIES ARBOREAS FLORESTAIS PRODUZIDAS COM
MANEJO AUTOMATIZADO DE IRRIGACAO
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3.1 RESUMO

A falta de informacdes sobre a necessidade hidrica de espécies arbdreas promove desperdicio
de &gua na producdo de mudas em viveiros. A exigéncia de agua, os fatores de resposta do
crescimento da planta (FCP) e a eficiéncia hidrica (EH) para altura e didmetro foram
determinados para as mudas de Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, Cytharexylum
myrianthum Cham. e de Ceiba speciosa Ravenna, em casa de vegetacdo e manejo automatizado
de irrigacdo. Foi utilizado biossolido de lodo de esgoto como substrato na fase de mudas (tubo
de 280 cm™) e material de solo arenoso na fase inicial de crescimento (vaso de 18 dm=). Na
fase de mudas, quatro niveis de reposicao hidrica foram aplicados ao substrato, atraves de
irrigacdo por gotejamento, com reposicdo média variando de 40 (V1) a 100% (V4) da
necessidade hidrica das espécies. As mudas cresceram adequadamente. Entre 20 e 80 dias ap0s
a emergéncia (DAE) as mudas de S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa receberam,
respectivamente, 2,40, 1,08 e 0,85 L por planta, para V4. Apoés a fase de crescimento inicial (de
80 a 230 DAE), os volumes totais de agua foram, respectivamente, 70,0, 50,3 e 52,7 L por
planta. Sob abastecimento adequado de agua, houve rapida recuperacdo e crescimento das
espécies, mesmo para as mudas que apresentaram altura e diametro diferentes na fase de
tubetes. Os valores de FCP foram inferiores a 0,5 para todas as espécies, indicando baixa
sensibilidade ao crescimento, tanto em altura quanto em didmetro, em resposta ao déficit
hidrico. Os indicadores de EH apontam tendéncias distintas entre as duas fases, e C. speciosa
apresenta maiores valores de altura (80,7 e 17,0 cm L) e didmetro (2,1 e 0,5 mm L) nas duas
fases.

Palavras-chave: Producdo de mudas. Restauracao florestal. Biossolido. Eficiéncia da dgua.

18



3.2 ABSTRACT

The lack of information regarding the water requirement of tree species promotes water waste
in the seedlings production in nurseries. Water requirement, the growth plant factors (Gpf) and
water efficiencies (WE) for height and diameter were determined for Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake, Cytharexylum myrianthum Cham. And Ceiba speciosa Ravenna seedlings, under
greenhouse conditions and automated irrigation management. We used sewage sludge biosolids
as substrate in the seedling phase (280 cm= tube), and sandy soil material in the initial growth
phase (18 dm™ pot). In the seedlings phase, four water replacement levels were applied to the
substrate, by drip irrigation, meaning average replacement ranging from 40 (V1) to 100% (V4)
of species water requirement. Seedlings developed properly and until 80 days after emergency
(DAE), S. parahyba, C. myrianthum and C. speciosa seedlings received, respectively, 2.40,
1.08 and 0.85 L per plant, for V4. After growth phase (230 DAE), the total water volumes were,
respectively, 70.0, 50.3 and 52.7 L per plant. Under adequate water supply, there were rapid
recovery and growth of the species, even for the seedlings which showed different height and
diameter in the tube phase. The Gpf values were below 0.5 for all species indicating low
sensibility to growth, both in height and in diameter, in response to water deficit. Water
efficiency indicators point to distinct trends between the two phases, and C. speciosa present
higher values for height (80.7 and 17.0 cm L™) and diameter (2.1 and 0.5 mm L) in both
phases.

Keywords: Seedlings production. Forest restoration. Biosolid. Water efficiency.
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3.3 INTRODUCAO

As areas que requerem algum tipo de recuperacdo, em diferentes ecossistemas
degradados do Brasil, atingem cerca de 21 milhdes de hectares e sdo caracterizadas como deéficit
legal da vegetacdo nativa (Sansevero et al., 2018). Grande parte dessa area esta localizada no
bioma Mata Atlantica, considerado o mais alterado no Brasil, com estimativa de apenas 12,5%
de sua cobertura original (Santos et al., 2019).

Na formacédo de povoamentos voltados para a restauracao florestal, & essencial produzir
mudas com alta qualidade e rusticidade, que sdo influenciadas pela disponibilidade de agua,
tanto ao longo do tempo quanto em termos de volume (Keffer et al., 2019); e pelo substrato
utilizado. O suprimento adequado de nutrientes para as mudas pode ser realizado usando o
biossolido de lodo de esgoto como substrato (Alonso et al., 2018), uma vez que contém alto
teor de matéria organica e atende as necessidades de nutrientes da planta, principalmente em
termos de N e P (Abreu et al., 2017).

A qualidade das mudas também esta relacionada ao suprimento de &gua nos viveiros,
que deve ser realizado em resposta a necessidade de agua da lavoura, de acordo com as
interaces do ambiente e a dindmica da dgua no substrato (Keffer et al., 2019). Cerca de 49 a
72% da agua aplicada nos viveiros de reflorestamento é perdida, variando de acordo com a
espécie (Dumroese et al., 2005). Nesse contexto, a irrigacdo por gotejamento associada ao
manejo automatizado pode promover o suprimento adequado de &gua para o pleno
desenvolvimento da cultura (Panigrahi et al., 2012), usando menos agua e méo-de-obra (Dias
etal., 2013).

Embora existam relatos sobre o crescimento de espécies nativas arbéreas da Mata
Atlantica, a maioria ndo quantifica a necessidade de agua para as mudas, bem como sua
sensibilidade ao déficit hidrico, informacfes que contribuiria para o desenvolvimento de
plantagBes florestais mais eficientes. Para representar o impacto do uso dos recursos hidricos
na producdo de mudas arbdreas florestais, foram utilizados nesse trabalho novos indicadores de
crescimento e eficiéncia hidrica relacionados, respectivamente, ao déficit hidrico e ao volume
de 4gua aplicado, para o desenvolvimento de mudas, em altura e diametro.

O presente estudo teve como objetivo determinar a necessidade hidrica, os fatores de
resposta do crescimento da planta (FCP) e a eficiéncia hidrica (EH) de espécies arbdreas da
Mata Atlantica, sob manejo automaético de irrigagdo no estagio de mudas em tubete e em
condicdes controladas. Também se avaliou a necessidade de agua durante o crescimento inicial
em vasos, em casa de vegetacao.
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3.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no periodo de setembro de 2018 a maio de 2019 e
constituiram-se do plantio de 3 espécies de mudas florestais nativas, Schizolobium parahyba —
Guapuruvu, Cytharexyllum myrianthum Chami&o — Pau-viola e Ceiba speciosa Ravenna —
Paineira, em tubetes de 280 cm? (fase 1) e em vasos de 18 dm? (fase I1).

As éareas experimentais estdo localizadas no Setor de Horticultura do Instituto de
Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, municipio de Seropédica — RJ
(22°45°48.67S e 43°41°50.72”0, altitude de 30 m). O clima regional classificado pelo sistema
internacional de Koppen € do tipo Aw (Alvares et al., 2013), clima imido e inverno seco, com
precipitacdo média anual de 1300 a 1600 mm e temperatura média anual de 22 a 24°C.

As sementes foram coletadas de matrizes da Mata Atlantica do Rio de Janeiro e foram
inicialmente colocadas em caixas de areia. Apds 20 dias de emergéncia, quando as plantulas
tinham cerca de 10 cm de altura, foram medidas a altura e o diametro do colo. A partir do valor
médio destes pardmetros foram selecionadas 60 mudas de cada espécie para transplante nos
tubetes, instalados em 4 bandejas, totalizando 15 mudas por bandeja. O material foi
acondicionado em uma bancada metélica (0,8 x 1,2 x 3,0 m).

Sistemas de microirrigacdo por gotejamento foram instalados para cada espécie (Figura
1), com reservatérios com capacidade de 100 L independentes localizados a 1,70 m acima da
bancada. O tempo e numero de acionamentos da irrigacdo foram mensurados por sensores de
fluxo de agua (mod. YF-S201b), registrado e armazenado em placa MEGA do Arduino (mod.
2560). Para evitar perdas de percolacéo, foi instalado um sistema composto por um sensor de
chuva (mod. 2560) com atuacdo direta por relé. Dois sensores foram instalados em cada
experimento, logo abaixo do tubo que recebeu o maior volume de agua (V4). Ao ser acionado
0 sensor de chuva promovia a interrupcao do sistema de fornecimento de energia, desligando a
irrigacdo, que assim permanecia até o secamento do sensor.

Figura 1. Mudas de S. parahyba (A), C. speciosa (B) e C. myrianthum (C), transplantadas para
a bancada experimental, em estufa com cerca de 20 dias apds emergéncia (DAE).

Na primeira fase, de 25/09/1918 a 24/11/2018, os experimentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado, com 4 tratamentos (niveis de irrigacao) e 15 repeticoes
(tubetes por bandeja), em ambiente climatizado, onde era mantido o controle de temperatura
(maxima de 28 °C) e umidade relativa do ar (acima de 50%). Os emissores utilizados foram
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microtubos tipo espaguete (Plasnova, mod. PDAEXT001000354), com 0,8 mm de diametro
nominal e comprimentos diferentes (0,80, 0,50, 0,35 e 0,20 m), promovendo os diferentes niveis
de irrigacdo. Apos a realizacdo dos testes de vazdo (Tabela 1), foram obtidos coeficientes de
uniformidade de distribuicdo (CUD) superiores a 95%.

Tabela 1. Vazoes dos emissores (L h™) nos respectivos tratamentos, para as espécies florestais
S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa.

Experimentos/espécies

Tratamentos S. parahyba C. myrianthum C. speciosa
Vazédo (L h')
V1 1,2 11 0,7
V2 1,8 15 11
V3 2,1 2,3 1,4
V4 2,9 2,6 1,8

O substrato utilizado nos tubetes foi o biossolido puro, obtido de uma estacdo de
tratamento de esgoto (ETE), gerenciada pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
(CEDAE) do Estado do Rio de Janeiro. As caracteristicas fisicas (Tabela 2), analisado conforme
metodologia proposta por Fermino (2014), indicam a existéncia de grande espaco poroso (0,70
cm?® cm®), baixa densidade aparente (0,74 g cm™) e aproximadamente 70% do didmetro médio
das particulas entre 1,0 e 0,5 mm, indicando que o material tem alto valor de superficie
especifica, que agregado aos altos valores de macro e micronutrientes, garantem o fornecimento
mineral, sem a necessidade de adubacado, principalmente na fase de crescimento inicial das
mudas O fornecimento adequado de minerais funcionou, como o esperado, para as espécies S.
parahyba e C. speciosa, enquanto para a espécie C. myrianthum houve a necessidade de uma
adubacdo aos 150 dias ap6s a emergéncia.

Os parametros fisico-hidraulicos (Tabela 2) do substrato foram obtidos pelo método de
evaporacdo simplificado (Schindler, 1980), por meio do dispositivo comercial Hyprop®
(Pertassek, 2015), e indicaram baixa capacidade de retencdo de dgua. Esse substrato, analisado
conforme metodologia proposta por Teixeira et al. (2017), possui valores de N (1,61%), P
(0,68%), K (0,27%) e carbono organico (9,66%), que fornecem o suprimento mineral sem a
necessidade de fertilizagdo, principalmente no estagio inicial de crescimento das mudas.

O manejo de irrigagdo foi realizado pelo acionador simplificado para irrigagéo (ASI)
(Medici et al., 2010) modificado, que opera em resposta a tensdo da agua no solo e é regulado
pela diferenca de nivel entre uma capsula porosa (sensor) e um pressostato. Este dispositivo
tem sido utilizado em varios estudos de campo (Mello et al., 2018) e de estufa (Gomes et al.,
2017), utilizando diferentes solos ou substratos para plantas. E apresentado como uma
alternativa no manejo de irrigacdo (Bezerra et al., 2019) e tem a vantagem de ser construido
com materiais de baixo custo (Valencga et al., 2018). Foram utilizados dois sensores para cada
espécie de planta estudada, instalados independentemente em dois tubetes com tratamento
correspondente a maior vazdo (V4), totalizando 6 sensores para 0s 3 experimentos.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do substrato (biossolido puro).

Parametros fisico-hidricos

Porosidade total (PT) 0,70
Espaco de aeracdo (EA) 0,17
Agua facilmente disponivel (AFD) 0,17 cm? em®
Agua tamponante (AT) 0,05
Agua disponivel (AD) 0,22
Agua remanescente (AR) 0,31
Densidade de particula (DP) 2,42
Densidade do solo imida (Dsu) 0,74 gcem®
Densidade do solo seca (Dss) 0,37

Granulometria
Peneira 2 mm 1 mm 0,5mm 0,106 mm < 0,106 mm
Percentagem (%) 9,79 38,04 28,25 20,99 2,96

Varaveis quimicas

N P K 0Ca Mg S (6{0) CIN

%
1,61 0,68 0,27 1,14 0,26 0,72 9,66 5,95
Zn Fe Mn Cu B Ph Na

ppm (H20) %

705,90 23856,30 194,03 158,17 13,17 5,32 0,01

Aos 60 dias apbs transplante nos tubetes, quando as mudas atingiram em média 36,39
cm (S. parahyba), 25,93 cm (C. myrianthum) e 32,37 cm (C. speciosa) de altura, 16 mudas de
cada espécie (4 de cada tratamento) foram transferidas para vasos de 18 dm?, preenchidos com
material de solo (Figura 2) retirado da camada de 0-40 cm de um Neossolo Quartzarénico
(Anexo), proveniente da Floresta Nacional Mario Xavier (FLONA), localizada no municipio
de Seropédica. Este solo apresentou horizonte A com cerca de 20 cm de profundidade, seguido
de horizonte C até os 120 cm de perfuracdo. A fracdo granulométrica dominante é a areia e
areia-franca, o pH médio foi de 5,2 e a saturacdo por base (V), no horizonte A igual a 36 %,

indicando um solo de baixa fertilidade.

Figura 2. Mudas de S. parahyba (A), C. speciosa (B) e C. myrianthum (C), transplantadas para
0s vasos, em casa de vegetacdo com 80 dias ap6s emergéncia (DAE).

Utilizando o mesmo delineamento experimental, esta segunda fase, totalizando 48
mudas, foi conduzida em casa de vegetacao plastica, simulando as condi¢des do campo, exceto
0 suprimento de &gua, realizado por irrigagdo. Em um periodo de 150 dias, de 24/11/2018 a
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24/04/2019, foi aplicada lamina uniforme da &gua para todas as plantas de cada espécie por
sistema de irrigacdo independente para cada espécie. O manejo da irrigacdo também foi
realizado pelo ASI, com sensores instalados nas mudas provenientes do tratamento V4 (fase
anterior) e cerca de 15 cm abaixo da superficie do vaso, na regido de maior concentracdo das
raizes. O sistema de irrigacdo consistiu em um gotejador por vaso (mod. PCJ — Netafim), com
vazdo nominal de 2,0 L h, e o volume de agua aplicado foi medido por um hidrémetro
previamente calibrado (Alpha mnf/FAE), instalado na linha principal de cada experimento
(espécie). Os testes de uniformidade indicaram CUD acima de 97,0%.

O monitoramento meteoroldgico dos experimentos foi realizado por uma estagdo
meteorologica da série WatchDog 2000 (Spectrum Technologies, Illinois / EUA), contendo
sensores de temperatura, umidade relativa, radiagdo solar e velocidade do vento e com
armazenamento de dados a cada 30 minutos. A temperatura média didria durante a primeira
fase foi de 26,6 °C, com pouca variacdo devido ao ambiente climatizado. A umidade relativa
do ar média foi de cerca de 80% e a radiac&o solar global média foi de 8,1 MJ m dia. Ja na
segunda fase, a temperatura média diaria foi de 27,4 °C, com amplitude média de 10,8 °C. A
umidade relativa do ar média foi de 44,0% e a radiacdo solar global total média foi de 21,0 MJ
m2d.

Em ambas as fases, foram realizadas analises de crescimento ndo destrutivo para altura
da planta (cm, distancia do colo da planta ao broto apical, com régua graduada) e didametro do
colar (mm, com paquimetro digital). As avaliacbes foram realizadas a cada 15 dias, na primeira
fase e a cada 30 dias, na segunda fase, compondo 5 medicdes para cada fase que foram utilizadas
na geracdo de modelos de crescimento.

Para verificar se as premissas da analise de variancia foram atendidas, a normalidade e
a homogeneidade dos residuos foram avaliadas pelo teste de Bartlett, ao nivel de 5% de
probabilidade. Atendendo a esses critérios, a analise de variancia foi realizada pelo teste t, com
nivel de significancia de 5%. ApoGs rejeitar a hipGtese nula, foram realizadas anélises de
regressao polinomial para o volume acumulado aplicado e fatores do regime de irrigacdo. Todas
as analises estatisticas neste estudo foram realizadas no pacote de software R, versdo 3.6.0.

Utilizando os mesmos conceitos do fator de resposta a produtividade (Ky) (Garg e
Dadhich, 2014), o fator de resposta do crescimento das plantas relacionado ao déficit hidrico
para o crescimento das mudas, em altura e diametro (FCP) foi calculado pela Eq. 1.

1= Ya) _pep (1 - 20 1
( Vm) B ( Volm> M
Em que:

Va é o valor da variavel real (altura — cm; ou didmetro — mm);

Vm é o valor da varidvel maxima (altura — cm; ou diametro — mm);

Vol, é o volume real aplicado (L); e

Volm é o volume méximo aplicado (L).

Como essa relacdo acima é linear, Gpf corresponde a inclinagdo da reta de regresséo,
que foi obtida de forma interativa, maximizando o valor Vr, (altura ou diametro), de modo que
a interceptacédo da equacdo com o eixo das ordenadas se torne igual a zero. O procedimento foli
realizado em uma planilha eletronica (MS ExcelTM), utilizando o médulo Solver (Carvalho et
al., 2016). A interpretacdo de Gpf foi feita de acordo com Doorenbos e Kassam (1979), para
Ky.

A eficiéncia hidrica (EH) com base na altura (EHA) e diametro (EHD) foi obtida de
acordo com a Eq. 2.
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Vg
EH = —
Tva
Em que:
Vg é a variavel crescimento (altura — cm; ou diametro — mm); e

Tva é o volume total aplicado, em L por planta.

(2)
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 80 dias apos emergéncia (DAE) e 60 dias ap6s o inicio da aplicacdo diferenciada
da irrigacdo (primeira fase), as espécies atingiram, em media, 0 padrdo minimo para o plantio
em campo em todos os tratamentos, o que corresponde a faixa de 20 a 40 cm para altura e
diametro superior a 3 mm (Souza Junior e Brancalion, 2016) para mudas de boa qualidade
produzidas em tubetes de 280 cm?® (Figura 3). Durante esse periodo, os sistemas de irrigacdo
foram acionados 73, 43 e 52 vezes para as espécies S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa,
respectivamente. Foram aplicados os volumes totais de 0,91, 1,49, 1,74 e 2,40 L por planta,
0,46, 0,62 0,95 e 1,08 L por planta e 0,33, 0,52, 0,66 e 0,85 L por planta, para V1, V2, V3 e
V4, respectivamente. O sistema de irrigacdo foi ativado mais de uma vez ao dia para as trés
espécies em 14, 5 e 10 dias (2 ativacdes) e em 6, 3 e 4 dias (3 ativagdes), respectivamente, para
S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa. Além de atender ao requisito de 4gua das mudas, o
grande nimero de acionamentos da ASI esta associado ao baixo volume do tubete (280 dmq) e
a capacidade de retencdo de dgua no substrato (Tabela 2).

Figura 3. Mudas de (A) S. parahyba, (B) PC. Speciosa e (C) C. myrianthum, no final do periodo
experimental em tubetes, com cerca de 80 dias apds emergéncia — DAE. Para cada
figura é mostrado um representante médio de cada tratamento (C1 a C4 — da esquerda
para direita).

Houve respostas positivas de altura (H) e didmetro do colo (D) em funcdo do aumento
do volume de agua aplicado as mudas de todas as espécies (Figura 4). Vale ressaltar que o ASI
utilizado neste estudo fornece agua para as plantas em resposta ao seu desenvolvimento (Medici
et al., 2010), mantendo a umidade correspondente a capacidade de dgua do substrato. Assim,
os volumes de 2,40, 1,08 e 0,85 L por planta, para o tratamento V4, correspondem a necessidade
de dgua para as espécies S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa, respectivamente.

As variacOes de altura (Figura 4%) e didmetro (Figura 4B) das espécies foram
proporcionais aos diferentes volumes aplicados, justificando o ajuste linear dos modelos de
regressdo. Os menores coeficientes angulares indicam menores respostas ao crescimento das
mudas e foram obtidos para C. myrianthum (4,7309 cm L™ —altura) e S. parahyba (1,6212 mm
LT — didmetro). As mudas da espécie C. speciosa apresentaram as maior crescimento em
resposta a quantidade de agua aplicada, com valores de 20,3816 cm L™ de altura (Figura 42) e
2,3842 mm Lt de diametro (Figura 4B).

A guantidade de agua demandada pelas mudas de S. parahyba foi, em média, 171,1%
superior ao volume aplicado as mudas de C. speciosa, embora as diferencas de altura (10,7%)
e didametro (25,4%) tenham sido proporcionalmente menores. A diferenca na demanda relativa
de &gua para essas duas espécies provavelmente ocorreu devido as suas regides fito ecoldgicas
de ocorréncia. Segundo Carvalho (2003), S. parahyba ocorre na planicie aluvial e no inicio das
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encostas, enquanto C. speciosa ocorre frequentemente em diferentes ambientes, como em
algumas areas do dominio da caatinga. C. myrianthum apresentou 0 menor crescimento em
altura e diametro, atingindo apenas 27,43 cm e 4,69 mm, respectivamente. Por se tratar de uma
espécie nao pioneira, seu menor crescimento é explicado pela falta de sombreamento,
precisamente, nos estagios iniciais de desenvolvimento (Morais Junior et al., 2019).

A partir da Figura 4, os valores calculados da relacdo altura/diametro maximo (H/D)
para S. parahyba (5,0), C. myrianthum (5,6) e C. speciosa (6,5) estdo dentro da faixa abaixo de
8,0 indicada por Souza Junior e Brancalion (2016). Essa relacdo € utilizada para avaliar a
qualidade das mudas florestais, pois, além de refletir o acimulo de reservas, garante maior
resisténcia e melhor fixacdo no solo (Artur et al., 2007). A ocorréncia de déficit hidrico nos
substratos tende a limitar o crescimento de mudas de arvores em termos de didmetro e altura,
além de modificar a razdo H/D ideal para uma determinada espécie (Duarte et al., 2016). No
entanto, as variagdes na razéo H/D observadas neste estudo ndo foram suficientes para fornecer
sinais de estiolamento nas mudas. Segundo Monteiro et al. (2016), os efeitos da irrigacdo na
altura e didmetro das mudas de espécies arbdreas ou frutiferas variam de acordo com a planta,
tamanho, habito de crescimento, tipo e tamanho das folhas, caracteristicas do substrato e
recipiente de cultivo, além das condi¢fes microcliméaticas do ambiente de cultivo.
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40,0 -
a
35,0 A )
— )
= 30,0 -
S u ..
< 25,0 7 aew (]
E 20,0 A
2 L
15,0 -
100 Hpy = 20,3816%*Tva + 20,6832 (12 = 0,981)
5'0 Hey = 4,7309%Tva + 21,7193 (1 = 0,994)
~ ] Hey = 7,4820*Tva + 23,8919 (12 = 0,902
0,0 T T T T 1
10,0 q = S. parahyba (Gua) = C. myrianthum (PV) = C. speciosa (Pai) B
9,0 -
8,0 -
g 7,0 N .
€ 6,0 woE
B/ [}
g 5,0 | a0
f% 4.0 e
0 30 -
S0 | Dpy; = 2,3842%* Tva + 4,8170 (2= 0,954)
1’0 Dpy =1,6212**Tva + 2,9799 (r2=0,994)
0'0 Dgua = 1,0272**Tva + 6,1215 (r2 = 0,994)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Volume total aplicado (L por planta)
Figura 4. Variagoes de altura (H) e diametro do colo (D) em fungéo do volume total aplicado
em funcgéo dos tratamentos para trés espécies florestais, na fase de tubetes. * p <0,05;
**p <0,01.
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O crescimento das mudas, em relacdo aos volumes de agua aplicados por planta, durante
a primeira fase do tratamento V4 é apresentado em termos de altura (Figura 5) e diametro
(Figura 6) para as trés espécies. As espécies de S. parahyba atingiram maior altura (42,5 cm) e
diametro (8,4 mm), seguidas por C. speciosa (37,4 cm; 6,9 mm) e C. myrianthum (27,4 cm; 4,7
mm). Utilizando substrato composto de matéria organica, turfa e vermiculita, em condi¢des de
campo, as mudas de S. parahyba atingiram altura maxima de 36,8 cm, com irrigacdo manual
diéria (Caron et al., 2010).
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10,0 - " Heua = -2,1601*Av2 + 17, 2473**Av + 13,9279 (r2 = 0,987)
K]
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Volume acumulado (L por planta)
Figura 5. Variacdo da altura (H) em funcdo do volume de &gua aplicado (\VV4) ao longo do
experimento (Av) para trés espécies florestais, na fase de tubetes. * p <0,05; ** p
<0,01.

Nos modelos de regressao, os baixos coeficientes dos termos quadraticos para espécies
de S. parahyba significam uma tendéncia de linearidade no crescimento de mudas em altura
(Figura 5) e didmetro (Figura 6), principalmente ap6s a segunda andlise, realizada em
10/10/2018, indicando desenvolvimento mais uniforme ao longo do periodo de avaliacdo. As
espécies de C. myrianthum iniciaram a fase de desenvolvimento em tubetes com a menor altura
(4,3 cm) e diametro (1,5 mm) e apresentaram evolucdo do crescimento intermediaria. O maior
crescimento em ralacdo a altura (Figura 5) e ao diametro (Figura 6) foi encontrada para a
espécies C. speciosa, apesar do menor volume total de agua aplicado (0,85 L por planta).

O crescimento das espécies em termos de altura e didmetro aumentou
proporcionalmente as datas da avaliagdo, demandando consequentemente maiores volumes de
agua. Da primeira a segunda (25/09 a 10/10) e da quarta a quinta analise de crescimento (11/09
a 24/11), as mudas de S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa, cresceram respectivamente,
6,9e84cm, 25e81cme 22e 9,6 cm de altura (Figura 7). Em termos de diametro, as
variagOes foram de 0,8 e 1,3 mm, 0,2 e 1,1 mm e 0,6 e 1,1 mm, respectivamente (Figura 6).
Nesses periodos, 0s volumes aplicados foram de 0,02 e 0,91 L por planta, 0,08 e 0,59 L por
planta e 0,04 e 0,54 L por planta, respectivamente. Além disso, de 11/11 a 24/11, o ASI foi
ativado 31 (42,5%), 24 (55,8%) e 29 (55,8%) vezes para as espécies S. parahyba, C.
myrianthum e C. speciosa, respectivamente, aplicando 0,910 (37,9%), 0,5907 (54,6%) e 0,540
(63,5%) L por planta. Esses valores indicam a importancia de um manejo adequado da
irrigacdo, a fim de atender as necessidades hidricas das mudas, que variam com o tempo.
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Em condicGes de vaso (fase Il), simulando o cultivo em campo, os volumes de &gua
aplicados foram de 70,0, 50,3 e 52,7 L por planta, respectivamente, para as espécies S.
parahyba, C. myrianthum e C. speciosa, com 182, 150 e 171 acionamentos. Os sistemas de
irrigacao foram ativados mais de uma vez ao dia em 29, 18 e 29 (2 ativacOes) e em 28, 22 e 24
dias (3 ativacOes), respectivamente para as espécies, para S. parahyba, C. myrianthum e C.
speciosa.
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Figura 6. Variacdo do diametro do colo (D) em funcdo do volume de &gua aplicado (V4) ao
longo do experimento (Av) para trés espécies florestais, na fase de tubetes. * p <0,05;
**%*
p <0,01.

As alturas e diametros das espécies ndo diferiram estatisticamente no nivel de
significancia de 5%, pelo teste t, ao longo dos 5 meses de avaliagdo em vaso, indicando que,
sob a condicdo de suprimento adequado de agua, ha rapida recuperacdo e crescimento das
espécies, mesmo para aquelas que apresentaram diametro e altura diferentes na fase de tubetes
(Figura 4). Assim, através do gerenciamento automatico do sistema de irrigacdo pela SIC, o
suprimento de agua as plantas foi adequado e garantiu o pleno desenvolvimento das mudas.
Entretanto, em condicBGes de campo, essa situacdo pode ndo ocorrer devido ao aumento da
temperatura e a intensidade e frequéncia dos periodos de seca (Contin et al., 2014).

O crescimento das mudas em termos de altura (Figura 7) e didmetro (Figura 8) indica
maior uso de agua para espécies de S. parahyba, porém C. speciosa alcangou maior altura
(123,5 cm) e diametro (27,3 mm). A quantidade de 4gua aplicada as espécies de C. myrianthum
foi semelhante & C. speciosa, embora as mudas tenham atingido, em média, 94,5 cm de altura
e 14,2 mm de didmetro.

As plantas de S. parahyba apresentaram a mesma tendéncia observada na fase de
crescimento em tubete, com menor taxa de crescimento em relacdo as demais especies e
crescimento uniforme entre as datas de avaliagéo (Figuras 7 e 8). Da primeira para a segunda
(24/11/2018 a 24/12/2018) e da quinta para a sexta analise de crescimento (23/03/2019 a
24/04/2019), as mudas cresceram 8,1 e 10,8 cm, respectivamente, com volumes aplicados de
5,24 e 26,7 L por planta. Nesses periodos, a altura e o volume médios aplicados as mudas de C.
myrianthum variaram, respectivamente, 2,5e 24,3 cm e 2,3 e 20,8 L por planta.
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myrianthum e S. parahyba apresentaram tendéncia linear de crescimento em altura,
as especies de C. speciosa apresentaram tendéncia polinomial de segunda ordem,

apesar do baixo coeficiente do termo quadratico (-0,0164) (Figura 7). Diferentemente das
anteriores, as mudas de C. speciosa apresentaram maior crescimento em altura (29,38 cm) e
volume aplicado (15,78 L por planta) entre a segunda (24/12/2018) e a terceira (23/01/2019)

medicOes

, quando o sistema de irrigacéo foi ligado 51 vezes. Nesse periodo, foram registradas

a maior incidéncia de radiacéo (24,7 MJ m2 d!) e a temperatura maxima (40,4 °C) do periodo
experimental.

0]

maior volume de agua aplicado as espécies de S. parahyba entre a quinta e a sexta

analises de crescimento (26,7 L por planta) foi suficiente para promover o crescimento das
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plantas em 2,10 mm de didmetro, enquanto que para C. myrianthum, o volume de 20,75 L por
planta proporcionou variacdo de didmetro de apenas 0,6 mm, no mesmo periodo (Figura 9).
Para essas espécies, o0s sistemas de irrigacdo foram ativados 54 e 43 vezes, respectivamente. O
volume de 15,78 L por planta de C. speciosa, aplicado entre a segunda e a terceira medidas,
proporcionou variagdo no diametro de 6,6 mm. Houve maior crescimento proporcional em
diametro do que em altura para as espécies S. parahyba e C. speciosa, enquanto para C.
myrianthum esse crescimento foi semelhante.

Morais Junior et al. (2019) realizaram um estudo comparativo entre espécies pioneiras
e ndo pioneiras da Mata Atlantica visando compor projetos de recuperacdo de areas degradadas
e concluiram que C. speciosa e S. parahyba estdo entre as que apresentam as maiores taxas de
crescimento, recebendo pontuacdo 8 e 9, respectivamente, em uma classificacdo de 0 a 10.
Souza et al. (2020) avaliaram espécies florestais nativas em plantacbes mistas, na savana
brasileira aos 6,4 anos, e C. speciosa estava entre os de maior crescimento, apresentando
estoques médios de volume e biomassa de 114,03 m® ha* e 52,99 Mg ha!, respectivamente.

S. parahyba é uma arvore de crescimento rapido (até 45 m3 ha! ano), recomendada
como ornamental ou para fins de restauracdo (Abreu et al., 2014), e ndo é muito exigente em
fertilidade do solo, o que facilita sua adaptacdo em locais diferentes (Morais Junior et al., 2019).
Por 13 anos, Schwartz et al. (2017) avaliaram o desenvolvimento de uma area de regeneracao
com S. parahyba na regido amazonica. As espécies apresentaram aumento de volume de 3,1 m®
ha* ano* para individuos com didmetro maior que 25 cm e mais de 30% das sementes plantadas
foram capazes de germinar, estabelecer e crescer até atingir um didmetro maior que 25 cm. Esse
resultado de campo, combinado com o presente estudo, indica que S. parahyba possui alta
capacidade de uso da &gua e, dessa forma pode ter resultados positivos na formacéo de estandes,
qguando submetidas a condi¢des de restricdes hidricas.

Os valores de FCP encontrados foram inferiores a 0,5 para todas as espécies, em fungéo
da altura e do didmetro (Figura 9), indicando baixa sensibilidade ao déficit hidrico, apesar de
apresentar crescimento rapido. Essa tendéncia € confirmada pelos resultados obtidos na fase 2
(vasos), quando mudas de todas as espécies dos diferentes tratamentos da fase 1 (tubetes)
tiveram desenvolvimento satisfatério, mostrando réapida recuperacdo e crescimento sob
suprimento adequado de agua. O valor mais baixo e mais alto de FCP obtidos referem-se a
varidvel altura para as espécies C. myrianthum (0,1879) e C. speciosa (0,4700) e estdo
relacionados as respectivas inclinagdes observadas nas funcdes de resposta da Figura 9.

A interpretacdo do indice proposto (Gpf) auxilia no manejo dos sistemas de producéo
de mudas, no entanto, ndo pode ser comparado numericamente com outros resultados da
literatura, pois normalmente ndo é utilizado para avaliar a sensibilidade de mudas florestais ao
deéficit hidrico. De qualquer forma, Keffer et al. (2019) afirmam que a baixa sensibilidade das
espécies florestais ao déficit hidrico na fase de mudas ocorre devido a ter apenas um estagio
vegetativo. Pode-se afirmar que as reducdes de altura e didmetro séo relativamente pequenas
comparadas aos niveis avaliados de déficit hidrico, indicando que as espécies tém alta
capacidade de formar estandes nos processos iniciais de regeneracdo, mesmo em condicdes de
baixa pluviosidade, desde que exista fornecimento minimo de agua no solo.
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Figura 9. A relacdo entre queda de rendimento relativo, em altura e didametro, e déficit relativo
de agua nas mudas de S. parahyba (A), C. myrianthum (B) e C. speciosa (C). * p
<0,05; ** p <0,01.

Os indicadores de eficiéncia hidrica apontam tendéncias distintas entre as duas fases
(tubete e vaso), quando os valores sao comparados em fungédo da altura (EHA) e diametro
(EHD) (Tabela 3). Em geral, EH aumenta com a reducdo do volume aplicado para a fase de
tubetes, obtendo-se valores mais altos para C. speciosa, seguidos por C. myrianthum e S.
parahyba. Na fase de vaso, as diferencas entre os valores sdo reduzidas devido a recuperacdo

32



observada nas mudas dos tratamentos com déficits aplicados na fase 1. Com excegdo de S.
parahyba no tratamento V4, todos os valores de EHA obtidos séo estatisticamente iguais para
as respectivas espécies quando plantadas em vasos.

Tabela 3. Indicadores de eficiéncia hidrica relacionados ao volume total aplicado para o
desenvolvimento de mudas em altura (EHA) e didametro (EHD), para as trés espécies
arboreas da Mata Atlantica.

Indicadores de eficiéncia hidrica

Espécie Tratamento EHA (cm LY EHD (mm L?)
tubete vaso tubete vaso

V1 35,018 a* 1,072 ab 7,582 a 0,296 a
S. parahyba V2 22,013 b 0,986 b 5,196 b 0,297 a
(Guapuruvu) V3 21,475 cd 0,993 b 4,676 bc 0,283 a
V4 17,694 d 1,267 a 3,510 ¢ 0,298 a
V1 52,676 a 1,760 a 8,074 a 0,257 a
C. myrianthum V2 39,343 b 2,010 a 6,431 Db 0,300 a
(Pau-viola) V3 26,877 c 1,909 a 4,808 ¢ 0,318 a
V4 25,401 c 1841 a 4,345 ¢ 0,277 a
V1 80,653 a 2,055 a 17,002 a 0,469 a
C. speciosa V2 60,513 b 2,052 a 11,809 b 0,477 a
(Paineira V3 52,930 bc 2,098 a 9,433 ¢ 0,482 a
V4 44,039 ¢ 2,305 a 8,138d 0,510 a

* As médias seguidas pela mesma letra da coluna ndo diferem pelo teste de t, no nivel de probabilidade
de 5%, para a mesma espécie.

Embora o melhor desenvolvimento de mudas tenha sido observado com 100% de
reposicao hidrica, os valores de monitoramento de campo e de eficiéncia hidrica mostraram que
pode haver um bom desenvolvimento mesmo em mudas que receberam menos agua. Em termos
absolutos, C. speciosa foi a espécie que apresentou 0s maiores valores de eficiéncia hidrica,
indicando maior capacidade de utilizacdo desse recurso. Cabe ressaltar, no entanto, que todas
as espécies apresentaram crescimento satisfatorio e foram eficientes no uso da &gua, podendo
ser recomendada para processos de restauracdo de florestas nativas. Segundo Holl e Aide
(2011), o plantio de arvores contribui para répida recuperacdo da estrutura da floresta,
proporcionando um habitat adequado para a restauracdo da sucessdo ecoldgica. Desta forma, a
escolha de espécies com maior crescimento e aproveitamento hidrico pode contribuir para que
este processo seja ainda maior.
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3.6 CONCLUSOES

As espécies S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa apresentam maior crescimento
quando submetidas a0 manejo automatico da irrigacao, no nivel de 100% de abastecimento de
agua, quando plantadas em substratos compostos por biossélido puro.

Os fatores de resposta do crescimento da planta (FCP) para o estdgio de mudas sdo
inferiores a 0,5, indicando baixa sensibilidade do crescimento diante do déficit hidrico.

O melhor nivel de eficiéncia hidrica (EH) foi encontrado para C. speciosa, indicando
que esta espécie tem maior capacidade de usar esse recurso.

As espécies estudadas apresentam rapido crescimento e sao eficientes no uso da agua, o

que implica em um crescimento satisfatorio, em condi¢des de disponibilidade hidrica variavel,
comum nos processos de restauracao florestal.
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4 CAPITULOII
QUALIDADE DE MUDAS DE ESPECIES DA MATA ATLANTICA

CULTIVADAS COM BIOSSOLIDO E MANEJO AUTOMATIZADO DA
IRRIGACAO
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4.1 RESUMO

A qualidade das mudas é um dos fatores determinantes no sucesso de plantios florestais. Os
indicadores de crescimento de espécies nativas da Mata Atlantica, altura, diametro do coleto,
assim como os parametros massa da matéria seca, area foliar e teor de clorofila foram obtidos
com o objetivo de avaliar a qualidade das plantas de Schizolobium parahyba (Vell.) Blake,
Cytharexylum myrianthum Cham. e de Ceiba speciosa Ravenna, na fase de mudas, em estufa,
e crescimento inicial, em casa de vegetacdo. Biossélido de lodo de esgoto foi utilizado como
substrato na fase de mudas (tubete de 280 cm) e material de solo arenoso na fase inicial de
crescimento (vaso de 18 dm=). As mudas receberam quatro niveis de reposicdo hidrica,
aplicados ao substrato, por irrigacdo por gotejamento, com reposi¢cdo média variando de 40
(V1) a 100% (\V4) da necessidade hidrica das espécies (fase 1). Em vasos, as plantas receberam
irrigacdo conforme suas necessidades hidricas (fase 11). No final da fase I, de producdo de
mudas, 0s substratos que receberam maior vazdo obtiveram melhor classificacdo quanto
agregacdo e presenca de raizes vivas. Para as trés espécies houve crescimento linear de altura e
didametro do coleto em funcdo do tempo, para a fase de mudas. As mudas de S. parahyba
obtiveram melhor desempenho de crescimento e atingiram altura padréo para serem levadas
para plantio em campo com 60 dias apos emergéncia (V4-V3). De forma geral, 0os parametros
analisados variaram positivamente com o aumento do volume de agua aplicado, confirmado
pelos indices de qualidade de Dickson. Os teores de clorofila a e b, de modo geral obtiveram
pouca variagdo e indicam que a restricdo hidrica ndo foi suficiente para causar danos
nutricionais e ao aparato fotossintético das plantas. Entre as espécies estudadas, plantadas em
vaso e com suplementacdo hidrica ideal, as plantas de C. speciosa apresentaram maior
tendéncia de crescimento.

Palavras-chave: Guapuruvu. Pau-viola; Paineira. Producdo de mudas. Crescimento inicial.
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4.2 ABSTRACT

Seedling quality is one of the determining factors in the success of forest plantations. The
growth indicators of native species of the Atlantic Forest, height, diameter of the collection, as
well as the parameters dry matter mass, leaf area and chlorophyll content were evaluated in
order to evaluate the quality of the plants of Schizolobium parahyba (Vell.) Blake,
Cytharexylum myrianthum Cham. And Ceiba speciosa Ravenna, in the seedling phase, in a
greenhouse, and initial growth, in a field simulation. Sewage sludge biosolids was used as
substrate in the seedling phase (280 cm™ tube) and sandy soil material in the initial growth
phase (18 dm pot). The seedlings received four levels of water replacement, applied to the
substrate, by drip irrigation, with an average replacement ranging from 40 (V1) to 100% (V4)
of the species water requirement. In pots the plants received irrigation according to their water
needs. At the end of the seedling production phase, the substrates that received the highest flow
obtained a better classification regarding aggregation and presence of live roots. For the three
species there was linear growth of height and diameter of the collection as a function of time,
for the seedling phase. The S. parahyba seedlings had better growth performance and reached
a standard height to be taken for planting in the field 60 days after emergence (V4-V3). In
general, the parameters analyzed varied positively with the increase in the volume of water
applied, confirmed by Dickson’s quality indexes. The levels of chlorophyll a and b, in general,
obtained little variation and indicate that the water restriction was not sufficient to cause
nutritional damage and to the photosynthetic apparatus of plants. Among the species studied,
planted in pots and with ideal water supplementation, plants of C. speciosa showed a greater
growth tendency.

Keywords: Guapuruvu. Pau-viola. Paineira. Seedling production. Initial growth.
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4.3 INTRODUCAO

A preocupacdo mundial pela qualidade ambiental é cada vez mais frequente e tem
proporcionado aumento na demanda por servicos e produtos florestais, em especial na producéo
de mudas de espécies arbéreas (Leles et al., 2012). Para tanto, a qualidade das mudas é um fator
importante, pois as mesmas devem se desenvolver mediante as diversidades que possam
acometé-las em campo.

O crescimento de mudas é dependente das caracteristicas climaticas do ambiente de
producdo (Alves Junior et al., 2017), que pode ser realizado em viveiros ou em locais
controlados como estufas. Além disso, interferem no crescimento e qualidade das mudas a
disponibilidade de agua, temporal e em volume (Keffer et al., 2019), e o substrato utilizado
(Sabonaro & Galbiatti, 2007).

LimitagBes hidricas podem interferir na dindmica do crescimento, tanto do sistema
radicular quanto da parte aérea, uma vez que secas mais severas podem reduzir a capacidade da
planta de converter energia quimica em biomassa (Mantri et al., 2012). AlteragcGes morfoldgicas
no crescimento também sdo passiveis de ocorrer tanto em situacdes de falta ou excesso de agua
(Anjum et al., 2011), mas as respostas das plantas sdo complexas e envolvem mudancas
adaptativas (Oliveira et al., 2013), variando para cada espécie.

A qualidade da muda também é associada ao substrato utilizado no processo produtivo.
O uso do lodo de esgoto, apos tratamento e estabilizacdo, vem sendo utilizado na producéo de
mudas florestais e € promissor por apresentar elevados teores de matéria organica e nutrientes,
além de melhorar a retencdo de agua (Siqueira et al., 2019) e proporcionar boa aeracéo para o
desenvolvimento radicular (Lima filho et al., 2019).

Os parametros utilizados para selecdo de mudas ho momento do plantio baseiam-se ou
nos aspectos fenotipicos, denominados de morfol6gicos, ou em aspectos internos das mudas,
denominados de fisioldgicos (Gomes et al., 2002). Aspectos morfolégicos sdo mais intuitivos
e geralmente sdo mais utilizados. Entretanto, uma analise de qualidade mais criteriosa deve
envolver outros parametros, tais como o acimulo de biomassa, a area foliar e o teor de clorofila.
Outro fator importante na qualidade das mudas é o tempo de permanéncia em viveiro, pois
guanto mais rapida a muda é produzida, menor seré o custo de producédo (Souza et al., 2003).

O trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de mudas produzidas sob diferentes
niveis de irrigacdo e em biossolido puro e a evolucdo do crescimento inicial de trés espécies
arboreas florestais de Mata Atlantica produzidas com manejo automatizado de irrigagéo.
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4.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no periodo de setembro de 2018 a maio de 2019, no
municipio de Seropédica — RJ, e consistiram no plantio de trés espécies arboreas nativas de
Mata Atlantica, Schizolobium parahyba (Vell.) Blake — Guapuruvu, Cytharexyllum
myrianthum Chamiéo — Pau-viola e Ceiba speciosa Ravenna — Paineira, em tubetes de 280 cm?
(fase 1) e em vasos de 18 dm™ (fase 2). O clima regional ¢ do tipo Aw segundo a classificacio
climatica de Képpen, com médias anuais de precipitacdo e temperatura variando de 1.300 a
1.600 mm e de 22 a 24° C, respectivamente (Alvares et al., 2013). O monitoramento
meteorologico dos experimentos foi realizado por uma estacdo meteoroldgica (WhatchDog,
modelo: 2900ET), contendo sensores de temperatura, umidade relativa do ar, radiacédo solar e
velocidade do vento, e com armazenamento de dados a cada 30 minutos.

As sementes utilizadas foram coletadas de arvores matrizes da Mata Atlantica do Estado
do Rio de Janeiro. A germinacdo ocorreu em caixas de areia e 20 dias apds emergéncia (DAE),
em 25/09/2018, quando as plantulas apresentavam cerca de 10 cm de altura, foram medidos a
altura e diametro do coleto e selecionadas 60 mudas homogéneas de cada espécie para o
transplantio nos tubetes. O material foi colocado sob bancada metalica (0,8 x 1,2 x 3,0 m), e
para cada espécie foi instalado um sistema de irrigacao por gotejamento, com sensores de vazao
independentes e reservatorios independentes, localizados a 1,70 m acima da bancada (Figura
1). Nos primeiros 3 meses, as mudas se desenvolveram em ambiente climatizado e,
posteriormente, foram transplantadas em vasos e levadas para estufa pléstica simulando as
condicdes de campo, exceto pelo suprimento de agua, feito por irrigacao.

~

Figura 1. Bancada experimental com trés sistemas de microirrigacdo por gotejamento,
abastecidos por reservatérios independentes.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com 4
tratamentos (niveis de irrigacdo) e 15 repeticOes (tubetes por bandejas). O manejo da irrigagéo
foi realizado por meio do acionador simplificado para irrigacdo (ASI) (Medici et al., 2010),
com desnivel entre o sensor e o pressostato de 40 cm, indicando uma tensdo de acionamento de
aproximadamente 4,0 kPa. Os emissores utilizados foram do tipo microtubo spaghetti
(Plasnova, mod. PDAEXT001000354), com 0,8 mm de didmetro nominal e diferentes
comprimentos (80, 50, 35 e 20 cm), que operando a 16,7 kPa, proporcionaram vazdes de 1,2;
1,8;2,1;e2,9L h (S. parahyba), 1,1; 1,5; 2,3 € 2,6 L h* (C. myrianthum) e 0,7; 1,1; 1,4e 1,8
L h't (C. speciosa), respectivamente, para V1; V2; V3 e V4. Os coeficientes de uniformidade
(CUD) calculados em cada bancada experimental foram superiores a 95%. O sensor do ASI foi
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instalado nos substratos de duas mudas, para cada espécie, que estavam submetidas ao
tratamento de maior vazao (V4).

O volume de &gua aplicado por tratamento foi mensurado por sensores de fluxo de dgua
(mod. YF-S201b), conectados a uma placa Arduino MEGA (mod. 2560). A fim de evitar
eventuais perdas por percolacdo foi instalado abaixo dos tubetes com planta e substrato que
recebiam maior vazao (V4) um sistema composto por um sensor de chuva (mod. HDCL), com
acionamento direto via relé, que interrompia a irrigagdo caso necessaria. Os sensores foram
instalados em dois tubetes por espécie, totalizando 6 sensores. Os sensores da mesma espécie
estavam instalados em série, logo se um fosse acionado havia a interrupcdo imediata da
irrigacao para aquela espécie.

O substrato utilizado foi 0 biossolido puro, obtido de uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) gerenciado pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro —
CEDAE. As caracteristicas fisicas e quimicas do substrato foram obtidas segundo metodologias
apresentadas por Fermino (2014) e Teixeira et al. (2017), respectivamente. Os parametros
fisico-hidricos do substrato foram obtidos por meio do método de evaporacdo simplificado
(Schindler, 1980), operacionalizado pelo equipamento comercial Hyprop® (Pertassek, 2015).

A classificacdo das mudas quanto a agregacdo do substrato e presenca de raizes vivas
foi realizada pela metodologia adaptada de Moreira et al. (2016), com analise de 132 mudas.
Ao serem retiradas dos tubetes, foram atribuidas notas pelo mesmo avaliador, de acordo com:
a facilidade que a muda se desprendia do tubete; a presenca de raizes vivas ao longo do
substrato; e o tipo de agregacdo (ndo desmancha, esfarela pouco e esfarela facilmente — Figura
2). A classificacdo final adotada foi ideal (1), bom (2) ou ruim (3).

Figura 2. Categorias do substrato em ideal (1), bom (2) e ruim (3), conforme agregacéo e
presenca de raizes vivas.
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Aos 80 dias apds emergéncia (DAE) 16 mudas de cada espécie (4 de cada tratamento)
foram transferidas para vasos, preenchidas com material de solo retirado da camada de 0-40 cm
de um Neossolo Quartzarénico (Anexo), em area localizada no municipio de Seropédica. Este
solo apresentou horizonte A com cerca de 20 cm de profundidade, seguido de horizonte C até
0s 120 cm de perfuracdo. A fracdo granulométrica dominante é a areia e areia-franca, o pH
médio foi de 5,2 e a saturagdo por base (V), no horizonte A igual a 36 %, que indica um solo
de baixa fertilidade. As demais mudas (44 por espécies) foram utilizadas para avaliacdo da
biomassa de parte aérea e sistema radicular.

O plantio em vaso seguiu 0 mesmo delineamento experimental, caracterizado pelas
mudas provenientes dos diferentes tratamentos da primeira fase. Para cada espécie foi instalado
um sistema de irrigagdo independente, sendo aplicada uma lamina uniforme para todas as
plantas de mesma espécie, cujo manejo foi também realizado via ASI. Dois sensores, para cada
espécie, foram instalados nos substratos referentes as mudas do tratamento V4, cerca de 15 cm
de profundidade, mantendo a tensdo de acionamento em cerca de 4 kPa (40 cm de desnivel). O
sistema de irrigacdo foi composto por um gotejador por vaso (mod. PCJ — Netafim), de vazéo
nominal 1,2 L h*! sob a pressdo de 19,6 kPa. O bombeamento foi realizado por bomba de 1/2
cv e o volume de &gua aplicado foi mensurado diariamente, por meio de leituras em hidrémetros
(Alpha mnf/FAE) instalados na linha de abastecimento, previamente calibrados. Testes de
uniformidade indicaram CUD acima de 97,0%.

Em ambas as fases, medidas de altura da planta (cm, medida do colo das plantas até a
gema apical, com auxilio de régua graduada), didametro de coleto (mm, com auxilio de
paquimetro digital) e teor de clorofila (a e b) com auxilio do clorofilémetro digital ou medidor
eletronico de teor de clorofila (Modelo CFL1030) foram realizadas a cada 15 dias (na fase de
tubetes) e 30 dias (na fase de vasos). A leitura de clorofila ocorreu sempre na segunda folha
completamente desenvolvida das mudas nos diferentes tratamentos.

Ao final do periodo experimental, na fase de tubete (80 DAE) e vasos (230 DAE), foram
realizadas medidas da area foliar total (AF, em cm?), com medidor de &rea foliar — LI-3100C)
e massa da matéria seca da parte aérea (MSPA, em @) e do sistema radicular (MSR, em g). Para
as analises de matéria seca, as mudas foram cortadas e separadas a parte aérea do sistema
radicular e acondicionadas em sacos de papel, em seguida, foram levadas para estufa a 65 °C
até atingir peso constante. A partir dos dados coletados, calculou-se a relacdo da altura sobre o
diametro do coleto (Amaral Machado et al., 2008), também conhecida comumente como H/D
e o indice de qualidade de Dickson — 1QD (Dickson et al., 1960) (Eqg. 1).

MST
1QD = 7rera (1)

D MSR

Em que:
MST é massa seca total, em g;
H altura, em cm;
D diametro do coleto, em mm;
MSPA massa seca da parte aérea, em g; e
MSR massa seca da raiz, em g.

O tempo necessario para o crescimento das mudas em cada tratamento foi avaliado de
acordo com os padrdes de altura e diametro do coleto utilizados para retirada das mudas dos
viveiros para serem plantadas em campo (Davide et al., 2015; Souza Junior e Brancalion, 2016)
(Tabela 1).
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Tabela 1. Valores de altura e didmetro do coleto padréo para que a mudas das espécies arboreas
estudadas sejam levadas a campo para plantio.

Espécie Altura (cm) Didmetro do coleto (mm)
S. parahyba 30,0 50
C. myrianthum 25,0 3,0
C. speciosa 30,0 50

Para atender os pressupostos da analise de variancia, testou-se a normalidade e a
homogeneidade de variancia do residuo de cada varidvel mensurada na altima medigéo, por
meio do teste de Bartlett, com 5% de probabilidade. Os tratamentos foram submetidos a analise
de variancia (inteiramente casualizados) e, havendo significancia, a comparacao entre eles foi
realizada por meio do teste t, com 5% de probabilidade. Quando houve significancia para 0s
tratamentos, os resultados das vazdes aplicadas foram submetidos a anélise de regresséo. Para
todas as anélises foi utilizado o software R.

Nos casos em que um mesmo modelo de regressao foi selecionado para diferentes niveis
de vazdo foi aplicado o teste de identidade de Graybill (2000). Este permitiu verificar a
possibilidade de a equacéo geral representar a relagédo entre o crescimento em altura e didmetro
do coleto, e teor de clorofila das plantas em fun¢édo do tempo.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

45.1 Caracterizagdo Ambiental e Volume Irrigado

Nos primeiros 60 dias de experimento (primeira fase), de 24/09 e 24/11/2018, houve
pequena varia¢do na temperatura e na umidade relativa (Figura 3) em funcdo dos mecanismos
de controle do microambiente. A temperatura variou de 32,1 a 21,3°C, com a média diaria
méaxima de 27,0 °C, no més de outubro. A umidade relativa media para o periodo foi de 81 %.

Na segunda fase, de 24/11/2018 a 23/04/2019, as mudas transferidas para vasos foram
expostas a variagdo climatica local em casa de vegetacdo. Neste periodo, houve maior variacdo
de temperatura e umidade relativa do ar, com variacdes de, respectivamente, 21,2 a 37,3 °C e
de 45,2 a 90,8%. Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar sdo apresentados
na Figura 3.
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Figura 3. Temperaturas maxima e minima e umidade relativa médias mensais para os periodos

experimentais em estufa (condi¢6es controladas — de 24/09 a 25/11/2018) e casa de
vegetacdo (de 25/11/2018 a 24/04/2019).

O consumo hidrico total e 0 numero de dias de acionamento do sistema de irrigacao
(Tabela 2) variaram entre as espécies arboreas estudadas e fases experimentais. As diferencas
de volume aplicado por planta entre as espécies ocorrem pelas caracteristicas fisiologicas e de
crescimento das plantas, uma vez que todas as espécies estavam expostas as mesmas condi¢es
ambientais. Para todos os tratamentos e nas duas fases, a espécie S. parahyba apresentou maior
namero de acionamento e volume médio por planta (1,64 L por planta na fase de tubetes), e
esta relacionado ao maior crescimento da planta, que sera apresentado na sequéncia.
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Tabela 2. Acionamento do sistema de irrigacdo e volume total irrigado para os periodos
experimentais, por tratamento (V1 a VV4) para trés espécies florestais arboreas

NUmero de Volume irrigado (L por planta)

Fase Periodo (dias) Espécie acionamento Vi V2 V3 V4
S. parahyba 73 0,62 149 174 240
Tubetes 60 C. myrianthum 43 0,23 055 09 1,08
C. speciosa 52 040 052 066 0,85
S. parahyba 97 70,0
Vasos 150 C. myrianthum 88 50,3
C. speciosa 94 52,7

4.5.2 Caracterizacdo do Substrato

As analises quimicas do substrato, antes (\VV0) e apds o periodo experimental, para cada
tratamento (V1 a V4) (Tabela 3) indicam que ndo houve variacdo estatistica, a 5% de
significancia, para todos os elementos estudados, exceto para o potassio (K) que apresentou
reducdo ao longo do tempo. Os valores médios iniciais dos macronutrientes, N (1,61%), P
(0,68%), K (0,27%) e carbono orgénico (9,66%), garantem o fornecimento mineral, sem a
necessidade de adubac&o, principalmente na fase inicial de crescimento em tubetes, visto que
Abreu et al. (2017) afirmam que o biossélido, de forma geral, tem capacidade de fornecer
nutrientes para toda a fase de producéo de mudas. Aos 80 DAE, a pequena variagao nos teores
médios dos macronutrientes indica que ndo houve restricdo destes nutrientes, garantindo um
crescimento sem limitacBes. O fato de ndo haver alteracdes no nivel dos nutrientes (Tabela 3)
no substrato indica que, durante toda a fase de producéo de mudas, havia nutrientes suficientes
para atender as demandas das espécies. Essa reposicao pode ter sido abastecida pela degradacdo
da matéria organica e também indica que os volumes aplicados pela irrigacéo ndo geraram perda
de nutrientes por lixiviagao.

Os valores de carbono orgénico (CO) (Tabela 3) no inicio dos experimentos foi de 9,7%
e no final da fase experimental variou de 8,3 a 7,3%. Estes valores sdo considerados altos e
poderiam estar associados a solos organicos. Caldeira et al. (2013) afirmam que a matéria
organica encontrada nos substratos compostos por biossélido, aliado aos teores de nutrientes,
principalmente N e P, sdo responsaveis por maiores taxas de crescimentos de mudas florestais.
Segundo Guerrini e Trigueiro (2004), a matéria organica é um componente fundamental dos
substratos, cuja finalidade basica é aumentar a capacidade de retencéo de agua e nutrientes para
as mudas e esta diretamente relacionada ao carbono organico.

A eficiéncia do biossolido em fornecer matéria orgénica e nutrientes possivelmente esta
relacionada a baixa relacéo carbono/nitrogénio (C/N) (Abreu et al., 2017). Segundo Gongalves
et al. (2000), os materiais com altas relagdes C/N (>18/1) normalmente apresentam alta
atividade de microrganismos, que passam a competir com as mudas por nutrientes,
principalmente N e S. Neste estudo a relacdo C/N ficou abaixo de 6, indicando boas condigdes
para o desenvolvimento das plantas.
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica do substrato, valores médios, antes do periodo experimental (\V0) e para cada tratamento (V1 a VV4) no final do
periodo experimental, quando o biossélido estava com cerca de 80 dias no tubete.

N P K Ca Mg S CO Zn Fe Mn Cu B pH Na

CIN
% opm H:O %

VO 16la 068a 0,27b 1,14a 026a 0,72a 9,66a 595a 70590a 23856,30a 194,03a 158,17a 13,17a 5,32a 0,014a

V1l 148a 064a 0,16a 123a 0,23a 0,80a 7,50a 511a 647,90a 22621,10a 169,73a 160,33a 10,80a 5,04a 0,014a
V2 147a 069a 0,19a 120a 0,25a 0,8l1a 8,26a 5,62a 781,23a 24698,50a 205,57a 160,33a 10,80a 5,11a 0,015a
V3 143a 068a 0,16a 114a 0,24a 0,75a 7,33a 5/14a 689,47a 24530,07a 182,53a 17550a 12,20a 5,17a 0,014a

V4 148a 0,70a 0,19a 120a 0,22a 0,77a 7,95a 5,14a 723,30a 24810,80a 189,37a 169,00a 11,27a 517a 0,018a

Legenda: T: tratamento; VO: analises de substratos coletados no inicio do periodo experimental, em 24/09/2018; V1 a V4: andlises de substratos coletados no
final do periodo experimental, em 24/11/2018 e corresponde aos tratamentos com niveis de aplicacdo de 4gua, sendo o V4 o0 maior volume de agua
aplicado. As Médias seguidas na coluna pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O biossolido apresentou valores de pH adequados, tanto no inicio (5,32) quanto ao final
do periodo experimental (valor médio de 5,12). Essa variavel € importante pois interfere na
disponibilidade de alguns micronutrientes, podendo causar fitotoxicidade para algumas plantas.
Quando s&o utilizados substratos orgénicos, sem a adicdo de solo na composigdo, a
recomendacéo é trabalhar em um intervalo de pH de 4,4 a 6,2 (Kratz e Wendling, 2013). Ferraz
et al. (2005) também recomendam a faixa de 5,2 a 5,5 para substratos organicos.

Além dos parametros de fertilidade, a qualidade das mudas estd associada as
caracteristicas fisicas do substrato (Maeda et al., 2007). Houve variacdo significativa de
densidade do solo (Ds) e de particula (Dp) no substrato biossélido entre o inicio e final da fase
experimental (Tabela 4). O aumento da Ds, causada pela acomodacéo das particulas, leva a
reducdo da porosidade (P). Segundo Burés (1997), os materiais porosos tendem a se acomodar
ao longo do tempo, diminuindo a porosidade, gerando deformacdo permanente. Entre os
tratamentos, os maiores valores de Ds e Dp estdo associados aos maiores volumes irrigados (V3
e V4), indicando uma maior acomodacéao das particulas e uma possivel decomposi¢do mais
acelerada da matéria organica, componente que pode elevar os valores de Dp.

Tabela 4. Valores de densidade do solo (Ds), densidade de particula (Dp); e porosidade (P) do
substrato, composto por biossélido puro, antes no inicio (VO0) e no final (V1 a VV4) do
periodo experimental

Tratamento Ds (g cm?) Dp (g cm) P (%)
VO 0,40 a 1,59 a 75,10 b
V1 0,56 ab 1,63 ab 65,87 a
V2 0,56 ab 1,66 ab 65,70 a
V3 0,62b 1,72b 65,53 a
V4 0,61b 183¢c 66,53 a

*Meédias seguidas na coluna pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de t a 5% de probabilidade

A agregacdo do substrato e presenca de raizes vivas (Figura 4) permite inferir sobre a
sobrevivéncia da planta no campo e facilidade do manuseio no momento do plantio (Moreira
et al., 2016). De forma geral, a maior parte das mudas receberam classificacdo 1 ou 2, sendo
que a categoria 2 prevalece para as espécies S. parahyba (Figura 4?) e C. speciosa (Figura 4C),
enguanto a categoria 1 prevalece para a espécie C. myrianthum (Figura 2B).

O substrato do tratamento V3 para S. parahyba (Figura 4%) apresentou os melhores
resultados, com 11% de classificagéo 1, 9% de 2 e nenhuma classificacdo 3, seguido de V2,
com 7% de classificacdo 1 e 14% de 2. Este resultado indica que o maior (\V4) e o menor (V1)
volumes aplicados para S. parahyba podem ter gerado alguma interferéncia no
desenvolvimento do sistema radicular. Apesar dos resultados serem proximos, os fatores que
levaram os substratos desses tratamentos receberem nota 3 foram distintos, havendo em V1
predominancia de substratos que esfarelavam rapidamente e com poucas raizes. Para 0s
substratos do tratamento V4, a classificacdo C ocorreu principalmente em fungdo da baixa
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presenca de raizes vivas aparentes. Nesses tubetes houve melhor agregacdo, mas a existéncia
de poucas raizes aparentes pode ter ocorrido por morte ou menor crescimento, quando a planta
prioriza o desenvolvimento da parte aérea.

35% - 1 u2 u3 A 1 mu2 m3 B | 1 u2 m3 c
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Figura 4. Avaliacdo das mudas quanto a agregacdo do substrato e presenca de raizes vivas nas
espécies S. parahyba (A), C. myrianthum (B) e C. speciosa (C), para 0s tratamentos.

Os substratos dos tubetes com a espécie C. myrianthum (Figura 4B) obtiveram a melhor
classificacdo. Apenas o0s substratos do tratamento com menor vazdo (V1) obtiveram
classificacdo 3 (cerca de 5%). A classificacdo 1 aumentou com o aumento de vazéo, atingindo
20% nos substratos provenientes dos tratamentos com maior vazéao (V4). Verifica-se que para
0s substratos com C. myrianthum, o aumento do volume aplicado ocasionou melhor
desenvolvimento das raizes e, consequentemente, melhor agregacédo do substrato.

Para C. speciosa ndo houve uma definicdo clara na classificacéo dos substratos (Figura
4C), mas verifica-se um aumento da classificacdo 1 com o aumento da vazao, correspondendo
a2, 7,7e 9%, respectivamente, para os substratos provenientes dos tratamentos V1 a V4. O
menor volume de dgua demandado pela espécie (Tabela 2) pode ter interferido negativamente
na agregacdo e presenca de raizes. Esta espécie tem um sistema de enraizameto diferente das
demais espécies estudas, de forma geral, o sistema radicular da C. speciosa é composto por uma
raiz principal, as vezes com xilopodio, e poucas secundarias. Por outro lado, espécies S.
parahyba e C. myrianthum possuem grande distribui¢éo de raizes secundarias.

4.5.3 Qualidade das Mudas e Teor de Clorofila

As mudas de S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa coletadas aos 80 DAE, na fase
de tubetes, apresentaram altura da parte aérea (H) e didmetro de coleto (D) de acordo com 0s
padrdes estabelecidos por Davide et al. (2015) e Souza Junior e Brancalion (2016). (Tabela 1).
Houve variacéo linear de altura (Figuras 52, C e E) e didmetro do coleto (Figuras 5B, D e F) em
funcdo do tempo, na fase de tubetes para as trés espécies. Apos 15 dias de irrigacdo com
diferentes vazbes (35 DAE), as mudas apresentaram os primeiros sinais de diferenciagédo em
termos de crescimento, tanto em altura quanto em didmetro do coleto. Esta diferenciacéo se
torna mais visivel a partir de 50 DAE. De forma geral, o crescimento é maior nos tratamentos
que receberam maior volume de agua (V4 e V3), sendo o tratamento V1 que se apresenta menor
taxa de crescimento para todas as espécies.

Considerando a equacéo de regresséo e suas identidades, verifica-se que para a espécie
S. parahyba (Figuras 5% e B), a altura (30 cm) e didmetro do coleto médios (5 mm), considerados
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padrdes, foram atingidos aos 60 e 68 DAE, para os tratamentos V4-V3 e V1-V2, em termos de
altura; e 32 e 34 DAE, para os tratamentos V1-V2-V3 e V4, em termos de diametro do coleto.
Estes resultados sao promissores e mostram que todos os tratamentos foram capazes de produzir
mudas em intervalo de tempo muito curto.

Souza et al. (2003) recomendam que as mudas de S. parahyba sejam levadas a campo
com 25 a 30 cm de altura e com cerca de 90 dias ap0s germinacéo. Se for considerado apenas
este pardmetro, todos os niveis de irrigacdo garantiriam padrdo comercial de produgdo de
mudas. Entretanto, outras caracteristicas importantes devem ser consideradas para a definicéo
de padrdo de qualidade das mudas. Ao estudar a sobrevivéncia de mudas em campo, Marques
et al. (2006) constataram que espécies arbdreas com as maiores alturas apresentaram menores
taxas de crescimento e de sobrevivéncia apds o plantio. Desta forma, faz-se necesséaria a analise
e comparacdo dos demais fatores de qualidade de mudas, como acumulo de matéria seca, area
foliar e teor de clorofila, para que se possa expressar de forma mais abrangente sua qualidade.

As mudas de C. myrianthum (Figuras 5C e D) atingiram valores médios padrGes de
serem levadas a campo (25 cm e 3 mm) apenas aos 79 DAE no tratamento V4, em termos de
altura, e aos 61 (V1-V2) e 63 (V3-V4) DAE, em termos de diametro do coleto. Para a variavel
altura, nos tratamentos V1-V2 e V3 a altura padrdo seria atingida em 85 e 83 DAE. Estes
resultados indicam que a espécie C. myrianthum, nas condi¢Ges de producdo deste estudo,
apresentaram melhor desenvolvimento em termos de didmetro do coleto do coleto que em
altura. O tratamento V4 apresentou mudas com melhor desempenho, mas que as demais
andlises de qualidade vdo mostrar se estas possuem padrfes de qualidade.

Para as mudas de espécie C. speciosa (Figuras 5E e F), os padrdes comerciais (25 cm e
5 mm) foram atingidos com 52, 59 e 76 DAE, respectivamente, para os tratamentos V4; V2-
V3; e V1, em termos de altura; e 56; 60; 68 DAE, respectivamente, para 0s tratamentos V4;
V2-V3 e V1, em termos de didmetro do coleto. Estes valores indicam o bom desempenho da
espécie C. speciosa em todos os niveis de suprimento de agua, visto que Souza Junior e
Brancalion (2016) consideram o periodo de 90 a 120 dias ideal para o crescimento das mudas.
Nas condicOes do estudo, verifica-se que em termos de altura e diametro do coleto, as mudas
da espécie S. parahyba apresentaram maior crescimento em menor tempo.
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Figura 5. Variagdo da altura (A, C e E) e didmetro do coleto (B, D e F) ao longo do periodo
experimental em tubetes, para as espécies S. parahyba (A e B), C. myrianthum (C e
D) e C. speciosa (E e F). * significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Em condigdes de vaso, as variaveis altura e didmetro do coleto para as espécies S.
parahyba (Figura 6%), C. myrianthum (Figura 6B) e C. speciosa (Figura 6C) apresentaram
médias semelhantes, a 5 % de probabilidade, pelo teste t, na primeira medigéo apds plantio em
casa de vegetacao (aos 110 DAE).
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Figura 6. Variagdo da altura e didmetro do coleto ao longo do periodo experimental em vasos,
para as espécies S. parahyba (A), C. myrianthum (B) e C. speciosa (C). *
significativo a 99% de probabilidade pelo teste t.

Para as trés espécies estudadas, o crescimento apresentou a mesma tendéncia tanto para
altura quanto para diametro do coleto, indicando répida recuperacdo das mudas cerca de 30 dias
apos plantio em vasos. O coeficiente angular das retas de altura em funcéo do tempo é maior
para a espécie C. speciosa, seguido de C. myrianthum e S. parahyba, enquanto para diametro
do coleto, os maiores valores séo para C. speciosa seguido por S. parahyba e C. myrianthum
que apresentam valores proximos. Estes resultados indicam maior taxa de crescimento da
espécie C. speciosa, na fase inicial.

A area foliar meédia (AF) para as trés espécies arboreas na fase de tubetes (Figura 72)
variou linearmente com o volume total médio aplicado (volume acumulado por planta em cada
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tratamento), com maior resposta para as mudas de C. speciosa. Esta espécie apresentou menores
consumos totais medios por tratamento (Tabela 2), indicando melhor aproveitamento de agua.
As mudas de C. myrianthum também apresentam bom desempenho, em relagdo ao parametro
area foliar, ficando em posicao intermediaria entre as espécies estudadas. Por outro lado, as
mudas de S. parahyba, que apresentam folhas compostas e bipinadas, com foliolos de 2 a 3 cm
de comprimento, apresentaram os maiores valores médios de area foliar, mas com menor
variacdo em funcéo do volume aplicado (inclinagdo da reta). O maior consumo desta espécie
pode estar vinculado a maior area foliar média e também ao formato da folha, por apresentar
foliolos pode aproveitar melhor a recepgéo da luz.

Apobs o plantio em condi¢des simuladas de campo, exceto pelo controle total do
suprimento hidrico, ndo houve adequacdo de regressao para area foliar, em funcdo do volume
de irrigacdo acumulado (Figura 5B), para nenhuma das espécies. Independente do tratamento
recebido na fase de tubetes, esse resultado indica que todas as espécies apresentaram bom
desenvolvimento em vasos.
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Figura 7. Variacdo da area foliar (AF) em funcdo do volume total de agua aplicado por planta
(V) para as trés espécies arbdreas na fase de tubete, aos 80 dias apds emergéncia (A)
e na fase de vasos, aos 230 dias apOs emergéncia (B). * significativo a 95% e
probabilidade pelo teste t.

Os maiores valores de biomassa total para a fase de tubete (Figuras 82, B e C) estdo
associados a espécie S. parahyba. Entre os tratamentos, para as trés espécies estudadas, 0s
maiores valores correspondem aos maiores volumes de dgua. Verifica-se também que, de forma
geral, as mudas provenientes dos tratamentos que receberam maiores volumes de agua de cada
espeécie apresentam maiores valores de massa seca da parte aérea (MSPA) em relacdo a massa
seca da raiz (MSR). Segundo Schumacher et al. (2004), valores de MSPA maiores que MSR
indicam que ha suprimento ideal de nutrientes e adequacdo do crescimento das espécies ao
substrato utilizado. No final da fase de vasos, a variacdo de MSPA e MSR sdo bem menores e
indicam recuperacdo das mudas.

Para a espécie S. parahyba (Figura 8%), é possivel verificar que ha um crescimento da
MSPA e um decréscimo da MSR na fase de tubetes, em relagdo ao aumento do volume médio
acumulado por planta, indicando uma adaptacdo desta espécie. Em condi¢des de suprimento
hidrico ideal (\V4) ou com suprimento proximo ao ideal (V2 e V3), a planta investe em MSPA,
enquanto sob restricdo hidrica (V1), a planta tende a aumentar a massa das raizes, como forma
de expandir a &rea de absorcdo, mas que este mecanismo parece se auto compensar.
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A biomassa total de C. myrianthum (Figura 8B) apresenta tendéncia de crescimento
tanto para MSPA, quanto para MSR, em relacdo ao aumento do volume médio acumulado por
planta, na fase de tubetes. Andrade et al. (1999) afirmam que o crescimento de mudas desta
espeécie, produzidas sob condicdo de inundacgéo, apresentaram um aumento na massa seca, na
relacdo raiz/parte aérea, na altura, no didmetro do coleto e algumas alteracbes morfoldgicas do
caule, como a hipertrofia do colo da planta. Estes resultados sinalizam que esta espécie tem
maior adequabilidade a condigdes onde ndo haja restricao hidrica, pois hd aumento significativo
no valor de MST nos tratamentos V3 e V4.
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Figura 8. Valores médios da massa da matéria seca do sistema radicular (MSR) e da parte aérea
(MSPA) em func¢do do volume acumulado por planta, para as espécies arboreas S.
parahyba (A e D), C. myrianthum (B e E) e C. speciosa (C e F), aos 80 (A,BeC) e
230 dias apds emergéncia (D, E e F).

As mudas de Ceiba speciosa (Figura 8C) apresentaram valores de MSR iguais para
todos os tratamentos na fase de tubetes. Para MSPA, h& tendéncia linear de crescimento em
relacdo ao aumento do volume médio de agua acumulado por planta. Nesta espécie houve maior
diferenciacdo entre os tratamentos, em relacdo a MSPA. Os tratamentos V1 e V2 sdo iguais,
seguidos por V3 e V4. Esta especificidade pode ser considerada como uma maior adequacao
da espécie a condicdo ideal de suprimento hidrico, quando hd um aumento da parte aérea.

Em linhas gerais, os maiores indices de qualidade de Dickson (1QD) (Figuras 92, B e C),
na fase de tubetes estdo associados as mudas que receberam maior volume de agua e
apresentaram crescimento acelerado (Figura 5). Nesta fase ha um comportamento linear do IQD
em relacdo ao volume de agua irrigado, para as trés espécies estudadas. Apds o plantio em
vasos, 0 1QD néo apresentou variacdo em fungdo do volume irrigado, confirmando que houve
recuperacdo plena das mudas.
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Figura 9. Variacdo do indice de qualidade de Dickson (IQD) em fun¢éo do volume acumulado
por planta (V) para as espécies arboreas S. parahyba (A e D), C. myrianthum (B e E)
e C. speciosa (C e F), aos 80 (A, B e C) e 230 dias apds emergéncia (D, E e F). *
significativo a 95% e probabilidade pelo teste t.

Os teores de clorofila a apresentaram variagédo significativa em relacdo aos volumes de
agua para as espécies S. parahyba (Figura 10%) e C. myrianthum (Figura 10C), enquanto o teor
de clorofila b variou significativamente para S. parahyba (Figura 10B). A tendéncia observada
é a diminuicédo dos teores de clorofila com o aumento do volume de agua aplicado. Em linhas
gerais, isso significa que o teor de clorofila teve pouca resposta a restricdo hidrica aplicada e,
nos casos que houve variacdo 0os menores valores parecem estar relacionados a maior diluicao
dos cloroplastos, dado a um maior crescimento das mudas que receberam maior volume de
agua(Figura 5).

A espécie S. parahyba apresentou a maior taxa de crescimento (Figuras 3% e B) e
biomassa (Figuras 5% e B) na fase de tubetes e, aliado aos resultados de agregacdo dos substratos
(Figura 2), acredita-se que ao final da fase experimental essa equiparagdo dos indicativos de
crescimento, entre os tratamentos avaliados, foi responsavel pela diminuicdo dos teores de
clorofila, causado pela dilui¢do dos cloroplastos nos tecidos das plantas. Ademais, com o passar
do tempo, as plantas que tiveram maior crescimento exigiram mais agua e as plantas menores
continuaram a receber proporcionalmente a irrigacéo o que altera a relacéo de volume recebido,
favorecendo aquelas dos tratamentos com menores volumes aplicados.
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Figura 10. Variacdo do teor de clorofila a e b durante o periodo experimental para as espécies
arbéreas S. parahyba (A e D), C. myrianthum (B e E) e C. speciosa (C e F). *
significativo a 95% e probabilidade pelo teste t.

A seca leve pode causar aumento do conteudo de clorofila devido ao baixo crescimento
das folhas, enquanto secas severas podem levar a degradacéo da clorofila (Valenca et al., 2018).
Tal efeito pode ser explicado pela desproporcionalidade ou diluicdo do teor de N (ndo
mensurado) nas plantas com maior crescimento, que corresponde aos tratamentos de maior
volume irrigado. Booij et al. (2000) afirmam que é possivel relacionar o teor de clorofila com
0 estado nutricional da planta devido ao fato de a quantidade desse pigmento correlacionar-se
positivamente com teor de N na planta. Como houve pouca varia¢do do ter de clorofila a e b,
presume-se que a restri¢cdo hidrica ndo foi suficiente para causar danos nutricionais as plantas
gue receberam menor volume de agua e que nas plantas de maior crescimento, que receberam
maior volume, os menores valores de clorofila a e b estdo relacionados a diluicdo dos
cloroplastos causada pelo crescimento acelerado.
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4.6 CONCLUSOES

As mudas que receberam maior volume médio de &gua por planta obtiveram maior taxa
de crescimento em altura e diametro do coleto para as trés espécies estudadas.

S. parahyba apresentou maior consumo médio por planta e maior crescimento, na fase
de producédo de mudas.

Os maiores indices de qualidade de Dickson, na fase de produgdo de mudas, estdo
associados as plantas que receberam maior volume de agua e apresentaram crescimento
acelerado, em altura e didmetro do coleto.

As plantas de C. speciosa apresentaram maior tendéncia de crescimento quando
plantadas em vaso e com suplementacdo hidrica a 100% de sua capacidade de absorcao.

Os teores de clorofila a e b apresentaram pouca variagdo, indicando que 0s niveis de
restricdo hidrica avaliados ndao foram suficientes para causar danos nutricionais as plantas que
receberam menor volume de agua.
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5 CAPITULOIIII

USO DA AGUA NO CRESCIMENTO DE MUDAS DE ESPECIES
ARBOREAS DA MATA ATLANTICA EM DIFERENTES NIVEIS DE
SOMBREAMENTO
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5.1 RESUMO

O aumento da demanda por mudas de espécies arbdreas nativas torna importante a
determinacéo de suas necessidades hidricas e de luminosidade, que sdo fatores importantes na
otimizacdo dos custos e do tempo de producdo. O uso da &gua no crescimento de mudas de
Dalbergia nigra (Vell.) Allemé&o ex Benth., Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr e Hymenaea
courbaril L. foi determinado em quatro niveis de sombreamento, utilizando delineamento em
blocos casualizados, com 4 repeticdes. A altura, o diametro do coleto, a area foliar e a biomassa
foram avaliadas, assim como o indice de qualidade de Dickson (IQD). As mudas foram
transplantadas em tubetes de 280 cm?®, preenchidos com biossolido puro, e irrigadas por
gotejamento com manejo automatico. Os volumes totais de agua aplicados foram 2,81; 2,14 e
2,86 L por planta, respectivamente, para D. nigra, A. leiocarpa e H. courbaril, e os maiores
volumes foram aplicados, respectivamente, com 37 e 58% de sombreamento (3,1 L por planta),
37% de sombreamento (2,5 L por planta) e a pleno sol (3,8 L por planta). Independente da
espécie, os maiores volumes de &gua foram aplicados nos tratamentos que proporcionaram
maiores 1QD. Os indices de crescimento indicam que os sombreamentos de 37 e 58 %; 37 % e
a pleno sol sdo, respectivamente, 0os mais recomendados para D. nigra, A. leiocarpa e H.
courbaril, confirmados pelo 1QD. Maiores valores de produtividade de agua (PAI) foram
obtidos para H. courbaril, com sombreamentos de 37 e 58%, que receberam, respectivamente,
82,6 e 77,8% do volume de agua aplicado no tratamento a pleno sol.

Palavras-chave: Manejo automatico da irrigacdo. Biossolido. Jacaranda-da-bahia. Garapa.
Jatoba
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5.2 ABSTRACT

The increased demand for seedlings of native tree species makes it important to determine their
water and light needs, which are important factors in optimizing production costs and time. The
use of water in seedlings growth of Dalbergia nigra (Vell.) Allem&o ex Benth., Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr and Hymenaea courbaril L. was determined in four levels of
shading, using a randomized block design, with 4 repetitions. Height, stem diameter, leaf area
and biomass were evaluated, as well as Dickson’s quality index (IQD). The seedlings were
transplanted in tubes of 280 cm?3, filled with pure biosolids, and drip irrigated with automatic
irrigation management. The total volumes of water applied were 2.81; 2.14 e 2.86 L per plant,
respectively, for D. nigra, A. leiocarpa and H. courbaril, and the highest volumes were applied,
respectively, with 37 and 58% shading (3.1 L per plant), 37% shading (2.5 L per plant) and full
sun (3.8 L per plant). Regardless of the species, the highest volumes of water were applied in
the treatments that provided the highest 1QD. The growth indices indicate that the shadings of
37 and 58%; 37% and full sun are, respectively, the most recommended for D. nigra, A.
leiocarpa and H. courbaril, confirmed by the 1QD. Higher values of water productivity (Pai)
were obtained for H. courbaril, with shading of 37 and 58%, which received, respectively, 82.6
and 77.8% of the volume of water applied in full sun treatment.

Keyswords: Automatic irrigation management. Biosolid. Jacaranda-da-bahia. Garapa. Jatoba
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5.3 INTRODUCAO

A producédo de mudas de espécies arboreas nativas se faz necessaria devido ao aumento
da demanda por projetos de restauracdo ambiental (Scalon et al., 2011), principalmente na Mata
Atlantica que possuiu apenas 12,5% da sua cobertura original e é considerado um dos biomas
mais ameacados do mundo (Santos et al., 2019). Alem da recomposicdo florestal, muitas
espécies sao cultivadas para fins econémicos (Delgado et al., 2017), e o sucesso do plantio
depende da qualidade das mudas, que é influenciada pelo suprimento hidrico, microclima local
(Keffer et al., 2019), substrato utilizado e manejo (Davide et al., 2015).

Em viveiros de espécies arboreas normalmente ndo ha manejo de irrigacdo e por isso,
perdas de até 70% da &gua aplicada j& foram constatadas (Dumroese et al., 2005). Desta forma,
a determinacdo da necessidade hidrica das espécies permite o ajuste no funcionamento do
sistema de irrigagdo nos viveiros, gerando economia de &gua e nutrientes, garantindo a
producdo eficaz de mudas. Além da agua, o crescimento de mudas florestais em viveiros,
principalmente das espécies utilizadas em processos de restauracédo florestal, sofre influéncia
direta de fatores como temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade (Reis et al., 2016).
As espécies consideradas tolerantes ao sombreamento sdo capazes de sobreviver por longos
periodos sob o dossel, por conseguirem desenvolver adaptacdes no processo da fotossintese,
enquanto plantas que demonstram mecanismo de escape tendem a maximizar a interceptagao
de luz adaptando seu crescimento e ocupando lacunas do dossel (César et al., 2014).

A disponibilidade de nutrientes no substrato também afeta o desenvolvimento de mudas.
De acordo com Dantas et al. (2009), o substrato deve proporcionar condi¢bes adequadas a
germinacdo e ao crescimento inicial das mudas, apresentando boas caracteristicas fisicas e
quimicas. Nesse sentido, o biossélido, proveniente da estabilizacdo do lodo de esgoto, € uma
alternativa para producdo de mudas (Abreu et al., 2017) e seu uso pode minimizar a ocorréncia
de problemas ambientais (Caldeira et al., 2013), em funcéo da necessidade de um destino final
adequado a este residuo (Alleoni et al., 2012).

Dentre as espécies florestais arbéreas utilizadas em restauracao florestal, a Dalbergia
nigra (Vell.) Alleméo ex Benth, a Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr e a Hymenaea courbaril
L. sdo classificadas como de crescimento secundario e ocorrem em todo o Brasil (Lorenzi,
2014). Popularmente conhecida como jacaranda-da-bahia, a D. nigra é utilizada na fabricacao
de mdveis e instrumentos musicais, além de construcdo e recuperacdo de areas degradadas
(Costa et al., 2015). Em funcdo da sua durabilidade natural, seu alto valor de mercado tem
contribuido para sua exploracao inadequada (Ataide et al., 2016), tornando-a como de alto risco
de extin¢do (Gasson et al., 2010). A A.leiocarpa possui regeneracdo abundante nas florestas
secundarias e segundo Carvalho (2003) tolera entre 50 a 70% de sombreamento. Sua madeira
é resistente e muito utilizada na construgdo de estruturas externas. A H. courbaril possui
habilidade para se desenvolver em ambientes com diferentes caracteristicas edafoclimaticas
(Nascimento et al., 2011). E intensamente explorada devido ao seu porte (altura e diametro do
coleto) e as boas caracteristicas fisicas de sua madeira (Lacerda et al., 2008), sendo muito
utilizada na construcéo civil e na industria de moveis (Tiago et al., 2018).

Essas espécies sdéo comumente produzidas em viveiros florestais, normalmente sem
manejo dos sistemas de irrigacdo. Portanto, a identificacdo da quantidade ideal de agua e
luminosidade pode contribuir na otimizacao dos custos de producdo de mudas florestais. Este
estudo avaliou a producéo e o uso de agua em mudas de trés espécies arbdreas de ocorréncia da
Mata Atlantica, submetidas a quatro niveis de sombreamento, com manejo de irrigacdo
automatizado e em substrato com biossolido puro.
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5.4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no periodo de julho a dezembro de 2019 em area
experimental do campus da UFRRJ, no municipio de Seropédica, Estado do Rio de Janeiro,
Brasil (22°46°29.55” S e 43°41°12.16” O). O clima regional é do tipo Aw segundo a
classificacdo climatica de Képpen, com médias anuais de precipitacdo e temperatura variando
de 1.300 a 1.600 mm e de 22 a 24° C, respectivamente (Alvares et al., 2013).

As mudas das especies arboreas Dalbergia nigra (Jacaranda-da-Bahia), Apuleia
leiocarpa (Garapa) e Hymenaea courbaril (Jatoba) foram avaliadas sob 4 niveis de
sombreamento, em delineamento em blocos casualizados, com 4 repeticdes. As sementes foram
provenientes de arvores matrizes da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro e ap0s cerca de
20 dias de acondicionamento em caixas de areia para germinacdo, as plantulas foram
selecionadas e transplantadas para tubetes de 280 cm?® instalados em bandejas plasticas e
acondicionadas sob bancadas metalicas com dimensdo de 0,8 x 1,2 x 1,5 m. A parcela
experimental foi composta por uma bandeja, cujo nimero de tubetes variou em fungdo da
disponibilidade de mudas homogéneas para cada espécie no inicio dos experimentos,
totalizando 128, 160 e 96 tubetes para D. nigra, A. leiocarpa e H. courbaril, respetivamente.

Os tubetes foram preenchidos com biossolido puro (lodo de esgoto), que é rico em
nutrientes e matéria organica (Abreu et al., 2017) e apresenta qualidades fisicas e quimicas
adequadas para producdo de mudas de espécies arbdreas nativas, principalmente sendo
produzidas em tubetes de 280 cm?® (Sousa et al., 2019). Detectou-se, com andlise de nutrientes
totais, 1,61% de N, 0,68% de P, 0,27% de K e 9,66% de carbono organico. Os parametros
fisico-hidricos do substrato foram obtidos por meio do método de evaporacdo simplificado
(Schindler, 1980), operacionalizado pelo equipamento comercial Hyprop® (Pertassek, 2015).
A densidade média das particulas (Dp) foi de 1,71 g cm™ e a densidade global ou do solo (Ds)
de 0,74 g cm™, compativeis com as caracteristicas fisicas de solos htimicos (Dp inferior a 2,65
gcm?e Ds de 0,75 a 1,0 g cm™). Aproximadamente 70% do didmetro médio das particulas
estdo entre 1,0 e 0,5 mm, indicando que o substrato tem alto valor de superficie especifica.

As bancadas foram revestidas, superior e lateralmente, por telas agricolas poliolefinas
comerciais na cor preta (sombrite), com sombreamento nominal de 35, 50 e 80%, exceto as
bancadas que permaneceram a pleno sol. A fim de melhor caracterizar os tratamentos, a
iluminancia das coberturas foi avaliada durante 6 dias, em intervalos de 1 hora, utilizando um
luximetro digital (mod. LD-400, Instrutherm), bem como a radiacdo solar e a radiacdo
fotossinteticamente ativa, utilizando, respectivamente, um piranémetro (mod. MP-200,
Apogee) e um medidor Quantum (mod. MQ-200, Apogee). Os valores médios diarios de
iluminancia foram de 74.238 (C1), 46.395 (C2), 31.620 (C3) e 5.813 Lux (C4), caracterizando,
respectivamente, os tratamentos em 0 (pleno sol), 38, 57 e 92% de atenuacao da iluminancia
(Tabela 1).

Tabela 1. Porcentagens medias de iluminancia, radiagdo solar global (Rs) e radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) para diferentes telas pretas comerciais

Tratamentos* [luminancia (Lux — Im m-2) Rs (W m?) PAR (mol m-2 d-1)
C2 (38%) 62,50 + 8,84 56,19 + 15,91 55,80 + 7,46
C3 (57%) 42,59 + 14,75 31,97+ 7,14 36,50 + 6,46
C4 (92%) 7,83+ 1,02 10,26 + 2,57 9,60 + 3,37

* C1 corresponde ao tratamento em pleno sol; ** meédia +- desvio padrao.
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Para cada espécie e nivel de sombreamento foi instalado um sistema de irrigagdo por
gotejamento com aplicacdo automatica de agua, composto de linhas laterais de polietileno (16
mm) com um gotejador por tubete (mod. PCJ — Netafim), de vazdo nominal 1,20 L h! (Figura
1). ApoGs a realizacdo de testes de vazdo (Tabela 2) o sistema apresentou uniformidade de
distribuicdo superior a 95%. A pressurizagédo do sistema de irrigagéo foi realizada por 3 bombas
de corrente continua (mod. 22-2361, Shurflo, 12 VDC), responsaveis pela irrigacdo de cada
espécie individualmente. A alimentac&o elétrica foi efetuada por dois mddulos fotovoltaicos
(mod. YL140p-17b, Yingu Solar, 140 W e 22,3 V) e 3 baterias, ligadas em série. O volume de
agua aplicado foi mensurado por um sistema eletrénico de controle (Figura 1).

Area Experimental (15 x 8 m)
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Bloco 3 Bloco 4
C1 Cc3 C4 Cc2 c2 C4 C3 C1
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Figura 1. Esquema experimental (sem escala) com detalhes e distribuicdo das bancadas, e
unidades de apoio (sistema de abastecimento e armazenamento de agua e controle de
irrigacdo).

O manejo da irrigacdo foi realizado por meio do acionador simplificado para irrigacdo
(ASI) (Medici et al., 2010), que opera em resposta a tensdo da agua no solo/substrato e €
regulado pela diferenga de nivel entre uma capsula porosa (sensor) e um pressostato. Foram
utilizados 12 acionadores independentes, um para cada tratamento cujos sensores foram
confeccionados a partir de uma vela de filtro comercial, gerando microcapsulas ceramicas. Os
sensores foram instalados verticalmente no substrato a profundidade de 5 cm, com desnivel de
40 cm em relagdo ao pressostato, responsavel pela regulagem do acionamento de cada um dos
sistemas de irrigacdo. Quando a tensdo de &gua no substrato atingia, aproximadamente, -4,0
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kPa, 0 pressostato permitia a passagem de corrente elétrica acionando a bomba e a vélvula
solenoide correspondente, liberando a passagem de dgua pelo tubo central.

Para 0 monitoramento do momento e tempo de irrigacdo em cada tratamento, instalou-
se um sistema eletronico de coleta e armazenamento de dados (Figura 1), composto por um
Arduino Mega programado para efetuar leitura a cada segundo, Cartdo SD e divisores de tensdo
instalados em cada tratamento, de modo que quando o acionador de irrigacao iniciava uma
irrigacéo era gerado um nivel alto na porta anal6gica do controlador, indicando o inicio e o final
da irrigacao.

Tabela 2. Vazdes médias dos emissores (L h™) em cada tratamento, usado para a producéo de
mudas de trés espécies arboreas.

Experimentos/espécies

Tratamentos D. nigra A. leiocarpa H. courbaril
Vazdo (L hY)
C1 1,27 1,08 1,19
C2 1,28 1,20 1,27
C3 1,22 1,21 1,21
C4 1,23 1,14 1,21

A fim de evitar perdas de agua por percolagdo nos tubetes, o sistema eletrénico de coleta
e armazenamento de dados foi programado para interromper o fornecimento de energia aos
sistemas de irrigacdo durante um minuto, a cada minuto de irrigacdo. Caso a energizacdo do
pressostato continuasse ativa, o sistema de irrigacdo era acionado novamente. Este
procedimento se repetia até que o pressostato fosse desligado pelo sistema automatico de
irrigacdo, em resposta ao aumento da tensdo de 4gua no substrato.

O monitoramento meteoroldgico na condicdo de pleno sol foi realizado a partir dos
dados da estacdo do INMET (Ecologia Agricola— A601), instalada no municipio de Seropédica,
que disponibiliza informacGes a cada hora. Com os dados meteoroldgicos, a evapotranspiracao
de referéncia (Eto) foi estimada diariamente pelo método de Penman Montheith FAO-56 (Allen
et al., 1998). Para determinacdo da umidade relativa do ar e temperatura, foram instalados no
interior das bancadas com os diferentes niveis de sombreamento, instalados termohigrémetros
digitais (mod. HT-4010, Icel), configurados para armazenar os dados a cada 30 minutos. Para
cada tratamento, o déficit de pressdo de vapor (DPV) foi calculado conforme Allen et al. (1998).

As variaveis altura da planta (H) e diametro de coleto (D) foram mensuradas a cada 30
dias em todas as mudas de todos os tratamentos. Ao final do periodo experimental foram
realizadas leituras da area foliar total (AF, em cm?), com medidor de area foliar (LI1-3100C) e
determinacdo da massa da matéria seca total (MST) (biomassa), obtendo a massa seca da parte
aérea (MSPA, em g) e do sistema radicular (MSR, em ). Para as anélises de determinacao de
massa seca, trés mudas por tratamento foram coletadas, separadas a parte aérea do sistema
radicular e acondicionadas em sacos de papel. Em seguida, foram levadas para estufa a 65 °C
até atingir peso constante.

A partir dos dados coletados, calculou-se a relagdo da altura com o didmetro do coleto
(David et al., 2015), também conhecida comumente como H/D, e o indice de qualidade de
Dickson (IQD) (Dickson et al., 1960) (Eq. 1).

MST
T MSPA (1)

H
D' MSR

IQD =

Em que:
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MST é massa seca total, em g;

H altura, em cm;

D diametro do coleto, em mm;

MSPA massa seca da parte aérea, em g; e
MSR massa seca da raiz, em g.

Segundo Davide et al. (2015) e Souza Junior e Brancalion (2016), as mudas adquirem
padrdo comercial e estdo aptas a serem levadas a campo quando atingem 30,0; 20,0 e 20,0 cm
de alturae 3,0; 2,5 e 5,0 mm de didmetro do coleto, respectivamente, para D. nigra, A. leiocarpa
e H. courbaril.

A produtividade da &gua de irrigagdo (PAI) foi calculada pela Eqg. 2, utilizando a MSPA,
MSR e massa seca total (MST) como produtividade (P), em relacdo ao volume de dgua aplicado
pela irrigagéo (Va).

PA; = — (2)
Em que:

P é a produtividade em termos de massa da matéria seca total, em g; e

Va € o volume total de agua aplicado pela irrigacdo, em L.

Para atender os pressupostos da analise de variancia, testou-se a normalidade e a
homogeneidade de variancia do residuo de cada varidvel mensurada na dltima medigéo, por
meio do teste de Bartlett, com 5% de erro. Os tratamentos foram submetidos a analise de
variancia e comparados entre si, por meio do teste t, com 5% de significdncia e havendo
diferencas significativas entre os tratamentos, os resultados foram submetidos a analise de
regressao, utilizando o software R, versdo 3.6.0.

O teste de identidade de Graybill (2000) foi empregado para selecionar os modelos de
regressdo que melhor representassem o crescimento em altura e didmetro do coleto das mudas
em funcdo do tempo e dos niveis de sombreamento.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Aspectos Meteoroldgicos e Volume Aplicado Pela Irrigagéo

Houve pequena variacdo das temperaturas maximas e minimas entre os tratamentos,
sendo a maior temperatura média diaria (25,5 °C) detectada na cobertura C2 (37% de
atenuacéo). Esta maior temperatura em relagcdo ao tratamento C1 possivelmente seja resultado
da combinacdo entre a quantidade de radiagdo retida e atenuacdo do vento no microambiente
que se forma no ambiente coberto pela tela (Monteiro et al., 2016), que pode interferir na
amplitude diéria da temperatura. A temperatura maxima registrada no periodo na condicao de
pleno sol (C1) foi de 43,8 °C, em 5/11, enquanto a temperatura minima foi de 12,0 °C, em
16/08. A amplitude méaxima registrada foi de 26,2 °C, em 12/09.

A umidade relativa média do ar foi de, aproximadamente, 80%, com menor acréscimo
nos tratamentos com maior sombreamento. Segundo Santos et al. (2013) o vapor d’agua possui
grande potencial para atenuar a radiacdo na atmosfera durante os meses de verdo ou periodo
chuvoso. Desta forma, quando a unidade relativa (UR) é alta, as diferencas entre as
temperaturas noturna e diurna sdo menores. Portanto, a maior UR média pode ter agido na
manutencdo de temperaturas mais elevadas nas coberturas intermediarias.

A radiacdo solar média no periodo experimental foi de 15,8 MJ m dia, com valor
maximo de 29,1 MJ m? dial, em 27/09, e minimo de 3,6 MJ m? dial, em 23/08. A
evapotranspiracdo de referéncia acumulada (Eto Ac) foi de 436,5 mm, com valor méximo de
7,7 mm dial, em 03/11. Apesar de praticamente a metade do experimento ter ocorrido no
periodo de inverno, houve 54 dias de chuva, com precipitacdo acumulada (Ppt Ac) de 280,2
mm (Figura 2). A partir da relacio média entre os indices pluviométricos ao ar livre
(precipitacdo medida na estagdo meteoroldgica) e medidos nas bancadas com as diferentes
coberturas, as precipitagdes acumuladas, durante o experimento, nos tratamentos C2, C3 e C4
foram de, respectivamente, 263,4; 235,6 e 190,5 mm, influenciando a quantidade de agua
aplicada na irrigacao.

Dias de experimento
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Figura 2. Laminas de precipitacdo ao ar livre (Ppt) e evapotranspiracdo de referéncia (Eto) no
periodo de 28/07/2019 a 20/11/2019.
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Dos 116 dias de avaliacdo, a precipitacdo foi superior a Eto em apenas 27 dias, e superior
a Eto média (3,8 mm dia!) em 24 dias. As maiores precipitagdes semanais foram de 43,0 mm
(02 a 08/09 — 62 semana), 39,60 mm (23 a 29/09 — 92 semana) e 44,60 mm (07 a 13/10 — 112
semana), quando a minima umidade relativa do ar foi de 54%, com DPV médios de 0,837;
0,779; 0,787 e 0,777 kPa, nos tratamentos C1, C2, C3 e C4, respectivamente. Analisando a Eto,
as maiores laminas semanais foram de 31,3 mm (09 a 15/09 — 72 semana), 35,9 mm (30/09 a
06/10 — 102 semana) e 38,4 mm (28/10 a 03/11 — 142 semana), quando as precipitacdes
totalizaram apenas 1.0, 0.2 e 5.2 mm, respectivamente. Nesses periodos, a umidade relativa
minima do ar atingiu 38% e os DPV médios foram de 1,835; 1,771; 1,750 e 1,685 kPa, nos
tratamentos C1, C2, C3 e C4, respectivamente. Nessas semanas, 0s volumes médios aplicados
pelo sistema de irrigacdo foram de, respectivamente, 259,7; 244,1 e 591,2 mL por planta de D.
nigra, 257,2; 171,3 e 398,9 mL por planta de A. leiocarpa e 287,0; 234,0 e 498,1 mL por planta
de H. courbaril (Figura 3).

O volume de &gua aplicado nas plantas a pleno sol e nos ambientes com sombra variou
ao longo das semanas de crescimento (Figura 3). Esperava-se que na condicéo a pleno sol o
volume aplicado fosse sempre maior que nos tratamentos com sombreamentos, mas como a
necessidade hidrica também depende da taxa de crescimento das plantas, este consumo variou
ao longo do tempo, de forma diferenciada para cada espécie. As mudas de D. nigra com
sombreamentos intermediarios (37 e 58%) superaram o consumo de agua do tratamento a pleno
sol a partir da 10° semana, apresentando consumo total cerca de 5% maior, enquanto as plantas
do tratamento com 92% de sombreamento sempre demandaram, em torno de 30% menos agua
(Figura 39).

As mudas de A. leiocarpa também apresentaram consumo variavel entre os tratamentos
(Figura 3B), sendo que as dos tratamentos com sombreamentos intermediarios superaram a
demanda da condicdo a pleno sol a partir da oitava semana, e o tratamento com 92% de
sombreamento a partir da 13° semana. Diferentemente das demais espécies, as mudas de H.
courbaril utilizaram mais agua na condicédo a pleno sol (Figura 3C), em praticamente todo o
periodo. Para os tratamentos com sombreamento intermediario, houve tendéncia de
equiparacdo do consumo a partir da 10° semana, mas o consumo final foi, aproximadamente,
17, 22 e 52% inferior ao pleno sol, respectivamente, para 37, 58 e 92% de sombreamento.

Em resposta a demanda atmosférica e as caracteristicas de cada espécie, 0s volumes
totais médios de agua aplicados foram de 2,807; 2,141 e 2,860 L por planta, respectivamente,
para D. nigra, A. leiocarpa e H. courbaril, sendo os sistemas de irrigacdo acionados, em média,
49, 49 e 51 vezes, durante 2,8; 2,9 e 2,7 min, respectivamente (Tabela 3). Este menor consumo
de 4gua das mudas de A. leiocarpa provavelmente ocorreu pelo fato de a espécie apresentar
maior ocorréncia em solos mais secos (Carvalho, 2003). Os maiores volumes foram aplicados
no tratamento com 37% de sombreamento, para as mudas de D. nigra e A. leiocarpa, e a pleno
sol para H. courbaril.
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Figura 3. Volume de agua semanal (barras) e acumulados (linhas), aplicados para producéo de
mudas de D. nigra (A), A. leiocarpa (B) e H. courbaril (C), em trés niveis de
sombreamento (37, 58 e 92%) e a pleno sol (0%).

Segundo Monteiro et al. (2016), de modo geral, a necessidade hidrica de mudas
florestais diminui com o aumento da interceptacdo da radiacdo solar, entretanto o volume de
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agua demandado também esté relacionado ao crescimento das plantas. Por isso, € necessario o
entendimento do crescimento das espécies para melhor compreender estas variaces de
consumo, como evidenciado no presente trabalho.

Tabela 3. Informagdes médias de irrigacdo para produgdo de mudas de espécies arbdreas em
trés niveis de sombreamento e a pleno sol, nono periodo de 28/07 a 20/11/2019

L . . Tempo médio de Volume total médio
Espécie Tratamento Dias de acionamentos . . .
acionamento (min)  aplicado (L por planta)

0% 45 3,1 2,973

D. nigra 37% 55 2,6 3,094

(Jacaranda- 58% 48 3,2 3,075

da- Bahia) 92% 48 2,1 2,087

Média 49 2,8 2,807

0% 47 4,7 2,018

5. leioc 37% 54 2,3 2,493

arpa 58% 46 2,3 2,129

(Garapa) 92% 47 2,2 1,924

Média 49 2,9 2,141

0% 58 3,2 3,708

H baril 37% 52 2,8 3,063

'(‘J:;t‘gbé"’;” 58% 48 3,0 2,885

92% 46 1,9 1,784

Média 51 2,7 2,860

5.5.2 Crescimento e Qualidade das Mudas Arboreas

As mudas de D. nigra e H. courbaril foram coletadas aos 110 e 140 dias apds
emergéncia (DAE), respectivamente, quando apresentaram altura da parte aérea e diametro de
coleto de acordo com os padrGes para serem levadas para plantio a campo, conforme
recomendado pelos autores Davide et al. (2015) e Souza Junior e Brancalion (2016). As taxas
de mortalidade foram de 14,0 e 0%, respectivamente, e ndo estdo associadas a um tratamento
especifico. Para A. leiocarpa, a mortalidade atingiu 24%, independente do tratamento, e por
isso, 0 experimento foi encerrado aos 140 DAE, quando as plantas apresentavam, em media,
17,2 cm de altura e 2,3 mm de diametro do coleto. De acordo com Gomes et al. (2008), esta
espeécie é de crescimento lento a moderado.

Com excecéo do tratamento a pleno sol, para altura, as mudas de D. nigra apresentaram
variacdo crescente de altura e didmetro do coleto com o tempo ap0s emergéncia seguindo
tendéncia polinomial de grau 2 (Figuras 42 B). Com sombreamento, as mudas conseguiram
atingir padrdo minimo de altura da parte aérea para serem levadas a campo (25 cm) aos 95
DAE. Analisando o diametro do coleto (D), as mudas oriundas dos tratamentos a pleno sol e
com cobertura de 35 e 58% apresentaram padrdo para serem levadas a campo (D > 2,5 mm)
com cerca de 90 DAE. Com maior sombreamento, as mudas ndo atingiram o diametro do coleto
padrédo durante o periodo experimental. Estas informacg6es indicam que com sombreamento na
faixa de 37 a 58% é possivel produzir mudas de qualidade e em menor tempo do que a pleno
sol e com sombreamento de 92%, maximizando o uso do viveiro, mas utilizando maior
guantidade de agua (Tabela 3).
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Independente do tratamento, as mudas de A. leiocarpa apresentaram variagéo linear para
altura da parte aérea (Figura 4C) e didmetro do coleto (Figura 4D) em funcdo do tempo de
producdo. O padrdo comercial de altura foi atingido com, aproximadamente, 135 dias apos
emergéncia para as mudas com 58 e 92% de sombreamento. Para os demais tratamentos, as
mudas atingiriam 20,0 cm de altura com 221 e 160 DAE, respectivamente, para as condi¢Ges
de pleno sol e 37% de sombreamento, de acordo com os modelos ajustados. Com relacéo ao
diametro do coleto, as mudas atingiram 2,5 mm (padréo) apenas para os tratamentos 0, 37 e
58% de sombreamento (141 dias) (Figura 4D). Estes resultados indicam que houve problemas
com producdo das mudas de A. leiocarpa e que 58% de sombreamento é o mais indicado para
producdo de mudas da espécie, em funcdo do menor volume de 4gua quando comparado a 37%
de sombreamento (Tabela 3).

O sombreamento ndo interferiu na altura da parte aérea das mudas de H. courbaril, que
atingiram padrdo comercial (20 cm) com 82 DAE (Figura 4E). Para diametro do coleto, apenas
as mudas desenvolvidas a pleno sol e com sombreamentos de 37 e 58% atingiram 5,0 mm
(padrdo) (Souza Janior e Brancalion, 2016) durante o periodo experimental (140 dias). Neste
sentido, estas informac@es indicam que as mudas de H. courbaril devem ser produzidas a pleno
sol, pois ndo havera gastos com aquisi¢do e montagem de sombrites, além de menor tempo de
producdo quando comparadas as intensamente sombreadas, apesar do maior consumo de dgua
(Tabela 3).

Souza et al. (2010) estudaram o comportamento de H. courbaril plantada a pleno sol e
em faixas de enriquecimento de capoeira e constataram maior crescimento desta espécie a pleno
sol, apesar de ser considerada secundaria tardia (Carvalho, 2003). Por outro lado, Oliveira et al.
(2011) afirmam que H. courbaril é capaz de regenerar e recrutar em ambientes sombreados,
mas o crescimento é limitado pelas condi¢des de pouca luminosidade. Estes resultados, aliados
aos obtidos neste trabalho descartam o sombreamento de 92% para a mencionada espécie.

Apenas as espécies D. nigra e A. leiocarpa apresentaram variacdes da altura em resposta
aos diferentes niveis de sombreamento ao final do periodo experimental (Figura 5%). Para a
variavel diametro do coleto (Figura 5B), as trés espécies foram influenciadas pelos niveis de
sombreamento. Os valores de 51,0 cm e 4,41 mm (37% de sombreamento), 20,08 cm e 2,52
mm (58% de sombreamento), e 5,08 mm (58% de sombreamento) representam 0s maiores
valores médios de altura e didmetro do coleto, respectivamente, para as espécies D. nigra, A.
leiocarpa e H. courbaril.

As mudas de D. nigra apresentaram maior crescimento em altura e diametro do coleto
na faixa de 37 a 58% de sombreamento, indicando uma adaptacdo diferenciada da planta a
variacdo da luminosidade. A &rea foliar média (Figura 5C) e a biomassa (Figuras 5D e 5E)
também indicam maiores valores médios entre 0os sombreamentos intermediarios (37 e 58%).
O indice de qualidade de Dickson (IQD) (Figura 5F) confirma as informagdes anteriores e
aponta para o sombreamento em torno de 37% como sendo 0 mais recomendado.

A espécie D. nigra pertence ao grupo sucessional de espécies secundarias tardias
(Carvalho, 2003), conferindo-lhe melhor crescimento em niveis intermediarios de
sombreamento. Utilizando sacos plasticos e substrato a base de subsolo, Reis et al. (1991)
encontraram melhor resultado de crescimento das mudas nas faixas de sombreamento de 30 a
50%, ja Pacheco et al. (2013) afirmam que a faixa ideal de crescimento para D. nigra é de 50 a
84%.

O nivel de sombreamento de 58% proporcionou as maiores médias de altura (20,1 cm)
e diametro do coleto (2,52 mm) para as mudas de A. leiocarpa, enquanto a condicao a pleno sol
e 0 sombreamento de 92% proporcionaram, respectivamente, a menor altura média (13,0 cm)
(Figura 5%) e 0 menor didametro médio (1,98 mm) (Figura 5B). As faixas de sombreamento entre
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58 e 92% e entre 37 e 58% sdo consideradas ideais para altura da parte aérea e didmetro do
coleto, respectivamente.
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Figura 4. Crescimento em altura e didmetro do coleto de mudas de D. nigra (A, B), A.
leiocarpa (C, D) e H. courbaril (E, F), ao longo de dias ap6s a emergéncia (DAE)
produzidas em trés niveis de sombreamento e a pleno sol. ** significativo a 99% e
probabilidade pelo teste t.

Os maiores valores de area foliar média (Figura 5C) e biomassas (Figuras 5D, E) foram
obtidos nos sombreamentos intermediarios, entre 37 e 58% de sombreamento. Valores de massa
da matéria seca da parte aérea (MSPA) (Figura 5D) maiores que da matéria seca do sistema
radicular (MSR) (Figura 5E) indicam que ha suprimento ideal de nutrientes (Schumacher et al.,
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2004) e adequacdo do crescimento das espécies ao substrato utilizado. Os valores médios de
IQD (Figura 5F) confirmam a tendéncia anterior e indicam que o sombreamento de 37%
proporciona melhor qualidade as mudas em relacéo ao sombreamento de 58%. Desta forma, é
possivel inferir que o valor ideal de sombreamento para a espécie A. leiocarpa estd em torno de
50%.
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Figura 5. Variacdo da altura das plantas (A), diametro do coleto (B), areas foliar (C), matéria
seca da parte aérea (D) e do sistema radicular (E) e indice de qualidade de Dickson (F)
para D. nigra, A. leiocarpa e H. courbaril nos diferentes niveis de sombreamento. *
significativo a 95% e probabilidade pelo teste t; e ** significativo a 99% de
probabilidade pelo teste t.
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N&o houve variacdo significativa de altura da parte aérea para a espécie H. courbaril
(Figura 5%) com relacdo aos niveis de sombreamento, enquanto para diametro do coleto (Figura
5B) a variacdo foi pequena, porém com melhores resultados para niveis de sombreamentos de
até 58%. A area foliar média (Figura 5C) e biomassas (Figuras 5D, E) apresentaram maiores
valores nos sombreamentos intermediarios e o 1QD indica tendéncia de maior qualidade das
mudas entre a condicao de pleno sol e 37% de sombreamento (Figura 5F). Para sombreamento
de 92% h& queda significativa no valor de IQD, indicando baixa qualidade das mudas
produzidas, apesar de ndo haver variagdo de altura e didmetro do coleto com os demais
tratamentos. Assim, as mudas de H. courbaril devem ser cultivadas a pleno sol ou com niveis
de sombreamento de até 58%.

Avaliando o crescimento de mudas de H. courbaril, Lima et al. (2010) encontraram
maior crescimento em altura e massa seca total com 50 e 80% de sombreamento,
respectivamente. Por outro lado, Silva et al. (2007) verificaram que a espécie é capaz de se
ajustar para maximizar a aquisicdo de luz mesmo em condicdo muito limitante, como a
proporcionada pelo sombreamento natural, sendo possivel a producdo de mudas em viveiros
desde a condicdo de pleno sol até 50 ou 70% de sombreamento. Campos & Uchida (2002)
afirmam que o crescimento de mudas de H. courbaril foi prejudicado quando submetidas a
sombreamentos superiores a 70%.

Independente da espécie, os maiores volumes de &gua (Tabela 3) foram aplicados nos
tratamentos de maiores 1QD (Figura 5F) e maiores produtividades de agua (PAI), para as
espécies D. nigra e A. leiocarpa (Tabela 4). Por outro lado, maiores PAIi para H. courbaril
foram obtidas com sombreamentos de 37 e 58%, que receberam, respectivamente, 82,6 e 77,8%
do volume de &gua aplicado no tratamento a pleno sol. As mudas dessa espécie apresentaram
0s maiores valores de PAI nos diferentes niveis de sombreamento e variaveis avaliadas.

Tabela 4. Produtividade da agua de irrigacdo (g L) para as espécies arboreas nos diferentes
niveis de sombreamento

Experimentos/espécies
Tratamento D. nigra A. leiocarpa H. courbaril
Produtividade da agua de irrigacdo (g L™)
Massa da matéria seca da parte aérea

0% 0,287 Cb 0,252 Bb 0,686 Ba
37% 0,773 Aa 0,408 Ab 0,842 Aba
58% 0,528 Bb 0,431 Ab 1,026 Aa
92% 0,490 Ba 0,235 Bb 0,644 Ba
Massa da matéria seca do sistema radicular
0% 0,322 Bb 0,171 Bb 0,561 Aa
37% 0,779 Aa 0,207 Abb 0,784 Aa
58% 0,419 Bb 0,237 Ab 0,709 Aa
92% 0,307 Bb 0,109 Cc 0,642 Aa
Massa da matéria seca total
0% 0,609 Bb 0,423 Bb 1,247 Ba
37% 1,553 Aa 0,615 Ab 1,626 Aba
58% 0,948 Bb 0,668 Ab 1,735 Aa
92% 0,797 Bb 0,344 Bc 1.287 Ba

* Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e minuscula na linha nao diferem pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade
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Apesar do maior volume de agua aplicado pela irrigacdo em relacdo as demais (Tabela
3), a espécie apresentou maior resposta em didmetro do coleto, area foliar e massas de matéria
secas da parte aérea e do sistema radicular (Figura 5), indicando capacidade para utilizacdo na
formacéo de povoamentos florestais em regides com necessidade de recomposicao da flora e
restrices hidricas. Por outro lado, A. leiocarpa apresentou os menores valores de PAI,
condizentes com o menor rendimento em todas as variaveis de crescimento avaliadas (Figura
5). Independente da espécie e da varidvel utilizada no célculo, a atenuacao da luminosidade em
37% garantiu mudas de melhor crescimento, maior 1QD e proporcionou os melhores resultados
de produtividade da agua de irrigacdo (PAI).

Keffer et al. (2019) obtiveram valores de, aproximadamente, 0,99; 1,83; 1,92; 1,28 e
1,11 g L't em mudas de ipé-amarelo amazonico ap6s 82 dias de cultivo, respectivamente, em
pleno sol e com sombreamentos de 35, 50, 65 e 80%. Para Dipteryx alata VVogel, espécie nativa
do bioma Cerrado, Borella et al. (2020) encontraram valores de PAi aos 125 dias ap0ds
transplante de 0,96; 1,12; 1,20; 1,06; 1,43 g L%, respectivamente, para cultivo em pleno sol e
com sombreamento de telas pretas de 45,3; 54,1; 68,3 e 83,3%. Apesar de se tratar de outras
espécies, percebe-se que esses valores de PAI sdo compativeis com encontrados neste trabalho,
ressaltando-se que a PAI ndo esta somente relacionada a espécie, mas a varios fatores de manejo
da irrigacéo.

A busca pelo aumento da PAi em viveiros florestais deve ser estimulada, tendo em vista
que a eficiéncia do uso da agua é relativamente baixa em processos de producéo agricola (Hsio
et al., 2007) e, consequentemente, ha baixa produtividade da &gua em sistemas irrigados (Kang
et al., 2016). Esse objetivo pode ser facilmente conseguido com a ado¢do do manejo da
irrigacdo, com base na aplicacdo automatica em resposta a demanda das plantas, o que contribui
para a producdo de mudas de qualidade e economia de agua.
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5.6 CONCLUSOES

Os maiores volumes irrigados estdo associados as condi¢fes que proporcionaram o
maior desenvolvimento das espécies, em geral as condi¢des intermediarias de sombreamento
ou a pleno sol.

Em tubetes de 280 cm? e usando biossolido de lodo de esgoto como substrato, os niveis
de 37 e 58% de sombreamento apresentaram os melhores resultados para as especies D. nigra,
A. leiocarpa, respectivamente. H. courbaril pode ser cultivada em condicGes de pleno sol e em
até 58% de sombreamento.

Os maiores valores de produtividade da agua de irrigacdo estdo associados aos
sombreamentos intermediarios (37 e 58%).
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6 CONCLUSOES GERAIS

As mudas das espécies S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa apresentam maior
crescimento e qualidade quando submetidas ao manejo automatico da irrigacdo, no nivel de
100% de abastecimento de agua, quando plantadas em substratos compostos por biossolido
puro e em condicdes controladas de temperatura e umidade.

Os fatores de crescimento da planta (Gpf) para o estagio de mudas séo inferiores a 0,5,
para as espécies S. parahyba, C. myrianthum e C. speciosa.

O melhor nivel de eficiéncia hidrica, na fase de producdo de mudas, foi encontrado para
C. speciosa, indicando que esta espécie tem maior capacidade de usar esse recurso.

As mudas de S. parahyba obtiveram melhor desempenho de crescimento e atingiram
altura padrdo para serem levadas para plantio em campo com 60 dias apds emergéncia.

As plantas de C. speciosa apresentaram maior tendéncia de crescimento quando
plantadas em vaso e com suplementacao hidrica a 100% de sua capacidade de absorcao.

As especies D. nigra, A. leiocarpa e H. courbaril apresentaram maior crescimento e
qualidade nos niveis de sombreamentos de, respectivamente, 37 e 58%; 37% e a pleno sol.

Maiores produtividades de agua de irrigacdo (PAI) para as espécies D. nigra e A.
leiocarpa estdo associadas as mudas dos tratamentos que apresentaram melhor desempenho de
crescimento e qualidade.

A aplicacdo de agua em resposta a necessidade hidrica das mudas de espécies arboreas,
via manejo de irrigagdo automatizado, e a identificagdo da taxa de sombreamento ideal
garantem a producdo de mudas de qualidade e com baixo volume de agua.

84



7 ANEXOS

7.1 Perfil Morfoldgico do Solo Utilizado no Plantio em Vasos

Nome: Flona_01; coleta de campo: 22/11/2018; classificacdo no Sistema Brasileiro de
Classificacdo do Solo - SiBCS: NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos tipicos; e
Localizacdo: Floresta Nacional Mario Xavier — FLONA, Seropédica, Rio de Janeiro (Figura 1).
Coordenadas: UTM 23 K, 633228.41 m E, 7485618.05 m S, Datum Sirgas2000; altitude: +- 37
m.
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Figura 1. Localizag&o de coleta de terra (A) e descri¢do de perfil de sOIc’),“ria\FaI(')rAésia Nacional Mario
Xavier — FLONA, Seropédica, Rio de Janeiro e trincheira aberta (B) em éarea de
reflorestamento e pastagem abandonada.

Situac&o de abertura do perfil do solo: descrito em trincheira, em area plana, com plantio
de mudas nativas e pastagem abandonada; litologia: sedimentos arenosos; material originario:
sedimentos arenosos; pedregosidade: ndo pedregoso; rochosidade: ndo rochoso; relevo local:
plano; relevo regional: suave ondulado; erosdo: ligeiramente laminar; drenagem:
moderadamente drenado; vegetacdo primaria: Floresta tropical Subcaducifélia; clima: Aw, da
Classificacdo de Kdppen (clima tropical com estacdo seca); e Descrito e coletado por: Mateus
Bueno. A viséo geral e detalhada do perfil de solo e seus horizontes sdo apresentados na Figura
2 e a Tabela 1, na sequéncia.
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Figura 2. Perfil do solo e seus horizontes (A), destacando os horizontes A (B), AC ‘(4C). Cl(D)eC2
(E).

Tabela 1 — descricdo morfologica dos horizontes no perfil estudado.

Profundidade

Horizonte (cm) Descrigéo
A 0-9 bruno-escuro (7,5YR 3/2, umida) e bruno-acinzentado (10YR 5/2,
seca); areia; grao simples; plana e clara; ndo plastico e ndo pegajoso
AC 9-20 bruno-acinzentado claro (10YR 6/2); areia; grdo simples; plana e
clara; ndo pléstico e ndo pegajoso
c1 20-43 bruno-acinzentado claro (10YR 6/2); areia-franca; grdo simples;

plana e clara; ndo plastico e ndo pegajoso

bruno-acinzentado claro (10YR 6/2); areia; grdo simples; ndo plastico
C2 43-120+ e ndo pegajoso. A partir de 120+ cm foram feitas tradagens manuais
com intuito de verificar variacdes de cor e textura, 0 que ndao ocorreu
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Tabela 2 — caracterizagdo fisica e quimica dos horizontes no perfil estudado.

Horizonte m‘; Argila Silte Areiagrossa Areia fina '?gf;? Classificacdo pH P K K Ca* Mg* AlI*®* H+Al SB () (M V m
% cmolc/dm? %

A 0-9 4 5 76 15 91 Areia 52 49 27 0,07 058 015 01 165 080 09 24 326 11,1

AC 9-20 1 9 74 16 90 Areia 53 31 31 0,08 063 017 01 1,32 088 10 2,2 40,0 10,2

C1 20-43 3 13 61 23 84 Areia-franca 5,3 0,7 18 0,05 0,23 0,04 0,2 165 032 05 2,0 16,1 38,7

C2 43-120+ 4 9 66 21 87 Areia 52 05 7 0,02 003 001 03 1,32 006 04 14 42 838
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