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RESUMO

Devido ao aumento da necessidade de recuperacdo de areas degradadas e de
preservacdao permanente, o plantio de espécies nativas brasileiras aumentou a
demanda por mudas florestais. Dessa forma, visando a producdo de mudas de
Campomanesia xanthocarpa e Eugenia uniflora com maior qualidade, objetivou-se
neste trabalho, avaliar o efeito de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), da
adubacdo e da composicdo do substrato no crescimento de mudas das duas
especies. O experimento foi conduzido na Embrapa Florestas em Colombo, Parana,
regidao onde os frutos foram coletados. As sementes foram germinadas em
sementeiras entre vermiculita média e quando as plantulas atingiram entre 5 e 10 cm
para E. uniflora e 5 cm para C. xanthocarpa, foram repicadas para tubetes (100 cm3)
contendo substratos a base de vermicomposto e casca de arroz carbonizada e,
como controle, utilizou-se o substrato comercial a base de casca de pinus. Estes
substratos foram testados com e sem inoculacdo micorrizica, adicionada ao
substrato. Também, testou-se a presenca e auséncia de adubacao de cobertura,
constituindo um experimento em fatorial triplo, com delineamento em blocos
casualisados, com cinco repeticbes de 20 mudas. Inicialmente, analisaram-se as
propriedades fisico-quimicas dos substratos formulados. A altura e o didmetro do
colo foram analisados mensalmente e aos 180 dias, quando também se avaliou a
agregacao das raizes ao substrato, a biomassa seca aérea, a biomassa seca
radicial, a relagcdo entre altura e didmetro do colo e o indice de qualidade de
Dickson. Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett, ao teste F e as médias
foram comparadas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. A inoculagdo com
FMAs nao influenciou no crescimento das mudas em nenhuma das espécies
estudadas, enquanto que a interagao entre substratos e adubacao foi significativa
para a maioria das variaveis. A auséncia de resposta aos FMAs foi, provavelmente,
devido as altas concentragdes de fosforo nestes substratos. A adubacao teve maior
efeito sob o crescimento das mudas a partir dos 60 dias, principalmente para C.
xanthocarpa, pois possui semente pequena e consome toda a reserva durante o
processo germinativo. Os substratos a base de vermicomposto e casca de arroz
carbonizada, nas proporcdes de 20/80 para E. uniflora e 30/70 para C. xanthocarpa,
podem ser utilizados na produgcdo de mudas destas espécies, pois nestas
combinagdes atingiram a altura ideal para plantio a campo. Estes substratos podem
substituir o comercial a base de casca de pinus, no qual as mudas apresentaram
crescimento reduzido, para a maioria das variaveis.

Palavras-chave: Pitanga. Guabiroba. Micorrizas. Fertilizagdo. Vermicomposto. Casca
de Arroz Carbonizada.



ABSTRACT

Due to the increased need of reclamation and preservation of permanent interest in
Brazilian native species increased demand for forest seedlings By aiming at the
production of seedlings Campomanesia xanthocarpa and Eugenia uniflora with
higher quality, the aim of this study was to evaluate the effect of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF), fertilization and substrate composition on growth of
seedlings of both species. The experiment was conducted at Embrapa Florestas in
Colombo, Parana, where the fruits were collected. The seeds were germinated in
vermiculite and when the seedlings reached between 5 and 10 cm for E. uniflora and
5 cm for C. xanthocarpa, were transplanted to plastic pots (100 cm3) based
substrates containing vermicompost and carbonized rice hulls and, as a control, we
used the commercial substrate the base of pine bark. These substrates were tested
with and without mycorrhizal inoculation added to the substrate, but also tested the
presence and absence of fertilization, forming a triple factorial experiment with
randomized complete block design, with five replications of 20 seedlings. Initially, we
analyzed the physicochemical properties of the substrates formulated, analyzed
monthly height and diameter and, at 180 days, we evaluated the roots aggregation of
the substrate, air dry biomass, dry biomass of the roots, the relationship between
height and diameter and Dickson quality index. The data were subjected to Bartlett's
test, the F test and the Tukey test, the averages were compared to 5% probability.
Inoculation with AMF did not influence the growth of seedlings in any of the species
studied, whereas the interaction between substrates and fertilization was significant
for most variables. Fertilization had a greater effect on seedling growth after 60 days,
mainly to C. xanthocarpa because it has small seed and consumes the entire reserve
during the germination process. The substrates composed of humus and carbonized
rice hulls in proportions of 20/80 for E. uniflora and 30/70 for C. xanthocarpa, can be
used to produce seedlings of these species, since these combinations achieved the
ideal time for planting the field. These substrates may replace the commercial base
pine bark, wherein the seedlings showed reduced growth, for most variables.

Key-words: Pitanga. Guabiroba. Mycorrhizae. Fertilization. Vermicompost.
Carbonized Rice Hulls.
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1 INTRODUGAO

A polpa de frutos carnosos representa uma importante fonte alimentar para
muitas espécies de animais, os quais ao defecar, cuspir, regurgitar ou derrubar os
frutos e/ou sementes longe da planta m&e, aumentam as chances de sobrevivéncia
das plantas (GALETTI; P1ZO; MORELLATO, 2006, p. 395). Dentre as diversas
espécies que contribuem para a alimentagdo animal, algumas como a guabiroba
(Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg) e a pitanga (Eugenia uniflora L.)
destacam-se também por seu potencial de uso domeéstico e comercial (BLUM,;
OLIVEIRA, 2009, p. 7).

A guabiroba, uma planta decidua caracteristica do bioma Mata Atlantica, é
indicada para recomposicdo de areas degradadas e matas ciliares, pois detém
grande interesse econdmico e ecoldgico. Pode também ser utilizada para
arborizagao urbana, devido ao efeito ornamental e por proporcionar boa sombra.
Suas flores tém importancia melifera, sendo um atrativo para abelhas, enquanto os
frutos, a casca e as folhas possuem propriedades medicinais e sao utilizados
principalmente no tratamento de diarreias e disenterias. Os frutos, doces e
comestiveis, sdo ainda muito apreciados pelo homem e pelos animais, seus
principais dispersores (CARVALHO, 2006, p. 265; LORENZI, 2008, p. 285).

A pitanga é uma planta semidecidua e ocorre do nordeste do Brasil ao norte
da Argentina, sendo mais frequente nos planaltos do sul do pais. E amplamente
cultivada em pomares domeésticos, para a producdo de frutos, que sdao muito
saborosos e ricos em vitamina C. Pode ser utilizada como planta ornamental, bem
como para reflorestamentos destinados a recomposicdo de areas degradadas
(CARVALHO, 2006, p. 469; LORENZI, 2008, 295).

Devido ao aumento dos problemas ambientais e a necessidade de
recuperacao de areas degradadas, tem aumentado o interesse pelas espécies
nativas brasileiras (CARVALHO FILHO et al., 2003, p. 110), o que faz com que
aumente a demanda por mudas florestais. Muitas dessas espécies necessitam de
pesquisas que aperfeicoem sua producéo a baixo custo e com qualidade (JOSE;
DAVIDE; OLIVEIRA, 2005, p. 187). De acordo com Silva, Peixoto e Junqueira (2001,

p. 378), o uso de substratos adequados associados ao emprego de fungos
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micorrizicos arbusculares, contribui para a formacdo de mudas com qualidade
superior.

As principais fungbdes do substrato sdo a sustentagao e a nutricdo da planta
(GOMES; PAIVA, 2011, p. 46). O substrato pode ser de qualquer material ou mistura
de materiais que contenham caracteristicas desejaveis para o desenvolvimento da
muda. Deve ter um nivel adequado de fertilidade, ser homogéneo, ter boa
capacidade de absorgdo de agua e nutrientes, facilidade de manuseio e de
aquisicao, permitir o arejamento e ser livre de patdgenos e substancias téxicas
(HARTMANN et al., 2011, p. 77).

Para se obter um crescimento normal das plantas, todos os nutrientes
devem estar presentes no substrato para produgdo de mudas, em quantidades
adequadas para suprir as exigéncias da planta (WENDLING; GATTO, 2002, p. 71).
Quando se encontram em quantidades abaixo ou acima do adequado, podem
causar sintomas de deficiéncia ou de toxidez, respectivamente. Para corrigir as
deficiéncias utiliza-se a adubacao (TRATCH, 2009, p. 113).

A adubagdo de crescimento € necessaria para repor os nutrientes
absorvidos pelas plantas e os perdidos por lixiviagdo na irrigagdo. Desta forma, as
caracteristicas fisico-quimicas do substrato, frequéncia e a intensidade de irrigagéo
irdo determinar o tempo de residéncia do nutriente no sistema (JOSE; DAVIDE;
OLIVEIRA, 2009, p. 74).

A micorriza é possivelmente a mais importante das simbioses do reino das
plantas, pois os fungos aumentam sua capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes. Em troca, a planta fornece a estes fungos, carboidratos e vitaminas
essenciais a sua sobrevivéncia (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007, p. 308).
Existem diferentes tipos de associagbes micorrizicas e as mais frequentes sao as
com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), os quais se associam a cerca de 80%
das familias de plantas conhecidas. Entre estas, as espécies florestais e frutiferas
brasileiras respondem bem a inoculagdo, sendo beneficiadas principalmente em
relacdo a absorgao de fésforo (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006, p. 54-55).

A maioria das espécies de plantas, dependentes de micorriza, desenvolve-
se melhor e mais rapidamente, podendo ser disponibilizadas mais cedo ao produtor.
As plantas micorrizadas sdo mais tolerantes ao estresse do transplantio e tém maior

indice de sobrevivéncia no campo. A inoculagdo com inoculantes eficientes permite
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também reduzir o uso de fertilizantes e corretivos adicionados aos substratos
(MIRANDA, 2006, p. 1), diminuindo o custo da produ¢do de mudas.

Zangaro et al. (2002, p. 81) relata em seu trabalho, a incidéncia e a resposta
a inoculagdo micorrizica em 81 espécies nativas da bacia do rio Tibagi, Parana.
Entre elas estdo as espécies E. uniflora e C. xanthocarpa, as quais apresentaram
resposta muito alta a inoculagado, apresentando colonizagao radicial acima de 80%.
Porém, nao foi verificado se os FMAs influenciam no crescimento destas plantas,
sendo necessarias pesquisas que demonstrem o quanto estes fungos influenciam
neste processo.

Dessa forma, visando a produgdo de mudas de Campomanesia xanthocarpa
e Eugenia uniflora com maior qualidade, objetivou-se neste trabalho, avaliar o efeito
de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), da adubagdo e da composicdo do

substrato no crescimento de mudas das duas espécies.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DE ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS (FRUTIFERAS)

O desmatamento, os cultivos agricolas e as queimadas vém contribuindo
para a destruicao de habitats e diminuigdo de espécies arboreas nativas com grande
relevancia ecoldgica, as quais servem de refugio e/ou alimento para a fauna e
podem ser utilizadas na recuperagdo de areas degradadas, pois possuem
importancia econémica, tanto pela qualidade da madeira quanto pelo seu uso
medicinal e ornamental (SARMENTO; VILLELA, 2010, p. 39).

E importante buscar alternativas para conservacdo de fragmentos florestais,
de forma que tragam beneficios aos proprietarios rurais, tornando-os desejaveis
para estes. Uma alternativa é o uso de espécies de arvores frutiferas. Estas sao
pouco conhecidas pelos produtores, devendo ser popularizadas para tornarem-se
fonte de renda adicional (BLUM; OLIVEIRA, 2009, p. 2).

Os ecossistemas brasileiros sao ricos em espécies vegetais que produzem
frutos apreciados tanto por animais quanto pela populacédo local, porém a maior
parte desses frutos ndo tem expressdao no mercado nacional. Existem diversas
fruteiras nativas com interesse de utilizagdo em pomares domésticos, com baixo
custo de implantacao e que se apresentam como opg¢ao de complemento alimentar e
renda dentro da agricultura familiar (CARVALHO, 2009, p. 55).

O cultivo de espécies frutiferas na propriedade rural apresenta grande
importancia social, econémica, nutricional e medicinal, pois pode proporcionar
agregacao de valor, tanto pela comercializagao in natura das frutas, quanto pela sua
industrializacdo. Podem ser importantes ainda para a saude, auxiliando na
alimentacgao equilibrada devido a presenga de substancias nutritivas como vitaminas
e sais minerais, além de proteinas, agucares e gorduras (SILVA; DELLA BRUNA,
2009, p. 14-21).

Espécies frutiferas nativas representam também uma importante fonte
energética para muitas espécies de animais, os quais se alimentam especialmente

de frutos carnosos e depois atuam como dispersores das sementes dessas espécies
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aumentando as chances de sobrevivéncia tanto das plantas quanto dos animais
(GALETTI; P1ZO; MORELLATO, 2006, p. 395).

Espécies vegetais com abundante frutificagdo podem ser caracterizadas
como poleiros naturais, pois atraem dispersores, os quais consomem frutos e
deixam sementes, pela defecacdo ou regurgitamento, acelerando a restauragéo
ambiental (KRIECK; FINK; ZIMMERMANN, 2008, p. 47).

Desta forma, verifica-se a necessidade de conservagcdo de espécies
florestais, devido a forte demanda social e cientifica pela recuperagao de areas
degradadas e conservagdo das florestas, que sao fatores que promovem um
aumento na demanda de sementes e mudas de espécies nativas, as quais
subsidiam programas de recuperacdo ou conservagao de ecossistemas,
melhoramento vegetal e biotecnologia (SARMENTO; VILLELA, 2010, p. 39).

2.2 ESPECIES ESTUDADAS

Estudou-se as espécies Eugenia uniflora L. e Campomanesia xanthocarpa
(Mart.) O. Berg, ambas pertencentes a familia Myrtaceae, a qual, segundo Souza e
Lorenzi (2008, p. 297) possui distribuicdo pantropical e subtropical, concentrada na
regido neotropical (com frutos carnosos) e na Australia (com frutos secos). Inclui
cerca de 130 géneros e 4000 espécies, representando uma das maiores familias da
flora brasileira, com 26 géneros e aproximadamente 1000 espécies.

Nesta familia encontram-se o género Eucalyptus com interesse madeireiro, a
planta ornamental Callistemon citrinus (Curt.) Skeels (escova-de-garrafa) e o
Syzygium aromaticum (L.) Merr. & L.M.Perry (cravo-da-india) especiaria muito
utilizada na culinaria brasileira. Também se verifica a presenga de diversas espécies
frutiferas, as quais sao fonte de alimento tanto para homens quanto para animais e
sdo comercializadas em pequena escala. Entre elas estdo a Psidium guajava L.
(goiaba), a Myrciaria cauliflora (Mart.) O.Berg (jabuticabeira), a Eugenia uniflora
(pitangueira) e a Campomanesia xanthocarpa (guabirobeira) (SOUZA; LORENZI,
2008, p. 297 e 298).
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2.2.1 Eugenia uniflora L.

Conhecida popularmente por pitanga ou ginja, E. uniflora € uma arvore
semidecidua, heliofita, muito frequente em solos umidos de regides acima de 700 m
de altitude, podendo medir até 15 m de altura. Ocupa o estrato intermediario da
floresta e pode ser classificada como climax exigente em luz (CARVALHO, 2006, p.
469; LORENZI, 2008, p. 295).

Possui polpa firme de sabor adocicado e devido a isso € amplamente
cultivada em pomares domésticos, como também, em plantios comerciais para
comercializagdo do suco (CARVALHO, 2006, p. 471; LORENZI et al., 2006, p. 214).

A espécie € amplamente utilizada na medicina popular, porém sem
comprovagoes cientificas, tendo sido relatados efeitos febrifugo, antirreumatico e
antidesentérico (CARVALHO, 2006, p. 472). O oleo essencial de pitanga teve
atividade inibitoria sobre o fungo Candida krusei FCF-281, causando a formacgéo de
um halo de 12 mm (LIMA et al., 2006a, p. 200). O extrato hidroalcodlico das folhas
de pitanga apresentou atividade antimicrobiana alta sobre Staphylococcus aureus e
Salmonella choleraesuis, utilizando-se baixa concentragdo do extrato comparado
com antibioticos de referéncia. Também foi verificada atividade antioxidante e baixa
toxicidade em ensaio agudo em camundongos, podendo ser os compostos fendlicos
presentes no extrato os principais responsaveis (AURICCHIO et al., 2007, p. 80).

Apresenta germinagdo hipogea e n&o necessita de tratamentos pré-
germinativos, porém possui comportamento recalcitrante ao armazenamento,
podendo perder o poder germinativo com 15 a 20 dias ap6ds a colheita (CARVALHO,
2006, p. 471). De acordo com Sena et al. (2010, p. 407) a porcentagem de
germinagdo da pitanga pode alcancar 85,7%, desde que secada a sombra (72
horas), pois causa menor perda de umidade, sendo que o melhor substrato para a
germinagao é a vermiculita, a 25°C e luz continua. Foi verificado por Silva, Bilia e
Barbedo (2005, p. 92) que o fracionamento das sementes, desde que contenha a
metade do hilo, mantém a capacidade germinativa e o poder de produzir plantulas
normais de pitanga.

E uma espécie com ramificacdo simpodial, sem definicdo de dominancia
apical e bastante ramificada. As raizes tem a propriedade de rebrotar sob a arvore,
produzindo verdadeiras touceiras (CARVALHO, 2006, p. 471). Scalon et al., (2001,
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p. 654) verificaram que mudas de pitanga crescem melhor a pleno sol, comparando-
se com ambientes com 50% e 70% de sombreamento, apresentando maior

incremento em altura, didmetro do colo e biomassa seca.

2.2.2 Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg

C. xanthocarpa, popularmente conhecida por guabiroba, € uma arvore com
altura de 10-20 m, decidua e é classificada como climax tolerante & sombra. E
abundante nas partes umidas das matas de altitude, comum na floresta latifoliada
semidecidua da bacia do Parand e rara na mata pluvial da encosta atlantica
(CARVALHO, 2006, p. 265; LORENZI, 2008, p. 285).

A guabiroba é uma frutifera cultivada em pomares domeésticos, pois sdo
muito apreciados para consumo in natura (LORENZI et al., 2006, p. 189). A gabiroba
apresenta propriedades nutricionais devido ao seu alto conteudo de vitamina C (seis
vezes maior que o da laranja), sais minerais e compostos fendlicos, o que permite
considera-la alimento funcional (SANTOS et al., 2009, p. 105).

Além disso, seus frutos sdo consumidos por varias espécies de passaros,
constituindo o alimento favorito de alguns animais silvestres, sendo recomendada
para plantios destinados a recuperagdo de areas degradadas, de preservagao
permanente e a restauragdo de ambientes riparios (CARVALHO, 2006, p. 268).

Os frutos, a casca e as folhas possuem propriedades medicinais e sao
utilizados principalmente para curar diarreias e disenterias (CARVALHO, 2006, p.
268). Klafke (2009, p. 63) constatou que o tratamento de pacientes
hipercolesterolémicos, com folhas de guabiroba encapsuladas, ajudou a reduzir
niveis plasmaticos de colesterol total, LDL (“colesterol ruim”) e de estresse oxidativo.

A germinagao de suas sementes € hipdgea e nao precisa de tratamentos
pré-germinativos, mas, assim como a pitanga, apresenta sementes recalcitrantes,
podendo perder totalmente a viabilidade apdés 30 dias de armazenamento
(CARVALHO, 2006, p. 267). Herzog, Malavasi e Malavasi (2012, p. 1364)
verificaram que o papel é o melhor substrato para germinagcéo destas sementes, as
quais nao sao influenciadas pelo fotoperiodo (luminosidade) na temperatura

constante de 25°C.
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2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO CRESCIMENTO DE MUDAS

2.3.1 Substratos

O substrato € o meio onde as raizes crescem e fornece suporte estrutural a
parte aérea das mudas, suprindo as necessidades de agua, oxigénio e nutrientes.
Possui um sistema composto por trés fases. Uma mistura de particulas minerais e
organicas constitui a fase sélida, enquanto as fases liquida e gasosa compéem um
sistema de poros que em uma parte sdo ocupados por agua com substancias
dissolvidas e o restante constitui a atmosfera do substrato (CARNEIRO, 1995, p.
248).

De acordo com Hartmann et al. (2011, p. 77) os substratos devem
apresentar densidade média para permitir o crescimento das raizes e ter alto nivel
de decomposigdo, quando de origem organica. Deve ser facilmente umedecido e
reter agua suficiente para evitar regas frequentes, como também, precisa ser
suficientemente poroso permitindo a adequada penetragdo do oxigénio. Deve ser
livre de substancias toxicas, patdgenos e sementes indesejaveis, ter baixa
salinidade e ser capaz de resistir a tratamentos quimicos sem ser prejudicado, além
de possuir componentes prontamente disponiveis e de baixo custo.

Dificiimente um material sozinho apresentara todas as caracteristicas
desejaveis de um bom meio de cultivo. Devido a isso, 0s substratos apresentam a
mistura de dois ou mais componentes (KAMPF, 2005, p. 71). Segundo Wendling e
Gatto (2002, p. 14), devido a diversidade de substratos e plantas, ndo ha um
substrato perfeito para todas as condi¢cdes e espécies, devendo ser feitos estudos
para verificar qual o melhor substrato para o crescimento de determinada planta.

Na formulagcdo das misturas para os substratos, o ideal é utilizar dois ou no
maximo trés componentes, visando suprir, principalmente, as necessidades fisicas
do substrato, pois as caracteristicas quimicas podem ser alcangadas com a

adubacgao. Desta forma, substratos adequados para a propagag¢ao de mudas podem
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ser obtidos de uma mistura de um composto organico com um residuo orgénico
incinerado (GONCALVES; POGGIANI, 1996, p. 8).

As caracteristicas e/ou propriedades fisicas e quimicas dos substratos sao
variaveis em funcao de sua origem, método de producéo/obtencao, proporgdes de
seus componentes, entre outras caracteristicas. Caso haja possibilidade, todo
substrato utilizado no viveiro devera ter suas caracteristicas e/ou propriedades
fisicas e quimicas analisadas, o que embasa melhor a formulagdo de misturas e
adubagdes (WENDLING; DUTRA; GROSSI, 2006, p. 13).

2.3.1.1 Propriedades fisicas

A densidade aparente € o peso seco por unidade de volume do substrato
(CARNEIRO, 1995, p. 256) e quanto mais alta, mais dificil o cultivo no recipiente,
pois pode causar limitagbes no crescimento de raizes e no transporte de bandejas
(KAMPF, 2005, p. 47). A maneira como & preenchido um recipiente e a irrigagéo
podem afetar a densidade do substrato, pois se houver compactacao deste, podera
prejudicar o crescimento das raizes, pois um volume maior de solidos exerce maior
resisténcia a sua passagem (FERMINO, 2002, p. 31).

O substrato deve ser suficientemente poroso, a fim de permitir trocas
gasosas eficientes, evitando falta de ar para a respiragdo das raizes e para a
atividade de micro-organismos do meio (KAMPF, 2005, p. 48). Os poros de um
substrato sdo o0s espagos ocupados por ar, agua, organismos e raizes. Sua
quantidade é determinada pelo arranjo das particulas sélidas e podem ser
classificados em macro e microporos (CARNEIRO, 1995, p. 253).

Em condi¢cdes de saturagcido hidrica, os macroporos estao preenchidos com
ar e seu volume é caracterizado como espacgo de aeragdo. Nas mesmas condi¢des
0s poros menores (microporos) estdo preenchidos com agua, em volume que
corresponde a capacidade de retengéo hidrica do substrato (KAMPF, 2005, p. 48).

O conhecimento das fragdes granulométricas de determinado substrato
permite sua manipulagao em diferentes propor¢des de macro e microporos, porém o

espaco poroso total ndo depende somente do tamanho de particulas, mas também,
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da propor¢cdo entre macro e microporos refletindo a quantidade de agua e ar
disponiveis para as plantas (FERMINO, 2002, p. 34).

2.3.1.2 Propriedades quimicas

A matéria organica é produzida a partir da decomposi¢cao dos residuos de
plantas e animais, sendo formada por diversos compostos de carbono
(biomoléculas, acidos fluvicos, acidos humicos) em varios graus de alteracdo. Tem
efeito acentuado sobre a fertilidade do solo, pois pode ser fonte de nutrientes para
as plantas quando mineralizada, como também, tem capacidade de gerar cargas
negativas na sua superficie, sendo de extrema importancia para aumentar a
capacidade de troca catiénica do solo (MEURER, 2007, p. 78).

O pH esta relacionado com a disponibilidade de nutrientes no substrato bem
como sobre processos fisioldgicos da planta. Valores especificos variam conforme a
espécie estudada, mas inferiores a 5,0 podem causar deficiéncia de nitrogénio,
potassio, calcio, magnésio e boro. Os valores de pH variam conforme os
componentes utilizados nos substratos, sendo necessaria sua corre¢cdo a fim de
evitar desequilibrios fisioldgicos nas plantas (KAMPF, 2005, p. 50-54).

A condutividade elétrica relaciona-se com os teores de sais dissolvidos na
solucdo do solo e € medida no extrato da pasta de saturacdo do solo/ substrato,
através de condutivimetro (FREIRE; FREIRE, 2007, p. 932). A determinagédo dessa
caracteristica tem como objetivo conhecer a concentragédo salina onde vao crescer
as raizes das plantas, sendo que a sensibilidade muda de acordo com a planta
(KAMPF, 2005, p. 58), mas, geralmente, valores de condutividade elétrica superiores
a 3,5 mS cm’ s3o excessivos para a maior parte das espécies cultivadas
(MARTINEZ, 2002, p. 59).

A matéria seca das plantas é formada por carbono, hidrogénio, oxigénio, os
quais sao adquiridos do ar ou da agua, além de outros 13 elementos essenciais que
as plantas retiram do solo/ substrato, os quais devem estar disponiveis para a
absorcdo pelas plantas para que estas crescam e produzam normalmente
(WENDLING; GATTO, 2002, p. 71).
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Um elemento é considerado essencial quando sua auséncia € incompativel
a vida da planta, quando nenhum outro elemento pode substitui-lo e quando o
elemento participa de forma direta no metabolismo das plantas. Podem ser
classificados conforme a quantidade exigida pelas plantas, sendo macronutrientes
aqueles exigidos em maior quantidade e micronutrientes quando exigidos em
menores quantidades (DECHEN; NACHTIGALL, 2006, p. 2).

2.3.1.3 Componentes dos substratos

2.3.1.3.1 Substrato a base de casca de pinus

O composto orgéanico consiste na compostagem de residuos animais ou
vegetais, sendo que sua decomposicido € feita pela acdo de micro-organismos e
acelerada quando ha quantidades suficientes de nitrogénio e fosforo prontamente
assimilaveis (GOMES; PAIVA, 2011, p. 50). O composto pode ser proveniente de
diferentes residuos, dos quais se pode citar: lixo doméstico, lodo de esgoto
(biossolido), serragem, folhas, estercos, casca de arvores e residuos de
agroindustrias (CALDEIRA et al., 2011, p. 56).

A utilizacdo de composto organico de casca de pinus, como meio de
crescimento das mudas, permite utilizar um residuo organico resultante da colheita
florestal, evitando outros destinos possiveis desse material, como a queima em
caldeiras ou simplesmente como lixo. Essa utilizagdo contribui também na devolugéo
de nutrientes ao solo, ao realizar-se o plantio, assim como uma diminuicdo na
remogdo de solo para a utilizagdo na produgdo de mudas (PEZZUTTI,
SCHUMACHER; HOPPE, 1999, p. 119).

A utilizacdo de residuos provenientes de atividades florestais como
componentes de substratos para produgdo de mudas pode ser uma alternativa
viavel para destinacdo destes residuos (MAEDA et al., 2007, p. 98). Neste caso
pode-se incluir a casca de pinus, a qual comegou a ser utilizada como substrato
apo6s ser decomposta, seca e moida. Devido a suas boas caracteristicas fisicas e

quimicas, este substrato obteve bons resultados na produgdo de mudas,
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conquistando o mercado, sendo atualmente utilizado em grande escala e como

substrato padrdo em boa parte dos viveiros florestais do Brasil (KRATZ, 2011, p. 15).

2.3.1.3.2 Vermicomposto

Entre as fontes de matéria organica, o uso de humus produzido por
minhocas é uma alternativa sustentavel, pois além de ser rico em nutrientes
disponiveis para as plantas, pode ser utilizado como corretivo e condicionador das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (LANDGRAF; MESSIAS;
RESENDE, 2005, p. 89).

O humus € um adubo orgéanico caracterizado por um material leve, solto,
com cheiro de terra fresca, aspecto de pé de café e coloragdo marrom escura.
Possui uniformidade granulométrica, proporciona melhor agregagao do torrdo e é
isento de contaminantes e outras impurezas, estas caracteristicas justificam seu uso
para a composi¢ao de substratos utilizados em viveiros florestais (SCREMIN-DIAS et
al., 2006, p. 23).

O humus é produzido no tubo digestério das minhocas, as quais apos
ingerirem material vegetal em decomposigdo eliminam fezes ricas em nutrientes
prontamente disponiveis para as plantas (VIEIRA, 1995, p. 17).

O vermicomposto € obtido através da vermicompostagem, caracterizada
pela decomposicdo da matéria organica pela acdo das minhocas. A espécie mais
apropriada para a produgao do vermicomposto € a minhoca vermelha da Califérnia,
Eisenia foetida, pois se adapta melhor ao cativeiro e produz humus em menor
tempo, sendo necessario 40 a 60 dias para transformarem 90% de esterco em
vermicomposto (2 kg de minhocas m™) (LANDGRAF; MESSIAS; RESENDE, 2005,
p. 80).

O vermicomposto é considerado um substrato adequado para a producgao de
mudas de espécies arboreas em tubetes, podendo ser usado em combinagdo com
outros substratos (GOMES; PAIVA, 2011, p. 60). O humus apresenta alta retengéo
de agua, boa consisténcia dentro dos recipientes, alta fertilidade e baixa aeragao,
fator limitante quando usado puro (WENDLING; GATTO, 2002, p. 37), porém este

componente possui uso aprovado como condicionador de substratos, pois ira
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melhorar significativamente suas propriedades, quando adicionado em uma fragao
menor ou igual a 50% na mistura (KAMPF, 2005, p. 46, 70).

2.3.1.3.3 Casca de arroz carbonizada

Na regiao sul do Brasil existem engenhos de arroz, geradores de residuos
passiveis de serem reciclados. O uso destes residuos como componentes de
substratos propicia a obtencdo de materiais alternativos, de facil e constante
disponibilidade a baixo custo, auxiliando na minimizacdo da poluicao decorrente do
acumulo de residuos no ambiente (SOUZA et al., 2010, p. 1).

E um produto originado da carbonizagdo da casca de arroz, cuidando-se
para ndo queima-la. E um substrato extremamente leve, estéril, de facil manuseio,
de alta porosidade e boa aeracdo (WENDLING; GATTO, 2002, p. 30). Por ser
oriunda de uma das culturas mais consumidas pelo ser humano no mundo, possui
alta disponibilidade, considerada uma de suas principais vantagens (KRATZ, 2011,
p. 29).

Este material possui baixa densidade, caracteristica importante quando se
deseja aumentar a porosidade total do substrato. Isto permite maior drenagem da
agua e proporciona melhor aeragdo das raizes das mudas, constituindo em um
importante aliado na melhor estruturagao fisica do substrato (COUTO; WAGNER
JUNIOR; QUEZADA et al., 2003, p. 125). Devido a sua baixa capacidade de
retengcdo de agua nao é recomendado seu uso puro, pois a rapida drenagem exige
constantes regas (KAMPF, 2005, p. 63).

De acordo com Gongalves e Poggiani (1996, p. 11) a casca de arroz
carbonizada apresenta porosidade maior que 80%, com predominio da
macroporosidade, servindo para equilibrar a relagdo entre macro e microporos em
uma mistura de substratos. Possui boa homogeneidade de particulas, facil obtengao
e processamento, baixo custo e sao praticamente isentas de in6culos de doencas,

sementes de plantas invasoras e insetos, devido a carbonizagéo.
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2.3.2 Adubacgao

Para as plantas completarem seu ciclo vegetativo elas precisam de
nutrientes minerais, 0s quais, quando nao se encontram em quantidades
adequadas, podem causar sintomas de deficiéncia ou de toxidez e para corrigir as
deficiéncias utiliza-se a adubacao (TRATCH, 2009, p. 113).

De acordo com Wendling e Gatto (2002, p. 70) o uso de substratos de baixa
fertiidade fez com que a adubacido se tornasse responsavel pela melhoria da
qualidade e reducdo do tempo da produgdo de mudas, podendo-se controlar o
crescimento das plantas, as quais podem crescer mais rapido, com boas
caracteristicas nutricionais.

O objetivo da adubacgao € a nutricdo da planta, pois os minerais presentes
na composigao da biomassa vegetal sdo os mesmos que a planta precisa retirar do
meio onde vive, para se nutrir (KAMPF, 2005, p. 181), ou seja, para se obter um
crescimento normal das plantas, todos os nutrientes devem estar presentes no
substrato para produgcdo de mudas, em quantidades adequadas para suprir as
exigéncias da planta (WENDLING, GATTO, 2002, p. 71).

Segundo Kampf (2005, p. 184), para a planta absorver os nutrientes, estes
precisam estar presentes no meio de forma disponivel, associado a argilas ou na
forma livre, dissolvido na solugdo do substrato. Por vezes, hd a presenca de
determinados nutrientes, porém eles podem ser componentes da estrutura de
rochas minerais, ou entdo, fazer parte da matéria organica ndo decomposta, sendo
assim, indisponiveis para a planta.

A adubacéao pode ser organica ou mineral. Os adubos organicos podem ser
provenientes de animais ou vegetais que sofreram algum tipo de transformacao,
sendo decompostos para evitar danos as plantas. Sdo misturados diretamente no
substrato e fornecem nutrientes para as plantas de forma gradativa e lenta e
reduzem perdas de nutrientes por lixiviagdo (WENDLING; GATTO, 2002, p. 75).

Os adubos minerais apresentam-se em forma concentrada, contendo um ou
mais nutrientes exigidos pelas plantas, que além de serem mais soluveis que 0s
organicos, apresentam nutrientes prontamente disponiveis para as plantas
(WENDLING; GATTO, 2002, p. 76). Existem dois tipos principais de adubacéo para
producdo de mudas em recipientes: a adubacao de base, acrescentada no proprio
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substrato na forma sodlida anteriormente a semeadura e a adubagado complementar
para crescimento e rustificacdo, que € fornecida para a planta durante o cultivo,
geralmente na forma liquida, distribuida juntamente com a irrigacado (KAMPF, 2005).

A adubagdo de crescimento € necessaria para repor o0s nutrientes
absorvidos pelas plantas e os perdidos por lixiviagdo na irrigagdo. Desta forma, as
caracteristicas fisico-quimicas do substrato, frequéncia e a intensidade de irrigagéo
irdo determinar o tempo de residéncia do nutriente no sistema (JOSE; DAVIDE;
OLIVEIRA, 2009, p. 74).

A maioria das mudas de espécies nativas, destinadas a recuperagao de
areas degradadas ou de preservagdo permanente, & produzida em viveiros sem
utilizar adubacéao, pois o poder aquisitivo dos pequenos viveiros impede que sejam
adquiridos fertilizantes, o que elevaria o custo da produgcao das mudas.

Além disso, acredita-se que mudas de espécies climax, como as especies
em estudo e, também, espécies que ocorrem em solos de baixa fertilidade, nao
respondem bem a adubagao, devido a sua adaptagao evolutiva a esses ambientes
(SCREMIN-DIAS et al., 2006, p. 42). No entanto, ainda existem poucos estudos
sobre adubagdo em mudas de espécies nativas, principalmente com E. uniflora e C.
xanthocarpa.

Abreu et al. (2005, p. 1123) testando diferentes doses de super fosfato
simples, verificaram resposta positiva para o crescimento de mudas de E. uniflora,
apresentando aumento em todas as variaveis analisadas (altura, comprimento de

raiz e matéria seca) até a dose de 5 kg m™ do fertilizante acrescentada ao substrato.

2.3.3 Micorrizas

A micorriza é possivelmente a mais importante das simbioses do reino das
plantas. A planta é beneficiada, pois os fungos aumentam sua capacidade de
absorcdo de agua e nutrientes. Em troca, a planta fornece a estes fungos,
carboidratos e vitaminas essenciais a sua sobrevivéncia (RAVEN, EVERT;
EICHHORN, 2007, p. 308).

Existem diferentes tipos de micorrizas e atualmente sao reconhecidos seis

tipos de associagdes: arbutdide, monotropodide, ericdide, orquidide, arbuscular
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(endomicorrizas) e ectomicorrizas. As quatro primeiras sdo especificas de algumas
familias de plantas, enquanto que a micorriza arbuscular e a ectomicorriza ocorrem
em varias. Também existem familias que séo tipicamente nao-micorrizicas, como
Caryophylaceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae, Juncaceae, Polygonaceae e
Cyperaceae (SIQUEIRA; LAMBAIS; STURMER, 2002, p. 12; BERBARA; SOUZA;
FONSECA, 2006, p. 54; MIRANDA, 2008, p. 20).

De acordo com registros fosseis, esta simbiose existe ha pelo menos 400
milhdes de anos, quando surgiram as primeiras plantas terrestres. Isto sugere que
os fungos foram fundamentais para a conquista do ambiente terrestre pelas plantas,
pois a disponibilidade de agua, nutrientes e matéria organica naquela época era
inferior ao encontrado atualmente (HONRUBIA, 2009, p. 134). Acredita-se que o
surgimento desta simbiose vem da relagédo entre fungos e cianobactérias, anterior a
colonizagdo da superficie terrestre, porém n&o sdo conhecidas evidéncias fésseis
desta relagdo (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006, p. 56).

Estas micorrizas primitivas sdo o que hoje conhecemos por micorrizas
arbusculares (filo Glomeromycota). As ectomicorrizas sdo mais recentes, surgiram a
cerca de 200 milhdes de anos e estdo presentes, principalmente, em plantas de
regidao temperada, em zonas limite para o crescimento das arvores, tornando-as
mais resistentes as condi¢cdes severas de frio e seca. Foram estas condigdes que
fizeram fungos (filos Ascomycota e Basidiomycota), inicialmente saprofitos, se
especializarem na troca de nutrientes com as plantas (RAVEN, EVERT, EICHHORN,
2007, p. 310; HONRUBIA, 2009, p. 139).

2.3.3.1 Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sdo simbiontes obrigatérios, ou
seja, dependem da simbiose com plantas compativeis para completarem seu ciclo
de vida (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006, p. 55). Estes fungos, apos
penetrarem as raizes das plantas, estendem-se por regides entre as células e
atravessam a parede celular, entrando nas células corticais, nas quais podem formar
estruturas ovais (vesiculas) e estruturas ramificadas (arbusculos) (TAIZ; ZEIGER,

2013, p. 126). As vesiculas funcionam como um compartimento de reserva para o
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fungo, enquanto que os arbusculos caracterizam-se por invaginagdes na membrana
plasmatica que facilitam as trocas entre a planta e o fungo (RAVEN; EVERT,
EICHHORN, 2007, p. 308).

Antes do desenvolvimento da associacdo simbidtica, ocorrem trocas de
sinais entre os simbiontes, cujos mecanismos de regulagdo ainda s&do pouco
conhecidos. Existem moléculas de origem vegetal que induzem intensa ramificagéo
das hifas, sendo chamadas de fatores de ramificacdo. A germinagdo dos esporos
nao requer um sinal especifico, podendo ocorrer em agua, porém exudados
radiculares, como compostos fendlicos, podem estimular a germinagdo dos esporos
e o0 crescimento das hifas. Sabe-se também que plantas deficientes em fdsforo
induzem maior ramificagdo das hifas do que plantas bem nutridas neste nutriente
(LAMBAIS; RAMOS, 2010, p. 121).

Se a planta for compativel ao fungo, as hifas diferenciam-se em apressorios,
0S quais sao responsaveis pela penetragdo no tecido cortical. A colonizagao
intrarradicular depende da capacidade do fungo em suprimir o sistema de defesa
vegetal, sendo verificada a diminuicdo da atividade das quitinases com o
desenvolvimento da simbiose. Porém sugere-se que o crescimento dos fungos no
interior das raizes seja controlado, pois ndo € verificada a colonizagdo de tecidos
meristematicos e/ou vasos condutores (SIQUEIRA; LAMBAIS; STURMER, 2002, p.
14-16).

Os esporos dos FMAs sédo assexuados e possuem um diametro entre 45 e
700 um. Estes esporos sdo distinguiveis em fungdo de sua ontogenia, que em
conjunto com as caracteristicas estruturais, formam a base da sistematica e
taxonomia de FMAs (SIQUEIRA; LAMBAIS; STURMER, 2002, p. 13). Atualmente,
também sao incluidas analises moleculares no filo Glomeromycota, que inclui trés
classes, cinco ordens, 14 familias e aproximadamente 230 espécies, como pode ser
observado na Figura 1 (OEHL et al., 2011, p. 193).
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FIGURA 1 — CLASSIFICACAO DO FILO GLOMEROMYCOTA. FONTE: OEHL et al. (2011, P. 193)

Os efeitos benéficos de FMAs para as plantas foram descobertos quando se
verificou que certas plantas apresentavam baixo desenvolvimento ou sintomas de
deficiéncia quando cultivadas em solo esterilizado (SIQUEIRA; LAMBAIS;
STURMER, 2002, p. 17). Atualmente sabe-se que os FMAs auxiliam na absorgdo de
elementos pouco mdveis no solo como o cobre, magnésio, zinco e principalmente
fésforo, o qual geralmente ocorre em baixas concentragdées nos solos e desta forma,

as micorrizas assumem papel determinante na sobrevivéncia de varias espécies
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vegetais incapazes de mobilizar este elemento (BERBARA; SOUZA; FONSECA,
2006, p. 73).

A maioria das espécies de plantas, com micorriza, desenvolve-se melhor e
mais rapidamente, podendo ser disponibilizadas mais cedo ao produtor. As plantas
micorrizadas s&o mais tolerantes ao estresse do transplantio e tém maior indice de
sobrevivéncia no campo. Esta pratica permite também reduzir o uso de fertilizantes e
corretivos adicionados aos substratos (MIRANDA, 2006, p. 1), diminuindo o custo da
produgao de mudas.

Além do aumento da capacidade das plantas em mobilizar nutrientes, as
hifas de FMAs também produzem uma substancia glicoproteica denominada
glomalina (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006, p. 71), a qual € um mecanismo
importante na agregacao de particulas do solo, além de proteger as hifas contra a
dessecacdo. Também pode ser considerada como um fator de sequestro do
carbono, pois pode ser liberada no solo, fixando-se a particulas minerais e organicas
(MIRANDA, 2008, p. 32).

A incorporacao de fungos micorrizicos arbusculares no sistema de produgao
de mudas € necessaria, pois geralmente utilizam-se substratos isentos de FMAs,
como a terra de subsolo, vermiculita e materiais organicos (MIRANDA, 2008, p. 120).

Zangaro et al. (2002, p. 81) relatam em seu trabalho, a incidéncia e a
resposta a inoculagdo micorrizica em 81 espécies nativas da bacia do rio Tibagi,
Parana. Entre elas estdo as espécies E. uniflora e C. xanthocarpa, as quais
apresentaram resposta alta a inoculagao, apresentando colonizacao radicular acima
de 80%. Porém, néo foi verificado se os FMAs influenciam no crescimento destas
plantas, sendo necesséarias pesquisas que demonstrem o quanto estes fungos

influenciam neste processo.

2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE DE MUDAS

De acordo com Carneiro (1995, p. 57) mudas de qualidade sdo aquelas que
tém alto percentual de sobrevivéncia apds o plantio e que necessitam de menos
tratos culturais para manutengdo do povoamento recém-implantado, ou seja, a

classificacdo das mudas em termos de qualidade é de fundamental importancia em
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virtude da melhor adaptacdo e crescimento daquelas com melhor padrdo de
qualidade no plantio definitivo (WENDLING, DUTRA e GROSSI, 2006, p. 17).

Os parametros para determinagdo da qualidade das mudas podem se
basear em aspectos fenotipicos (morfolégicos) ou fisiolégicos. A qualidade
morfolégica e fisiologica depende da carga genética e da procedéncia das
sementes, das condi¢gdes ambientais, dos métodos e técnicas de produgdo, das
estruturas e equipamentos utilizados, como também, dependem do tipo de
transporte das mudas para o campo. Pela maior facilidade de medi¢do, os
parametros morfolégicos sdo mais utilizados, sendo que os principais s&o a altura, o

didmetro do colo e a biomassa seca aérea e radicial (GOMES; PAIVA, 2011, p. 93).

2.4.1 Altura e didmetro do colo

A altura da parte aérea é de facil medigdo e ndo acarreta destruicdo das
mudas e, por isso, sempre foi utilizada com eficiéncia para estimar a qualidade das
mudas nos viveiros. Porém, ndo deve ser utilizada isoladamente, pois mudas
sombreadas, adensadas, estioladas ou com adubacbes desbalanceadas possuem
alturas maiores, mas apresentam haste fina, menor didmetro do colo e menos
biomassa, acarretando em perdas no momento do transplantio, visto que estarédo
menos resistentes as condi¢gbes adversas, causando maior mortalidade (GOMES,;
PAIVA, 2011, p. 95).

A altura exerce papel importante na sobrevivéncia e desenvolvimento das
mudas nos primeiros anos apos o plantio. Ha limites no crescimento em altura das
mudas em viveiro, acima e abaixo dos quais, o desempenho das mudas nao é
satisfatorio depois de plantadas (CARNEIRO, 1995, p. 71).

O didmetro do colo, assim como a altura, é facilmente mensuravel e néo
precisa da destruicdo da muda, as quais devem apresentar didmetros do colo
maiores para equilibrar o crescimento da parte aérea. Nao existe um valor ideal de
diametro do colo, sendo que varia de acordo com a espécie, o local, 0 método e as
técnicas de producao (GOMES; PAIVA, 2011, p. 96).

Existe forte correlagdo entre porcentagem de sobrevivéncia das mudas no

campo e seu didmetro do colo, medido no momento do plantio. Isto sugere que as
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praticas dos viveiros sdo mais eficientes para induzir o crescimento em diadmetro,
conferindo maior resisténcia das mudas para o novo ambiente. Caso as mudas
sejam plantadas no campo com didametro do colo reduzido, estas estardo mais
suscetiveis aos estresses e, as praticas silviculturais, apés o plantio, ndo seréo

suficientes para aumentar a sobrevivéncia das mudas (CARNEIRO, 1995, p. 72, 79).

2.4.2 Biomassa

A producdo de matéria seca € um dos melhores parametros para
caracterizar a qualidade das mudas. Porém, sua determinagdo n&o € viavel em
alguns viveiros, pois precisa da destruicdo da muda, assim como de equipamentos,
como estufa e balanga de precisdo, para sua determinagao (GOMES; PAIVA, 2011,
p. 97).

Fatores que influenciam na altura também atuam sobre a biomassa da
muda. A procedéncia e o peso das sementes, a altitude e latitude dos viveiros, o
espacamento de mudas em canteiros, assim como a disponibilidade de nutrientes no
substrato, exercem nitida influéncia sobre o peso e o crescimento da parte aérea e
radicial (CARNEIRO, 1995, p. 84).

O peso de matéria seca da parte aérea indica a rusticidade das mudas e o
das raizes pode estimar a sobrevivéncia e crescimento inicial das mudas no campo,
pois quanto mais abundante for o sistema radicial, maior sera a sobrevivéncia das
mudas, independente da altura da parte aérea (GOMES; PAIVA, 2011, p. 98).

2.4.3 Agregacao das raizes ao substrato (ARS)

Wendling, Guastala e Dedecek (2007) em seu trabalho com llex
paraguariensis, incluiram a agregagdo das raizes ao substrato na avaliagdo da
qualidade de mudas. Desde entdo, esta analise é utilizada em alguns trabalhos,

sendo muito importante, na avaliagdo da qualidade de mudas.
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Quando as mudas sdo produzidas em tubetes, deve se dar atencio
redobrada a agregagao do substrato as raizes das plantas, pois se o substrato ndo
estiver bem agregado (esfarelando com facilidade), o torrdo quebrara quando a
muda for retirada da embalagem, deixando as raizes expostas ao ressecamento,
dificultando a pega e sobrevivéncia das mudas (WENDLING; GATTO, 2002, p. 46).

De acordo com Gomes e Paiva (2011, p. 57) se as mudas apresentarem um
sistema radicial bem formado e agregado ao substrato, estas poderao ser levadas
ao campo sem que os tubetes as acompanhem, tornando o processo de plantio mais

econdmico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 PRODUCAO DE MUDAS DE Eugenia uniflora e Campomanesia xanthocarpa

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Propagacdo de
Plantas da Embrapa Florestas, localizada em Colombo, Parang, situada a 25°19°17”
de latitude S e 49°09'39” de longitude W. O clima da regido é classificado como Cfb
(clima subtropical umido), com verdes frescos e geadas severas, de acordo com o
Sistema Internacional de Képpen.

Os frutos de pitanga (E. uniflora) (ANEXO 1) foram coletados de 12 matrizes
localizadas no municipio de Colombo, Parana, no inicio do més de novembro de
2011. Eles foram coletados da arvore e do chéo (frutos integros) e, para o
beneficiamento foram macerados em agua, com ajuda de uma peneira, para facilitar
a retirada das sementes.

Os frutos de guabiroba (C. xanthocarpa) (ANEXO 1) foram coletados de 10
matrizes localizadas também no municipio de Colombo, Parana, no final do més de
novembro de 2011. Eles foram coletados da arvore e do chdo, apds queda
espontanea recente (frutos integros) e macerados em peneira com agua corrente.
Porém, somente esta pratica nao é suficiente para retirar a polpa que fica aderida as
sementes, desta forma, apds a lavagem dos frutos, as sementes foram friccionadas
com areia, para eliminar a polpa remanescente.

Exemplares das espécies foram coletados em época reprodutiva,
herborizados e identificados no herbario do Laboratério de Ecologia da Embrapa
Florestas. As exsicatas estdo tombadas sob os numeros HFC 8957 (pitanga) e HFC
8956 (guabiroba).

Apds o beneficiamento, as sementes permaneceram a sombra para
secagem superficial. Em seguida, foram imediatamente semeadas para evitar a
perda de agua, pois estas espécies possuem sementes com comportamento
recalcitrante ao armazenamento.

Como sementeira, foram utilizadas caixas de polipropileno perfuradas, com
dimensdes de 14 cm de altura, 30 cm de largura e 37 cm de comprimento, as quais

foram preenchidas com vermiculita média ocupando cerca de 75% do volume da
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caixa. Apdos a semeadura, as sementes foram cobertas com uma camada de
vermiculita equivalente ao tamanho da semente e permaneceram em estufa de vidro
(APENDICE 6) até atingirem a altura adequada para a repicagem.

Em janeiro de 2012, quando as plantulas atingiram entre 5 e 10 cm para
pitanga e cerca de 5 cm para guabiroba (aproximadamente 40 dias apos a
semeadura) (APENDICE 3), foi realizada a repicagem das plantulas para tubetes
preenchidos com substratos listados na Tabela 1. Para evitar o enovelamento, as
raizes foram podadas no momento da repicagem, permanecendo com tamanho
entre 5 e 7 cm (APENDICE 4).

TABELA 1 — MATERIAL UTILIZADO (%) NA FORMULAGCAO DOS SUBSTRATOS (VOLUME/

VOLUME).
Substrato SC \VC CAC

1 100

2 50 50
3 40 60
4 30 70
5 20 80
6 10 90
7 5 95

SC — Substrato comercial a base de casca de pinus; VC — Vermicomposto; CAC — Casca de arroz
carbonizada.

O substrato comercial a base de casca de pinus e o vermicomposto foram
adquiridos em lojas de produtos agricolas, enquanto que a casca de arroz foi
adquirida in natura e, no Laboratério de Propagacao de Plantas da Embrapa
Florestas, passou pelo processo de carbonizacido, caracterizado pela combustao
incompleta, utilizando altas temperaturas e pouco oxigénio.

Antes da mistura dos substratos, o vermicomposto e o substrato comercial a
base de casca de pinus foram esterilizados em autoclave a 120 °C por 40 minutos, a
fim de garantir que somente os fungos micorrizicos do indculo estariam presentes
nos substratos.

Os substratos foram homogeneizados manualmente, umedecidos e
distribuidos em bandejas contendo tubetes de 100 cm?® Estas bandejas foram
agitadas e preenchidas com mais substrato, sendo este procedimento repetido até
os tubetes ficarem totalmente preenchidos.

Cada substrato foi testado com e sem inoculagdo micorrizica, para a qual se
utilizou um in6culo comercial contendo uma mistura dos seguintes fungos

micorrizicos arbusculares: Glomus brasilianum, Glomus clarum, Glomus deserticola,
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Glomus intraradices, Glomus margarita, Glomus monosporus e Glomus mosseae.
Utilizou-se 700 g de in6culo para cada m?® de substrato, adequado conforme
recomendacgao do fabricante que é de 500 a 750 g por m3, o qual foi adicionado ao
substrato logo apds sua formulagao.

ApOs a repicagem, as mudas permaneceram por 15 dias em casa de sombra
(APENDICE 5) para aclimatagdo (sombrite 50%) e, posteriormente, foram
transferidas para estufa de vidro (APENDICE 6), onde permaneceram até o término
do experimento, aos 180 dias. Os sistemas de irrigagdo nestes dois ambientes estéao

listados na Tabela 2.

TABELA 2 — SISTEMA DE IRRIGAGAO NA CASA DE SOMBRA E NA ESTUFA DE VIDRO DO
LABORATORIO DE PROPAGACAO DE PLANTAS DA EMBRAPA FLORESTAS.

Dias frios Dias quentes Dias nublados Dias chuvosos

10 min. a cada

Casade sombra  3h, entre as 10h e | Min-acada h, - Tempo reduzido

entre as 9h e 18h. entre 20% e 50%. o0 N4 irmgagao.

16h.
3 vezes com 4 vezes com
Estufa de vidro ~ . duracao de 10 Tempo reduzido entre 20% e 50%.
duracgao de 8 min. in

Fonte: Wendling et al. (2011).

Cada substrato também foi testado com e sem adubacao de cobertura. Apos
a aclimatagdo das mudas, iniciou-se a adubacédo de crescimento com 3 g L' de
Super Fosfato Simples, 4 g L™ de Uréia, 3 g L' de Cloreto de Potassio e 0,025 g L™
de FTE BR 12 (7,1% Ca; 5,7% S; 1,8% B; 0,8% Cu; 2,0% Mn; 0,1 %Mo e 9,0 %Zn)
na proporg¢ao de 6 litros de adubo para cada 1000 mudas. Aos 150 dias, iniciou-se a
adubacao de rustificagdo que consistiu de Super Fosfato Simples (10 g L'1), Sulfato
de Amoénio (4 g L™), Cloreto de Potassio (4 g L™") e FTE BR 12 (1 g L™") na proporgao
de trés litros para cada 1000 mudas, mantendo-se assim até o término do
experimento aos 180 dias, seguindo recomendagdes de Wendling et al. (2011) para
especies florestais nativas.

Estes sais foram dissolvidos em agua e aplicados sobre as mudas com
auxilio de regador, uma vez por semana. Cerca de 10 minutos ap6s a aplicagéo do
adubo, as mudas foram irrigadas para retirar o adubo que porventura ficou aderido
as folhas. Para ndo haver diferenca entre mudas adubadas e ndo adubadas, estas
ultimas também foram irrigadas, mesmo n&o tendo recebido adubacéo.

Avaliou-se a altura da parte aérea e o diametro do colo das mudas

mensalmente, sendo que a primeira avaliagéo foi logo apds a repicagem das mudas,
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quando estas ainda ndo haviam recebido influéncia dos tratamentos, e a ultima aos
180 dias para as duas espécies estudadas. Para altura utilizou-se régua com
precisao de 0,1 cm, tendo como limite a gema apical da muda e, para o diametro do
colo, utilizou-se paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, tendo como referéncia
a cicatriz no caule deixada pela semente apds a germinacgao.

No término do experimento, avaliou-se a agregacao das raizes ao substrato
(FIGURAS 2 e 3), no qual se submeteu a muda a queda livre de um metro de altura.
A nota zero €& para o torrao totalmente esboroado e dez para aquele que
permaneceu totalmente integro (WENDLING, GUASTALA E DEDECEK, 2007, p.
211).

FIGURA 2 — INDICES DE AGREGA(;AO DAS RAIZES AO SUBSTRATO EM MUDAS DE Eugenia
uniflora.



41

FIGURA 3 — INDICES DE AGREGACAO DAS RAIZES AO SUBSTRATO EM MUDAS DE
Campomanesia xanthocarpa.

Na ultima avaliagao, também se determinou a biomassa seca da parte aérea
e da parte radicial. As mudas, apés a lavagem das raizes, foram cortadas na regido
do colo para a separagao da parte aérea e radicial, as quais foram acondicionadas
separadamente em sacos Kraft e secas em estufa de circulagao forcada a 60°C por
48 h. Apods este periodo, o material vegetal foi pesado em balanga analitica com
precisédo de 0,001 g.

Foram calculados indices morfologicos: relagdo entre atura e didmetro do

colo = H (cm)/DC (mm) e indice de qualidade de Dickson, conforme férmula abaixo:

BST
( H BSA)
DC * BSR

QD=

vy,

Onde:

BST = biomassa seca total (g)
H = altura (cm)

DC = diametro de colo (mm)
BSA = biomassa seca aérea (g)

BSR = biomassa seca radicial (g)
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial (7x2x2), sendo sete diferentes substratos, com e sem inoculagado micorrizica
e com e sem adubacao de cobertura, totalizando 28 tratamentos. Utilizaram-se cinco
repeticdbes de 20 mudas, para as variaveis altura e didmetro do colo e para as
analises destrutivas utilizaram-se cinco repeticdes de 10 mudas por tratamento. Com
os dados mensais de altura e didmetro do colo, elaboraram-se curvas de
crescimento a fim de verificar a tendéncia dos dados nos diferentes tratamentos.

Realizou-se o teste de Bartlett, para verificar a homogeneidade das
variancias entre os tratamentos, as que se mostraram homogéneas foram
submetidas ao teste F e pelo teste de Tukey, as médias foram comparadas ao nivel
de 5% de probabilidade. Os dados ndo homogéneos foram transformados em
Log(X) e apds, quando negativos, utilizou-se também X=X+C, sendo C um numero
inteiro. Os dados transformados foram utilizados somente na analise estatistica,
enquanto que nas tabelas e graficos mantiveram-se os dados originais. Fez-se
também, a analise de correlagdo de Pearson entre as propriedades dos substratos e

as variaveis biométricas.

3.2 ANALISES DOS SUBSTRATOS

As analises fisicas e quimicas dos substratos foram realizadas no Nucleo de
Solos e Ciclos Biogeoquimicos da Embrapa Florestas, respectivamente nos
Laboratorios de Fisica e Quimica do Solo. Determinou-se: densidade aparente,
porosidade total, capacidade de retengdo de agua (microporosidade), espaco de
aeragdo (macroporosidade), matéria organica, pH (H2O), condutividade elétrica
(H20), macronutrientes (N disponivel, P, K, S, Ca e Mg) e micronutrientes (Cu, Fe,
Mn e Zn).

Para a realizacdo das analises, foram separados cerca de 2 litros de cada
um dos substratos utilizados nos tratamentos, sem indéculo de micorrizas. As
analises fisicas foram realizadas seguindo a Instrucdo Normativa n° 17 do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2007). Para as analises
quimicas, utilizaram-se as metodologias de Nogueira e Souza (2005). Todas as

analises foram realizadas em triplicata.
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3.2.1 Analises fisicas

Primeiramente, determinou-se a umidade atual, na qual uma aliquota de 100
g de substrato foi levada a estufa a 65 °C até massa constante, aproximadamente
48 horas. Apés, fez-se a pesagem do material seco e calculou-se a umidade atual

por meio da seguinte férmula:

massa Umida - massa seca
massa Umida

Umidade atual (%)= ( )x1oo

Para a determinagdo da densidade umida, utilizou-se uma proveta de 500
mL, a qual foi preenchida com o substrato na umidade atual até a marca de 300 mL.
Este substrato foi pesado e deixado cair por 10 vezes de uma altura de 10 cm com
acgao de sua prépria massa. Em seguida, o substrato dentro da proveta foi levemente
nivelado com uma espatula e leu-se o volume final em mL. A partir desse valor,
obteve-se o valor da densidade umida e da densidade aparente, cujas férmulas

estio descritas abaixo.

massa umida (g)
volume (mL)

Densidade umida (kg m'3)=( >x1000

(densidade umida (kg m=) x umidade atual (%))
100

Densidade aparente (kg m)=

A porosidade total, macro e microporosidade foram determinadas utilizando-
se um extrator de umidade por pressao (extrator de Richards), com pressao de 10
cm de coluna d’agua (10 hPa).

Utilizaram-se anéis de aluminio com capacidade de 130,13 cm?3, os quais
tiveram o fundo vedado por um tecido de voil preso com um atilho de borracha.
Esses anéis (anel+tecido+atilho) foram pesados (peso 1) e em seguida preenchidos
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com os substratos em quantidade calculada a partir da densidade umida, como é

demonstrado a seguir.

( volume do anel )
densidade umida

Massa de substrato= 100

Os anéis com os substratos foram colocados em recipientes com agua até
1/3 da sua altura e mantidos por 24 h até a saturagdo. Posteriormente foram
pesados (peso 2) e colocados no extrator de Richards, onde permaneceram até
atingirem o equilibrio, quando foram pesados novamente (peso 3). Em seguida
foram colocados em estufa a 65 °C por 48 h para obter o peso seco (peso 4). A
partir disso, obtém-se os valores de porosidade total (PT), macroporosidade (espago
de aeragado) e microporosidade (capacidade de retencdo de agua), seguindo os

calculos abaixo.

(peso 4 - peso 1)x100
(peso 2 -peso 1)

Porosidade total (%)=100- l

(peso 4 - peso 1)x100

. 0/ \= -
Macroporosidade (%)=100 (peso 3 -peso 1)

Microporosidade (%)=Porosidade total (%) - Macroporosidade (%)

3.2.2 Andlises quimicas

A determinagdo da matéria organica foi feita pelo método gravimétrico que
consiste na incineracao do substrato em mufla a 500 °C. Utilizaram-se cadinhos de
porcelana, primeiramente secos em mufla a 500 °C por 5 horas e resfriados em
dessecador. Em seguida, adicionou-se aos cadinhos uma amostra conhecida de
substrato e foram levados novamente a mufla a 500 °C por 5 horas. Como a matéria
organica é volatil a 500 °C, seu calculo foi feito através da diferengca de peso do

substrato antes e apos a incineragéo.
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Para a analise do pH e da condutividade elétrica, misturou-se o substrato
com agua na proporgéo de 1:5, em seguida procedeu-se a agitagdo da solugéo por 1
hora a 40 rpm. A leitura foi realizada em pHmetro e condutivimetro, ambos
previamente calibrados.

Para a determinacao de micronutrientes, fosforo e potassio, utilizou-se como
extrator 50 mL de solugdo de Mehlich (H,SO4 0,0125 mol L™ + HCI 0,05 mol L)
para 5 cm?® de substrato. A solugao foi agitada por 15 minutos e deixada decantar de
15 a 16 horas. Foi pipetado todo o liquido sobrenadante para outro recipiente, mas
como as amostras apresentavam particulas em suspensao, procedeu-se a filtragem.

Para os micronutrientes fez-se a leitura em espectroscopia de absorgao
atbmica e para o potassio fez-se a leitura em fotdmetro de chama. Para o fésforo,
pipetou-se 1,25 mL da amostra em cubetas, adicionou-se uma gota de solugao
aquosa de acido ascérbico e 2,5 mL de molibdato de amoénia diluido. Apos 10
minutos fez-se a leitura da amostra em espectrofotbmetro a 660 nm. Fez-se a
diluicdo da amostra, pois apresentou valor fora da curva de calibragao.

Na analise de calcio e magnésio mediu-se 10 cm® de substrato e
acrescentou-se 50 mL de KCI 1 mol L, a solucgéo foi agitada por 15 minutos e
permaneceu decantando por 15 a 16 horas. Apds a filtragem da solugéo, pipetou-se
10 mL ao qual se adicionou uma solugdo com quantidades conhecidas de Ca e Mg,
para ser possivel a leitura da amostra. Em seguida, adicionou-se 50 mL de agua, 4
mL de amoénia e procedeu-se a titulagado potenciométrica com EDTA 0,0125M.

A quantificagdo do nitrogénio disponivel ou amoniacal (Ndisp) foi realizada
adicionando-se 50 mL de KCI 2M a 10 cm® de substrato, os quais foram agitados por
15 minutos, filtrados e analisados. Pipetou-se 5 mL da amostra, 1 mL de reagente
(citrato de sédio 5%, nitroprussiato de sodio 0,05%, hidréxido de sodio 0,035M e
acido salicilico 0,2M), 5 mL de NaOH 0,75M e 1 mL de hipoclorito de sodio
comercial. Apés 10 minutos, fez-se a leitura em espectrofotbmetro a 667 nm.

Para a determinagao de enxofre utilizou-se o método turbidimétrico, no qual
se mediu 10 cm® de substrato e adicionou-se 25 mL de fosfato de calcio 0,01 M, os
quais foram agitados por 30 minutos e em seguida foram filtrados e analisados.
Pipetou-se 5 mL da amostra, 0,5 mL de HCI+S (250 mL de HCI + 0,06 g de K,SO4
para 500 mL de agua) e 1 mL de BaCl, 200 g L. Passados 4 minutos (maximo 8)

fez-se a leitura em espectrofotobmetro a 420 nm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Eugenia uniflora

4.1.1 Analise de variancia

As interagdes envolvendo a inoculagdo micorrizica para E. uniflora, em sua
maioria, ndo foram significativas, enquanto que os fatores adubo e substrato, tanto
isolados quanto em interagdo, mostraram efeito significativo para a maioria das
variaveis (TABELAS 3 e 4).

TABELA 3 — ANAALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS: ALTURA AOS 180 DIAS (H180),
DIAMETRO DO COLO AOS 180 DIAS (DC180) E AGREGACAO DAS RAIZES AO
SUBSTRATO (ARS) DE MUDAS DE E. uniflora.

Quadrados Médios

Causa da Variagao GL H180 DC180 ARS
Inoculacdo Micorrizica 1 0,06™ 0,004 5,09**
Adubo 1 1539,75** 1,15* 0,006"
Substrato 6 132,91* 0,05** 34,33*
Inoculagdo Micorrizica X Adubo 1 0,19™ 0,002" 0,009"™
Inoculagdo Micorrizica X Substrato 6 11,12* 0,001™ 1,21™
Adubo X Substrato 6 68,11** 0,01** 4,51**
Inoculagdo Micorrizica X Adubo X Substrato 6 7,97 0,001™ 0,67™
Blocos 4 9,07™ 0,002" 3,50**
Residuo (erro) 108 3,90 0,001 0,57
Média - 20,18 2,78 4,91
CVero (%) - 9,79 8,89 15,45

" nao significativo, * e ** significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade de erro, respectivamente,
pelo teste F. GL — graus de liberdade; CV.,, (%) — coeficiente de variagéo experimental.
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TABELA 4 — ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS: BIOMASSA SECA DA PARTE AEREA
(BSA), BIOMASSA SECA RADICIAL (BSR), RELACAO ALTURA E DIAMETRO DO
COLO (H/DC) E INDICE DE QUALIDADE DE DICKSON (IQD) DE MUDAS DE E.
uniflora.

Quadrados Médios

@
[

Causa da Variagao BSA BSR H/DC QD

Inoculagdo Micorrizica 1 0,007™ 0,03* 1,27™ 0,03*
Adubo 1 7,16** 0,71** 12,94** 3,35**
Substrato 6 0,41** 0,24** 1,16* 0,28**
Inoculagdo Micorrizica X Adubo 1 0,007™ 0,001™  0,19™  0,006™
Inoculagdo Micorrizica X Substrato 6 0,01™ 0,01 0,44"™  0,008™
Adubo X Substrato 6 0,17* 0,05** 3,04** 0,06**
Inoculagdo Micorrizica X Adubo X Substrato 6 0,01™ 0,006™  0,55™  0,008™
Blocos 4 0,005" 0,01™ 0,72™ 0,01™
Residuo (erro) 108 0,006 0,006 0,41 0,007
Média - 1,32 0,60 7,32 0,20
CVexp (%) - 8,03 10,51 8,72 6,73

" nao significativo, * e ** significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade de erro, respectivamente,
pelo teste F. GL — graus de liberdade; CV.y, (%) — coeficiente de variagédo experimental.

4.1.2 Altura da parte aérea

Aos 30 dias, as mudas estavam com altura semelhante, sugerindo que a
adubacao deve ser iniciada a partir deste periodo ou entdo diminuida, a fim de evitar
desperdicio de fertilizantes. A partir dos 60 dias, observou-se maior crescimento das
mudas com adubacdo, as quais aos 180 dias apresentaram 23,5 cm,
significativamente superiores as nao adubadas, com 16,9 cm (GRAFICO 1 e
APENDICE 7).
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GRAFICO 1 — ALTURA (cm) DE MUDAS DE E. uniflora AOS 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS, COM
E SEM ADUBAGCAO DE COBERTURA.

Barbosa; Soares e Crisostomo (2003, p. 522) analisando a absorgéo de
nutrientes de Annona muricata em diferentes épocas, verificaram que um terco dos
nutrientes foi absorvido até 105 dias, enquanto que o restante foi absorvido dos 105
até os 195 dias, mostrando que as mudas necessitam de menor quantidade de
nutrientes na fase inicial do crescimento. Isto sugere que a adubagédo deve ser
crescente, comecando com quantidades menores e aumentar conforme a
necessidade da muda, evitando a perda excessiva de fertilizantes pela lixiviagao.

Vandressen et al. (2007, p. 756), trabalhando com cinco diferentes espécies
arboéreas, verificaram que a adicdo de adubos ao substrato promoveu melhor
crescimento das mudas quando comparadas ao controle sem adubacio. Estes
dados corroboram com os deste estudo, mostrando que a adubacido é um fator
importante no crescimento das mudas de E. uniflora.

A inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), isoladamente,
nao causou efeito sobre a altura das mudas, em nenhuma das épocas analisadas,
sendo que aos 180 dias em ambos os tratamentos, as mudas apresentaram média
de 20,2 cm (GRAFICO 2 e APENDICE 7).
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GRAFICO 2 — ALTURA (cm) DE MUDAS DE E. uniflora AOS 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS, COM
E SEM INOCULAGAO MICORRIZICA.

De acordo com Silva et al. (2006, p. 252) algumas plantas necessitam mais
de seis meses no viveiro para estabelecimento da simbiose efetiva, principalmente
quando se utiliza substratos ricos em nutrientes. Os mesmos autores também
verificaram que a aplicacdo de FMAs nao reduz o tempo de viveiro e nem aumenta o
crescimento das mudas, assim como observado para as mudas de E. uniflora.

Porém nas condigdes deste estudo ndo seria possivel manter as mudas
inoculadas por mais tempo em viveiro, pois os tratamentos com adubagao ja haviam
atingido os valores ideais de altura para plantio a campo.

Nos substratos com mistura de vermicomposto e casca de arroz
carbonizada, observou-se crescimento gradual ao longo do tempo, independente da
concentracdo dos componentes. Porém, para o substrato comercial, as mudas
cresceram até os 60 dias, em seguida permaneceram com a altura semelhante até o
final do experimento, aos 180 dias (GRAFICO 3).

Com o aumento da concentracdo de vermicomposto nos substratos,
verificou-se aumento na altura das mudas, sendo que a partir da concentragcédo de
20%, obtiveram-se os valores mais significativos e nas concentragcbes de 10% e 5%
verificaram-se os menores valores de altura, estatisticamente iguais ao substrato
comercial (GRAFICO 3).
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GRAFICO 3 — ALTURA (cm) DE MUDAS DE E. uniflora AOS 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS,
PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS.
SC — Substrato comercial a base de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC —

Casca de arroz carbonizada.

Steffen et al. (2011, p. 78) testando diferentes concentracbes de
vermicomposto em mudas de Eucalyptus grandis e Corymbia citriodora, verificaram
estabilizacdo do crescimento das mudas em concentragdes entre 20% e 60% de
vermicomposto e a resposta maxima em altura foi observada na concentragao de
80% de vermicomposto. No atual estudo, observou-se crescimento gradual das
mudas nas concentracdes entre 5% e 20%, a partir da qual houve estabilizagao no
crescimento.

De acordo com a analise de varidncia, a altura da parte aérea foi
influenciada pela interagcdo entre substratos e inoculagdo micorrizica, porém

somente em dois substratos houve diferenca para mudas com e sem inoculagao,
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sendo que para o substrato com 50% de vermicomposto o melhor resultado foi para
mudas sem inoculacido e no substrato com 30% de vermicomposto, as mudas
inoculadas apresentaram melhor crescimento. O melhor valor para altura das mudas
foi no substrato com 50% de vermicomposto sem inoculagéo (TABELA 5).

Observou-se que as mudas inoculadas apresentaram uma estabilizagdo no
crescimento a partir do substrato com 20% de vermicomposto enquanto que as nao
inoculadas apresentaram um crescimento gradual, com maior resposta no substrato
com 50% de vermicomposto (TABELA 5).

TABELA 5 — ALTURA (cm) DA PARTE AEREA AOS 180 DIAS, EM MUDAS DE E. uniflora COM E
SEM INOCULAGAO MICORRIZICA, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com inoculacdo Sem inoculagdo
SC 17,3 aB 17,4 aC
50%VM+50%CAC 22,1 bA 25,0 aA
40%VM+60%CAC 22,8 aA 21,7 aB
30%VM+70%CAC 21,7 aA 19,8 bBC
20%VM+80%CAC 21,7 aA 22,3 aB
10%VM+90%CAC 18,3 aB 17,7 aC
5%VM+95%CAC 17,2 aB 17,4 aC

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

Ao contrario do observado neste estudo, Silva et al. (2008, p. 867)
verificaram que a inoculagdo micorrizica associada ao uso de vermicomposto como
substrato estimulou o crescimento das mudas de Annona muricata em altura,
dispensando o uso de fertilizantes.

Enquanto que os estudos de Silva et al. (2006, p. 252) indicaram que 0 uso
de FMA nao influenciou o crescimento das mudas e, que as concentragdes de 20%
e 25% de vermicomposto utilizadas, causaram um efeito negativo sobre os FMAs,
sendo consideradas doses muito elevadas, assim como observado no presente
estudo, pois diferentes espécies vegetais possuem diferentes graus de dependéncia
a fungos micorrizicos e ainda existe falta de informagcdo a este respeito para
especies florestais nativas.

A altura das mudas de E. uniflora foi significativamente influenciada pela
interagcdo entre os substratos e a adubacdo. Em todas as concentracbes de
vermicomposto, as mudas adubadas apresentaram melhor crescimento, sendo

estatisticamente superiores as mudas ndo adubadas, o que n&o ocorreu com o
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substrato comercial, no qual as mudas n&do apresentaram diferengas significativas
nos tratamentos com ou sem adubacao (TABELA 6).

Para as mudas adubadas, todos os substratos contendo vermicomposto e
casca de arroz carbonizada, foram superiores ao substrato comercial. Nas mudas
ndo adubadas, o substrato comercial foi um dos melhores substratos,
estatisticamente igual aos com concentragdes de 30% a 50% de vermicomposto,
que se deve provavelmente a adubacédo de base acrescentada a casca de pinus

anteriormente a comercializagdo (TABELA 6).

TABELA 6 — ALTURA (cm) DA PARTE AEREA AOS 180 DIAS, EM MUDAS DE E. uniflora COM E
SEM ADUBACAQO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 17,26 aD 17,46 aAB
50%VM+50%CAC 27,46 aA 19,65 bA

40%VM+60%CAC 25,49 aAB 18,99 bAB
30%VM+70%CAC 23,00 aBC 18,46 bAB
20%VM+80%CAC 27,05 aA 16,91 bBC
10%VM+90%CAC 21,46 aC 14,55 bCD
5%VM+95%CAC 22,73 aC 11,98 bD

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

A adubacdo nos viveiros tem sido feita independente da qualidade
nutricional dos substratos, utilizando geralmente substrato comercial com baixa
fertilidade. O uso de substratos mais ricos em nutrientes pode ajudar a diminuir os
custos com fertilizantes (GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004, p. 1075), como foi
observado neste estudo.

De acordo com Scremin-Dias et al. (2006, p. 52) as mudas de espécies
florestais nativas devem apresentar altura entre 20 e 35 cm para obter sucesso no
plantio a campo. Levando isso em consideragao, somente as mudas de E. uniflora
produzidas nos substratos com vermicomposto e casca de arroz carbonizada, com
adubacgao, atingiram altura ideal para plantio a campo.

Scalon et al. (2001, p. 654) estudando o efeito do sombreamento em mudas
de E. uniflora em substrato contendo terra e esterco de curral curtido (10:1),
verificaram melhor crescimento em mudas a pleno sol, as quais apresentavam aos
sete meses, 52,98 cm de altura, valor superior aos encontrados no atual estudo.

Abreu et al. (2005, p. 1119) verificaram que a dose maxima de superfosfato

simples a ser acrescentada ao substrato para mudas de E. uniflora é de 5 kg m=, no
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qual as mudas apresentaram cerca de 16,5 cm de altura aos 180 dias. Valor abaixo
dos encontrados no presente estudo, indicando que os substratos com casca de
arroz carbonizada e vermicomposto, acrescidos de adubacgao, ocasionam no melhor
crescimento das mudas de E. uniflora.

A variavel altura, para mudas de E. uniflora, apresentou correlagéo positiva
com as variaveis diametro do colo, agregagao das raizes ao substrato, biomassa
seca aérea e radicial (APENDICE 1).

4.1.3 Diametro do colo

Como pode ser observado no Grafico 4, aos 30 dias, ainda n&o havia sido
observada diferenga no didmetro do colo entre mudas de E. uniflora adubadas e nao
adubadas, corroborando com os dados de altura. Isto indica que provavelmente nao
€ necessario adubar as mudas no primeiro més apos a repicagem das mudas.

Esta demora na resposta a adubagdo nos primeiros meses pode ser devido
ao tamanho grande da semente da pitanga (ANEXO 1), a qual supre as
necessidades nutritivas da muda durante o crescimento inicial, fazendo com que a
fertilizacdo seja desnecessaria.

A partir dos 60 dias, observou-se maior incremento em didmetro do colo em
mudas adubadas, apresentando 3,35 mm aos 180 dias, enquanto que as nao
adubadas apresentavam tamanho significativamente reduzido, com 2,21 mm
(GRAFICO 4 e APENDICE 7).



54

N
J

w
1

—_
5

Diametro do Colo (mm)
N

o

0 30 60 90 120 150 180
Tempo (dias)
—A—Com Adubo —H—Sem Adubo

GRAFICO 4 — DIAMETRO DO COLO (mm) DE MUDAS DE E. uniflora AOS 30, 60, 90, 120, 150 E
180 DIAS, COM E SEM ADUBAGAO DE COBERTURA

Por ser uma espécie considerada secundaria ou climax, o crescimento inicial
das plantulas de E. uniflora em seu ambiente natural geralmente ocorre em locais
sombreados, sob o dossel da floresta. Devido a isso, segundo Malavasi e Malavasi
(2001, p. 213), estas espécies precisam de mais carbono armazenado nas sementes
para compensar a assimilagdo reduzida, visto que ndo conseguem realizar a
fotossintese sob condigbes restritivas de luz, fato que pode justificar a baixa
resposta a adubacao nos primeiros meses de crescimento das mudas.

O didmetro do colo também nao sofreu influéncia da inoculagdo micorrizica.
Desde a instalagdo do experimento ndo houve diferenga entre mudas inoculadas e
nao inoculadas, apresentando os valores de 2,80 e 2,75, respectivamente, aos 180
dias, ou seja, significativamente iguais (GRAFICO 5 e APENDICE 7).
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GRAFICO 5 — DIAMETRO DO COLO (mm) DE MUDAS DE E. uniflora AOS 30, 60, 90, 120, 150 E
180 DIAS, COM E SEM INOCULAGCAO MICORRIZICA

Esta auséncia na resposta aos FMAs também pode ser explicada pelo
tamanho da semente. Lacerda et al. (2011, p. 383) verificaram que a espécie
Hymenaea coubaril ndo mostrou diferengas para mudas com e sem inoculagdo em
nenhuma das épocas avaliadas, podendo ser devido a espécie possuir semente
grande, que supre a necessidade de nutrientes da planta, sem que esta precise da
simbiose nesta fase inicial de crescimento.

Constatou-se um crescimento gradual das mudas em todos os substratos,
sendo que conforme se aumentou a propor¢ao de vermicomposto, verificou-se um
incremento no didmetro do colo das mudas. Aos 180 dias, os substratos com 40% e
50% de vermicomposto foram os mais significativos com 3,19 mm e 3,06 mm de
didmetro do colo respectivamente, enquanto que o substrato comercial juntamente
com o0s substratos com menores propor¢cbes de vermicomposto (5% e 10%)

apresentaram o pior desempenho (GRAFICO 6).
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GRAFICO 6 — DIAMETRO DO COLO (mm) DE MUDAS DE E. uniflora AOS 30, 60, 90, 120, 150 E
180 DIAS, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS
SC — Substrato comercial a base de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC —
Casca de arroz carbonizada.

Estes resultados diferem do encontrado por Danner et al. (2007, p. 181),
trabalhando com Plinia sp., pertencente a mesma familia da espécie em estudo, os
quais verificaram que o melhor substrato foi a base de casca de pinus, comparando-
se com outros tratamentos contendo vermicomposto.

Caldeira, Schumacher e Tedesco (2000, p. 166) trabalhando com Acacia
mearnsii, verificaram que doses entre 20% e 60% de vermicomposto foram as
melhores para incremento em diametro do colo das mudas, sendo que a
concentracdo de 80% pode ser considerada tdxica, pois causou diminuicdo no

crescimento das mudas. No presente estudo, verificou-se estabilizagdo no
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crescimento das mudas apds determinada concentracdo de vermicomposto, mas
nenhuma das concentracdes demonstrou toxicidade para as mudas.

A interacdo entre adubacédo e substratos também foi significativa para o
didmetro do colo de mudas de E. uniflora (TABELA 3). Em todos os tratamentos,
observou-se maior didmetro do colo em mudas adubadas (TABELA 7).

Nas mudas com adubacado, os melhores substratos foram os com 20% a
50% de vermicomposto, enquanto que para as mudas ndo adubadas, os melhores

substratos ficaram entre 30% e 50% de vermicomposto (TABELA 7).

TABELA 7 — DIAMETRO DO COLO (mm) AOS 180 DIAS EM MUDAS DE E. uniflora, COM E SEM
ADUBACAOQO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 2,99 aC 2,17 bBC
50%VM+50%CAC 3,77 aA 2,60 bA
40%VM+60%CAC 3,58 aAB 2,54 bA
30%VM+70%CAC 3,31 aBC 2,36 bAB
20%VM+80%CAC 3,61 aAB 2,15 bBC
10%VM+90%CAC 3,06 aC 1,96 bC
5%VM+95%CAC 3,11 aC 1,68 bD

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

A auséncia de resposta a inoculagao micorrizica na variavel diametro do colo
pode ser devido aos substratos com alta quantidade de nutrientes, causando
supressdo da colonizagdo das raizes, como foi citado por Souza et al. (2009, p.
2001), trabalhando com Schinus terebinthifolius. Estes mesmos autores também
verificaram diferengas significativas apenas entre os substratos estudados (30% de
esterco bovino ou lodo de esgoto).

O didmetro do colo apresentou correlagdo positiva com a altura, agregagao
das raizes ao substrato e com biomassa seca aérea e radicial. Mostrando que esta

variavel pode influenciar no resultado das demais.

4.1.4 Agregacao das raizes ao substrato

Para a agregacdo das raizes ao substrato, apenas a interacdo entre
adubacao e substratos foi significativa. O fator inoculagdo micorrizica foi significativo
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(TABELA 4), apresentando 5,10 para mudas inoculadas e 4,71 para mudas nao
inoculadas.

Para a maioria dos substratos, ndo houve diferenga significativa entre as
mudas adubadas e ndo adubadas. A melhor agregacao das raizes foi verificada no
substrato com 40% e 50% de vermicomposto sem adubagdo (GRAFICO 7).
Esperava-se que as mudas adubadas obtivessem melhor agregagao, pois como
observado por Souza et al. (2001, p. 91), com Eugenia dysenterica, no substrato
com adubacgédo a massa de matéria fresca da raiz foi maior que nos substratos sem
adubo, sugerindo maior agregagao do torrao.

Porém as mudas de E. uniflora ndao adubadas apresentaram maior
quantidade de raizes finas (fato observado durante as avaliagdes), provavelmente
para melhorar a absorgdo de nutrientes que ndao estavam prontamente disponiveis,
assim como estavam nas mudas adubadas e isto ajudou a aumentar a integridade

do torrao.
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GRAFICO 7 — AGREGACAO DAS RAIZES AO SUBSTRATO EM MUDAS DE E. uniflora, COM E
SEM ADUBACAO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS
Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas (entre substratos) e minusculas
(adubacéo), ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. SC — Substrato comercial a base de casca de pinus. VM — Vermicomposto.
CAC — Casca de arroz carbonizada.

As meédias de agregagcdo das raizes ao substrato foram menores no
substrato comercial, comparando-se aos substratos com vermicomposto, apesar de
estes ndo terem apresentado alta agregagao. Acredita-se que esta baixa agregacao

seja decorrente da espécie, pois apresenta sistema radicial com uma raiz principal,
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bastante grossa e poucas raizes secundarias (SCREMIN-DIAS et al., 2006, p. 42),
com esta baixa densidade de raizes, a agregacgao ao substrato torna-se dificultada.

Kratz (2011, p. 69) em estudos com a espécie Eucalyptus benthamii verificou
que o substrato comercial também foi um dos substratos com menor indice de
agregacao, com valores préximos a 5, maior que o encontrado neste trabalho.
Devido a baixa densidade de raizes da E. uniflora, provavelmente ocorreu
diminuicao proporcional nos valores de agregacao, justificando a baixa agregacéao
mesmo nos melhores substratos. Uma sugestdo seria utilizar tubetes com menor
volume, o que causaria maior agregacao das raizes, as quais ocupariam menor
espaco (MULA, 2011, p. 67).

Correia et al. (2005, p. 90) trabalhando com porta-enxertos de Psidium
guajava, verificaram que o substrato contendo 50% de vermicomposto e 50% de
casca de arroz carbonizada, apresentou 6tima agregacéo das raizes ao substrato,
diferente do encontrado no presente estudo, no qual a agregagdo pode ser

considerada razoavel nesta mesma proporgao de substrato.

4.1.5 Biomassa seca da parte aérea e radicial

Observou-se que as mudas adubadas foram estatisticamente superiores as
nao adubadas independente do substrato. Em relacdo aos substratos, verificou-se
menor biomassa das mudas com adubo no substrato comercial e das sem adubo no
substrato com 5% de vermicomposto, enquanto que o0s substratos com
concentragdo acima de 20% deste componente foram os com melhor crescimento
(TABELA 8).
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TABELA 8 — BIOMASSA SECA DA PARTE AEREA (g) EM MUDAS DE E. uniflora, COM E SEM
ADUBACAOQO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 1,09 aC 0,69 bB
50%VM+50%CAC 2,73 aA 1,10 bA
40%VM+60%CAC 2,28 aA 1,00 bA
30%VM+70%CAC 1,79 aB 0,78 bB
20%VM+80%CAC 2,35 aA 0,65 bB
10%VM+90%CAC 1,67 aB 0,43 bC
5%VM+95%CAC 1,66 aB 0,30 bD

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

Abreu et al. (2005, p. 1119) estudando diferentes doses de superfosfato
simples e dois substratos (composto organico ou casca de pinus + areia + terra de
subsolo [1:1:3]) no crescimento de mudas de E. uniflora, verificou que as mudas sem
adubacao apresentaram cerca de 0,7 g de biomassa seca da parte aérea, enquanto
que as adubadas atingiram peso maximo de 1,45 g, valor inferior ao encontrado no
atual trabalho. Isto mostra que ndo sé a adubacdo faz as mudas atingirem seu
crescimento maximo, como também a associagdo com substratos com
caracteristicas fisico-quimicas desejaveis pode elevar o crescimento das mudas,
como observado neste trabalho com os substratos a base de vermicomposto e
casca de arroz carbonizada.

Para a biomassa seca radicial, apenas a interagdo entre substratos e
adubacado foi significativa, sendo que o fator inoculagdo micorrizica apresentou
diferencas estatisticas (TABELA 4), apresentando 0,61 g para mudas inoculadas e
0,58 g para mudas nao inoculadas.

A biomassa seca radicial foi superior na maioria das mudas adubadas, em
relagdo as mudas ndo adubadas, sendo que somente o substrato comercial e o
substrato com 40% de vermicomposto ndo mostraram diferengas significativas para
a adubacdo. Em relagdo aos substratos, houve maior incremento nas mudas
adubadas entre 20% e 50% de vermicomposto, enquanto que nas mudas nao
adubadas, os melhores substratos foram com 40% e 50% de vermicomposto
(TABELA 9).
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TABELA 9 — BIOMASSA SECA RADICIAL (g) EM MUDAS DE E. uniflora, COM E SEM ADUBAGAO,
PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 0,55 aC 0,51 aC
50%VM+50%CAC 0,91 aA 0,66 bAB
40%VM+60%CAC 0,77 aAB 0,68 aA
30%VM+70%CAC 0,67 aBC 0,53 bBC
20%VM+80%CAC 0,80 aAB 0,51 bC
10%VM+90%CAC 0,56 aC 0,36 bD
5%VM+95%CAC 0,56 aC 0,27 bE

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

Para Abreu et al. (2005, p. 1122) a biomassa seca radicial em mudas de E.
uniflora também variou em fungado de diferentes doses de superfosfato simples, no
qual observaram 0,4 g para mudas sem adubacéao e 0,53 g para a dose de 5 kg m
de substrato, causando diminuicdo do crescimento acima desta dose. Este valor é
inferior ao encontrado no atual estudo, mostrando que as mudas desta espécie
necessitam de uma adubacdo balanceada, incluindo diferentes macro e
micronutrientes na nutrigdo da planta, pois no estudo de Abreu et al. (2005, p. 1118)
as plantas foram fertilizadas apenas com nitrogénio, além das doses de super
fosfato simples.

Voguel et al. (2001, p. 25), trabalhando com Hovenia dulcis, e Caldeira et al.
(2004, p. 24) trabalhando com Eucalyptus saligna verificaram um aumento gradual
da biomassa seca aérea e radicial a medida que se aumentou as propor¢des de
vermicomposto no substrato, sendo que a maior concentragdo utilizada (40%) nao
foi suficiente para a estabilizacdo do crescimento das mudas. Esses resultados
diferem dos encontrados neste estudo, no qual a partir da concentracao de 20% de
vermicomposto ja ocorre a estabilizagdo no crescimento das mudas, sugerindo que
concentracdes acima desta sao desnecessarias, visto que o vermicomposto tem
maior custo de obtencdo comparando-se a casca de arroz carbonizada.

De acordo com Gongalves e Poggiani (1996, p. 8) substratos adequados
para propagagao de mudas podem ser obtidos pela mistura de 70% a 80% de
composto organico e 20% a 30% de um residuo organico incinerado. Porém, neste
trabalho, verificou-se estabilizacdo no crescimento das mudas nas maiores
concentragbes de vermicomposto, sugerindo que 20% € suficiente para o
crescimento de mudas de E. uniflora, visto que o custo de obtengdo da casca de

arroz carbonizada é menor.
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4.1.6 Indices de qualidade de mudas: relagdo entre altura e didmetro do colo e

indice de qualidade de Dickson

Verificou-se que praticamente ndo houve diferengas entre os tratamentos,
mostrando que este indice (H/DC) néo foi eficiente para diferenciar as mudas de E.
uniflora em niveis de qualidade, assim como foi observado nas outras variaveis
analisadas (TABELA 10).

TABELA 10 - RELAGAO ENTRE ALTURA E DIAMETRO DO COLO DE MUDAS DE E. uniflora, COM
E SEM ADUBAGCAO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 5,80 bB 8,02 aA
50%VM+50%CAC 7,31 aA 7,56 aAB
40%VM+60%CAC 7,11 aA 7,50 aAB
30%VM+70%CAC 6,98 bA 7,82 aAB
20%VM+80%CAC 7,52 aA 7,88 aAB
10%VM+90%CAC 7,02 aA 7,44 aAB
5%VM+95%CAC 7,36 aA 7,12 aB

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

De acordo com Carneiro (1995, p. 79-81) a relagdo exprime o equilibrio de
desenvolvimento das mudas, aceitando-se valores entre 5,4 e 8,1 como os que
representem equilibrado desenvolvimento da parte aérea. Neste trabalho, todos os
valores encontram-se dentro da faixa aceitavel, demonstrando que as mudas
apresentaram crescimento equilibrado, porém n&o evidenciou que as mudas nao
adubadas possuem menor qualidade, como nas outras variaveis analisadas.

Saidelles et al. (2009, p. 1181, 1182) trabalhando com Enterolobium
contortisiliquum e Apuleia leiocarpa, e Cruz, Paiva e Guerrero (2006, p. 544) com
Samanea inipinata verificaram também que a relagao entre altura e diametro do colo
das mudas foi semelhante entre os tratamentos estudados, mesmo estes
apresentando diferengas entre si para outras variaveis.

Para o indice de qualidade de Dickson, apenas a interagao entre substratos

e adubacgéo foi significativa, sendo que o fator inoculagdo micorrizica foi significativo
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(TABELA 3), apresentando 0,205 para mudas inoculadas e 0,196 para mudas n&o
inoculadas.

O indice de qualidade de Dickson foi eficiente na diferenciacdo das mudas
em niveis de qualidade, assim como observado na maioria das variaveis
morfologicas, considerando-se com maior qualidade as mudas adubadas e os
substratos compostos por 20% a 50% de vermicomposto (TABELA 11).

TABELA 11 — INDICE DE QUALIDADE DE DICKSON EM MUDAS DE E. uniflora, COM E SEM
ADUBACAO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 0,21 aC 0,13 bB
50%VM+50%CAC 0,35 aA 0,19 bA
40%VM+60%CAC 0,30 aAB 0,19 bA
30%VM+70%CAC 0,26 aBC 0,14 bB
20%VM+80%CAC 0,30 aAB 0,13 bB
10%VM+90%CAC 0,22 aC 0,09 bC
5%VM+95%CAC 0,22 aC 0,07 bD

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

De acordo com Gomes e Paiva (2011, p. 101) o IQD € um bom indice de
qualidade de mudas, pois leva em conta a robustez e o equilibrio da distribuicdo de
biomassa das mudas, sendo recomendado um valor minimo de 0,20 (Pseudotsuga
menziesii e Picea abies). Levando isto em consideracdo, as mudas adubadas
apresentaram qualidade superior a das mudas nido adubadas, corroborando com os
resultados obtidos em outras variaveis neste estudo.

Para as espécies Eucalyptus grandis e Corymbia citriodora também se
observou semelhanga do IQD com os resultados obtidos nas outras variaveis,
(STEFFEN et al., 2011, p. 80) corroborando com este estudo.
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4.2 Campomanesia xanthocarpa

4.2.1 Analise de variancia

As interagcbes envolvendo inoculagdo micorrizica, para C. xanthocarpa, em
sua maioria, nao foram significativas, enquanto que os fatores adubo e substrato,
tanto isolados quanto em interagdo, mostraram efeito significativo para a maioria das
variaveis (TABELAS 12 E 13).

TABELA 12 — ANAALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS: ALTURA AOS 180 DIAS (H180),
DIAMETRO DO COLO AOS 180 DIAS (DC180) E AGREGACAO DAS RAIZES AO
SUBSTRATO (ARS) DE MUDAS DE C. xanthocarpa.

Quadrados Médios

Causa da Variagao GL H180 DC180 ARS
Inoculagdo Micorrizica 1 0,002™ <0,001™ 2,34*
Adubo 1 4,50** 2,50** 104,75**
Substrato 6 0,11* 0,09** 26,97**
Inoculagdo Micorrizica X Adubo 1 0,01™ 0,01** 0,22
Inoculagdo Micorrizica X Substrato 6 0,003 0,001™ 1,44**
Adubo X Substrato 6 0,019* 0,003* 0,76™
Inoculagdo Micorrizica X Adubo X Substrato 6 0,003™ 0,001™ 0,65™
Blocos 4 0,013* 0,003** 0,80™
Residuo (erro) 108 0,002 0,001 0,35
Média - 14,67 2,22 3,72
CVoo (%) - 4,43 8,93 15,97

" nao significativo, * e ** significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade de erro, respectivamente,
pelo teste F. GL — graus de liberdade; CV.y, (%) — coeficiente de variagéo experimental.

TABELA 13 — ANALISE DE VARIANCIA PARA AS VARIAVEIS: BIOMASSA SECA DA PARTE
AEREA (BSA), BIOMASSA SECA RADICIAL (BSR), RELACAO ALTURA E
DIAMETRO DO COLO (H/DC) E INDICE DE QUALIDADE DE DICKSON (IQD) DE
MUDAS DE C. xanthocarpa.

Quadrados Médios

Causa da Variagao GL BSA BSR H/DC QD
Inoculagdo Micorrizica 1 0,02" 0,04* 0,43"™ 0,02"
Adubo 1 23,36 5,563* 63,78** 8,66
Substrato 6 0,70** 0,89* 1,02* 0,76
Inoculagao Micorrizica X Adubo 1 0,02™ 0,002" 0,006™  0,009™
Inoculagdo Micorrizica X Substrato 6 0,01™ 0,01™ 0,22"™  0,007™
Adubo X Substrato 6 0,06** 0,04** 1,55** 0,02**
Inoculagdo Micorrizica X Adubo X Substrato 6 0,01™ 0,02* 0,29" 0,01*
Blocos 4 0,03** 0,01™ 0,90* 0,008"
Residuo (erro) 108 0,006 0,007 0,36 0,005
Média - 0,93 0,43 6,39 0,15
CVexp (%) - 4,54 5,47 9,45 6,91

" nao significativo, * e ** significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade de erro, respectivamente,
pelo teste F. GL — graus de liberdade; CV.4, (%) — coeficiente de variagéo experimental.



65

4.2.2 Altura da parte aérea

Verificou-se que nao ha influéncia da adubacédo até os 30 dias, tornando-se
dispensavel a adubacido até este periodo. As mudas adubadas apresentaram um
crescimento gradual ao longo das avaliagdes, apresentando 20,4 cm aos 180 dias,
mais que o dobro da altura das mudas nao adubadas, com 8,9 cm, as quais
cresceram até os 60 dias e em seguida permaneceram com altura constante até o
término do experimento, provavelmente porque haviam absorvido a maioria dos
nutrientes contidos no substrato, além da perda por lixiviagdo, mostrando a
importancia da adubacédo de cobertura no crescimento das mudas desta espécie
(GRAFICO 8 e APENDICE 8).

Estes dados corroboram os resultados de Cruz, Paiva e Guerrero (2006, p.
543), os quais verificaram que mudas de Samanea inopinata, apresentaram melhor
crescimento com adubagao nitrogenada, comparando-se com as mudas do

tratamento controle sem adubacao.
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GRAFICO 8 — ALTURA DE MUDAS (cm) DE C. xanthocarpa AOS 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS,
COM E SEM ADUBACAO DE COBERTURA

Para as mudas com e sem inoculagdo micorrizica, ndo houve diferenca de

crescimento em nenhuma das épocas avaliadas, sendo estatisticamente iguais na
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avaliagcdo aos 180 dias, com 14,4 cm para as sem inoculacdo e 14,9 cm para as
mudas inoculadas (GRAFICO 9 e APENDICE 8).

Estes dados corroboram com Vandressen et al. (2007, p. 756, 758), os
quais, trabalhando com cinco espécies arboreas, verificaram que a inoculagdo nao
melhorou o crescimento das mudas em viveiro, além disso, a adicao de adubos ao

substrato promoveu melhor crescimento das mudas quando comparados ao controle

sem adubacao.

25 -
20 -
15 -
s A
210 - 25 =
<
5
0 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

Tempo (dias)

—A—Com Inoculagdo —5—Sem Inoculagao

GRAFICO 9 — ALTURA DE MUDAS (cm) DE C. xanthocarpa AOS 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS,
COM E SEM INOCULACAO MICORRIZICA

Para todos os substratos com vermicomposto, houve um crescimento
gradual ao longo das avaliagdes, verificando-se um destaque dos substratos com

50% e 40% de vermicomposto, com 17,9 cm e 16,7 cm, respectivamente aos 180

dias (GRAFICO 10).
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GRAFICO 10 — ALTURA DE MUDAS (cm) DE C. xanthocarpa AOS 30, 60, 90, 120, 150 E 180 DIAS,
PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS
SC - Substrato comercial a base de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC —

Casca de arroz carbonizada.

O substrato comercial apresentou comportamento semelhante ao observado
nas mudas de pitanga, com crescimento até os 30 dias e mantendo-se com o
mesmo tamanho até os 150 dias, quando retomou o crescimento, devido a isso, este
foi o substrato que apresentou menor crescimento das mudas aos 180 dias (11,1
cm), juntamente com o substrato com 5% de vermicomposto (12,0 cm) (GRAFICO
10).

Corroborando com este estudo, Vogel et al. (2001, p. 26) verificaram baixo
crescimento das mudas no substrato comercial, comparando-se com substratos com
diferentes doses de vermicomposto, devido, provavelmente a baixa quantidade de

nutrientes neste substrato.
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A altura das mudas de C. xanthocarpa aos 180 dias foi significativamente
influenciada pela adubacé&o e pelos diferentes substratos testados (TABELA 14).
Verificou-se que, independente do substrato, as mudas apresentaram melhor
crescimento com adubacgdo, apresentando incremento maior que o dobro, em

relagdo as mudas ndo adubadas.

TABELA 14 — ALTURA DE MUDAS (cm) AOS 180 DIAS, DE C. xanthocarpa, COM E SEM
ADUBACAOQO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 14,23 aD 7,92 bC
50%VM+50%CAC 24,79 aA 10,92 bA
40%VM+60%CAC 22,74 aAB 10,60 bA
30%VM+70%CAC 21,06 aB 9,45 bAB
20%VM+80%CAC 22,50 aAB 8,96 bBC
10%VM+90%CAC 19,91 aBC 8,22 bBC
5%VM+95%CAC 17,83 aC 6,27 bD

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

Em relagcdo aos substratos, nas mudas adubadas, os melhores foram os que
continham entre 20% e 50% de vermicomposto, enquanto que no substrato
comercial, as mudas apresentaram desempenho inferior aos demais. Para as mudas
sem adubagdo, os melhores substratos foram os com 30% a 50% de
vermicomposto.

Caldeira et al. (2004, p. 24) trabalhando com Eucalyptus saligna verificaram
crescimento gradual das mudas em altura conforme aumentava-se a concentragéo
de vermicomposto no substrato, ndo demonstrando estabilizacdo no crescimento até
a concentracdo de 40%. Em contrapartida, neste estudo verificou-se estabilizagédo
no crescimento das mudas de C. xanthocarpa a partir de 30% de vermicomposto.

A auséncia de resposta dos FMAs pode ser devido a algumas plantas
necessitarem de mais tempo em viveiro para estabelecimento da simbiose efetiva,
podendo demorar mais de seis meses para as plantas comegarem a responder a
inoculagao (SILVA et al., 2006, p. 252). Isto pode ocorrer principalmente quando se
utilizam substratos ricos em nutrientes, como foi o caso do atual estudo.

Porém nas condigdes deste estudo ndo seria possivel manter as mudas
inoculadas por mais tempo em viveiro, pois os tratamentos com adubacgao ja haviam

atingido os valores ideais de altura para plantio a campo.
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Bardiviesso et al. (2011, p. 58) verificaram que mudas de Campomanesia
pubescens atingiram a altura de 5 cm apds 100 dias de experimento. Este valor é
inferior aos observados neste estudo, até mesmo das mudas que nao receberam
adubacéo.

Correia et al. (2005 p. 89) obtiveram 25,6 cm de altura em mudas de Psidium
guajava em substrato com 50% de vermicomposto e 50% de casca de arroz
carbonizada, valor muito semelhante ao atual estudo na mesma proporgao dos
substratos.

De acordo com Scremin-Dias et al. (2006, p. 52) a altura ideal para
expedicdo das mudas é entre 20 e 35 cm. Levando isto em consideragcdo, somente
as mudas adubadas, nos substratos entre 20% e 50% de vermicomposto poderiam

ser plantadas a campo.

4.2.3 Diametro do colo

Verificou-se que nao houve diferengas entre as adubacgdes até o periodo de
60 dias, mas em seguida observou-se crescimento gradativo das mudas adubadas
ao longo do tempo, enquanto que as ndo adubadas permaneceram com os valores
praticamente constantes. Aos 180 dias as mudas adubadas estavam com 2,88 mm,
enquanto que as ndo adubadas apresentavam 1,55 mm (GRAFICO 11 e APENDICE
8).
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GRAFICO 11 — DIAMETRO DO COLO (mm) DE MUDAS DE C. xanthocarpa AOS 30, 60, 90, 120,
150 E 180 DIAS, COM E SEM ADUBACAO DE COBERTURA

Ao contrario do observado neste estudo, Souza et al. (2001, p. 93)
trabalhando com Eugenia dysenterica, verificaram diferengas significativas apenas
aos 60 dias, entre mudas adubadas e ndo adubadas, sendo que ao final do
experimento aos 160 dias, os valores de didmetro do colo foram estatisticamente
iguais entre os tratamentos.

Em relacdo a inoculagdo micorrizica, ndo houve diferengas no didmetro do
colo durante as avaliagbes, apresentando aos 180 dias os valores de 2,20 mm e
2,23 mm para mudas com e sem inoculacdo, respectivamente (GRAFICO 12 e
APENDICE 8).
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GRAFICO 12 — DIAMETRO DO COLO (mm) DE MUDAS DE C. xanthocarpa AOS 30, 60, 90, 120,
150 E 180 DIAS, COM E SEM INOCULAGCAO MICORRIZICA

Estes dados diferiram dos encontrados por Lacerda et al. (2011, p. 381)
trabalhando com Campomanesia cambessedeana, na qual as mudas com e sem
inoculagdo micorrizica aos 120 dias apresentavam diferengas significativas de
crescimento em didmetro do colo. Segundo os mesmos autores, as espécies
pioneiras respondem melhor a inoculacdo, como foi o caso de C. cambessedeana.
Apesar de pertencerem ao mesmo género, ndo pertencem ao mesmo grupo
sucessional, fato que provavelmente pode ter influenciado os resultados do presente
estudo.

Pouyu-Rojas, Siqueira e Santos (2006, p. 420) estudando a compatibilidade
simbidtica entre diversas espécies de plantas e de fungos, verificaram que o
comportamento sucessional da planta influencia na compatibilidade planta-fungo,
sendo que as espécies pioneiras sao mais promiscuas, enquanto que as climax sao
mais restritas a simbiose. O que pode ter ocorrido no neste trabalho com a C.
xanthocarpa, pois € uma espécie climax e pode ser mais restrita a espécie de fungo
compativel para realizar a simbiose.

Verificou-se um crescimento gradual para a maioria dos substratos, exceto
para o substrato comercial, no qual as mudas cresceram até os 60 dias e em
seguida permaneceram estaveis até o final do experimento. Aos 180 dias os
substratos com 50% e 40% de vermicomposto apresentaram os melhores

resultados, com 2,61 mm e 2,48 mm, respectivamente, enquanto que o substrato
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comercial (1,79 mm) e o substrato com 5% de vermicomposto (1,81 mm) obtiveram
os piores desempenhos (GRAFICO 13).

Em contrapartida, Schumacher et al. (2001, p. 126) verificaram que na
proporcdo de 30% de vermicomposto foi observado o melhor crescimento das
mudas de Eucalyptus grandis, sendo que concentragbes acima desta causaram

diminuicdo no crescimento das mudas.
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GRAFICO 13 — DIAMETRO DO COLO (mm) DE MUDAS DE C. xanthocarpa AOS 30, 60, 90, 120,
150 E 180 DIAS, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS
SC — Substrato comercial a base de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC —
Casca de arroz carbonizada.

O didmetro do colo sofreu influéncia da interagdo entre inoculagéo
micorrizica e adubacgao, sendo que o melhor didmetro foi observado nas mudas com

adubacgao e sem inoculagao micorrizica (TABELA 15).



73

TABELA 15 — DIAMETRO DO COLO (mm) AOS 180 DIAS, EM MUDAS DE C. xanthocarpa, COM E
SEM ADUBAGCAO E INOCULACAO MICORRIZICA

Substratos Com inoculacdo Sem inoculagdo
Com Adubo 2,81 bA 2,95 aA
Sem adubo 1,59 aB 1,51 bB

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Verificou-se que em todos os substratos testados, o didmetro do colo nas
mudas adubadas foi estatisticamente superior as nao adubadas. Observou-se
também um aumento gradativo no didmetro do colo conforme se aumentou a
concentragdo de vermicomposto no substrato. Para as mudas adubadas, o
crescimento estabilizou a partir de 20% de vermicomposto no substrato, enquanto
que para as mudas nao adubadas isto foi verificado a partir da concentragcao de 30%
de vermicomposto (TABELA 16).

TABELA 16 — DIAMETRO DO COLO (mm) AOS 180 DIAS, EM MUDAS DE C. xanthocarpa, COM E
SEM ADUBACAO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 2,23 aC 1,34 bC
50%VM+50%CAC 3,37 aA 1,84 bA
40%VM+60%CAC 3,21 aA 1,75 bA
30%VM+70%CAC 3,15 aA 1,71 bAB
20%VM+80%CAC 3,10 aA 1,57 bB
10%VM+90%CAC 2,71 aB 1,43 bC
5%VM+95%CAC 2,40 aC 1,22 bD

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

Corroborando com este estudo, Caldeira et al. (2004, p. 24) verificaram que
o substrato comercial acarretou baixo crescimento das mudas de Eucalyptus
saligna, enquanto que para Plinia sp. o melhor substrato foi 0 a base de casca de
pinus, sendo superior aos outros substratos com vermicomposto (DANNER et al.,
2007, p. 181).

Correia et al. (2005, p. 89) trabalhando com substratos a base de
vermicomposto e casca de arroz carbonizada (1:1), obteve didametro do colo de 4,7
mm, para mudas de Psidium guajava. Valor superior ao encontrado neste estudo
com a mesma concentracdo de substratos. Enquanto que Bardiviesso et al. (2011)
obteve 2 mm de didmetro do colo para mudas de Campomanesia pubescens, valor

inferior ao observado no presente estudo.
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4.2.4 Agregacao das raizes ao substrato

Independente do tratamento, as mudas adubadas apresentaram maior valor
de agregacao das raizes ao substrato (4,59) quando comparadas as ndo adubadas
(2,86), possivelmente devido a maior disponibilidade de nutrientes nos substratos
adubados. Este resultado foi contrario ao encontrado nas mudas de E. uniflora, mas
deve-se levar em consideragado que as sementes de C. xanthocarpa s&o menores
que as da E. uniflora e consumem toda a sua reserva durante o processo
germinativo e, devido a isso, precisam obter mais nutrientes do substrato para suprir
o crescimento da muda.

Verificou-se acréscimo nos valores da agregacédo das raizes ao substrato
conforme se aumentava a concentragao de vermicomposto nos substratos, sendo
que as melhores agregacbes foram para os substratos com 30% a 50% de

vermicomposto e a menor agregac&o para o substrato comercial (GRAFICO 14).
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GRAFICO 14 — AGREGAGCAO DAS RAIZES AO SUBSTRATO EM MUDAS DE C. xanthocarpa, COM
E SEM INOCULACAO MICORRIZICA, PRODUZIDAS EM DIFERENTES
SUBSTRATOS
Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas (entre substratos) e minusculas
(inoculagéo micorrizica), ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base de casca de pinus. VM —
Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.
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A maior agregacdo nos substratos sem inoculacdo micorrizica foi
inesperada, pois como verificado nos trabalhos de Silva et al. (2008, p. 865), Santos
et al. (2008, p. 78) e Machineski et al. (2009, p. 569) a resposta aos FMAs induz ao
maior incremento em biomassa seca radicial, 0 que deveria aumentar a agregagao
das raizes ao substrato.

Mesmo assim, as mudas apresentaram valores baixos para agregagdo, o
mesmo foi observado por Mula (2011, p. 67), a qual sugeriu a utilizacdo de tubetes
com menor volume, 0 que causaria maior agregagao das raizes, as quais ocupariam
menor espago, porém isto € um fator que deve ser estudado primeiro, pois em
tubetes menores, também ha menor quantidade de substrato e, consequentemente,
menos nutrientes para as mudas.

Correia et al. (2005, p. 90) trabalhando com porta-enxertos de Psidium
guajava, verificaram que o substrato contendo 50% de vermicomposto e 50% de

casca de arroz carbonizada, apresentou 6tima agregacao das raizes ao substrato.

4.2.5 Biomassa seca da parte aérea e radicial

Independente do substrato, as mudas adubadas obtiveram valores
estatisticamente superiores as mudas n&o adubadas, apresentando grandes
diferengas, como no substrato com 5% de vermicomposto e 95% de casca de arroz
carbonizada, para a biomassa seca da parte aérea (TABELA 17).

TABELA 17 — BIOMASSA SECA DA PARTE AEREA (g) DE MUDAS DE C. xanthocarpa, COM E
SEM ADUBACAOQO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 0,71 aE 0,17 bC
50%VM+50%CAC 2,44 aA 0,38 bA
40%VM+60%CAC 2,10 aAB 0,34 bA
30%VM+70%CAC 1,77 aBC 0,31 bA
20%VM+80%CAC 1,89 aB 0,23 bB
10%VM+90%CAC 1,40 aC 0,16 bC
5%VM+95%CAC 0,99 aD 0,11 bD

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.
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As mudas adubadas apresentaram maior crescimento nos substratos com
40% e 50% de vermicomposto, enquanto que nas mudas ndo adubadas, foram os
substratos com 30% a 50% de vermicomposto.

Correia et al. (2005, p. 90) trabalhando com substratos a base de
vermicomposto e casca de arroz carbonizada (1:1) obtiveram 4,2 g de biomassa
seca aérea para mudas de Psidium guajava, o qual difere do encontrado neste
estudo.

Para a biomassa seca radicial observou-se interagao entre os trés fatores
avaliados. Independente do substrato, as mudas adubadas apresentaram os
melhores resultados. Para a inoculacdo micorrizica, verificaram-se diferencas
apenas no substrato com 20% de vermicomposto e com adubacgéo, sendo que as

mudas ndo inoculadas apresentaram os melhores resultados (TABELA 18).

TABELA 18 — BIOMASSA SECA RADICIAL (g) DE MUDAS DE C. xanthocarpa, COM E SEM
INOCULACAO MICORRIZICA, COM E SEM ADUBAGAO, PRODUZIDAS EM
DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com inoculagao Sem inoculagéo
Com Adubo Sem adubo Com Adubo Sem adubo

SC 0,27 aB 0,11 bC 0,22 aC 0,13 bDE
50%VM+50%CAC 0,78 aA 0,38 bA 0,88 aA 0,42 bA
40%VM+60%CAC 0,72 aA 0,39 bA 0,82 aA 0,35 bAB
30%VM+70%CAC 0,75 aA 0,33 bA 0,83 aA 0,33 bAB
20%VM+80%CAC 0,56 bA 0,22 cB 0,81 aA 0,26 cBC
10%VM+90%CAC 0,56 aA 0,16 bBC 0,47 aB 0,18 bCD
5%VM+95%CAC 0,33 aB 0,12 bC 0,47 aB 0,11 bE

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

Em relacdo aos substratos testados, para mudas adubadas, verificou-se
uma estabilizacdo no incremento em biomassa radicial apds determinada
quantidade de vermicomposto no substrato, sendo que para mudas adubadas isto
ocorreu acima da concentracido de 20% e nas nado adubadas, acima de 30%.

Correia et al. (2005, p. 90) obtiveram 2,4 g de biomassa seca radicial em
mudas de Psidium guajava, produzidas em substrato com 50% de vermicomposto e
50% de casca de arroz carbonizada. Mesmo sendo uma espécie pertencente a
mesma familia da espécie em estudo, verificou-se uma diferenga grande entre os
valores de biomassa no mesmo substrato.

Steffen et al. (2011, p. 78, 79) verificaram respostas diferentes em relagao

ao incremento em biomassa seca aérea e radicial para a espécie Corymbia
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citriodora, no qual a concentragdo de 80% de vermicomposto foi melhor para
aumentar a biomassa seca aérea, enquanto as concentracdes de 40%, 50% e 60%
foram melhores para elevar a biomassa seca radicial. Neste trabalho também se
verificou comportamento semelhante, visto que para a biomassa seca aérea, as
melhores concentragdes sdo 40% e 50%, enquanto que para a biomassa seca
radicial, as melhores proporgdes de vermicomposto foram de 20% a 50%.
Machineski et al. (2009, p. 569) trabalhando com Aspidosperma polyneuron,
uma espécie climax, verificaram respostas diferentes de acordo com a espécie de
fungo utilizada, sendo que a mistura de FMAs teve um dos menores resultados de
biomassa seca aérea e radicial, igualando-se ao controle. Isto pode justificar a
auséncia de resposta a inoculagao, pois devido a C. xanthocarpa ser também uma
espécie climax, provavelmente as espécies de FMAs utilizadas neste trabalho n&o

apresentaram compatibilidade simbidtica com suas raizes.

4.2.6 Indices de qualidade de mudas: relagdo entre altura e didmetro do colo e

indice de qualidade de Dickson

Em todos os substratos contendo vermicomposto e casca de arroz
carbonizada, os valores (H/DC) foram maiores para as mudas adubadas, enquanto
que para o substrato comercial, as mudas com e sem adubagdo foram
estatisticamente iguais (TABELA 19).

TABELA 19 — RELAGAO ENTRE ALTURA E DIAMETRO DO COLO EM MUDAS DE C. xanthocarpa,
COM E SEM ADUBO, PRODUZIDAS EM DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com Adubo Sem adubo
SC 6,38 aB 5,89 aAB
50%VM+50%CAC 7,36 aA 5,94 bA
40%VM+60%CAC 7,09 aAB 6,08 bA
30%VM+70%CAC 6,65 aAB 5,52 bAB
20%VM+80%CAC 7,25 aA 5,71 bAB
10%VM+90%CAC 7,32 aA 5,73 bAB
5%VM+95%CAC 7,40 aA 5,13 bB

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.
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Em relagdo aos substratos, verificou-se que foram muito semelhantes entre
si, tendo pouca diferenga significativa tanto nas mudas adubadas, quanto nas n&o
adubadas. Desta forma, este indice ndo se mostrou adequado para avaliar a
qualidade das mudas de C. xanthocarpa, pois ndo pode diferenciar os diferentes
substratos em niveis de qualidade. Este padrao de semelhanca também foi
verificado por Caldeira et al. (2008, p. 30), apresentando resultados diferentes aos
encontrados nos outros tratamentos.

De acordo com Carneiro (1995, p. 79-81) para as plantas apresentarem um
bom equilibrio de crescimento da parte aérea, estas devem apresentar valores entre
54 e 8,1. Levando isto em consideracdo, praticamente todos os tratamentos
apresentaram bom equilibrio de crescimento, porém como ja foi verificado em outras
variaveis analisadas, ha grandes diferengas de qualidade entre os tratamentos de
adubacao e entre os diferentes substratos.

Além disso, de acordo com Campos e Uchida (2002, p. 286), uma menor
relagcdo H/DC implica em mudas mais resistentes no campo. Contudo, isto ndo pode
ser considerado neste trabalho, pois os menores indices foram observados nas
mudas visualmente de menor qualidade.

Para o indice de qualidade de Dickson a inoculagdo micorrizica apresentou
efeito significativo apenas no tratamento com 20% de vermicomposto com
adubacao, sendo que as mudas sem inoculagao e com adubo apresentaram melhor
qualidade (TABELA 20).

TABELA 20 — INDICE DE QUALIDADE DE DICKSON EM MUDAS DE C. xanthocarpa, COM E SEM
INOCULACAO MICORRIZICA, COM E SEM ADUBAGCAO, PRODUZIDAS EM
DIFERENTES SUBSTRATOS

Substratos Com inoculacdo Sem inoculagdo
Com Adubo Sem adubo Com Adubo Sem adubo

SC 0,11 aC 0,04bC 0,09 aC 0,04 bCD
50%VM+50%CAC 0,29 aA 0,11 bA 0,34 aA 0,11 bA
40%VM+60%CAC 0,26 aAB 0,11 bA 0,32 aA 0,09 bAB
30%VM+70%CAC 0,27 aAB 0,10 bA 0,31 aA 0,10 bA
20%VM+80%CAC 0,22 bB 0,07 cB 0,30 aA 0,07 cB
10%VM+90%CAC 0,20 aB 0,05 bC 0,18 aB 0,05 bC
5%VM+95%CAC 0,12 aC 0,04 bC 0,15 bC 0,03 bD

Médias seguidas pelas mesmas letras mailusculas na coluna e minuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. SC — Substrato comercial a base
de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz carbonizada.

As mudas adubadas, em todos os substratos apresentaram maior qualidade,

comparando-se com as mudas nado adubadas. Tanto nas mudas adubadas quanto
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nas nao adubadas, os melhores substratos foram os com 30% a 50% de
vermicomposto.

Este indice se mostrou adequado para a avaliagao da qualidade das mudas
de C. xanthocarpa, pois separou as mudas em diferentes niveis de qualidade,
semelhantes aos observados em outras variaveis, corroborando com os estudos de
Cruz, Paiva e Guerrero (2006, p. 541, 543).

De acordo com Gomes e Paiva (2011, p. 101) para as mudas serem
consideradas de qualidade, este indice deve ser maior que 0,20 (Pseudotsuga
menziesii e Picea abies). Verificou-se que este valor se aplica bem para a espécie
em estudo, pois independente da inoculagdo micorrizica, as mudas sem adubacéo
apresentaram valores inferiores aos das mudas adubadas, como também, verificou-
se que o substrato comercial e os com 5% e 10% de vermicomposto ndo se
mostraram adequados para produzir mudas de guabiroba com qualidade (TABELA
20).

De acordo com Gongalves e Poggiani (1996, p. 8) substratos adequados
para propagacdo de mudas podem ser obtidos pela mistura de 70% a 80% de
composto organico e 20% a 30% de um residuo organico incinerado. Porém, neste
trabalho, verificou-se estabilizagdo no crescimento das mudas nas concentracdes
acima de 20% ou 40% de vermicomposto, dependendo da variavel analisada.
Enquanto que pelo IQD observou-se que a qualidade das mudas foi significativa a
partir da concentracédo de 30% de vermicomposto, a qual pode ser considerada
adequada para o crescimento de mudas de C. xanthocarpa, visto que o custo de

obtencao da casca de arroz carbonizada € menor.

4.3 ANALISE DOS SUBSTRATOS

Os resultados das analises fisicas (densidade aparente, porosidade total,
espaco de aeragcdo e capacidade de retengdo de agua) e quimicas (matéria
organica, pH, condutividade elétrica, macronutrientes (Ca, Mg, K, P, S e Ndisp) e
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) nos substratos estudados estdo nas Tabelas 21 e
22.
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TABELA 21 — ANALISES QUIMICAS E FISICAS NOS SUBSTRATOS ESTUDADOS: pH (AGUA),
CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE), DENSIDADE APARENTE (DA), MATERIA
ORGANICA (MO), POROSIDADE TOTAL (PT), ESPACO DE AERACAO (EA) E
CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA (CRA)

Substratos pH CE . DA . MO PT EA CRA
(H,0) mS cm Kgm %
SC 6,06 0,76 317 33,55 58,15 26,01 32,14
50%VM+50%CAC 6,41 0,48 205 63,66 61,87 2501 36,86
40%VM+60%CAC 6,44 0,46 124 64,68 6518 29,84 3535
30%VM+70%CAC 6,45 0,42 119 57,01 70,93 37,81 33,13
20%VM+80%CAC 6,54 0,33 138 53,38 76,83 46,87 29,96
10%VM+90%CAC 6,94 0,24 132 48,74 79,81 49,26 30,45
5%VM+95%CAC 7,25 0,19 72 32,19 83,03 50,78 32,45

SC — Substrato comercial a base de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz
carbonizada.

TABELA 22 — CONCENTRAGCAO DOS MACRONUTRIENTES CALCIO (Ca*®), MAGNESIO (Mg™),
POTASSIO (K'), FOSFORO (P), ENXOFRE (S) E NITROGENIO DISPONIVEL
(Ndisp) E DOS MICRONUTRIENTES COBRE (Cu), FERRO (Fe), MANGANES (Mn)
E ZINCO (Zn) NOS SUBSTRATOS ESTUDADOS

+2Z +Z ¥ -
Substratos Ca Mg . K P S Ndisp Cu . Fe Mn Zn
cmolc dm mg dm
SC 19,23 3,77 112 3725 3099 257 0,17 1893 37,0 7,17

50%VM+50%CAC 9,17 6,43 3,59 946,3 102,7 284 3,13 2157 132,7 49,33
40%VM+60%CAC 8,61 566 3,59 874,5 99,92 28,07 3,27 218,0 131,3 40,33
30%VM+70%CAC 7,63 2,96 3,42 923,7 72,29 26,67 3,27 219,0 1653 51,33
20%VM+80%CAC 4,54 280 3,59 686,5 53,93 2363 287 216,3 140,0 37,0
10%VM+90%CAC 2,53 2,21 3,42 477,7 4599 22,07 227 127,3 103,0 21,0
5%VM+95%CAC 1,73 145 4,02 341,3 3447 18,87 1,83 106,7 103,0 11,77
SC - Substrato comercial a base de casca de pinus. VM — Vermicomposto. CAC — Casca de arroz
carbonizada.

4.3.1 Analises fisicas

A densidade aparente apresentou decréscimos no seu valor com o aumento
da proporcdo de casca de arroz carbonizada nos substratos. O maior valor foi
verificado para o substrato comercial a base de casca de pinus.

De acordo com Gongalves e Poggiani (1996, p. 7) a densidade dos
substratos nao deve ser inferior a 250 Kg m, porém entre os substratos estudados
somente o substrato comercial mostrou-se acima deste nivel. Apesar disso,
verificou-se que o crescimento das mudas de E. uniflora e C. xanthocarpa nao foi
prejudicado pelos substratos com menor densidade. Este requerimento de menor
densidade pode ser devido ao grupo sucessional destas espécies, consideradas

como secundarias tardias ou climax (CARVALHO, 2006), pois seu crescimento
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inicial ocorre sobre a serapilheira, a qual contém particulas leves ocupando bastante
volume de solo.

Verificou-se uma faixa ideal de densidade para o crescimento das mudas de
C. xanthocarpa, pois tanto o substrato comercial com 317 Kg m™ como o substrato
com 95% de casca de arroz carbonizada com 72 Kg m™ ndo apresentaram bons
resultados para o crescimento das mudas. E. uniflora indicou ser mais tolerante a
este aumento de densidade, pois as mudas sem adubagdo apresentaram
crescimento intermediario no substrato comercial.

De acordo com Meurer (2007, p. 67) o aumento da densidade do solo
(substrato) reduz a taxa de difusdo do O, nos poros e, em consequéncia, a
respiracdo das raizes, além de aumentar a resisténcia de penetracdo das raizes.
Fato que pode ter ocorrido no substrato comercial, visto que este substrato também
apresentou menores valores de porosidade total e espaco de aeragao.

A densidade aparente para casca de arroz carbonizada pura, no trabalho de
Schimitz, Souza e Kampf (2002, p. 941) foi de 136 Kg m™, valor superior ao
encontrado no atual estudo, no qual o substrato com maior propor¢cao de casca de
arroz carbonizada (95%) apresentou densidade de 72 Kg m™.

Para o substrato comercial a base de casca de pinus, os trabalhos de
Oliveira et al. (2008, p. 125) e de Scivittaro et al. (2007, p. 16) apresentaram valores
de densidade aparente de 340 e 315 Kg m>, respectivamente, semelhantes ao
encontrado neste estudo, de 317 Kg m™.

Para a porosidade total, verificou-se um aumento gradativo com o aumento
da concentracdo de casca de arroz carbonizada no substrato, sendo que o substrato
comercial apresentou o menor valor de porosidade, corroborando com os dados de
Guerrini e Trigueiro (2004, p. 1073), os quais verificaram também que a casca de
arroz carbonizada diminui a capacidade de retengdo de agua, sendo inviavel seu
uso em altas doses.

Schimitz, Souza e Kampf (2002, p. 941) verificaram que a porosidade total
da casca de arroz carbonizada pura é de 85%, corroborando com o atual estudo,
pois no substrato com maior proporgcdo de casca de arroz carbonizada (95%)
obteve-se o valor de 83,03%, sendo que a pequena diferenca entre os valores se
deve aos 5% de vermicomposto no substrato.

Enquanto que no trabalho de Scivittaro et al. (2007, p. 17) o substrato com

50% de vermicomposto e 50% de casca de arroz carbonizada apresentou 79,3% de
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porosidade total, valor superior ao deste estudo, no qual a mesma propor¢ao de
vermicomposto e casca de arroz carbonizada obteve o valor de 61,87%.

O substrato comercial juntamente com os substratos com 30% a 50% de
vermicomposto apresentaram valores médios de porosidade, enquanto que os
substratos com 5% a 20% de vermicomposto obtiveram valores altos de porosidade
total, de acordo com os valores estabelecidos por Gongalves e Poggiani (1996, p. 7).

Em outros trabalhos, para a porosidade total do substrato comercial a base
de casca de pinus, observaram-se valores diferentes dos encontrados neste estudo
(58,15%), sendo todos maiores. Tais como 65,69% (BORTOLINI et al., 2012, p. 42),
76,5% (LOPES et al., 2008, p. 361), 80,8% (SCIVITTARO et al., 2007, p. 17) e
78,7% (OLIVEIRA et al., 2008, p. 125).

O espacgo de aeragdo também aumentou de acordo com o aumento da
concentracdo de casca de arroz carbonizada no substrato, sendo que o substrato
comercial apresentou valor semelhante ao substrato com 50% de vermicomposto.
Isto também ocorreu no estudo de Oliveira et al. (2008, p. 125), no qual o substrato
com 50% de casca de arroz carbonizada apresentou 31,42% de espacgo de aeracao,
enquanto que o substrato com a proporcéao de 30%, obteve o resultado de 21,02%.

Para o substrato comercial e os substratos com concentracdo entre 30% e
50% de vermicomposto, o espaco de aeracdo esta em uma faixa considerada
adequada (35-45) (GONCALVES; POGGIANI, 1996, p. 7), enquanto que nos
substratos com maiores concentragdes de casca de arroz carbonizada (80%, 90% e
95%) o espago de aeragdo esta alto e acima do adequado, podendo justificar o
menor crescimento das mudas nestes substratos.

Para o substrato comercial, observou-se que para Oliveira et al. (2008, p.
125) o espaco de aeracéao foi de 16,95%, valor inferior ao encontrado neste estudo.
Enquanto que Scivittaro et al. (2007, p. 17) e Lopes et al. (2008, p. 361)
apresentaram valores semelhantes ao obtido neste estudo (26,01%), com 28,3% e
29,94%, respectivamente.

A capacidade de retengcdo de agua apresentou valores considerados de
nivel médio (25-50) e abaixo da faixa considerada adequada (45-55) (GONCALVES,;
POGGIANI, 1996, p. 7). Porém isto ndo foi um fator limitante no crescimento das
mudas de E. uniflora e C. xanthocarpa. Ao contrario do encontrado por Trigueiro e

Guerrini (2003), os quais verificaram que a propor¢ao de 60% de casca de arroz
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carbonizada afetou negativamente o desenvolvimento das mudas de Eucalyptus
grandis, devido a menor capacidade de retengdo de agua neste substrato.

Scivittaro et al. (2007, p. 17) estudando um substrato com mesmas
propor¢cdes de vermicomposto e casca de arroz carbonizada, obtiveram 41% de
capacidade de retencao de agua, valor superior ao encontrado no atual estudo. Em
relacdo ao substrato comercial, Bortolini et al. (2012, p. 42), Lopes et al. (2008, p.
361) e Oliveira et al. (2008, p. 125), também encontraram valores superiores ao
obtido neste estudo (32,14%), apresentando 60,4%, 46,56% e 61,81%,
respectivamente.

A capacidade de retencdo de agua apresentou valores semelhantes
independente da propor¢cao de vermicomposto ou casca de arroz carbonizada no
substrato. Ao contrario do verificado por Oliveira et al. (2008, p. 125), no qual o
aumento na propor¢cdo de casca de arroz carbonizada no substrato, diminuiu a
capacidade de retengdo de agua, como também, o aumento na concentragcdo de

vermicomposto, acarretou no aumento da capacidade de reteng¢ao de agua.

4.3.2 Analises quimicas

O menor valor de pH foi observado no substrato comercial e os maiores
valores para os substratos com 5% e 10% de vermicomposto, ou seja observou-se
aumento no pH, com o aumento da casca de arroz carbonizada no substrato, sendo
que houve uma estabilizacdo dos valores nas concentragbes entre 20% e 50% de
vermicomposto. De acordo com Gongalves e Poggiani (1996, p. 7) somente os
substratos com 5% e 10% de vermicomposto ndo apresentam valores adequados de
pH (5,5-6,5).

Correia et al. (2005, p. 89) em substrato com vermicomposto e casca de
arroz carbonizada, na proporc¢éo de 1:1, verificaram um pH 6,0, enquanto que neste
estudo na mesma proporcéo obteve-se pH 6,41. Vidal et al. (2006, p. 27), obtiveram
pH 7,3 para a casca de arroz carbonizada pura, valor um pouco superior ao
encontrado no presente estudo na maior proporgdo de casca de arroz carbonizada
(95%).
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Em relacdo ao substrato comercial, o valor de pH apresentou valor superior
ao verificado em outros estudos (6,06). Mula (2011, p. 75), Kratz (2011, p. 111) e
Bortolini et al. (2012, p. 42) obtiveram, respectivamente os seguintes resultados de
pH: 5,51; 5,47 e 5,88.

Ao contrario do pH, na condutividade elétrica verificou-se diminuicdo
gradativa nos valores conforme aumentou-se a concentracdo de casca de arroz
carbonizada nos substratos. De acordo com Martinez (2002, p. 61) todos os
substratos contendo vermicomposto e casca de arroz carbonizada apresentaram
valores fora de risco (<0,7), enquanto que o substrato comercial apresentou valor
adequado. Todos os substratos apresentaram valores muito inferiores ao
considerado excessivo (3,5), desta forma, a adubacéo de cobertura utilizada como
tratamento, provavelmente nao causou aumento excessivo na salinidade dos
substratos.

Kratz (2011, p. 111) e Guerrini e Trigueiro (2004, p. 1075) também
verificaram diminuigcdo da condutividade elétrica conforme aumentava a proporgao
de casca de arroz carbonizada no substrato, sendo que este componente, quando
puro apresentou condutividade de 0,08 ou 0,09 mS cm™, respectivamente.

A condutividade elétrica apresentou correlagdo positiva com varios
nutrientes (Ndisp: 0,62**; S: 0,93**; Ca: 0,97**; Mg: 0,45* e Fe: 0,45%), mostrando
que realmente a concentragdo de sais no substrato influencia no aumento da
condutividade elétrica.

A concentragdo de matéria organica aumentou conforme se aumentou a
concentracdo de vermicomposto nos substratos, sendo que o substrato comercial
apresentou valor reduzido semelhante ao substrato com 5% de vermicomposto.

Os valores de matéria organica neste estudo séo superiores a maioria dos
outros trabalhos contendo vermicomposto. Oliveira et al. (2008, p. 125) obtiveram
35,7% de matéria organica em um substrato com 60% de vermicomposto. Steffen et
al. (2011, p. 77) analisando vermicomposto puro, obteve 15,6%. Enquanto que a
casca de arroz carbonizada, quando pura, apresentou 26,92% (KRATZ, 2011, p.
112) valor préximo ao encontrado neste estudo, no substrato com 95% deste
componente (32,19%).

Em contrapartida, para o substrato comercial, encontraram-se trabalhos com
valores superiores ao deste estudo (33,55%). Kratz (2011, p. 112) obteve 48,55% e
Lopes et al. (2008, p. 362) apresentou 81%.
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A matéria organica é fonte de nutriente para as plantas e tem capacidade de
gerar cargas negativas na sua superficie, aumentando a capacidade de troca
catibnica do substrato, podendo regular a disponibilidade de varios nutrientes
(MEURER, 2007, p. 78). O qual foi verificado neste estudo, pois a matéria organica
teve correlagdo positiva com a maioria dos nutrientes analisados: nitrogénio (0,67**),
fésforo (0,9**), potassio (0,39*), magnésio (0,52**), cobre (0,83**), ferro (0,64*),
manganés (0,71**) e zinco (0,87**) (APENDICES 1 E 2).

4.3.2.1 Macronutrientes

Para os nutrientes calcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P), enxofre (S) e
nitrogénio (Ndisp) verificou-se aumento na concentragdo conforme aumentou-se a
proporgao de vermicomposto nos substratos, enquanto que a concentracdo do
potassio (K) permaneceu constante em todas as proporgdes de vermicomposto.

Para a maioria dos nutrientes, o substrato comercial apresentou niveis
inferiores aos substratos com maiores propor¢cdes de vermicomposto, sendo que
apenas para calcio e enxofre este substrato apresentou valores superiores,
corroborando com dados de Vogel et al. (2001, p. 26), Caldeira et al. (2004, p. 26) e
Guerrini e Trigueiro (2004, p. 1075), os quais verificaram baixo desenvolvimento das
mudas no substrato comercial, devido a falta de nutrientes deste substrato.

Os niveis de Ca para todos os substratos com vermicomposto e casca de
arroz carbonizada estdo baixos (<10), sendo que para o substrato comercial sua
concentragdo esta adequada (10-20) (GONCALVES; POGGIANI, 1996, p. 7),
mesmo assim, foi observado melhor crescimento das mudas nos substratos com
vermicomposto, indicando que o Ca nao foi um fator limitante no crescimento das
mudas.

Este valor difere do encontrado por Correia et al. (2005, p. 89), o qual
estudando um substrato com vermicomposto e casca de arroz carbonizada,
encontrou o valor de 77,28 cmolc dm™ de Ca. Enquanto que Silva et al. (2006, p.

251) obteve 7,3 cmolc dm™ em um substrato com 20% de vermicomposto.
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Para o substrato comercial, verificaram-se valores inferiores ao presente
estudo (19,23 cmolc dm™). Danner et al. (2007, p. 180) obteve 14,94 cmolc dm™ de
Ca e Oliveira et al. (2008, p. 125) apresentou 12,0 cmolc dm™ de Ca.

Os niveis de Mg, de acordo com Gongalves e Poggiani (1996, p. 7), estao
adequados (5-10) para os substratos com 40% e 50% de vermicomposto e para o
restante dos substratos foi considerado baixo (<5).

Observou-se aumento na concentragdo de Mg com o aumento da proporgao
de vermicomposto e com a diminuigdo da concentragdo de casca de arroz
carbonizada no substrato. Corroborando com Oliveira et al. (2008, p. 125), no qual
obteve-se 3,5 cmolc dm™ e 4,1 cmolc dm™ para as concentracdes de 50% e 30% de
casca de arroz carbonizada e os valores de 2,8 cmolc dm™ e 4,1 cmolc dm™ para as
proporcoes de 35% e 60% de vermicomposto.

A concentragdo de K estd adequada em todos os substratos contendo
vermicomposto (3-10), mas esta baixo no substrato comercial (<1,5) (GONCALVES;
POGGIANI, 1996, p. 7). Este dado confirma o valor encontrado por Kratz (2011, p.
112) para o substrato comercial, no qual se verificou valor de 1,36 cmolc dm™ valor
também abaixo do recomendado.

O presente estudo apresentou valores de K diferentes dos verificados por
Silva et al. (2006, p. 251), no qual substratos contendo 25% e 20% de
vermicomposto apresentaram valores abaixo do recomendado, 1,5 cmolc dm3e 1,2
cmolc dm?, respectivamente.

O nutriente P estda em uma faixa média (200-400) para o substrato comercial
e para o substrato com 5% de vermicomposto. Sua faixa € considerada adequada
nos substratos com 10% e 20% de vermicomposto (400-800) e apresenta-se acima
dos niveis adequados nos substratos com propor¢cdo de 30% a 50% de
vermicomposto (GONCALVES; POGGIANI, 1996, p. 7).

Apesar de este nutriente estar em altas concentragdes, isto n&o acarretou
em efeitos de toxicidade nas mudas de E. uniflora e C. xanthocarpa, ao contrario,
pois os substratos que apresentaram estes niveis altos de P foram também os que
proporcionaram maior crescimento das mudas.

O efeito danoso destas altas concentragcbes de P esta relacionado a
capacidade infectiva dos fungos micorrizicos arbusculares, a qual € diminuida ou
simplesmente nao ocorre quando ha altas concentragdes deste ion no substrato. Isto

pode ocorrer devido a varios fatores, de acordo com Ramos e Martins (2010, p. 139)
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supde-se que a alta absorcio de P favorece a biossintese de fosfolipidios, reduzindo
a permeabilidade das membranas celulares e dificultando a penetragdo das hifas
nas raizes, como também, acredita-se que a alta concentragdo de P aumenta a taxa
fotossintética da planta, aumentado a quantidade de sacarose translocada para as
raizes, o que causa baixa colonizagdo das raizes. Siqueira, Lambais e Sturmer
(2002, p. 16) também sugerem que em condigdes de alto P, o fungo ndo consegue
suprimir o sistema de defesa do vegetal e desta forma, ndo consegue colonizar a
raiz.

Carneiro, Siqueira e Davide (2004, p. 122) trabalhando com Cecropia
pachystachya verificaram que a dose de 82,4 mg Kg'1 de P no substrato foi
suficiente para inibir os beneficios que os fungos poderiam promover no crescimento
das plantas. Contudo, Chu, Yared e Maki (2004, p. 160) observaram efeitos da
inoculagao micorrizica em mudas de Vochysia maxima apenas com a adi¢gao de 90
mg dm™ de super fosfato simples ao substrato, indicando que esta limitagdo ao P
pode mudar de acordo com a espécie em estudo.

Silva et al. (2006, p. 252) também verificaram auséncia de resposta dos
FMAs no crescimento das mudas quando submetidas a altas doses de P (21-209 mg
dm?), as quais foram inferiores as encontradas neste estudo, sugerindo que
realmente foram as altas doses de P que suprimiram a resposta das plantas aos
FMAs.

A concentracdo do nutriente S foi maior no substrato comercial
apresentando mais que o dobro da concentragcéo presente no substrato com 50% de
vermicomposto. Acredita-se que este nutriente estava em niveis toxicos para as
mudas e que isto tenha sido um dos fatores que causou diminuicdo do crescimento
das mudas neste substrato. Ainda assim, esta concentracao é inferior a verificada
por Kratz (2011, p. 112), no qual se obteve 1705,59 mg dm™ sem que as mudas de
Eucalyptus benthamii e Mimosa scabrella apresentassem sintomas de toxidez.

O nitrogénio disponivel apresentou valores abaixo do referenciado por
Martinez (2002, p. 61), o qual indica que as concentragoées de N deve estar entre 70
e 200 mg dm™. A maior concentragdo deste nutriente foi no substrato com 50% de
vermicomposto com 28,4 mg dm™,

Para o substrato comercial, o nitrogénio disponivel corroboram os dados de
Kratz (2011, p. 112), no qual se verificou 23,39 mg dm™ comparados a 25,7 mg dm™
deste estudo.
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4.3.2.2 Micronutrientes

Em todos os micronutrientes estudados verificou-se aumento na
concentragdo com o aumento na propor¢ao de vermicomposto nos substratos. Para
o0 substrato comercial os nutrientes cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn)
apresentaram valores inferiores em todos os tratamentos com vermicomposto,
enquanto que para o nutriente ferro (Fe) observou-se concentragcdo intermediaria
relacionando-se com os tratamentos de vermicomposto.

As concentracbes de cobre foram as menores entre os micronutrientes
estudados. Isto pode ser devido ao fato de o cobre ter alta capacidade de interagao
com os compostos organicos, formando complexos tao estaveis que a maioria das
deficiéncias de cobre tém sido relatadas em solos organicos (ABREU; LOPES;
SANTOS, 2007, p. 657). Apesar disso, seus teores estao altos (>1,0), de acordo
com Quaggio e Piza Junior (2001, p. 463) para fruteiras tropicais, enquanto que o
substrato comercial esta com nivel baixo (<0,3).

O substrato com 50% de vermicomposto apresentou 3,13 mg dm™ de Cu,
estes dados corroboram com Correia et al. (2005, p. 89), no qual obteve-se 3,1 mg
dm para a mesma proporgao de substrato.

De acordo com Abreu, Lopes e Santos (2007, p. 654) o Fe tem sua
solubilidade regulada pelo pH do solo, sendo que conforme aumenta o pH, diminui a
solubilidade do Fe, o qual foi verificado neste trabalho, pois o pH teve correlagao
negativa com o Fe (-0,69**), como também, observou-se que nos substratos que
houve estabilizagdo do pH, também apresentaram estabilizagdo nos valores de Fe.

Para mudas de C. xanthocarpa o Fe apresentou correlagdo negativa com a
altura (-0,39*) e com a biomassa seca aérea (-0,42*), enquanto que o Mn
apresentou correlagado negativa somente com a biomassa seca aérea (-0,36%). Isto
demonstra que as altas concentragcbes destes dois micronutrientes pode ter
influenciado na diminuicdo do crescimento da parte aérea desta espécie.

Os valores de Fe, Mn e Zn apresentaram-se bastante elevados quando
comparados com outros trabalhos que utilizaram vermicomposto como substratos.
Correia et al. (2005, p. 89) obteve 18,5 mg dm™ de Fe, 18,8 mg dm™ de Mn e 15,8



89

mg dm™ de Zn no substrato com 50% de vermicomposto e 50% de casca de arroz
carbonizada. Lima et al. (2006b, p. 1111) analisando vermicomposto puro obteve os
valores de 21,8 mg dm™ de Fe, 12,3 mg dm™ de Mn e 11,2 mg dm™ de Zn.

Os nutrientes Fe, Mn e Zn possuem teores muito acima do considerado alto
para espécies frutiferas, em todos os substratos, pois os valores limite sdo 12 (Fe), 5
(Mn) e 1,5 (Zn) enquanto que os valores encontrados variam entre 106,7 a 219 para
Fe, entre 37 e 165,3 para Mn e entre 7,17 e 51,33 para Zn.

Apesar de estes valores estarem em niveis muito altos, ndo foram
observados sintomas de toxicidade nas mudas com substrato com vermicomposto e
casca de arroz carbonizada. Uma justificativa seria o valor de pH dos substratos com
vermicomposto, 0os quais estavam entre 6,4 e 7,25. Estes valores de pH segundo
Sousa, Miranda e Oliveira (2007, p. 223) diminuem a disponibilidade dos
micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn no substrato, desta forma, apesar de estarem em
grandes quantidades no substrato, devido ao alto valor de pH, ndo estavam t&o
disponiveis para as mudas, o que acabou favorecendo a n&o apresentarem
sintomas de toxicidade.

O substrato comercial foi o que apresentou menor valor de pH e, desta
forma, maior quantidade dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn estavam disponiveis, o
que pode ter acarretado o baixo desenvolvimento das mudas neste substrato,
principalmente nas mudas adubadas, as quais também receberam adubacdo de
micronutrientes. Desta forma, verificou-se que nao é necessario adubar as mudas

com micronutrientes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nas espécies estudadas ndo foi verificado influéncia da inoculagéo
micorrizica no crescimento das mudas, na maioria das variaveis. Desta forma,
acredita-se que os fungos do inodculo ndo apresentavam compatibilidade simbidtica
com as espécies em estudo. Entdo, sugere-se que sejam feitas coletas de solo
proximo a estas arvores, identificagdo das espécies de FMAs que ocorrem nestas
plantas e posterior multiplicacdo dos esporos para entdo serem utilizados como
inéculo para E. uniflora e C. xanthocarpa.

Além disso, para produzir mudas de E. uniflora e C. xanthocarpa com
micorrizas, acredita-se ser necessario utilizar substratos com menores niveis de P, o
qual, quando em grandes quantidades pode suprimir a colonizagédo das raizes pelos
fungos.

A adubacgao teve efeito significativo no crescimento das duas espécies,
principalmente da guabiroba, porém n&o foram verificadas diferengas acentuadas
até os 60 dias de crescimento das mudas.

Desta forma, sugerem-se estudos acerca da quantidade de nutrientes
absorvidos pelas mudas de E. uniflora e C. xanthocapa nas diferentes épocas de
crescimento, principalmente durante o estagio inicial (até os 60 dias), pois neste
periodo as mudas necessitam de menos nutrientes, quando comparado com
estagios mais avangados. Desta forma, sabendo-se a quantidade de nutrientes que
€ absorvida, pode-se realizar a adubagao de acordo com a necessidade da muda
naquele periodo, evitando o desperdicio de fertilizantes pela lixiviagado excessiva.

As mudas de guabiroba, caso sejam produzidas sem adubagao, precisam de
tubetes maiores para, talvez, apresentarem crescimento mais adequado, pois esta
espéecie necessita de mais de 180 dias em viveiro. Porém, recomenda-se realizar um
estudo de custos, pois as mudas adubadas podem ser produzidas neste tamanho de
tubete e serem disponibilizadas mais cedo para plantio, ou seja, utilizam menos
substrato e permanecerem menos tempo no viveiro.

Recomenda-se realizar estudos com plantios a campo com as duas
espécies a fim de verificar a taxa de sobrevivéncia e crescimento das mudas nos
diferentes tratamentos, principalmente nos tratamentos com e sem adubacao para a

espécie E. uniflora, pois apresentou pequena diferenca visual de crescimento nas
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mudas adubadas e ndo adubadas. Se as mudas com adubacido apresentarem
crescimento no campo semelhante as ndo adubadas, os fertilizantes tornam-se
desnecessarios e pode-se diminuir o custo de produgédo das mudas.

Os substratos testados neste estudo, contendo vermicomposto e casca de
arroz carbonizada apresentaram caracteristicas fisico-quimicas adequadas para o
crescimento de mudas de C. xanthocarpa e E. uniflora, podendo substituir o
substrato comercial a base de casca de pinus, atualmente utilizado na producgéo de
mudas de espécies florestais nativas, no qual verificou-se crescimento reduzido das
mudas.

Os micronutrientes atingiram niveis acima do recomendado em todos os
substratos analisados, porém somente as mudas no substrato comercial a base de
casca de pinus foram afetadas, provavelmente devido ao pH neste substrato,
considerado adequado, mas que manteve os micronutrientes disponiveis para as
plantas. Desta forma, sugere-se que seja suprimida a adubagdo com
micronutrientes, visto que os substratos com vermicomposto sdo fontes ricas dos
mesmos.

Para ter certeza sobre qual nutriente se referem os sintomas observados nas
mudas de E. uniflora e C. xanthocarpa, sugere-se realizar um estudo testando
diversas solugdes nutritivas, cada uma com auséncia e/ou diferentes concentragdes
de um nutriente, em substratos com diferentes valores de pH. A fim de verificar qual
dose é téxica para as mudas e os sintomas de toxidez e deficiéncia que cada

nutriente causa nestas espécies.
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6 CONCLUSOES

Nao foi observado efeito da inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares no crescimento das mudas de E. uniflora e C. xanthocarpa,
provavelmente devido aos altos niveis de fosforo nos substratos testados.

A adubacao teve efeito significativo sobre o crescimento da mudas das duas
especies, principalmente em C. xanthocarpa, podendo ser iniciada a partir dos 60
dias em ambas as espécies.

O melhor substrato para a produgéo de mudas de E. uniflora foi o composto
por 20% de vermicomposto e 80% de casca de arroz carbonizada, com adubacgao.
Para mudas de C. xanthocarpa foi o composto por 30% de vermicomposto e 70% de

casca de arroz carbonizada, com adubacgéo.
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APENDICES



APENDICE 1 — CORRELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES DOS SUBSTRATOS E AS VARIAVEIS BIOMETRICAS DAS MUDAS DE E. uniflora.
ALTURA AOS 180 DIAS (H180), DIAMETRO DO COLO AOS 180 DIAS (DC 180), AGREGACAO DAS RAIZES AO SUBSTRATO (ARS),
BIOMASSA SECA AEREA (BSA), BIOMASSA SECA RADICIAL (BSR), POROSIDADE TOTAL (PT), ESPACO DE AERACAO (EA),
CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA (CRA), MATERIA ORGANICA (MO), NITROGENIO DISPONIVEL (Ndisp), FOSFORO (P),
POTASSIO (K), ENXOFRE (S), CALCIO (Ca), MAGNESIO (Mg), COBRE (Cu), FERRO (Fe), MANGANES (Mn), ZINCO (Zn), pH E
CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE).

H180 DC180 ARS BSA BSR PT EA CRA MO Ndisp P K S Ca Mg Cu Fe Mn Zn pH CE
H180 1,00**
DC180 0,94** 1,00**
ARS  0,57** 0,41* 1,00
BSA 0,96* 0,97** 0,48* 1,00**
BSR 0,90 0,87** 0,70** 0,88**
PT -0,14™ -0,16™ -0,14™ -0,10™
EA -0,16™ -0,15™ -0,19™ -0,10™
CRA 0,18™ 0,09™ 0,28" 0,08™ -0,72** 1,00**
MO 0,02" -0,07™ 0,35™ -0,08™

0,00™ -0,04™ 0,29™ -0,07™
P -0,09™ -0,16"™ 0,33™ -0,20™
K -0,13™ -0,20™ 0,11™ -0,17™
S 0,12" 0,18™ -0,05™ 0,15™
Ca 0,08™ 0,13"™ 0,04™ 0,08™
Mg 0,06™ 0,04™ 0,13"™ 0,01™
Cu -0,16™ -0,25™ 0,23"™ -0,26™
Fe -0,15™ -0,21"™ 0,20™ -0,26"
Mn -0,20™ -0,28"™ 0,19™ -0,30™ 0,93** 0,50**
Zn -0,13™ -0,22"™ 0,24™ -0,25™ 0,87** 0,75** 0,88** 1,00**
pH 0,05™ 0,02 -0,11™ 0,08™ -0,50** 0,14™ -0,69** 0,14™ -0,25" 1,00**
CE 0,08™ 0,12"™ 0,10™ 0,08™ -0,44* 0,45* -0,06™ -0,91**

" n&o significativo, (*) e (**) significativo a 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F.
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APENDICE 2 — CORRELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES DOS SUBSTRATOS E AS VARIAVEIS BIOMETRICAS DAS MUDAS DE C. xanthocarpa.
ALTURA AOS 180 DIAS (H180), DIAMETRO DO COLO AOS 180 DIAS (DC 180), AGREGACAO DAS RAIZES AO SUBSTRATO (ARS),
BIOMASSA SECA AEREA (BSA), BIOMASSA SECA RADICIAL (BSR), POROSIDADE TOTAL (PT), ESPACO DE AERACAO (EA),
CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA (CRA), MATERIA ORGANICA (MO), NITROGENIO DISPONIVEL (Ndisp), FOSFORO (P),
POTASSIO (K), ENXOFRE (S), CALCIO (Ca), MAGNESIO (Mg), COBRE (Cu), FERRO (Fe), MANGANES (Mn), ZINCO (Zn), pH E
CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE).
H180 DC180 ARS BSA BSR PT EA CRA MO N P K S Ca Mg Cu Fe Mn Zn pH CE

H180 1,00**

DC180 0,99** 1,00**

ARS 0,84** 0,86* 1,00**

BSA 0,98** 0,98** 0,85" 1,00**

BSR 0,93** 0,95** 0,94** 0,95 1,00**

PT 0,01™ -0,01™ 0,04™ 0,05™ 0,02" 1,00**

EA 0,02" 0,01™ 0,03"™ 0,07" 0,03™ 0,98** 1,00**

CRA -0,05™ -0,06™ 0,03"™ -0,12" -0,03" -0,57** -0,72** 1,00**

MO -0,20™ -0,17"™ 0,00™ -0,24™ -0,12" -0,26™ -0,33™ 0,46* 1,00**

N -0,16™ -0,13"™ -0,03"™ -0,20™ -0,11™ -0,78** -0,79** 0,55** 0,67** 1,00**

P -0,32™ -0,28™ -0,13" -0,37™ -0,24™ -0,35™ -0,42* 0,51** 0,90** 0,71** 1,00**

K -0,14™ -0,15™ 0,01™ -0,16™ -0,08™ 0,63** 0,51** 0,07" 0,39* -0,22™ 0,36™ 1,00**

S 0,12" 0,11™ -0,03"™ 0,12 0,06 -0,78** -0,68** 0,09™ -0,33" 0,35™ -0,24™ -0,93** 1,00**

Ca 0,02™ 0,03™ -0,08™ 0,01™ -0,01"™ -0,87** -0,77** 0,18" -0,12" 0,53** 0,03"™ -0,83** 0,95** 1,00**

Mg -0,10™ -0,08™ -0,09™ -0,14™ -0,10™ -0,69** -0,78** 0,81** 0,52** 0,73** 0,50** -0,11™ 0,24™ 0,32"™ 1,00**

Cu -0,31™ -0,28™ -0,10™ -0,34™ -0,22"™ 0,19™ 0,09™ 0,28"™ 0,83** 0,31"™ 0,83* 0,77** -0,72** -0,50** 0,20™ 1,00**

Fe -0,39* -0,36™ -0,27™ -0,42* -0,32" -0,54** -0,52** 0,27" 0,64** 0,64** 0,77** -0,10™ 0,18™ 0,40* 0,27™ 0,45* 1,00**

Mn -0,35™ -0,33™ -0,13"™ -0,38* -0,28™ 0,24™ 0,15" 0,19" 0,71* 0,21™ 0,77** 0,71** -0,71* -0,52** 0,07™ 0,93** 0,50** 1,00**

Zn -0,34™ -0,30™ -0,13"™ -0,37™ -0,26™ -0,19™ -0,26™ 0,41* 0,87** 0,58** 0,95** 0,45* -0,38* -0,14™ 0,36™ 0,87** 0,75** 0,88** 1,00**

pH 0,18™ 0,15™ 0,18"™ 0,19™ 0,17 0,89* 0,81** -0,26" -0,28"™ -0,75** -0,38* 0,66** -0,75** -0,86** -0,50** 0,14™ -0,69** 0,14™ -0,25" 1,00**

CE -0,01™ 0,00™ -0,07™ -0,02™ -0,02" -0,93** -0,85** 0,29 -0,01"™ 0,62** 0,10™ -0,81** 0,93** 0,97** 0,45* -0,44* 0,45* -0,45* -0,06™ -0,91** 1,00**

" nao significativo, (*) e (**) significativo a 5% e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F.
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APENDICE 3 — PLANTULA_S DE E. uniflora E C. xanthocarpa NAS SEMENTEIRAS.
> .'; 4 & g 'Mu'.i:.: ATk,

APENDICE 4 — PLANTULAS DE E. uniflora E C. xanthocarpa ANTERIORMENTE A REPICAGEM,
COM RAIZES PODADAS.
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APENDICE 5 — CASA DE SOMBRA DA EMBRAPA FLORESTAS UTILIZADA PARA ACLIMATACAO
DAS MUDAS APOS A REPICAGEM

APENDICE 6 - ESTUFA DE VIDRO DA EMBRAPA FLORESTAS UTILIZADA PARA O
CRESCIMENTO DAS MUDAS

7
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APENDICE 7 — MUDAS DE E. uniflora SUBMETIDAS A DIFERENTES TRATAMENTOS. LINHAS
(SUBSTRATOS): 1 — SUBSTRATO COMERCIAL; 2 — 50%VM+50%CAC; 3 —
40%VM+60%CAC; 4 - 30%VM+70%CAC; 5 - 20%VM+80%CAC; 6 -
10%VM+90CAC; 7 — 5%VM+95%CAC. COLUNAS: A — COM ADUBAGAO E COM
INOCULAGAO MICORRIZICA; B — SEM ADUBAGAO E COM INOCULAGCAO
MICORRIZICA; C — COM ADUBAGAO E SEM INOCULAGAO MICORRIZICA; D -
SEM ADUBAGAO E SEM INOCULAGAO MICORRIZICA. VM — VERMICOMPOSTO;

ZADA.
o e R = -
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APENDICE 8 — MUDAS DE C. xanthocarpa SUBMETIDAS A DIFERENTES TRATAMENTOS.
LINHAS (SUBSTRATOS): 1 — SUBSTRATO COMERCIAL; 2 — 50%VM+50%CAC;
3 — 40%VM+60%CAC; 4 — 30%VM+70%CAC; 5 — 20%VM+80%CAC; 6 -
10%VM+90CAC; 7 — 5%VM+95%CAC. COLUNAS: COLUNAS: A - COM
ADUBACAO E COM INOCULACAO MICORRIZICA; B — SEM ADUBAGAO E COM
INOCULAGAO MICORRIZICA; C — COM ADUBACAO E SEM INOCULAGAO
MICORRIZICA; D - SEM ADUBAGCAO E SEM INOCULAGAO MICORRIZICA. VM —
VERMICOMPOSTO; CAC — CASCA DE ARROZ CARBONIZADA.




