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RESUMO

Cordia trichotoma é uma espécie nativa que possui grande importancia econdmica devido a valoriza¢ao
da qualidade de sua madeira. No entanto, os conhecimentos quanto a produ¢do de mudas de qualidade
da espécie ainda sao incipientes. Dessa forma, objetivou-se avaliar o uso de residuos agricolas como
composto de substrato e as intensidades de sombreamento em fase de viveiro, para a producdo de
mudas de Cordia trichotoma. Foram testadas cinco composi¢es de substrato: S1 (80% FC-fibra de coco-
e 20% CCC-casca de café carbonizada); S2 (60% FC e 40% CCC); S3 (80% FC e 20% CAC-casca de arroz
carbonizada); S4 (60% FC e 40% CAC); S5 (100% substrato comercial). E quatro diferentes niveis de
sombreamento: 0%; 30%; 50%; 80%. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial. Foram mensurados aos 180 dias, a altura das mudas, o diametro de coleto, a massa
seca da parte aérea, a massa seca do sistema radicular e calculados o indice de robustez e o indice de
Qualidade de Dickson. Foi observado que o uso de cascas proporcionou crescimento inferior ao uso
de substrato comercial, em todas as variaveis analisadas. Ademais, o0 sombreamento proporcionou
comportamento quadratico negativo nas variaveis analisadas. Assim, recomenda-se a utilizacdo de
substrato comercial e de sombreamento de 50%, em mudas de Cordia trichotoma.
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ABSTRACT

Cordia trichotoma is a native species with economic potential due to its wood quality. However,
knowledge regarding the production of quality seedlings of the species is still incipient. Thus, the
objective was to evaluate the use of agricultural residues as a substrate compound and the shading
intensitiesinthe nursery phase for Cordia trichotoma seedlings production. Five substrate compositions
were tested: S1 (80% CF-coconut fiber- and 20% CCC-carbonized coffee husks); S2 (60% FC and 40%
CCCQ); S3 (80% FC and 20% CAC-carbonized rice husk); S4 (60% FC and 40% CAC); S5 (100% commercial
substrate). Also, we tested four different shading levels: 0%; 30%; 50%;80%. The experiment was in
a factorial design with a completely randomized design. At 180 days, we measured seedling height,
stem diameter, shoot dry mass, and root system dry mass and calculated the robustness index and
Dickson Quality Index. We observed that carbonized husks provided lower growth than the use of a
commercial substrate in all analyzed variables. Furthermore, shading provided negative quadratic
growth in the analyzed variables. Thus, it is recommended the use of commercial substrate and
shading of 50% in seedlings of Cordia trichotoma.

Keywords: Louro-pardo; Carbonized coffee husk; Renewable substrate; Native species

1 INTRODUCAO

Asilvicultura brasileira é reconhecida mundialmente pela elevada produtividade
de plantios de eucalipto (Eucalyptus ssp. e Corymbia ssp.) e pinus (Pinus ssp.), contudo,
poucas espécies nativas compdem o setor de florestas plantadas. A baixa produtividade
de espécies sem domesticacdo e a falta de conhecimento das técnicas silviculturais
adequadas sao gargalos da silvicultura de espécies nativas.

A fim de subsidiar a ampliacdo da silvicultura de espécies nativas com potencial
econdmico, pesquisas em silvicultura e melhoramento genético ganharam destaques
nos ultimos anos. Dentre as espécies nativas, destaca-se os trabalhos com a Cordia
trichotoma, uma espécie que possui uma madeira de alta qualidade, e caracteristicas
silviculturais interessantes, como boa forma de fuste. Esses trabalhos sdo voltados
para técnicas silviculturais, como a adubac¢do fosfatada (CUNHA; ALMEIDA; DINIZ;
CAMPOS; GONZAGA; MELO, 2021), e para programas de melhoramento incipientes
voltados para a selecao de gendtipos mais produtivos e interacdo gendtipos ambientes

(SANTOS; SOUZA; ZULIAN; ALVES; GOMES; MORAES; SOUSA; AGUIAR, 2021).
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Poucos sao os estudos e protocolos sobre a producdo de mudas da espécie,
principalmente sobre formulacdo de substrato e a necessidade de sombreamento,
aspectos importantes no processo produtivo. A avaliacdo de alternativas de
formulacdo de substratos para a producdo de mudas de Cordia trichotoma foi
realizada por Da Ros, Rex, Ribeiro, Kafer, Rodrigues, Silva e Somavilla (2015), que
destacaram o uso de residuos provenientes de restaurantes universitarios e lodo de
processo de flotacdo como op¢des vidveis de substratos, desde que adequadamente
adubados. Outros componentes, em especial os residuos agricolas, como a casca
de café, podem ser bons componentes de substrato (SILVA; HERNANDEZ; ALMEIDA;
MOREIRA; LELES; MELO, 2021), sendo indicado comprovar a eficacia para a produgao
de mudas de Cordia trichotoma.

J& a pratica de sombreamento € comum na producao de Cordia trichotoma
e geralmente varia entre 45% (MALAVASI; MALAVASI, 2006) a 50% (ZANUNCIO;
STEFANELLO; LIMA, 2020). No entanto, ainda ndo ha estudos que quantifiquem a
pratica de sombreamento na producdo de mudas dessa espécie. Firmino, Souza,
Barbeiro, Marcilio, Romagnolo e Pastorini (2021), testando o efeito de 0% e 80% de
sombreamento, observaram que a espécie apresenta plasticidade nas respostas
morfoldgicas ao sombreamento, sendo mais favorecida em condi¢cBes de maior
luminosidade. Apesar disso, ainda ndao se sabe como a espécie se comporta em
diferentes intensidades de sombreamento durante a fase de mudas.

Com o objetivo de aprimorar as técnicas silviculturais para a produc¢ao de mudas
de Cordia trichotoma, este estudo avaliou as intensidades de sombreamento durante

a fase de viveiro, bem como o uso de residuos agricolas como composto de substrato

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em viveiro florestal situado no municipio de
Lavras, Minas Gerais (21°13'14,033" S e 44°58'0,232" O). O clima da regido é do tipo

Cwb de acordo com a classificacdo proposta por Képpen.
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O material utilizado neste estudo foi obtido por meio de doacbes de cascas
de café de cafeicultores rurais préximos ao local de produc¢do e da compra de casca
de arroz de uma empresa de beneficiamento em Minas Gerais. Para a realizacdo da
carbonizacdo, foram empilhados 500 L de casca de café fresca ao redor da base de
um carbonizador, que foi aceso nas laterais para que a carboniza¢do ocorresse de
maneira uniforme. O material foi constantemente revolvido com o auxilio de uma
pa e uma enxada até que estivesse completamente carbonizado, momento em que
foi espalhado e resfriado com agua. O mesmo procedimento foi aplicado para a
carbonizacdo da casca de arroz. O processo de carbonizag¢do foi realizado ao ar livre
em uma area aberta do viveiro.

O experimento foi composto por meio do delineamento inteiramente
casualizado, em fatorial 5 x 4, em que o primeiro fator representa os cinco diferentes
substratos avaliados, e o segundo fator representa os quatro diferentes niveis de
sombreamento, com quatro repeti¢des e 12 plantas por parcela.

A producao das mudas foi realizada com o recipiente de tubetes de 110 cm3
e substratos compostos por diferentes proporcdes de casca de café carbonizada,
casca de arroz carbonizada e fibra de coco, sendo as formula¢des: substrato 1 (80%
fibra de coco + 20% casca de café carbonizada), substrato 2 (60% fibra de coco +
40% casca de café carbonizada), substrato 3 (80% fibra de coco + 20% casca de arroz
carbonizada), substrato 4 (60% fibra coco + 40% casca de arroz carbonizada) e como
testemunha, substrato 5, utilizou-se o substrato comercial (Clickmudas) composto de
casca de pinus, cinzas, vermiculita e serragem. Uma amostra de cada substrato foi
encaminhada para o Laboratério de Substratos do Departamento de Horticultura e
Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a fim de serem
realizadas as analises fisicas e quimicas.

As diferentes intensidades de sombreamento foram: a pleno sol (0% de
sombreamento); 30%; 50% e 80% de sombreamento, sendo utilizadas telas de

polipropileno na coloragao preta e diferentes gramaturas. A irrigacao foi controlada
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por meio do sistema automatico, e as adubacbes de cobertura foram parceladas em
quatro aplicacdes de concentrac¢fes: 2,5 g L' de fosfato monoamonico (MAP) e 1,0 g L
de cloreto de potassio (KCl).

Foram mensurados, aos 180 dias apds a germinacao, a altura (H), com o auxilio
de uma régua graduada em centimetros, o diametro do coleto (DC), com o auxilio de
um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm, e o numero de folhas das mudas foi
avaliado por contagem.

As analises destrutivas foram realizadas aos 180 dias ap6s a germinacao,
utilizando quatro mudas médias por repeticdo. Para a massa seca, foi realizada a
lavagem de raizes, e a separacao entre parte aérea e raiz, ambas armazenadas em
sacos de papel, e secas em estufa a 70°C por 48 horas. A pesagem foi realizada em
balanca analitica de precisdao 0,001 g, sendo mensuradas a matéria seca da parte
aérea (MSPA), matéria seca de raiz (MSR) e a soma de ambas resultou na matéria
seca total (MST). Para avaliar a qualidade, foi realizado o indice de robustez (H/DC) e

determinado o indice de Qualidade de Dickson (IQD), conforme a Equacao (1):

_ MST(g)
IQD ~—  _H(cm) ,MSPA(g) (’I )
DC(mm) ' MSR(g)

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), p<0,01,
com o intuito de verificar diferencas entre os tratamentos. Quando significativas, foi
aplicado o teste de Scott-Knott a p<0,05 e realizada as curvas de regressao. Para obter
o sombreamento ideal, foram calculados o ponto maximo de cada curva por meio da
primeira derivada das equac¢des ajustadas, igualadas a zero. As analises estatisticas
foram realizadas por meio do Software Sisvar (FERREIRA, 2019).

Para complementar a explica¢cdo do crescimento das variaveis de crescimento,
nas diferentes formula¢des de substrato avaliadas, foi realizada a analise de
componentes principais (PCA), baseada na matriz de correlacdo, utilizando o software

R OriginLab Versao 8.6 (LI; FENG; TING; JIANG; LIU, 2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Propriedades fisicas e quimicas dos substratos

Quanto as caracteristicas quimicas dos substratos, apresentadas na tabela 1,
é possivel notar que o aumento proporcional da casca de café carbonizada resulta
em valores mais elevados para a condutividade elétrica e pH. O substrato comercial
(substrato 5) apresentou os valores mais baixos para a condutividade elétrica (0,23
mS cm™) e pH (5,53), enquanto os formulados contendo casca de arroz carbonizada
apresentaram valores intermediarios para o pH, e apresentou condutividade elétrica
maior que o dobro do substrato 5. Regan (2014) indica que os valores de CE ndo
excedem a concentracdo de 0,75 mS cm™, nesses parametros os substratos a base de
casca de café carbonizada apresentaram CE proximos ao limite maximo proposto. A
CE é uma boa referéncia do nivel de salinidade do substrato, sendo um bom balizador

para evitar a ocorréncia do estresse osmoético nas plantas (FERMINO; MIETH, 2018)

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas dos substratos utilizados, com diferentes
propor¢des fibra de coco (FC), substrato comercial (SC), casca de arroz carbonizada

(CAQ), casca de café carbonizada (CCC), utilizados na composicao dos substratos

Substrato CE pH DU DS PT EA UA AD AR CRA10
Substrato 1 0,77 7,36 321,49 8391 9044 46,09 5856 10,13 3434 4435
Substrato2 0,74 7,61 271,49 10044 90,57 46,77 63,00 10,80 29,99 41,22
Substrato3 0,64 6,15 277,78 81,50 90,13 5423 70,66 1384 22,07 34,21
Substrato4 0,58 6,49 209,72 97,89 86,55 53,67 5332 1360 1929 32,89
Substrato5 0,23 553 62547 308,80 8549 28,17 5063 1600 3566 57,32

Fonte: Autores (2022)

Em que: Substrato 1: 80% fibra de coco + 20% casca de café carbonizada; Substrato 2 (60% fibra de coco
+ 40% casca de café carbonizada; Substrato 3: 80% fibra de coco + 20% casca de arroz carbonizada;
Substrato 4: 60% fibra coco + 40% casca de arroz carbonizada; Substrato 5: testemunha; CE =
condutividade elétrica obtida em solucdo 1:5 (v/v) (mS cm™); pH = determinado em agua, diluicdo 1:5
(v/v) (H,0), DU = densidade umida (kg m?); DS = densidade seca kg m?, PT = porosidade total (%) ; EA
= espaco de aeracdo (%); UA: umidade atual; AD = 4gua disponivel (%); AR = Agua remanescente (%).
CRA10 = capacidade de retencdo de agua sob succ¢do de 10 cm de coluna de agua (%).
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Para o pH, foi observado que, com o aumento da propor¢do das cascas utilizadas
na formulacdo, houve eleva¢ao do pH do substrato. Os tratamentos que apresentavam
casca de café carbonizada como constituinte apresentaram substratos mais alcalinos,
assim como pode ser observado na analise quimicas dos substratos (Tabela 1). Silva,
Hernandez, Almeida, Moreira, Leles e Melo (2021) ressaltam que o uso elevado de
compostos carbonizados pode resultar no aumento do pH do substrato, prejudicando
a capacidade das mudas de absorver certos nutrientes. Para Regan (2014), os valores
de pH 6timo situam-se entre 5,5 e 6,5, dessa forma os substratos a base de casca de
café carbonizada estariam fora do recomendado.

Entre as caracteristicas fisicas, pode-se notar que a densidade umida aumentou
com o aumento da porcentagem de fibra de coco dos substratos, e que as médias
variaram de 209,72 para o substrato 4 a 625,47 kg m3, para o substrato 5. Para a
densidade seca, os dados variaram de 81,50 para o substrato 3 a 308,80 kg m3, para o
substrato 5. Ja para a porosidade total os dados variaram de 85,49 para o substrato 5
a 90,57%, para o substrato 2. Os resultados, para o espaco de aeracdo, apresentaram
valores variando entre 28,17 e 54,23%, para os substratos 5 e 3 respectivamente.

De acordo com Goncalves, Santarelli, Moraes Neto e Manara (2000), o substrato
5 se enquadra como substrato classificado como muito denso, por possuir densidade
umida, com média superior a 500 kg m3. Kratz, Nogueira, Wendling e Souza (2015)
comentam que quando o substrato apresenta alta densidade, pode promover menor
espaco entre as particulas, oferecendo maior resisténcia ao crescimento radicular. Ja
a adicdo de cascas na formulacdo do substrato proporcionou densidade equilibrada,
classificada como mediana (250 a 500 kg m3), segundo Gongalves, Santarelli, Moraes
Neto e Manara (2000). Para densidade seca, Fermino e Mieth (2018) determinaram
que os valores adequados estdo relacionados ao recipiente que sera utilizado, para
tubetes em bandejas. Os autores determinaram que as médias devem estar entre 100
e 300 kg m3, dessa forma, apenas o substrato 2 estaria em conformidade.

Em relacdo a porosidade total, Pascual, Ceglie, Tuzel, Koller, Koren, Hitchings,
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Tittarelli (2018) recomendam valores maiores que 85%, o que indica que todos os
substratosestudadosseencontramdentrodorecomendadoporessesautores. Fermino
e Mieth (2018) discutem que a porosidade adequada do substrato é de fundamental
importancia para o crescimento das mudas, visto que a alta concentra¢do de raizes
formadas nos recipientes exige elevado fornecimento de oxigénio e rapida remoc¢ao
do gas carbdnico formado. Para o espac¢o de aeracao, recomendam-se valores entre
20 e 40% do volume do substrato (ZORZETO; DECHEN; ABREU, 2014), dessa forma,
apenas o substrato 5 estaria em conformidade. Os mesmos autores ainda salientam
que valores elevados desta variavel podem ocasionar deficiéncias hidricas para as
plantas, principalmente com irrigacdes pouco frequentes.

Para as caracteristicas em rela¢gdo a agua, a umidade atual apresentou dados
variando entre 50,63, para o substrato 5, a 70,66%, para o substrato 3. Para a agua
disponivel, agua remanescente e capacidade de retencdo de agua, o substrato 5
apresentou as maiores médias, comvaloresde 16%, 35,66% e 57,32%, respectivamente.

Para a agua disponivel, Faria, Melo, Brondani, Delamerlina, Silva e Nieri (2017)
sugerem a recomendacdo de valores entre 20 e 30%, sendo assim nenhum dos
substratos avaliados esta dentro do recomendado para essa caracteristica. Dessaforma,
é importante que o manejo da irrigacao seja eficiente, ou seja, aumentar o numero
de irrigacdes e diminuir o volume de agua por irrigacao, para reduzir desperdicios de
agua. Para a agua remanescente, Fermino Mieth (2018) recomendam valores inferiores
a 30%, para que o substrato obtenha drenagem satisfatéria. Sendo assim, os substratos
1 e 5 ndo estdo adequados para esta variavel. Ja para capacidade de retencao de agua,
quanto menor a retencao maior é a necessidade de frequéncia da irrigacao.

Porfim,asmenores médiasde capacidadederetencaode aguaforamobservadas
nos substratos compostos por cascas de arroz e café carbonizada, que apresentam
densidades mais baixas. Esse resultado foi confirmado pela analise de componentes
principais (Figura 3). Portanto, € importante tomar cuidado com o0 manejo de irrigacdo
desses substratos, uma vez que eles ndo atendem ao padrdo desejado de 45 a 65% de

capacidade de retencdo de agua, conforme afirmado por Regan (2014).
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3.2 Crescimento das mudas

Houve diferenca significativa dos efeitos da formulacdo do substrato e da
intensidade de sombreamento nas variaveis altura (H), diametro do coleto (DC), indice
de robustez (H/DC) e nUmero de folhas (NF). As variaveis destrutivas (MSPA, MSR, MST)
e o0 1QD apresentaram significancia para os efeitos da formulacdao de substrato, e a
MSPA e o IQD apresentaram também significancia para os efeitos do sombreamento
nas mudas de Cordia trichotoma aos 180 dias.

A interacao dos fatores formulacao do substrato e intensidade de sombreamento
foi desdobrada e apresentada na Figura 1, e os parametros, o coeficiente de regressao e o
ponto maximo para todas as curvas estao apresentados na Tabela 2. As mudas de Cordia
trichotoma apresentaram um comportamento quadratico negativo para as variaveis
altura, diametro do coleto, indice de robustez e nimero de folhas. As médias dos pontos

de maximo das parabolas variaram entre 42% e 64% de sombreamento (Tabela 2).

Figura 1 - Altura, diametro do coleto, indice de robustez e numero de folhas de mudas
de Cordia trichotoma submetida a diferentes formula¢des de substrato e intensidades

de sombreamento aos 180 dias
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Tabela 2 - Parametros de ajuste (B, B, B,) e coeficiente de determinagdo (R?) das
regressdes de altura, diametro do coleto, indice de robustez e nimero de folhas de

mudas de Cordia trichotoma para cada formulacdo de substrato aos 180 dias

Caracteristicas Substrato B, B, B, R2 Maximo
Substrato 1 9,06 36,41  -40,1 46,13%  45,40%
Substrato 2 5,4 16,56 -16,03 84,41%  51,65%
Altura (cm) Substrato 3 10,9 49,76  -37,43 64,85%  66,47%
Substrato 4 9,15 64,34 -67,46 54,75%  47,69%
Substrato 5 11,61 44,02 1,56 77,04%  100%*
Substrato 1 2,85 1,53 -2,23 63,53%  34,30%
Substrato 2 2,22 1,04 -1,63 80,06%  31,90%
Diametro do coleto (mm) Substrato 3 3,31 4,43 -5,6 95,53% 39,55%
Substrato 4 3,04 2,53 -3,66 76,85%  34,56%
Substrato 5 3,47 3,93 -2,7 58,81%  72,78%
Substrato 1 3,21 9,34 -9,5 48,14%  49,16%
Substrato 2 2,41 5,72 -4,76 69,71%  60,08%
indice de robustez (H/DC) Substrato 3 3,39 7.12 -2,43 73,19% 100%*
Substrato 4 3,02 14,37 -14,4 58,83%  49,90%
Substrato 5 3,52 4,15 4,63 87,48%  100%*
Substrato 1 3,73 10,77 -10,86  9890%  49,59%
Substrato 2 2,86 7,74 -7,96 98,49%  48,62%
Numero de folhas Substrato 3 5,75 9,27 -6,86 93,18%  67,57%
Substrato 4 4,36 9,63 -9,63 76,39%  50,00%
Substrato 5 5,62 14,19 -7,06 80,74%  100%*

Fonte: Autores (2022)

Em que: *pontos de maximo da regressao superiores a 100% de sombreamento; Substrato 1: 80%
fibra de coco + 20% casca de café carbonizada; Substrato 2: 60% fibra de coco + 40% casca de café
carbonizada; Substrato 3: 80% fibra de coco + 20% casca de arroz carbonizada; Substrato 4: 60% fibra
de coco + 40% casca de arroz carbonizada; Substrato 5: testemunha (substrato comercial).

Ao comparar apenas as formula¢des de substrato contendo casca de café
carbonizada (substrato 1 e 2) e casca de arroz carbonizada (3 e 4), foi possivel observar
uma tendéncia de melhora para as variaveis altura, diametro do coleto, indice de
robustez e numero de folhas seguindo um ordenamento crescente das formulac¢des

de substrato, na ordem 2; 1; 4; 3 e 5 (Figura 1).
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As mudas produzidas com o substrato 5, substrato comercial, apresentaram um
destaque significativo em relacdo ao crescimento e numero de folhas, especialmente
nas maiores taxas de sombreamento (de 50% a 80%). Cabe ressaltar que os menores
valores de crescimento e numero de folhas concentram-se nos tratamentos com
baixa intensidade de sombreamento, mais especificamente no cultivo a pleno sol (0%
de sombreamento) e utilizando o substrato 2 com formula¢ao de 60% fibra de coco +
40% casca de café carbonizada.

A influéncia da formula¢do do substrato na matéria seca total (MST), na parte
aérea (MSPA) eraiz(MSR) e no IQD é apresentada na Tabela 3. As formulacBes 3 e 5 foram
superiores no acumulo de matéria seca e no IQD. De maneira geral, a espécie apresenta
um maior acumulo de matéria seca no sistema radicular, com média de 59,15% da
MST destinada a MSR. As mudas produzidas no substrato 5 apresentaram um acumulo
de MSR 12,17% superior a média, com 66,35% da MST destinadas a MSR. O indice de
qualidade de Dickson seguiu 0 mesmo comportamento dos demais indices avaliados,

com as mudas produzidas nos substratos 3 e 5 se destacando sobre as demais.

Tabela 3 - Massa seca da parte aérea (MSPA), de raiz (MSR) e total (MST) e indice de
qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Cordia trichotoma submetida a diferentes

formulacBes de substrato aos 180 dias

Substrato MSPA (g) MSR (g8) MST (g) IQD
Substrato 1 1,09 B 1,43 C 2,53 B 0,44 B
Substrato 2 0,47 B 0,64 C 1,10 C 0,27 B
Substrato 3 1,65 A 2,36 B 4,01 A 0,69 A
Substrato 4 1,23 B 1,56 C 2,79 B 0,50 B
Substrato 5 1,78 A 3,51 A 5,29 A 0,87 A

Fonte: Autores (2022)

Em que: Substrato 1: 80% fibra de coco + 20% casca de café carbonizada; Substrato 2: 60% fibra de coco
+ 40% casca de café carbonizada; Substrato 3: 80% fibra de coco + 20% casca de arroz carbonizada;
Substrato 4: 60% fibra de coco + 40% casca de arroz carbonizada; Substrato 5: testemunha (substrato
comercial).
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A intensidade do sombreamento afetou o acimulo de matéria seca na parte
area e o indice de qualidade de Dickson, sendo as regressdes para estas caracteristicas
apresentadas na Figura 2. O acumulo de matéria seca na parte aérea segue uma
regressao quadratica negativa, com ponto maximo em 53% de sombreamento. Em
contraste, o IDQ apresenta uma regressdao quadratica positiva, sendo os maiores

valores encontrados quando 0% de sombreamento foi utilizado.

Figura 2 - Massa seca da parte aérea (MSPA) e indice de qualidade de Dickson (IQD) de

mudas de Cordia trichotoma submetida a diferentes intensidades de sombreamento

aos 180 dias

2.50

2.00
2,00 ) °

y =-2.4333x-+2.6143x+0,7929
R2=10.3416
150 | emmmmmmmaol L
L00 092 _-=-"" 0.85 120.
: [ ° y =0,3233x%-0,8281x+0,8053 ’
0.80 R_ = 0.99‘]‘5

0,50 0.60 '

0.46 0.35
0,00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Intensidade de sombreamento
®MSPA (g) ®IQD

Fonte: Autores (2022)

Pela analise de componentes principais (Figura 3), foi possivel observar que os
tratamentos semelhantes se agruparam conforme seu desempenho, em diferentes
quadrantes. O componente 1 explicou cerca de 72,33% dos dados, enquanto o
componente 2 explicou cerca de 17,75% dos dados. Para cada eixo, os maiores
valores indicam a varidavel mais representativa, explicando dessa forma a maior
parcela da variancia do conjunto original de dados. Assim, para o eixo x, as variaveis

que obtiveram maior contribuicdo foram AD, H, DC, NF, MSR, MST, com média de
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26%. Ja para o eixo y, a variavel que mais contribuiu com a explicacdo do eixo foi

agua remanescente, com média de -51%.

Figura 3 - Projecdo dos componentes principais (PCA) mostrando em detalhes o
desempenho dos cinco substratos estudados em relacdo as variaveis de crescimento,

aos 180 dias de idade de idade de mudas e Cordia trichotoma

*w

CP 2 (17,75)

2.5 OTO 2.5 50
CP 1(72,33%)

Fonte: Autores (2022)

Em que: Substrato 1 (S1): 80% fibra de coco + 20% casca de café carbonizada; Substrato 2 (S2):60%
fibra de coco + 40% casca de café carbonizada; Substrato 3 (S3): 80% fibra de coco + 20% casca de
arroz carbonizada; Substrato 4 (S4): 60% fibra coco + 40% casca de arroz carbonizada; Substrato 5
(S5): testemunha (substrato comercial); H: Altura; DC: didmetro do coleto; H/DC: indice de robustez;
NF: Numero de folhas; MSPA: Matéria seca da parte aérea; MSSR: Massa seca radicular; MST: Massa
seca total; IQD: indice de qualidade de Dickson. CE: condutividade elétrica obtida em solucdo 1:5
(v/v) (mS cm™); pH: determinado em agua, diluicao 1:5 (v/v) (H,0); DU: densidade umida (kg m?); DS:
densidade seca kg m3; PT: porosidade total (%); EA: espaco de aeracao (%); UA: umidade atual (%); AD:
agua disponivel (%); AR: Agua remanescente (%). CRA10: capacidade de retencdo de 4gua sob succdo
de 10 cm de coluna de agua (%).

A Unica caracteristica do substrato que demonstrou correlacao forte
diretamente proporcional com as variaveis de crescimento foi a agua remanescente,
a qual se correlaciona principalmente com a producdo de massa seca das mudas.

Ou seja, quanto maior a agua disponivel maior a produc¢ao de matéria seca, como foi
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observado pelos tratamentos com maior proporcdo de fibra de coco (substrato 1 e 3).
O que pode ser justificado pelo fato de a fibra de coco reter o dobro da capacidade de
agua que as cascas utilizadas, por apresentar maior microporosidade (ALMEIDA; NIERI;
MONTEIRO; SILVA; MELO, 2021). A condutividade elétrica apresentou correlacdo forte
com a umidade atual do substrato. Ademais, a agua remanescente e a capacidade de
retencdo de adgua indicam ter correlacdo com a densidade do substrato.

E possivel inferir que as varidveis morfoldgicas de crescimento das mudas
da espécie, principalmente com a H, DC e o indice de robustez, sdao inversamente
proporcionais ao pH do substrato, o que indica que a C. trichotoma ndo tolera
substratos basicos. O que pode justificar a maior qualidade das mudas no substrato 5,
que obteve pH mais acido (5,53). Os meios de cultivos alcalinos ndo sao apropriados
para cultivo da maioria das espécies, dessa forma estes devem ser substituidos ou
podem ser corrigidos por meio da aplicacdo de acidificantes, como por exemplo
enxofre elementar (BOARO; SCHWARZ; SOUZA; SOARES; LOUROSA, 2014). No entanto,
segundo os autores esse tipo de correcdo é trabalhoso e muito oneroso.

A porosidade total do substrato apresentou-se inversamente proporcional
as caracteristicas de crescimento, principalmente em relagdo a matéria seca do
sistema radicular, e o espaco de aeracdo é inversamente proporcional as densidades
seca e umida. O componente casca de arroz carbonizada atua diretamente na
macroporosidade do substrato, por apresentar menor densidade, ser leve e inerte
a hidratacao, resultando em uma menor capacidade de retencdo da agua e melhor
drenagem do substrato (KRATZ; WENDLING, 2016). Os mesmos autores afirmam que
guanto maior o seu percentual na formulag¢ao de substratos, maior sera a fracdo de
macroporos presentes. No entanto, a espécie apresentou correla¢do inversa entre a
porosidade total e a producao de matéria seca do sistema radicular. Esse resultado
podeindicar que a espécie pode se desenvolver melhor em ambientes com densidade
elevada, desse modo mostra a sua preferéncia pelas menores proporc¢des de cascas

presentes no substrato.
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A condutividade elétrica indica a concentracdao de sais sollveis na solucdo
presente no solo ou substrato (BICKEL; SANTOS; BROCHIER; FERNANDES; MODOLO,
2022), o que justifica sua forte correlacdo com a umidade atual encontrada pela
analise de componentes principais (Figura 3). A elevada salinidade pode danificar o
sistema radicular das plantas, exigindo um maior gasto de energia da planta para
absorver agua, afetando processos metabdlicos essenciais e promovendo a reducdo
do crescimento das plantas (STUEPP; FRAGOSO; MONTEIRO; KRATZ; WENDLING;
ZUFFELLATO-RIBAS, 2017), o que justifica o fato das mudas produzidas no substrato 1
e 2 apresentarem os menores valores de MSR (Tabela 3).

Reducdes nas variaveis morfolégicas foram também observadas em outras
espécies, como Sesbania virgata (DELARMELINA; CALDEIRA; FARIA; GONCALVES;
ROCHA, 2014) e Inga vera subsp. dffinis (FARIA; PINTO; GONCALVES; SOUZA;
FERNANDES; BRONDANI, 2020) quando produzidas com substrato a base de casca de
café carbonizada. Embora seja sutil a diferenca entre as caracteristicas fisico-quimicas
do substrato 1 e 2, a simples redu¢ao de 20% de casca de café carbonizada entre os
substratos resultou em uma pequena melhora nas caracteristicas de crescimento e
um aumento de 56% no acumulo de matéria seca total. Esse fendmeno sugere que
fatores além das caracteristicas fisico-quimicas estejam em atuacdo. Faria, Pinto,
Goncalves, Souza, Fernandes e Brondani (2020) levantam a hipotese de existirem
efeitos alelopaticos da cafeina, uma vez que esta é uma substancia termoestavel (DE
LA CRUZ-MARTORELL; GOMEZ-SALCEDO; SANTANDER; MERA; MENDOZA; PEREDA-
REYES, 2019). Esse efeito, contudo, ndo é observado em todas as espécies, umavez que
Almeida, Nieri, Monteiro, Silva e Melo (2021) ndo observaram diferencas significativas
no crescimento de mudas de Joannesia princeps quando utilizaram 30% de casca de
café carbonizada, ressaltando os diferentes niveis de tolerancia as caracteristicas
fisico-quimicas e a possivel alelopatia entre as espécies.

O uso de casca de arroz carbonizada foi preferivel ao uso da casca de café

carbonizada na formulacao de substratos para a Cordia trichotoma. O substrato 3
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foi similar ao substrato 5 nos acumulos de matéria seca da parte aérea e total, bem
como na qualidade das mudas (Tabela 3), porém foi aquém nas caracteristicas de
crescimento (Figura 1). Dessa maneira, o substrato que proporcionou producdo de
mudas de maior qualidade foi 0 5.

O sombreamento afetou sobretudo o crescimento de mudas de Cordia
trichotoma. O maximo crescimento em altura foi observado quando utilizado
sombreamento proximo a 50%. Esses niveis de sombreamento moderado também
resultaram em maiores crescimentos em Dipteryx alata (MOTA; SCALON; MUSSURY,
2013) e Garcinia humilis (SILVA; COSTA; BINOTTI; BENETT; SILVA, 2018). O maior
crescimento em condi¢des de sombreamento moderado pode ser um ajuste
metabdlico, o qual as plantas com tolerancia ao sombreamento expressam. A maior
alocacdo de carbono para o crescimento do caule e a expansao foliar sdo estratégias
de sobrevivéncia em condi¢des de baixa luminosidade (MOTA; SCALON; MUSSURY,
2013; SOUZA; FREIRE, 2018).

Contudo, o crescimento em diametro apresentou maximos nos sombreamentos
de 30%, exceto o produzido no substrato 5 (Figura 1; Tabela 2), sendo uma caracteristica
da Cordia trichotoma que demanda maior luminosidade. O aumento da quantidade de
luz afeta o volume de fotoassimilados e reguladores de crescimento, além de aumentar
a taxa de transpiracao das plantas, resultando em uma maior necessidade de tecidos
de transporte e consequente aumento do diametro do caule das mudas (KOZLOWSKI;
KRAMER; PALLARDY, 2012).

Quando em sombreamento, a maior eficiéncia na competicdo pelo recurso
luz resulta em maiores crescimentos em altura, enquanto a menor demanda por
transporte de fotoassimilados e solutos resultam em menores diametros do coleto
(SOUZA; FREIRE, 2018; KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 2012). Esse comportamento
de crescimento resulta em plantas com altos valores de indice de robustez (H/DC), ou
seja, um desbalanco entre o crescimento em altura e diametro, caracteristica comum

do estiolamento de mudas. Comportamento semelhante foi observado em mudas de
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Hymenaea courbaril L. var. stilbocarpa (PAGLIARINI; MOREIRA; NASSER; MENDONCA;
CASTILHO, 2017) e Tabebuia aurea (SOUZA; FREIRE, 2018).

Conforme mencionado anteriormente, a limitacdo de luz no crescimento de
mudas provoca/possibilita a sobrevivéncia das espécies, como maior crescimento em
altura e a expansao da area foliar (MOTA; SCALON; MUSSURY, 2013; SOUZA; FREIRE,
2018). Foi notado que a Cordia trichotoma investe no aumento do numero de folhas de
forma correlacionada com o aumento do sombreamento. Essa resposta esta ligada a
otimiza¢do da captura do recurso mais limitante na condicdo ambiental de privacao
de luz, pois com o aumento do numero de folhas presentes no caule, aumenta-se de
forma direta a possibilidade de se capturar a radiacdo necessaria para fotossintese.
Plantas com maior numero de folhas possuem vantagens competitivas em um
ambiente de sombreamento.

O sombreamento resultou em um maior acumulo de matéria seca da parte
aérea, nao sendo observado efeitos significativos na matéria seca radicular das mudas
de Cordia trichotoma. O acumulo de massa seca em plantas com metabolismo C,
esta relacionado com a taxa de fotossintese liquida, a qual é afetada pela taxa de
fotorrespiracdo e adaptacdes morfofisiologicas da planta (TAIZ; ZEIGER 2013). Em
plantas C,, como a Cordia trichotoma, o cultivo em condi¢bes de luminosidade intensa
e elevada temperatura resulta em taxas elevadas de fotorrespiracao, prejudicando
a incorporagao de CO, e levando a menores incrementos de massa seca a pleno sol.
Esse comportamento também foi relatado em mudas de Anadenanthera falcata (MOTA;
SCALON; MUSSURY, 2013), Hymenaea courbaril var. stilbocarpa (PAGLIARINI; MOREIRA;
NASSER; MENDONCGCA; CASTILHO, 2017) e Tabebuia aurea (SOUZA; FREIRE, 2018).

O indice de qualidade de Dickson (IQD) decresceu conforme a intensidade de
sombreamento aumentou, isso se deve ao fato dos maiores valores nas relagées H/DC
e MSPA/MSR serem observados nos tratamentos com maior sombreamento, e a MST
nao ter apresentado variacdo com a intensidade de sombreamento. Portanto, devido

ao 1QD dividir os valores de H/DC e MSPA/MSR com a MST, o maior sombreamento
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apresentou menores valores de IQD. Embora o IQD seja um bom indice que avalia
simultaneamente a robustez e a distribuicdo de biomassa nas mudas, o emprego
deste deve ser relativizado com demais aspectos de qualidade das mudas, como o
padrdo de altura e diametro mais viaveis para o plantio em campo.

As mudas de Cordia trichotoma produzidas a pleno sol apresentaram os maiores
valores de 1QD (0,80), contudo apresentaram as maiores alturas de 11,61 (0% de
sombreamento e substrato 5) segundo a regressao (Tabela 2), valores muito aquém
dos apresentados por Almeida, Nieri, Monteiro, Silva e Melo (2021) e, portanto, nao
recomendadas para o plantio em campo. As mudas produzidas sob sombreamento
moderado (50%) apresentam boas caracteristicas de altura e IQD superiores as

produzidas sob sombreamento intenso (80%).

4 CONCLUSOES

A Cordia trichotoma possui baixa tolerancia a substratos basicos. Apesar do uso
de casca de arroz carbonizada ser preferivel ao uso de casca de café carbonizada
para a producdo de mudas de Cordia trichotoma, o substrato comercial foi superior as
demais formulacdes.

A qualidade das mudas de Cordia trichotoma foi favorecida quando cultivadas
com substrato comercial composto de casca de pinus, cinzas, vermiculita e serragem,

sob sombreamento moderado (50% de sombreamento).
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