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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

ARMAZENAMENTO DE SEMENTES E PRODU(,‘AO DE MUDAS DE
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
AUTOR: EZEQUIEL GASPARIN
ORIENTADORA: DRA. MARISTELA MACHADO ARAUJO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de janeiro de 2012.

Parapiptadenia rigida (angico-vermelho) € uma espécie florestal nativa que apresenta
ampla distribuicdo natural no territorio brasileiro, utilizada principalmente para construgoes
rurais, lenha e carvao, além de desempenhar papel fundamental na restauragao florestal.
Apesar disso, ha caréncia de estudos e a exploracao predatéria desta espécie compromete
sua conservagao e perpetuacao. O presente estudo teve como objetivos avaliar a influéncia
do armazenamento, em diferentes condi¢des de armazenamento e embalagens, sobre a
qualidade fisiolégica das sementes, e investigar o efeito de volumes de tubete e doses de
fertilizante de liberacdo controlada (FLC) sobre o crescimento das mudas produzidas em
viveiro e seu desempenho a campo. Foram coletadas sementes de 28 arvores no municipio
de Santa Maria (RS) e, ap6s beneficiadas, identificou-se o substrato mais adequado para a
conducédo do teste de germinagdo. Em seguida, as sementes foram armazenadas em trés
condi¢des (camara fria, geladeira e ambiente de laboratério), acondicionadas em trés tipos
de embalagem (papel, plastico e vidro) por um periodo de 420 dias. Periodicamente, foram
retiradas amostras dessas condi¢des para avaliagdo da qualidade fisiolégica das sementes.
Na etapa de viveiro, foi avaliado o efeito de cinco doses de FLC, NPK (18-05-09), nas doses
de 0 (testemunha), 3, 6, 9 e 12 g L™ de substrato, combinados com trés volumes de tubete
(50, 110 e 180 cm®). Foram realizadas avaliagdes da altura (H), diametro coleto (DC),
relacdo H/DC, massa seca da parte aérea, do sistema radicular e total, e teor de macro e
micronutrientes da parte aérea das plantas. Os mesmos tratamentos foram avaliados no
campo, durante um periodo de 300 dias, verificando-se a taxa de sobrevivéncia inicial e
mensuradas a H, o DC e calculada a H/DC. Os resultados obtidos permitem inferir que o
teste de germinacdo pode ser conduzido utilizando-se o substrato entre areia, com
contagem inicial das plantulas aos quatro dias e final aos dez dias apés a semeadura. O
armazenamento das sementes em geladeira e embalagem de papel foi 0 mais adequado na
conservacao por 420 dias, podendo também utilizar embalagens de plastico e vidro na
mesma condi¢do. Para a produgdo de mudas com padrdo para plantio, recomenda-se a
dose de 9 g L de substrato em tubete de 180 cm®. No pés-plantio, este recipiente teve
desempenho superior, independentemente das doses de FLC, as quais apresentaram
comportamento linear crescente no tempo, devido ao esgotamento do FLC no substrato e
provavel lixiviagao dos nutrientes.

Palavras-chave: Angico-vermelho. Conservagdo de sementes. Mudas Florestais. Plantio a
campo.
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rigida (Benth.) Brenan
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ADVISER: DRA. MARISTELA MACHADO ARAUJO
Defense Place and Date: Santa Maria, January 20" 2012.

Parapiptadenia rigida (angico-vermelho) is a native forest specie with wide natural
distribution in the Brazilian territory, mainly used for rural construction, firewood and
charcoal, and play a key role in forest restoration. Nevertheless, there are few studies and
predatory exploitation of this specie undertakes preservation and perpetuation. The present
study aimed to evaluate the influence of storage at different storage conditions and packages
on the physiological quality of seeds, and investigate the effect of containers level and doses
of controlled release fertilizers (FLC) on growth seedling grown in nurseries and
performance in the field. The seeds were collected from 28 trees in Santa Maria (RS) and,
after processed, was identified the most suitable substrate for the conduct of the germination
test. Then, the seeds were stored in three conditions (cold chamber, refrigerator and
laboratory environment), packed in three types of package (paper, plastic and glass) for a
period of 420 days. Periodically, samples were taken of these conditions to evaluate the
physiological quality of seeds. In the nursery stage, was examined the effects of five doses of
FLC, NPK (05-18-09) at doses of 0 (control), 3, 6, 9 and 12 g L™ substrate, combined with
three volumes of containers (50, 110 and 180 cm?®). Evaluations were made of the height (H),
stem diameter (DC), H/DC, dry mass of shoot, root and total, and macro and micronutrient
content of the shoots. The same treatments were evaluated under field, during a period of
300 days, verifying the rate of initial survival and measured to H, DC and calculated the
H/DC. The results showed that the germination test can be conducted using the substrate of
sand in, with initial count of seedlings to four days and the final ten days after sowing. The
seed storage in the refrigerator and package paper was the most appropriate storage for 420
days and can also use plastic and glass in the same condition. For the production of
seedlings with standard for planting it, is recommended the level of 9 g L™ of substrate in
container of 180 cm®. In the post-planting, this container has high performance, regardless of
the levels of FLC, which increased linearly in time due to depletion of the FLC in the
substrate and likely leaching of nutrients.

Keywords: Angico-vermelho. Seeds conservation. Forest seedlings. Planting in the field.
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1 INTRODUCAO GERAL

As regidbes da América Latina e do Caribe possuem 49% da superficie
territorial coberta por florestas, representando 22% da cobertura florestal mundial, de
modo que o Brasil detém 13% da area florestal global, sendo considerado um dos
paises mais ricos em florestas no mundo (FAO, 2011).

No entanto, desde o inicio da colonizacao do Brasil, 0 bioma Mata Atlantica
tem passado por diversas modificacées de conversao de florestas para outros usos,
podendo-se observar, atualmente, um cenario de elevada fragmentacao e destruicao
de habitats, ameacando a biodiversidade (PINTO et al., 2009). Diante dessa
situacao, diversas acdes tém sido realizadas com o objetivo de restaurar este bioma
e incentivar o desenvolvimento da silvicultura de espécies florestais nativas de
multiplos usos. Como exemplos, podem-se citar o Pacto pela Restauracdo da Mata
Atlantica e o Plano Nacional de Silvicultura com Espécies Nativas e Sistemas
Agroflorestais (PENSAF). Esses programas tém como prioridade a conservagao da
biodiversidade, mantendo e valorizando os servicos ambientais, de modo que
proporcionem ganhos econOmicos aos produtores rurais, gerando beneficios
econdmicos, sociais e ambientais para o Brasil (PENSAF, 2006; PACTO, 2009).

Entretanto, existem diversos desafios a serem superados na silvicultura de
espécies florestais nativas, para fins ambientais e econdmicos, devido a falta de
pesquisas e desenvolvimento tecnolégico para producdo de sementes e mudas, 0
que é basico para o sucesso de projetos de conservacao e reflorestamento.

A produgéo de sementes florestais envolve desde as atividades de selegéo de
areas e material genético, marcagdo de arvores matrizes, coleta e beneficiamento,
até o armazenamento e controle de qualidade das sementes (PINA-RODRIGUES;
NOGUEIRA; PEIXOTO, 2007). Porém, devido a irregularidade temporal na produgao
de sementes da maioria das espécies florestais, faz-se necesséario determinar as
melhores condicbes para o armazenamento, possibilitando a manutengdo da
qualidade e vigor, formando um estoque para atender a demanda de viveiros ou
mesma para a conservagao ex situ.

A taxa de deterioragdo das sementes durante o0 armazenamento é

influenciada pela interacdo de fatores bidticos a abidticos, sendo que condicdes



14

ambientais, como elevada temperatura e umidade relativa, aceleram a deterioracao
(MARCOS FILHO, 2005). Além disso, a preservacao da qualidade fisiologica
também esta relacionada ao tipo de embalagem utilizada, conforme sua
permeabilidade ao vapor d’agua entre as sementes e a atmosfera circundante
(VILLELA; PERES, 2004).

O tempo de estocagem de sementes florestais, associado a diferentes tipos
de embalagens, sdo fundamentais na preservacdo da viabilidade e vigor, uma vez
que cada espécie pode apresentar comportamento diferenciado diante de condicdes
semelhantes (SOUZA et al., 2011).

Para a producdo de mudas de qualidade superior € necessario investigar as
técnicas mais adequadas utilizadas em viveiro, as quais corresponderdao as maiores
taxas de sobrevivéncia e crescimento inicial no pos-plantio. A demanda por mudas
de porte superior e de crescimento rapido tem sido crescente, resultado da
tecnologia de produgcédo que estd em constante evolucédo para os reflorestamentos
(HAASE, 2008).

A producdo de mudas em viveiros esta relacionada com diversos outros
aspectos. O simples fato de escolher qual o tipo de recipiente a ser utilizado para o
crescimento das plantas ditara o /ayout do local, tipo de suporte para acomodacao
dos recipientes, sistema de irrigacao, substrato utilizado, forma de semeadura,
praticas de fertilizacdo, custo de producdo e assim por diante (WILKINSON;
LANDIS, 2009).

A escolha de insumos, materiais e técnicas empregadas devem ser
planejadas de acordo com o objetivo da producdo, espécie a ser propagada,
tamanho final da muda, levando-se também em conta aspectos de viabilidade
econdmica e disponibilidade dos produtos.

Nas ultimas décadas, a producdo de mudas em recipientes aumentou
consideravelmente, existindo diferentes tipos e tamanhos, dando-se preferéncia ao
uso de recipientes menores, em razdo do baixo custo € da maior producdo de
plantas por unidade de area (DOMINGUEZ-LERENA et al., 2006).

Os tubetes de polipropileno tém sido os recipientes mais difundidos
atualmente, apresentando vantagens como: melhor qualidade do sistema radicular,
maior grau de mecanizacdo, menor consumo de substrato, maior producdo de
mudas por unidade de area e menor custo de transporte (GONCALVES et al., 2005).
Os modelos mais recentes de recipientes estao focados no aumento da qualidade
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do sistema radicular e desempenho no plantio a campo (LANDIS; DUMROESE,
2009).

De acordo com Close et al. (2009), alguns fatores estimularam a producgao de
mudas em recipientes maiores, como menores danos durante 0 manuseio na
implantacéo, elevada relagéo raiz/parte aérea e maior biomassa total. Os mesmos
autores mencionam que, em nivel fisiologico, a maior relagdo raiz/parte aérea
proporciona relacdes hidricas mais favoraveis, beneficiando a taxa de crescimento e
maior biomassa total, resultando em maiores estoques de carboidratos disponiveis
para remobilizacado logo apéds o plantio.

A fertilizacdo € uma das praticas mais importantes na producdo de mudas,
especialmente quando as plantas sdo produzidas em recipientes com volume
limitado, que afeta o seu crescimento (LANDIS, 1989). Essa variavel cultural pode
acelerar ou atrasar o crescimento da planta, alterar a composicdo nutritiva dos
tecidos, tendo efeitos sobre os niveis de reserva, resisténcia ao estresse hidrico, frio
e enfermidades, afetando todos os atributos de qualidade de uma muda florestal
(OLIET et al., 1999).

O uso de fertilizantes de liberacdo controlada é uma alternativa para a
adubacao em viveiros, devido ao mecanismo de liberacédo lenta dos nutrientes, ao
longo do tempo, de modo que, com uma Unica aplicacdo, pode-se fornecer os
elementos minerais para a planta por longos periodos, variando de 3-18 meses
(JACOBS; SALIFU; SEIFERT, 2005). Entre suas principais vantagens destacam-se:
fornecimento regular e continuo de nutrientes para as plantas, reducdo de perdas
por lixiviagdo, menor frequéncia de aplicacdo, reducédo da poluicdo ambiental pelo
NOj3; e menor custo de producgao (SHAVIV, 2001).

Entretanto, para validar a qualidade superior das mudas produzidas em
viveiro € necessario avaliar o comportamento no plantio a campo, especialmente a
taxa de sobrevivéncia e crescimento inicial. Assim, €& possivel realizar
recomendagdes mais precisas sobre quais praticas ou combinagdes sdo mais
eficientes num programa de reflorestamento.

Por meio do monitoramento ao longo dos anos, desde a sobrevivéncia e
crescimento inicial da muda, no primeiro ano, até a fitomassa formada no quinto ano,

sera possivel obter um programa de controle de qualidade destinado a produzir
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mudas com adequadas caracteristicas e maximo retorno em termos de
sobrevivéncia e crescimento a campo (BIRCHLER et al., 1998).

Neste contexto deve-se destacar a Parapiptadenia rigida, espécie com ampla
distribuicao natural no territorio brasileiro, desempenhando papel fundamental na
recuperacao de areas degradadas, além de ser indicada para fins paisagisticos, na
construcdo civil, carpintaria e também por apresentar lenha e carvdo de boa
qualidade (BACKES; IRGANG, 2009).

Considerada como uma espécie de uso multiplo, possui madeira de grande
durabilidade natural, sendo amplamente utilizada por pequenos produtores rurais,
em construcdes rurais € usos externos, no entanto, o extrativismo ilegal do angico-
vermelho é crescente, apesar de sua elevada regeneragéo natural. E comum relatos
de elevada mortalidade de individuos adultos em ambientes naturais, porém é
necessario investigar melhor esse fato.

Dentre as nativas, o angico-vermelho € a preferida para se fazer lenha e
carvao, devido ao elevado poder calorifico da madeira. Pode ser recomendada para
plantios de recuperacdo de areas de preservacao permanente ou mesmo
consorciada com outras espécies, na reserva legal, podendo-se realizar o manejo, a
fim de se obter renda extra na propriedade rural.

Devido a caréncia de estudos sobre os aspectos silviculturais de
Parapiptadenia rigida, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar técnicas
adequadas para producdao de sementes e mudas desta espécie. Como objetivos
especificos, tém-se: 1) avaliar a influéncia do armazenamento, em diferentes
condi¢coes de ambiente e embalagem, sobre a qualidade fisiolégica das sementes, e
2) investigar o efeito de diferentes tamanhos de tubetes e doses de fertilizante de
liberagédo controlada no crescimento das mudas produzidas em viveiro, assim como

seu desempenho a campo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan, pertencente a familia Fabaceae, &
conhecida popularmente como angico-vermelho, angico-roxo, angico-gurucaia, entre
outros. Arvore de grande porte (20 a 35 m), podendo atingir didmetro entre 60 a 120
cm, a espécie ocorre naturalmente na Argentina, Bolivia, Paraguai, Uruguai e Brasil
(Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rio de Janeiro até o Rio Grande do Sul), sendo
abundante na Floresta Estacional sul-brasileira e dominante em matas de galeria ou
de varzea (MARCHIORI, 1997; CARVALHO, 2003; BACKES; IRGANG, 2009).

O angico-vermelho comporta-se como espécie heliéfila, indiferente as
condicoes fisicas do solo, e pioneira, na sucessdo de capoeiras e florestas
secundarias (MARCHIORI, 1997). A espécie é considerada agressiva, apresentando
intensa regeneragdo natural em clareiras na floresta e sob povoamentos
implantados, onde ocorre naturalmente em diferentes tipos de solo, entretanto o
plantio em solos excessivamente Umidos e de baixa fertilidade quimica deve ser
evitado (CARVALHO, 2003).

O mesmo autor descreve que o angico-vermelho tolera baixas temperaturas,
sendo que arvores adultas nas florestas suportam até -11°C. A floragdo da espécie
ocorre de novembro a janeiro e a frutificagdo de junho a julho (MARCHIORI, 1997),
com flores hermafroditas, a polinizacdo é realizada principalmente por abelhas,
enquanto a dispersdo dos frutos é realizada via autocoérica, anemocérica e
hidrocérica (CARVALHO, 2003).

Os individuos dessa espécie apresentam ramificacdo precoce, do tipo
simpodial, e inclinacdo inicial da planta, necessitando de tutor na fase de
implantacdo. Além disso, ndo apresenta desrama natural, sendo indicado o uso de
espacamentos menores nos plantios, a fim de corrigir a tortuosidade do fuste
(CARVALHO, 2003).

Conforme Eibl et al. (1994), as sementes de angico-vermelho apresentam

comportamento recalcitrante em relacdo ao armazenamento, porém Fowler e
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Carpanezzi (1998) sugerem comportamento intermediario, podendo as sementes
serem armazenadas em embalagem de polietileno, na camara fria, por 12 meses,
mantendo 56% de germinacao.

A madeira de Parapiptadenia rigida é muito resistente, pesada (0,89 a 0,95 g
cm™®) e de grande durabilidade natural, bastante valorizada para construgées rurais
(moirdes, postes, estacas e vigas), dormentes, carpintaria, obtendo-se lenha e
carvao de boa qualidade. Além disso, a espécie é recomendada para o paisagismo e
6tima para reflorestamentos mistos de areas degradadas, possuindo associacao
simbiética com Rhizobium (MARCHIORI, 1997; LORENZI, 2002; CARVALHO, 2003;
BACKES; IRGANG, 2009).

O angico vermelho, por apresentar ampla distribuicdo natural, em diferentes
sitios e regides geograficas, possui relevante importdncia na utilizacdo para
recuperacdo ambiental ou reflorestamentos, contudo, verifica-se, na literatura,
caréncia de estudos a respeito da autoecologia e aspectos silviculturais,
comprometendo a perpetuacdo e cultivo desta espécie promissora (FARIAS;
HOPPE; VIVIAN, 2005).

2.2 Armazenamento de sementes

As areas naturais exercem importante papel como fonte de propagulos para a
producdo de mudas de espécies nativas. A protecdo dos recursos naturais
renovaveis pode ser realizada por meio da conservacao in situ ou ex situ. A
conservacgao in situ implica na manutengdo de um povoamento maduro, ou mesmo
na regeneracao natural ou artificial; ja na ex situ, ao contrario, o0 material € protegido
em um local fora da distribuicao genitora (LORZA; SOUZA; NAKASHINA, 2006).

Na conservacao de germoplasma vegetal ex situ, as amostras representativas
podem ser constituidas por plantas, sementes, estacas, pdlen, embrides, tecidos,
células e DNA ou fragmentos (VALOIS, 1996).

Considerando-se as espécies vegetais e conservacao na forma de sementes,
€ fundamental determinar a longevidade quando submetidas a baixa umidade e
temperatura (VALOIS, 1996). O tipo de semente, o potencial de germinacao e o grau
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de umidade, temperatura e umidade relativa do ambiente de armazenamento afetam
diretamente o grau de deterioracdo das sementes (COPELAND; McDONALD, 1995).

Nos ultimos tempos, houve um aumento das pesquisas relacionadas a
classificacao fisioldgica de sementes de espécies florestais quanto a capacidade de
armazenamento, devido a crescente demanda dos programas de conservagao e
producéo florestal (DAVIDE et al., 2003). Conforme Aguiar (1995), 0 armazenamento
das sementes que perdem a viabilidade fisiologica rapidamente é essencial,
principalmente daquelas espécies que apresentam producéao irregular ao longo dos
anos, a fim de garantir um estoque e suprimento da demanda.

De acordo com Bonner (2008), existem pelo menos trés objetivos para o
armazenamento de sementes, os quais diferem entre si pela estratégia e
procedimento utilizado. Em relacdo ao periodo de armazenamento, estes objetivos
podem ser descritos da seguinte forma: (1) periodos curtos, entre a coleta e a
semeadura; (2) varios anos (10 ou menos), para garantir um suprimento confiavel de
sementes na auséncia de colheitas anuais e; (3) longos periodos (10 ou mais de 50
anos), para conservagao de germoplasma.

A estratégia empregada dependera dos diversos fatores que influenciam na
longevidade das sementes. O termo longevidade esta relacionado com o periodo de
tempo em que a semente se mantém viavel, sendo que sementes de algumas
espécies se deterioram rapidamente, enquanto outras mantém sua viabilidade por
longo tempo (CARNEIRO; AGUIAR, 1993).

O processo de deterioracdo é determinado por uma série de alteracdes
fisiolégicas, bioquimicas, fisicas e citoldgicas, iniciando-se a partir da maturidade
fisiolégica, em ritmo progressivo, e culminando com morte da semente (MARCOS
FILHO, 2005).

As alteracbes decorrentes da deterioracdo sdo causadas por fatores
genéticos, bibticos e abibticos, procedimentos de colheita, secagem, beneficiamento,
manuseio e de armazenamento (VILLELA; PERES, 2004).

Diversos fatores afetam a velocidade e a intensidade de deterioracdo das
sementes, de modo que a maturidade fisioloégica estabelece uma importante
transicdo entre a etapa de maximo potencial de desempenho, seguida de outra,
caracterizada por metabolismo degenerativo, ocasionando na forma mais drastica a
perda da viabilidade (MARCOS FILHO, 2005).
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A seguir serdo descritos os principais fatores que afetam a longevidade das
sementes durante o armazenamento, assim como os efeitos do ambiente de

armazenamento.

2.2.1 Fatores que afetam a longevidade das sementes

2.2.1.1 Fisiologia das sementes

As sementes, de modo geral, sdo classificadas em dois grupos, com base nas
caracteristicas de armazenamento, conforme proposto por Roberts (1973): as
ortodoxas, que podem ser secas a nhiveis de umidade abaixo de 10% e
armazenadas com sucesso a baixas temperaturas, possibilitando a manutencao da
viabilidade por longo periodo; e as recalcitrantes, que ndo podem ser secas abaixo
de niveis de umidade relativamente elevados (25 a 40%), ndo podendo ser
armazenadas em temperatura abaixo de zero, o que dificulta o armazenamento.

Ellis, Hong e Roberts (1990) propuseram outra categoria e denominaram de
sementes intermediarias, as quais toleram a desidratacao até 12 a 15% de umidade,
porém nao suportam baixas temperaturas por periodo de tempo prolongado,
mantendo sua viabilidade por alguns anos. A pesquisa que levou ao conceito do
comportamento intermediario foi realizada com café (Coffea arabica L.), sendo que
muitas espécies florestais podem ser classificadas nessa categoria.

O conhecimento do comportamento das sementes com relagdo aos limites
tolerados de perda de agua é fundamental para o armazenamento adequado das
diferentes espécies, de forma a prolongar a qualidade fisiolégica das mesmas
(DAVIDE; SILVA, 2008).
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2.2.1.2 Morfologia das sementes

E importante no contexto do armazenamento para a protegdo do embrido. O
tegumento rigido de algumas espécies de leguminosas, por exemplo, ajuda a manter
o baixo nivel do metabolismo nas sementes ortodoxas, enquanto o tegumento fino
diminui o tempo de vida da semente devido a absorcao de umidade e ferimentos que
podem ocorrer nos tecidos internos (BONNER, 2008).

Espécies que apresentam impermeabilidade do tegumento atingem,
naturalmente, grau de umidade muito baixo, em torno de 4%, favorecendo sua
conservacao por longo periodo (OLIVEIRA, 2007).

A protecdo natural de revestimento nas sementes pode ser atribuida a
presenca de cuticulas externa e interna impregnadas por cera e gordura, e camadas
de paredes espessas, fornecendo uma barreira de retencdo de agua ao redor da
semente, restringindo a absorcédo de oxigénio e a troca de gases entre o embrido e 0
ambiente (BEWLEY; BLACK, 1994).

2.2.1.3 Composigao quimica

De maneira geral, os carboidratos, as proteinas e os lipidios sdo as principais
substancias de reserva, mas as proporcdées de cada componente variam com a
espécie (MARCOS FILHO, 2005). A composicdao quimica das sementes €
determinada por fatores genéticos para a maioria das reservas que sao depositadas
no embrido, podendo se localizar nos tecidos embrionarios e extraembrionarios, em
diferentes proporcées (BEWLEY; BLACK, 1994).

Sementes oleaginosas apresentam menor potencial de armazenamento que
as amilaceas, em razao de os lipidios serem hidrofobicos, ou seja, ndo apresentam
afinidade com a agua; enquanto o amido é hidrofilico. Assim, sementes oleaginosas
devem ser armazenadas com grau de umidade inferior ao das amilaceas (MARCOS
FILHO, 2005).
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No entanto, para uma grande variedade de espécies, verifica-se que ainda
ndo ha estudos que apresentem argumentos convincentes de que a cComposi¢ao
quimica bruta seja fator critico na longevidade de sementes armazenadas em
condicoes adequadas (BONNER, 2008).

2.2.1.4 Maturidade das sementes

Muitas sementes de espécies ortodoxas sdo imaturas quando coletadas,
afetando, provavelmente, o armazenamento, sendo que a base fisiolégica desse
efeito ndo é conhecida, indicando que sementes imaturas nao sao capazes de
completar o acumulo de reservas alimentares, desenvolver todas as enzimas e/ou
reguladores de crescimento ou completar seu desenvolvimento celular (BONNER,
2008).

As sementes coletadas em épocas inadequadas, imaturas ou colhidas no solo
apresentam, geralmente, menor percentual de germinacao e vigor, se comparadas
as sementes maduras. Estas, por sua vez, mantém a germinagdo e o vigor por

tempo superior quando armazenadas (FOWLER, 2000).

2.2.1.5 Manipulacdo das sementes

O manuseio das sementes pode, muitas vezes, causar danos, reduzindo a
viabilidade, especialmente durante a extragdo e o condicionamento, como
rachaduras ou rompimentos no tegumento, permitindo a entrada de
microorganismos (BONNER, 2008).

A secagem pos-colheita também pode causar danos, normalmente quando se
utiliza elevadas temperaturas ou por injurias mecénicas, ocasionando desidratacao
excessiva, o que aumenta a velocidade e a intensidade de deterioragcdo (MARCOS
FILHO, 2005).
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As sementes com elevado grau de umidade sdo mais sensiveis as altas
temperaturas, devendo-se observar que quanto maior o grau de umidade das
sementes, menor deve ser a temperatura de secagem (FOWLER, 2000).

2.2.2 Efeitos do ambiente de armazenamento sobre as sementes

2.2.2.1 Umidade relativa

A temperatura e a umidade do ambiente influenciam diretamente a
germinacgao das sementes e, quando elevadas, aumentam sua atividade metabdlica.
Por causa disso, a reducdo desses fatores favorece a conservacdo de sementes
ortodoxas (FOWLER, 2000). Regras empiricas indicam que a diminuicdo de cada
1% do teor de agua das sementes (validos para teores de agua de 5 a 15%) duplica
a longevidade das sementes, ou a cada 5,5°C na diminuicao da temperatura (para
temperaturas de 0 a 40°C) (VILLELA; PERES, 2004).

A viabilidade das sementes € mais bem conservada quanto mais secas
estiverem, contudo, para algumas espécies, verifica-se comportamento oposto a
esse, ou seja, perdem a viabilidade quanto mais desidratadas estiverem
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Entre essas, sdo exemplos tipicos as espécies
Araucaria angustifolia e Hevea brasiliense (MEDEIROS; EIRA, 2006).

Schmidt (2007) menciona algumas precaucdes praticas que podem ser
tomadas para manter a umidade baixa durante o armazenamento, tais como:
realizar a secagem o suficiente para diminuir o maximo a taxa de respiracao;
certificar-se de que as tampas dos recipientes estdo bem vedadas e sem danos;
armazenar as sementes em pequenas por¢des (ex., 50, 100 e 200 g), prevenindo a
absorcao de umidade quando sao retiradas dos recipientes; armazenar as sementes
com pequenos sacos de produtos quimicos dessecantes (p. ex., silica gel, CaO em
carvao) e encher completamente os recipientes para que uma menor quantidade de
ar seja armazenado com as sementes. Pode-se também utilizar embalagens a

vacuo ou armazenamento com CO, em sacos de polietileno.
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2.2.2.2 Temperatura

Afeta diretamente a velocidade das reagdes quimicas, acelerando a
respiracdo e o desenvolvimento de micro-organismos, de modo que sua reducao
beneficia 0 armazenamento das ortodoxas, porém a reducdo severa da temperatura
para as sementes recalcitrantes é inadequada (MARCOS FILHO, 2005) devido a
formacdo de cristais de gelo nos tecidos, provocando a perda da viabilidade
(FONSECA; FREIRE, 2003).

Segundo Copeland e McDonald (1995), sementes com niveis de umidade
abaixo de 14% nao formam cristais de gelo e, quando armazenadas em ambientes
com temperatura abaixo de 0°C, provavelmente, irdo adquirir umidade, devido a
elevada umidade relativa do ar desses locais. Assim, se as sementes forem
armazenadas a baixas temperaturas, deve-se fazer o controle da umidade relativa
ou o uso de embalagens impermeaveis, evitando o aumento do grau de umidade e
das taxas de deterioracao.

Muitas espécies podem ser armazenadas a temperatura ambiente por longos
periodos, desde que estejam livres de insetos e fungos. Contudo, o armazenamento
a frio é obrigatério, caso as sementes sejam propensas a perder a viabilidade
naquela condicdo (SCHMIDT, 2000). Sementes que apresentam tegumento
impermeavel, o qual ira inibir a absorcdo de agua e oxigénio da atmosfera
circundante, podem ser armazenadas a temperatura ambiente (BONNER, 2008).

A temperatura préxima ao ponto de congelamento proporciona maior tempo
de conservagao as espécies de Pinus spp., como em torno de 0 a 5°C (OLIVEIRA,
2007). De maneira geral, quanto menor a temperatura e o grau de umidade, maior o
tempo de viabilidade das sementes, com algumas excec¢dées (SCHMIDT, 2007).
Temperaturas de 0 a 18°C sédo recomendadas para a conservagdo de sementes
ortodoxas, e, para as recalcitrantes, é indicado temperaturas entre 1 e 5°C
(FOWLER, 2000).

Conforme Villela e Peres (2004), os principais sistemas de conservagao sao a
camara fria, a camara seca e a camara fria e seca. A primeira apresenta elevada
umidade relativa e temperatura inferior a 10°C, sendo necessario o uso de
embalagens impermeaveis, para que nao ocorra o aumento da umidade das

sementes. A segunda apresenta umidade em torno de 10 a 45%, sendo geralmente
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utilizado dessecantes quimicos e embalagens permeaveis. A Ultima, o controle da
temperatura (5 a 10°C) e umidade (40 a 45%) sao feitos por meio de refrigeracéao e
desumidificacao.

2.2.2.2 Embalagens

A escolha da embalagem depende da espécie, do grau de umidade das
sementes, das condi¢des e do periodo de armazenamento (MARCOS FILHO, 2005).
Se as sementes sdo estocadas com grau de umidade relativamente elevado (>10-
12%), a temperatura ambiente, os processos metabdlicos se iniciam. Portanto,
devem-se utilizar embalagens permeaveis, para que o calor e a agua produzidos
pela respiracdo sejam removidos (SCHMIDT, 2000).

Em relacao a permeabilidade a agua, as embalagens podem ser classificadas
em trés tipos (MEDEIROS; EIRA, 2006):

a) permeaveis: permitem a troca de umidade, recomendadas para o
armazenamento das sementes por curto periodo ou para sementes ortodoxas muito
umidas. O grau de umidade das sementes nesse tipo de embalagem oscila com a
variacdo da umidade do ambiente (FOWLER, 2000). Exemplos: sacos de pano,
plasticos perfurados e de papel;

b) semipermeaveis: restringem a passagem de agua, permitindo a troca de
vapor d’agua entre a semente e o ambiente. O teor de agua das sementes deve ser
de 2 a 3% inferior ao empregado nas embalagens permeaveis (VILLELA; PERES,
2004). Exemplos: sacos plasticos de 100 a 200 micras, polietiieno de baixa
espessura e combinacdes de laminas de papel e outro material;

c) impermeaveis: ndo permitem a troca de vapor d’agua com o meio externo.
Nessa categoria, podem-se citar como exemplos, envelopes trifoliados de polietileno
ou aluminio, latas de aluminio, recipientes de vidro e outros.

Para o armazenamento de sementes ortodoxas, com baixo grau de umidade,
recomenda-se o uso de embalagens herméticas, cujo principal objetivo € evitar a

absorcao de umidade das sementes secas (SCHMIDT, 2000).
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2.2.3 Avaliacao da qualidade fisiol6gica das sementes

O potencial fisiolégico de um lote de sementes é resultado das caracteristicas
que determinam seu valor para a semeadura (MARCOS FILHO, 2005). Segundo
ISTA (1981), o vigor das sementes € a soma das propriedades determinantes do
nivel potencial de atividade e desempenho de uma semente, ou de um lote de
sementes, durante a germinacao e emergéncia da plantula.

No entanto, torna-se dificil a utilizacdo de apenas um teste que indique com
precisdao o potencial de desempenho das sementes nas mais diversas condigdes,
existindo, entao, testes que avaliam aspectos bioquimicos e outros que identificam
diferencas fisiol6gicas (MARCOS FILHO, 2005).

Entres os diversos testes empregados na analise de sementes, um dos mais
utilizados e difundidos € o teste de germinagcédo, que é designado para estimar o
namero maximo de sementes que irdo produzir plantulas normais por meio de
resultados que sejam passiveis de repetibilidade (KARRFALT, 2008). No Brasil, as
instrucdes para conducao dos testes sdo apresentadas nas Regras para Anadlise de
Sementes (BRASIL, 2009), a qual enfatiza as espécies agricolas, sendo que, para
as espécies florestais, especialmente as nativas, poucas informacdes sao descritas.

Recentemente, com o intuito de preencher essa lacuna, foi publicado o
Manual de Procedimentos para a Andlise de Sementes Florestais (LIMA JUNIOR,
2010), o qual tem por objetivo contribuir para as novas Regras para Analise de
Sementes Florestais, e que se encontra em fase de organizacao pelo Ministério da
Agricultura (MAPA).

Este teste deve ser conduzido em ambiente de laborat6rio, sob condigdes
controladas de temperatura, umidade relativa e luminosidade, possibilitando que as
sementes expressem seu maximo poder germinativo e vigor (PINA-RODRIGUES;
FIGLIOLIA; PEIXOTO, 2004). O resultado do teste de germinacdo é expresso pela
avaliagdo de plantulas normais, anormais, sementes duras, firmes, dormentes e
mortas (BRASIL, 2009). Considera-se normal toda a plantula que apresente as
estruturas essenciais do embrido desenvolvidas, tendo a capacidade de dar origem
a uma planta normal a campo (PINA-RODRIGUES; FIGLIOLIA; PEIXOTO, 2004).

O teste de germinacdo é considerado eficiente em dois aspectos

fundamentais. O primeiro refere-se sobre a capacidade de uma amostra germinar
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em condi¢oes 6timas de ambiente, e o segundo é a padronizacdo da metodologia,
permitindo a repeticdo dos resultados (MARCOS FILHO, 1999). No entanto,
segundo o mesmo autor, quando se trata da utilizacdo dos resultados para a
semeadura a campo (ou viveiro), a emergéncia das plantulas pode ser inferior ao
observado na germinacao em laboratério.

Mondo et al. (2008) recomendam que o teste de germinacado de sementes de
Parapiptadenia rigida deve ser realizado na temperatura de 25°C, utilizando o
substrato na forma de entre vermiculita, na presenca ou auséncia de luz. Porém,
Ramos et al. (1995) relatam que, para essa espécie, 0 teste pode ser conduzido
utilizando-se os substratos areia, vermiculita (n® 3), papel mata-borrédo verde e
branco, e papel toalha, nas temperaturas de 20 e 25°C. Wielewicki et al. (2006)
propuseram, para o angico-vermelho, que o teste de germinacéo tenha duracéo de
nove dias, utilizando-se o substrato rolo de papel, sugerindo que a espécie possui
comportamento ortodoxo, propondo 87% para o padrdo minimo de germinagao e
teor de agua das sementes de 17,5%.

Paralelamente ao teste de germinacdo, pode-se conduzir testes de vigor, 0s
quais procuram detectar diferencas no potencial fisiolégico de lotes, com germinacao
semelhante (MARCOS FILHO, 2005). O teste de condutividade elétrica € um meio
rapido e pratico para avaliar o vigor de sementes, podendo ser utilizado na maioria
dos laboratérios, havendo baixo custo de equipamento e treinamento de pessoal
(VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999). E amplamente utilizado e pesquisado nos ultimos
tempos, principalmente, na agricultura, apesar de ndo ter sido adotado como pratica
de rotina, exceto em algumas areas especializadas (KARRFALT, 2008).

A condutividade elétrica é baseada na premissa de que o progresso de
deterioragdo das sementes comeca com a diminuicdo da rigidez das membranas
celulares e 0 aumento na permeabilidade a 4gua, permitindo que o conteudo celular
passe para a solucdo com agua e aumente seu valor (COPELAND; McDONALD,
1995).

Por meio da avaliacdo da quantidade de lixiviados liberados pelas sementes
para a solucdo de embebicdo, associado ao grau de deterioracdo das mesmas,
pode-se inferir sobre o nivel de vigor daquelas sementes ou lote ou, pelo menos, o
seu destino final (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).
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Para as espécies florestais, este teste apresenta dificuldades devido a
necessidade de padronizar a quantidade de sementes, o periodo de embebicédo e o
volume de &gua no qual as sementes serdo imersas (PINA-RODRIGUES;
FIGLIOLIA; PEIXOTO, 2004).

Silva, Perez e Paula (2011) constataram que o teste de condutividade elétrica
nao foi eficiente para avaliar a qualidade fisiolégica de sementes armazenadas de
Psidium cattleianum, pois os tratamentos recomendados se diferiram dos
encontrados no teste de germinacéo, nao havendo relagdo entre ambos. Este teste
de vigor também ndo foi adequado para avaliar a viabilidade de sementes
armazenadas de Tabebuia roseo-alba e Tabebuia impetiginosa (FILHO; PEREZ,
2009).

2.3 Producao de mudas de espécies florestais

Conforme Gomes e Paiva (2004), um dos grandes obstaculos no inicio do
reflorestamento no Brasil foi a falta de material propagativo de boa qualidade, pois
nao haviam pomares de producédo de sementes, além do desconhecimento sobre o
comportamento das espécies em diferentes regides ecoldgicas. Isso refletiu em
povoamentos de baixa produtividade, forcando a busca de novas alternativas de
propagacao e selecao de procedéncias adaptadas as diferentes condicoes.

No entanto, a problematica persiste para os reflorestamentos com as
espécies arbdéreas nativas, pois as informagdes para producdo de mudas e
comportamento destas, em diferentes regides ecoldgicas, sdo escassas, existindo
apenas informacbes para as espécies de maior importancia econbémica
(CARVALHO, 2000; GOMES; PAIVA, 2004).

O sucesso dos projetos de reflorestamento depende, entre outros fatores, da
escolha adequada das espécies, porém, devido as multiplas e complexas interacdes
com o0 meio, 0 éxito no seu desempenho dependera do conhecimento ecoldgico e
silvicultural das espécies (CUNHA et al., 2005).

Além da escolha da espécie e da procedéncia de sementes, as caracteristicas

das mudas levadas a campo sao essenciais, pois devem se adaptar as condicoes
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adversas do meio (GOMES; PAIVA, 2008), tendo a capacidade de sobreviver e se
desenvolver de forma desejavel.

O tempo de formacao de mudas nativas pode variar de poucos meses até
periodos superiores a um ano, dependendo das técnicas empregadas no cultivo
(LANG, 2007). Espécies que apresentam crescimento lento, particularmente as
tardias ou climax, sdo as mais dificeis de manejar em viveiro, necessitando-se de
estratégias que visem a producdo em menor espaco de tempo e em condigdes
acessiveis (CUNHA et al., 2005).

Diversos fatores influenciam na producao de mudas florestais, destacando-se
a qualidade das sementes, substrato, tipo de recipiente, fertilizacdo, sombreamento,
densidade de cultivo, manejo da irrigagdo, micorrizacdo, controle fitossanitario,
aclimatacao, selecao, transporte, dentre outros (SANTOS et al., 2000; BIRCHLER et
al., 1998)

Cada um desses fatores pode modificar mais de uma caracteristica nas
mudas, as quais podem ser manejadas em viveiro, a fim de se obter uma resposta
desejada a campo (JOSE; DAVIDE; OLIVEIRA, 2005). Sao consideradas mudas de
qualidade aquelas que apresentam vigor e bom estado nutricional; com altura
variando entre 20 e 35 cm e o didmetro do coleto, entre 5 e 10 mm; sistema radicular
bem formado, sem enovelamento, e raizes secundarias bem distribuidas; folhas
evidenciando ampla area foliar; bom aspecto fitossanitario e rustificacao, ou seja,
adaptadas as condigdes de estresse hidrico e nutricional no pés-plantio
(GONCALVES et al., 2005; GOMES; PAIVA, 2008).

Para as espécies florestais de maior importancia comercial, como as dos
géneros Pinus e Eucalyptus, tem-se aprimorado os valores de seus parametros de
qualidade, antes de serem expedidas a campo. No entanto, para as espécies
florestais nativas, os estudos ainda sao incipientes e os indicativos de qualidade
ainda devem ser investigados, principalmente quando estas sdo produzidas em
diferentes recipientes (JOSE, 2003).

As mudas de espécies nativas produzidas em tubetes necessitam de um
maior tempo de formacdo para serem levadas a campo, consequentemente, sao
prejudicadas pelas chuvas e irrigagdes, por meio da lixiviagdo dos nutrientes do

substrato, necessitando, assim, de adubacbes de base e cobertura ou o uso de
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fertilizantes de liberacado controlada (LANG, 2007). Dessa forma, proporciona-se a
reposi¢do nutricional necesséria ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

A maioria das espécies florestais nativas do bioma Mata Atlantica apresenta
de média a alta demanda nutricional, porém, devido a elevada diversidade, torna-se
dificil fazer recomendacdes de fertilizacdo para cada espécie, de modo que essa
dificuldade tem sido contornada por meio de recomendag¢des que garantam o
suprimento dos nutrientes para as espécies mais exigentes (GONCALVES, 1995).

De maneira geral, as espécies pioneiras tém seu potencial de crescimento
restringido pela caréncia nutricional do meio, sendo mais responsivas a fertilizagéo,
se comparadas as secundarias tardias e climax, que apresentam respostas menos
pronunciadas ao estimulo nutricional (RESENDE et al., 1999). Assim, quanto
maiores as taxas de crescimento, maiores também serdo as demandas nutricionais
pela planta, recomendando-se fertilizagcbes mais criteriosas para as espécies dos
estagios iniciais da sucessdao (GONCALVES et al., 2005).

Existem diversos tipos de fertilizantes inorganicos disponiveis para o uso em
viveiros, variando de acordo com sua matéria-prima, quantidade de nutrientes e
mecanismos de liberacdo (JACOBS; LANDIS, 2009). Os fertilizantes podem ser do
tipo simples, que contém apenas um dos macronutrientes (nitrogénio, fosforo e
potassio), ou compostos (mistos), que contém dois ou mais nutrientes (TAIZ;
ZAIGER, 2009). Além desses, existem os fertilizantes organicos, originarios de
residuos de plantas, animais ou depésitos de rochas naturais, porém estes
dependem da taxa de mineralizacdo, a qual pode impedir 0o seu uso eficiente,
disponibilizando os nutrientes as plantas por periodos que podem variar de dias a
anos (TAIZ; ZAIGER, 2009).

Nesse sentido, a producdo de mudas de qualidade superior é o resultado
conjugado da utilizacdo de materiais genéticos adaptados ao local de plantio e das
técnicas silviculturais adequadas, na fase de produgéo em viveiro (DAVIDE; FARIA,
2008). A qualidade das mudas tem sido focada em estudos que procuram identificar
atributos no viveiro capazes de prever o sucesso no estabelecimento a campo
(MEXAL; LANDIS, 1990).

Na determinacdo da qualidade das mudas, utilizam-se parametros que se
baseiam nos aspectos fenotipicos, denominados morfol6égicos, ou nos internos das
mudas, denominados fisioldgicos (GOMES; PAIVA, 2008). Os primeiros sao usados
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com maior frequéncia, sendo que a altura e o didmetro do coleto sdo as duas
caracteristicas comumente examinadas nas mudas (HAASE, 2008).

A maior altura da planta implica em maior area foliar disponivel para a
fotossintese e transpiracao, e maior biomassa (ROSE; CARLSON; MORGAN, 1990).
O porte ideal para o plantio depende das condicbes de umidade do solo, da
vegetacdo competidora e da presenca de animais predadores. Mudas de menor
altura e maior diametro sdo preferiveis para sitios aridos, enquanto mudas mais
altas sdao adequadas para os locais onde ha alto nivel de mato-competicdo ou
predacao por animais (MEXAL; LANDIS, 1990).

O diametro esta relacionado com o vigor das plantas, pois a média do
didmetro de uma populagao, em qualquer tempo, pode ser correlacionada com a
média do tamanho do sistema radicular. Além disso, caules com maior diametro
tendem a ter maior brotacdo, favorecendo o estabelecimento e sobrevivéncia das
plantas a campo (ROSE; CARLSON; MORGAN, 1990). Diversos estudos tém
apontado que o diametro do coleto é a variavel que melhor prediz o desempenho no
pos-plantio, indicando a qualidade das mudas, porém ocorrem variacées para cada
espécie e condicbes de plantio (RITCHIE et al., 2010). Para os autores, os
reflorestamentos dependem de mudas de alta qualidade, as quais séo indicadas por
atributos de desempenho poés-plantio. Entretanto, apesar dos varios caracteres
morfoldgicos, fisiologicos e de performance estudados, poucos sao utilizados
operacionalmente, dificultando relacionar quais caracteristicas obtidas no viveiro
confirmam determinada situagdo ou desempenho no plantio (MEXAL; LANDIS,
1990).

O plantio pode ser monitorado ao longo dos anos, desde a sobrevivéncia e
crescimento inicial da muda, no primeiro ano, até a fitomassa formada no quinto ano
e, somente com base nesse entendimento, é possivel obter um programa de
controle de qualidade destinado a produzir mudas com adequadas caracteristicas e
maximo retorno em termos de sobrevivéncia e crescimento a campo (BIRCHLER et
al., 1998).

Estudos realizados, acompanhando o desempenho de mudas a campo,
produzidas em diferentes tamanhos de recipientes, tém mostrado que as diferencas
morfoldgicas de altura e diametro tendem a desaparecer ao longo do tempo (JOSE,
2003). Ressalta-se que muitas pesquisas, avaliando diferentes técnicas de producao
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de mudas em viveiro, ndo contemplam a fase de transplante, gerando conclusdes
equivocadas, pois nem sempre o manejo de mudas que proporciona o melhor
crescimento e performance na etapa de producdo é o responsavel pelo melhor
desempenho da planta na implantacao (VALLONE et al., 2009).

Nesse sentido, estudo realizado por Malavasi e Malavasi (2006), com Cordia
trichotoma e Jacaranda micranta, evidencia que o crescimento das mudas
produzidas nos trés maiores volumes de tubetes tendem a ter comportamento
similar, apds 180 dias do plantio a campo, recomendando o uso de tubetes de 120
cm?®, os quais propiciam economia de substrato, espaco de viveiro e menor esforgo
no plantio. Dessa forma, sendo a implantagdo a campo o objetivo final dos estudos
de crescimento de mudas em viveiro, 0 monitoramento também, no pds-plantio,

permite maior confiabilidade dos resultados obtidos.

2.3.1 Recipientes

A escolha do tipo de recipiente € um dos fatores fundamentais a ser
considerado na operacdo de um viveiro, pois além de controlar a quantidade de
agua e nutrientes minerais disponiveis para o crescimento da planta, o tipo e suas
dimensdes podem afetar muitos aspectos operacionais da producdo de mudas
(LUNA; LANDIS; DUMROESE, 2009).

A principal funcdo de qualquer recipiente é a de conter uma determinada
quantidade de substrato, que, por sua vez, ira fornecer as raizes da planta agua, ar,
nutrientes e suporte fisico, enquanto permanecem em viveiro (LANDIS, 1990).
Atualmente, os recipientes mais utilizados na producdo de mudas de espécies
nativas sdo os sacos plasticos e os tubetes de polipropileno, sendo que o uso do
segundo permitiu elevar o grau de mecanizacdo dos viveiros, reduzir os custos € o
tempo de producao, além de melhorar a qualidade das mudas (GONCALVES et al.,
2005).

O tamanho e o volume do recipiente influenciam na morfologia e na qualidade
da planta, pois seu volume controla a quantidade de raizes que uma muda pode
produzir e também o incremento radicular apés o plantio a campo (RITCHIE et al.,
2010). O tamanho 6timo de um recipiente depende da espécie, do porte final da
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muda, da densidade de crescimento, do tempo de permanéncia na fase de producgéo
e do meio de crescimento utilizado (LUNA; LANDIS; DUMROESE, 2009).

Conforme Wendling et al. (2001), existem diversas vantagens em se produzir
mudas em recipientes, entre as quais, destacam-se: protecdo do sistema radicular,
qualidade superior, maior rapidez na formacao de determinadas espécies, aumento
da taxa de sobrevivéncia no pds-plantio, facilidade operacional, possibilidade de
produzir mudas nao tolerantes a repicagem, dispensa do uso de canteiros e
sementeiras, entre outras.

De acordo com Landis (1990), a maior restricdo em relacao ao volume do
recipiente é econémica, e ndo bioldgica, pois recipientes grandes requerem maior
espaco de crescimento e tempo para que o sistema radicular ocupe todo 0 espaco
disponivel, além da dificuldade de transporte. Porém, a medida que se aumenta o
volume do recipiente, a area superficial exterior do sistema radicular também
aumenta, significando que mudas provenientes de maiores recipientes tém maior
contato superficial com o solo circundante (RITCHIE et al.,, 2010). Dessa forma,
mudas com maior diametro do coleto e mais altas tém se mostrado capazes de
sobreviver e crescer em sitios com competicdo vegetativa (LUNA; LANDIS;
DUMROESE, 2009).

Os sacos de polietilieno e os tubetes estdo disponiveis no mercado em
diversas dimensdes (DAVIDE; FARIA, 2008). Os primeiros tém sido amplamente
usados, principalmente em viveiros menores, em razao da maior disponibilidade e
do menor custo (GOMES; PAIVA, 2004), porém apresentam como principais
desvantagens: enovelamento do sistema radicular, maior espago necessario no
viveiro, a terra utilizada como substrato tem que estar seca para seu enchimento,
maior dificuldade na retirada da embalagem, problemas ergonémicos na producéao e
plantio, elevado custo de transporte para a expedicdo das mudas e baixo rendimento
na operacao de plantio (GOMES; PAIVA, 2004; DAVIDE; FARIA, 2008; GOMES;
PAIVA, 2008).

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de minimizar essas
desvantagens dos sacos plasticos, porém os resultados nao tém sido satisfatérios,
verificando-se, atualmente, a substituicdo deste tipo de recipiente por tubetes de
polipropileno (RIBEIRO et al., 2001).
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Por volta da década de 1970, o uso de tubetes menores iniciou-se nos
Estados Unidos, difundindo-se entre os produtores florestais por sua economia e
automacao na producao de mudas (DAVIDE; FARIA, 2008). Esses sao constituidos
por polipropileno rigido, de cor preta, de formato cOnico, de segdo circular ou

quadrada e tamanhos variados, como os apresentados na figura 1 (WENDLING et

al., 2001).

I I 50 cm3

180 cm? 110 cm?

280 cm?®

Figura 1 - Recipientes para producdao de mudas florestais, do tipo tubete,
constituidos por polipropileno de secao circular e com abertura inferior,
para auxiliar na poda radicular, de diferentes capacidades: 280, 180,
110 e 50 cm®.

Os tubetes de secao circular sdo providos de estrias longitudinais internas,
variando de quatro ou seis, direcionando as raizes para baixo e evitando o
enovelamento, existindo também um orificio inferior, para escoamento do excesso
de agua e poda radicular (GOMES; PAIVA, 2004). Sao dispostos em bandejas
plasticas ou mesas com telas galvanizadas, providas de orificios, onde se inserem
os recipientes (WENDLING et al., 2001).

Os tubetes mais recomendados para produgcdo de mudas nativas sdo aqueles
que possuem capacidade de 50 a 180 cm® sendo que os Ultimos podem

permanecer por maior periodo em espera no viveiro, antes do plantio a campo
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(DAVIDE; FARIA, 2008). No Brasil, os mais utilizados para producdo de mudas de
pinus e eucalipto sdo os de 50 cm® de volume, com seis estrias internas (STURION;
ANTUNES, 2000).

Dentre as principais vantagens em se utilizar os tubetes, comparando-os aos
sacos plasticos, destacam-se: melhor qualidade do sistema radicular (sem
enovelamento), maior grau de mecanizagdo, melhor ergonomia, possibilidade de
reutilizacdo, dispensa a execucao de poda das raizes, menor consumo de substrato,
facilidade de remocao e manuseio das mudas, permite a realizacdo da alternagem,
maior produc¢do de mudas por unidade de area; reducédo no custo de transporte e
distribuicdo das plantas no campo (WENDLING et al., 2001; GONCALVES et al.,
2005; DAVIDE; FARIA, 2008; GOMES; PAIVA, 2008).

No entanto, apresenta algumas desvantagens, como: maior custo inicial do
investimento na aquisicdo de materiais e equipamentos; maior frequéncia de
irrigacdo, devido ao menor volume de substrato retido; lixiviagdo dos nutrientes é
mais intensa; necessidade de lavagem e desinfestacdo para sua reutilizagio;
aumenta a probabilidade de efeito salino dos fertilizantes, entre outras (WENDLING
et al., 2001; DAVIDE; FARIA, 2008; GONCALVES et al., 2005).

José, Davide e Oliveira (2005) ressaltam que, nos plantios para recuperacao
de areas degradadas, tem-se dado preferéncia por mudas produzidas em sacos
plasticos ao invés das produzidas em tubetes. O mesmo acrescenta que a
justificativa para tal opcao € devido a baixa qualidade ou a caréncia de técnicas
adequadas de mudas produzidas em tubetes, ocasionado problemas na implantacao
a campo.

As pesquisas com embalagens para a producdo de mudas priorizam a boa
formacdo do sistema radicular, pois permitem que a muda seja plantada com um
torrao firme e bem agregado as raizes, favorecendo a sobrevivéncia e o crescimento
inicial no pés-plantio (GOMES et al., 2003).

As diferentes espécies podem requerer recipientes diferenciados, baseando-
se em suas caracteristicas morfolégicas, sendo necessario determinar qual
recipiente € o mais adequado. Novos experimentos tém focado na melhoria do
sistema radicular e desempenho no plantio a campo (LUNA; LANDIS; DUMROESE,
2009).
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Estudos tém indicado uma forte correlacdo entre as caracteristicas fisicas dos
recipientes e o desenvolvimento de mudas em viveiro € no pds-plantio. O volume do
recipiente e a densidade de crescimento tem se mostrado as principais variaveis,
sendo que a primeira afeta diretamente as relagées morfoldgicas e nutricionais da
planta, no viveiro e a campo, e a segunda, influencia a morfologia e nutricao das
mudas somente na fase de producdao (DOMINGUEZ-LERENA et al., 2006).

2.3.2 Fertilizagcéao

A fertilizagcdo € um dos pontos criticos na producdo de mudas de qualidade
em viveiro, pois as plantulas esgotam rapidamente os nutrientes armazenados nas
sementes (JACOBS; LANDIS, 2009). Quando o meio ndo fornece ou ndo tem
quantidades adequadas dos elementos minerais, as plantas nao terdo suas
exigéncias nutricionais atendidas, portanto, havera redugcéao no crescimento devido a
caréncia nutricional (FAQUIN, 2002).

A nutricdo influencia tanto a taxa relativa de crescimento de uma planta, como
a taxa que uma dada area foliar pode assimilar o diéxido de carbono (DAVIDE;
FARIA, 2008). Assim, as plantas requerem quantidades equilibradas de nutrientes
minerais para realizarem o0s processos fisiolégicos basicos, como a fotossintese, a
fim de promover o rapido crescimento e desenvolvimento (JACOBS; LANDIS, 2009).

Os principais elementos nutrientes, classificados como macronutrientes (N, P,
K, Ca e Mg), sdo exigidos em maiores quantidades para suprir as necessidades das
plantas; e os elementos-trago, classificados como micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu,
Mo, B e Cl), s&o requeridos em menores quantidades, porém todos sdo essenciais,
nao podendo ser substituidos (LARCHER, 2000). Os elementos hidrogénio, carbono
e oxigénio nado sao considerados nutrientes minerais, pois sado obtidos
primariamente da agua ou do diéxido de carbono (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Um importante conceito no campo da fertilizacado é expresso pela lei do
minimo, introduzida por Liebig, segundo o qual o desenvolvimento das plantas é
limitado pelo nutriente que se encontra em minimo, em relagcdo as suas
necessidades, mesmo na presenca de quantidades adequadas dos demais
nutrientes (GIANELLO; GIASSON, 2004).
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Assim, além da quantidade absoluta de nutrientes no meio de crescimento, o
balanco adequado desses nutrientes € fundamental, pois 0 desenvolvimento das
plantas é limitado pelo fator de crescimento que estiver em condi¢gdes minimas, seja
nutricional, climatico ou outro (JACOBS; LANDIS, 2009; GIANELLO; GIASSON,
2004).

A diagnose de fertilidade para recomendacdo de fertilizacdo pode ser
realizada por meio da analise quimica do solo (ou substrato) e pela analise de tecido
vegetal. A primeira reflete os niveis de nutrientes no solo, potencialmente
disponiveis para as raizes das plantas, porém ndo informa a quantidade de um
determinado elemento mineral de que o vegetal necessita ou é capaz de absorver
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Ja a segunda determina os niveis de nutrientes nas folhas de uma
determinada planta, num dado momento, podendo-se comparar com padrdes
nutricionais da literatura. A folha € o 6rgdo que melhor representa o estado
nutricional da planta, pois € onde ocorrem 0s principais processos metabdlicos
(FAQUIN, 2002).

O padrao geral entre a relagao de crescimento da planta e a concentracao de
nutrientes minerais no tecido vegetal é mostrando na figura 2. Verifica-se, na curva,
uma porgao ascendente, na qual o crescimento aumenta de forma acentuada, sem
acréscimo significativo no conteddo de nutrientes (I e IlI), ou que o aumento no
crescimento e no teor de nutrientes estao diretamente relacionados (Ill). No primeiro
caso, isto é observado em solos (ou substratos) muito deficientes do elemento, que
recebe doses ainda insuficientes do mesmo (FAQUIN, 2002). Nessa faixa, a planta
exibe anormalidades visiveis, ocorrendo sintomas de deficiéncia caracteristicos para
um determinado nutriente (LANDIS, 1989).
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Figura 2 - Representacao geral da relacdo entre o teor foliar e 0 crescimento ou
producdo das plantas. Os intervalos representam: | e Il — deficiéncia
severa; lll — deficiéncia leve; IV e V — consumo de luxo e VI — toxidez.
Fonte: adaptada de Marschner (1995).

A segunda relagéo é observada em meios com deficiéncia leve do nutriente,
também denominada de “necessidade oculta”, dificultando a diagnose visual de
caréncia (LANDIS, 1989; FAQUIN, 2002). Apés, observa-se, na curva, uma pequena
variacao no teor de nutrientes, na qual o crescimento nao € limitado, havendo
aumento significativo do conteudo nutricional (IV e V) e, finalmente, a regido com
excesso de nutrientes, causando toxidade e declinio no crescimento da planta (VI)
(MARSCHNER, 1995).

A terceira relacao, também denominada de consumo de luxo, é verificada em
meios nao deficientes do nutriente que recebem doses do elemento, no entanto,
sem nenhuma resposta no crescimento (FAQUIN, 2002). O consumo em excesso €
relativamente comum em viveiros com producdo de mudas em recipientes, devido
ao ambiente adequando de crescimento e a falta de fatores ambientais que limitam o
crescimento em condi¢cdes naturais (LANDIS, 1989).

Na ultima relagdo, zona de toxidez, ocorre os sintomas visuais de toxidade,
sendo que, nos casos extremos, as concentragdes excessivas podem causar a
morte da planta (LANDIS, 1989). Dessa forma, o procedimento mais adequado é

manter o meio de crescimento em nivel nutricional adequado, devendo-se fazer
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aplicagdes de fertilizantes para maximizar o crescimento e desenvolvimento das
plantas (DAVIDE; FARIA, 2008).

Mudas produzidas em viveiro podem adquirir os nutrientes de diferentes
fontes, incluindo o substrato, agua de irrigacdo, micro-organismos benéficos e
fertilizantes. Entre os fertilizantes inorganicos existem diversos disponiveis, variando
de acordo com sua matéria-prima, quantidade de nutrientes e mecanismos de
liberacao (JACOBS; LANDIS, 2009).

O uso acentuado de substratos artificiais, geralmente pobres em contetdo
nutritivo, porém adequados em suas caracteristicas fisicas e estruturais, faz com que
a adicao de fertilizantes seja a principal fonte de nutrientes disponivel para a planta,
durante o cultivo (OLIET et al., 1999).

De forma geral, € acrescentada ao substrato uma adubacédo de base, com
macro e micronutrientes, comumente na forma sélida, e no decorrer do crescimento
das mudas sao realizadas fertilizacbes de cobertura, na forma liquida, com
nitrogénio e potassio, ou com solugdes nutricionais mais completas (MORAES
NETO et al., 2003).

A utilizacao de elevadas doses de fertilizantes soluveis, na adubacéao de base,
eleva a concentracdo salina no substrato, podendo prejudicar a germinacao,
causando disturbios nutricionais e atrasando o crescimento inicial das mudas
(GONGCALVES et al., 2005).

Os fertilizantes de liberacao controlada (FLC) representam uma tecnologia
avancada, desenvolvida para o fornecimento de nutrientes minerais na producéo de
mudas em viveiros (LANDIS; DUMROESE, 2009). Se comparado com o0s
fertilizantes solluveis, os FLC podem superar problemas como o aumento da
mortalidade ocasionada pelo efeito osmético, devido a elevada concentracao de sais
na zona de enraizamento; intensa competicdo com as plantas daninhas;
contaminacao de aguas subterraneas e dos rios; além da diminuicdo dos custos das
praticas de aplicacao de fertilizantes sollveis (FAN; MOORE; WENNY, 2004).

Os fertilizantes de liberagao lenta e controlada caracterizam-se por fornecer
os nutrientes as plantas, lentamente, durante certo tempo, sincronizando a demanda
com a disponibilidade no substrato (VALERI; CORRADINI, 2005). Nao existe uma
diferenciacao oficial entre fertilizante de liberacdo lenta e controlada, sendo que o
primeiro é caracterizado por baixa solubilidade e o segundo é encapsulado ou
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revestido com resina (TRENKEL, 1997). Os fatores que comandam o grau, padrao e
a duracao de liberacao dos nutrientes sdo bem conhecidos para os FLC, enquanto
para os de liberagédo lenta esses fatores ndo sdo bem controlados, denotados como
produtos da atividade microbiana (SHAVIV, 2001).

Os fertilizantes revestidos por polimeros (polimer-coated fertilizers) sao
considerados o “estado da arte” na categoria de liberagdo controlada, amplamente
utilizados para a producao de plantas horticolas e em viveiros de plantas nativas
(JACOBS; LANDIS, 2009). Segundo os mesmos autores, os granulos revestidos por
polimeros tém uma liberacdo mais uniforme de nutrientes, se comparados com 0s
revestidos por enxofre, podendo conter tanto macro como micronutrientes.

Os fertilizantes encapsulados solUveis em agua possuem uma camada de
resina organica permeavel, normalmente contendo NPK. O processo de liberagao
dos nutrientes ocorre por varias etapas. Num primeiro momento, o vapor da agua da
irrigacdo é absorvido através de poros microscépicos do revestimento. Cria-se um
gradiente osmoético, dentro da capsula, tornando o revestimento flexivel para
expandir. Isto aumenta 0s pequenos poros € 0s nutrientes sédo liberados no solo ou
no substrato. A frequéncia de irrigacdo e a temperatura média sdo os principais
fatores ambientais que afetam a velocidade deste processo. As taxas de liberacéo
sao ajustadas pelo fabricante, alterando a espessura e a natureza do material, e a
duracédo pode variar de 3 a 18 meses. Exemplos deste grupo sao os fertilizantes
Osmocote®, Nutricote®, Multicote®, Polyon®, Diffusion® e enxofre-ureia revestida
(VALERI; CORRADINI, 2005; JACOBS; LANDIS, 2009; LANDIS; DUMROESE,
2009).

Os FLC apresentam diversas vantagens para serem utilizados na producao
de mudas florestais em viveiros, especialmente quando se produz pequenos lotes de
muitas espécies ou ecdtipos (LANDIS; DUMROESE, 2009). Dentre as principais
vantagens, citam-se: facil ajuste da taxa de fertilizacdo para as diferentes culturas,
devido a grande variedade de formulagdes; melhor eficiéncia no uso do fertilizante;
menor poluicdo das aguas residuais; ndo ha necessidade de enxague das mudas
apos a fertilizagdo; nutrientes estdo presentes desde o inicio da formagdo do
sistema radicular; reducao do potencial de perda dos nutrientes por lixiviagdo; menor
custo de fertilizacdo; reducdao do estresse e toxicidade especifica; a adubacao
necessaria é realizada ocasionalmente e, as vezes, em uma Unica etapa; aumento

da disponibilidade de nutrientes; aprimoramento de efeitos sinérgicos entre
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nutrientes; e as mudas podem ser comercializadas e plantadas a campo ja com uma
reserva nutricional no substrato (JAENICKE, 1999; SHAVIV, 2001; LANDIS;
DUMROESE, 20009).

A principal desvantagem deste tipo de fertilizante € o custo superior, se
comparado as fontes soluveis, requerendo a adequacao das doses nos diferentes
sistemas de producgédo, visando otimizar o uso do insumo e garantir uma producao
econdmica rentavel (SCIVITTARO; OLIVEIRA; RADMANN, 2004). Devido a grande
variedade de fertilizantes encapsulados no mercado, tanto no que se refere a
variedade de formulagcbes, como as taxas de liberacdo, a escolha do produto e
dosagem devem ser ajustadas a espécie, condicdes de cultivo e tipo de planta
desejada (OLIET et al., 1999).

O wuso dos fertilizantes de liberacdo lenta e controlada ganhou
reconhecimento como uma importante ferramenta para alcancar os objetivos no
reflorestamento, de modo que sua incorporacdo ao substrato € uma abordagem
relativamente nova para a nutricao de mudas em viveiros florestais (HAASE; ROSE;
TROBAUGH, 2006). Essa nova tecnologia, conforme os mesmos autores, permite
incorporar o fertilizante no meio de cultura, nutrindo as mudas na fase de viveiro,

bem como, fertilizando apéds o plantio a campo.






CAPITULO |

QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan ARMAZENADAS EM DIFERENTES AMBIENTES E
EMBALAGENS

Resumo

Parapiptadenia rigida (angico-vermelho) é uma espécie florestal nativa que
apresenta ampla distribuicado geografica no territério brasileiro, destacando-se na
utilizacdo em programas de restauracédo florestal, porém pouco estudada. Este
trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade fisiolégica de sementes de angico-
vermelho durante 420 dias de armazenamento, em diferentes condi¢cdes de
ambiente e embalagem. Primeiramente, identificou-se o substrato mais adequado
para conducdo do teste de germinacdo e, em seguida, procedeu-se ao
armazenamento. As sementes foram armazenadas em trés condicbes (camara fria,
geladeira e ambiente de laboratério), acondicionadas em trés tipos de embalagens
(papel, plastico e vidro). A cada 60 dias foram retiradas amostras dessas condigdes
para avaliagdo do grau de umidade, condutividade elétrica e realizacdo do teste de
germinacdo. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com
parcelas subdivididas no tempo, configurando um esquema trifatorial (3 x 3 x 7). Os
resultados obtidos permitem inferir que o teste de germinagéo pode ser conduzido
utilizando-se o substrato entre areia, com contagem inicial das plantulas aos quatro
dias e final aos dez dias ap6s a semeadura. O armazenamento das sementes em
ambiente de geladeira e embalagem de papel foi o mais adequado, podendo
também utilizar as embalagens de plastico e vidro na mesma condicao.

Palavras-chave: Angico-vermelho. Tecnologia de sementes. Substrato.
Conservacao de sementes.

Abstract

Parapiptadenia rigida (angico-vermelho) is a native forest species with a wide
geographical distribution in Brazil, especially in use in forest restoration programs,
but with little studied about this specie. This study aimed to evaluate the physiological
quality of seeds of angico-vermelho during 420 days of storage in different
environmental conditions and packages. First, was identified the most adequate
substrate for the conducting the germination test, and then, was proceeded to
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storage. The seeds were stored in three conditions (cold chamber, refrigerator and
laboratory environment), packed in three types of packages (paper, plastic and
glass). Every 60 days samples were taken for evaluation of these conditions of
moisture content, electrical conductivity and germination test. The experimental
design was completely randomized, split-plot in time, setting up a three factorial
scheme (3 x 3 x 7). The results obtained showed that the germination test can be
conducted using the sand substrate, with initial count of seedlings to four days and
the final ten days after sowing. The seed storage in refrigerator environment and
packages paper was the most appropriate, and may also use the plastic and glass in
the same condition.

Keywords: Angico-vermelho. Seeds technology. Substrate. Seed conservation.



3 INTRODUCAO

A maior demanda de espécies florestais intensificou os estudos sobre o
comportamento fisiolégico das sementes. No entanto, devido ao elevado numero de
espécies, o conhecimento sobre a capacidade e as condicées ideais de
armazenamento sdo deficientes, podendo comprometer programas de conservacao
e producéo florestal (DAVIDE et al., 2003).

O armazenamento de sementes € dispensado quando se realiza a semeadura
logo apds a coleta e beneficiamento, partindo-se diretamente para a unidade de
germinagao, no entanto, raramente isso acontece (SCHMIDT, 2000). A sazonalidade
e a irregularidade espacial e temporal da producdo de sementes tém sido
desfavoraveis ao mercado brasileiro de espécies florestais, sendo a producédo de
sementes abundante em determinado ano e deficitaria em outros, tornando-se
necessaria a estocagem, para garantir o suprimento anual de material propagativo
(SCREMIN-DIAS et al., 2006).

A Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (Fabaceae), conhecida popularmente
como angico-vermelho, por apresentar ampla distribuicdo geografica, torna-se uma
espécie de relevante interesse na recuperacao ambiental e reflorestamento, contudo
a caréncia de estudos sobre aspectos silviculturais compromete sua perpetuacao e
cultivo (FARIAS; HOPPE; VIVIAN, 2005). Além disso, essa é umas das espécies
arbéreas mais conhecidas pela populacao sul-brasileira, usada principalmente para
construgdes rurais e lenha (BACKES; IRGANG, 2009), moirdes e outros usos
externos, devido a resisténcia natural da madeira.

Estudos relatam que o armazenamento de sementes de angico-vermelho em
condicbes ambientais ndo controladas, como ambiente de laboratério, é prejudicial
devido aos efeitos deletérios de altas temperaturas e umidade relativa do ar,
ocasionando a reducdo da viabilidade e deterioragdo (FOWLER; CARPANEZZI,
1998).

O potencial de armazenamento das sementes relaciona-se a capacidade
inerente ou herdada das espécies de preservar a viabilidade sob condicbes ideais,
mantendo a inatividade fisiolégica durante o periodo de conservacao, podendo, em
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condicoes nao favoraveis, resultar em germinacao ou deterioracdo (SCHMIDT,
2007).

Uma das propriedades fundamentais que caracterizam as sementes € a
tolerancia a dessecacao, a qual permite a sobrevivéncia durante o armazenamento,
assegurando a disseminacao da espécie (MEDEIROS; EIRA, 2006). Nesse caso, 0
maior desafio é manter as propriedades fisioldégicas das sementes apds certo tempo,
visto que ndo é possivel retomar a qualidade inicial, mesmo sob condi¢cdes
favoraveis (VILLELA; PERES, 2004).

O tempo de estocagem das sementes pode ser classificado em trés
categorias, segundo Hong e Ellis (2002): curto prazo, podendo ser de poucos dias
até seis a nove meses; médio prazo, de um a cinco anos (por exemplo, para evitar a
escassez de sementes em periodos de baixa producdo); e longo prazo,
normalmente de dez ou mais anos, categoria utilizada para conservagao de recursos
genéticos.

Quanto ao comportamento fisiolégico em relacdo ao armazenamento, Roberts
(1973) classificou as sementes em ortodoxas e recalcitrantes. As primeiras podem
ser secas a niveis de umidade abaixo de 10% e armazenadas em ambiente a baixa
temperatura por longo periodo. Na segunda categoria, as sementes ndo podem ser
secas a reduzidos valores de umidade (25 a 40%, dependendo da espécie), pois
essas apresentam sensibilidade as baixas temperaturas, perdendo a viabilidade
rapidamente.

Posteriormente, Ellis, Hong e Roberts (1990) propuseram a categoria das
sementes intermediarias, as quais podem ser desidratadas em niveis moderados de
umidade, em torno de 12 a 15%, mantendo sua viabilidade por alguns anos. Porém,
sob armazenamento, sdo sensiveis as baixas temperaturas.

As caracteristicas do ambiente de armazenamento sdo fundamentais para
aumentar a vida util das sementes, cujos principais objetivos séo: reduzir o
metabolismo, tanto quanto possivel, sem danifica-las, conservando as reservas
nutricionais e mantendo a integridade do embrido; e impedir o ataque de
microrganismos (BONNER, 2008). A baixa umidade relativa do ar e a temperatura
do ambiente favorecem a conservacao de sementes ortodoxas, devido a reducao
das atividades metabdlicas (FOWLER, 2000).

Segundo uma técnica pratica, conhecida como “regra de Harrington”, o

armazenamento seguro se duplica para cada 1% de reducédo do teor de agua das
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sementes ou decréscimo de 5,5°C na temperatura ambiente. Realizados
simultaneamente tém efeitos aditivos na conservacdo de sementes ortodoxas
(HARRINGTON, 1963).

Outro fator a ser considerado é o tipo de embalagem utilizada, podendo ser
parcial ou completamente hermética, a qual ira retardar a reabsorcao de umidade
atmosférica ap6s a secagem da semente (OLIVEIRA, 2007).

Conforme Marcos Filho (2005), as embalagens podem ser classificadas
como: porosas (permeaveis), que nao impedem as trocas d’agua entre as sementes
e a atmosfera, como telas de algodao e papelao; resistentes a circulagdo do vapor
d’agua e do ar exterior (semipermeaveis), como papel multifoliado e polietileno; e
herméticas (impermeaveis), que nao proporcionam trocas de vapor d’agua, como
recipientes de metal e vidro.

Diante desse contexto, faz-se necessaria a implementacdo de pesquisas
sobre armazenamento de sementes visando concatenar os objetivos da producéo e
do desenvolvimento de métodos adequados de conservacédo de sementes (PINA-
RODRIGUES; NOGUEIRA; PEIXOTO, 2007). Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade fisiolégica de sementes de Parapiptadenia rigida durante 420

dias de armazenamento, em diferentes condi¢ées de ambiente e embalagem.






4 MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta e beneficiamento das sementes

A coleta dos frutos foi realizada diretamente das &rvores, antes de iniciarem a
deiscéncia, no municipio de Santa Maria, RS, em setembro de 2009, de 28 arvores
localizadas em fragmentos florestais de Floresta Estacional Decidual. Apds o
material foi conduzido para o Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Santa Maria, para o beneficiamento,
procedendo-se a extracdo das sementes dos legumes.

4.2 Qualidade fisioldgica inicial

Apos o beneficiamento, as sementes foram homogeneizadas manualmente,
formando-se um Unico lote, acondicionadas em embalagem de plastico
semipermeavel (90 micras de espessura) € armazenadas em camara fria (T = 8°C;
U.R. = 86%) por 15 dias. Decorrido esse periodo, foi retirada uma amostra para a
caracterizacao inicial do lote, avaliando-se o peso de 1.000 sementes (PMS) e o
grau de umidade (GU), pelo método estufa, a 105°C por 24 horas (BRASIL, 2009).
Para a ultima avaliagao foram utilizadas quatro repeticées de 25 sementes.

Adicionalmente, foi determinada a condutividade elétrica (CE) das sementes,
pelo método massal, utilizando-se quatro repeticdes de 25 sementes, previamente
pesadas em balanca eletronica de precisdao (0,001g) e acondicionadas em quatro
copos de plastico com capacidade de 200 mL cada, contendo 75 mL de agua
destilada por unidade. Os copos foram envoltos com papel aluminio e mantidos em
camara de germinacgao, do tipo Mangelsdorf, em temperatura constante de 25°C por
24 horas (VIEIRA, 1994). Em seguida, foi efetuada a leitura dos lixiviados, utilizando-

se o condutivimetro Quimis®, e os valores obtidos foram expressos em uS cm™ g™
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4.3 Teste de germinacao

Primeiramente, realizou-se um experimento a fim de identificar o melhor
substrato para conducao desse teste. Nessa pratica, as sementes foram desinfestas
em solucdo de hipoclorito de sodio (2%), sendo submersas por cinco minutos,
seguido de trés enxagues em agua destilada. Foram avaliados os seguintes
tratamentos (substratos): sobre papel mata-borrdo (PMB) (duas folhas umedecidas
com 2,5 vezes 0 peso do papel); sobre (SA) e entre areia (EA) (fina e peneirada em
malha de 0,84 mm, colocando 200 g no fundo do gerbox, onde foram dispostas as
sementes, e 100 g em cima, umedecidas com 45 mL de agua destilada); sobre (SV)
e entre vermiculita (EV) (granulometria fina, 30 g no fundo do gerbox, onde foram
dispostas as sementes, e 10 g em cima, umedecidas com 83 mL de agua destilada);
e rolo de papel (RP) (irés folhas umedecidas com 2,5 vezes o0 peso do papel,
colocadas dentro de saco plastico).

Todos os substratos foram esterilizados em autoclave (120°C por 60 minutos).
Para os substratos areia e vermiculita, foi acrescentado um volume de agua para
chegar a 60% da capacidade de campo. Foram utilizadas quatro repeticbes de 25
sementes para cada tratamento. Os recipientes foram mantidos em cémara de
germinacao do tipo Mangelsdorf a 25 + 2°C e fotoperiodo de 8 horas. As contagens
das sementes germinadas foram feitas diariamente, iniciando-se no quarto dia apds
a semeadura (primeira contagem), encerrando-se no décimo terceiro dia, quando a
maioria das sementes havia germinado.

Considerou-se germinada a semente que apresentava todas as estruturas
essenciais (raiz primaria, hipocétilo e cotilédones), representando plantulas normais
(Apéndice 1), além da porcentagem de plantulas anormais e sementes mortas
(Apéndice 2), segundo definicdo das Regras para Anélise de Sementes (BRASIL,
2009). De forma complementar, foi calculado o indice de velocidade de germinagao
(IVG), conforme Maguire (1962).
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4.4 Qualidade fisioldgica durante o armazenamento

As sementes foram acondicionadas em embalagens de diferentes materiais:
saco de papel Kraft escuro, com 126 g m™; saco de polietileno transparente de 90
micras de espessura, lacrado em maquina de selagem a quente; e frasco de vidro
(volume de 600 mL) envolto com papel aluminio. Em cada embalagem foram
colocadas 55,5 g de semente (aproximadamente 2.000 sementes), necessarias para
a realizagcao dos testes em cada avaliacao.

Apos serem acondicionadas, as sementes foram armazenadas por 420 dias
em trés ambientes: camara fria e Umida (T = 8°C; U.R. = 86%), geladeira (T = 3°C;
U.R. = 48%) e ambiente de laborat6rio com controle somente da temperatura (T = 24
t+ 3°C) e umidade relativa do ar variavel. No inicio do armazenamento e apds cada
60 dias determinou-se o grau de umidade e condutividade elétrica, e foi realizado o
teste de germinacao das sementes. A andlise inicial foi considerada como amostra
controle.

Os testes de avaliacdo foram instalados seguindo os mesmos procedimentos
descritos anteriormente, porém, para o grau de umidade e condutividade elétrica,
foram utilizadas duas repeticbes de 25 sementes. No teste de germinacao, foi
adotado o substrato entre areia, com quatro repeticdes de 25 sementes para cada

tratamento.

4.5 Delineamento experimental e analise dos dados

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado em todos
0s experimentos, em esquema trifatorial (ambiente x embalagem x tempo), com
parcelas subdivididas no tempo (3 x 3 x 7) na etapa de armazenamento. Os dados
foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e homogeneidade de
Bartlett. Devido a essas condicbes nao terem sido atendidas, procedeu-se a
transformacdo dos dados de GU em arcoseno (x/100)%°, CE em (1/y), porcentagem

de germinacdo em arcoseno (Vx/100) e IVG (Vx + 0,5). Apés, os dados foram
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submetidos a andlise de varidncia. Quando necessario, realizou-se o
desdobramento das interagdes, sendo as médias comparadas pelo teste de Scott-
Knott e/ou regressao polinomial a 5% de probabilidade de erro. No caso de efeito
significativo de equagdes quadraticas, determinou-se o ponto critico (PC). Nas
andlises, utilizou-se o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2008).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de germinacao

O lote de sementes utilizado no estudo apresentou valores iniciais (amostra
controle) do peso de 1.000 sementes igual a 27,7 g (C.V. = 3,15%), 0 que representa
36.062 sementes kg, grau de umidade de 16,9% (C.V. = 1,40%) e condutividade
elétrica de 6,58 uS cm™ g (C.V. = 9,17%). Mondo et al. (2008) verificaram, para a
mesma espécie, grau de umidade de 9,9% e peso de 1.000 sementes de 14,8 g,
enquanto Fowler e Carpanezzi (1998) obtiveram 15,5% de GU, 26,6 g de PMS e
37.565 sementes kg, resultados semelhantes ao do lote deste estudo.

Variagbes no peso das sementes ocorrem tanto dentro como entre as
amostras e o0s lotes, causadas, principalmente, por fatores genéticos, de
desenvolvimento e condicdes ambientais, de modo que o teor de agua e a
porcentagem de sementes puras no lote também refletem essas diferengas
(SCHMIDT, 2007).

O teor de agua da semente tem relacédo direta com a umidade relativa do ar,
havendo permanente troca de agua por diferenca de potenciais hidricos, até que
seja atingido o equilibrio higroscépico (MARCOS FILHO, 2005). Assim, de acordo
com Davide e Silva (2008), o conhecimento dos limites tolerados de perda de agua
auxilia na manutencdo da qualidade fisiolégica das sementes e no correto
armazenamento.

Conforme os resultados do teste de germinacao em diferentes substratos,
observou-se que, para a variavel primeira contagem, no substrato entre areia, a
germinacao ja era superior (65%) no quarto dia apo6s a instalacédo do teste (Tabela 1
e Figura 3), e a maxima porcentagem de germinacao ocorreu no décimo dia. O rolo
de papel também proporcionou taxa significativa de germinacao (37%), enquanto os
demais substratos nao diferiram entre si.

Essa avaliacdo baseia-se no principio segundo o qual as amostras que
apresentam maior porcentagem de plantulas normais sdo as mais vigorosas e esta

diretamente associada a velocidade de germinacdao (NAKAGAWA, 1994). Dessa
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forma, utilizando-se o substrato entre areia no teste de germinacao, € possivel
concluir o teste rapidamente (primeira contagem no quarto dia e ultima no décimo),

evitando a incidéncia de patégenos e o comprometimento dos resultados.

Tabela 1 - Valores médios de primeira contagem de germinacao, plantulas normais,
anormais, sementes mortas e indice de velocidade de germinacao (IVG)
de Parapiptadenia rigida em diferentes substratos no teste de germinacao
(SMPB — sobre papel mata-borrdo, SV — sobre vermiculita, EV — entre
vermiculita, SA — sobre areia, EA — entre areia e RP — rolo de papel)

Tratamentos Primeira

contagem Plént_ulas PléntL_JIas Sementes VG
(substratos) (%) normais (%)  anormais (%) mortas (%)

SMPB 6,0C 96" 0" 4" 3,69¢
SV 1,0c 92 1 7 3,22 C
EV 13 ¢ 97 1 2 3,94 c
SA 0,0c 98 0 2 3,64 c
EA 65 a 95 0 5 5,38 a
RP 37Db 93 1 6 4,58 b

CV(%) 56,01 4,34 282,84 94,01 8,22

*Médias nao seguidas de mesma letra na coluna diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro; ns — ndo significativo pelo teste F.

No substrato sobre areia, a germinacao foi nula no quarto dia, ndo diferindo
do sobre papel mata-borrdo, sobre e entre vermiculita. No substrato sobre
vermiculita, o ponto critico foi superior ao tempo avaliado (14 dias), necessitando de
um periodo maior, nessa condicdo, para completar a germinagao (Figura 3).

Apesar disso, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para a
porcentagem de plantulas normais germinadas no final do teste, podendo-se
observar elevado indice de germinacao (> 90%) em todos os substratos avaliados
(Tabela 1). No entanto, a porcentagem de germinagao informa o numero total de
sementes germinadas; porém, nao explica quanto tempo foi necessario para que as
sementes germinassem, dificultando, dessa forma, a separacdo de lotes com
germinacdo semelhante, considerando que existem aqueles que germinam mais
rapidamente que outros (BORGHETTI; FERREIRA, 2004).
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Assim, a avaliagdo do indice de velocidade de germinacao (IVG) confirmou
que o substrato entre areia teve desempenho superior (5,38), seguido do rolo de
papel (4,58), conforme a tabela 1. Considerando-se o IVG, é possivel distinguir lotes
com diferentes velocidades de germinacdo, havendo relacdo direta entre a
velocidade e o vigor das sementes (NAKAGAWA, 1994). Santana e Ranal (2004)
descrevem que, quanto maior o valor desse indice, maior sera o vigor das amostras
de sementes analisadas, ou seja, se a germinacao ocorrer logo no inicio da

semeadura, seu valor sera maior do que se ocorrer tardiamente.
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Figura 3 - Porcentagem de germinagdo acumulada de sementes de Parapiptadenia
rigida em diferentes substratos, SPMB (sobre papel mata-borréo), SV
(sobre vermiculita), EV (entre vermiculita), SA (sobre areia), EA (entre
areia) e RP (rolo de papel) ap6s a semeadura.

Esse resultado provavelmente foi obtido devido a maior area de contato do
substrato com as sementes, destacando-se, dessa forma, os substratos entre areia
e rolo de papel. Quando a area de contato com as sementes é pequena, a
velocidade de absorcdo de agua pode ser menor que a taxa de perda por
evaporagao (OLIVEIRA JR.; DELISTOIANOV, 1996).
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Constatou-se baixa formacao de plantulas anormais, havendo ocorréncia
somente nos substratos sobre e entre vermiculita e no rolo de papel. As maiores
taxas de sementes mortas foram no substrato sobre vermiculita (7%) e rolo de papel
(6%), porém nao se diferindo significativamente dos demais (Tabela 1). As principais
anormalidades encontradas foram a oxidagdo/auséncia de radicula, auséncia de
hipocétilo e ma formagéo dos cotilédones (Apéndice 2).

Plantulas anormais sao consideradas aquelas que nao apresentam
capacidade de continuar seu desenvolvimento e dar origem a plantas normais, ja as
sementes mortas ndo germinam ao final do teste, ndo estdo duras, apresentando-se
amolecidas e atacadas por microorganismos (BRASIL, 2009).

A ocorréncia de anormalidades pode estar ligada a fatores intrinsecos da
semente ou a falhas na instalagdo e conducéo do teste de germinacdo, ou mesmo
devido aos procedimentos de colheita, beneficiamento, secagem e armazenamento
(FIGLIOLIA; PINA-RODRIGUES, 1995). Sarmento e Villela (2010) ressaltam que é
comum, na analise de sementes florestais, a ocorréncia de plantulas albinas, sendo
reflexo da fragmentacdo de habitas ou isolamento de populacbes de espécies
alégamas, determinando a depressao endogamica, ocasionando a extin¢ao.

Dessa forma, € fundamental a avaliacdo de anormalidades, visto sua
importancia no quesito genético, implicando a conservacdo e manutencdo da
variabilidade das populacdes. Neste estudo, ndo se verificou a ocorréncia deste tipo
de anormalidade, provavelmente por nao ter havido coletas de sementes em arvores
isoladas e pela distancia de mais de 100 m mantida entre os individuos.

No teste de germinacdo conduzido neste estudo, verificou-se que as
anormalidades podem advir do préprio efeito dos substratos, por ndao oferecerem
suporte adequado ao desenvolvimento das sementes, ou mesmo devido ao
ressecamento. No rolo de papel, observou-se menor comprimento das plantulas se
comparado aos demais substratos, promovendo, em muitos casos, quebra das
radiculas e cotilédones. No entanto, ndo foram feitas avaliacbes para esta
caracteristica. A posi¢do da plantula na vertical no rolo de papel pode proporcionar
desidratagdo excessiva, e, no centro, perda de umidade (FIGLIOLIA; OLIVEIRA;
PINA-RODRIGUES, 1993).

Mondo et al. (2008) concluiram que, para Parapiptadenia rigida, o teste de
germinacao deve ser conduzido a temperatura de 25°C, utilizando-se o substrato

entre vermiculita, na presenca ou auséncia de luz. Ramos et al. (1995) recomendam,
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para essa espécie, 0 uso dos substratos areia, vermiculita, papel mata-borrdo e
papel toalha, nas temperaturas de 20 e 25°C.

Wielewicki et al. (2006) propuseram como padrdes para o angico-vermelho
que o teste de germinacédo tenha duracdo de nove dias, utilizando-se o substrato
rolo de papel, com proposta do padrdo minimo de germinagcédo de 87% e teor de
agua das sementes de 17,5%.

Apesar de ndo haver relatos na literatura do uso do substrato entre areia no
teste de germinacdo com sementes de angico-vermelho, neste estudo, o0 mesmo
mostrou-se promissor, permitindo a finalizacdo das avaliagbes em menor periodo de
tempo, proximo ao proposto por Wielewicki et al. (2006). Sua principal desvantagem
€ a maior dificuldade no preparo, além de ser mais pesado, necessitando cuidado
com a profundidade da semeadura para nao prejudicar a germinacao.

5.2 Qualidade fisiolégica das sementes durante o armazenamento

De acordo com a analise de variancia, a interagdao tripla (ambiente x
embalagem x tempo) foi significativa para a varidvel grau de umidade. Antes do
acondicionamento, as sementes de Parapiptadenia rigida apresentavam grau de
umidade de 16,9%. Em cémara fria, as embalagens de papel e plastico tiveram
comportamento quadratico crescente, sendo que, aos 296 e 244 dias,
respectivamente, houve o maximo acréscimo em umidade nas sementes (Figura
4A). Na embalagem de vidro as sementes ndo apresentaram variacao de umidade
significativa durante o armazenamento (desvio padrdo = 1,29), de modo que, aos
420 dias, seu valor foi de 17,1%.

De maneira geral, verificou-se que o grau de umidade nas sementes foi
superior em camara fria (20,6%), superando os valores observados em geladeira
(17,3%) e laboratério (17,5%), nao havendo diferengca significativa entre as
embalagens: 18,1% (papel), 18,5% (plastico) e 18,7% (vidro).

Na camara fria, por ser um ambiente de elevada umidade relativa, o grau de
umidade das sementes, acondicionadas em embalagens permeaveis, aumenta até

atingir a umidade relativa do ar ambiente. Nesse tipo de embalagem, Fowler (2000)
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recomenda que o armazenamento de sementes seja feito por curto periodo de
tempo. Para que ocorram menores variacbes de umidade nas sementes
armazenadas neste tipo de ambiente, é adequado o uso de embalagens
impermeaveis, como as de vidro (VILLELA; PERES, 2004).

Na primeira avaliacdo, ao sexagéximo dia, em ambiente de geladeira houve
decréscimo do grau de umidade das sementes nas embalagens de papel e plastico,
sendo o ponto critico aos 230 e 287 dias, respectivamente (Figura 4B). Ja para as
sementes acondicionadas em vidro, observou-se comportamento inverso, havendo
maximo acréscimo no GU aos 391 dias. De modo geral, as sementes mantidas no
plastico tiveram maior grau de umidade (19,8%) e, no papel, menor (14,6%). Ao final
do periodo de armazenamento neste ambiente, as sementes apresentavam valores
de 17,7; 17,1 e 16,9%, respectivamente, para papel, plastico e vidro.

Por serem embalagens permeaveis (papel) e semipermeaveis (plastico), é de
se esperar que haja a troca de umidade entre as sementes e o ar ambiente,
caracterizado por menor umidade relativa, na condicao de geladeira, justificando-se
a perda de umidade das sementes.

Observando-se a condicao das sementes na embalagem impermeavel (vidro),
constatou-se, neste ambiente, aumento do grau de umidade, 0 que nao era previsto,
devido a caracteristica da mesma, esperando-se que os valores fossem constantes,
como verificado na condicao de camara fria. No entanto, conforme Bonner (1978) e
Silva, Perez e Paula (2011), quando as sementes sdo acondicionadas em
embalagens impermeaveis, as trocas gasosas podem ocorrer devido a elevada taxa
de respiracdo das sementes, ja que a restricdo de entrada e saida de gases do
interior da embalagem pode aumentar a taxa de deterioracdo, ocasionando a morte.

Por meio da elevada taxa de respiracdo, a semente libera para o ambiente a
agua de constituicdo, aumentando a umidade relativa no interior da embalagem.
Com isso, ird ajustar-se a nova umidade relativa do ar e, consequentemente, adquirir
teor de 4gua mais elevado do que o inicial (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Este
fato também favorece o desenvolvimento de fungos e bactérias, causando perdas no
poder germinativo e vigor do lote (OLIVEIRA, 2007). A formagdo de agua também
pode ser consequéncia da unido de atomos de hidrogénio e de oxigénio liberados
pela decomposicao de compostos organicos (MARCOS FILHO, 2005).

Algumas precaucdes podem ser adotadas para auxiliar na manutengao da

baixa umidade durante o armazenamento, conforme mencionado por Schmidt
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(2007): realizar a secagem suficiente, para evitar a respiracao; manter as tampas
dos recipientes bem vedadas e sem danos; armazenar as sementes em pequenas
quantidades, para evitar a absorcdo de umidade quando s&o retiradas; utilizar
produtos quimicos dessecantes; e encher completamente os recipientes, para que
uma menor quantidade de ar permaneca com as sementes na embalagem.

Oscilac6es do grau de umidade também podem advir no momento da retirada
das sementes dos recipientes, pois, ndo havendo homogeneizagdo ou mistura,
aquelas que permanecem na parte inferior ou no meio conservam melhor a umidade
do que as que estao na parte superior, influenciando nos valores.

Na condigdo de laboratério, também houve decréscimo do grau de umidade
para as trés embalagens aos 60 dias, verificando-se valores de 17,8; 17,9 e 16,8%
para papel, plastico e vidro, respectivamente, aos 420 dias (Figura 4C). De forma
geral, as sementes acondicionadas no vidro apresentaram maior valor (19,6%), nao
havendo diferenca entre as demais.

O vigor das sementes de Parapiptadenia rigida, avaliado antes do
acondicionamento pela condutividade elétrica, foi de 6,58 uS cm™ g'. Pela analise
de variancia, constatou-se apenas interacao entre ambiente x tempo. No ambiente
de cémara fria, até 300 dias, ndo houve diferenca significativa da CE, mas
posteriormente os valores aumentaram (Tabela 2 e Figura 5). Na geladeira, nao
foram observadas mudancas significativas, e no ambiente de laboratério, houve

oscilacédo, sendo que, a partir dos 120 dias, os valores aumentaram.



60

& Papel O Plastico A Vidro Papel = «eeeee- Plastico = = Vidro A
40
35
30 < o
g
o 25
he]
©
=]
g 20 é - ‘___._—"g,-,a....._....‘gg.---
o B
° <
§ 15 +
(0] Papel= -0,0003x2 + 0,1777x + 5,4285
10 - R2=0,6773 PC = 296 dias
Plastico =-0,000055x2 + 0,0268x + 16,674
R?=0,4233 PC = 244 dias
51 Vidro = 19,23
0 T T T T T |
60 120 . 180 240 300 360 420
Dias apods o armazenamento em camara fria
<  Papel O Plastico A Vidro Papel ««eeeee Plastico = = Vidro B
40 -
o Papel = 0,0002x2- 0,0921x + 21,398
a5 R2 = 10,6347 PC =230dias
7' Plastico = 0,0004x2 - 0,2292x + 45,44
R?=0,7449 PC = 287 dias
= 30 1 Vidro =-0,0001x? + 0,0781x + 8,7187
S R?=0,5803 PC = 391dias
L 25
S .
E 2 AT cmmmmmmm e __8
o o - Zdr A == - R
°
s 15 [m]
o
o
104 © o
5
0 T T T T T !
60 120 180 240 300 360 420
Dias apés o armazenamento em geladeira
< Papel O Plastico A Vidro Papel «:-:-e- Plastico = = Vidro Cc
40
35 -
30
3
o 25
© =~
@ ~~ .
Rel S ~a N
£ 20 . T-ea
3 £ K“—~__A______A A__
s mm----—— === R
E 15 1 T e T
O
Papel = 0,0002x2- 0,0768x + 23,312 e
10 R2=0,4444 PC = 192 dias
Plastico = 0,000086x2 - 0,0489x + 22,034
5 R2=0,6819 PC = 284 dias
Vidro = 0,000093x2- 0,0614x + 27,58
R?=0,6618 PC =330dias
0 T T T T T |
60 120 180 240 300 360 420

Dias apds o armazenamento em ambiente de laboratério

Figura 4 - Grau de umidade de sementes de Parapiptadenia rigida armazenadas em
diferentes ambientes: (A) camara fria, (B) geladeira e (C) ambiente de
laboratério, acondicionadas em embalagens de papel, plastico e vidro
durante 420 dias.
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Tabela 2 - Condutividade elétrica (uS cm™ g™') de sementes de Parapiptadenia rigida
acondicionadas em diferentes ambientes (CF = camara fria, GEL =
geladeira e LAB = laboratorio) durante 420 dias de armazenamento

Dias ap6s 0 armazenamento

Ambiente

60 120 180 240 300 360 420
CF 793a 765a 7,53 a 761a 6,92a 939b 8,33Db
GEL 7,57 a 7,50 a 7,87 a 732a 734a 764a 7,58a
LAB 7,06 a 10,41 b 9,17b 790a 9,04b 8,84b 9,04Db

‘Médias ndo seguidas de mesma letra na coluna diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.
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Figura 5 - Condutividade elétrica (uS cm-1 g-1) de sementes de Parapiptadenia
rigida acondicionadas em diferentes ambientes (CF = camara fria, GEL =
geladeira e LAB = laboratério) durante 420 dias de armazenamento.

Sementes que estdo deterioradas ou mortas liberam maior quantidade de
eletrélitos do que sementes que possuem maior vigor, de modo que a maior

liberacdo ocasiona aumento da condutividade elétrica da agua (KARRFALT, 2008).
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De forma semelhante, Copeland e McDonald (1995) descrevem que as sementes de
baixo vigor possuem menor integridade da membrama devido a deterioracdo no
armazenamento ou a injurias mecanicas. Assim, quanto maior a velocidade da
semente em restabelecer a integridade das membranas celulares, menor sera a
capacidade de lixiviados liberados para o meio externo (VIEIRA; KRZYZANOWSKI,
1999).

Por meio desse teste, pode-se observar que nao ocorreu diferenca
significativa entre as embalagens, nem houve sua interacdo com o ambiente e
tempo de armazenamento. Somente o ambiente de armazenamento, no decorrer do
tempo, influenciou na condutividade elétrica, obtendo-se melhor resultado na
condicdo de geladeira.

No teste de condutividade elétrica, assim como em outros testes de vigor, ha
dificuldade de fazer inferéncias e comparacdes, pois o lote de sementes, sob
condigbes de campo, estara na dependéncia dos fatores climdticos durante a
semeadura e emergéncia de plantulas (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999), podendo
haver a falta de correlacdo com os resultados obtidos em laboratério, sob condicées
controladas.

Silva, Perez e Paula (2011) verificaram que o teste de CE nao foi eficiente na
avaliagdo da qualidade fisiolégica das sementes de Psidium catleianum, havendo
comportamento diferenciado entre os tratamentos no teste de germinacao. O teste
também nao foi sensivel para detectar variacées no vigor das sementes de Tabebuia
roseo-alba e Tabebuia impetiginosa (FILHO; PEREZ, 2009)

O uso desse teste bioquimico pode ser afetado por caracteristicas proprias da
metodologia, como o nimero de sementes e repeticdes, tempo e temperatura de
embebicdo, e por caracteristicas das sementes, como dano mecanico ou por
insetos, tamanho da semente, gendétipo, teor de agua e tratamento quimico das
sementes. Desse modo, é fundamental o uso conjunto com outro teste de vigor para
obter resultados sobre o comportamento de lotes de sementes (VIEIRA 1994;
VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

Por meio da avaliacdo da porcentagem de germinacao e indice de velocidade
de germinacdo, observou-se interacdo entre os fatores ambiente x embalagem e
ambiente x tempo. Conforme a tabela 3, a combinacdo de geladeira com a
embalagem de papel proporcionou a maior porcentagem de germinacao (93,4%) e
IVG (5,04). Em camara fria, o recipiente de vidro proporcionou melhores resultados.
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A condicdo de laboratério foi inadequada na manutencéo do vigor das sementes

armazenadas, devido aos baixos valores obtidos.

Tabela 3 - Porcentagem de germinagao e indice de velocidade de germinacao (IVG)
de sementes de Parapiptadenia rigida acondicionadas em diferentes
ambientes (CF = camara fria, GEL = geladeira e LAB = laboratério) e
embalagens, durante 420 dias de armazenamento

% Germinacao VG
Eﬁnfggggtee{n Papel  Plastico  Vidro | Papel  Plastico  Vidro
CF 69,6 Co* 7546Bb 80,5Ab |3,37Cb 3,67Bb 4,01 Ab
GEL 934Aa 89,7Ba 894Ba |504Aa 4,66Ba 4,67Ba
LAB 17,4Ac  139Bc  136Bc | 0,78Ac 0,62Ac 0,69 Ac
CV (%) 14,68 6,62

*Médias nao seguidas pela mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna diferem pelo Teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Analisando-se a porcentagem de germinacao e IVG em cada periodo de
armazenamento, constata-se que o ambiente de geladeira foi 0 mais adequado na
conservagao das sementes, apresentando valores superiores para as duas
variaveis, enquanto no ambiente de laboratério, aos 180 dias de armazenamento, a
perda era total da viabilidade das sementes (Tabela 4 e Figura 6).

A perda da viabilidade das sementes em ambiente de laboratério esta
relacionada a ampla oscilagdo da umidade relativa do ar e elevada média de
temperatura, em torno 24°C, ocasionando, conforme Marcos Filho (2005), o
aumento da velocidade das reacdoes quimicas e da atividade respiratéria das
sementes, com consequente reducao da qualidade fisioldégica das mesmas.

Mudancgas morfolégicas nas sementes em embalagem de papel na camara
fria e em ambiente de laboratério foram constatadas por meio da alteragcdo da
coloracado do tegumento, passando de marron claro para escuro, € algumas pretas
(Apéndice 3). Mudancgas na coloragdo do tegumento frequentemente sdo indicativo
de deterioracdo das sementes, particularmente nas leguminosas, devido a
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aceleracao das reacdes oxidativas, ocasionadas por altas temperaturas e umidade
relativa (COPELAND; McDONALD, 1995).

Tabela 4 - Porcentagem de germinagéo e indice de velocidade de germinacao (IVG)
de sementes de Parapiptadenia rigida acondicionadas em diferentes
ambientes (CF = cé&mara fria, GEL= geladeira e LAB = laboratorio)
durante 420 dias de armazenamento

% Germinacao IVG
Armazenamento (dias) Ambiente
GEL LAB CF GEL LAB
60 71,0c* 93,7a 87,0b 3,53c 498a 423b
120 84,0a 883a 15,0b 356a 3,65a 0,54b
180 85,0b 95,7a 0,0c 468b 550a 0,00c
240 81,3b 92,0a 0,0c 3,66b 475a 0,00c
300 732b 883a 0,0c 351b 450a 0,00c
360 71,7b  913a 0,0c 3,82b 526a 0,00c
420 60,0b 86,7 a 0,0c 3,02b 4,88a 0,00c

*Médias nédo seguidas pela mesma letra na linha diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.

Filho e Perez (2009) relataram que os valores de teor de a4gua ndo atingiram
limites prejudiciais sobre a qualidade fisiolégica das sementes de ipé em ambiente
de laboratério, sendo que a perda da viabilidade foi relacionada as temperatuas
registradas (21 a 31°C). A minimizacdo das taxas metabdlicas pode ser alcancada
com baixas temperaturas para sementes ortodoxas e recalcitrantes (BONNER,
2008), mas geralmente as espécies tropicais sao suscetiveis as injurias por
refrigeracao, tolerando temperatruras que variam desde < 20°C para algumas até <
5°C para as menos sensiveis (SCHMIDT, 2000).
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Figura 6 - (A) Porcentagem de germinacéao e (B) indice de velocidade de germinagéao
(IVG) de sementes de Parapiptadenia rigida acondicionadas em
diferentes ambientes (CF = camara fria, GEL = geladeira e LAB =
laboratério) durante 420 dias de armazenamento.
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Neste estudo, constata-se que, nas condicoes avaliadas, as sementes nao
atingiram o “teor de agua letal”, limite abaixo do qual todas as sementes perdem a
viabilidade (HONG; ELLIS 1996), pois, na condicao de laboratério, aos 180 dias na
embalagem de papel, o grau de umidade das sementes foi de 16,5%, com
germinacado nula, enquanto no ambiente de geladeira, na mesma embalagem, o
grau de umidade foi de 10,3%, com germinacdo de 98%. Dessa forma, ndo é
possivel inferir o grau de umidade limite para se realizar a secagem das sementes,
havendo indicios de que a espécie é tolerante a dessecacao, ou seja, apresenta
comportamento ortodoxo ao armazenamento.

Antes de serem armazenadas, as sementes apresentavam 95% de
germinacéao e 5,39 de IVG. No ambiente de geladeira, a germinacgéao inicial diminuiu
de 93,7 para 86,7% e, em camara fria, de 71 para 60%, aos 420 dias, sendo o ponto
critico aos 189 dias na ultima situacdo (Figura 6A). O indice de velocidade de
germinacado apresentou o mesmo comportamento que a variavel anterior (Figura
6B), observando-se, para ambas, diminuicdo dos valores finais se comparados com
a amostra controle.

Fowler e Carpanezzi (1998) recomendam o armazenamento de sementes de
Parapiptadenia rigida em cémara fria (4°C e 89% de U.R.) e embalagem de
polietileno, com manutencdo de 56% do potencial germinativo por 12 meses. Os
autores também sugerem que as sementes apresentam comportamento
intermediario, pois as sementes podem ser secas até graus de umidade moderados.
Wielewicki et al. (2006) indicam comportamento ortodoxo para esta espécie na
condigdo de armazenamento de cdmara fria e seca (12-17°C e 30-45% U.R.).

Filho e Perez (2009), investigando o comportamento das sementes de
Tabebuia roseo-alba e Tabebuia impetiginosa em diferentes condicdes de
armazenamento, observaram perda total da viabilidade das sementes a partir dos
120 dias de armazenamento em ambiente de laboratério (sem controle das
condicoes ambientais). Os autores constataram ainda que o acondicionamento em
lata e a manutencdo em geladeira sdo condi¢cdes adequadas para o armazenamento
das sementes das duas espécies.

Marques (2007), investigando a secagem e o armazenamento de duas
espécies do género Anadenanthera (Mimosaceae), A. peregrina var. falcata e A.
colubrina var. cebili, concluiu que elas apresentam comportamento ortodoxo, mas

com curta longevidade quando armazenadas em ambiente ndo controlado. As
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sementes podem ser armazenadas a médio prazo, acondicionadas em embalagem
permeavel em camara seca, impermeavel em camara fria, liofilizadas e
acondicionadas em embalagem impermeavel em sala de laboratério.

Pelos resultados obtidos, pode-se constatar que as sementes de
Parapiptadenia rigida acondicionadas em ambiente de geladeira e embalagem de
papel apresentaram os melhores resultados no teste de germinacdo, podendo-se
também usar as embalagens de plastico e vidro. O ambiente de geladeira também
apresentou os melhores resultados quando avaliado o vigor das sementes pelo teste
de condutividade elétrica. Ndo foram observadas variagdes significativas no tempo
para a porcentagem de germinacdo, indice de velocidade de germinacdo e
condutividade elétrica, corroborando, dessa forma, para a indicacdo do ambiente
geladeira na conservacao das sementes da espécie em estudo.

Outras possibilidades de armazenamento devem ser investigadas para as
sementes de angico vermelho, como, por exemplo, a criopreservacgao, a liofilizacao e
0 uso de atmosfera modificada, assim como a reducdo do grau de umidade das
sementes, a niveis inferiores ao registrado no estudo, objetivando sua viabilidade

para o armazenamento a Iongo prazo.






6 CONCLUSOES

- O teste de germinacdo de sementes de Parapiptadenia rigida pode ser
realizado utilizando-se a técnica de semeadura entre areia, na temperatura de 25°C,
com contagem inicial de plantulas aos quatro dias e final aos dez dias apés a
semeadura.

- O armazenamento das sementes em embalagem de papel, em ambiente de
geladeira, € 0o mais adequado na conservacao das sementes de angico-vermelho
por 420 dias, podendo também utilizar embalagens de plastico e vidro na mesma
condicéo.

- Sugere-se que esta espécie apresenta comportamento ortodoxo em relacéo
ao armazenamento, em funcéo dos graus de umidade obtidos no estudo.






CAPITULO I

FERTILIZANTE DE LIBERACAO CONTROLADA E VOLUME DE
TUBETES NA PRODUCAO DE MUDAS DE Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan E CRESCIMENTO INICIAL POS-PLANTIO

Resumo

A crescente demanda por mudas de espécies florestais nativas exige o
aprimoramento do padrao de qualidade do processo produtivo por meio de técnicas
mais eficientes utilizadas nos viveiros. Dessa forma, este estudo teve por objetivo
investigar o efeito de diferentes doses de fertilizante de liberacédo controlada (FLC) e
volume de tubetes na formacdo de mudas de Parapiptadenia rigida na fase de
viveiro e subsequente desempenho inicial a campo. Em viveiro, foi avaliado o efeito
de cinco doses de FLC, NPK (18-05-09), nas doses de 0 (testemunha), 3,6,9e 12 g
L™ de substrato, combinadas com trés volumes de tubetes (50, 110 e 180 cm?®).
Foram realizadas, mensalmente, durante sete meses, mensuracdes da altura (H),
didametro do coleto (DC) e calculada a relagdo H/DC. Aos 90, 150 e 210 dias foram
avaliadas as massas secas da parte aérea, sistema radicular e total. Ao final da
etapa de viveiro determinou-se o teor de macro e micronutrientes na parte aérea
(folhas + caule) das mudas. Os mesmos tratamentos foram avaliados a campo,
durante um periodo de 300 dias, verificando-se a taxa de sobrevivéncia inicial e
mensurando-se, a cada 60 dias, a H, o DC e calculando-se a H/DC. No viveiro, o
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado e a campo em
blocos ao acaso, com quatro repeticbes. Pelos resultados obtidos, infere-se que a
dose de 9 g L™ de substrato combinada com o tubete de 180 cm® apresentou, de
maneira geral, os melhores resultados para as variaveis morfolégicas analisadas em
viveiro, obtendo-se mudas com padrdes para o plantio a campo. No pés-plantio, o
mesmo recipiente teve desempenho superior, independentemente da dose de FLC,
a qual apresentou resposta de aumento linear no tempo, devido ao esgotamento do
FLC no substrato e provavel lixiviagdo dos nutrientes.

Palavras-chave: Angico-vermelho. Fertilizagdo. Recipientes. Plantio a campo.
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Abstract

The growing demand for seedlings of native species requires the improvement
of the quality standard of the production process by means of more efficient
techniques used in nurseries. This study aimed to investigate the effect of different
doses of controlled release fertilizers (FLC) and volume of containers in the formation
of Parapiptadenia rigida seedlings in the nursery and subsequent early performance
in the field. In the nursery, was evaluated the effect of five doses of FLC, NPK (18-
05-09) at doses of 0 (control), 3, 6, 9 and 12 g L™ substrate, combined with three
volumes of containers (50, 110 and 180 cm®). It was carried out monthly for seven
months, measurements of height (H), stem diameter (DC) and calculated the ratio
H/DC. At 90, 150 and 210 days were evaluated dry mass shoot, root system and
total. At the end of the nursery stage was determined the level of macro and
micronutrients in the shoot (leaves + stems) seedlings. The same treatments were
field evaluated, during a period of 300 days, verifying the survival rate initial and
measuring, up every 60 days, H, DC and calculating the H/DC. In the nursery, the
experiment was conducted in a randomized design and the field in a randomized
block design, with four replications. From the results, it appears that the dose of 9 g
L™ substrate combined with the container of 180 cm® showed, in general, the best
results for the morphological variables analyzed in the nursery, yielding seedlings
with standards for planting in the field. In the post-planting, the same container had
superior performance, regardless of the FLC dose, which showed a linear increase in
response time, due to depletion of FLC in the substrate and likely leaching of
nutrients.

Keywords: Angico-vermelho. Fertilization. Containers. Planting in the field.



7 INTRODUCAO

A fertilizacdo € um dos pontos criticos na producao de mudas de qualidade
em viveiro, pois as plantulas esgotam rapidamente os nutrientes armazenados nas
sementes, que apresentam reservas limitadas (JACOBS; LANDIS, 2009). O uso de
substratos, geralmente pobres em conteldo nutritivo, porém adequados em suas
caracteristicas fisicas e estruturais, faz com que a adicdo de fertilizantes seja a
principal fonte de nutrientes disponivel para a planta durante o cultivo (OLIET et al.,
1999).

O suprimento insuficiente de um elemento nutricional essencial resulta em
distarbios metabdlicos na planta, diagnosticados por sintomas de deficiéncia (TAIZ;
ZEIGER, 2009), limitando seu crescimento e desenvolvimento. A disponibilidade
total de nutrientes pode variar amplamente dentro de uma faixa adequada, sem
efeito perceptivel sobre o rendimento de matéria seca, ou seja, apds a necessidade
da planta ser atendida, uma fertilizagdo maior ndo resultara em respostas no
crescimento, caracterizando-se como “consumo de luxo” (LARCHER, 2000).

Na producdao de mudas, é fundamental determinar as exigéncias nutricionais
para cada espécie, método de producdo e fase de crescimento (VALERI;
CORRADINI, 2005). Geralmente, adiciona-se uma adubacdo de base junto ao
substrato, no momento do seu preparo, e, durante a fase de crescimento, sédo
realizadas fertilizagbes de cobertura na forma liquida, com N e K mais
micronutrientes (MORAES NETO et al., 2003a).

Muitos dos fertilizantes utilizados s&o altamente solaveis, liberando
rapidamente os ions para a solugdo, enquanto outros sado formulados para
disponibilizar seus nutrientes ao longo do tempo, sendo que a taxa de liberacao é
influenciada pela temperatura, umidade e atividade microbiolégica (LANDIS, 1989).

Os fertilizantes de liberacdo controlada (FLC) representam uma tecnologia
avancada, desenvolvida para o fornecimento de nutrientes minerais na producéo de
mudas em viveiros (LANDIS; DUMROESE, 2009). Esses se caracterizam por
possuir uma camada de resina organica permeavel, normalmente contendo NPK no
seu interior, de modo que o processo de liberacdo dos nutrientes ocorre em varias

etapas. Em um primeiro momento, o vapor da agua da irrigacéo € absorvido através
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de poros microscopicos do revestimento, criando, assim, um gradiente osmético
dentro da cépsula, tornado o revestimento flexivel para expandir. Isso aumenta os
pequenos poros e os nutrientes sao liberados no solo ou no substrato. A frequéncia
de irrigacao e a temperatura média sao os principais fatores ambientais que afetam
a velocidade deste processo. As taxas de liberacdo sdo ajustadas pelo fabricante,
alterando a espessura e a natureza do material, e a duracao pode variar de 3 a 18
meses (VALERI; CORRADINI, 2005; JACOBS; LANDIS, 2009; LANDIS;
DUMROESE, 2009).

Outro aspecto fundamental a ser observado na producdo de mudas em
viveiro é a escolha do tipo de recipiente, pois, além de controlar a quantidade de
agua e nutrientes minerais disponiveis para o crescimento da planta, o tipo e suas
dimensdes podem afetar muitos aspectos operacionais do processo produtivo
(LUNA; LANDIS; DUMROESE, 2009). Além disso, a escolha do recipiente esta
associada ao substrato, pois esse insumo tem grande influéncia no ciclo de
producéo.

Conforme Landis (1990), a escolha do recipiente mais adequado a ser
utilizado depende de fatores de ordem biolégica, como o tamanho das sementes,
porte desejado da muda e as condicdes ambientais do local de plantio. Ja sob o
ponto de vista econémico, deve-se considerar o custo inicial, disponibilidade de
insumos e espaco disponivel para o cultivo.

Atualmente, os principais recipientes utilizados para a producdo de mudas de
espécies florestais sdo os tubetes de polipropileno, os quais apresentam as
seguintes vantagens, se comparados com os sacos plasticos: melhor qualidade do
sistema radicular (sem enovelamento); maior grau de mecanizacéo; permite melhor
ergonomia durante a producao; possibilidade de reutilizacdo; ndo ha a necessidade
de executar a poda das raizes; consumo de substrato é bem menor; facilidade de
remogdo e manuseio das mudas; permite a realizagdo da alternagem; maior
producdo de mudas por unidade de area; reducdo no custo de transporte e
distribuicao das plantas no campo (WENDLING et al., 2001; GONCALVES et al.,
2005; DAVIDE; FARIA, 2008; GOMES; PAIVA, 2008).

A busca de novas tecnologias nos viveiros ocorre devido a necessidade de
produzir mudas de qualidade superior, por meio de técnicas e manejo adequados
para cada espécie, objetivando o sucesso no estabelecimento do plantio a campo.
Conforme South (2000), a sobrevivéncia € afetada por diversos fatores, incluindo o
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ambiente, 0 manejo, a morfologia e a fisiologia das mudas. Por meio da observacao
das caracteristicas morfolégicas da planta, é possivel predizer o desempenho poés-
plantio, especialmente a sobrevivéncia e ao crescimento inicial (RITCHIE et al.,
2010).

A altura e o didmetro sdo as duas varidveis morfolégicas comumente
avaliadas, sendo bons indicadores da qualidade das mudas e subsequente
desempenho a campo (MEXAL; LANDIS, 1990; HAASE, 2008). O maior diametro e
sistema radicular das mudas proporcionam crescimento superior, se comparados
com mudas menores e com raizes mal formadas (RITCHIE et al., 2010).

De acordo com Landis, Dumroese e Haase (2010), plantas que apresentam
elevada taxa de sobrevivéncia no campo podem perder seu vigor, devido as
condicOes de sitio ou baixa qualidade das mudas plantadas, ou até mesmo morrer.
Dessa forma, segundo esses autores, é fundamental o monitoramento da taxa de
sobrevivéncia e do crescimento inicial nos primeiros meses apos o plantio a campo e
ao final do primeiro ano, com verificagdes posteriores aos trés e cinco anos, a fim de
se obterem indicativos das taxas de crescimento das plantas.

Diante desse contexto, fazem-se necessarias pesquisas que visem investigar
as técnicas mais favoraveis a formacdo de mudas de qualidade superior,
especialmente para as espécies florestais nativas, em razdo da crescente demanda
para os mais diversos fins. A Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (Fabaceae),
conhecida popularmente como angico-vermelho, apresenta ampla distribuicao
geografica e, por isso, torna-se uma espécie de relevante interesse na recuperacao
ambiental e reflorestamento. Contudo, a caréncia de estudos sobre aspectos
silviculturais compromete sua perpetuacdao e cultivo (FARIAS; HOPPE; VIVIAN,
2005). Além disso, essa é umas das espécies arbéreas mais conhecidas pela
populacdo sul-brasileira, usada principalmente para construgcdes rurais e lenha
(BACKES; IRGANG, 2009), moirbes e outros usos externos, devido a resisténcia
natural da madeira.

Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de
diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada e volume de tubetes na
producdo de mudas de Parapiptadenia rigida, na fase de viveiro, e subsequente

desempenho inicial no campo.






8 MATERIAL E METODOS

8.1 Producao de mudas em viveiro

O estudo foi conduzido no Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais (29°43’S; 53°43'W) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
entre abril e novembro de 2010. Conforme a classificacdo de Képpen, a regido
apresenta clima do tipo ‘Cfa’ (subtropical Umido), caracterizado por apresentar
temperatura média do més mais frio entre -3 e 18°C, e do més mais quente superior
a 22°C, com precipitacdo média anual de 1.769 mm (MORENO, 1961). Ocorrem na
regido as quatro estacbes bem definidas, cujos meses mais frios compreendem
entre junho e setembro, e 0s mais quentes entre dezembro e margo.

As sementes utilizadas no trabalho foram provenientes de frutos de
Parapiptadenia rigida, coletadas em setembro de 2009 de 28 arvores localizadas em
fragmentos florestais de Floresta Estacional Decidual, no municipio de Santa Maria
(RS). Ap6s a coleta, procedeu-se o beneficiamento, extraindo-se as sementes dos
legumes e acondicionando-as em embalagem de plastico semipermeavel (90 micras
de espessura) armazenadas em camara fria (T = 8°C; U.R. = 86%) por 212 dias.

Os tratamentos foram constituidos pelos seguintes fatores: trés volumes de
tubetes, 50 cm® (4 estrias, diametro interno de 26 mm e altura de 12,5 cm), 110 cm®
(6 estrias, diametro interno de 35 mm e altura de 13,5 cm) e 180 cm?® (8 estrias,
didmetro interno de 52 mm e altura de 13 cm); e cinco doses de fertilizante de
liberacdo controlada (Osmocote® 18-05-09) nas doses de 0 (testemunha), 3, 6, 9, e
12 g L de substrato. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeticbes e 27 plantas por parcela, em esquema trifatorial com parcelas
subdivididas no tempo (3 tubetes x 5 doses x 5 tempos de avaliacdo). As 60
unidades experimentais (parcelas) foram constituidas por bandejas de polipropileno
de 43,5 cm de largura x 63,0 cm de comprimento e 16,5 cm de altura. Em cada
bandeja foram colocados 48 tubetes, totalizando 2.880 tubetes no experimento.

O fertilizante de liberacdo controlada (FLC) utilizado apresentou a seguinte
composicdo quimica: 18% de N (8,4% de NH;" e 9,6% de NO3), 5,0% de P.Os e
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9,0% de KO, revestido por uma resina organica semipermeavel. Segundo as
especificacoes técnicas do fabricante, quando colocado em substrato umido, a uma
temperatura média de 21,1°C, a liberacdo de todos nutrientes ocorre em um prazo
entre 5 e 6 meses.

Os tubetes foram preenchidos com substrato comercial Carolina Soil®,
composto de turfa “Sphagno”, vermiculita expandida e acrescido de 20% de casca
de arroz carbonizada. Além disso, 0 substrato possuia calcario dolomitico, gesso
agricola e fertilizante NPK. A sua caracterizacao fisica foi realizada no Laboratério
de Substratos para Plantas (FEPAGRO), a qual apresentou os seguintes atributos:
pH de 6,08, condutividade elétrica de 408,5 ps cm™, densidade de 120 kg m>,
espaco de aeracao de 30,6% e agua facilmente disponivel 20,6%.

O experimento foi instalado em abril de 2010 semeando-se duas sementes
por recipiente. Aos 30 dias ap6s a semeadura foi efetuado um raleio, com o objetivo
de eliminar a plantula excedente, e alternagem, mantendo-se 27 tubetes por
bandeja. Aos 90 dias apds a semeadura, iniciaram-se as adubacdes de cobertura,
servindo de complemento no aporte de macro e micronutrientes, aplicando-se o
fertilizante Peter's Professional® (9-45-15) na dose de 3 g L', aplicado
semanalmente via solugdo aquosa nas horas com temperaturas amenas. Aplicavam-
se, aproximadamente, 5 L da solugcdo em 1.620 mudas. O fertilizante possuia a
seguinte constituicdo quimica: 9,0% de N; 45% de P.0Os; 15% K20; 0,10% de Mg;
0,0088% de B; 0,0036% de Cu; 0,05% de Fe; 0,025% de Mn; 0,0009% de Mo e
0,0025% de Zn.

As unidades experimentais permaneceram em casa de vegetacao
(crescimento) por 180 dias (Apéndice 4A) e, apds, foram transferidas para area de
aclimatacao (rustificacao) por mais 30 dias (Apéndice 4D). A irrigacdo no primeiro
ambiente foi realizada por uma barra mével de microaspersores com lamina d’agua
de 5 mm e, no segundo ambiente, 17 mm diarios. Durante os periodos de dias
chuvosos e temperaturas amenas, a irrigacdo era desligada, a fim de evitar o
excesso de agua nos locais.

Aos 90, 120, 150, 180 e 210 dias apds a semeadura mensurou-se, em oito
mudas tomadas aleatoriamente na area central de cada parcela, a altura da parte
aérea das mudas (H), em centimetros, com régua milimetrada, e o diametro do
coleto (DC), em milimetros, com paquimetro digital, e calculou-se a relacao H/DC.
Nos cinco tempos de avaliacao foram avaliadas as mesmas oito plantas por parcela.
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Aos 90, 150 e 210 dias realizou-se uma amostragem, selecionando-se,
aleatoriamente, oito mudas por tratamento, para avaliacdo da massa seca da parte
aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSSR) e massa seca total (MST).

Para a avaliacdo dessas variaveis, as plantas foram separadas em parte
aérea e sistema radicular, sendo a ultima lavada em agua corrente com o auxilio de
peneiras. Apds, o material foi acondicionado em sacos de papel e submetido a
secagem em estufa a 70°C, até atingir peso constante. Em seguida, efetuou-se a
pesagem da massa seca, expressa em gramas, utilizando uma balanca eletrénica
de precisao.

Ao final do experimento, selecionou-se, aleatoriamente, 40 mudas por
tratamento (10 mudas de cada repeticdo), seccionando-se a parte aérea para a
determinacao do teor de macro e micronutrientes. O material foi encaminhado para
analise de tecido vegetal no Laborat6rio de Ecologia Florestal do Departamento de
Ciéncias Florestais (DCFL), da UFSM.

8.2 Plantio das mudas a campo

O plantio foi realizado em uma area a pleno sol, adjacente ao Viveiro Florestal
(DCFL/UFSM ), localizada nas coordenadas 29°43’12” de latitude Sul e 53°43’13” de
longitude Oeste, a 96 metros de altitude. Utilizou-se os mesmos tratamentos
(mudas) descritos no experimento em viveiro para serem avaliados a campo.
Primeiramente, aplicou-se herbicida (Glifosato®) em &rea total e, apds, foram abertas
covas circulares, de 75 cm de profundidade e 225 cm? de area (0,05 m®), com auxilio
de um perfurador de solo acoplado em um trator (Apéndice 5A e B). As covas foram
preenchidas com terra de subsolo (Apéndice 5C), a qual foi caracterizada por meio
de analise quimica, realizada no Laboratério de Analise de Solos (UFSM), conforme
a tabela 5. De forma geral, segundo a classificacdao da CQFS (2004), o pH do solo é
considerado muito baixo, o teor de matéria organica (MO) médio, fésforo médio,
potassio alto, célcio e magnésio alto.
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Tabela 5 - Atributos quimicos do subsolo utilizado para preenchimento das covas, no
plantio a campo de mudas de Parapiptadenia rigira, Santa Maria (RS)

pH MO _ indice
(H20) (oﬂa) P-Mehllch K CTCpH 7,0 Ca Mg Al H+Al CTC efet. SMP Textura
11 miN mgdm?® cmol dm™

46 3,0 9,3 92 153 5,6 1,7 0,7 7,7 8,3 5,5 3,0

O espacamento utilizado no plantio foi de 1 x 1 m entre mudas e 1,5 m entre
blocos. O experimento foi instalado no delineamento em blocos ao acaso, com
quatro repeticdes e quatro plantas por parcela, em esquema trifatorial, com parcelas
subdivididas no tempo (3 tubetes x 5 doses x 5 tempos de avalia¢do). O plantio foi
realizado no dia 13 de janeiro de 2011, totalizando 240 mudas (Apéndice 5D).

No primeiro més foram efetuadas irrigacdes semanais, adicionando-se,
aproximadamente, 1 L de agua por muda, com uso de regador. As fertilizacdes de
cobertura foram realizadas aos 30 e 240 dias ap6s o plantio, utilizando-se o
fertilizante Multifértil®, composto por NPK (5-20-20) & base de uréia, 6xido de fésforo
e Oxido de potassio. Aplicou-se 100 g de fertilizante, distribuindo 50 g em dois lados
opostos da planta, a uma distancia de, aproximadamente, 20 cm (Apéndice 5E). Aos
210 dias apos o plantio foram colocados tutores de 2 m de altura nas plantas, para
protegé-las da acao de ventos fortes, devido a inclinagédo do caule.

O controle de formigas cortadeiras foi realizado ao longo do experimento, por
meio da aplicacao de formicida granulado, quando necessario. Também executou-se
o controle da matocompeti¢do, via aplicacdo de herbicida (Glifosato®) ao redor das
plantas, com o auxilio de um pulverizador costal, acoplado no bico pulverizador um
“chapéu-de-napoledo”, a fim de manter o jato direcionado a um area restrita,
evitando a deriva do produto.

Trinta dias apds a implantagdo verificou-se a taxa de sobrevivéncia das
mudas e, aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias apdés o plantio, mensuraram-se a altura
da parte aérea das mudas (H), em centimetros, com régua milimetrada, o diametro
do coleto (DC), em milimetros, com paquimetro digital, e calculou-se a relacdo H/DC.
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8.3 Analise estatistica

Em ambos os experimentos (viveiro e campo) os dados foram submetidos a
analise de variancia e determinacao da significAncia dos efeitos principais dos
fatores e das interagdes. Quando a interacdo tripla foi significativa, ajustaram-se
superficies de respostas para a combinacdo de dois fatores. Para os demais,
quando necessario, realizou-se o desdobramento das interacées, sendo as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott e/ou regressdo polinomial a 5% de
probabilidade de erro. No caso de efeito significativo de equacdes quadraticas
determinou-se o ponto critico (PC) ou dose de maxima eficiéncia técnica (DMET).
Nas analises utilizou-se o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2008).






9 RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1 Crescimento das mudas em viveiro

A emergéncia das sementes de angico-vermelho, aos 30 dias apds a
semeadura, foi elevada, verificando-se uma taxa de 99%. A partir desse dado, €
possivel verificar que a fertilizacdo de base nao prejudicou a emergéncia das
plantulas. Oliet et al. (1999) constataram, para Pinus halepensis, que a fertilizacao
também ndo interferiu na taxa germinativa das sementes, até a dose 7 g L de FLC,
apesar da elevada condutividade elétrica da dgua drenada da solug¢éo do substrato.

De acordo com a andlise de variancia, o didametro do coleto apresentou
interacao significativa entre doses x tempo e tubetes x tempo. O crescimento em
didmetro foi crescente ao longo do tempo, apresentando comportamento quadratico
em funcéo das doses de fertilizante em todas as avaliacées (Figura 7 e Tabela 6).
De acordo com a tabela 6, a dose de maxima eficiéncia técnica (DMET) estimada
para essa variavel variou de 8,9 a 9,9 g L, durante o periodo de crescimento em
viveiro, sendo que, de maneira geral, correspondeu a um valor de 9,3 g L™,

Fertilizagbes acima do maximo estimado influenciaram de forma negativa no
crescimento em diametro, havendo comportamento decrescente. Conforme Faquin
(2002), € provavel que isso ocorra devido ao efeito de excesso de nutrientes,
causando toxidez ou deficiéncia induzida de outro nutriente. Ao se comparar a dose
de 9,0 g L com a testemunha, aos 210 dias, verificou-se um aumento de 28% (3,1
mm) para o didmetro do coleto.

Brondani et al. (2008), investigando o efeito de diferentes doses de FLC
(Osmocote® 14-14-14) no crescimento de mudas de angico-branco (Anadenanthera
colubrina), verificaram que a dose estimada de 1,53 g L, aos 95 dias apds a
semeadura, correspondeu ao maior didametro (2,12 mm), sendo que, na dose de 5,0
g L, houve decréscimo para essa variavel. Moraes Neto et al. (2003a) observaram
que o diametro do coleto na maior dose de FLC (6,42 g L' de FLC 14-14-14) ndo
diferiu da fertilizacdo convencional para as espécies Guazuma ulmifolia,
Peltophorum dubium e Calycophyllum spruceanum.
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Figura 7 - Crescimento em didmetro do coleto de mudas de Parapiptadenia rigida,
em funcao das doses de FLC, nos diferentes periodos de avaliacao, na
fase de viveiro.

Tabela 6 - Equacdes de regressao e dose de maxima eficiéncia técnica (DMET)
estimadas para o crescimento em didmetro do coleto (DC) e altura (H),
de mudas de Parapiptadenia rigida, nos diferentes periodos de avaliacao
na fase de viveiro

Variavel Tempo Equagao de regressio R? DMET
analisada (dias) QL)
90 y =-0,0024x° + 0,0472x + 0,9406 0,9485 9,9
120 y =-0,0076x° + 0,1354x + 1,0766 0,9626 8,9
DC (mm) 150 y =-0,0122x% + 0,2272x + 1,1662 0,9623 9,3
180 y =-0,0222x% + 0,4144x + 1,2466 0,9607 9,3
210 y =-0,0353x° + 0,654x + 1,2686 0,977 9,3
90 y =-0,0284x% + 0,575x + 3,3374  0,9679 10,1
120 y =-0,0792x° + 1,5736x + 3,8303 0,9484 9,9
H (cm) 150 y =-0,1484x% + 2,9569x + 4,1204 0,9744 10
180 y =-0,2697x° + 5,3186x + 4,0226 0,985 9,9

210 y =-0,3122x% + 6,4862x + 3,5245 0,9942 10,4
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Ao analisar o efeito dos tubetes no crescimento em didmetro no tempo, pode-
se constatar que ndo houve diferenca significativa entre os mesmos até 150 dias
apés a semeadura (Figura 8 e Tabela 7). Aos 180 dias, os tubetes de 50 e 110 cm®
nao difereriam entre si, proporcionando o recipiente de 180 cm® mudas com
didametro superior. Na ultima avaliacdo, quanto menor o tubete mais reduzido foi o
didmetro do coleto, provavelmente, devido a restricio ocasionada para o
crescimento do sistema radicular. Independentemente do recipiente, todas as mudas
de angico-vermelho atingiram diametro do coleto superior a 3 mm ao final do ciclo de
producgéo, caracteristica considerada como padrao de qualidade em mudas florestais
(RIBEIRO et al., 2001; GOMES; PAIVA, 2008).

—Tub 50 seseess Tub 110 == ==Tub 180
40 -
35 - Tub 50 =0,000072x2- 0,0044x + 0,9139
’ R2=0,9987 PC = 30,7 dias A
— 30 | Tub110=000008:-0,0061x+ 1,0142
e R? =0,9987 PC = 38 dias . '
1S
— Tub 180=0,00009x2- 0,0078x+ 1,083
% 2,5 R®= 0,9987 PG = 43,1 dias
8
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©
o
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g
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Figura 8 - Crescimento em didmetro do coleto de mudas de Parapiptadenia rigida,
produzidas em diferentes volumes de tubetes (50, 110 e 180 cm?®), em
funcao dos periodos de avaliagao, na fase de viveiro.
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Tabela 7 - Efeitos de diferentes volumes de tubetes no crescimento em didametro do
coleto (DC), altura (H) e relacdo H/DC, de mudas de Parapiptadenia rigida
nos periodos de avaliagcao na fase de viveiro

Tempo (dias)

Tubete

(cm?) 90 120 150 180 210
Diametro do coleto (mm)
50 1,09 a* 1,47 a 1,84 a 2,47 b 3,18 ¢c
110 1,09 a 1,48 a 1,87 a 2,49b 3,27 b
180 1,10 a 1,48 a 1,90 a 2,63 a 3,41 a
Altura (cm)
50 5,03 a 8,60 a 12,84 c 18,55 ¢ 20,85 ¢
110 5,23 a 8,95 a 13,77 b 20,74 b 25,49 b
180 5,49 a 9,44 a 14,94 a 24,83 a 30,41 a
Relacao H/DC
50 4,62 a 5,70 b 6,67 C 7,02c¢c 6,08 c
110 4,76 a 5,89 Db 6,98 b 7,73 b 7,13 Db
180 491 a 6,17 a 7,47 a 8,66 a 8,08 a

*Médias nao seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada variavel, diferem pelo Teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Diversos estudos apontam que o didmetro do coleto é a variavel que melhor
prediz o desempenho no pés-plantio, indicando a qualidade das mudas, porém
podem ocorrer variacées para cada espécie e condicdes de plantio (RITCHIE et al.,
2010). Gomes e Paiva (2004) recomendam que as mudas devem apresentar
diametro do coleto superior para favorecer o equilibrio do crescimento da parte
aérea, principalmente, para aquelas que necessitam de maior tempo de rustificagéo.

Brachtvogel e Malavasi (2010) constataram, para Pelthorum dubium, que
mudas conduzidas em recipientes de maiores dimensdes apresentaram maiores
médias de diametro do coleto, tanto na forma de adubagao convencional (por m® de
substrato) quanto individual (para cada recipiente), misturada ao substrato. Ferraz e
Engel (2011), avaliando o efeito de diferentes tamanhos de tubtes na qualidade das
mudas de espécies florestais, verificaram, para Parapiptadenia rigida, que a partir
dos 40 dias apos a emergéncia das platulas, as mudas produzidas no tubete de 300
cm?® apresentaram diametro do coleto superior, se comparadas com as dos tubetes
de 50 e 110 cm®. Esses autores observaram que ao final do periodo de crescimento
(170 dias) esta espécie apresentou diametro de 6,09 mm no maior recipiente e 4,58

mm no menor.
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Estudos demonstram que a diminuicdo no volume do recipiente causa
restricdo ao crescimento do sistema radicular e, consequentemente, ocasiona menor
altura das mudas, dependendo do adensamento, conforme observado para
Eucalyptus grandis (GOMES et al., 2003), Criptomerica japonica (SANTOS et al.,
2000) e Peltophorum dubium (BRACHTVOGEL; MALAVASI, 2010).

Com relagdo a altura, verificou-se interacdo tripla significativa entre os trés
fatores (doses de FLC x tubetes x tempo), no entanto, por meio da analise de
superficie de resposta, ndo foi possivel encontrar um ponto de maximo absoluto
(combinacao entre dose de FLC e tempo que expresse a maior altura para cada
tubete) (Apéndice 6A, B e C). Dessa forma, procedeu-se a analise das interacoes
duplas. Analisando a interacdo doses x tubetes, apresentada na figura 9, pode-se
observar que o tubete de maior volume apresentou crescimento em altura superior,
para todas as doses de FLC, e no menor tubete crescimento inferior. Somente na
dose de 12 g L de FLC os recipiente de 50 e 110 cm® nao diferiram entre si. Todos
0s recipientes apresentaram comportamento quadratico em fungédo da fertilizacao,
concordando com o que também foi observado para o diametro do coleto, na figura
7.

A dose de maxima eficiéncia técnica estimada para o tubete de 180 cm® foi de
9,3 gL e, para os demais tubetes, a dose apresentou valores superiores, havendo
uma tendéncia de aumento da DMET conforme a diminuicdo do volume do
recipiente (Figura 9). Isso, provavelmente, esteja ligado a menor quantidade de
substrato nos menores recipientes, limitando o crescimento radicular e a quantidade
de reservas nutricionais para a planta, necessitando-se, assim, de maiores
quantidades de fertilizante, até certos limites, para compensar as perdas por
lixiviagdo e maior demanda da planta na fase de crescimento.

Conforme Landis (1989), durante a fase de rapido crescimento, tanto a
concentragdo como o balango entre os nutrientes, no meio de crescimento de menor
volume, podem mudar rapidamente, exigindo maior atencdo dos viveiristas para a

reposicao constante e balanceada de todos os nutrientes minerais essenciais.
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Figura 9 - Crescimento em altura de mudas de Parapiptadenia rigida, produzidas em
diferentes volumes de tubetes (50, 110 e 180 cm®), em fungdo das doses
de fertilizante de liberagao controlada (FLC), na fase de viveiro. *Médias
nao seguidas pela mesma letra em cada dose de FLC diferem pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Ao se considerar a interacao doses x tempo para a variavel altura, conforme a
figura 10 e tabela 6, verificou-se que, em todos os tempos de avaliacdo, as mudas
apresentaram comportamento quadratico crescente e, no decorrer do tempo, o
crescimento em altura foi aumentando, com excecdo da testemunha, na qual a
variagao desta variavel foi menos pronunciada, com média final de 3,46 cm (desvio
padrdao = 0,14). Esse comportamento também se assemelha ao verificado para o
didmetro do coleto, no entanto, as exigéncias nutricionais foram maiores para a
formagéo da parte aérea.

Conforme a tabela 6, as doses de maxima eficiéncia técnica estimadas para a
altura variaram de 9,9 a 10,4 g L™ no decorrer do tempo, sendo que, de maneira
geral, a mesma correspondeu a um valor de 10,1 g L. De modo semelhante ao
observado para o didmetro do coleto, constatou-se também, para a altura, que
doses superiores a 9,0 g L causaram diminuicdo no incremento, & excecdo das
mudas produzidas no menor tubete, as quais tiveram crescimento crescente em
funcado da fertilizagdo (Figura 9). Aos 180 dias apds a semeadura, as mudas de
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angico-vermelho apresentaram altura de 30,9 c¢m, na dose de 9,0 g L. Ao se
comparar o valor de altura final desta dose com a testemunha observou-se um
acréscimo de 34,5 cm (9,2%).

Braga (2006), avaliando substratos e fertilizacées na producdo de mudas de
candeia (Eremanthus erythropappus), verificou que, aos 90 dias, as mudas dessa
espécie atingiram altura adequada para o plantio no campo, com minimo de 25 cm,
utilizando tubetes de 115 cm® combinados com 8,0 g L' de fertilizante de liberacédo
controlada (NPK 15-09-12 + Ca + Mg + micronutrientes). Brondani et al. (2008)
também observaram, para Anadenanthera colubrina, comportamento quadratico no
crescimento em altura das mudas, em funcdo das doses de FLC, sendo que a
DMET foi estimada em 2,74 g L', correspondendo a uma altura de 17,2 cm e
acréscimo de 16% em relacao a testemunha.

Para Araucaria angustifolia, o uso de fertilizante de liberacéo lenta (NPK 13-6-
16) teve efeito positivo para a variavel altura da parte aérea, atingindo 34,06 cm aos
190 dias, com a dose de 9 g L', no entanto, para canela-sassafras (Ocotea
odorifera), foi observado efeito inibitério no crescimento das mudas com a dose
mencionada anteriormente (ROSSA et al., 2011). Espécies com crescimento mais
lento, como as climax, sdo menos sensiveis a fertilizacao, ao passo que as espécies
pioneiras tém seu potencial de crescimento restringido quando o fator nutricional é
limitante (RESENDE et al., 1999).
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Figura 10 - Crescimento em altura de mudas de Parapiptadenia rigida, em funcao
das doses de FLC, nos diferentes periodos de avaliacdo, na fase de
viveiro.

Ao se avaliar a interagcédo tubetes x tempo verificou-se comportamento linear
crescente para o recipiente de menor volume, enquanto, para os demais, houve
efeito quadratico (Figura 11). Pode-se observar, conforme a tabela 7, que até os 120
dias ap6s a semeadura os tubetes nao restringiram o crescimento em altura das
mudas, porém, a partir dessa idade, o tubete de 180 cm?® proporcionou plantas com
altura superior, seguido do tubete intermediario, enquanto o de menor volume limitou
o crescimento, apresentando valores inferiores até os 210 dias.

Ao final da etapa de viveiro as mudas de angico-vermelho apresentaram
alturas de 20,8 cm (tubete de 50 cm®), 25,5 cm (tubete 110 cm®) e 30,4 cm (tubete
de 180 cm®). Davide e Faria (2008) relatam que os tubetes de maior volume, como o
de 180 cm?® possuem maior capacidade de espera em viveiro, antes das mudas
serem expedidas a campo, enquanto os tubetes de 50 cm® sdo indicados para as
espécies pioneiras, e que tamanhos maiores que 180 cm® ndo sdo viaveis

economicamente.
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Figura 11 - Crescimento em altura de mudas de Parapiptadenia rigida, produzidas
em diferentes volumes de tubetes (50, 110 e 180 cm?®), em funcgéo dos
periodos de avaliagdo, na fase de viveiro.

Ferraz e Engel (2011) observaram que, a partir dos 40 dias apdés a
emergéncia de plantulas de Parapiptadenia rigida, houve diferenca significativa para
o crescimento em altura nos diferentes tubetes. Os mesmos autores verificaram que,
até o periodo final de producdo (170 dias), mudas produzidas em tubetes de 300
cm® apresentaram tanto altura como diametro do coleto (32,8 cm e 6,09 mm)
significativamente superiores aos das mudas cultivadas nos menores tubetes (50 e
110 cm3), 24.5cm; 4,98 mm e 17,1 cm; 4,58 mm, respectivamente.

A altura da parte aérea das mudas nao é considerada muito informativa,
quando analisada de forma isolada, pois proporciona apenas uma aproximacao da
capacidade fotossintética e area transpirante, ignorando a arquitetura do caule
(BIRCHLER et al., 1998; RITCHIE et al., 2010). Mudas de porte superior apresentam
a vantagem de concorrer com as plantas daninhas, podendo indicar genética
superior, no entanto, plantas com maior area transpirante podem sofrer estresse por
umidade, em sitios com déficit hidrico, principalmente antes do estabelecimento do
sistema radicular (HAASE, 2008).
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Levando-se em consideracdo a combinacdo da dose de 9 g L' com os
diferentes volumes de tubetes, observam-se os seguintes valores de DC e H,
respectivamente, aos 180 dias: 27,3 cm e 3,14 mm (tubete 50 cm®); 29,7 cm e 3,15
mm (110 cm®); 36,4 cm e 3,23 mm (180 cm®). Verifica-se que, para todos os tubetes,
as mudas atingiram valores superiores dos indicados pela literatura somente aos
180 dias, sendo que nenhuma outra combinacéo de tubete e dose permitiu reducéo
do tempo na permanéncia das mudas em viveiro, até apresentarem os padroes
indicados anteriormente. A adogdo da dose de 9 g L' com o tubete de 180 cm?®
representa uma possivel reducdo de 30 dias no ciclo de producédo. No entanto, é
necessario confirmar se essa combinacdo apresenta desempenho superior na
condi¢cao de campo.

O tempo de producao também pode ser reduzido em fung¢édo da época do ano,
pois entre os meses de junho a agosto as temperaturas sao inferiores, devido ao
inverno, influenciando no crescimento das plantas.

Assim como verificado para a variavel altura, a relacdo H/DC apresentou
interacao tripla significativa, analisada por meio de superficie de resposta. Para o
tubete de 50 cm®, a DMET estimada correspondeu a 13,2 g L' aos 190 dias,
apresentando valor de 7,62 (Figura 12A). Para os tubetes de 110 e 180 cm?®, as
DMET estimadas corresponderam a 11,6 e 10,6 g L', aos 212 e 229 dias, com
valores de 9,80 e 10,95 g L, respectivamente (Figura 12B e C). Observa-se que,
para os dois ultimos recipientes, o ponto critico no tempo foi superestimado,
necessitando de maior tempo de avaliacdo para encontrar o ponto de sela. De
maneira geral, a dose média para a relagcdo H/DC correspondeu a 9,58 g L' e o

recipiente de 180 cm® proporcionou o maior valor para esta relagéo (7,06).
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Figura 12 - Relagao altura/diametro do coleto (H/DC) de mudas de Parapiptadenia
rigida produzidas em diferentes volumes de tubetes, 50 cm® (A), 110

cm® (B) e 180 cm® (C), em funcdo das doses de FLC, nos periodos de
avaliacdo, na fase de viveiro.

Conforme mencionado anteriormente, verifica-se também para esta variavel
que ha maior necessidade de fertilizacdo no menor recipiente para se obter uma
relagdo H/DC superior. Analisando-se de forma separada o comportamento dos
tubetes no tempo (Tabela 7), observa-se que, a partir dos 120 dias, o recipiente de

maior volume apresentou maior relacdo H/DC, se comparado aos demais, sendo
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que, na ultima avaliacdo, obtiveram-se os seguintes valores: 6,08; 7,13 e 8,08,
respectivamente, para os tubetes de 50, 110 e 180 cm®.

A partir dos 180 dias essa relacdo comeca a decrescer, indicando que as
mudas de angico-vermelho cresceram mais em diametro do que em altura. Brondani
et al. (2008) também constataram esse comportamento em mudas de angico-
branco, observando que, aos 71 dias, a dose de 3,5 g L™ de fertilizante promoveu o
maximo valor para a relacao H/DC (8,4), e a partir desse periodo os valores
decresceram.

Esta relagdo exprime a ideia de robustez da planta (baixo valor) em contraste
com o aspecto delgado (alto valor), verificado quando cultivada em altas densidades
e/ou sob baixa condicao luminosa (RITCHIE et al., 2010). Dessa forma, expressa o
equilibrio de crescimento da muda, considerando que relacées menores indicam
maior capacidade das mudas sobreviverem e se estabelecerem a campo (GOMES;
PAIVA, 2004).

Mudas que apresentam menor didmetro do coleto e alturas elevadas sao
consideradas de qualidade inferior, se comparadas com as que apresentam menor
altura e diametro maior (CUNHA et al., 2005). Dessa forma, a relagcdo H/DC deve ser
utilizada em conjunto com outras variaveis para a avaliacdo do padrdo de qualidade
das mudas florestais (FONSECA et al., 2002). Além disso, a H/DC ideal ndo pode
ser generalizada para todas as espécies, considerando que essas apresentam
caracteristicas morfologicas especificas.

Ao se analisar os valores de massa seca (MSPA, MSSR e MST), nos
diferentes periodos de amostragem, observou-se que houve efeito significativo
apenas da fertilizacdo, aos 90 e 150 dias. Aos 210 dias dias constatou-se interacao
entre os dois fatores somente para a MSSR. Para as demais variaveis, houve
significancia do fertilizante e tubetes de forma isolada.

Conforme a figura 13A, aos 90 dias, todas as variaveis de massa seca das
mudas de angico-vermelho apresentaram comportamento quadratico crescente, em
funcdo das doses de fertilizante, sendo que a estimativa da DMET foi de 8,80 g L™
para todas as variaveis. Aos 150 dias de idade (Figura 13B) as mudas apresentaram
0 mesmo comportamento anterior, porém verificou-se maior estimativa da DMET,
correspondendo a 11,1 (MSPA), 11,4 (MSSR) e 10,6 g L™ (MST).
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Figura 13 - Comportamento da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do
sistema radicular (MSSR) e massa seca total (MST) de mudas de
Parapiptadenia rigida, avaliadas aos 90 (A) e 150 dias (B), em funcéao
das doses de FLC, na fase de viveiro.

Com isso, pode-se inferir que a liberacdo dos nutrientes pelo fertilizante

encapsulado aumenta a partir dos 90 dias, havendo maior ganho em massa seca

das mudas, no entanto, a aplicacdo de doses superiores a 9 g L resultam em

menores incrementos. Conforme descrito pelo fabricante, quando o FLC é colocado
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em substrato Umido, a uma temperatura média de 21,1°C, a liberacdo dos nutrientes
ocorre em um prazo de cinco a seis meses, correspondendo, nesta pesquisa, aos
150 e 180 dias.

No caso dos tubetes, ndo houve restricdo para o crescimento da parte aérea
e sistema radicular, provavelmente havendo influéncia das condi¢des climaticas, ja
que a partir dos 90 dias iniciou-se o periodo de inverno, caracterizado na regiao sul
por baixas temperaturas, ocasionado menor crescimento nas plantas (repouso
vegetativo) e, consequentemente, menor liberagcdo dos nutrientes para a solugao do
substrato.

Aos 210 dias também observou-se comportamento quadréatico crescente de
resposta em massa seca, com estimativa da DMET de 9,82 g L' para a MSPA, e
9,41 g L para a MST (Figura 14A). Doses superiores a estas causaram diminui¢do
no incremento de massa seca, sendo que, para a testemunha, nado foi possivel
realizar a avaliacdo devido a insuficiéncia de material. As mudas apresentavam
aspecto de amaralecimento ou clorose nas folhas (Apéndice 4B), com porte muito
inferior, se comparadas as demais, com média de 3,46 cm para a altura e 1,08 mm
para o didmetro do coleto. Rossa et al. (2011) também constataram aspecto
clorético e indicios de inanicdo nas mudas de Araucaria angustifolia e Ocotea
odorifera, no tratamento testemunha, possivelmente por deficiéncia de nitrogénio,
por apresentar-se em niveis abaixo do requerido pelas plantas.

Avaliando a interacdo doses x tubetes para a MSSR, aos 210 dias pés-
emergéncia, verificou-se o0 comportamento quadratico crescente das mudas
cultivadas nos diferentes volumes de tubetes, de modo que a DMET correspondeu a
10,14 (tubete de 50 cm®), 8,01 (110 cm®) e 7,41 g L™ (180 cm®), conforme a figura
14B. Em todas as doses testadas, o tubete de 180 cm® apresentou valores
superiores de MSSR, no entanto, ndo houve diferenca significativa entre as doses
de 9 e 12 g L nos diferentes recipientes, destacando-se o comportamento do menor
tubete, o qual foi mais responsivo no incremento de MSSR com o aumento da
fertilizacao.
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Figura 14 - Comportamento da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca
total (MST), de mudas de Parapiptadenia rigida (A), e massa seca do
sistema radicular (MSSR) das mudas produzidas em tubetes de 50,
110 e 180 cm?®, em fungdo das doses de FLC, aos 210 dias em viveiro
(B). *Médias ndo seguidas pela mesma letra em cada dose de FLC
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Fazendo-se uma analise econémica simples, considerando apenas o custo do
substrato comercial e do FLC, e levando em conta a DMET estimada para a MSSR,
calculou-se que, para a producédo de 10.000 mudas de angico-vermelho tem-se um
custo total de R$ 251,13 para o tubete de 50 cm®, R$ 507,60 (110 cm®) e R$ 794,56
(180 cm®). Para o tratamento 9 g L' de FLC/tubete 180 cm?® verifica-se um custo total
de R$ 861,14, correspondendo, aproximadamente, R$ 0,10 por muda.

Apesar das mudas produzidas no recipiente de maior volume apresentarem
caracteristicas morfoldgicas superiores, o custo de producédo é elevado. No entato,
deve-se considerar a influéncia de outros fatores na producdo, como o tempo de
permanéncia e de produgédo das mudas em viveiro, demanda do produto, taxas de
sobrevivéncia e reposicao no pés-plantio, entre outros.

De acordo com a figura 15, observa-se que os valores de MSPA, MSSR e
MST foram superiores no tubete de 180 cm® n&do havendo diferenca significativa
para a MSSR entre os tubetes de 50 e 110 cm®. Ferraz e Engel (2011) constataram,
para Hymenaea courbaril (jatoba), Tabebuia chrysotricha (ipé-amarelo) e
Parapiptadenia rigida (angico-vermelho), valores superiores de MSSR e MST para
as mudas produzidas em tubete de 300 cm®, comparado com tubetes de 50 e 110
cm?®. J4 os valores de MSPA também foram maiores no recipiente de maior volume,
para jatoba e angico-vermelho. Os mesmos autores afirmam que o recipiente de 300
cm?® proporcionou mudas de qualidade superior para as trés espécies, permitindo
uma reducao de até 70 dias na producado das mesmas.
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Figura 15 - Comportamento da massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do
sistema radicular (MSSR) e massa seca total (MST) de mudas de
Parapiptadenia rigida, produzidas em tubetes de 50, 110 e 180 cm®, aos
210 dias em viveiro. *Médias ndo seguidas pela mesma letra em cada
tubete diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Outros estudos também indicam que a reducdo do volume do recipiente
ocasiona diminuicdo nos valores de massa seca das mudas, conforme observado
para Cryptomeria japonica (SANTOS et al., 2000), Eucalyptus grandis (GOMES et
al., 2003), Schinus terebinthifolius (JOSE; DAVIDE; OLIVEIRA, 2005), Cordia
trichotoma, Jacaranda micrantha (MALAVASI; MALAVASI, 2006) e Pelthophorum
dubium (BRACHTVOGEL; MALAVASI, 2010).

Segundo Haase (2008), mudas que apresentam maior biomassa radicular
tendem a crescer mais e sobreviver melhor do que aquelas que possuem biomassa
inferior, havendo uma estreita correlacdo entre massa seca das raizes e altura da
parte aérea. J4 a matéria seca da parte aérea pode ser indicativo da rusticidade das
mudas (GOMES; PAIVA, 2004).

Assim, de forma geral, considerando como valores minimos para o plantio a
campo mudas que apresentam 25 cm de altura e 3 mm de didmetro do coleto
(DAVIDE; FARIA, 2008), verifica-se que aquelas produzidas nos tubetes de 110 e
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180 cm® atingiram esses valores aos 210 dias em viveiro, porém as cultivadas no
tubete de 50 cm® ndo apresentaram a altura indicada, necessitando de maior tempo.

Nao se observou um “consumo de luxo” dos nutrientes pelas plantas, no
entanto houve, provavelmente, um nivel critico superior ou toxidez, na qual se
verificou reducéo no crescimento e diminui¢do dos valores de atributos morfol6gicos
das plantas. Sintomas visuais de toxidez apareceram de forma isolada em algumas
plantas (Apéndice 4C), podendo ser confundidos com déficit hidrico. Aspectos como
verde-escuro mais intenso nas folhas e parte aérea mais desenvolvida foram
caracteristicos dos tratamentos que receberam as maiores doses de fertilizacao, se
comparados aos demais, a excecdao da testemunha, que apresentou sintomas

tipicos de deficiéncia nutricional.

9.2 Analise nutricional da parte aérea das mudas

De acordo com a analise de variancia, os elementos P, K, Mg, S, Fe, Mn e Zn
apresentaram efeito significativo para a interacdo doses de FLC x tubetes. Para N e
B, houve diferenca entre as fertilizacdes e tubetes e, para o Ca e Cu, apenas efeito
da fertilizacao. Na tabela 8, sdo apresentados os teores de macro e micronutrientes
da parte aérea das mudas de angico-vermelho, para todos os tratamentos, aos 210
dias de idade.

O teor de N aumentou a medida que foram fornecidas maiores quantidades
de fertilizante para as mudas, apresentando comportamento quadratico crescente
(Figura 16A), de modo que a testemunha apresentou menor valor. Nas plantas
cultivadas no tubete de 180 cm?®, houve maior concentragdo desse elemento e, no
tubete de 50 cm®, menor concentragdo (Tabela 8). Scivittaro, Oliveira e Radmann
(2004) verificaram efeito crescente do aumento das doses de fertilizante de liberagéo
lenta (com maxima dose de 6,0 g L") sobre a acumulacdo de N em plantas de
“Trifoliata”, porém nao atingindo valores maximos.

Apesar da maior dose de FLC aplicada (12 g L) ter apresentado a maior
concentragao deste elemento mineral, ndo houve efeito positivo no crescimento das
mudas de angico-vermelho na etapa de viveiro, pois, de maneira geral, para a

maioria das variaveis morfolégicas analisadas, doses superiores a 9 g L™ causaram
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dimuicdo no crescimento das plantas, provavelmente, pelo efeito de toxicidade
devido ao excesso de nutrientes, incluindo o nitrogénio. Brondani et al. (2008)
observaram que, na dose de 5 g L™ de FLC, ocoreu um efeito negativo para altura e
namero de folhas por mudas de angico-branco, com principio de clorose, indicando
sintomas de toxidez.

As mudas produzidas nos maiores recipientes e doses de fertilizante
apresentaram folhas com verde mais intenso e parte aerea mais abundante, se
comparadas com a testemunha, caracterizada por um porte de nanismo e folhas de
coloragdao amarelada. Prado (2008) relata que plantas que crescem com excesso de
nitrogénio apresentam, geralmente, folhas verde-escuras, com folhagem adundante
e sistema radicular pouco desenvolvido (alta relacdo parte aérea/raiz). Ja os
sintomas de deficiéncia se apresentam na forma de clorose (amarelecimento das
folhas), sobretudo nas folhas mais velhas, proximas a base da planta (TAIZ;
ZAIGER, 2009).

O nitrogénio € um dos elementos minerais que as plantas exigem em maiores
quantidades, servindo como constituinte em diversos componentes das células,
incluindo aminoacidos, proteinas e acidos nucleicos (TAIZ; ZAIGER, 2009). Ele é
absorvido pelas plantas na forma de nitrato (NO3) ou aménio (NH4"), entretanto, a
forma de nitrato é a que predomina durante o processo de absorcdo, por ser mais
abundante na solucdo do solo, pela elevada atividade microbiana, que atua no
processo de nitrificacdo (MARENCO; LOPES, 2007; PRADO, 2008). Porém, com o
uso de substratos artificiais, pode-se verificar comportamento diferenciado,
dependendo principalmente dos valores de pH do meio.

Prado (2008) salienta que existe um efeito negativo do NH," na absorcéo de
outros cations, como o Mg?*, K* e Ca?', devido ao efeito acidificante do citosol.
Gomes e Paiva (2004) mencionam que doses elevadas de nitrogénio podem
proporcionar menor grau de rustificacdo nas mudas, diminuindo sua resisténcia a
seca, prejudicando o crescimento e a sobrevivéncia das plantas.

Moraes Neto et al. (2003a), avaliando o efeito de diferentes doses de FLC e
fertilizacdo convencional, constataram maiores concentracdes de N na parte aérea
de mudas de Peltophorum dubium e Eucalyptus grandis no tratamento convencional,
podendo, em parte, se justificar pela fonte de N amoniacal (NH4;") do tratamento

convencional.
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Landis (1989) destaca que certos riscos sdo associados ao consumo em
excesso de nitrogénio, em plantas produzidas tanto em recipientes como em raiz
nua nos viveiros florestais, como: excesso do crescimento da parte aerea em
detrimento do sistema radicular; suculéncia dos tecidos da parte aérea, o que pode
aumentar os danos causados pelo frio; interferéncia na formacédo de algumas
micorrizas em plantas produzidas em recipientes; influéncia negativa na taxa de
sobrevivéncia e crescimento das plantas no pés-plantio; e aumento dos danos
causados por ramoneio de animais apés a implantagéao a campo.

Para os demais macronutrientes, no qual houve interacao entre doses de FLC
x tubetes (P, K, Mg e S), verificou-se resposta quadratica decrescente no teor dos
nutrientes nas diferentes doses testadas (Figuras 16B, C, E e F). De maneira geral,
as mudas de angico-vermelho cultivadas no tubete de 180 cm® apresentaram
maiores teores desses nutrientes (Tabela 8), verificando-se valores superiores para
a testemunha. A medida que se aumentou as doses de FLC, até 6 e 9 g L™,
observou-se uma diminuicdo e menores concentracdes (pontos criticos minimos)
dos nutrientes na parte aérea das plantas. A partir da dose de 9 g L™ ocorreu um
aumento na concentracao, porém, geralmente, inferior a testemunha.

Moraes Neto et al. (2003b), avaliando o efeito de diferentes combinacdes de
adubo de liberacdo controlada e prontamente solluveis, observaram que a
concentracdo de fésforo, na parte aérea das mudas de Peltophorum dubium e
Myroxylon peruiferum nao apresentou diferenca entre os tratamentos, enquanto para
Croton floribundus, Guazuma ulmifolia e Gallesia integrifolia houve tendéncia de que
os tratamentos que utilizaram menores doses de fertilizagcdo (incluindo a

testemunha) apresentassem os maiores teores do nutriente.
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Tabela 8 - Teores de nutrientes da parte aérea (caule + folhas) de mudas de Parapiptadenia rigida, produzidas em diferentes
doses de fertilizante de liberacao controlada (FLC) e volumes de tubetes, aos 210 dias em viveiro

Macronutrientes (g kg™') Micronutrientes (mg kg™
Dose de Tubete 1 1 1 1
FLC(gL") (cmd N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
50 10,94a* 231b 8,13a 12,12a 587a 1,77b | 24,56 460a 35,04b 5586b 2822a
0 110 1091a 240b 9,15a 1324a 594a 2,14a S.A. 498a 27,19b 7256a 26,96a

180 12,75a 2,65a 7,25a 1158a 501b 234a | 22,71 449a 50,72a 74,23a 26,53a
50 993b 159a 580a 747a 3,48b 060b | 17,78a 2,14a 46,50b 16,71b 13,75a
3 110 12,08b 152a 6,23a 7,31a 3,14b 066b | 18,76a 2,18a 4576b 2550b 14,22a
180 16,54a 1,62a 7,70a 854a 456a 095a i 20,28a 2,15a 66,17a 36,23a 16,59 a
50 11,77b 1,35b 6,25b 6,77b 3,06b 0,70b { 15,73a 2,21a 43,19b 35,83c 14,98c
6 110 1525b 1,45b 7,25b 6,67b 293b 0,78b | 1450a 264a 48,24b 4960b 18,77b
180 1921a 1,73a 9,43a 8,22a 432a 1,17a | 17,33a 2,74a 79,67a 69,17a 2535a
50 14,14b 1,36a 6,38a 466a 2,57a 0,78b | 1421a 260a 49,03a 39,28b 16,72b
9 110 14,32b 153a 6,90a 528a 251a 09a | 13,63a 268a 5758a 53,30a 18,83b
180 20,25a 164a 8,00a 5,08a 270a 1,12a 16,53a 298a 58,26a 60,90a 29,71a
50 18,05¢ 1,66¢c 7,45b 459a 283c 0,75b | 1428b 260a 38,68b 52,58c 17,06c

12 110 23,95b 1,99b 893a 468a 351b 093b  1660b 293a 4741b 7896b 2439Db
180 30,67a 2,72a 965a 549a 465a 1,69a  2237a 3,05a 62,7/5a 101,08a 32,22a
C.V. (%) 18,36 9,25 15,84 13,21 12,15 15,34 14,59 14,36 16,81 15,22 10,54

*Médias nao seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de cada dose, diferem pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro. 'Nao significancia
da interacao entre doses de FLC x tubetes. S.A. = sem amostra (amostra insuficiente para analise).

Nota: Teores de nutrientes considerados adequados nas folhas de mudas de Eucalyptus grand/s entre 80-100 dias de idade: Macronutrientes (g kg™'): N (13-
15), P (1,5-2,0), K (15-20), Ca (8-12), Mg (3,0-3,5) e S (1,3-1,5). Micronutrientes (mg kg '): B (30-40), Cu (10-15), Fe (80-130), Mn (300-500) e Zn (30-40).
Fonte: Silveira et al. (1995) e Silveira, Luca e Shibata (1995).
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Figura 16 - Efeitos da aplicacdo de fertilizante de liberacdo controlada (FLC),
combinada com diferentes volumes de tubetes (50, 110 e 180 cm?®), no
teor de macronutrientes de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F)
da parte aérea (caule + folhas) de mudas de Parapiptadenia rigida aos
210 dias em viveiro.

O fésforo é um dos elementos que mais restringe o crescimento dos vegetais,
na maioria dos solos, depois do nitrogénio, encontrando-se na forma organica e
inorganica, sendo que, na primeira, € absorvido pela planta apds sua mineralizacéo
(MARENCO; LOPES, 2007). Esse mineral apresenta papel fundamental na divisédo
celular, na reproducdo e no metabolismo vegetal, como na fotossintese, na
respiracdo e na sintese de substancias organicas (ANGHINONI; BISSANI, 2004),
sendo absorvido da solugdo do solo na forma de H,PO; ou HPO,?, porém a
primeira predomina durante o processo de absor¢cao (PRADO, 2008).

O fésforo apresenta concentracdées nas plantas bem menores do que as do

nitrogénio e do potassio, fundamental para o crescimento inicial e formagdo dos
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primordios vegetativos (GOMES; PAIVA, 2004). A fertilizagdo com fosforo deve ser
iniciada antes da semeadura e, preferencialmente, na fertilizacdo de base, devido
sua imobilidade e fixacdo, apesar de que adubacdes de cobertura poderdo ser
realizadas efetivamente (GOMES, 2001).

Prado (2008) salienta que elementos com baixa taxa de difusdo no solo, como
os fosfatos, sdo mais facilmente absorvidos por plantas com maior sistema radicular,
sendo que os fatores externos aumentam a concentracdo na solucdo do meio,
afetando diretamente a absorgéo pela planta.

Schumacher, Ceconi e Santana (2004) constataram que houve efeito positivo
da adubacdo fosfatada no crescimento de mudas de Parapiptadenia rigida,
recomendando a dose de 450 mg kg™ de fésforo. Esses autores salientaram que se
deve utilizar uma fonte de menor solubilidade em toda a area aplicada e uma fonte
soluvel, proximo da planta, para que as raizes possam absorver o fésforo.

No caso do potassio, as mudas no tubete de 180 cm® apresentaram aumento
linear em funcao da fertilizacao (Figura 16C). Os demais recipientes apresentaram
comportamento quadratico decrescente, com pontos criticos minimos de 6,25
(tubete de 50 cm®) e 5,94 g L™ (110 cm®). Para os tratamentos testemunha, 3 e 9 g
L™, ndo houve diferenca significativa entre os tubetes e, nos demais, os de maior
volume apresentaram plantas com concentracdes superiores deste nutriente (Tabela
8).

O potassio apresenta diversas fungcées nos vegetais, participando na
regulacdo estomatica, dindmica da membrana celular, manutencdo do turgor,
equilibrio osmético, transporte de carboidratos, fixagdo simbidtica do nitrogénio,
entre outras (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; WIEDENHOEFT, 2006).
Considerado como um cation trocavel, ativamente absorvido pelas raizes das
plantas, & originado do intemperismo de origem mineral, sendo fracamente
adsorvido as particulas do solo e altamente lixiviavel (WIEDENHOEFT, 2006).

Observa-se que, comparativamente as referéncias do Eucalyptus grandis
(Tabela 8), todos os tratamentos apresentaram teores nutricionais bastante
inferiores na planta, o que pode ter sido favorecido pelo aumento da porosidade
proporcionada pela casca de arroz carbonizada, permitindo a maior lixiviacdo. Por
outro lado, isso também pode ter ocorrido em razao das exigéncias diferentes das

espécies.
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Gomes (2001) relata que a fertilizagdo potassica é, praticamente,
desnecessaria para o crescimento de mudas de espécies florestais, por ser um
elemeto de grande lixiviagdo, ndo sendo esperadas respostas residuais por longos
periodos. A deficiéncia desse elemento é a terceira mais frequente nos diferentes
ecossistemas, sendo que os sintomas aparecem primeiro nas folhas mais velhas,
por ser facilmente redistribuido para érgaos novos (MARENCO; LOPES, 2007).

O primeiro sintoma visual de deficiéncia de potassio se caracteriza por clorose
em manchas ou marginais, evoluindo para necrose, com maior ocorréncia nos
apices foliares, nas margens e entre nervuras (TAIZ; ZAIGER, 2009). Para os
sintomas de excesso, verifica-se a deficiéncia de magnésio induzida (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Oliet et al. (1999), estudando os efeitos de doses e formulacdées de FLC em
Pinus halepensis, verificaram uma baixa eficiéncia de absorcao de potassio devido
ao efeito de diluicdo, manifestando-se uma tendéncia descendente de sua
concentracao na parte aérea e radicular com o aporte crescente da fertilizacao.

Com relacao ao teor de célcio, verificou-se que nao houve interacdo entre os
fatores e, conforme observado para os demais elementos, a testemunha também
apresentou teores superiores desse nutriente. A medida que se aumentou as doses
do FLC, o teor de Ca diminuiu na parte aérea das mudas, podendo, provavelmente,
ter ocorrido interagio com o K, apresentando comportamento quadratico
decrescente, com ponto critico estimado em 11,08 g L' (Tabela 8 e Figura 16D).

Como as fertilizacbes de base e de cobertura ndo apresentavam calcio em
sua formulagéo, este elemento estava presente misturado ao substrato comercial
que, segundo informacdes do fabricante, foi adicionado na forma de calcario
dolomitico e gesso agricola, servindo de fonte para absorcao pelas plantas. A agua
da irrigacdo também pode ter contribuito no aporte desse nutriente. Oliet et al.
(1999) também constataram efeito de diluicdo nas concentracdes de Ca e Mg em
Pinus halepensis, obtendo concentragdes na testemunha similares aos tratamentos
fertilizados, sendo a agua da irrigacao a principal fonte mineral desses nutrientes.

A maior parte do calcio na planta, em torno de 50 a 75%, esta no vacuolo, e 0
restante (30 a 50% do total) encontra-se na superficie externa da membrana e na
parede celular (MARENCO; LOPES, 2007). Diversos fatores podem afetar a
disponibilidade de calcio, como, por exemplo, o valor de pH, sendo que proéximo a



108

6,5 a disponibilidade desse nutriente € maior (PRADO, 2008). Nesta pesquisa, o pH
inicial do substrato foi de 6,08, no entanto, o mesmo pode ter sofrido alteragdo ao
longo do experimento, por causa da agua da irrigacao e por influéncias da liberacéao
dos nutrientes pelo FLC.

Devido a sua baixa mobilidade pelo floema, os niveis de Ca nos diferentes
6rgao da planta estdo estreitamente relacionados ao fluxo transpiratério via xilema
(MARENCO; LOPES, 2007). Esse fato pode estar ligado a falta de interacao entre
as doses de fertilizante e volumes de tubetes, na producdo de muda de angico-
vermelho, assim como a nao significancia de diferencas entre os recipientes, a
excecdo dose de 6 g L, na qual o tubete de 180 cm?® apresentou maiores teores
que os demais.

Os elementos magnésio e enxofre apresentaram respostas quadraticas para
todos os tratamentos, com pontos criticos de minima, correspondendo, para o
primeiro elemento, as doses de 8,79 (tubete de 50 cm®), 7,56 (110 cm®) e 7,59 g L™
(180 cm®). J& para o segundo, as doses foram estimadas em 7,71 (tubete de 50
cm?), 7,50 (110 cm®) e 6,65 g L™ (180 cm?), conforme figuras 16E e F. Em ambos os
tratamentos, as mudas no tubete de 180 cm® e a dose testemunha, seguida da dose
de 12 g L, apresentaram maiores teores desses nutrientes.

O magnésio apresenta importante papel na estrutura da clorofila, além de
participar na ativacdo de enzimas envolvidas na respiracao, fotossintese e sintese
de DNA e RNA (TAIZ; ZAIGER, 2009). Em geral, é absorvido em menor quantidade
do que o célcio, e varios ions podem competir com a absorcdo do magnésio, como
NH4*, K*, Ca®* e Mn?*. Dessa forma, quando a disponibilidade de Ca** e K* ¢é baixa,
a absorgcdo de Mg?* tende a aumentar. J& a atuagdo negativa do amonio deve-se ao
seu efeito acidificante no citosol (MARSCHNER, 1995; MARENCO; LOPES, 2007).

Moraes Neto et al. (2003a), avaliando a concentracdo de nutrientes na parte
aérea de mudas de Guazuma ulmifolia, constataram que a concentracao de
magnésio da testemunha foi maior que a do tratamento com dose intermediaria de
FLC. Posteriormente, em outro estudo, Moraes Neto et al. (2003b) verificaram que
as concetracdes de Ca e Mg, na parte aérea das mudas, apresentaram tendéncia,
para todas as espécies analisadas, de maiores valores nos tratamentos onde houve
menos adubacéo.

O enxofre é constituinte de varios aminoacidos e compostos envolvidos na

transferéncia de eletrdbns na fotossintese e respiracdo (WIEDENHOEFT, 2006).
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Segundo o mesmo autor, € encontrado no solo principalmente na forma de sulfato,
derivado a partir do intemperismo de materiais do solo ou da combustdo de
subprodutos de combustiveis fosseis. Plantas deficientes deste elemento
apresentam-se cloréticas e pouco desenvolvidas, com sintomas semelhantes a
deficiéncia de N, no entanto, por ser pouco mével na planta, as folhas novas ficam
mais amareladas (BISSANI; ANGHINONI, 2004).

Por meio da andlise dos teores de micronutrientes, observou-se
comportamento quadratico para todos os elementos. Para o boro, o tratamento
testemunha nao pode ser analisado, devido a quantidade de material das amostras
serem insuficientes, sendo possivel para poucas repeticdes, apresentando-se, dessa
forma, a média geral para este tratamento. De acordo com a tabela 8, para a maioria
das doses de fertilizante, ndo houve diferenga significativa entre os tubetes, apenas
para a maior dose, na qual o recipiente de maior volume apresentou concentracao
superior a dos demais.

O ponto critico estimado para o boro correspondeu & dose de 7,96 g L™,
observando-se, conforme relatado anteriormente para os demais nutrientes,
diminui¢cdo no teor, no sentido das menores doses até as intermediarias, e, apos,
aumento para as maiores (Figura 17A). Para o elemento cobre, também se verificou
comportamento semelhante, ndo havendo diferenca significativa entre os tubetes
(Tabela 8), tendo como ponto critico estimado igual a 7,26 g L™ (Figura 17B).

Embora ndo se saiba o papel preciso do boro no metabolismo vegetal, ha
evidéncias de sua atuacao no funcionamento da membrana e na estrutura da parede
celular (MARENCO; LOPES, 2007; TAIZ; ZAIGER, 2009). A deficiéncia de boro é a
mais comum entre as deficiéncias de qualquer outro micronutriente, principalmente
em meios arenosos. Juntamente com o célcio, o boro é classificado como um
elemento imével no floema, sendo que os sintomas de caréncia aparecem,
principlamente, nas folhas e nos 6rgdos mais novos (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997).

A deficiéncia de B reduz a absorcao de K e P e diminui a atividade da NADH,
aumentando a lixiviagdo de K (MARENCO; LOPES, 2007). Os sintomas visuais de
caréncia caracterizam-se pela necrose de folhas jovens e gemas terminais, com
perda da dominancia apical, tornando a planta altamente ramificada (TAIZ; ZAIGER,
2009).
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O cobre apresenta-se no solo fortemente ligado aos coloides organominerais,
e quanto maior o teor de matéria organica, menor sua disponibilidade nas plantas,
estando fortemente relacionado ao valor do pH (PRADO, 2008). E classificado como
um elemento pouco movel pelo floema da planta, podendo existir inibicoes
competitivas entre o cobre e zinco (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Os sintomas iniciais de deficiéncia de cobre caracterizam-se pela producgéo de
folhas verdes escuras, que podem conter manchas necréticas (TAIZ; ZAIGER,
2009). Seu teor total nas plantas de cultura agricolas pode variar de 1-5 mg kg™,
podendo atingir 100 mg kg™ em folhas mais velhas, sendo que a sua toxidez nédo é
comum, porém pode ocorrer principalmente nos estadios iniciais de crescimento da
planta (PRADO, 2008).
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Figura 17 - Efeitos da aplicacdo de fertilizante de liberacdo controlada (FLC),
combinada com diferentes volumes de tubetes (50, 110 e 180 cm®), no
teor de micronutrientes de B (A), Cu (B), Fe (C), Mn (D) e Zn (E) da
parte aérea (caule + folhas) de mudas de Parapiptadenia rigida aos 210
dias em viveiro.
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No caso do ferro, as mudas produzidas nos tubetes de maior volume
apresentaram maior teor desse elemento na parte aérea, com excecao da dose de 9
g L, na qual ndo houve diferenca significativa entre os tubetes (Tabela 8). Verificou-
se comportamento diferenciado no teor de ferro, pois a testemunha, nesta situacao,
apresentou menores valores se comparada as demais doses. Houve comportamento
quadrético crescente no teor de ferro nas mudas cultivadas nos tubetes, sendo que
0s pontos criticos méaximos estimados foram 6,60 (tubete de 50 cm?), 8,17 (110 cm?®)
e 6,60 g L' (180 cm®), conforme a figura 17C.

O ferro pode se encontrar nas formas de Fe** e Fe*, dependendo das
condicoes de oxidagao ou reducdo do solo e de sua capacidade de formar quelatos,
estando envolvido na ativacdo de enzimas e na sintese de clorofila
(WIEDENHOEFT, 2006). Conforme Prado (2008), o suprimento adequado deste
elemento mineral depende das condi¢des de pH (maior disponibilidade em pH acido,
<6,0), da umidade e de aeracédo do que propriamente a quantidade presente no solo,
que normalmente é abundante. O mesmo autor salienta que concentracdes
elevadas de outros ions na solucao do meio (P, Mn e Zn) podem inibir a absorcao de
Fe por competicao ibnica.

De acordo com Landis (1989), os substratos a base de solo mineral sofrem
mais influéncias do pH do que aqueles que contém meios artificiais, como a turfa e
vermiculita. Para subtratos com predominéncia de matéria organica, a faixa de pH
recomendada para a disponibilidade adequada dos nutrientes para a planta é de 5,0
a 5,8 (KAMPF, 2000). Neste estudo, o pH inicial do substrato é considerado alto
(6,08), segundo a classificacdo de Texas Greenhouse Management Handbook
(1999), no entanto, as espécies florestais sdo capazes de se adaptar a uma ampla
faixa de valores de pH (LANDIS, 1989).

Para o manganés e zinco, de forma geral, os teores foram maiores nas
mudas produzidas no tubete de 180 cm?, seguido do 110 e 50 cm®. Somente para o
zinco, na testemunha e a dose de 3 g L™, ndo ocorreram diferencas significativas
entre os tubetes (Tabela 8 e Figuras 17D e E). Para os dois elementos, houve
comportamento quadratico dos tubetes nas diferentes fertilizacées, sendo que, para
0 manganés, a maior dose apresentou teor superior, seguida da testemunha, com
pontos criticos de minima igual a 5,62 (tubete de 50 cm?), 5,32 (110 cm®) e 4,57 g L™
(180 cm?®). Ja para o zinco, a testemunha apresentou maior teor, seguida da dose de
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12 g L, com pontos criticos de minima igual a 7,35 (tubete de 50 cm®), 6,03 (110
cm® e 3,49 gL" (180 cm®).

O zinco é requerido para a atividade de muitas enzimas, podendo ser exigido
na sintese de clorofila em algumas plantas (TAIZ; ZAIGER, 2009). O mesmo pode
apresentar efeito de inibicdo competitiva na presenca de Mg®* e Ca**, sendo que o
principal sintoma de deficiéncia € a diminuigdo do crescimento internodal e, em
excesso, causa a inducao de caréncia de ferro (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997).

O manganés é o segundo micronutriente mais abundante em solos tropicais,
perdendo apenas para o Fe, e fatores como pH, potencial de oxirreducao, matéria
organica e o equilibrio com outros cations, influenciam na sua disponibilidade no
solo (PRADO, 2008). Esse elemento compete e reduz a absor¢cdao de outros,
particularmente a de Ca, Mg e Fe e, em menor nivel, a de K (MARENCO; LOPES,
2007). O Mn também esta envolvido na reagao fotossintética, com diversas funcdes
na membrana, ativando varias enzimas na célula (WIEDENHOEFT, 2006).

Os sintomas visiveis de deficiéncia deste elemento caracterizam-se por
clorose nas folhas novas, seguida de branqueamento, enquanto 0 excesso causa
deficiéncia de ferro induzida, menor nodulagcdo nas leguminosas, entre outros
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

De forma geral, observa-se, nos casos onde houve interacao entre os fatores
e significancia dos tubetes, que as mudas produzidas no tubete de 180 cm?®
apresentaram maiores teores nutricionais, se comparado com os demais recipientes.
Com relagéao as doses de FLC aplicadas, a testemunha apresentou maiores teores
dos elementos nutricionais (P, K, Ca, Mg, S, Cu e Zn), com algumas excecodes (Fe),
seguida da dose de 12 g L' (N, K e Mn), sendo que, nas demais, foram observados
0s pontos criticos de minima.

Estudos avaliando diferentes formas de fertilizacdo em mudas de espécies
florestais também constataram que o teor de nutrientes da parte aérea das mudas
foi superior no tratamento sem fertilizacao (testemunha), se comparado com aqueles
em que houve fertilizagdo (MORAES NETO et al.,, 2003a, 2003b; OLIET et al.,
1999).

Conforme Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), existem diversos fatores, externos

e internos, que modificam a velocidade de absorcdo dos nutrientes nas plantas. No
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caso mencionado anteriormente, o estado ibnico interno da planta pode ter
influenciado. Segundo o mesmo autor, a capacidade da raiz para absorver um
determinado elemento é limitada. Em decorréncia disto, as plantas ligeiramente
deficientes podem acumular mais nutrientes do que as plantas ja bem supridas do
elemento.

A planta saturada em ions absorve menos que outra que tenha poucos ions,
devido o fato de ter atingido o limite maximo da absorcdo de um dado nutriente.
Assim, plantas ligeiramente deficientes tém velocidade de absor¢do maior que as
plantas bem nutridas, no entanto, se a caréncia for muito acentuada, a velocidade de
absorcao diminui, pois ocorrem desarranjos metabdlicos irreversiveis (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997; PRADO, 2008).

Analisado a dose de 9 g L', a qual apresentou resultados superiores na fase
de viveiro, verifica-se que nao ocorrem diferencas significativas entre os volumes de
tubetes para os macronutrientes P, K, Ca e Mg. Para o N, houve maior concentracao
nas mudas produzidas no recipiente de 180 cm® e, para o S, ndo houve diferenca
entre o 110 e 180 cm® Com relagcdo aos micronutrientes, observa-se que nio
ocorreram diferencas entre os tubetes para B, Cu e Fe. Para o Mn, ndo houve
diferenca entre o0 110 e 180 cm® e, para o Zn, houve maior concentragdo no 180 cm®
(Tabela 8).

O requerimento nutricional de mudas de angico-vermelho, produzidas com o
uso de 9 g L' de FLC em tubete de 180 cm?, aos 210 dias em viveiro, obedeceu, em
ordem decrescente, a seguinte classificacao: N>K>Ca>Mg>P>S (macronutrientes) e
Mn>Fe>Zn>B>Cu (micronutrientes). Comparando-se as taxas consideradas
adequadas para as folhas de mudas de Eucalyptus grandis, com idade entre 80-100
dias, conforme proposto por Silveira et al. (1995) e Silveira, Luca e Shibata (1995),
observa-se que apenas os teores de N estdo acima do descrito pelos autores. Os
teores de P e Zn estdo dentro da faixa considerada adequada, € os demais
elementos (K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe e Mn) estdo abaixo do recomendado (Tabela 8).

Para o mesmo tratamento (9 g L7/180 cm?®), verifica-se que os teores
nutricionais de macronutrinetes corresponderam aos seguintes valores, conforme a
tabela 8: N (20,25), P (1,64), K (8,00), Ca (5,08), Mg (2,70) e S (1,12 g Kg™). J4,
para os micronutrientes foram: B (16,53), Cu (2,98), Fe (58,26), Mn (60,90) e Zn
(29,71 mg Kg ™). Esse resultado foi 0 que correspondeu ao melhor desempenho das

mudas em viveiro, considerando as caracteristicas morfolégicas, e valores
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superiores a estes tiveram efeito negativo no crescimento das mudas, no entanto,
ndo é possivel identificar quais elementos encontram-se em excesso, causando
toxidez.

Nicoloso et al. (2007), investigando as exigéncias nutricionais de grapia
(Apuleia leiocarpa), em argissolo vermelho distréfico arénico, por meio da adubacao
com NPK;, inferem que os teores adequados de nutrientes nas folhas, para se obter
80 a 100% da matéria seca, sejam: N = 25-30 g kg"; P = 1-1,8 gkg™'; K = 16-21 g
kg';Ca=6-75gkg’; Mg=2-3gkg”; Cu=1,5-25mgkg’; Zn = 50-85 mg kg'; Fe
=100-150 mg kg™ e Mn = 250-400 mg kg™

Em razdo da caréncia de estudos investigando os niveis adequados de
nutrientes em mudas de espécies florestais nativas, neste caso destacando-se a
Parapiptadenia rigida, torna-se dificil realizar uma interpretacdo mais consistente
para determinar os niveis considerados adequados, em excesso ou em deficiéncia
para esta espécie. Os parametros ja estabelecidos sdo para poucas espécies, como
Pinus e Eucalyptus, no entanto, por causa dos diversos fatores que influenciam em
um programa de producdo de mudas, pode-se comprometer a comparacao dos
resultados quando as técnicas empregadas nao sdo semelhantes.

Landis (1989) salienta que cada viveiro deve possuir seu proprio padrdao de
analise nutricional, determinando as causas de variacbes existentes entre as
espécies, fases de crescimento das plantas e praticas de cultivo. O mesmo autor
complementa que a fertilizacao excessiva (especialmente de N) ocasiona o consumo
em excesso dos nutrientes, a inibicdo do desenvolvimento de micorrizas e a
contaminacdo das aguas residuais pelos demais nutrientes, além dos efeitos
adversos, devido a toxicidade.

A melhor forma de monitorar a fertilizacdo é por meio da analise nutricional
foliar, a qual mostra os exatos teores de nutrientes que a planta adquiriu. Por meio
de sua analise e controle do crescimento das plantas, é possivel identificar quando
os nutrientes limitam o crescimento e se estao na disponibilidade ideal ou causando
toxicidade no crescimento (JACOBS; LANDIS, 2009).

Diversos fatores afetam a disponibilidade de nutrientes para as plantas, como
0 meio de crescimento (substrato), volume do recipiente, valores de pH, irrigacao,
salinidade da solucdo, fonte de nutrientes, umidade, temperatura, associacoes
simbidticas, entre outros. Assim, se as condi¢cdes de cultivo sdo adequadas, sem
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que ocorram estresses as plantas, a espécie ird responder conforme sua

necessidade, de acordo com seu estagio de crescimento.

9.3 Crescimento inicial a campo

A taxa geral de sobrevivéncia das mudas a campo, aos 30 dias ap6s o
plantio, foi de 70%, e aos 300 dias, de 65%. Devido a elevada mortalidade das
mudas no tratamento testemunha (83%) nao foi possivel inclui-lo na analise
estatistica dos dados. Desconsiderando-se a testemunha, a sobreviéncia inicial foi
de 84%, e a final foi de 79%. As mesmas apresentaram caracteristicas morfolégicas,
ao final do ciclo de producgéao, abaixo do indicado pela literatura, com H de 3,5 cm e
DC de 1,16 mm, independente do tubete. Algumas plantas, no decorrer do
experimento, foram atacadas por lebres, ocasionado também a mortalidade
(Apéndice 5F). Para o tratamento 9 g L' de FLC/tubete de 180 cm® a taxa de
sobrevivéncia inicial foi de 100% e ao final da ultima avaliacdo a campo de 94%.

De acordo com a andlise de variancia, observou-se, para a sobrevivéncia
inicial, diferenga significativa das doses de FLC e tubetes. A resposta a fertilizagao
teve comportamento quadratico crescente, com DMET igual a 7,7 g L™ (Figura 18).
As plantas produzidas nos tubetes de 110 e 180 cm® nao diferiram, apresentado
valores de 71 e 79%, e o de 50 cm® teve menor valor, 61%.
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Figura 18 - Taxa de sobrevivéncia de mudas de Parapiptadenia rigida, 30 dias ap6s
o plantio no campo, em funcdo das doses de fertilizante de liberacéao
controlada (FLC).

De acordo com a figura 19, pode-se constatar que, na primeira avaliacao (60
dias) do didmetro do coleto, ndo houve diferenca significativa entre os tubetes 110 e
180 c¢cm®, com as mudas apresentando maior diametro. A partir dessa idade, as
mudas do tubete de maior volume (180 cm®) apresentaram desempenho superior em
todas as avaliagdes, seguidas das mudas do tubete de 110 cm®. Na Ultima avaliagdo
a campo, os tubetes de 50 e 110 cm® ndo diferiram entre si. Como o verificado em
viveiro, as mudas também apresentaram melhor resposta a campo no tubete de
maior volume. A variavel didmetro do coleto apresentou respostas similares para o
mesmo tratamento, tanto na fase de producdo no viveiro como no campo,

relacionando-se em ambas situacoes.



118

Tub 50 csssess Tub 110 ====Tub 180

25
20
=
E
ﬁ 15
(0]
(8]
O
o
210
£
s f
a < b Tub 50 =-0,000097x2+ 0,0796x + 2,1277 Tub 180=-0,0002x2+ 0,1144x + 2,113
5 4 2=0,9904 PC=410,1dias R?=10,9927 PC = 348,8 dias
Tub 110=-0,0001xZ+0,0972x + 2,1522
R2=0,9952 PC = 3352 dias
0‘ T T T 1
80 120 180 240 300

Dias apés o plantio

Figura 19 - Crescimento em diametro do coleto de mudas de Parapiptadenia rigida
produzidas em diferentes volumes de tubetes (50, 110 e 180 cm®), em
funcao dos periodos de avaliacao na fase de plantio no campo. *Médias
nao seguidas pela mesma letra em cada periodo de avaliagdo diferem
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

A altura das mudas de angico-vermelho apresentou incremento linear em
resposta ao aumento da fertilizacdo (Figura 20). Diferentemente do verificado na
fase de viveiro, na qual as mudas apresentaram comportamento quadratico
crescente para esta variavel, nesta etapa, o efeito da fertilizagdo nas maiores doses

testadas ndo influenciou negativamente o crescimento das plantas.
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Figura 20 - Crescimento em altura de mudas de Parapiptadenia rigida em funcao
das doses fertilizante de liberagcao controlada (FLC) na fase de plantio
no campo.

Assim como verificado para o diametro do coleto, o crescimento em altura das
mudas produzidas no tubete de 180 cm® sempre foi superior aos demais recipientes,
até os 300 dias ap6s o plantio. Denota-se que nao houve diferengas em altura para
os tubetes de 50 e 110 cm® em todos as idades avaliadas, sendo que, nos trés

recipientes, houve aumento linear da altura (Figura 21).
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Figura 21 - Crescimento em altura de mudas de Parapiptadenia rigida produzidas
em diferentes volumes de tubetes (50, 110 e 180 cm®), em funcdo dos
periodos de avaliagdo na fase de plantio a campo. *Médias nao seguidas
pela mesma letra em cada periodo de avaliacao diferem pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

José, Davide e Oliveira (2005), avaliando a producdo de mudas de Schinus
terebinthifolius, para a recuperacao de areas degradadas, constataram que, aos 250
dias apds o plantio a campo, ndo houveram diferencas significativas em altura e
diametro do coleto das mudas produzidas em tubetes de 50 e 150 mL, e sacos
plasticos de 2.250 mL. Os mesmos autores relataram que, quando um programa de
reflorestamento acompanhar o de producdo de mudas, podem ser utilizados
recipientes de menor volume. No entanto, caso o plantio ndo obedeca a um
cronograma fixo, deve-se preferir tubetes de maior volume.

Nesse caso, 0s autores mencionam o planejamento do inicio da producéo,
capaz de favorecer mudas com caracteriticas adequadas (porte, estado nutricional e
rusticidade) para o plantio em época favoravel ao bom crescimento da muda no
campo. Ressalta-se que, neste estudo, o plantio foi realizado em janeiro, més de
verao na regiao. Dessa forma, a irrigacdo é imprescindivel e a muda tem de
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apresentar caracteristicas morfolégicas adequadas para condicbes menos
favoraveis, como elevada temperatura, maior evapotranspiracao e, muitas vezes,
restricao pluviométrica.

O plantio de mudas de menor porte e a presenca de deformacdes radiculares
apds o plantio, em funcdo da restricdo no viveiro, podem reduzir ou atrasar o
crescimento das plantas a campo, acarretando maiores custos de manutencao e
diminuicdo no crescimento desejado (FREITAS et al., 2005). Essa situacédo foi
evidenciada para todas as doses de FLC, incluindo a testemunha, sendo que, a
medida que se aumentou o0 volume dos tubetes, as taxas de sobrevivéncia inicial
foram superiores, chegando a 100% nas doses de 6 e 9 g L™, no tubete de 180 cm®.

Considerando a relacao H/DC, notou-se, de maneira geral, aumento linear em
funcéo das doses de FLC (Figura 22), e maiores valores dessa relacao para o tubete
de 180 cm® (6,92), nao havendo diferenca significatica entre os tubetes de 50 (6,12)
e 110 cm® (6,03). Percebeu-se que, tanto na etapa de viveiro como no pés-plantio, o
tubete de maior volume sempre teve desempenho superior, apesar da literatura
indicar que, quanto menor o valor da relagdo H/DC, maior sera a capacidade das
mudas sobreviverem e se estabelecerem a campo (GOMES; PAIVA, 2004). No
entanto, segundo José (2003), este indice, para espécies florestais tropicais,
encontra-se préximo de 10. Segundo Haase (2008), mudas que apresentam maior
valor para esta variavel sdo mais suscetiveis a danos provocados pelo manuseio,
vento, seca e geada.

Analisando-se 0 desempenho da relagdo H/DC no tempo para a fertilizacao,
evidencia-se aumento linear em todas os tempos de avaliacdo, a excessao do tempo
de 120 dias, com resposta quadratica decrescente, e DMET estimada em 5,9 g L
(Figura 22). Também nesse caso, esse resultado é similar ao observado para a
altura, corroborando, dessa forma, a capacidade das plantas de angico-vermelho em
retomar seu crescimento em condigdes de campo.

Isso demonstra a caracteristica de rusticidade do angico-vermelho, pois,
mesmo plantada em periodo de deficit hidrico e em solo com pH acido (4,6), teve
capacidade de se adaptar as condicbes de sitio e apresentar crescimento
satisfatorio. Esta espécie é considerada como pioneira agressiva, adaptando-se bem

a solos rasos, principalmente os derivados de basalto, sendo frequente nas encostas
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dos vales, no entanto, € mais abundante em solos bem drenados (EMBRAPA,
1988).

Conforme Grossnickle (2005), mudas produzidas em viveiro que apresentam
maior parte aérea e menor sistema radicular (elevada relagcdo altura:raiz)
apresentam a desvantagem de transpirar mais rapido do que a capacidade de
absorver agua do solo. Em sitios que apresentam condi¢ées limitantes, recomenda-
se o plantio de mudas produzidas em recipientes de maior volume, em baixas
densidades (maior espagamento entre mudas), produzindo-se, dessa forma, mudas
de porte inferior e diametro do coleto mais espesso.

Ritchie et al. (2010) descrevem alguns efeitos da morfologia que podem
influenciar no desempenho de mudas produzidas em recipientes, como: o didmetro
inicial do coleto tende a se correlacionar com a sobrevivéncia a campo; a altura se
correlaciona com o crescimento das brotagdes; caracteristicas morfolégicas podem
apresentar influéncias indiretas, como, por exemplo, o didmetro do coleto pode
interferir na sobrevivéncia de plantas com sistema radicular pouco desenvolvido,
devido as condi¢cbes de sitio, porém nao o contrario; e, geralmente, maior volume do
recipiente tende a ter melhor performance do que os menores.

Malavasi e Malavasi (2006), avaliando o efeito de diferentes volumes de
tubetes no crescimento de plantas de Cordia trichofoma e Jacaranda micrantha,
observaram que, apés 180 dias do plantio a campo, as mudas originadas dos
tubetes de maior volume (120, 180 e 300 cm?®) apresentaram comportamento similar,
no entanto, superior ao de menor volume (55 cm®), recomendando, para estas
espécies, o de 120 cm®, representando economia de substrato e menor espaco
ocupado no viveiro. Ressalta-se que, no estudo mencionado anteriormente, o plantio
foi realizado em um latossolo vermelho-escuro eutroférrico, com irrigacdes a cada
quatro dias, na auséncia de precipitagéo.

José (2003) enfatiza que a producdo de mudas em tubetes é a melhor
alternativa técnica para a producdo de mudas de alta qualidade, com bom
desempenho apds o plantio, somando-se a isso as facilidades operacionais no

processo de producao, transporte, plantio e menores custos de producao.
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Figura 22 - Relacao altura/diametro do coleto (H/DC) de mudas de Parapiptadenia
rigida em funcdo das doses de FLC nos diferentes periodos de
avaliacao, na fase de plantio a campo.

A mudanca de comportamento das plantas de angico-vermelho, em relacéo a
aplicacao do fertilizante de liberacao controlada, para as variaveis analisadas (H, DC
e H/DC), em viveiro e a campo, passando de uma resposta quadratica na primeira
fase e linear na segunda, provavelmente esteja ligada a reducdao do efeito da
fertilizacdo, ocasionada pela perda dos nutrientes minerais no substrato e nas
plantas. Além disso, por ser um fertilizante de liberacdo controlada, os nutrientes
podem ter se esgotado, ndo havendo mais liberacdo para a solugdo do meio. Este
fato pode ter se intensificado a partir do momento em que as mudas foram postas
para rustificar, em ambiente a céu aberto, prosseguindo, posteriormente, no plantio a
campo, ocasionado, principalmente, pela lixiviagdo dos nutrientes através da
irrigacdo e 4gua das chuvas.

De acordo com Marenco e Lopes (2007), a perda dos elementos minerais
pelas folhas ocorre por lixiviacdo, por acdo da agua proveniente de chuvas,
irrigacdo, orvalho, neblina ou nevoeiro. Conforme os mesmos autores, as principais
formas de lixiviagdo de solutos das folhas sédo: a) excrecao de solutos nas pontas e

margens das folhas por gutacdo, através dos hidatédios; b) excrecao ativa de
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solutos das folhas, como a eliminacdo de sais por meio de tricomas, folhas e
vagens; e c) lixiviacao de solutos através de areas foliares danificadas.

Larcher (2000) menciona que os trés principais processos de eliminacao dos
minerais pelas plantas sao pela recrecao, secrecao e excrecado. O primeiro ocorre
em toda a superficie da planta por meio da lavagem dos sais pela agua da chuva,
principalmente o K, Na, Mg e Mn, que sé&o facilmente lixiviados. Ja a perda por meio
da secrecao ou excrecao € insignificante para o balanco mineral.

O uso de fertilizantes de liberagdo controlada também tem apresentado bons
resultados na fertilizacdo a campo, aplicado diretamente na cova com as mudas,
resultando em melhorias no sucesso do estabelecimento inicial de plantas de
espécies folhosas, mantendo elevada as taxas de sobrevivéncia e maior
crescimento em altura (incremento de 52%), se comparado com mudas né&o
fertilizadas (JACOBS; SALIFU; SEIFERT, 2005).

Assim, a unido de caracteristicas das plantas com o éxito das plantacées,
requer um esforco conjunto para que se possam estabelecer padrées de qualidade
e, por meio da analise dos resultados a campo, possam-se definir novas técnicas e
pesquisas que permitam prever o comportamento das plantas. Dessa forma, é
possivel implementar um programa de controle de qualidade, no qual se consiga um
produto com as melhores caracteristicas e maximo retorno de sobrevivéncia e

crescimento, conforme ja mencionado por Birchler et al. (1998).



10 CONCLUSOES

— A aplicacao de fertilizante de liberacdo controlada (FLC) na producgéo de
mudas em viveiro de Parapiptadenia rigida tem efeito positivo no crescimento,
atingindo os padrdes de qualidade para o plantio a campo aos 180 dias, com
reducao no tempo de producao das mudas em até 30 dias;

— A dose de 9,0 g L de substrato, composto por turfa e 20% de casca de
arroz carbonizada, do FLC (18-05-09), combinado com tubete de 180 cm®,

proporciona mudas com caracteristicas morfoldgicas superiores;

— Mudas que nao recebem fertilizacdo com FLC em viveiro apresentam
elevada taxa de mortalidade a campo, e as produzidas no tubete de 180 cm?

proporcionam melhor desempenho a campo no primeiro ano;

— As variaveis morfolégicas didametro do coleto e altura sdo bons parametros

para avaliar a qualidade morfologica das plantas.
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APENDICES

Apéndice 1 - Aspectos morfologicos de plantulas normais de Parapiptadenia
rigida verificadas no teste de germinacao ao longo do
armazenamento. Legenda: co — cotilédones; hp — hipocétilo e rp
— raiz primaria.
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Apéndice 2 - Plantulas anormais (P. A.) e sementes mortas (S. M.) de
Parapiptadenia rigida verificadas no teste de germinacao ao
longo do armazenamento.
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Apéndice 3 - Aspecto das sementes de Parapiptadenia rigida nos diferentes
ambientes (CF = camara fria, GEL = geladeira e LAB =
laboratério) e embalagens (vidro, papel e plastico) aos 420 dias
de armazenamento.
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Apéndice 4 - Aspectos da producdao de mudas, na fase de viveiro, de
Parapiptadenia rigida, (A) crescimento em casa de vegetacao,
(B) testemunha (sem FLC), (C) sintoma visual de toxidez e (D)
etapa de rustificacao a céu aberto. Viveiro Florestal/UFSM,

Santa Maria/RS.
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Apéndice 5 - Aspectos do plantio no campo de Parapiptadenia rigida, (A)
abertura das covas com auxilio de um perfurador de solo
acoplado num trator, (B) covas circulares de 0,05 m3, (C) covas
preenchidas com terra de subsolo, (D) mudas plantadas no
local (E) fertilizacao de cobertura aos 30 dias e (F) planta
danificada por lebre. Viveiro Florestal/UFSM, Santa Maria/RS.
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