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RESUMO 

 

 

Devido à necessidade do cumprimento das exigências ambientais às atuais 

legislações, há um aumento considerável na procura de mudas florestais nativas tanto 

em quantidade quanto em qualidade. Assim, visando melhorar a produção de mudas 

em qualidade e com menor dispêndio de recursos, o objetivo do presente estudo foi 

avaliar como a lâmina de irrigação aplicada e o ângulo foliar das espécies influenciam 

nas qualidades morfológicas, fisiológicas e nutricionais de mudas florestais nativas e 

na fração de lixiviação. O experimento foi conduzido no Viveiro do Departamento de 

Ciência Florestal, Faculdade de Ciências Agronômicas da UNESP, no município de 

Botucatu/SP. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial 7x3, sendo sete ângulos foliares (espécies) e três lâminas de 

irrigação (6, 9 e 12 mm), aplicadas parceladamente duas vezes ao dia. Foram 

avaliadas as seguintes variáveis: altura, diâmetro do colo, massas secas aérea, 

radicular e total, área de projeção da copa, conformação do sistema radicular, índice 

de qualidade de Dickson, potencial hídrico foliar, conteúdo relativo de água na folha, 

transpiração diária, condutância estomática, déficit de pressão de vapor, intensidade 

de coloração verde na folha, fração de lixiviação, condutividade elétrica da solução 

escoada do fundo do tubete e teor e acúmulo de nutrientes. Os dados das variáveis 

morfológicas, fisiológicas e fração de lixiviação foram submetidos à análise 

multivariada de componentes principais, sendo selecionadas aquelas que explicaram 

a maior parte da variabilidade dos dados. Para as variáveis selecionadas, foi realizada 

análise de variância, seguida do teste de Scott-Knott (p<0,05). Os dados da 

conformação do sistema radicular foram comparados percentualmente e da solução 

escoada no fundo do tubete ao final do experimento, diariamente, durante seis dias. 

O grau de associação entre acúmulo de nutrientes e lâminas de irrigação foi obtido 

por meio da correlação de Pearson. A lâmina de irrigação aplicada e o ângulo foliar 

das espécies influenciaram nas qualidades morfológicas, fisiológicas e nutricionais 

das mudas. As mudas das espécies Ficus luschnathiana (166º), Sapindus saponaria 

(147º) e Acnistus arborecens (144º) apresentaram melhor qualidade quando 

submetidas à menor lâmina de irrigação diária (6mm). As mudas das espécies Luehea 



grandiflora (89º) e Alchornea glandulosa (46º) apresentaram melhores qualidades 

quando cultivadas na maior lâmina de irrigação diária (12mm). A lâmina intermediária 

de irrigação diária (9mm) produziu mudas com melhores qualidades para as espécies 

Psidium guajava (156º) e Cecropia pachystachya (26º).  

 

Palavras-chave: Arquitetura de mudas, irrigação, viveiro. 

  



ABSTRACT 

Due to the current environmental laws, there has been an increase in the search for 

quantity and quality of native tree seedlings. Thus, in order to improve the quality in 

seedlings production with the lowest costs, the present research aimed to evaluated 

the influence of applied water depth and the leaf angles of species on the 

morphological, physiological and nutritional aspects from native tree seedlings and on 

the leaching fraction. The experiment was carried out in the nursery from Forest 

Science Department, at School of Agronomy UNESP, in Botucatu/SP. The 

experimental design was completely randomized in a 7X3 factorial scheme, with seven 

leaf angles (species) and three irrigation depths (6, 9, 12mm) partially applied twice a 

day. The following variables were considered: height, stem diameter, shoot, root and 

total dry mass, crown projection area, conformation root system, Dickson quality index, 

leaf water potential, water content on leaf, daily perspiration, stomatal conductance, 

vapor pressure deficit, leaf chlorophyll, leaching fraction, electrical conductivity of the 

solution leached from plastic tubes and nutritional accumulation. Data from 

morphological and physiological variables, together with the leaching fraction were 

submitted to a multivariated analysis of main components. The variables were selected 

according to a better explanation for data variability. It was carried out a variance 

analysis followed by the Scott-Knot test to the variables selected. Conformation data 

from root system were compared in percentage terms, while the solution leached from 

plastic tubes were daily considered. The degree of association between the nutritional 

accumulation and the different water depths were calculated by means of Pearson 

correlation. The applied irrigation depth and the leaf angle had influence on 

morphological, physiological and nutritional aspects from seedlings. Seedlings of Ficus 

luschnathiana (166°), Sapindus saponaria (147°) and Acnistus arborecens (144°) 

presented better quality when submitted to the daily lowest irrigation depth (6mm). The 

seedlings of Luehea grandiflora (89°) and Alchornea glandulosa presented better 

quality when submitted to the daily highest irrigation depth (12mm). The daily medium 

irrigation depth (9mm) produced better seedlings of Psidium guajava (156°) and 

Cecropia pachystachya (26°).  



Keywords: Seedlings architecture, irrigation, seedling nursery    
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INTRODUÇÃO GERAL  

 

 

A grande demanda por mudas florestais nativas decorrente do aumento 

significativo de áreas a serem vegetadas, em relação à grande perda de 

biodiversidade nos últimos anos, faz com que, viveiristas, atuem no sentido de 

produzir mudas em quantidade e qualidade, uma vez que, o plantio de mudas é a 

técnica mais utilizada e rápida na recuperação de áreas degradadas, por acelerar o 

processo de sucessão natural (ALMEIDA, 2016). O plantio de mudas é também uma 

forma de manter os recursos florestais e conservar o equilíbrio econômico, social e 

ambiental (REBOUÇAS et al., 2018). 

Há necessidade de pesquisas que busquem determinar protocolos de produção 

que sejam eficientes e que favoreçam a produção mudas de boa qualidade 

(MESQUITA et al., 2011), menor dispêndio de insumos e capazes de atender aos 

objetivos do plantio no campo (JOSÉ et al., 2005).  

O sucesso do reflorestamento ou recuperação de áreas degradadas, está na 

utilização de técnicas adequadas de preparo da área e manejo, no entanto, o êxito de 

uma boa implantação depende da espécie, das potencialidades genéticas das 

sementes e da qualidade da muda (FERRAZ; ENGEL, 2011), esta por sua vez, 

influenciada pelos manejos adotados no viveiro durante o processo de produção. A 

formação de mudas mais vigorosas no viveiro, permite maior chance de sucesso no 

estabelecimento da muda no campo (FONSECA, et al., 2002), constituindo uma das 

fases mais importantes do processo de implantação de povoamentos florestais, pois 

mudas de baixa qualidade podem comprometer todas as operações silviculturais 

seguintes (COSTA et al., 2008). 

A muda com qualidade deve apresentar características morfofisiológicas e 

nutricionais adequadas para o plantio no campo. A irrigação é uma técnica que pode 

oferecer, desde que empregada adequadamente, possibilidade de a planta expressar 

seu maior potencial de crescimento, produção e qualidade das culturas (KLAR et al., 

2015).  

No entanto, o que ainda se observa são práticas inadequadas por parte de 

viveiristas no que se refere ao momento correto de irrigar e/ou a quantidade de água 

a ser aplicada na irrigação, afetando o desenvolvimento da muda. Além disso, a 

aplicação de resultados já obtidos em pesquisas com manejo da irrigação, muitas 
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vezes não é operacional em viveiros de mudas nativas devido a produção de diversas 

espécies em um mesmo período de tempo (TSUKAMOTO FILHO et al., 2013). Essa 

necessidade de se produzir alta diversidade de espécies em um mesmo local e espaço 

de tempo é devido à demanda de mercado, resultante do atendimento às normas dos 

órgãos ambientais na implantação de áreas a serem recuperadas. 

As pesquisas que tratam do manejo de irrigação em viveiros de mudas nativas 

buscam obter conhecimento da necessidade hídrica das mais diferentes espécies. No 

entanto, não definem grupos de espécies que apresentem comportamento 

semelhante quanto à exigência hídrica. Uma vez definido o manejo hídrico ideal para 

esses grupos de espécies, viveiristas poderiam realizar irrigação de maneira mais 

precisa, minimizando a utilização dos recursos naturais, custos e produzindo mudas 

de maior qualidade. 

A eficiência da irrigação está atrelada à quantidade de água aplicada na planta 

“alvo”, atingindo a zona de raiz e disponível pela planta, sendo afetada pelo sistema 

de irrigação, carga física do substrato, recipiente e uniformidade de aplicação 

(MATHERS et al., 2005). A irrigação em viveiros florestais pelo método da 

microaspersão apresenta baixa eficiência, particularmente, pelas características 

intrínsecas do sistema de produção: recipientes usados são pequenos, reduzindo a 

superfície de captação da água; muitos espaços vazios nas bandejas a fim de adequar 

a densidade de plantas por m2, diversidade de espécies, tanto morfológica (arquitetura 

e ângulo foliar que facilitam ou dificultam a chegada da água no substrato) quanto 

fisiológica (necessidade hídrica).  

Estas características, juntamente com o receio por parte dos viveiristas em 

prejudicar o desenvolvimento das mudas por déficit hídrico, levam a uma irrigação 

superestimada baseando-se na experiência do viveirista, ou ainda, em sistemas de 

irrigação com turno de regas com horários pré-determinados (BEENSON Jr., 2004).   

Em função de toda essa abrangência no que tange ao manejo hídrico em viveiros 

de mudas florestais, existem ainda espécies que são afetadas positivamente ou 

negativamente, ou seja, há espécies que direcionam a água até atingir o sistema 

radicular e outras que dificultam essa chegada da água, sendo necessário então, o 

aprimoramento do processo de produção de mudas nativas no Brasil quanto ao 

manejo da irrigação. 
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Assim, a hipótese do presente trabalho é de que a qualidade de mudas florestais 

é afetada pela lâmina de irrigação aplicada e pelo ângulo foliar da espécie, incorrendo 

na eficiência da irrigação. 

Portanto, são objetivos do estudo: avaliar como a lâmina de irrigação aplicada e o 

ângulo foliar da espécie influenciam nas qualidades morfofisiológicas e nutricionais e 

na fração de lixiviação; se possível formar grupos de espécies que, em função da 

lâmina de irrigação aplicada, apresentam maior qualidade. 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

Espécies florestais 

 

Acnistus arborescens (L.) Schltdl 

 

O gênero Acnistus é encontrado desde o México até a Argentina, sendo 

constituído de aproximadamente 50 espécies (HAWKES et al., 1991). No Brasil ocorre 

na floresta estacional semidecidual, na restinga, chegando até o limite inferior da 

Floresta Ombrófila Densa (CARVALHO et al., 2001).  

A espécie Acnistus arborescens (L.) Schltdl (Figura 1), popularmente conhecida 

como Fruta-de-sabiá é uma espécie da família Solanaceae, arvoreta heliófita, 

pioneira, com altura de até 5 metros, com tronco de cor clara e diâmetro variando de 

15 a 20 cm (CARVALHO, 2001), sendo amplamente utilizada em projetos de 

reflorestamento visando a recuperação de áreas degradadas, devido seu rápido 

desenvolvimento no campo e por ser bastante apreciada por pássaros que consomem 

os frutos maduros (VERÇOZA et al., 2012), pois produz frutos adocicados e carnosos 

(BRANDÃO et al., 2002), além de apresentar grande potencial medicinal (MINGUZZI 

et al., 2001; SILVEIRA; PESSOA, 2005; GARAVITO et al., 2006; DAVID et al., 2007). 

 
Figura  1 – Mudas de Acnistus arborescens (L.) Schltdl 
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 Alchornea glandulosa Poeppig subsp. iricurana (Casaretto) R. Secco, comb. 
nov. et stat. nov. 

 

A espécie Alchornea glandulosa Poeppig subsp. iricurana (Casaretto) R. Secco, 

comb. nov. et stat. nov. (Figura 2), popularmente conhecida como Tapiá, é uma 

espécie da família Euphorbiaceae, perinifolia, pode atingir até 25 m de altura e 70 cm 

de diâmetro. Suas folhas são simples e alternas, medindo de 6 a 16 cm de 

comprimento, e seus pecíolos, com tamanho de 3 a 12 cm de comprimento. Espécie 

nativa no Brasil, com domínio fitogeográficos na Amazônia, Caatinga, Cerrado e Mata 

Atlântica (CORDEIRO; SECCO, 2015), ocorrendo geralmente em formações 

secundárias (capoeiras e capoeirões) e na floresta primária principalmente nas 

beiradas e clareiras. É muito indicada para recomposição de áreas degradadas, pois 

é pioneira e indicada para ambientes ripários, pois tolera inundação, além de ser 

utilizada de forma medicinal (CARVALHO, 2006). 

 

Figura  2 – Mudas de Alchornea glandulosa Poeppig subsp. iricurana (Casaretto) R. Secco, comb. 
nov. et stat. nov. 
 

 

 

Cecropia pachystachya Trécul. 

 

As espécies do gênero Cecropia, distribuídas na região neotropical, apresentam 

crescimento rápido e são abundantes em áreas perturbadas e em estágios iniciais de 

processos sucessionais (SANTOS, 2000). Ocorrem nos estados brasileiros do 

Paraná, São Paulo, Espírito Santo e Sergipe (CARRASCO, 2003). 

A espécie Cecropia pachystachya Trécul (Figura 3), popularmente conhecida 

como Embaúba, da família Urticaceae, perenifólia, heliófita, pioneira e seletiva 

higrófita, apresenta porte em altura variando de 4 a 12 m e diâmetro do caule de 15 a 

30 cm, com indivíduos superiores podendo atingir 25 m de altura e 45 cm de diâmetro 
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Suas folhas são alternas espiraladas, concentrada no ápice dos ramos, divididas de 9 

a 10 lobos, sendo que o maior lobo apresenta 40 a 43 cm e o menor 16 a 18 cm, com 

pecíolo comprido, medindo 16 a 25 cm (CARVALHO, 2006). 

Ocorre em várias formações vegetais, preferencialmente nas matas secundárias, 

principalmente em solos úmidos, na borda de matas e suas clareiras, sendo rara sua 

presença no interior da floresta primária. Sua indicação é ótima para recomposição de 

áreas degradadas, em áreas de preservação permanente e com solo 

permanentemente encharcado ou inundável, com frutos muito apreciados por diversas 

espécies de pássaros e mamíferos, sendo suas folhas ainda, consumidas pelo bicho-

preguiça (LORENZI, 2014). A espécie Cecropia pachystachya Trécul é ainda 

amplamente utilizada na medicina tradicional como anti-inflamatório e expectorante 

conforme Aragão et al. (2013). 

 

Figura  3 – Mudas de Cecropia pachystachya Trécul. 

 

 

 

Ficus luschnathiana (Miq.) Miq. 

 

A espécie Ficus luschnathiana (Miq.) Miq. (Figura 4), popularmente conhecida por 

Figueira-mata-pau, família Moraceae, pioneira, caducifólia, heliófita, apresenta altura 

de 12 a 26 m e diâmetro do caule de 60 a 90 cm, com folhas alternas espiraladas de 

12 a 15 cm de comprimento por 5 a 5 cm de largura. É uma árvore com presença de 

látex branco a creme (PELISSARI; ROMANIUC NETO, 2013) que ocorre de Minas 

Gerais até o Rio Grande do Sul em mata pluvial atlântica e nas florestas estacionais 

semideciduais.  

Essa espécie se desenvolve com frequência sobre o tronco de outras árvores a 

estrangulando-as, daí a origem de seu nome vulgar (CRUZ, 2011). Por crescer rápido 
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e fornecer boa sombra é indicada para reflorestamento de áreas degradadas e 

paisagismo rural (LORENZI, 2009). 

 

Figura  4 – Mudas de Ficus luschnathiana (Miq.) Miq. 
 

 

 

Luehea grandiflora Mart. & Zucc. 

 

A espécie Luehea grandiflora Mart. & Zucc. (Figura 5) popularmente conhecida 

por Açoita-cavalo-graúdo, família Malvaceae, semidecídua, heliófita, apresenta altura 

de 3 a 17m e diâmetro do caule de 30 a 50 cm. Suas folhas são simples, ovaladas e 

apresentam comprimento de 10 a 21 cm e largura de 8,5 a 20 cm. Ocorre da Amazônia 

até São Paulo em floresta semidecídua e de cerrado em formações abertas e 

secundárias, em terrenos altos e de rápida drenagem (LORENZI, 2014). É indicado 

seu plantio em recomposição de áreas degradadas, pois é uma espécie pioneira 

adaptada a terrenos secos e de baixa fertilidade por apresentar comportamento 

generalista (FERREIRA JÚNIOR et al., 2007 ; ROJAS et al., 2006). 

 

Figura  5 – Mudas de Luehea grandiflora Mart. & Zucc. 
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Psidium guajava L. 

 

A espécie Psidium guajava L. (Figura 6) popularmente conhecida por Goiabeira, 

família das Myrtaceas, semidecídua, heliófita, apresenta altura de 3 a 6 m e diâmetro 

do caule de 20 a 30 cm, com folhas opostas, simples, subcoriáceas com comprimento 

variando de 8 a 12 cm e largura de 3 a 6 cm. Sua ocorrência no Brasil vai do Rio de 

Janeiro até o Rio Grande do Sul, porém, ocorre de maneira espontânea em quase 

todas as regiões, principalmente nas formações abertas de solos úmidos. Também é 

amplamente cultivada em pomares domésticos e em plantios comerciais para 

confecção de produtos industrializados, como sucos, doces, geléias, etc. sendo seu 

fruto do tipo baga, que consiste em um pericarpo e uma polpa com numerosas e 

pequenas sementes, podendo ser de dois tipos, vermelha e branca, sendo a vermelha 

mais saborosa e nutritiva (IHA et al., 2008). Também é uma espécie muito apreciada 

pela avifauna, dessa maneira, indispensáveis para recomposição de áreas 

degradadas (LORENZI, 2014).  

É ainda utilizada de forma medicinal e suas folhas bastante empregadas como 

chás para tratamento anti-inflamatório ou até mesmo para reduzir vômitos e diarréia, 

além de outras finalidades descritas por diversos trabalhos (HAIDA et al., 2015 ; IHA 

et al., 2008; KUSKOSKI et al., 2008). 

 

Figura  6 – Mudas de Psidium guajava L. 

 

 

Sapindus saponaria L. 

 

A espécie Sapindus saponaria L. (Figura 7) popularmente conhecida por Sabão-

de-soldado, família Sapindaceae, é uma árvore perenifólia ou semidecídua heliófita, 

apresenta porte em altura de 5 a 10 m e diâmetro do caule de 30 a 40 cm podendo 

atingir até 16 m de altura e 80 cm de diâmetro (CARVALHO, 2014), com folhas 
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alternas, compostas imparipinadas, com 7 folíolos lanceolados, apresentando de 8 a 

12 cm de comprimento e 3 a 4 cm de largura. Sua ocorrência no Brasil vai da região 

amazônica até Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul nas florestas pluvial e 

semidecídua, sendo também muito encontrada na arborização urbana. É uma planta 

rústica, de moderado crescimento e produz grande quantidade de sementes, muito 

apreciadas por morcegos e aves e indispensável para a recomposição de áreas 

degradadas (LORENZI, 2014). Seus frutos são utilizados para lavar roupa por 

conterem saponina, e ainda na preparação de sabonetes (GUARIM NETO et al., 

2000), além de combater úlceras, feridas na pele e inflamações (TSUZUKI et al., 

2007). Na exploração econômica da madeira, seus usos são empregados na 

construção civil e confecção de brinquedos (OLIVEIRA et al., 2012). 

 

Figura  7 – Mudas de Sapindus saponaria L. 
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CAPÍTULO 1 

DESENVOLVIMENTO DE MUDAS NATIVAS COM DISTINTOS ÂNGULOS 

FOLIARES CULTIVADAS SOB DIFERENTES MANEJOS HÍDRICOS 

 

RESUMO 

 

 

O manejo hídrico tem grande importância na produção de mudas florestais nativas, 

pois pode influenciar tanto positiva quanto negativamente no desenvolvimento da 

planta. O objetivo do presente estudo foi verificar qual a lâmina de irrigação ideal para 

a produção de mudas de qualidade, considerando as espécies com distintos ângulos 

foliares e a economicidade do recurso hídrico. O experimento foi conduzido no Viveiro 

do Departamento de Ciência Florestal, Faculdade de Ciências Agronômicas da 

UNESP no município de Botucatu/SP. O delineamento experimental adotado foi o 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 7x3, sendo sete ângulos foliares 

(espécies) e três lâminas de irrigação (6, 9 e 12 mm), aplicadas parceladamente duas 

vezes ao dia. Foram avaliadas as variáveis: altura, diâmetro do colo, massas secas 

aérea, radicular e total, área de projeção da copa, conformação do sistema radicular, 

índice de qualidade de Dickson, fração de lixiviação, condutividade elétrica da solução 

escoada do fundo do tubete e acúmulo de nutrientes. Os dados das variáveis de 

crescimento e a fração de lixiviação foram submetidos à análise multivariada de 

componentes principais, sendo selecionadas, aquelas que explicaram a maior parte 

da variabilidade dos dados. Para as variáveis selecionadas foi realizada análise de 

variância, seguida do teste de Scott-Knott (p<0,05).  Os dados da conformação do 

sistema radicular foram comparados percentualmente e da solução escoada no fundo 

do tubete ao final do experimento, diariamente, durante seis dias. O grau de 

associação entre acúmulo de nutrientes e lâminas de irrigação foi obtido por meio da 

correlação de Pearson. A lâmina de irrigação aplicada e o ângulo foliar da espécie 

influenciaram no desenvolvimento das mudas. A lâmina de irrigação ideal para as 

espécies Ficus luschnathiana (166º), Sapindus saponaria (147º) e Acnistus 

arborescens (144º) é de 6mm. Para as espécies Luehea grandiflora (89º) e Alchornea 

glandulosa (46º) é de 12mm. Nas espécies Psidium guajava (156º) e Cecropia 

pachystachya (26º), a lâmina de 9mm, proporcionou mudas com maior 

desenvolvimento.  
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Palavras-chave: Arquitetura de mudas, irrigação, viveiro. 
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ABSTRACT 

  

Irrigation management has a great importance in native tree seedlings, since that it 

presents a positive as well as a negative impact on plant growth. Thus, the present 

research aimed at evaluating the optimal irrigation management for the production of 

better seedlings, considering species with specific leaf angles and the economy of 

water resources. The experiment was carried out in the nursery seedling from Forest 

Science Department, at School of Agronomy UNESP, in Botucatu/SP. The 

experimental design was completely randomized in a 7x3 factorial arrangement, with 

seven leaf angles (species) and three water depths (6, 9, 12mm) partially applied twice 

a day. The following variables were considered: height, stem diameter, shoot, root and 

total dry mass, crown projection area, conformation root system, Dickson quality index, 

leaching fraction, electrical conductivity of solution leached from plastic tubes and 

nutritional accumulation. Data from morphological variables, together with the leaching 

fraction were submitted to a multivariated analysis of main components. The variables 

were selected according to a better explanation for data variability. It was carried out a 

variance analysis followed by the Scott-Knot test to the variables selected. 

Conformation data from root system were compared in percentage terms, while the 

solution leached from plastic tubes were daily considered. The degree of association 

between the nutritional accumulation and the different water depths were calculated 

by means of Pearson correlation. The degree of association between the nutritional 

accumulation and the different water depths were calculated by means of Pearson 

correlation. The applied water depth and the species leaf angle had influence on 

seedlings growth. The optimal irrigation management for Ficus luschnathiana (166°), 

Sapindus saponaria (147°) and Acnistus arborecens (144°) is the lowest water depth 

(6mm), while for Luehea grandiflora (89°) and Alchornea glandulosa the highest water 

depth (12mm) is better. The medium water depth (9mm) produces the seedlings with 

a better growth for Psidium guajava (156°) and Cecropia pachystachya (26°). 

 

Keywords: Seedlings architecture, irrigation, seedling nursery. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural cada vez mais limitado e escasso no mundo, sendo 

um desafio manejá-la de forma consciente em quantidade e qualidade (FISCHER et 

al., 2007). A agricultura por meio da irrigação, é responsável pela utilização de 

aproximadamente 70% do uso de água doce no mundo (FAO, 2009).  

A água é o fator mais limitante para sustentabilidade dos sistemas agrícolas 

(PAIVA et al., 2005) e seu fornecimento via irrigação é fundamental para o crescimento 

das mudas em viveiros (TSUKAMOTO FILHO et al., 2013). 

A irrigação é uma técnica que pode oferecer, desde que empregada 

adequadamente, possibilidade de a planta expressar seu maior potencial de 

crescimento, produção e qualidade nas culturas (KLAR et al., 2015).  

O excesso de água na irrigação de mudas, além de provocar o desperdício do 

recurso hídrico, causa ainda, a lixiviação dos nutrientes, influenciando negativamente 

o desenvolvimento da muda (REGO et al., 2005), podendo acarretar perda por 

doenças (RODRIGUES et al., 2011). A baixa aeração pode causar também 

encarquilhamento e clorose das folhas e geotropismo negativo nas raízes (ALFENAS 

et al., 2009).  

Já o déficit hídrico afeta drasticamente o metabolismo do vegetal, induzindo ao 

fechamento dos estômatos e a perda de água pela transpiração, o que acarreta na 

redução da atividade fotossintética e em outros processos fisiológicos (TAIZ; ZEIGER, 

2013), podendo levar a planta ao ponto de murcha permanente e abscisão foliar, 

reduzindo assim a área fotossinteticamente ativa (WOLFE et al., 1988) e a sua morte 

(RODRIGUES et al., 2011).  

Nos viveiros de mudas florestais nativas, a grande dificuldade em aplicar o manejo 

hídrico ideal via microaspersão para cada espécie ou grupos de espécies, está no 

conhecimento da necessidade hídrica, ainda incipiente, e também na arquitetura da 

planta, uma vez que influencia no molhamento do substrato.  

A arquitetura da planta é definida como uma organização tridimensional de seu 

corpo como padrão de ramificação, o tamanho, a forma e posição das folhas e flores 

e resulta da combinação de variáveis morfológicas como ângulo foliar, o comprimento 

e diâmetro do pecíolo, a área, massa e espessura da lâmina foliar e densidade do 

sistema de nervuras (GODIN, 2000; REINHARTDT; KUHLEMEIER, 2002). As 

características da arquitetura da planta estão relacionadas à regulação da 
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temperatura e interceptação de luz, afetando a eficiência fotossintética e o 

crescimento da planta (CUI et al., 2003; SARLIKIOTI et al., 2011). 

Os ângulos foliares são aqueles formados entre o pecíolo e o ramo, variando de 0 

a 180º (SILVA, 2017) sendo regulados pela relação entre volume do pecíolo e a massa 

foliar, onde sua variação entre indivíduos da mesma espécie influencia diretamente 

na estrutura interna da folha (FALSTER; WESTOBY, 2003), sendo determinantes no 

processo de captura de luz e balanço energético da folha (GÁLVEZ; PEARCY, 2003). 

Sua medição em campo geralmente é realizada com auxílio de transferidor (BOEGER 

et al., 2009). 

Para a água atingir o sistema radicular da planta pela microaspersão, ela tem que 

vencer uma barreira, que é a copa da planta, sendo a irrigação por microaspersão 

adotada nos viveiros de mudas bastante ineficiente nesse sentido, embora seja 

economicamente vantajosa do ponto de vista de oferta da água em cultivos com 

embalagens com tamanhos reduzidos (FULCHER et al., 2016). A quantidade de água 

interceptada pela planta ou recipiente varia entre 25 a 37%, sendo o restante perdido 

entre os espaços vazios das bandejas e evaporada (WEATHERSPOON; HARRELL, 

1980). Para Beeson e Yeager (2003), apenas 20 a 40% da água aplicada por meio de 

microaspersão, em recipientes do tipo tubetes, ficam retidos para o uso da planta. 

Ainda com a ineficiência do sistema de irrigação por microaspersão na produção 

de mudas, a aplicação do manejo hídrico adequado às espécies, reflete em mudas 

com melhor desenvolvimento e qualidade. Mudas consideradas de boa qualidade são 

aquelas que se apresentam vigorosas, com folhas de tamanho e coloração típica da 

espécie e que estejam bem nutridas (CRUZ et al., 2006).  

O padrão de qualidade das mudas pode variar entre as espécies, sendo a missão 

do viveirista, produzir mudas em quantidade e com qualidade, que possuam 

capacidade de superar as condições adversas do campo resistindo a estresses pós 

plantio (BARBOSA et al., 2003). Assim, esse estudo tem por objetivo responder a 

questão: qual a lâmina de irrigação ideal para a produção de mudas de qualidade 

considerando espécies com distintos ângulos foliares e a economicidade da água? 
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1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.2.1 Local e época 

 

O experimento foi conduzido no viveiro de mudas do Departamento de Ciência 

Florestal, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA), Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP), município de Botucatu-SP, com 

início em Abril e término em Dezembro de 2016. 

O município de Botucatu-SP encontra-se nas coordenadas geográficas 22º 51’ S 

e 48º 25’ W’ e altitude de 786 metros. De acordo com a classificação de Köppen, o 

clima da região é do tipo Cfa – clima temperado quente (mesotérmico) úmido e a 

temperatura média do mês mais quente são superiores a 22º C. A precipitação 

pluviométrica anual média é de 945,15 mm (CUNHA; MARTINS, 2009). 

 

1.2.2 Análises preliminares e definição dos ângulos foliares 

 

A escolha das espécies se deu por meio de análises preliminares no início do 

experimento, com medição de ângulos foliares de espécies disponíveis nos viveiros 

das empresas Florestando e Viveiro Imperium localizados em Lupércio-SP e São 

Manuel-SP, respectivamente.  

Com a experiência dos viveiristas das referidas empresas, buscou-se identificar 

as espécies com distintos ângulos foliares, em que para algumas espécies seu ângulo 

foliar favorecia a água atingir o sistema radicular e outras espécies em que o ângulo 

foliar dificultava que a água o atingisse. Dessa forma, foram selecionadas sete 

espécies, com diferentes ângulos foliares médios (Quadro 1). 

 

Quadro 1 - Espécies escolhidas para compor o experimento. 

Nome científico Nome popular Ângulo foliar médio (α) 

Ficus luschnathiana Figueira-mata-pau 166 

Psidium guajava Goiabeira 156 

Sapindus saponaria Sabão-de-soldado 147 

Acnistus arborescens  Fruta-de-sabiá 144 

Luehea grandiflora  Açoita-cavalo-graúdo 89 

Alchornea glandulosa  Tapiá 46 
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Cecropia pachystachya  Embaúba 26 

 

Os ângulos foliares são formados entre o eixo caulinar e o limbo foliar, tendo sua 

variação entre 0º (folhas totalmente inclinadas para baixo) a 180º (folha totalmente 

inclinada para cima), conforme Figura 1 (SILVA, 2017). 

 

Figura 1 - Medida do ângulo de inclinação foliar em relação à linha vertical do caule. 

 

Fonte – SILVA (2017, p. 41). 

 

1.2.3 Definição das lâminas de irrigação e delineamento experimental 

 

A lâmina média de irrigação foi determinada pela metodologia realizada por Silva 

(2017) em que foram distribuídos 114 pluviômetros de forma equidistantes ao longo 

dos canteiros, sendo o sistema de irrigação ativado por cinco minutos sob pressão de 

3,0 bar. Como resultado obtido, a lâmina média foi de 0,81 mm por minuto. A partir 

desse valor determinou-se o tempo diário de irrigação para atingir a lâmina em cada 

tratamento. 

Abaixo seguem as composições e lâminas de irrigação utilizadas durante a 

aplicação dos tratamentos hídricos (Quadro 2). 

 
Quadro 2 - Lâminas de irrigação utilizadas no experimento. 

Lâminas de irrigação (mm) Composições 

6 3 mm às 10 h e 3 mm às 15 h 

9 4,5 mm às 10 h e 4,5 mm às 15 h 

12 6 mm às 10 h e 6 mm às 15 h 
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O delineamento experimental adotado no experimento foi o inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial 7x3, sendo sete ângulos foliares (espécies) e três 

lâminas de irrigação, aplicadas duas vezes ao dia, totalizando 21 tratamentos. 

Para cada tratamento, foram adotadas cinco repetições (bandejas), sendo cada 

bandeja ocupada em 25 % das células, onde as 9 plantas centrais foram consideradas 

úteis e as 18 restantes formaram a bordadura, totalizando 45 plantas úteis por 

tratamento e 945 plantas úteis no experimento. 

 

1.2.4 Instalação do experimento, insumos e fertirrigação 

 

A semeadura das sete espécies ocorreu entre os meses de dezembro de 2015 e 

fevereiro de 2016 em bandejas plásticas de 200 células popularmente conhecidas 

como “plugs”. As sementes que as originaram, foram coletadas em fragmentos de 

Mata Atlântica e Cerrado, em um raio de 12 Km do município de Lupércio-SP. O 

manejo hídrico adotado na fase de emergência e início de crescimento foi de 6 a 7mm 

por dia, parcelados em 6 a 12 aplicações diárias. 

Após esta fase, as mudas foram transplantadas em tubetes cilindro cônicos de 

polietileno com volume de 120 cm³ e seis estrias internas, alocados em bandejas com 

capacidade de 108 células, previamente preenchidos com o substrato comercial 

Carolina Soil® (Quadro 3) composto de turfa Sphagnum, casca de arroz carbonizada 

e vermiculita na proporção 2:1:1 v:v. 

 

Quadro 3- Caracterização física do substrato Carolina Soil®. 

 

 Antes da fase de aplicação do manejo hídrico diferenciado, para formar as 

repetições, foi realizada a mensuração da altura das mudas recém transplantadas e 

de modo que a média entre elas, dentro da espécie, fossem semelhantes 

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p< 0,05) (Tabela 1). 

 

 

 

 Macroporos  

(%) 

Microporos 

(%) 

Porosidade Total 

(%) 

Retenção de água 

(mL / tubete) 

27,7 51,0 78,7 61,6 
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Tabela 1 - Altura inicial das mudas e desvio padrão das espécies utilizadas no experimento. 

Ângulo foliar (o) Nome científico Altura (cm) Desvio padrão (cm) 

166 Ficus luschnathiana   1,2 ± 0,6 

156 Psidium guajava 10,0 ± 1,8 

147 Sapindus saponaria 11,5 ± 2,8 

144 Acnistus arborescens   0,5 ± 0,3  

89 Luehea grandiflora   2,4 ± 0,8 

46 Alchornea glandulosa 13,3 ± 2,2 

26 Cecropia pachystachya   1,9 ± 0,7  

 

Posteriormente, as mudas foram transferidas para canteiros suspensos, tipo mini 

túnel, cobertos com plástico difusor de 150 mícron, e com bocais de irrigação modelo 

microaspersores com vazão de 129 L h-1. O sistema de irrigação foi acionado 

automaticamente por painel elétrico, programado para atender o tempo exigido para 

cada lâmina de irrigação. 

As adubações, iniciadas juntamente com a aplicação das lâminas de irrigação, 

foram realizadas via ferti-irrigação pelo sistema de diluição Venturi 1/12, tendo 

periodicidade de duas vezes por semana na fase de crescimento e uma vez por 

semana na fase de rustificação. 

 A solução de macronutrientes foi composta pelos fertilizantes monoamoniofosfato 

purificado, sulfato de magnésio, cloreto de potássio, nitrato de cálcio e uréia nas 

concentrações de 295; 84; 200; 160; 38 e 52 mg L-1 de N, P, K, Ca, Mg e S, 

respectivamente e a solução de micronutrientes composta por ácido bórico, molibdato 

de sódio, sulfato de manganês, sulfato de zinco, sulfato de cobre e sulfato de ferro 

nas concentrações de 4,6; 3,9; 1,2; 0,6; 0,3; e 25 mg L-1 de B, Mn, Zn, Cu, Mo, e Fe, 

respectivamente. 

A fertilização de rustificação, composta por uma solução de 700 mg L-1 de K, a 

partir do fertilizante cloreto de potássio, foi aplicada nos 45 dias finais do experimento. 

 

1.2.5 Avaliações  

 

Ao final do ciclo de produção, 203 dias após a aplicação das lâminas diferenciadas 

de irrigação, foram avaliadas: altura (do colo à gema apical), diâmetro do colo 

(tomadas sempre na mesma posição), massas secas aérea, radicular e total (secas a 



33 
 

70ºC), índice de qualidade de Dickson (Dickson et al.,1960) (1), área de projeção da 

copa e conformação do sistema radicular, fração de lixiviação e condutividade elétrica 

escoada pelo fundo do tubete, teor e acúmulo de nutrientes nas mudas. 

 

IQD =
Massa seca total

(
Altura da parte aérea

Diâmetro do colo
)+(

Massa seca área

Massa seca radicular
)
                                                                                                   (1) 

 

Para obtenção dos valores da área de projeção da copa (APC), seguiu-se 

metodologia de Wink et al. (2012) (2), medindo com auxílio de régua milimetrada, dois 

diâmetros de copa da muda, sentido Leste-Oeste X Norte-Sul, obtendo assim o 

diâmetro médio da copa (dm). Em cada muda amostrada, foi calculada a APC (cm²), 

conforme a fórmula: 

 

APC(cm2) = (
π

4
) . dm2                                                                                                                                           (2) 

 

A conformação do sistema radicular foi avaliada nas mesmas as plantas utilizadas 

para as variáveis massas secas, conforme os conceitos qualitativos “apto e inapto 

para o plantio”, segundo Simões et al. (2012). O conceito das plantas consideradas 

“aptas” para o plantio a campo foi atribuído ao sistema radicular formado por torrão 

firme, bem formado, sem flexibilidade e com presença de raízes novas. Já o conceito 

das plantas consideradas “inaptas” para o plantio, foi atribuído ao sistema radicular 

desagregado, flexível e sem a presença de raízes brancas. 

A fração de lixiviação, expressa em porcentagem, representa o excesso hídrico 

aplicado durante a irrigação (LEA-COX et al., 2001) (3), sendo calculada pelo volume 

de água drenado pelo fundo do tubete após a irrigação (Vd), dividido pelo volume de 

água total aplicado (Vt), multiplicado por 100. Para calcular a variável fração de 

lixiviação, o Vt é adquirido pela soma entre o volume de água retido no substrato após 

a irrigação e o volume drenado pelo fundo do tubete e para o Vd, mensura-se o 

drenado pelo fundo do tubete, conforme fórmula utilizada para calcular a variável 

fração de lixiviação. 

 

FL(%) =  
Vd

Vt
∗ 100                                                                                                                                                   (3) 
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A condutividade elétrica (CE em dS m-1) escoada pelo fundo do tubete foi 

mensurada, com o auxílio de um condutivímetro de bancada microprocessado nas 

mesmas mudas que foi avaliada a fração de lixiviado. A medição foi realizada no dia 

seguinte à ferti-irrigação e comparada a CE média da água sem fertilizantes (0,070 

dS m-1). A avaliação foi repetida diariamente, até que a CE da solução escoada pelo 

fundo do tubete, em pelo menos uma das lâminas, fosse inferior a 0,140 dS m-1 

conforme sugerido por Bilderback (2001). 

Para a análise química das mudas, procedeu-se a moagem das mudas inteiras 

em moinho tipo Wiley, sendo as amostras encaminhadas para ao Laboratório de 

Nutrição de plantas da FCA/UNESP de Botucatu para obter os teores dos 

macronutrientes (g Kg-1) e dos micronutrientes (mg Kg-1). O acúmulo de 

macronutrientes (mg planta-1) e micronutrientes (µg planta-1) foram calculados 

multiplicando a massa seca total pelo teor de nutrientes. 

 

1.2.6 Análises estatísticas 

 

Os dados das variáveis de crescimento e a fração de lixiviação, foram submetidas 

à análise multivariada de componentes principais, objetivando a redução de 

informação e selecionando apenas aquelas variáveis que explicam a maior parte da 

variabilidade original dos dados.  

Para as variáveis selecionadas foi realizada a análise de variância em esquema 

fatorial, sendo que, quando o valor do teste F apresentou significância (p< 0,05), foi 

aplicado o teste de Scott-Knott para comparar os tratamentos (p< 0,05). 

Os dados da conformação do sistema radicular foram comparados 

percentualmente em cada ângulo foliar e entre as lâminas de irrigação. Também, em 

cada ângulo foliar, os dados de condutividade elétrica da solução escoada pelo fundo 

do tubete, foram comparados diariamente. 

Por fim, o grau de associação (p < 0,05) entre acúmulo de nutrientes e as lâminas 

de irrigação foi obtido, em cada ângulo foliar, por meio da análise de correlação de 

Pearson. 
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

1.3.1 Variáveis de desenvolvimento e fração de lixiviação 

 

Os componentes principais CP1 (eixo x), CP2 (eixo y) e CP3 (eixo z), foram 

selecionados a partir da entrada das informações originais de oito variáveis: altura, 

diâmetro do colo, massas secas radicular, aérea e total, índice de qualidade de 

Dickson, área de projeção da copa e fração de lixiviação. 

Os três componentes principais selecionados responderam por 87% da variância 

total em relação às variáveis estudadas. As variáveis que mais discriminaram os 

grupos de resposta foram massa seca radicular (CP1), a altura (CP2) e a fração de 

lixiviação (CP3), conforme a Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Coeficientes de correlação, autovalores, variância explicada e acumulada (%) das variáveis 
fisiológicas e fração de lixiviação com os três primeiros componentes principais em função dos ângulos 
foliares e lâminas de irrigação. 

Variáveis CP1 CP2 CP3 

Altura da parte aérea -0,074 -0,609 0,059 
Diâmetro do colo -0,398 0,118 0,414 
Massa seca radicular 0,508 0,149 -0,026 
Massa seca aérea 0,250 -0,543 0,171 
Massa seca total 0,481 -0,256 0,094 
Índice de qualidade de Dickson 0,435 0,346 0,059 
Área de projeção da copa 0,197 -0,335 -0,329 
Fração de lixiviação 0,238 0,028 -0,822 

Autovalor 3,43 2,43 0,99 
Variância (%) 43 31 13 
Variância Acumulada (%) 43 74 87 

 

Considerando o primeiro componente principal (eixo x), discriminado pela variável 

massa seca radicular, tendendo para o lado direito do gráfico, observa-se que a 

espécie de 166º apresentou maior massa seca radicular, enquanto que tendendo para 

o lado esquerdo, a espécie 89º apresentou menor massa seca radicular entre as 

espécies estudadas (Figura 2A). No segundo componente principal (eixo y), 

discriminada pela variável altura, tendendo para a parte superior do gráfico, observa-

se que as espécies 166, 144 e 89º apresentaram menores alturas, enquanto que 

tendendo para a parte inferior, as espécies 147, 156 e 46º apresentaram as maiores 

alturas. A espécie 26º ficou em posição intermediária.  
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Na Figura 2B, observa-se que a lâmina de irrigação menor (6mm) produziu mudas 

com maior massa seca radicular na espécie de ângulo foliar 166º. Para as demais 

espécies de ângulos maiores o comportamento foi variado. Na espécie 156º, a lâmina 

de irrigação intermediária (9mm) produziu mudas com maior massa seca radicular, 

para a espécie de ângulo 147º as lâminas de 6 e 9mm produziram mudas com maior 

massa seca radicular. Já para a espécie de ângulo foliar de 144º, a massa seca 

radicular não diferiu independente da lâmina de irrigação aplicada. 

Já para as espécies de ângulos foliares menores, a lâmina de irrigação maior 

produziu maior massa seca radicular para a espécie de ângulo foliar de 89º e para as 

espécies de ângulos foliares de 46 e 26º as lâminas de irrigação de 9 e 12mm 

produziram mudas com maior massa seca de raiz. 

Para a variável altura (eixo y), o comportamento foi semelhante. As espécies de 

ângulos foliares maiores, 166, 147, 144º em diferentes níveis, apresentaram maiores 

alturas na lâmina de irrigação menor, enquanto que, nas espécies de ângulos 

menores, as alturas aumentaram com o aumento das lâminas de irrigação. 

 

Figura 2 - Representação gráfica dos componentes principais em função dos ângulos foliares (A) e 

lâminas de irrigação (B). 
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Na análise de variância das três variáveis selecionadas, a interação entre os 

ângulos foliares e as lâminas de irrigação foi significativa (p< 0,05), indicando uma 

dependência entre os efeitos desses fatores. 

A espécie com ângulo foliar de 166º foi a que apresentou a maior massa seca 

radicular entre todas as espécies estudadas, isso ocorreu, devido seu sistema 

radicular ser tuberoso e acarretar, portanto, em maior massa seca. Além disso, o 

manejo hídrico aplicado com lâmina de irrigação de 6mm ao dia, apresentou maior 

massa seca radicular (Tabela 3).  

 

Tabela 3 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre a massa seca 

radicular (g) ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Massa seca radicular (g) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12  

166 6,35 Aa 5,88 Ab 5,55 Ac   
156 1,80 Dc 3,24 Ca   2,63 Cb   
147 3,68 Ba 3,67 Ba   3,33 Bb  
144 2,29 Ca 2,13 Da 2,09 Da   
89 0,87 Ec 1,10 Eb  1,45 Ea   
46 1,77 Db 1,98 Da  2,09 Da   
26 1,55 Db 2,18 Da  2,28 Da   

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 11%. 

 

B 
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Na espécie 147º, as lâminas de 6 e 9mm, proporcionaram mudas com maior 

massa secar radicular, enquanto que, para a espécie 144º não houve influência da 

lâmina de irrigação nessa variável.  

Na espécie 156º, ainda que o ângulo foliar favoreça o acesso da água ao sistema 

radicular, a lâmina de irrigação menor, não produziu mudas de qualidade, pois a 

quantidade de água fornecida não foi suficiente para a planta desempenhar suas 

funções metabólicas, fato este observado nos meses com temperatura mais 

acentuada, com o aparecimento sintomas de déficit hídrico como início da 

senescência e abscisão foliar.  

O déficit hídrico afeta drasticamente o metabolismo do vegetal, induzindo ao 

fechamento dos estômatos e a perda de água pela transpiração, o que acarreta na 

redução da atividade fotossintética e em outros processos fisiológicos (TAIZ; ZEIGER, 

2013), podendo levar a planta ao ponto de murcha permanente, abscisão foliar 

reduzindo assim a área fotossinteticamente ativa (WOLFE et al., 1988) e a sua morte 

(RODRIGUES et al., 2011).  

Nas espécies com ângulos foliares menores (89, 46 e 26º) o fator limitante para 

menor acúmulo em massa seca radicular na lâmina de irrigação menor, está 

diretamente relacionado com o ângulo foliar das espécies, que dificulta o acesso da 

água ao sistema radicular, afetando o molhamento do substrato. 

De maneira geral, para as espécies com ângulos foliares 166, 156 e 147º, a lâmina 

de irrigação maior (12mm) não produziu mudas com maior massa seca radicular 

devido à perda de nutrientes pela lixiviação, por apresentarem maior fração de 

lixiviação. O sistema de produção de mudas em tubetes com irrigação diária, contribui 

na perda de nutrientes por lixiviação (FOCHESATO et al., 2008), assim o controle da 

quantidade e frequência da irrigação, atrelados ao manejo nutricional, são cruciais 

para o bom desenvolvimento da planta, minimizando ainda, a contaminação de corpos 

d’água devido a percolação de nutrientes (DA ROS et al., 2017).  

A interpretação dos resultados nas colunas não se faz necessário para a massa 

seca radicular e altura, uma vez que as variações detectadas entre as espécies, está 

embutido na característica genética. 

A altura da parte aérea é considerada como uma das variáveis mais antigas na 

classificação e seleção de mudas (PARVIAINEN, 1981) e é uma das principais 

variáveis para determinar a qualidade morfológica de uma muda florestal, na maioria 

dos viveiros (GOMES et al., 2003). É uma variável não destrutiva, de fácil mensuração, 



39 
 

no entanto, quando analisada isoladamente, não explica as diferenças nas 

características das mudas (WILSON; JACOBS, 2006), quando levadas a campo. 

Na variável altura, as espécies com ângulos foliares de 156, 89, 46 e 26º 

apresentaram menores valores na lâmina de irrigação de 6 mm ao dia (Tabela 4), 

enquanto que para as espécies com ângulos foliares de 166, 147 e 144º, a lâmina de 

irrigação maior (12mm) proporcionou mudas com menor altura, fato este, ocorrido 

devido à perda de nutrientes pelo processo de lixiviação. A chegada de água no 

substrato, aplicada por microaspersão, em mudas de Aspidosperma polyneuron, está 

relacionada com o desenvolvimento da parte áerea onde, em mudas com menor parte 

aérea, reduz-se a captação de água e consequentemente a lixiviação (SILVA; SILVA, 

2015).  

 
Tabela 4 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre a altura (cm) 

ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Altura (cm) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12  

166   7,1 Fa   7,0 Fa   4,7 Fb  
156 27,2 Ac 38,1 Aa 35,8 Ab  
147 23,9 Ba 22,3 Cb 21,0 Cc  
144 15,3 Da 12,0 Eb 10,9 Ec   
89 13,4 Ec 14,6 Db  16,1 Da   
46 26,7 Ab 29,9 Ba  30,2 Ba   
26 19,1 Cb 21,4 Ca  21,5 Ca   

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 7,7%. 
 

Oliveira et al. (2017) estudando o desenvolvimento inicial de mudas de baruzeiro 

(Dypteryx alata) em função de diferentes substratos e lâminas de irrigação aplicadas, 

verificaram que a menor lâmina, de 6mm ao dia, produziu mudas com maior altura e 

conforme  aumentaram-se as lâminas de irrigação, a altura das mudas diminuiu, no 

entanto, as mudas que apresentaram melhor qualidade levando em consideração 

todas as variáveis avaliadas no estudo, foi a lâmina de irrigação maior (14 mm)  com 

mudas com maior índice de qualidade de Dickson, para suportar as adversidade do 

campo. Já para Binotto et al. (2010), a análise da altura em mudas de Eucalyptus 

urophylla só foi eficiente para indicar a qualidade quando analisada juntamente com o 

diâmetro de colo. 

Para Mexal e Landis (1990), a altura fornece uma excelente estimativa do 

crescimento inicial no campo, sendo aceita como uma boa medida do potencial de 
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desempenho das mudas. No estudo realizado por Souza et al. (2006), que avaliou o 

crescimento em campo de espécies florestais em diferentes condições de adubação, 

mudas maiores se desenvolvem mais rapidamente do que as de menor porte em 

altura, por resistirem mais a condições adversas no campo.  

A fração de lixiviação, (Tabela 5) aumentou em função do aumento das lâminas 

de irrigação, em diferentes níveis, com exceção da espécie com ângulo 26º que não 

foi influenciada. Nas espécies com ângulos menores (89º e 46º) e na espécie 144º, as 

lâminas de 9 e 12mm produziram a mesma lixiviação.  

As espécies com ângulos foliares menores, ou seja, 89, 46 e 26º, apresentaram 

menores frações de lixiviação, em diferentes níveis, em todas as lâminas de irrigação.  

 

Tabela 5 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre a fração de 

lixiviação (%) ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Fração de lixiviação (%) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12  

166 22,1 Bc 34,0 Bb 66,8 Aa  
156 19,6 Bc 33,9 Bb 46,4 Ba  
147 45,9 Ab 47,5 Ab 53,0 Ba  
144 24,7 Bb 42,3 Aa 42,9 Ba   
89   3,9 Db  13,5 Ca  16,8 Ca   
46 11,3 Cb 17,6 Ca  19,2 Ca   
26   6,5 Da   7,2 Da    7,3 Da   

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 23,5%. 

 

Para as espécies 166, 147 e 144º, quando a fração de lixiviação foi maior devido 

ao aumento das lâminas de irrigação, o acúmulo de massa seca radicular e altura 

foram menores. Para essas espécies, a menor fração de lixiviação proporcionou 

mudas de melhor qualidade.  

Já as espécies com ângulos foliares menores 89, 46 e 26º ocorreu o inverso. 

Quando a fração de lixiviação foi maior, obteve-se mudas com maiores massas secas 

radiculares e altura, do que quando nas frações de lixiviação menores. Para essas 

espécies que apresentam ângulos foliares que dificultam o acesso a água ao sistema 

radicular, a lâmina de irrigação maior foi fundamental para produzir mudas com melhor 

qualidade. 

Para a espécie com ângulo foliar de 156º a lâmina de irrigação intermediária foi a 

que proporcionou mudas com maior altura e massa seca radicular, sendo a lâmina de 
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irrigação menor insuficiente para a espécie e a maior, a causa de lixiviação de 

nutrientes. 

Esses resultados corroboram a importância de manejar a irrigação do viveiro de 

acordo com o ângulo foliar da espécie, já que este bem como a arquitetura da muda 

como um tudo (projeção da copa, ângulo foliar, etc) proporcionam acesso da água ao 

sistema radicular distintos. 

A eficiência de um sistema de irrigação é definida como a relação entre a 

quantidade de água retida no sistema radicular e quantidade total aplicada, 

representando a razão entre as quantidades de água envolvidas no processo 

(FRIZZONE; DOURADO NETO, 2003). Essa eficiência é afetada pela uniformidade 

de aplicação da água, manutenção deficitária dos sistemas de irrigação e pelo sistema 

produtivo de mudas de espécies florestais em tubetes (THEBALDI et al., 2016), sendo 

que a grande dificuldade de irrigar plantas cultivadas via microaspersão, em 

embalagens reduzidas e de baixo volume como os tubetes, está na água atingir o 

alvo, que no caso é o sistema radicular, fornecendo umidade suficiente para 

desenvolvimento do vegetal.  

Mesmo não sendo selecionada como um dos componentes principais, por meio 

da análise multivariada, a área de projeção da copa (cm²) (Tabela 6) é uma variável 

importante a ser explicada, uma vez, que tem relação direta com a chegada de água 

ao substrato. 

 

Tabela 6 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre a área de 
projeção da copa (cm²) ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Área de projeção da copa (cm²) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12  

166 201,05 Ca 201,20 Ca 160,73 Eb  
156 210,14 Cb 211,92 Cb 239,60 Ca  
147 428,30 Aa 434,33 Aa 315,92 Bb  
144 172,24 Db 170,89 Db 205,06 Da   
89 100,70 Eb  102,16 Eb  133,11 Fa   
46 260,40 Bc 312,68 Bb  350,25 Aa   
26 192,77 Ca 197,80 Ca  180,62 Ea   

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 15,4%. 

 

Para as espécies com ângulos foliares de 156, 144, 89 e 46º, a área de projeção 

da copa foi maior quando da aplicação das maiores lâminas de irrigação (9 e 12 mm), 

tendo como reflexo, em diferentes níveis, uma maior fração de lixiviado. Fato inverso, 
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ocorreu nas espécies com ângulos foliares 166 e 147º, quando da aplicação das 

lâminas de irrigação menor e intermediária, produziu mudas com maior projeção de 

copa, com menor fração de lixiviação. 

 

1.3.2 Conformação do sistema radicular 

 

De uma maneira geral, todas as espécies apresentaram conformação ótima do 

sistema radicular. As espécies com ângulos 26 e 144º, independentemente da lâmina 

de irrigação aplicada, produziram mudas 100% aptas ao plantio a campo (Figura 3). 

A avaliação do sistema radicular de mudas é muito importante, uma vez que, pode ser 

aplicado como um bom indicador de sucesso para plantios a campo, sendo muitas 

das vezes, mais efetivo que outros atributos comumente utilizados para determinação 

de qualidade da muda (DAVIS; JACOBS, 2005). 

 

Figura 3 - Efeito das lâminas de irrigação, em cada ângulo foliar, sobre a conformação do sistema 

radicular das mudas. 
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As espécies com ângulos de 166, 156, 89 e 46º, apresentaram, quando irrigadas 

com a menor lâmina (6mm), maior porcentagem de plantas inaptas ao plantio a 

campo. Para as espécies com ângulos 166, 89 e 46º as lâminas de irrigação, maior 

(12mm) e intermediária (9mm), produziram 100% de mudas aptas. Resultado 

semelhante ao encontrado por Gabira (2018), na conformação do sistema radicular 

para a espécie Cedrella fissilis, na qual a lâmina de irrigação menor (6 mm), 

independente do substrato estudado, proporcionou maior porcentagem de mudas 

inaptas ao plantio a campo. 

A espécie com ângulo 156º na lâmina de 6mm apresentou porcentagem elevada 

(17%) de mudas inaptas ao plantio, demostrando que a lâmina de irrigação aplicada 

não foi adequada para agregação do sistema radicular junto ao substrato. Apesar de 

ser uma espécie que favorece o acesso da água ao sistema radicular devido seu 

ângulo foliar maior, a falta d’água foi um fator limitante para esse resultado. 

O sistema radicular bem agregado, além dos benefícios no desenvolvimento da 

planta, favorece também, a retirada a muda da embalagem no ato do plantio 

(WENDLING et al., 2007), causando menos injúrias ao sistema radicular e também 

aumentando o rendimento operacional dessa atividade. 
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1.3.3 Condutividade elétrica da solução escoada pelo fundo do tubete 

 

A qualidade da muda não se resume apenas aos aspectos morfofisiológicos, uma 

vez que a qualidade nutricional é atributo importante para o estabelecimento e 

desenvolvimento das mudas pós-plantio no campo (GROSSNICKLE; MACDONALD, 

2018; RITCHIE et al., 2010). 

Na produção de mudas florestais, o fornecimento de nutrientes pode se dar por 

adubação de base que consiste em incorporar fertilizantes e corretivos ao substrato e 

adubação de cobertura que aplica os fertilizantes via sistema de irrigação (BERNARDI 

et al., 2012), por meio da fertirrigação, o que permite a aplicação de solução nutritiva 

menos concentrada e com menor condutividade elétrica (DANTAS et al., 2016). Sabe-

se que a adubação é um fator indispensável para acelerar o desenvolvimento da 

planta, assim, os manejos nutricional e hídrico caminham juntos para obtenção de 

mudas de qualidade (SALVADOR, 2010). 

O monitoramento da fertirrigação em viveiros florestais é fundamental, onde uma 

das técnicas adotadas no manejo nutricional é o monitoramento do lixiviado como a 

condutividade elétrica (CAVINS et al., 2008). Um dos maiores problemas da 

salinização em ambientes protegidos é causado pela falta de lâminas de irrigação que 

promovem a lixiviação de sais, diferentemente do que ocorre no campo Silva et al. 

(2013). Altas temperaturas associadas à concentração de sais na solução do solo, 

promovem o acúmulo de sais próximos as raízes, dificultando a absorção de água 

pelas plantas (SILVA et al., 2013). 

Em relação a duração da avaliação de condutividade elétrica, foi possível distinguir 

três grupos. No primeiro, formado pelas espécies 156, 89, 46 e 26º, a avaliação foi 

realizada em seis dias, ou seja, no sexto dia após a fertirrigação, a CE da solução 

escoada pelo fundo do tubete, foi menor que 0,140 dS m-1. No segundo grupo formado 

pelas espécies com ângulos foliares 166 e 147º, a avaliação requereu quatro dias. Por 

fim, a espécie com ângulo foliar de 144º, a avaliação demandou 3 dias (Figura 4). 
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Figura 4 - Comparação percentual entre a condutividade elétrica da solução lixiviada, em cada lâmina 

de irrigação e ângulo foliar, e a condutividade elétrica da água sem fertilizantes, dias após a ferti-
irrigação. 
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No primeiro dia, nas espécies com ângulos foliares 166, 156, 147, 89, 46 e 26º, a 

CE das soluções escoadas foram reduzidas com o aumento das lâminas de irrigação. 

Isso ocorreu porque o aumento das lâminas aplicadas na irrigação elevou o volume 

escoado pelo fundo do tubete, tendo como consequência, a diluição dos íons na 

solução coletada. Fator inverso, ocorreu na aplicação de lâmina de irrigação menor, 

onde, segundo Podesta et al. (2010), o aumento da condutividade elétrica é devido a 

acumulação de sais no substrato, pois isso ocorre, devido a limitação de água em 

baixas lâminas fornecidas para a planta. 

A partir do segundo dia, o comportamento da CE foi distinto entre as espécies. A 

espécie Ficus luschnathiana (166º) apresentou nas lâminas de 6 e 9mm um aumento 

da CE, enquanto que na lâmina de 12 mm houve uma diminuição. Nos demais dias, 

com o aumento da lâmina de irrigação fornecida, a CE diminuiu, com exceção da 

lâmina intermediária no terceiro dia. 

Psidium guajava (156º) e Sapindus saponaria (147º), apresentaram no decorrer 

dos dias de avaliação, um decréscimo da CE em relação ao dia anterior de avaliação. 

Acnistus arborecens também apresentou esse comportamento com exceção da 

lâmina de irrigação maior (12mm) que no segundo dia de avaliação apresentou CE 

maior. 

As espécies Luehea grandiflora (89º) e Cecropia pachystachya (26º) 

apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, menor CE no segundo dia, seguido 

de um aumento nos terceiro e quarto dias. Nos demais dias com o aumento da lâmina 

de irrigação fornecida na irrigação a CE diminuiu. 
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Por fim na espécie Alchornea glandulosa (46º), a CE aumentou no segundo dia 

nas lâminas de irrigação de 9 e 12 mm, seguindo da diminuição da CE com o aumento 

das lâminas de irrigação. 

Delgado et al. (2017) estudando a qualidade morfológica de mudas de ingá sob 

diferentes manejos hídricos, observaram que o fato de as lâminas maiores de irrigação 

não terem gerado mudas com porte em altura maior, pode estar relacionado com 

maiores lixiviações de nutrientes. Corroborando, Gonçalves et al. (2000) atestam que 

plantas pioneiras necessitam de maior quantidade de nutrientes para melhor se 

desenvolverem. Ainda no mesmo trabalho, Delgado et al. (2017) demonstraram que 

quando a lâmina de irrigação aplicada foi fracionada em mais vezes ao dia, ela 

proporcionou mudas com menor altura da parte aérea, observando que apenas a 

camada superior do substrato foi umedecida, ocasionando diminuição na absorção de 

nutrientes. 

Já Bernardi et al. (2012) estudando o crescimento de mudas de Corymbia 

citriodora em função do uso de hidrogel e adubação observaram prejuízos no 

crescimento das mudas, indicando que a redução da lixiviação atrelada a utilização 

do polímero hidroretentor, ocasionou excesso de nutrientes nos substratos, causando 

toxidade e limitando o desenvolvimento. 

Segundo Charbonneau et al. (1988), a condutividade elétrica apresenta grande 

influência na absorção de água pelas plantas, especialmente em sistemas de cultivo 

protegido. Concentrações elevadas de fertilizantes na água de irrigação elevam os 

níveis de sais no sistema radicular e promovem desequilíbrio na absorção de água e 

soluto pelas plantas, provocando estresse (VAN IEPERIN, 1996).  

Assim, cuidados no manejo hídrico devem ser tomados, uma vez que irrigações 

muito frequentes e em quantidades excessivas resultam na lixiviação dos nutrientes e 

ainda proporcionam microclima favorável ao desenvolvimento de doenças (LOPES et 

al., 2005), lavando os substratos e diminuindo o desenvolvimento vegetal, além de 

ocasionar danos ambientais devido à contaminação dos lençóis freáticos (JUNTUNEN 

et al., 2002). Em contrapartida, irrigações deficitárias ocasionam o estresse hídrico, 

além de diminuir a disponibilidade e consequentemente diminuir absorção de 

nutrientes. 
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1.3.4 Acúmulo de nutrientes 

 

Nas espécies com ângulos foliares 156, 89 e 26º, quando significativa, a 

correlação foi positiva, ou seja, à medida que se aumentou a lâmina de irrigação 

aplicada nas mudas, maior foi o acúmulo de macro e micronutrientes (Tabela 7).  

 

Tabela 7 - Correlações de Pearson, em cada ângulo foliar, entre as lâminas de irrigação e o acúmulo 

de nutrientes ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

** e * = significativo ao nível de 1% (p < 0,01) e 5% (p < 0,05) de probabilidade, respectivamente; e 
ns = não significativo. 

 

Isso demonstra que a lâmina de irrigação menor, desfavoreceu o acúmulo de 

nutrientes e consequentemente redução da qualidade da muda, causando a 

diminuição da absorção de nutrientes e formação de biomassa, principalmente nas 

espécies com ângulos foliares menores por desfavorecerem o acesso da água no 

sistema radicular. Para a espécie de ângulo maior, o fator principal foi que a lâmina 

menor não supriu a demanda hídrica da espécie. 

A lâmina de irrigação menor produziu mudas com baixa quantidade de raízes para 

essas espécies, prejudicando assim a absorção e consequentemente o acúmulo de 

nutrientes. Um sistema radicular mais volumoso tende a apresentar maior número de 

ápices radiculares, proporcionando maior eficiência na absorção e transporte de água 

e nutrientes (MALAVASI; MALAVASI, 2006), pois a alta densidade de raízes finas, 

aumenta a superfície de contato com o substrato aumentando a absorção de água e 

nutrientes (LACLAU et al., 2001). 

 Ângulos foliares (o) 

 166 156 147 144 89 46 26 

N -0,76 ** 0,09 ns -0,57 * -0,35 ns 0,32 ns 0,14 ns 0,22 ns 

P -0,81 ** -0,24 ns -0,77 ** -0,65 ** -0,32 ns 0,26 ns -0,49 ns 

K -0,68 ** 0,62 * -0,71 ** -0,01 ns 0,47 ns 0,63 * 0,21 ns 

Ca -0,46 ns 0,58 * 0,03 ns 0,21 ns 0,61* 0,46 ns 0,55 * 

Mg -0,46 ns 0,51 ns -0,24 ns -0,55 * 0,54 * -0,25 ns 0,49 ns 

S -0,44 ns 0,52 * -0,56 * -0,45 ns 0,58 * 0,67 ** 0,67 ** 

B -0,38 ns 0,32 ns -0,39 ns -0,31 ns 0,47 ns 0,12 ns 0,64 * 

Cu -0,20 ns 0,43 ns -0,34 ns -0,34 ns 0,64 ** 0,32 ns 0,52 * 

Fe -0,03 ns 0,23 ns -0,30 ns 0,09 ns 0,50 ns -0,73 ** 0,59 * 

Mn -0,68 ** 0,32 ns -0,46 ns -0,41 ns 0,80 ** -0,61 * 0,54 * 

Zn -0,09 ns 0,40 ns -0,12 ns -0,20 ns 0,40 ns 0,44 ns 0,72 ** 
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Para as espécies com ângulos de 166, 147, 144º quando significativa, a correlação 

foi negativa, ou seja, a medida que houve o aumento da lâmina de irrigação aplicada 

a muda, menor foi o acúmulo de macro e micronutrientes. Isso se deve às lâminas 

maiores proporcionarem uma maior lixiviação dos nutrientes, onde ocorreu redução 

mais acelerada da condutividade elétrica.  

Segundo Lamhamedi et al. (2001), a lixiviação de nutrientes minerais ocorre em 

função do aumento da quantidade de água na rizosfera. No entanto, Lopes et al. 

(2007) estudando a nutrição mineral de mudas de eucalipto produzidas sob diferentes 

lâminas de irrigação e substrato, verificou que quanto maior foi a lâmina de irrigação 

aplicada nas mudas, maior foi o acúmulo de nutrientes, tanto na parte aérea como no 

sistema radicular. 

 

1.4 CONCLUSÃO 

 

Para as espécies que apresentam ângulos foliares maiores, 166, 147 e 144º, é 

indicada a lâmina de irrigação de 6 mm, pois produz mudas com maior qualidade e 

menor fração de lixiviação. Já as espécies que com ângulos foliares menores, 89 e 

46º, a lâmina de irrigação indicada é de 12 mm. 

É indicada uma irrigação com lâmina de irrigação diária de 9 mm para as espécies 

de ângulos 156º e 26º, pois a lâmina de irrigação menor não supre a demanda hídrica 

para espécie de ângulo maior (156º) e para a espécie de ângulo menor (26º), a 

quantidade de água fornecida na irrigação não foi suficiente para atingir o sistema 

radicular e produzir mudas de maior qualidade. 
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CAPÍTULO 2 

RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DE MUDAS NATIVAS COM DISTINTOS ÂNGULOS 

FOLIARES CULTIVADAS SOB DIFERENTES LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO 

 

RESUMO 

 

 

É possível determinar o manejo hídrico mais adequado a partir do desenvolvimento e 

qualidade das mudas, sendo estes, reflexo das respostas fisiológicas a um ou mais 

fatores de crescimento. O objetivo do presente estudo foi analisar as respostas 

fisiológicas de mudas nativas com distintos ângulos foliares, cultivadas sob diferentes 

lâminas de irrigação e como isso reflete no acúmulo de biomassa. O experimento foi 

conduzido em esquema fatorial 7x3 (sete espécies com diferentes ângulos foliares e 

três lâminas de irrigação – 6, 9 e 12 mm) em 5 parcelas de 9 mudas cada, no município 

de Botucatu/SP, clima Cfa. Foram avaliadas as variáveis: potencial hídrico foliar, 

conteúdo relativo de água na folha, transpiração diária, condutância estomática, déficit 

de pressão de vapor, intensidade de coloração verde na folha, fração de lixiviação e 

massa seca total. Os dados das variáveis fisiológicas e fração de lixiviação foram 

submetidos à análise multivariada de componentes principais, sendo selecionadas 

aquelas que explicaram a maior parte da variabilidade dos dados. Para as variáveis 

selecionadas e para a massa seca total, foi realizada análise de variância, seguida do 

teste de Scott-Knott (p<0,05). Os três componentes principais selecionados (fração de 

lixiviação, condutância estomática e transpiração) responderam a 69% da variância 

total em relação as variáveis estudadas. Nas espécies cujos ângulos foliares 

favorecem a chegada de água ao sistema radicular, Ficus luschnathiana (166º), 

Sapindus saponaria (147º) e Acnistus arborescens (144º), o aumento da lâmina de 

irrigação proporcionou maior fração de lixiviação e menor ganho em biomassa (exceto 

a espécie 144º), mesmo com valores de transpiração maiores. Já as espécies que 

dificultam a chegada de água ao sistema radicular, com ângulos foliares menores, 

Luehea grandiflora (89º), Alchornea glandulosa (46º) e Cecropia pachystachya (26º), 

o aumento das lâminas de irrigação proporcionou, em diferentes níveis, maior fração 

de lixiviação, transpiração e acúmulo de biomassa. A espécie Psidium guajava (156º) 
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apresentou maior acúmulo de biomassa na lâmina intermediária (9mm) e as variáveis 

fisiológicas não foram influenciadas pelas lâminas de irrigação. 

Palavras-chave: Arquitetura de mudas, perda de água, viveiro. 
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ABSTRACT 

 

It is possible to determine the most suitable water management by considering growth 

and quality of seedlings, since they reflect the physiological responses to one or more 

growth factors. The present study aimed at evaluating physiological responses of 

native seedlings with distinctive leaf angles, grown under different irrigation depths and 

the impact of these on biomass accumulation. The experiment was carried out 

designing a factorial arrangement 7x3 (seven species with different leaf angles and the 

irrigation depths – 6, 9 and 12mm) in five plots with nine seedlings per plot, in Botucatu-

SP, Cfa climate. The variables analyzed were: leaf water potential, water content on 

leaf, daily perspiration, stomatal conductance, vapor pressure deficit, leaf chlorophyll, 

leaching fraction and total dry mass. Data from physiological variables, together with 

the leaching fraction were submitted to a multivariated analysis of main components. 

The variables were selected according to a better explanation for data variability. A 

variance analysis, followed by the Scott-Knot test was carried out to the variables 

selected as well as to the total dry mass. The three main components (leaching 

fraction, stomatal conductance and perspiration) presented 69% from total variance 

regarding to the variables studied. In the species which leaf angles help water reaching 

the root system, Ficus luschnathiana (166°), Sapindus saponaria (147°) and Acnistus 

arborescens (144°), the increase in the irrigation depth promoted a higher leaching 

fraction and a lower biomass gain (except species 144°), even with higher perspiration 

values. Although, the species which lower leaf angles, where water is difficult to reach 

the root system, Luehea grandfora (89°), Alchornea landulosa (46°) and Cecropia 

pachystachya (26°), the increase in irrigation depths promoted, at different levels, 

higher leaching fraction, perspiration and biomass accumulation. Psidium guajava 

(156°) presented a higher biomass accumulation in the intermediate water depth 

(9mm). The irrigation depths did not have an impact on physiological variables.  

Keywords: seedling architecture, water loss, seedling nursery 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

O conhecimento de respostas de atributos fisiológicos à variação hídrica é de 

grande importância (PAIVA et al., 2005) para melhor compreensão do 

desenvolvimento da muda e para definir sua qualidade do ponto de vista fisiológico. 

A água está associada a todos os processos fisiológicos das plantas, direta ou 

indiretamente (KRAMER; BOYER, 1995), e sua disponibilidade no substrato, afeta o 

crescimento por controlar a abertura dos estômatos e consequentemente, a produção 

de biomassa, pois plantas cultivadas sob déficits hídricos apresentam menor área 

foliar, senescência foliar mais rápida e abscisão das folhas (SANTOS; CARLESSO, 

1998). Em resposta a deficiência hídrica, as plantas alteram seus processos 

fisiológicos e morfológicos, influenciando a capacidade de tolerar às condições 

adversas do meio (PIMENTEL, 2005). Elas se adaptam fisiologicamente e determinam 

respostas de ordem anatômica e morfológica, resistindo ao déficit hídrico utilizando 

de mecanismos que reduzem a perda de água (LEVITT, 1980).   

Dessa maneira, um decréscimo da água no solo ou no substrato, faz com que 

reduza a quantidade de água na parte aérea da planta, promovendo o fechamento 

estomático, bloqueando o fluxo de CO2 e afetando na produção de fotoassimilados 

(KERBAUY, 2008). No entanto, as plantas apresentam diferentes respostas a déficit 

ou excesso de água, onde a intensidade e duração são variáveis em cada espécie e 

fase de desenvolvimento, sendo também fortemente influenciada pela condição 

ambiental (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os fatores abióticos afetam a atividade fisiológica 

da planta em diferentes fases de crescimento (GONÇALVES et al., 2009), como a alta 

irradiância por exemplo, consorciada a uma baixa disponibilidade hídrica ou 

nutricional, torna mais difícil o estabelecimento da muda no campo (SANTOS JÚNIOR 

et al., 2006).  

O manejo da irrigação em viveiros de mudas florestais, principalmente de espécies 

nativas, ainda apresenta problemas por aplicação de volume de água sub ou 

principalmente superestimado. Isto ocorre devido a duas principais razões: à grande 

diversidade de espécies produzidas, cujas demandas hídricas nem sempre são 

conhecidas; a dificuldade na logística de locação das mudas no viveiro, levando a 

agrupamentos de mudas muito distintas no que se refere à idade, à demanda hídrica 

e à arquitetura da parte aérea.   
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A miscelânea de espécies que são produzidas em um viveiro de mudas nativas, 

com plantas de arquiteturas mais diversas, aumenta ainda mais, a dificuldade do 

viveirista na irrigação. A arquitetura da planta é definida como uma organização 

tridimensional de seu corpo como padrão de ramificação, o tamanho, a forma e 

posição das folhas e flores, e resulta da combinação de variáveis morfológicas como 

ângulo foliar, o comprimento e diâmetro do pecíolo, a área, massa e espessura da 

lâmina foliar e densidade do sistema de nervuras (GODIN, 2000; REINHARTDT; 

KUHLEMEIER, 2002). Esta arquitetura pode facilitar ou dificultar a chegada da água 

ao sistema radicular, quando aplicada via irrigação por microaspersão.  

Estudos com ângulos foliares, que por definição são aqueles formados entre o 

pecíolo e o ramo, variando de 0 a 180º (SILVA, 2017), focam no efeito que estes têm 

sobre o processo de captura de luz (LARCHER, 2006; WERNER et al., 2001) e o 

balanço energético da folha (GÁLVEZ; PEARCY, 2003), mas poucos são os estudos 

que mostram os efeitos dos ângulos foliares na eficiência de captação de água e 

consequentemente nas relações hídricas que se estabelecem entre as plantas e o 

substrato.  

Assim, o objetivo do trabalho foi analisar as respostas fisiológicas de mudas 

nativas com distintos ângulos foliares, cultivadas sob diferentes lâminas de irrigação 

e como isso reflete no acúmulo de biomassa. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Local e época 

 

O experimento foi conduzido no viveiro de mudas do Departamento de Ciência 

Florestal, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA), Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP), município de Botucatu-SP, com 

início em Abril e término em Dezembro de 2016. 

O município de Botucatu-SP encontra-se nas coordenadas geográficas 22º 51’ S 

e 48º 25’ W’ e altitude de 786 metros. De acordo com a classificação de Köppen, o 

clima da região é do tipo Cfa – clima temperado quente (mesotérmico) úmido e a 

temperatura média do mês mais quente são superiores a 22º C. A precipitação 

pluviométrica anual média é de 945,15 mm (CUNHA; MARTINS, 2009). 
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2.2.2 Análises preliminares para a escolha das espécies 

 

As espécies foram escolhidas a partir de análises preliminares, buscando espécies 

cujos ângulos foliares favorecessem e dificultassem a chegada da água ao sistema 

radicular. Dessa forma, foram selecionadas sete espécies, com diferentes ângulos 

foliares médios (Quadro 1). 

 

Quadro 1 - Espécies escolhidas para compor o experimento 

Nome científico Nome popular Ângulo foliar médio (α) 

Ficus luschnathiana Figueira-mata-pau 166 

Psidium guajava Goiabeira 156 

Sapindus saponaria Sabão-de-soldado 147 

Acnistus arborescens  Fruta-de-sabiá 144 

Luehea grandiflora  Açoita-cavalo-graúdo 89 

Alchornea glandulosa  Tapiá 46 

Cecropia pachystachya  Embaúba 26 

 

Os ângulos foliares foram medidos seguindo a metodologia de Silva (2017) 

conforme Figura 1.   

 

Figura 1 - Medida do ângulo de inclinação foliar em relação à linha vertical do caule 

 

Fonte – SILVA (2017, p. 41). 

 

2.2.3 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental adotado no experimento foi o inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial 7x3, sendo sete espécies com ângulos foliares 
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(Quadro 1) e três lâminas de irrigação (6, 9 e 12mm) aplicadas parceladamente em 

duas vezes ao dia, totalizando 21 tratamentos. 

Para cada tratamento, foram adotadas cinco repetições (bandejas), sendo cada 

bandeja ocupada em 25% das células, onde as 9 plantas centrais foram consideradas 

úteis e as 18 restantes formaram a bordadura, totalizando 45 plantas úteis por 

tratamento e 945 plantas úteis no experimento. 

 

2.2.4 Condução do experimento e insumos 

 

As sementes foram coletadas em fragmentos de Mata Atlântica e Cerrado, em um 

raio de 12 Km do município de Lupércio-SP e após beneficiamento foram semeadas 

em bandejas plásticas com células de 4 cm3 preenchidas com substrato a base de 

casca de arroz carbonizada, vermiculita, composto orgânico e fibra de coco. A 

semeadura das sete espécies ocorreu no período de dezembro de 2015 e fevereiro 

de 2016. Esta fase inicial foi realizada no Viveiro Florestando no mesmo município, e 

o manejo hídrico adotado neste período, foi de 6 a 7mm por dia, parcelados em 6 a 

12 aplicações diárias. 

Quando as mudas apresentavam sistema radicular apto para o transplante, as 

mesmas foram trazidas ao viveiro do Departamento de Ciência Florestal da FCA-

Unesp e foram transplantadas para tubetes cilindro cônicos de polietileno, com volume 

de 120 cm³ com seis estrias internas, acondicionados em bandejas com capacidade 

de 108 células, previamente preenchidos com o substrato comercial Carolina Soil® 

(Quadro 2) composto de turfa Sphagnum, casca de arroz carbonizada e vermiculita 

na proporção 2:1:1 v:v. 

 

Quadro 2- Caracterização física do substrato Carolina Soil®. 

 

 Antes de iniciar a aplicação das distintas lâminas de irrigação, foi realizada a 

mensuração da altura das mudas recém transplantadas, e formadas as bandejas 

(repetições) com média da altura semelhantes estatisticamente pelo teste de Skott-

nott (p< 0,05), dentro de cada espécie (Tabela 1). 

 Macroporos  

(%) 

Microporos 

(%) 

Porosidade Total 

(%) 

Retenção de água 

(mL / tubete) 

27,7 51,0 78,7 61,6 
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Tabela 1 - Altura inicial das mudas e desvio padrão das espécies utilizadas no experimento 

Ângulo foliar (o) Nome científico Altura (cm) Desvio padrão (cm) 

166 Ficus luschnathiana   1,2 ± 0,6 

156 Psidium guajava 10,0 ± 1,8 

147 Sapindus saponaria 11,5 ± 2,8 

144 Acnistus arborescens   0,5 ± 0,3  

89 Luehea grandiflora   2,4 ± 0,8 

46 Alchornea glandulosa 13,3 ± 2,2 

26 Cecropia pachystachya   1,9 ± 0,7  

 

Posteriormente, as mudas foram transferidas para canteiros suspensos, tipo mini 

túnel, cobertos com plástico difusor de 150 mícron, e com bocais de irrigação modelo 

microaspersores com vazão de 129 L h-1 e iniciado a aplicação das lâminas de 

irrigação. O sistema de irrigação foi acionado automaticamente por painel elétrico, 

programado para atender o tempo exigido para cada lâmina de irrigação. 

As adubações realizadas no experimento foram via ferti-irrigação pelo sistema de 

diluição Venturi 1/12, em tambor de solução de 50 litros sendo aplicadas com 

periodicidade de duas vezes por semana na fase de crescimento e uma vez por 

semana na fase de rustificação. 

No momento em que se iniciou a aplicação das lâminas de irrigação no 

experimento, iniciou-se também a fertilização de crescimento com a solução de 

macronutrientes composta pelos fertilizantes monoamoniofosfato purificado, sulfato 

de magnésio, cloreto de potássio, nitrato de cálcio e uréia nas concentrações de 295; 

84; 200; 160; 38 e 52 mg L-1 de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente e a solução de 

micronutrientes composta por ácido bórico, molibdato de sódio, sulfato de manganês, 

sulfato de zinco, sulfato de cobre e sulfato de ferro nas concentrações de 4,6; 3,9; 1,2; 

0,6; 0,3; e 25 mg L-1 de B, Mn, Zn, Cu, Mo, e Fe, respectivamente. 

 

2.2.5 Avaliações realizadas ao final do ciclo de produção 

 

Ao final do ciclo de produção, 203 dias após a aplicação das lâminas diferenciadas 

de irrigação, foram avaliados o potencial hídrico foliar, intensidade de coloração verde 

das folhas, transpiração diária, conteúdo relativo de água na folha, condutância 

estomática, déficit de pressão de vapor da folha e fração de lixiviação. 
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O potencial hídrico foliar em MPa foi avaliado com auxílio de psicrômetro modelo 

Dewpoint Potential Meter (WP4-T). Foram coletadas as 12:00 horas (Midday), as duas 

folhas recém maduras da muda central de cada repetição, totalizando cinco mudas 

por tratamento. As folhas coletadas foram armazenadas em cápsulas de amostragem 

circular (4 cm de diâmetro e 1 cm de altura) e alocadas em caixa de isopor com gelo. 

Em seguida, foram transportadas para o Laboratório de Fisiologia Vegetal, do 

Departamento de Botânica do Instituto de Biociências da Unesp de Botucatu. Para 

realizar a medição no equipamento WP4-T, as folhas foram cortadas em pequenos 

retângulos e inseridas na cavidade do equipamento. 

A avaliação da condutância estomática gs (mmol m-2 s-1) foi realizada com auxílio 

de um Porômetro em estado de equilíbrio dinâmico Leaf Porometer (Decagon/EUA) 

as 10:00 h. As medições foram feitas nas faces adaxial e abaxial das folhas, 

localizadas no terço superior das mudas, expostas a radiação solar. A condutância 

estomática total da folha foi obtida admitindo-se que as condutâncias abaxial e adaxial 

agem em série, efetuando-se o somatório da condutância das duas faces da folha. Foi 

analisada uma planta por repetição, totalizando cinco plantas por tratamento. 

As folhas completamente expandidas e expostas foram amostradas para 

determinar o conteúdo relativo de água da folha (CRA, em %) (1). Duas folhas de cada 

planta tiveram seus limbos cortados em forma de retângulo (3 x 4 cm) e pesados 

imediatamente para obtenção da massa fresca (MF). Em seguida as amostras foram 

colocadas em placas de Petri, com papel de filtro, imersos em água deionizada e 

acondicionados por 24 horas a 5°C para reidratação, de acordo com Elsheery e Cao 

(2008). Após esse período as amostras foram pesadas obtendo a massa turgida (MT) 

e em seguida levadas a estufa (temperatura ≈ 70ºC até peso constante) para obtenção 

de massa seca (MS) das amostras. Foi utilizada balança analítica com precisão de 

0,0001 g para determinação das massas fresca, túrgida e seca. A determinação do 

CRA foi feita de acordo com Smart e Bingham (1974), utilizando-se a fórmula: 

 

CRA(%) =
(MF−MS)

(MT−MS)
∗ 100                                                                                                                                      1) 

 

A transpiração diária (mg de água m-² foliar s-1) (2), foi avaliada pelo método das 

pesagens (SILVA et al., 2004). Foram utilizadas 2 mudas por repetição, totalizando 10 

mudas por tratamento. As plantas escolhidas foram irrigadas por capilaridade até a 
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saturação completa do substrato e em seguida deixadas para drenagem as 18:00 

horas. Uma vez drenadas, os tubetes foram envolvidos por sacos plásticos e vedados 

com fita crepe no colo da muda, visando impedir a perda de água pela evaporação. 

As 7 horas da manhã do dia seguinte, a massa inicial constituída de 

muda+tubete+saco plástico+fita crepe, foi pesada com auxílio de balança eletrônica 

com precisão de duas casas e em seguida mantida a pleno sol. As pesagens foram 

realizadas ao longo do dia, com intervalos de duas horas até as 17:00 horas. A última 

pesagem foi realizada 24 horas após a primeira pesagem, e posteriormente, as folhas 

de cada muda foram destacadas da haste e feito a medição da área foliar. A área 

foliar, foi obtida com o auxílio do equipamento Area Meter LI-COR®, modelo LI-3100C. 

 O cálculo da transpiração diária foi realizado utilizando a fórmula: 

 

T(mg m−2s−1) =
Massa inicial−Massa final

Área foliar

Tempo
                                                                                                              (2) 

 

A intensidade de coloração verde das folhas foi analisada com auxílio do aparelho 

Soil Plant Analysis Development (SPAD), realizando quatro medições por folha na 

região central do limbo foliar de cada muda. As folhas utilizadas para medição foram 

as recém maduras. 

O déficit de pressão de vapor (DPV, em KPa) (3) foi calculado seguindo modelo 

adotado por Jones (1992), utilizando-se das mesmas plantas da condutância 

estomática, conforme fórmula: 

 

DPV(Kpa) = 0,61137et ∗ (1 −
UR

100
)                                                                                                                 (3) 

 

Em que t (4) é calculado pela equação em função da temperatura do ar, em OC: 

 

t =
17,502∗(Tar)

240,97+Tar
                                                                                                                         (4) 

 

A fração de lixiviação (5), expressa em porcentagem, representa o excesso hídrico 

aplicado durante a irrigação (LEA-COX et al., 2001), sendo calculada pelo volume de 

água drenado pelo fundo do tubete após a irrigação (Vd), dividido pelo volume de água 

total aplicado (Vt), multiplicado por 100. Para calcular a variável fração de lixiviação, 
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o Vt é adquirido pela soma entre o volume de água retido no substrato após a irrigação 

e o volume drenado pelo fundo do tubete e para o Vd, mensura-se o drenado pelo 

fundo do tubete, conforme fórmula utilizada para calcular a variável fração de 

lixiviação. 

 

FL(%) =  
Vd

Vt
∗ 100                                                                                                                                                         (5) 

 

Para esta medição, os tubetes com as mudas foram embalados com sacos 

plásticos e estes por sua vez amarrados com elásticos na região mediana dos tubetes. 

Cada conjunto (tubete+muda+saco plástico+elástico) foi pesado antes e depois da 

irrigação. A água escoada pelo fundo do tubete também foi pesada separadamente.  

A massa seca do sistema radicular e da parte aérea (g) foram medidas, a partir do 

seccionamento na região do colo da muda. Após esse processo o sistema radicular 

foi lavado em água corrente sobre peneira. Uma vez limpo das partículas do substrato, 

os sistemas radiculares, assim como as folhas e caule (parte aérea), foram embalados 

em sacos de papel e levados a estufa de circulação forçada a 70 ºC, até atingirem 

massa constante, as quais foram pesadas em balança eletrônica de precisão de duas 

casas. Com os valores obtidos das massas secas da parte aérea e radicular, foi 

determinada a massa seca total (g) das mudas. 

Para a análise do teor de nutrientes, procedeu-se a moagem das folhas em moinho 

tipo Wiley, sendo as amostras encaminhadas para ao Laboratório de Nutrição de 

plantas da FCA/UNESP de Botucatu para obter os teores dos macronutrientes (g Kg-

1) e dos micronutrientes (mg Kg-1). 

 

2.2.6 Análises estatísticas 

 

Os dados das variáveis fisiológicas e a fração de lixiviação foram submetidas à 

análise multivariada de componentes principais, objetivando a redução de informação 

e selecionando apenas aquelas variáveis que explicam a maior parte da variabilidade 

original dos dados.  

Para as variáveis selecionadas e a massa seca total, foi realizada a análise de 

variância em esquema fatorial, sendo que, quando o valor do teste F apresentou 
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significância (p< 0,05), foi aplicado o teste de Scott-Knott para comparar os 

tratamentos (p< 0,05). 

O grau de associação (p < 0,05) entre a transpiração diária e o teor dos nutrientes 

foi obtido, para cada ângulo foliar, por meio da análise de correlação de Pearson. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os componentes principais CP1 (eixo x), CP2 (eixo y) e CP3 (eixo z), foram 

selecionados a partir da entrada das informações originais de 7 variáveis: potencial 

hídrico foliar, conteúdo relativo de água na folha, condutância estomática, déficit de 

pressão de vapor, intensidade de coloração verde das folhas, transpiração diária e 

fração de lixiviação. 

Os três componentes principais selecionados responderam por 69% da variância 

total em relação as variáveis estudadas. As variáveis que mais discriminaram os 

grupos de resposta foram fração de lixiviação (CP1), condutância estomática (CP2) e 

a intensidade de coloração verde das folhas e a transpiração (CP3), conforme a 

Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Coeficientes de correlação, autovalores, variância explicada e acumulada (%) das variáveis 
fisiológicas e fração de lixiviação com os três primeiros componentes principais em função dos ângulos 
foliares e lâminas de irrigação. 

Variáveis CP1 CP2 CP3 

Potencial hídrico foliar (ψw) 0,376 -0,424 -0,151 

Conteúdo relativo de água (CRA%) 0,254 -0,481 -0,231 
Condutância estomática (gs) 0,377 0,510 -0,138 
Déficit de pressão de vapor (DPV) 0,330 -0,444 0,475 
Intensidade da coloração verde das folhas (SPAD) 0,406 0,209 0,581 
Transpiração diária (E) 0,419 0,048 -0,583 
Fração de lixiviação (FL) 0,449 0,293 0,042 
Autovalor 2,17 1,56 1,12 
Variância (%) 31 22 16 
Variância acumulada (%) 31 53 69 

 

 

Considerando o primeiro componente principal (eixo x), discriminado pela variável 

fração de lixiviação, as espécies com ângulos foliares menores, ou seja, 26, 46 e 89º 

apresentaram menores frações de lixiviação se localizam predominantemente na 

porção central/esquerda do gráfico, enquanto que as espécies dos demais ângulos 

foliares apresentaram maiores frações de lixiviação e se localizam 
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predominantemente na porção central direita do gráfico (Figura 2). No segundo 

componente (eixo y), discriminado pela variável condutância estomática, temos as 

espécies com maior condutância estomática tendendo para a parte superior do gráfico 

e as espécies com menor condutância estomática para a parte inferior. 

 

Figura 2 - Representação gráfica dos componentes principais em função dos ângulos foliares (A) e 

lâminas de irrigação (L). 
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Na análise de variância das três variáveis selecionadas, a interação entre os 

ângulos foliares e as lâminas de irrigação foi significativa (p< 0,05), indicando uma 

dependência entre os efeitos desses fatores. 

As espécies com os ângulos de 26, 46 e 89º, em todas as lâminas de irrigação 

aplicadas, apresentaram menores frações de lixiviação, indicando dessa maneira que 

esses ângulos dificultaram a chegada da água ao substrato, em diferentes níveis. No 

trabalho realizado por Silva (2017), onde se estudou o ângulo foliar e a lâmina de 

irrigação na qualidade das mudas florestais, observou-se o mesmo comportamento, 

ou seja, espécies com ângulos menores apresentaram fração de lixiviação menor 

(Tabela 3).  

Nas espécies com ângulos maiores (166, 156, 147 e 144º), a fração de lixiviação 

aumentou com o aumento das lâminas diárias de irrigação. Nas espécies com ângulos 

menores (89 e 46º) a menor fração de lixiviado foi na lâmina de 6mm e as lâminas de 

9 e 12 mm não diferiram. A exceção foi da espécie com ângulo 26º que não teve a 

fração de lixiviação influenciada pelas lâminas de irrigação. 

 

Tabela 3 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre a fração de 

lixiviação (%) ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

  Fração de lixiviação (%) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12  

166 22,1 Bc 34,0 Bb 66,8 Aa  
156 19,6 Bc 33,9 Bb 46,4 Ba  
147 45,9 Ab 47,5 Ab 53,0 Ba  
144 24,7 Bb 42,3 Aa 42,9 Ba   
89 3,9 Db  13,5 Ca  16,8 Ca   
46 11,3 Cb 17,6 Ca  19,2 Ca   
26 6,5 Da 7,2 Da  7,3 Da   

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 23,5%. 

 

Cabe ressaltar a influência do ângulo foliar na irrigação das mudas, pois as 

espécies de ângulos maiores, 166, 147 e 144º, produziram mudas com maior 

biomassa nas lâminas de irrigação menores. Fato inverso ocorreu para as espécies 

com ângulos foliares menores, 89, 46 e 26º, que necessitaram das lâminas maiores 

para produzir as maiores biomassas (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre a massa seca 

total (g) ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Massa seca total (g) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12  

166 9,85 Aa 9,26 Aa 7,66 Bb   
156 5,18 Cc 9,12 Aa   7,82 Bb   
147 8,52 Ba 8,22 Ba   7,09 Cb  
144 4,49 Da 3,67 Eb 4,13 Ea   
89 2,36 Fb 2,54 Fb  3,37 Fa   
46 5,56 Cc 7,07 Cb  8,52 Aa   
26 3,88 Eb 5,87 Da  6,43 Da   

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 12,9%. 

 

A eficiência de um sistema de irrigação é definida como a relação entre a 

quantidade de água retida no sistema radicular e quantidade total aplicada, 

representando a razão entre as quantidades de água envolvidas no processo 

(FRIZZONE; DOURADO NETO, 2003). Dumroese et al. (1995) citam que em um 

viveiro florestal de plantas cultivadas em tubetes, utilizando sistema de irrigação por 

microaspersão, perde-se de 49% a 72% da água aplicada. Em estudo mais recente, 

Dumroese et al. (2006) analisando os sistemas de subirrigação (capilaridade) e de 

irrigação suspensa (microaspersão) verificaram que no sistema suspenso, houve uma 

perda de água de 70%, ou seja, que não foi interceptada e direcionada ao substrato. 

Viveiristas preferem aplicar grandes quantidades de água na irrigação de mudas 

em tubetes, excedendo a necessidade hídrica na planta, do que em baixas 

quantidades de fornecimento de água (YEAGER et al., 2010). Como o consumo de 

água é elevado e o sistema de microaspersão apresenta altas perdas, tanto de água 

quanto de nutrientes (BUMGARNER et al., 2008), pode haver contaminação por altos 

níveis principalmente de nitrato e fósforo que podem causar sérios problemas na 

qualidade de águas superficiais (PARK et al., 2012).  

Para a variável condutância estomática (gs), independente da lâmina de irrigação 

aplicada, as espécies com ângulos de 156, 147, 144, 46 e 26º não apresentaram 

diferenças significativas, entretanto as espécies com ângulos de 166 e 89º 

apresentaram menor gs na lâmina de irrigação de 6mm e as lâminas de 9 e 12 mm 

não diferiram entre si (Tabela 5). 

Na espécie de ângulo 166º, apesar de a lâmina de irrigação menor proporcionar 

menor gs, as mudas produzidas apresentaram maior biomassa. Já para espécie de 
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ângulo menor 89º, foi o inverso, pois a menor gs na lâmina de irrigação menor, 

produziu mudas com menor biomassa. 

 
Tabela 5 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre a condutância 
estomática (mmol m-2 s-1) ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Condutância estomática (mmol m-2 s-1) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12 
 

166 145,3 Ab 331,7 Aa 359,7 Aa 
156 186,1 Aa 159,9 Ba 144,5 Ba  
147 72,7 Ba 108,8 Ca 132,5 Ba  
144 155,8 Aa 171,2 Ba 178,9 Ba  
89 52,7 Bb 141,0 Ba 179,2 Ba  
46 64,0 Ba 146,3 Ba 101,5 Ca  
26 97,7 Ba 72,6 Ca 82,1 Ca  

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 19,7%. 

 

A gs pode ser entendida como importante mecanismo das plantas vasculares para 

regular a perda de água, ajustando a transpiração a níveis compatíveis com o 

suprimento hídrico (FRANCO; LÜTTGE, 2002). O comportamento referente ao 

controle estomático das plantas está associado à sua alta relação com a fixação de 

carbono, com a irradiação, com o potencial hídrico da planta, com o déficit de pressão 

de vapor da atmosfera e com a concentração de CO2 (TAIZ; ZEIGER, 2013; 

LANDSBERG; SANDS, 2011). 

Segundo Larcher (2006), a gs é influenciada diretamente pela luz e o potencial 

hídrico, que se relacionam com a umidade do solo e do ar e, indiretamente, com a 

temperatura. Os maiores valores de gs ocorrem quando a radiação solar é máxima, 

até que o potencial hídrico da folha reduza, induzindo o fechamento estomático 

(FERREIRA et al., 1999). A demanda evaporativa da atmosfera apresenta alta 

significância sobre a gs em plantas lenhosas (BALDOCHI et al., 1991), onde a umidade 

do ar e temperatura afetam o déficit de pressão de vapor (DPV) próxima à superfície 

da folha, influenciando dessa forma na abertura e fechamento dos estômatos. Em 

estudo realizado por Shirke e Pathre (2004), houve uma relevante diminuição da gs 

sob altos valores de DPV. 

Para a variável DPV, observa-se na Tabela 6, que nas espécies de ângulos 

foliares de 147, 144, 89 e 26º, em diferentes níveis, conforme aumentou-se a lâmina 

de irrigação, maior foi o DPV. Nas demais espécies, ângulos foliares 166, 156 e 46º, 

o DPV não foi influenciado pelo fornecimento da lâmina de irrigação. 
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Os estômatos respondem diretamente à taxa de perda de água da folha devido às 

mudanças na demanda evaporativa. O papel importante que os estômatos 

desempenham entre a perda de água e a absorção de CO2, está relacionado à sua 

extrema sensibilidade a fatores ambientais como o DPV (CHAVES et al., 2003). 

 

Tabela 6 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre o défice de 
pressão de vapor (KPa) ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Défice de pressão de vapor (KPa) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12 
 

166 1,75 Ba 1,75 Ba 1,77 Ca 
156 2,17 Aa 2,06 Aa 2,18 Aa  
147 1,79 Bb 2,12 Aa 1,99 Ba  
144 1,59 Cb 1,80 Ba 1,79 Ca  
89 1,33 Dc 1,50 Cb 1,79 Ca  
46 1,87 Ba 1,83 Ba 1,82 Ca  
26 1,87 Bb 2,03 Aa 2,11 Aa  

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 5,87%. 

 

Altos valores de déficit hídrico e de DPV são os maiores limitadores do ganho de 

carbono nas plantas (GHOLZ; LIMA, 1997), pois nessas condições os estômatos 

devem controlar sua abertura, de modo que ocorra o equilíbrio entre perda de água 

pela transpiração e absorção de CO2 (LIMA et al., 2003). Quando ocorre maior 

demanda de evaporação da atmosfera, a planta estrategicamente reduz a gs, 

minimizando perdas excessivas de água pela transpiração. Essa redução da gs além 

de afetar a transpiração, pode prejudicar o fluxo de seiva para a parte aérea da planta, 

reduzindo o teor de água e a oferta de nutriente, e consequentemente a produção de 

biomassa vegetal (LISAR et al., 2012). 

Corroborando, em seu estudo com plantas de Myracrodruon urundeuva 

submetidas a dois regimes de água, Mariano et al. (2009) relataram que o fechamento 

de estômatos durante a suspensão da irrigação ocasionou uma menor gs, que resultou 

em menor difusão de CO2 para o interior das folhas, reduzindo a fotossíntese e 

consequentemente o desenvolvimento da planta. O estresse hídrico pode afetar a gs, 

e desencadear a síntese do ácido abscísico (PIMENTEL, 2004) e a perda de água 

nas células guardas modifica seu turgor sendo a abertura e fechamento dos 

estômatos afetados, causando redução nas trocas gasosas e interferindo no 

desenvolvimento da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013).  
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Segundo Flexas e Medrano (2002), o decréscimo na disponibilidade hídrica na 

planta, ocasiona queda no potencial da água nas folhas, levando à perda da 

turgescência e, consequentemente, à redução da gs, sendo frequentemente utilizada 

como indicador de deficiência hídrica da planta (McDERMIT, 1990). Oliveira Júnior et 

al. (2011) estudando o efeito do déficit hídrico na fotossíntese, condutância estomática 

e transpiração de pupunheira (Bactris gasipaes) relataram que o efeito da deficiência 

hídrica reduziu a gs e a transpiração, além da queda do potencial de água na folha. 

Paralelamente, no estudo realizado por Ferreira et al. (1999) em mudas de 

eucalipto, altos valores de gs encontrados ocorreram quando a radiação solar foi 

máxima e o potencial hídrico da folha não atingiu os valores mínimos passíveis de 

induzir o fechamento estomático. Isso ocorre em espécies que apresentam sistemas 

eficientes sobre a perda de água pela transpiração (SOARES; ALMEIDA, 2001). 

Tenhunen et al. (1980) estudando a influência do potencial hídrico na gs e transpiração 

em Arbustus unedo ao longo do dia, observaram intensa redução na gs, quando havia 

elevados valores de temperatura e DPV.  

Estudando a ecofisiologia de três espécies arbóreas nativas da Mata Atlântica em 

diferentes regimes de água, Tonelo e Teixeira Filho (2012) concluíram que o padrão 

da transpiração e DPV foram afetados pelo déficit hídrico nas plantas sob estresse 

hídrico, pois mantiveram baixas taxas de transpiração e gs, mesmo com aumento da 

demanda evaporativa.  

Na variável transpiração diária (Tabela 7), as espécies com ângulos foliares 166, 

147, 144 e 46º, apresentaram maior transpiração com o aumento da lâmina de 

irrigação. Já as espécies 89 e 26º apresentaram transpiração semelhante nas lâminas 

de 9 e 12mm e superiores a lâmina de 6mm. A espécie com ângulo foliar de 156º, 

independente da lâmina de irrigação aplicada, a variável transpiração não apresentou 

variação. 

 

Tabela 7 - Efeito da interação entre os ângulos foliares e as lâminas de irrigação sobre a transpiração 
diária (mg água m-2 foliar s-1) ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Transpiração diária (mg água m-2 foliar s-1) 

Lâminas de irrigação (mm) 

6 9 12  

166 8,41 Bc 9,78 Db 15,00 Ba  
156 11,10 Aa 10,76 Ca 11,15 Da  
147 7,41 Cc 8,43 Eb 10,07 Ea  
144 11,72 Ac 14,91 Ab 16,63 Aa  
89 6,57 Cb 9,57 Da 8,83 Fa  
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46 6,52 Cc 9,45 Db 11,44 Da  
26 11,15 Ab 12,64 Ba 12,37 Ca  

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na linha e maiúsculas na coluna não diferem 
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 6,7%. 

 

A transpiração das plantas é definida como a quantidade de água evaporada por 

uma unidade de área foliar em um determinado período de tempo (SOUZA, 2008). Em 

condições normais a taxa de transpiração foliar é determinada especialmente pela 

radiação, DPV e pela gs (MARIANO et al., 2009). Assim, tendo água disponível no 

solo, atrelada à uma maior incidência de radiação sobre a folha, aumenta - se a 

temperatura foliar, aumentando a diferença de pressão de vapor entre o ar e a folha, 

facilitando a transpiração (SCHOCK, 2014). 

O movimento de abertura e fechamento dos estômatos é o principal mecanismo 

de controle de trocas gasosas entre as plantas, atuando como reguladores da perda 

de água pela transpiração, pois perdem água para a atmosfera quando se abrem para 

fixar CO2 para o processo de fotossíntese, no entanto a atmosfera relativamente seca 

pode desidratar a planta (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

No trabalho desenvolvido por Vellini et al. (2008) avaliando as respostas 

fisiológicas de diferentes clones de eucalipto sob diferentes regimes de irrigação, 

observou-se que, sob condições não limitantes de água, os estômatos se mantiveram 

abertos, favorecendo a transpiração, assimilando mais CO2, resultando assim em 

maior crescimento e acúmulo de biomassa. 

Para as espécies com ângulos foliares 166 e 147º, a maior transpiração das 

mudas não proporcionou maior acúmulo de biomassa, mostrando maior eficiência na 

incorporação de biomassa, com menor quantidade de água. Já para as espécies com 

ângulos foliares 89, 46 e 26º ocorreu o inverso, ou seja, a maior transpiração bem 

como o maior acúmulo de biomassa, se deu nas lâminas de irrigação maiores.            

Delgado et al. (2016) estudando o efeito do manejo hídrico na transpiração de 

mudas de Inga vera, relataram que a maior lâmina de irrigação aplicada (14mm) 

proporcionou maior transpiração das mudas, corroborando com o trabalho Scalon et 

al. (2011), que estudando o estresse hídrico no metabolismo e crescimento inicial de 

mudas de Guazuma ulmifolia chegou ao mesmo resultado, quando o fornecimento da 

água para as mudas foi maior. 

A espécie com ângulo foliar 144º apresentou comportamento distinto das 

situações anteriores, ou seja, conforme aumentou-se a lâmina de irrigação, maior foi 
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a transpiração, no entanto, o acúmulo de biomassa foi maior nas lâminas de 6 e 

12mm. Já a espécie com ângulo foliar 156º apresentou maior acúmulo de biomassa 

na lâmina intermediária (9mm), ainda que a variável transpiração não apresentou 

diferença significativa. 

Analisando a correlação em cada ângulo foliar entre a transpiração das mudas e 

os teores de N, K e Ca (Tabela 8), observa-se que para o teor de N, quando houve 

correlação significativa, ela foi positiva apenas para a espécie de ângulo foliar 147º e 

negativa para as espécies de ângulos foliares 144, 89, 46 e 26º, ou seja, quanto menor 

o teor de N, menor a transpiração das mudas.  

Existe uma forte relação entre a condutância estomática máxima e a concentração 

de nitrogênio foliar e, portanto, na capacidade fotossintética das plantas (CHAVES et 

al., 2003). Tanto a transpiração quanto a fotossíntese são afetadas pelo fornecimento 

de água e nitrogênio (WU et al., 2008). O nitrogênio é um elemento essencial para o 

crescimento vegetal e está fortemente relacionado com a capacidade fotossintética e 

carboxilação constituindo a enzima Rubisco (NIINEMETS et al., 2006; ONODA, et al., 

2004).  

 

Tabela 8 - Correlações de Pearson, em cada ângulo foliar, entre a transpiração diária e o teor de N, K 
e Ca ao final do ciclo de produção das mudas no viveiro. 

Ângulos 
foliares (o) 

Teor de nutriente x transpiração diária 

N K Ca  

166 0,10 ns -0,15 ns 0,99 *  
156 0,30 ns 0,57 ns -0,63 ns  
147 0,84 * -0,91 * 0,80 *  
144 -0,97 * -0,97 * 0,47 ns  
89 -0,99 *  -0,95 * 0,64 ns  
46 -0,99 * -0,91 * 0,18 ns  
26 -0,89 * -0,83 * 0,35 ns  

* = significativo ao nível de  5% (p < 0,05) de probabilidade e ns = não significativo. 

 

Para o nutriente K, quando houve correlação significativa, ela foi negativa para as 

espécies de ângulos foliares 147, 144, 89, 46 e 26º, acompanhando o ocorrido com o 

nutriente nitrogênio. No entanto, esse é um resultado já esperado, mudas com menor 

teor de K apresentam uma maior transpiração. O nutriente K é fundamental na 

eficiência do uso da água pela planta, estando associado na regulação da turgidez, 

abertura e fechamento dos estômatos e controle da transpiração (NELSON et al., 

2005).  
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Silva et al. (2004) estudando os efeitos do manejo hídrico e a aplicação do potássio 

em mudas de Eucalyptus grandis durante a fase de rustificação verificaram sob 

condições de pouca deficiência hídrica, que o potássio foi importante na redução da 

perda de água pela planta. Já quando ocorrre a indisponibilidade hídrica, as células 

guardas perdem a turgescência resultando no fechamento estomático, diminuindo a 

absorção de CO2, limitando assim a fotossíntese e, consequentemente, acúmulo de 

biomassa (FAVARETTO et al., 2011). 

O cálcio teve pouca correlação com a transpiração. Somente nas espécies de 

ângulos 166 e 147º, ocorreu correlação positiva, ou seja, quanto maior o teor do 

nutriente, maior a transpiração das mudas. O cálcio é nutriente essencial para a 

integridade da membrana plasmática das células vegetais, onde na sua deficiência, 

perde-se a integridade da membrana, afetando a absorção de íons, principalmente o 

K+ (EPSTEIN; BLOOM, 2006). 

 

2.4  CONCLUSÃO 

 

Nas espécies cujos ângulos foliares favorecem a chegada de água ao sistema 

radicular, Ficus luschnathiana (166º), Sapindus saponaria (147º) e Acnistus 

arborescens (144º), o aumento da lâmina de irrigação proporcionou maior fração de 

lixiviação e menor ganho em biomassa (exceto espécie 144º), mesmo com valores de 

transpiração maiores. Já as espécies que dificultam a chegada de água ao sistema 

radicular, com ângulos foliares menores, Luehea grandiflora (89º), Alchornea 

glandulosa (46º) e Cecropia pachystachya (26º), o aumento das lâminas de irrigação, 

proporciona em diferentes níveis, maior fração de lixiviação, transpiração e acúmulo 

de biomassa.  

A espécie Psidium guajava (156º) apresenta maior acúmulo de biomassa na 

lâmina intermediária (9mm) e as variáveis fisiológicas não são influenciadas pelas 

lâminas de irrigação. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A lâmina de irrigação aplicada e o ângulo foliar da espécie influenciam na 

qualidade morfológica, fisiológica e nutricional das mudas. 

Com base nesses critérios, é possível formar o primeiro grupo de espécies que 

são Ficus luschnathiana (166º), Sapindus saponaria (147º) e Acnistus arborecens 

(144º) que apresentam melhor qualidade das mudas quando submetidas à menor 

lâmina de irrigação diária (6mm).  

O segundo grupo é formado pelas espécies Luehea grandiflora (89º) e Alchornea 

glandulosa (46º) apresentaram melhor qualidade de mudas quando cultivadas na 

maior lâmina de irrigação diária (12mm).  

A lâmina intermediária de irrigação diária (9mm) produz mudas com melhor 

qualidade para as espécies Psidium guajava (156º) e Cecropia pachystachya (26º). 
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