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RESUMO

Devido a necessidade do cumprimento das exigéncias ambientais as atuais
legislacdes, ha um aumento consideravel na procura de mudas florestais nativas tanto
em quantidade quanto em qualidade. Assim, visando melhorar a producdo de mudas
em qualidade e com menor dispéndio de recursos, o objetivo do presente estudo foi
avaliar como a lamina de irrigacao aplicada e o angulo foliar das espécies influenciam
nas qualidades morfoldgicas, fisioldégicas e nutricionais de mudas florestais nativas e
na fracdo de lixiviagdo. O experimento foi conduzido no Viveiro do Departamento de
Ciéncia Florestal, Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP, no municipio de
Botucatu/SP. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 7x3, sendo sete angulos foliares (espécies) e trés laminas de
irrigacédo (6, 9 e 12 mm), aplicadas parceladamente duas vezes ao dia. Foram
avaliadas as seguintes variaveis: altura, diametro do colo, massas secas aérea,
radicular e total, area de projecdo da copa, conformacao do sistema radicular, indice
de qualidade de Dickson, potencial hidrico foliar, contetdo relativo de agua na folha,
transpiracdo diaria, condutancia estomatica, déficit de presséo de vapor, intensidade
de coloragéo verde na folha, fracdo de lixiviagdo, condutividade elétrica da solucao
escoada do fundo do tubete e teor e acumulo de nutrientes. Os dados das variaveis
morfolégicas, fisioldgicas e fracdo de lixiviagdo foram submetidos a andlise
multivariada de componentes principais, sendo selecionadas aquelas que explicaram
a maior parte da variabilidade dos dados. Para as variaveis selecionadas, foi realizada
analise de variancia, seguida do teste de Scott-Knott (p<0,05). Os dados da
conformacao do sistema radicular foram comparados percentualmente e da solucéo
escoada no fundo do tubete ao final do experimento, diariamente, durante seis dias.
O grau de associagdo entre acimulo de nutrientes e laminas de irrigacdo foi obtido
por meio da correlacdo de Pearson. A lamina de irrigacdo aplicada e o angulo foliar
das espécies influenciaram nas qualidades morfoldgicas, fisioldgicas e nutricionais
das mudas. As mudas das espécies Ficus luschnathiana (166°), Sapindus saponaria
(147°) e Acnistus arborecens (144°) apresentaram melhor qualidade quando

submetidas a menor lamina de irrigacao diaria (6mm). As mudas das espécies Luehea



grandiflora (89°) e Alchornea glandulosa (46°) apresentaram melhores qualidades
guando cultivadas na maior lamina de irrigacao diaria (12mm). A lamina intermediaria
de irrigacéo diaria (9mm) produziu mudas com melhores qualidades para as espécies
Psidium guajava (156°) e Cecropia pachystachya (26°).

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



ABSTRACT

Due to the current environmental laws, there has been an increase in the search for
guantity 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
guality 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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INTRODUCAO GERAL

A grande demanda por mudas florestais nativas decorrente do aumento
significativo de éareas a serem vegetadas, em relacdo a grande perda de
biodiversidade nos ultimos 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 rapida na recuperacao de areas degradadas, por acelerar o
processo de sucesséao natural (ALMEIDA, 2016). O plantio de mudas é também uma
forma de manter os recursos florestais e conservar o equilibrio econémico, social e
ambiental (REBOUCAS et al., 2018).

Ha necessidade de pesquisas que busquem determinar protocolos de producéo
que sejam eficientes e que favorecam a producdo mudas de boa qualidade
(MESQUITA et al., 2011), menor dispéndio de insumos e capazes de atender aos
objetivos do plantio no campo (JOSE et al., 2005).

O sucesso do reflorestamento ou recuperacdo de areas degradadas, esta na
utilizac&o de técnicas adequadas de preparo da &rea e manejo, no entanto, o éxito de
uma boa implantacdo 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 producdo. A
formacédo 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 implantacdo de povoamentos florestais, pois
mudas de baixa qualidade podem comprometer todas as operacdes silviculturais
seguintes (COSTA et al., 2008).

A muda com qualidade deve apresentar caracteristicas morfofisiologicas e
nutricionais adequadas para o plantio no campo. A irrigacdo é uma técnica que pode
oferecer, desde que empregada adequadamente, possibilidade de a planta expressar
seu maior potencial de crescimento, producao e qualidade das culturas (KLAR et al.,
2015).

No entanto, 0 que ainda se observa sdo praticas inadequadas por parte de
viveiristas no que se refere ao momento correto de irrigar e/ou a quantidade de agua
a ser aplicada na irrigacdo, afetando o desenvolvimento da muda. Além disso, a

aplicacdo de resultados ja obtidos em pesquisas com manejo da irrigagdo, muitas
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vezes nao é operacional em viveiros de mudas nativas devido a producédo de diversas
espécies em um mesmo periodo de tempo (TSUKAMOTO FILHO et al., 2013). Essa
necessidade de se produzir alta diversidade de espécies em um mesmo local e espaco
de tempo € devido a demanda de mercado, resultante do atendimento as normas dos
orgdos ambientais na implantacdo de areas a serem recuperadas.

As pesquisas que tratam do manejo de irrigacdo em viveiros de mudas nativas
buscam obter conhecimento da necessidade hidrica das mais diferentes espécies. No
entanto, ndo definem grupos de espécies que apresentem comportamento
semelhante quanto a exigéncia hidrica. Uma vez definido o manejo hidrico ideal para
esses grupos de espécies, viveiristas poderiam realizar irrigacdo de maneira mais
precisa, minimizando a utilizacdo dos recursos naturais, custos e produzindo mudas
de maior qualidade.

A eficiéncia da irrigacdo esta atrelada a quantidade de &gua aplicada na planta
“alvo”, atingindo a zona de raiz e disponivel pela planta, sendo afetada pelo sistema
de irrigacdo, carga fisica do substrato, recipiente e uniformidade de aplicacdo
(MATHERS et al.,, 2005). A irrigagdo em viveiros florestais pelo método da
microaspersao apresenta baixa eficiéncia, particularmente, pelas caracteristicas
intrinsecas do sistema de producao: recipientes usados sdo pequenos, reduzindo a
superficie de captacdo da agua; muitos espacos vazios nas bandejas a fim de adequar
a densidade de plantas por m?, diversidade de espécies, tanto morfolégica (arquitetura
e angulo foliar que facilitam ou dificultam a chegada da agua no substrato) quanto
fisiolégica (necessidade hidrica).

Estas caracteristicas, juntamente com o receio por parte dos viveiristas em
prejudicar o desenvolvimento das mudas por déficit hidrico, levam a uma irrigacao
superestimada baseando-se na experiéncia do viveirista, ou ainda, em sistemas de
irrigacdo com turno de regas com horérios pré-determinados (BEENSON Jr., 2004).

Em fung&o de toda essa abrangéncia no que tange ao manejo hidrico em viveiros
de mudas florestais, existem ainda espécies que sao afetadas positivamente ou
negativamente, ou seja, ha espécies que direcionam a agua até atingir o sistema
radicular e outras que dificultam essa chegada da agua, sendo necessario entdo, o
aprimoramento do processo de producdo de mudas nativas no Brasil quanto ao

manejo da irrigacao.
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Assim, a hipotese do presente trabalho é de que a qualidade de mudas florestais
€ afetada pela lamina de irrigacéo aplicada e pelo angulo foliar da espécie, incorrendo
na eficiéncia da irrigacao.

Portanto, sdo objetivos do estudo: avaliar como a lamina de irrigacdo aplicada e o
angulo foliar da espécie influenciam nas qualidades morfofisiol6gicas e nutricionais e
na fracdo de lixiviacdo; se possivel formar grupos de espécies que, em funcdo da

lamina de irrigacao aplicada, apresentam maior qualidade.

REVISAO DE LITERATURA

Espécies florestais

Acnistus arborescens (L.) Schitdl

O género Acnistus é encontrado desde o México até a Argentina, sendo
constituido de aproximadamente 50 espécies (HAWKES et al., 1991). No Brasil ocorre
na floresta estacional semidecidual, na restinga, chegando até o limite inferior da
Floresta Ombrofila Densa (CARVALHO et al., 2001).

A espécie Acnistus arborescens (L.) Schitdl (Figura 1), popularmente conhecida
como Fruta-de-sabid € uma espécie da familia Solanaceae, arvoreta helidfita,
pioneira, com altura de até 5 metros, com tronco de cor clara e diametro variando de
15 a 20 cm (CARVALHO, 2001), sendo amplamente utilizada em projetos de
reflorestamento visando a recuperacdo de areas degradadas, devido seu rapido
desenvolvimento no campo e por ser bastante apreciada por passaros que consomem
os frutos maduros (VERCOZA et al., 2012), pois produz frutos adocicados e carnosos
(BRANDAO 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.) Schitdl

A ~

““Foto: Luiz Gl:lSta:lO M. Delgado -2017
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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 Tapia, € uma
espécie da familia Euphorbiaceae, perinifolia, pode atingir até 25 m de altura e 70 cm
de diametro. Suas folhas sédo simples e alternas, medindo de 6 a 16 cm de
comprimento, e seus peciolos, com tamanho de 3 a 12 cm de comprimento. Espécie
nativa no Brasil, com dominio fitogeograficos na Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica (CORDEIRO; SECCO, 2015), ocorrendo geralmente em formacoes
secundérias (capoeiras e capoeirdes) e na floresta priméria principalmente nas
beiradas e clareiras. E muito indicada para recomposicdo de areas degradadas, pois
€ pioneira e indicada para ambientes riparios, pois tolera inundacéo, 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.

Foto: Luiz Gustavo M. Delgado - 2017

Cecropia pachystachya Trécul.

As espécies do género Cecropia, distribuidas na regido neotropical, apresentam
crescimento rapido e sdo abundantes em areas perturbadas e em estagios iniciais de
processos sucessionais (SANTOS, 2000). Ocorrem nos estados brasileiros do
Paranda, Sao Paulo, Espirito Santo e Sergipe (CARRASCO, 2003).

A espécie Cecropia pachystachya Trécul (Figura 3), popularmente conhecida
como Embaulba, da familia Urticaceae, perenifélia, heli6fita, pioneira e seletiva
higrofita, apresenta porte em altura variando de 4 a 12 m e didmetro do caule de 15 a

30 cm, com individuos superiores podendo atingir 25 m de altura e 45 cm de diametro
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Suas folhas séo alternas espiraladas, concentrada no apice dos ramos, divididas de 9
a 10 lobos, sendo que o maior lobo apresenta 40 a 43 cm e 0 menor 16 a 18 cm, com
peciolo comprido, medindo 16 a 25 cm (CARVALHO, 2006).

Ocorre em varias formacdes vegetais, preferencialmente nas matas secundarias,
principalmente em solos umidos, na borda de matas e suas clareiras, sendo rara sua
presenca no interior da floresta primaria. Sua indicacao é 6tima para recomposicao de
areas degradadas, em areas de preservacdo permanente e com solo
permanentemente encharcado ou inundavel, com frutos muito apreciados por diversas
espécies de passaros e mamiferos, sendo suas folhas ainda, consumidas pelo bicho-
preguica (LORENZI, 2014). A espécie Cecropia pachystachya Trécul € ainda
amplamente utilizada na medicina tradicional como anti-inflamatério e expectorante

conforme Aragéo et al. (2013).

Figura 3 — Mudas de Cecropia pachystachya Trécul.

% Foto: Luiz Gustavo M: Delgado - 2017

Ficus luschnathiana (Miq.) Miq.

A espécie Ficus luschnathiana (Mig.) Mig. (Figura 4), popularmente conhecida por
Figueira-mata-pau, familia Moraceae, pioneira, caducifdlia, heliéfita, apresenta altura
de 12 a 26 m e diametro 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. E uma arvore com presenca de
latex branco a creme (PELISSARI; ROMANIUC NETO, 2013) que ocorre de Minas
Gerais até o Rio Grande do Sul em mata pluvial atlantica e nas florestas estacionais
semideciduais.

Essa espécie se desenvolve com frequéncia sobre o tronco de outras arvores a
estrangulando-as, dai a origem de seu nome vulgar (CRUZ, 2011). Por crescer rapido



20

e fornecer boa sombra é indicada para reflorestamento de areas degradadas e
paisagismo rural (LORENZI, 2009).

Figura 4 — Mudas de Ficus luschnathiana (Mig.) Mig.

Foto: Luiz Gustavo M. Delgado - 2017

Luehea grandiflora Mart. & Zucc.

A espécie Luehea grandiflora Mart. & Zucc. (Figura 5) popularmente conhecida
por Acoita-cavalo-graudo, familia Malvaceae, semidecidua, helidfita, apresenta altura
de 3 a 17m e didmetro do caule de 30 a 50 cm. Suas folhas sdo simples, ovaladas e
apresentam comprimento de 10 a 21 cm e largura de 8,5 a 20 cm. Ocorre da Amazénia
atée Sdo Paulo em floresta semidecidua e de cerrado em formacOes abertas e
secundarias, em terrenos altos e de rapida drenagem (LORENZI, 2014). E indicado
seu plantio em recomposicdo de areas degradadas, pois € uma espécie pioneira
adaptada a terrenos secos e de baixa fertilidade por apresentar comportamento
generalista (FERREIRA JUNIOR et al., 2007 ; ROJAS et al., 2006).

Foto: Luiz Gustavo M. Delgado - 2017
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Psidium guajava L.

A espécie Psidium guajava L. (Figura 6) popularmente conhecida por Goiabeira,
familia das Myrtaceas, semidecidua, helidfita, apresenta altura de 3 a 6 m e diametro
do caule de 20 a 30 cm, com folhas opostas, simples, subcoriaceas com comprimento
variando de 8 a 12 cm e largura de 3 a 6 cm. Sua ocorréncia no Brasil vai do Rio de
Janeiro até o Rio Grande do Sul, porém, ocorre de maneira espontanea em quase
todas as regides, principalmente nas formacgfes abertas de solos umidos. Também é
amplamente cultivada em pomares domésticos e em plantios comerciais para
confeccdo 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, indispensaveis para recomposicdo de &areas
degradadas (LORENZI, 2014).

E ainda utilizada de forma medicinal e suas folhas bastante empregadas como
chéas para tratamento anti-inflamatério ou até mesmo para reduzir vomitos 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 Sabéao-
de-soldado, familia Sapindaceae, € uma arvore perenifdlia ou semidecidua helidfita,
apresenta porte em altura de 5 a 10 m e diametro do caule de 30 a 40 cm podendo
atingir até 16 m de altura e 80 cm de didametro (CARVALHO, 2014), com folhas
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alternas, compostas imparipinadas, com 7 foliolos lanceolados, apresentando de 8 a
12 cm de comprimento e 3 a 4 cm de largura. Sua ocorréncia no Brasil vai da regiao
amazobnica até Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul nas florestas pluvial e
semidecidua, sendo também muito encontrada na arborizacdo urbana. E uma planta
rustica, de moderado crescimento e produz grande quantidade de sementes, muito
apreciadas por morcegos e aves e indispensavel para a recomposicdo de areas
degradadas (LORENZI, 2014). Seus frutos sao utilizados para lavar roupa por
conterem saponina, e ainda na preparacao de sabonetes (GUARIM NETO et al.,
2000), além de combater ulceras, feridas na pele e inflamagbes (TSUZUKI et al.,
2007). Na exploracdo econdmica da madeira, seus usos sdo empregados na

construcao civil e confeccdo de brinquedos (OLIVEIRA et al., 2012).

Figura 7 — Mudas de Sapindus saponaria L.
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CAPITULO 1
DESENVOLVIMENTO DE MUDAS NATIVAS COM DISTINTOS ANGULOS
FOLIARES CULTIVADAS SOB DIFERENTES MANEJOS HIDRICOS

RESUMO

O manejo hidrico tem grande importancia na producédo de mudas florestais nativas,
pois pode influenciar tanto positiva quanto negativamente no desenvolvimento da
planta. O objetivo do presente estudo foi verificar qual a lamina de irrigacéo ideal para
a producdo de mudas de qualidade, considerando as espécies com distintos angulos
foliares e a economicidade do recurso hidrico. O experimento foi conduzido no Viveiro
do Departamento de Ciéncia Florestal, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP no municipio de Botucatu/SP. O delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 7x3, sendo sete angulos foliares
(espécies) e trés laminas de irrigacéo (6, 9 e 12 mm), aplicadas parceladamente duas
vezes ao dia. Foram avaliadas as variaveis: altura, didametro do colo, massas secas
aérea, radicular e total, area de projecdo da copa, conformacao do sistema radicular,
indice de qualidade de Dickson, fracao de lixiviacdo, condutividade elétrica da solucéo
escoada do fundo do tubete e acumulo de nutrientes. Os dados das variaveis de
crescimento e a fracdo de lixiviagcdo foram submetidos a analise multivariada de
componentes principais, sendo selecionadas, aquelas que explicaram a maior parte
da variabilidade dos dados. Para as variaveis selecionadas foi realizada anélise de
variancia, seguida do teste de Scott-Knott (p<0,05). Os dados da conformacédo do
sistema radicular foram comparados percentualmente e da solugéo escoada no fundo
do tubete ao final do experimento, diariamente, durante seis dias. O grau de
associagdo entre acumulo de nutrientes e laminas de irrigacéo foi obtido por meio da
correlacdo de Pearson. A lamina de irrigacdo aplicada e o angulo foliar da espécie
influenciaram no desenvolvimento das mudas. A lamina de irrigacao ideal para as
espécies Ficus luschnathiana (166°), Sapindus saponaria (147°) e Acnistus
arborescens (144°) é de 6mm. Para as espécies Luehea grandiflora (89°) e Alchornea
glandulosa (46°) é de 12mm. Nas espécies Psidium guajava (156°) e Cecropia
pachystachya (26°), a lamina de 9mm, proporcionou mudas com maior

desenvolvimento.
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Palavras-chave: Arquitetura de mudas, irrigacao, 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 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural cada vez mais limitado e escasso no mundo, sendo
um desafio maneja-la de forma consciente em quantidade e qualidade (FISCHER et
al., 2007). A agricultura por meio da irrigacdo, é responsavel pela utilizacdo de
aproximadamente 70% do uso de agua doce no mundo (FAO, 2009).

A agua é o fator mais limitante para sustentabilidade dos sistemas agricolas
(PAIVA et al., 2005) e seu fornecimento via irrigacédo é fundamental para o crescimento
das mudas em viveiros (TSUKAMOTO FILHO et al., 2013).

A irrigacdo é uma técnica que pode oferecer, desde que empregada
adequadamente, possibilidade de a planta expressar seu maior potencial de
crescimento, producéo e qualidade nas culturas (KLAR et al., 2015).

O excesso de 4gua na irrigacdo de mudas, além de provocar o desperdicio do
recurso hidrico, causa ainda, a lixiviacdo dos nutrientes, influenciando negativamente
o desenvolvimento da muda (REGO et al., 2005), podendo acarretar perda por
doencas (RODRIGUES et al.,, 2011). A baixa aeracdo pode causar também
encarquilhamento e clorose das folhas e geotropismo negativo nas raizes (ALFENAS
et al., 2009).

Ja o déficit hidrico afeta drasticamente o metabolismo do vegetal, induzindo ao
fechamento dos estdmatos e a perda de agua pela transpiracdo, o que acarreta na
reducéo da atividade fotossintética e em outros processos fisiolégicos (TAIZ; ZEIGER,
2013), podendo levar a planta ao ponto de murcha permanente e absciséo foliar,
reduzindo assim a area 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
hidrico ideal via microaspersédo para cada espécie ou grupos de espécies, esta no
conhecimento da necessidade hidrica, ainda incipiente, e também na arquitetura da
planta, uma vez que influencia no molhamento do substrato.

A arquitetura da planta é definida como uma organizacao tridimensional de seu
corpo como padrao de ramificacédo, o tamanho, a forma e posi¢cao das folhas e flores
e resulta da combinacao de variaveis morfolégicas como angulo foliar, 0 comprimento
e diametro do peciolo, a area, massa e espessura da lamina foliar e densidade do
sistema de nervuras (GODIN, 2000; REINHARTDT; KUHLEMEIER, 2002). As
caracteristicas da arquitetura da planta estdo relacionadas a regulacdo da
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temperatura e interceptacdo de luz, afetando a eficiéncia fotossintética e o
crescimento da planta (CUI et al., 2003; SARLIKIOTI et al., 2011).

Os angulos foliares sao aqueles formados entre o peciolo e o ramo, variando de 0
a 180° (SILVA, 2017) sendo regulados pela relagéo entre volume do peciolo e a massa
foliar, onde sua variagdo entre individuos da mesma espécie influencia diretamente
na estrutura interna da folha (FALSTER; WESTOBY, 2003), sendo determinantes no
processo de captura de luz e balanco energético da folha (GALVEZ; PEARCY, 2003).
Sua medi¢cdo em campo geralmente é realizada com auxilio de transferidor (BOEGER
et al., 2009).

Para a agua atingir o sistema radicular da planta pela microaspersao, ela tem que
vencer uma barreira, que é a copa da planta, sendo a irrigacdo por microaspersao
adotada nos viveiros de mudas bastante ineficiente nesse sentido, embora seja
economicamente vantajosa do ponto de vista de oferta da dgua em cultivos com
embalagens com tamanhos reduzidos (FULCHER et al., 2016). A quantidade de agua
interceptada pela planta ou recipiente varia entre 25 a 37%, sendo o restante perdido
entre os espacos vazios das bandejas e evaporada (WEATHERSPOON; HARRELL,
1980). Para Beeson e Yeager (2003), apenas 20 a 40% da agua aplicada por meio de
microasperséo, em recipientes do tipo tubetes, ficam retidos para o uso da planta.

Ainda com a ineficiéncia do sistema de irrigacdo por microaspersao na producao
de mudas, a aplicacdo do manejo hidrico adequado as espécies, reflete em mudas
com melhor desenvolvimento e qualidade. Mudas consideradas de boa qualidade sao
aquelas que se apresentam vigorosas, com folhas de tamanho e coloracgédo tipica da
espécie e que estejam bem nutridas (CRUZ et al., 2006).

O padrao de qualidade das mudas pode variar entre as espécies, sendo a missao
do viveirista, produzir mudas em quantidade e com qualidade, que possuam
capacidade de superar as condi¢bes adversas do campo resistindo a estresses pés
plantio (BARBOSA et al., 2003). Assim, esse estudo tem por objetivo responder a
guestado: qual a lamina de irrigacéo ideal para a producdo de mudas de qualidade

considerando espécies com distintos angulos foliares e a economicidade da agua?
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Local e época

O experimento foi conduzido no viveiro de mudas do Departamento de Ciéncia
Florestal, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA), Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), municipio de Botucatu-SP, com
inicio em Abril e término em Dezembro de 2016.

O municipio de Botucatu-SP encontra-se nas coordenadas geogréficas 22° 51’ S
e 48° 25’ W’ e altitude de 786 metros. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o
clima da regido € do tipo Cfa — clima temperado quente (mesotérmico) umido e a
temperatura média do més mais quente sdo superiores a 22° C. A precipitacao
pluviométrica anual média € de 945,15 mm (CUNHA; MARTINS, 2009).

1.2.2 Analises preliminares e definicdo dos angulos foliares

A escolha das espécies se deu por meio de analises preliminares no inicio do
experimento, com medicdo de angulos foliares de espécies disponiveis nos viveiros
das empresas Florestando e Viveiro Imperium localizados em Lupércio-SP e Sé&o
Manuel-SP, respectivamente.

Com a experiéncia dos viveiristas das referidas empresas, buscou-se identificar
as espécies com distintos angulos foliares, em que para algumas espécies seu angulo
foliar favorecia a agua atingir o sistema radicular e outras espécies em que o angulo
foliar dificultava que a agua o atingisse. Dessa forma, foram selecionadas sete

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

Quadro 1 - Espécies escolhidas para compor o experimento.

Nome cientifico Nome popular Angulo foliar médio (o)
Ficus luschnathiana Figueira-mata-pau 166
Psidium guajava Goiabeira 156
Sapindus saponaria Sabéo-de-soldado 147
Acnistus arborescens Fruta-de-sabia 144
Luehea grandiflora Acoita-cavalo-graudo 89

Alchornea glandulosa Tapia 46
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Cecropia pachystachya Embauba 26

Os angulos foliares sdo formados entre o eixo caulinar e o limbo foliar, tendo sua
variagdo entre 0° (folhas totalmente inclinadas para baixo) a 180° (folha totalmente

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

Figura 1 - Medida do angulo de inclinacéo foliar em relacao a linha vertical do caule.

o 45°

Fonte — SILVA (2017, p. 41).

1.2.3 Definigdo das laminas de irrigagcao e delineamento experimental

A lamina média de irrigacao foi determinada pela metodologia realizada por Silva
(2017) em que foram distribuidos 114 pluvidbmetros de forma equidistantes ao longo
dos canteiros, sendo o sistema de irrigacao ativado por cinco minutos sob pressao de
3,0 bar. Como resultado obtido, a lamina média foi de 0,81 mm por minuto. A partir
desse valor determinou-se o tempo diario de irrigacao para atingir a lamina em cada
tratamento.

Abaixo seguem as composi¢cées e laminas de irrigagao utilizadas durante a

aplicacdo dos tratamentos hidricos (Quadro 2).

Quadro 2 - Laminas de irrigacdo utilizadas no experimento.

Laminas de irrigagdo (mm) Composigoes
6 3mmas10he3mmas 15h
9 45mmasl10he45mmas15h

12 6mmasl10he6 mmas 15h
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O delineamento experimental adotado no experimento foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 7x3, sendo sete angulos foliares (espécies) e trés
laminas de irrigacdo, aplicadas duas vezes ao dia, totalizando 21 tratamentos.

Para cada tratamento, foram adotadas cinco repeticdes (bandejas), sendo cada
bandeja ocupada em 25 % das células, onde as 9 plantas centrais foram consideradas
Uteis e as 18 restantes formaram a bordadura, totalizando 45 plantas Uteis por

tratamento e 945 plantas Uteis no experimento.

1.2.4 Instalag&o do experimento, insumos e fertirrigagéo

A semeadura das sete espécies ocorreu entre os meses de dezembro de 2015 e
fevereiro de 2016 em bandejas plasticas de 200 células popularmente conhecidas
como “plugs”. As sementes que as originaram, foram coletadas em fragmentos de
Mata Atlantica e Cerrado, em um raio de 12 Km do municipio de Lupércio-SP. O
manejo hidrico adotado na fase de emergéncia e inicio de crescimento foi de 6 a 7mm
por dia, parcelados em 6 a 12 aplica¢fes diarias.

Apoés esta fase, as mudas foram transplantadas em tubetes cilindro cénicos de
polietilieno com volume de 120 cm? 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 proporgéo 2:1:1 v:v.

Quadro 3- Caracterizagéo fisica do substrato Carolina Soil®.

Macroporos Microporos Porosidade Total Retencéo de 4gua
(%) (%) (%) (mL /tubete)
27,7 51,0 78,7 61,6

Antes da fase de aplicacdo do manejo hidrico diferenciado, para formar as
repeticdes, foi realizada a mensuracao 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).
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Tabela 1 - Altura inicial das mudas e desvio padrao das espécies utilizadas no experimento.

Angulo foliar (°) Nome cientifico Altura (cm) Desvio padréo (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
tunel, cobertos com plastico difusor de 150 micron, e com bocais de irrigacdo modelo
microaspersores com vazdo de 129 L h'. O sistema de irrigacdo foi acionado
automaticamente por painel elétrico, programado para atender o tempo exigido para
cada lamina de irrigacéao.

As adubacdes, iniciadas juntamente com a aplicacdo das laminas de irrigacao,
foram realizadas via ferti-irrigagdo pelo sistema de diluicdo Venturi 1/12, tendo
periodicidade de duas vezes por semana na fase de crescimento e uma vez por
semana na fase de rustificacéo.

A solucéo de macronutrientes foi composta pelos fertilizantes monoamoniofosfato
purificado, sulfato de magnésio, cloreto de potassio, nitrato de célcio e uréia nas
concentracGes de 295; 84; 200; 160; 38 e 52 mg L' de N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente e a solu¢do de micronutrientes composta por acido borico, molibdato
de sdédio, sulfato de manganés, sulfato de zinco, sulfato de cobre e sulfato de ferro
nas concentracdes de 4,6; 3,9; 1,2; 0,6; 0,3; e 25 mg L de B, Mn, Zn, Cu, Mo, e Fe,
respectivamente.

A fertilizacédo de rustificacdo, composta por uma solucdo de 700 mg L* de K, a

partir do fertilizante cloreto de potassio, foi aplicada nos 45 dias finais do experimento.
1.2.5 Avaliacdes
Ao final do ciclo de producéo, 203 dias apos a aplicacéo das laminas diferenciadas

de irrigacdo, foram avaliadas: altura (do colo a gema apical), diametro do colo

(tomadas sempre na mesma posicéo), massas secas aérea, radicular e total (secas a
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70°C), indice de qualidade de Dickson (Dickson et al.,1960) (1), area de projecéo da
copa e conformacao do sistema radicular, fracéo de lixiviacdo e condutividade elétrica

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

Massa seca total 1
(Altura da parte aérea) ( Massa seca area ) ( )
Diametro do colo Massa seca radicular

IQD =

Para obtencdo dos valores da area de projecdo da copa (APC), seguiu-se
metodologia de Wink et al. (2012) (2), medindo com auxilio de régua milimetrada, dois
diametros de copa da muda, sentido Leste-Oeste X Norte-Sul, obtendo assim o
didametro médio da copa (dm). Em cada muda amostrada, foi calculada a APC (cm?),

conforme a férmula:
APC(cm?) = G) .dm? (2)

A conformacéao do sistema radicular foi avaliada nas mesmas as plantas utilizadas
para as variaveis massas secas, conforme os conceitos qualitativos “apto e inapto
para o plantio”, segundo Simdes et al. (2012). O conceito das plantas consideradas
“aptas” para o plantio a campo foi atribuido ao sistema radicular formado por torrao
firme, bem formado, sem flexibilidade e com presenca de raizes novas. Ja o0 conceito
das plantas consideradas “inaptas” para o plantio, foi atribuido ao sistema radicular
desagregado, flexivel e sem a presenca de raizes brancas.

A fracdo de lixiviacdo, expressa em porcentagem, representa o excesso hidrico
aplicado durante a irrigacdo (LEA-COX et al., 2001) (3), sendo calculada pelo volume
de agua drenado pelo fundo do tubete apoés a irrigagédo (Vd), dividido pelo volume de
agua total aplicado (Vt), multiplicado por 100. Para calcular a variavel fracdo de
lixiviagdo, o Vt € adquirido pela soma entre o volume de agua retido no substrato apés
a irrigacdo e o volume drenado pelo fundo do tubete e para o Vd, mensura-se o
drenado pelo fundo do tubete, conforme férmula utilizada para calcular a variavel

fracéo de lixiviacao.

FL(%) = = * 100 3)
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A condutividade elétrica (CE em dS m™) escoada pelo fundo do tubete foi
mensurada, com o auxilio de um condutivimetro de bancada microprocessado nas
mesmas mudas que foi avaliada a fracédo de lixiviado. A medicao foi realizada no dia
seguinte a ferti-irrigacdo e comparada a CE média da agua sem fertilizantes (0,070
dS m?). A avaliacédo foi repetida diariamente, até que a CE da solucdo escoada pelo
fundo do tubete, em pelo menos uma das laminas, fosse inferior a 0,140 dS m!
conforme sugerido por Bilderback (2001).

Para a andlise quimica das mudas, procedeu-se a moagem das mudas inteiras
em moinho tipo Wiley, sendo as amostras encaminhadas para ao Laboratoério de
NutricAo de plantas da FCA/UNESP de Botucatu para obter os teores dos
macronutrientes (g Kg?!) e dos micronutrientes (mg Kg?t). O acimulo de
macronutrientes (mg planta') e micronutrientes (ug planta?) foram calculados

multiplicando a massa seca total pelo teor de nutrientes.

1.2.6 Andlises estatisticas

Os dados das variaveis de crescimento e a fracao de lixiviagdo, foram submetidas
a andlise multivariada de componentes principais, objetivando a reducdo de
informacé&o e selecionando apenas aquelas variaveis que explicam a maior parte da
variabilidade original dos dados.

Para as variaveis selecionadas foi realizada a analise de variancia em esquema
fatorial, sendo que, quando o valor do teste F apresentou significancia (p< 0,05), foi
aplicado o teste de Scott-Knott para comparar os tratamentos (p< 0,05).

Os dados da conformacdo do sistema radicular foram comparados
percentualmente em cada angulo foliar e entre as laminas de irrigacdo. Também, em
cada angulo foliar, os dados de condutividade elétrica da solu¢do escoada pelo fundo
do tubete, foram comparados diariamente.

Por fim, o grau de associacéao (p < 0,05) entre acumulo de nutrientes e as laminas
de irrigacao foi obtido, em cada angulo foliar, por meio da analise de correlacdo de

Pearson.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Variaveis de desenvolvimento e fracdo de lixiviacéo

Os componentes principais CP1 (eixo x), CP2 (eixo y) e CP3 (eixo z), foram
selecionados a partir da entrada das informacdes originais de oito variaveis: altura,
diametro do colo, massas secas radicular, aérea e total, indice de qualidade de
Dickson, &rea de projecao da copa e fracdo de lixiviacao.

Os trés componentes principais selecionados responderam por 87% da variancia
total em relacdo as variaveis estudadas. As variaveis que mais discriminaram 0s
grupos de resposta foram massa seca radicular (CP1), a altura (CP2) e a fracdo de

lixiviacdo (CP3), conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de correlacéo, autovalores, variancia explicada e acumulada (%) das variaveis
fisiolégicas e fragao de lixiviagdo com os trés primeiros componentes principais em fungédo dos angulos
foliares e laminas de irrigacéo.

Variaveis CP1 CP2 CP3
Altura da parte aérea -0,074 -0,609 0,059
Diametro 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
indice de qualidade de Dickson 0,435 0,346 0,059
Area de projecio da copa 0,197 -0,335 -0,329
Fracdo de lixiviagao 0,238 0,028 -0,822
Autovalor 3,43 2,43 0,99
Variancia (%) 43 31 13
Variancia Acumulada (%) 43 74 87

Considerando o primeiro componente principal (eixo x), discriminado pela variavel
massa seca radicular, tendendo para o lado direito do grafico, observa-se que a
espécie de 166° apresentou maior massa seca radicular, enquanto que tendendo para
o lado esquerdo, a espécie 89° apresentou menor massa seca radicular entre as
espécies estudadas (Figura 2A). No segundo componente principal (eixo YY),
discriminada pela variavel altura, tendendo para a parte superior do gréafico, observa-
se que as especies 166, 144 e 89° apresentaram menores alturas, enquanto que
tendendo para a parte inferior, as espécies 147, 156 e 46° apresentaram as maiores

alturas. A espécie 26° ficou em posicéo intermediaria.
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Na Figura 2B, observa-se que a lamina de irrigacdo menor (6mm) produziu mudas
com maior massa seca radicular na espécie de angulo foliar 166°. Para as demais
espécies de angulos maiores o comportamento foi variado. Na espécie 156°, a lamina
de irrigacdo intermediaria (9mm) produziu mudas com maior massa seca radicular,
para a espécie de angulo 147° as laminas de 6 e 9mm produziram mudas com maior
massa seca radicular. J4 para a espécie de angulo foliar de 144° a massa seca
radicular ndo diferiu independente da lamina de irrigacao aplicada.

J& para as espécies de angulos foliares menores, a lamina de irrigacdo maior
produziu maior massa seca radicular para a espécie de angulo foliar de 89° e para as
espécies de angulos foliares de 46 e 26° as laminas de irrigacdo de 9 e 12mm
produziram mudas com maior massa seca de raiz.

Para a variavel altura (eixo y), o comportamento foi semelhante. As espécies de
angulos foliares maiores, 166, 147, 144° em diferentes niveis, apresentaram maiores
alturas na lamina de irrigacdo menor, enquanto que, nas espécies de angulos

menores, as alturas aumentaram com o aumento das laminas de irrigacao.

Figura 2 - Representacéo grafica dos componentes principais em fungao dos angulos foliares (A) e
[aminas de irrigacéo (B).
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Na andlise de variancia das trés variaveis selecionadas, a interacdo entre os
angulos foliares e as laminas de irrigacdo foi significativa (p< 0,05), indicando uma
dependéncia entre os efeitos desses fatores.

A espécie com angulo foliar de 166° 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, 0
manejo hidrico aplicado com lamina de irrigacdo de 6mm ao dia, apresentou maior
massa seca radicular (Tabela 3).

Tabela 3 - Efeito da interagc&o entre os angulos foliares e as laminas de irrigacdo sobre a massa seca
radicular (g) ao final do ciclo de producdo das mudas no viveiro.

Angulos Massa seca radicular (g)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (mm)
6 9 12
166 6,35 Aa 5,88 Ab 5,55 Ac
156 1,80 Dc 3,24 Ca 2,63 Ch
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 minUsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 11%.
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Na espécie 147° as laminas de 6 e 9mm, proporcionaram mudas com maior
massa secar radicular, enquanto que, para a espécie 144° ndo houve influéncia da
lamina de irrigacdo nessa variavel.

Na espécie 156°, ainda que o angulo foliar favoreca o acesso da agua ao sistema
radicular, a lamina de irrigagcdo menor, ndo produziu mudas de qualidade, pois a
guantidade de agua fornecida nado foi suficiente para a planta desempenhar suas
funcbes metabdlicas, fato este observado nos meses com temperatura mais
acentuada, com o aparecimento sintomas de déficit hidrico como inicio da
senescéncia e abscisao foliar.

O déficit hidrico afeta drasticamente o metabolismo do vegetal, induzindo ao
fechamento dos estématos e a perda de agua pela transpiracdo, o que acarreta na
reducéo da atividade fotossintética e em outros processos fisiologicos (TAIZ; ZEIGER,
2013), podendo levar a planta ao ponto de murcha permanente, abscisdo foliar
reduzindo assim a area fotossinteticamente ativa (WOLFE et al., 1988) e a sua morte
(RODRIGUES et al., 2011).

Nas espécies com angulos foliares menores (89, 46 e 26°) o fator limitante para
menor acumulo em massa seca radicular na lamina de irrigacdo menor, esta
diretamente relacionado com o angulo foliar das espécies, que dificulta 0 acesso da
agua ao sistema radicular, afetando o molhamento do substrato.

De maneira geral, para as espécies com angulos foliares 166, 156 e 147°, alamina
de irrigagdo maior (12mm) n&o produziu mudas com maior massa seca radicular
devido a perda de nutrientes pela lixiviagdo, por apresentarem maior fracdo de
lixiviagdo. O sistema de producdo de mudas em tubetes com irrigacao diaria, contribui
na perda de nutrientes por lixiviagdo (FOCHESATO et al., 2008), assim o controle da
guantidade e frequéncia da irrigacéo, atrelados ao manejo nutricional, sdo cruciais
para o bom desenvolvimento da planta, minimizando ainda, a contaminacao de corpos
d’agua devido a percolagao de nutrientes (DA ROS et al., 2017).

A interpretacdo dos resultados nas colunas nao se faz necessario para a massa
seca radicular e altura, uma vez que as variacdes detectadas entre as espécies, esta
embutido na caracteristica genética.

A altura da parte aérea € considerada como uma das variaveis mais antigas na
classificagdo e selecdo de mudas (PARVIAINEN, 1981) e € uma das principais
variaveis para determinar a qualidade morfolégica de uma muda florestal, na maioria

dos viveiros (GOMES et al., 2003). E uma variavel ndo destrutiva, de facil mensuracéo,
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no entanto, quando analisada isoladamente, ndo explica as diferencas nas
caracteristicas das mudas (WILSON; JACOBS, 2006), quando levadas a campo.

Na variavel altura, as espécies com angulos foliares de 156, 89, 46 e 26°
apresentaram menores valores na lamina de irrigacdo de 6 mm ao dia (Tabela 4),
enguanto que para as espécies com angulos foliares de 166, 147 e 144°, a lamina de
irrigacdo maior (12mm) proporcionou mudas com menor altura, fato este, ocorrido
devido a perda de nutrientes pelo processo de lixiviagdo. A chegada de agua no
substrato, aplicada por microaspersdo, em mudas de Aspidosperma polyneuron, esta
relacionada com o desenvolvimento da parte aerea onde, em mudas com menor parte
aérea, reduz-se a captacao de agua e consequentemente a lixiviagdo (SILVA; SILVA,
2015).

Tabela 4 - Efeito da interagdo entre os angulos foliares e as laminas de irrigagdo sobre a altura (cm)
ao final do ciclo de producéo das mudas no viveiro.

Angulos Altura (cm)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (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 22,3Cb 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 mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna néo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel 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 fungéo de diferentes substratos e laminas de irrigagéo aplicadas,
verificaram que a menor lamina, de 6mm ao dia, produziu mudas com maior altura e
conforme aumentaram-se as laminas de irrigacéo, a altura das mudas diminuiu, no
entanto, as mudas que apresentaram melhor qualidade levando em consideragéo
todas as variaveis avaliadas no estudo, foi a lamina de irrigagdo maior (14 mm) com
mudas com maior indice de qualidade de Dickson, para suportar as adversidade do
campo. Ja para Binotto et al. (2010), a analise da altura em mudas de Eucalyptus
urophylla so foi eficiente para indicar a qualidade quando analisada juntamente com o
didmetro 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 condi¢cdes de adubacéo,
mudas maiores se desenvolvem mais rapidamente do que as de menor porte em
altura, por resistirem mais a condi¢cdes adversas no campo.

A fracdo de lixiviagéo, (Tabela 5) aumentou em fungcdo do aumento das laminas
de irrigacdo, em diferentes niveis, com excecdo da espécie com angulo 26° que nao
foi influenciada. Nas espécies com angulos menores (89° e 46°) e na espécie 144°, as
laminas de 9 e 12mm produziram a mesma lixiviagao.

As espécies com angulos foliares menores, ou seja, 89, 46 e 26°, apresentaram

menores fracdes de lixiviacdo, em diferentes niveis, em todas as laminas de irrigacao.

Tabela 5 - Efeito da interacéo entre os angulos foliares e as laminas de irrigacéo sobre a fracdo de
lixiviacdo (%) ao final do ciclo de producdo das mudas no viveiro.

Angulos Fracéo de lixiviagao (%)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (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 11,3Cb 17,6 Ca 19,2 Ca
26 6,5 Da 7,2 Da 7,3 Da

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

Para as espécies 166, 147 e 144°, quando a fracéo de lixiviacdo foi maior devido
ao aumento das laminas de irrigacdo, o acumulo de massa seca radicular e altura
foram menores. Para essas espécies, a menor fracdo de lixiviagdo proporcionou
mudas de melhor qualidade.

Ja as espécies com angulos foliares menores 89, 46 e 26° ocorreu 0 inverso.
Quando a fracéo de lixiviacdo foi maior, obteve-se mudas com maiores massas secas
radiculares e altura, do que quando nas fragOes de lixiviagdo menores. Para essas
espécies que apresentam angulos foliares que dificultam o acesso a agua ao sistema
radicular, a lamina de irrigacdo maior foi fundamental para produzir mudas com melhor
gualidade.

Para a espécie com angulo foliar de 156° a lamina de irrigagdo intermediaria foi a

gue proporcionou mudas com maior altura e massa seca radicular, sendo a lamina de
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irrigagdo menor insuficiente para a espécie e a maior, a causa de lixiviagdo de
nutrientes.

Esses resultados corroboram a importancia de manejar a irrigacdo do viveiro de
acordo com o angulo foliar da espécie, ja que este bem como a arquitetura da muda
como um tudo (projecao da copa, angulo foliar, etc) proporcionam acesso da agua ao
sistema radicular distintos.

A eficiéncia de um sistema de irrigacdo € definida como a relacdo entre a
guantidade de agua retida no sistema radicular e quantidade total aplicada,
representando a razdo entre as quantidades de agua envolvidas no processo
(FRIZZONE; DOURADO NETO, 2003). Essa eficiéncia € afetada pela uniformidade
de aplicacdo da a4gua, manutencao deficitaria dos sistemas de irrigacéo e pelo sistema
produtivo de mudas de espécies florestais em tubetes (THEBALDI et al., 2016), sendo
gue a grande dificuldade de irrigar plantas cultivadas via microaspersao, em
embalagens reduzidas e de baixo volume como os tubetes, estd na agua atingir o
alvo, que no caso é o sistema radicular, fornecendo umidade suficiente para
desenvolvimento do vegetal.

Mesmo n&o sendo selecionada como um dos componentes principais, por meio
da analise multivariada, a area de projecédo da copa (cm?) (Tabela 6) € uma variavel
importante a ser explicada, uma vez, que tem relacdo direta com a chegada de agua

ao substrato.

Tabela 6 - Efeito da interagcdo entre os angulos foliares e as laminas de irrigagdo sobre a area de
projecdo da copa (cm?) ao final do ciclo de producdo das mudas no viveiro.

Angulos Area de projecdo da copa (cm?)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (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 mindsculas iguais na linha e maildsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 15,4%.

Para as espécies com angulos foliares de 156, 144, 89 e 46°, a area de projecéo
da copa foi maior quando da aplicagado das maiores laminas de irrigagéo (9 e 12 mm),

tendo como reflexo, em diferentes niveis, uma maior fracdo de lixiviado. Fato inverso,
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ocorreu nas espeécies com angulos foliares 166 e 147°, quando da aplicagdo das
laminas de irrigacdo menor e intermediaria, produziu mudas com maior projecao de

copa, com menor fracéo de lixiviagao.

1.3.2 Conformacgdao do sistema radicular

De uma maneira geral, todas as espécies apresentaram conformacéo otima do
sistema radicular. As espécies com angulos 26 e 144°, independentemente da lamina
de irrigacéo aplicada, produziram mudas 100% aptas ao plantio a campo (Figura 3).
A avaliacdo do sistema radicular de mudas € 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 determinagao
de qualidade da muda (DAVIS; JACOBS, 2005).

Figura 3 - Efeito das laminas de irrigacdo, em cada angulo foliar, sobre a conformacgéo do sistema
radicular das mudas.
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As espécies com angulos de 166, 156, 89 e 46°, apresentaram, quando irrigadas
com a menor lamina (6mm), maior porcentagem de plantas inaptas ao plantio a
campo. Para as espécies com angulos 166, 89 e 46° as laminas de irrigacao, maior
(12mm) e intermediaria (9mm), produziram 100% de mudas aptas. Resultado
semelhante ao encontrado por Gabira (2018), na conformacéo do sistema radicular
para a espécie Cedrella fissilis, na qual a lamina de irrigagdo menor (6 mm),
independente do substrato estudado, proporcionou maior porcentagem de mudas
inaptas ao plantio a campo.

A espécie com angulo 156° na lamina de 6mm apresentou porcentagem elevada
(17%) de mudas inaptas ao plantio, demostrando que a lamina de irrigacdo aplicada
nao foi adequada para agregacao do sistema radicular junto ao substrato. Apesar de
ser uma espécie que favorece o acesso da agua ao sistema radicular devido seu
angulo foliar maior, a falta d’agua foi um fator limitante para esse resultado.

O sistema radicular bem agregado, além dos beneficios no desenvolvimento da
planta, favorece também, a retirada a muda da embalagem no ato do plantio
(WENDLING et al., 2007), causando menos injurias ao sistema radicular e também

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

A qualidade da muda néo se resume apenas aos aspectos morfofisiolégicos, uma
vez que a qualidade nutricional € atributo importante para o estabelecimento e
desenvolvimento das mudas poés-plantio no campo (GROSSNICKLE; MACDONALD,
2018; RITCHIE et al., 2010).

Na produgéo de mudas florestais, o fornecimento de nutrientes pode se dar por
adubacéao de base que consiste em incorporar fertilizantes e corretivos ao substrato e
adubacdo de cobertura que aplica os fertilizantes via sistema de irrigacdo (BERNARDI
et al., 2012), por meio da fertirrigacéo, o que permite a aplicacdo de solucao nutritiva
menos concentrada e com menor condutividade elétrica (DANTAS et al., 2016). Sabe-
se que a adubacdo € um fator indispensavel para acelerar o desenvolvimento da
planta, assim, os manejos nutricional e hidrico caminham juntos para obtencdo de
mudas de qualidade (SALVADOR, 2010).

O monitoramento da fertirrigacdo em viveiros florestais é fundamental, onde uma
das técnicas adotadas no manejo nutricional € o monitoramento do lixiviado como a
condutividade elétrica (CAVINS et al., 2008). Um dos maiores problemas da
salinizacdo em ambientes protegidos € causado pela falta de laminas de irrigacédo que
promovem a lixiviacdo de sais, diferentemente do que ocorre no campo Silva et al.
(2013). Altas temperaturas associadas a concentracdo de sais na solucao do solo,
promovem o acumulo de sais proximos as raizes, dificultando a absor¢do de agua
pelas plantas (SILVA et al., 2013).

Em relacéo a duracéo da avaliacdo de condutividade elétrica, foi possivel distinguir
trés grupos. No primeiro, formado pelas espécies 156, 89, 46 e 26°, a avaliacao foi
realizada em seis dias, ou seja, no sexto dia apos a fertirrigacdo, a CE da solugéo
escoada pelo fundo do tubete, foi menor que 0,140 dS m. No segundo grupo formado
pelas espécies com angulos foliares 166 e 147°, a avaliacao requereu quatro dias. Por

fim, a espécie com angulo foliar de 144°, a avaliacdo demandou 3 dias (Figura 4).
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Figura 4 - Comparacéo percentual entre a condutividade elétrica da solugéo lixiviada, em cada lamina
de irrigacdo e angulo foliar, e a condutividade elétrica da agua sem fertilizantes, dias ap0s a ferti-
irrigacao.
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No primeiro dia, nas espécies com angulos foliares 166, 156, 147, 89, 46 e 26°, a
CE das solugdes escoadas foram reduzidas com o aumento das laminas de irrigacéo.
Isso ocorreu porque 0 aumento das laminas aplicadas na irrigacao elevou o volume
escoado pelo fundo do tubete, tendo como consequéncia, a diluicdo dos ions na
solucdo coletada. Fator inverso, ocorreu na aplicacdo de lamina de irrigacdo menor,
onde, segundo Podesta et al. (2010), o aumento da condutividade elétrica é devido a
acumulacédo de sais no substrato, pois isso ocorre, devido a limitagcdo de agua em
baixas laminas fornecidas para a planta.

A partir do segundo dia, o comportamento da CE foi distinto entre as espécies. A
espécie Ficus luschnathiana (166°) apresentou nas laminas de 6 e 9mm um aumento
da CE, enquanto que na lamina de 12 mm houve uma diminuicdo. Nos demais dias,
com o aumento da lamina de irrigacdo fornecida, a CE diminuiu, com excecéo da
lamina intermediaria no terceiro dia.

Psidium guajava (156°) e Sapindus saponaria (147°), apresentaram no decorrer
dos dias de avaliacdo, um decréscimo da CE em relac&o ao dia anterior de avaliacao.
Acnistus arborecens também apresentou esse comportamento com excecdo da
lamina de irrigacdo maior (12mm) que no segundo dia de avaliagdo apresentou CE
maior.

As espécies Luehea grandiflora (89°) e Cecropia pachystachya (26°)
apresentaram 0 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 lamina

de irrigacao fornecida na irrigacdo a CE diminuiu.
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Por fim na espécie Alchornea glandulosa (46°), a CE aumentou no segundo dia
nas laminas de irrigacdo de 9 e 12 mm, seguindo da diminuicdo da CE com o aumento
das laminas de irrigacao.

Delgado et al. (2017) estudando a qualidade morfoldégica de mudas de ing4 sob
diferentes manejos hidricos, observaram que o fato de as laminas maiores de irrigacdo
nao terem gerado mudas com porte em altura maior, pode estar relacionado com
maiores lixiviacdes de nutrientes. Corroborando, Gongalves 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
guando a lamina de irrigacdo 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 diminuicdo na absorc¢éo de
nutrientes.

Ja Bernardi et al. (2012) estudando o crescimento de mudas de Corymbia
citriodora em funcdo do uso de hidrogel e adubag¢do observaram prejuizos no
crescimento das mudas, indicando que a reducéo da lixiviacdo atrelada a utilizacao
do polimero hidroretentor, ocasionou excesso de nutrientes nos substratos, causando
toxidade e limitando o desenvolvimento.

Segundo Charbonneau et al. (1988), a condutividade elétrica apresenta grande
influéncia na absorcéo de agua pelas plantas, especialmente em sistemas de cultivo
protegido. Concentracfes elevadas de fertilizantes na agua de irrigacdo elevam os
niveis de sais no sistema radicular e promovem desequilibrio na absorcdo de agua e
soluto pelas plantas, provocando estresse (VAN IEPERIN, 1996).

Assim, cuidados no manejo hidrico devem ser tomados, uma vez que irrigacdes
muito frequentes e em quantidades excessivas resultam na lixiviagdo dos nutrientes e
ainda proporcionam microclima favoravel ao desenvolvimento de doencgas (LOPES et
al., 2005), lavando os substratos e diminuindo o desenvolvimento vegetal, além de
ocasionar danos ambientais devido a contaminacédo dos lencais freaticos (JUNTUNEN
et al., 2002). Em contrapartida, irrigacdes deficitarias ocasionam o estresse hidrico,
além de diminuir a disponibilidade e consequentemente diminuir absorcdo de

nutrientes.
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1.3.4 Acimulo de nutrientes

Nas espécies com angulos foliares 156, 89 e 26° quando significativa, a
correlacao foi positiva, ou seja, & medida que se aumentou a lamina de irrigacao

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

Tabela 7 - Correlagbes de Pearson, em cada angulo foliar, entre as laminas de irrigacéo e o acumulo
de nutrientes ao final do ciclo de produg&o das mudas no viveiro.
Angulos foliares (°)
166 156 147 144 89 46 26
N -0,76 ** 0,09 -0,57* -0,35" 0,32" 0,14" 0,22"
P -081* -0,24" -0,77* -0,65* -0,32" 0,26" -0,49"s
K -0,68** 0,62* -0,71* -0,01™ 0,47 0,63* 0,21"
Ca -0,46™ 0,58* 0,03 0,21 0,61* 046" 0,55*
Mg -0,46" 0,51" -0,24™ -0,55* 0,54* -0,25" 0,49"s
S -0,44" 0,52* -0,56* -0,45" 0,58* 0,67** 0,67*
B -0,38" 0,32 -0,39 -0,31" 0,47 0,12"™ 0,64*
Cu -0,20™ 0,43 -0,34"™ -0,34"™ 0,64** 0,32" 0,52*
Fe -0,03™ 0,23" -0,30™ 0,09™ 050" -0,73* 0,59*
Mn -0,68* 0,32" -0,46"™ -0,41"™ 0,80* -0,61* 0,54*
Zn -0,09" 0,40" -0,12" -0,20" 0,40" 0,44" 0,72*

** @ * = significativo ao nivel de 1% (p < 0,01) e 5% (p < 0,05) de probabilidade, respectivamente; e
"S = néo significativo.

Isso demonstra que a lamina de irrigacdo menor, desfavoreceu o acumulo de
nutrientes e consequentemente reducdo da qualidade da muda, causando a
diminuicdo da absorcdo de nutrientes e formacao de biomassa, principalmente nas
espécies com angulos foliares menores por desfavorecerem o acesso da agua no
sistema radicular. Para a espécie de angulo maior, o fator principal foi que a lamina
menor ndo supriu a demanda hidrica da espécie.

A lamina de irrigacdo menor produziu mudas com baixa quantidade de raizes para
essas espécies, prejudicando assim a absor¢do e consequentemente o acumulo de
nutrientes. Um sistema radicular mais volumoso tende a apresentar maior numero de
apices radiculares, proporcionando maior eficiéncia na absorcéo e transporte de agua
e nutrientes (MALAVASI; MALAVASI, 2006), pois a alta densidade de raizes finas,
aumenta a superficie de contato com o substrato aumentando a absorcdo de 4gua e
nutrientes (LACLAU et al., 2001).
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Para as espécies com angulos de 166, 147, 144° quando significativa, a correlagéo
foi negativa, ou seja, a medida que houve o aumento da lamina de irrigacdo aplicada
a muda, menor foi o acimulo de macro e micronutrientes. Isso se deve as laminas
maiores proporcionarem uma maior lixiviagdo dos nutrientes, onde ocorreu redugao
mais acelerada da condutividade elétrica.

Segundo Lamhamedi et al. (2001), a lixiviacdo de nutrientes minerais ocorre em
funcdo do aumento da quantidade de agua na rizosfera. No entanto, Lopes et al.
(2007) estudando a nutricdo mineral de mudas de eucalipto produzidas sob diferentes
laminas de irrigagao e substrato, verificou que quanto maior foi a lamina de irrigacéo
aplicada nas mudas, maior foi 0 acimulo de nutrientes, tanto na parte aérea como no

sistema radicular.

1.4 CONCLUSAO

Para as espécies que apresentam angulos foliares maiores, 166, 147 e 144°, é
indicada a lamina de irrigacdo de 6 mm, pois produz mudas com maior qualidade e
menor fracdo de lixiviagdo. Ja as espécies que com angulos foliares menores, 89 e
46°, a lamina de irrigagdo indicada € de 12 mm.

E indicada uma irrigacdo com lamina de irrigacéo diaria de 9 mm para as espécies
de angulos 156° e 26°, pois a lamina de irrigagdo menor ndo supre a demanda hidrica
para espécie de angulo maior (156°) e para a espécie de angulo menor (26°), a
guantidade de agua fornecida na irrigacdo néo foi suficiente para atingir o sistema

radicular e produzir mudas de maior qualidade.
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CAPITULO 2
RESPOSTAS FISIOLOGICAS DE MUDAS NATIVAS COM DISTINTOS ANGULOS
FOLIARES CULTIVADAS SOB DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO

RESUMO

E possivel determinar o manejo hidrico mais adequado a partir do desenvolvimento e
gualidade das mudas, sendo estes, reflexo das respostas fisiol6gicas a um ou mais
fatores de crescimento. O objetivo do presente estudo foi analisar as respostas
fisiologicas de mudas nativas com distintos angulos foliares, cultivadas sob diferentes
laminas de irrigagdo e como isso reflete no acimulo de biomassa. O experimento foi
conduzido em esquema fatorial 7x3 (sete espécies com diferentes angulos foliares e
trés laminas de irrigacdo — 6, 9 e 12 mm) em 5 parcelas de 9 mudas cada, no municipio
de Botucatu/SP, clima Cfa. Foram avaliadas as variaveis: potencial hidrico foliar,
conteudo relativo de agua na folha, transpiracéo diaria, condutancia estomatica, déficit
de presséo de vapor, intensidade de coloracdo verde na folha, fragéo de lixiviacéo e
massa seca total. Os dados das variaveis fisiolégicas e fragdo de lixiviagdo foram
submetidos a analise multivariada de componentes principais, sendo selecionadas
aguelas que explicaram a maior parte da variabilidade dos dados. Para as variaveis
selecionadas e para a massa seca total, foi realizada analise de variancia, seguida do
teste de Scott-Knott (p<0,05). Os trés componentes principais selecionados (fracao de
lixiviagdo, condutancia estomética e transpiracdo) responderam a 69% da variancia
total em relacdo as variaveis estudadas. Nas espécies cujos angulos foliares
favorecem a chegada de agua ao sistema radicular, Ficus luschnathiana (166°),
Sapindus saponaria (147°) e Acnistus arborescens (144°), o aumento da lamina de
irrigacéo proporcionou maior fracéo de lixiviagdo e menor ganho em biomassa (exceto
a espécie 144°), mesmo com valores de transpiracdo maiores. Ja as espécies que
dificultam a chegada de agua ao sistema radicular, com angulos foliares menores,
Luehea grandiflora (89°), Alchornea glandulosa (46°) e Cecropia pachystachya (26°),
0 aumento das laminas de irrigacdo proporcionou, em diferentes niveis, maior fracao

de lixiviacdo, transpiracao e acumulo de biomassa. A espécie Psidium guajava (156°)
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apresentou maior acumulo de biomassa na lamina intermediaria (9mm) e as variaveis

fisiologicas nao foram influenciadas pelas laminas de irrigacao.

Palavras-chave: Arquitetura de mudas, perda de agua, 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 INTRODUCAO

O conhecimento de respostas de atributos fisiologicos a variagdo hidrica € de
grande importancia (PAIVA et al., 2005) para melhor compreensdo do
desenvolvimento da muda e para definir sua qualidade do ponto de vista fisioldgico.

A agua esta associada a todos os processos fisiologicos das plantas, direta ou
indiretamente (KRAMER; BOYER, 1995), e sua disponibilidade no substrato, afeta o
crescimento por controlar a abertura dos estdbmatos e consequentemente, a producéo
de biomassa, pois plantas cultivadas sob déficits hidricos apresentam menor area
foliar, senescéncia foliar mais rapida e abscisdo das folhas (SANTOS; CARLESSO,
1998). Em resposta a deficiéncia hidrica, as plantas alteram seus processos
fisiolégicos e morfologicos, influenciando a capacidade de tolerar as condi¢des
adversas do meio (PIMENTEL, 2005). Elas se adaptam fisiologicamente e determinam
respostas de ordem anatomica e morfoldgica, resistindo ao déficit hidrico utilizando
de mecanismos que reduzem a perda de agua (LEVITT, 1980).

Dessa maneira, um decréscimo da agua no solo ou no substrato, faz com que
reduza a quantidade de agua na parte aérea da planta, promovendo o fechamento
estomatico, bloqueando o fluxo de CO: e afetando na producgéo de fotoassimilados
(KERBAUY, 2008). No entanto, as plantas apresentam diferentes respostas a déficit
ou excesso de agua, onde a intensidade e duracdo sao variaveis em cada espécie e
fase de desenvolvimento, sendo também fortemente influenciada pela condicdo
ambiental (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os fatores abioticos afetam a atividade fisiol6gica
da planta em diferentes fases de crescimento (GONCALVES et al., 2009), como a alta
irradiancia por exemplo, consorciada a uma baixa disponibilidade hidrica ou
nutricional, torna mais dificil o estabelecimento da muda no campo (SANTOS JUNIOR
et al., 2006).

O manejo da irrigacdo em viveiros de mudas florestais, principalmente de espécies
nativas, ainda apresenta problemas por aplicacdo de volume de agua sub ou
principalmente superestimado. Isto ocorre devido a duas principais razfes: a grande
diversidade de espécies produzidas, cujas demandas hidricas nem sempre sao
conhecidas; a dificuldade na logistica de locacdo das mudas no viveiro, levando a
agrupamentos de mudas muito distintas no que se refere a idade, a demanda hidrica

e a arquitetura da parte aérea.
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A miscelanea de espécies que sdo produzidas em um viveiro de mudas nativas,
com plantas de arquiteturas mais diversas, aumenta ainda mais, a dificuldade do
viveirista na irrigacdo. A arquitetura da planta € definida como uma organizacéo
tridimensional de seu corpo como padrao de ramificacdo, o tamanho, a forma e
posicédo das folhas e flores, e resulta da combinagéo de variaveis morfolégicas como
angulo foliar, o comprimento e didmetro do peciolo, a area, massa e espessura da
lamina foliar e densidade do sistema de nervuras (GODIN, 2000; REINHARTDT;
KUHLEMEIER, 2002). Esta arquitetura pode facilitar ou dificultar a chegada da agua
ao sistema radicular, quando aplicada via irrigagéo por microaspersao.

Estudos com angulos foliares, que por definicdo sdo aqueles formados entre o
peciolo e o ramo, variando de 0 a 180° (SILVA, 2017), focam no efeito que estes tém
sobre o processo de captura de luz (LARCHER, 2006; WERNER et al., 2001) e o
balanco energético da folha (GALVEZ; PEARCY, 2003), mas poucos s&o os estudos
gue mostram os efeitos dos angulos foliares na eficiéncia de captacdo de agua e
consequentemente nas relacfes hidricas que se estabelecem entre as plantas e o
substrato.

Assim, o objetivo do trabalho foi analisar as respostas fisiolégicas de mudas
nativas com distintos angulos foliares, cultivadas sob diferentes Iaminas de irrigacao

e como isso reflete no acimulo de biomassa.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local e época

O experimento foi conduzido no viveiro de mudas do Departamento de Ciéncia
Florestal, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA), Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), municipio de Botucatu-SP, com
inicio em Abril e término em Dezembro de 2016.

O municipio de Botucatu-SP encontra-se nas coordenadas geograficas 22° 51’ S
e 48° 25 W’ e altitude de 786 metros. De acordo com a classificagdo de Koppen, o
clima da regido € do tipo Cfa — clima temperado quente (mesotérmico) umido e a
temperatura média do més mais quente sdo superiores a 22° C. A precipitacdo
pluviométrica anual média é de 945,15 mm (CUNHA; MARTINS, 2009).
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2.2.2 Andlises preliminares para a escolha das espécies

As espécies foram escolhidas a partir de analises preliminares, buscando espécies
cujos angulos foliares favorecessem e dificultassem a chegada da agua ao sistema
radicular. Dessa forma, foram selecionadas sete espécies, com diferentes angulos

foliares médios (Quadro 1).

Quadro 1 - Espécies escolhidas para compor o experimento

Nome cientifico Nome popular Angulo foliar médio (0)
Ficus luschnathiana Figueira-mata-pau 166
Psidium guajava Goiabeira 156
Sapindus saponaria Sabéo-de-soldado 147
Acnistus arborescens Fruta-de-sabia 144
Luehea grandiflora Acoita-cavalo-graudo 89
Alchornea glandulosa Tapia 46
Cecropia pachystachya Embauba 26

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

conforme Figura 1.

Figura 1 - Medida do angulo de inclinagéo foliar em relacao a 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 angulos foliares
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(Quadro 1) e trés laminas de irrigacéo (6, 9 e 12mm) aplicadas parceladamente em
duas vezes ao dia, totalizando 21 tratamentos.

Para cada tratamento, foram adotadas cinco repeticdes (bandejas), sendo cada
bandeja ocupada em 25% das células, onde as 9 plantas centrais foram consideradas
Uteis e as 18 restantes formaram a bordadura, totalizando 45 plantas Uteis por

tratamento e 945 plantas Gteis no experimento.

2.2.4 Conducdao do experimento e insumos

As sementes foram coletadas em fragmentos de Mata Atlantica e Cerrado, em um
raio de 12 Km do municipio de Lupércio-SP e apos beneficiamento foram semeadas
em bandejas plasticas com células de 4 cm?® preenchidas com substrato a base de
casca de arroz carbonizada, vermiculita, composto organico e fibra de coco. A
semeadura das sete espécies ocorreu no periodo de dezembro de 2015 e fevereiro
de 2016. Esta fase inicial foi realizada no Viveiro Florestando no mesmo municipio, e
o manejo hidrico adotado neste periodo, foi de 6 a 7mm por dia, parcelados em 6 a
12 aplicacdes diarias.

Quando as mudas apresentavam sistema radicular apto para o transplante, as
mesmas foram trazidas ao viveiro do Departamento de Ciéncia Florestal da FCA-
Unesp e foram transplantadas para tubetes cilindro cénicos de polietileno, com volume
de 120 cm?3 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 proporgao 2:1:1 v:v.

Quadro 2- Caracterizacgio fisica do substrato Carolina Soil®.

Macroporos Microporos Porosidade Total Retencéo de agua
(%) (%) (%) (mL / tubete)
27,7 51,0 78,7 61,6

Antes de iniciar a aplicagdo das distintas laminas de irrigagéao, foi realizada a
mensuracdo da altura das mudas recém transplantadas, e formadas as bandejas
(repeticdes) com média da altura semelhantes estatisticamente pelo teste de Skott-

nott (p< 0,05), dentro de cada espécie (Tabela 1).
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Tabela 1 - Altura inicial das mudas e desvio padrao das espécies utilizadas no experimento

Angulo foliar (°) Nome cientifico Altura (cm) Desvio padréo (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 22
26 Cecropia pachystachya 1,9 +0,7

Posteriormente, as mudas foram transferidas para canteiros suspensos, tipo mini
tunel, cobertos com plastico difusor de 150 micron, e com bocais de irrigacdo modelo
microaspersores com vazdo de 129 L h' e iniciado a aplicagdo das laminas de
irrigacdo. O sistema de irrigacéo foi acionado automaticamente por painel elétrico,
programado para atender o tempo exigido para cada lamina de irrigacéo.

As adubacdes realizadas no experimento foram via ferti-irrigacao pelo sistema de
diluicdo Venturi 1/12, em tambor de solucdo de 50 litros sendo aplicadas com
periodicidade de duas vezes por semana na fase de crescimento e uma vez por
semana na fase de rustificacéo.

No momento em que se iniciou a aplicacdo das laminas de irrigacdo no
experimento, iniciou-se também a fertilizacdo de crescimento com a solucao de
macronutrientes composta pelos fertilizantes monoamoniofosfato purificado, sulfato
de magnésio, cloreto de potassio, nitrato de célcio e uréia nas concentracdes de 295;
84; 200; 160; 38 e 52 mg Lt de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente e a solucéo de
micronutrientes composta por acido bérico, molibdato de sddio, sulfato de manganés,
sulfato de zinco, sulfato de cobre e sulfato de ferro nas concentra¢des de 4,6; 3,9; 1,2;

0,6; 0,3; e 25 mg Lt de B, Mn, Zn, Cu, Mo, e Fe, respectivamente.

2.2.5 Avaliacdes realizadas ao final do ciclo de producéo

Ao final do ciclo de producéo, 203 dias ap0s a aplicacdo das laminas diferenciadas
de irrigacéo, foram avaliados o potencial hidrico foliar, intensidade de colorac&o verde
das folhas, transpiracdo diaria, conteudo relativo de agua na folha, condutancia

estomatica, déficit de presséo de vapor da folha e fracdo de lixiviagéo.



64

O potencial hidrico foliar em MPa foi avaliado com auxilio de psicrometro modelo
Dewpoint Potential Meter (WP4-T). Foram coletadas as 12:00 horas (Midday), as duas
folhas recém maduras da muda central de cada repeticdo, totalizando cinco mudas
por tratamento. As folhas coletadas foram armazenadas em cdpsulas de amostragem
circular (4 cm de diametro e 1 cm de altura) e alocadas em caixa de isopor com gelo.
Em seguida, foram transportadas para o Laboratério de Fisiologia Vegetal, do
Departamento de Botéanica do Instituto de Biociéncias da Unesp de Botucatu. Para
realizar a medicdo no equipamento WP4-T, as folhas foram cortadas em pequenos
retangulos e inseridas na cavidade do equipamento.

A avaliacdo da condutancia estomatica gs (mmol m2 s?) foi realizada com auxilio
de um Porébmetro em estado de equilibrio dindmico Leaf Porometer (Decagon/EUA)
as 10:00 h. As medicOes foram feitas nas faces adaxial e abaxial das folhas,
localizadas no terco superior das mudas, expostas a radiagédo solar. A condutancia
estomaética total da folha foi obtida admitindo-se que as condutancias abaxial e adaxial
agem em série, efetuando-se o somatério da condutancia das duas faces da folha. Foi
analisada uma planta por repeticado, totalizando cinco plantas por tratamento.

As folhas completamente expandidas e expostas foram amostradas para
determinar o conteudo relativo de 4gua da folha (CRA, em %) (1). Duas folhas de cada
planta tiveram seus limbos cortados em forma de retangulo (3 x 4 cm) e pesados
imediatamente para obtencdo da massa fresca (MF). Em seguida as amostras foram
colocadas em placas de Petri, com papel de filtro, imersos em agua deionizada e
acondicionados por 24 horas a 5°C para reidratacéo, de acordo com Elsheery e Cao
(2008). Apos esse periodo as amostras foram pesadas obtendo a massa turgida (MT)
e em seguida levadas a estufa (temperatura = 70°C até peso constante) para obtencao
de massa seca (MS) das amostras. Foi utilizada balanca analitica com precisédo de
0,0001 g para determinacdo das massas fresca, targida e seca. A determinacdo do

CRA foi feita de acordo com Smart e Bingham (1974), utilizando-se a férmula:

(MF-MS)

CRA(%) = (MT—MS)

100 1)

A transpiracéo diaria (mg de agua m? foliar s) (2), foi avaliada pelo método das
pesagens (SILVA et al., 2004). Foram utilizadas 2 mudas por repeti¢céo, totalizando 10

mudas por tratamento. As plantas escolhidas foram irrigadas por capilaridade até a
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saturacdo completa do substrato e em seguida deixadas para drenagem as 18:00
horas. Uma vez drenadas, os tubetes foram envolvidos por sacos plasticos e vedados
com fita crepe no colo da muda, visando impedir a perda de agua pela evaporacao.
As 7 horas da manhd do dia seguinte, a massa inicial constituida de
muda+tubete+saco plastico+fita crepe, foi pesada com auxilio de balanca eletrénica
com precisdo 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 Ultima
pesagem foi realizada 24 horas apds a primeira pesagem, e posteriormente, as folhas
de cada muda foram destacadas da haste e feito a medicdo da area foliar. A area
foliar, foi obtida com o auxilio do equipamento Area Meter LI-COR®, modelo LI-3100C.

O calculo da transpiracéo diaria foi realizado utilizando a formula:

Massa inicial-Massa final

T(mg m_zs_l) — Area foliar (2)

Tempo

A intensidade de coloragéo verde das folhas foi analisada com auxilio do aparelho
Soil Plant Analysis Development (SPAD), realizando quatro medicdes por folha na
regido central do limbo foliar de cada muda. As folhas utilizadas para medicéo foram
as recém maduras.

O déficit de pressao de vapor (DPV, em KPa) (3) foi calculado seguindo modelo
adotado por Jones (1992), utilizando-se das mesmas plantas da condutancia

estomatica, conforme férmula:

DPV(Kpa) = 0,61137et + (1 — =) (3)

Em que t (4) é calculado pela equacdo em fungdo da temperatura do ar, em °C:

17,502+(Tar
t= (Tar) (4)
240,97+Tar

A fracao de lixiviacéo (5), expressa em porcentagem, representa o excesso hidrico
aplicado durante a irrigagéo (LEA-COX et al., 2001), sendo calculada pelo volume de
agua drenado pelo fundo do tubete apoés airrigacao (Vd), dividido pelo volume de agua

total aplicado (Vt), multiplicado por 100. Para calcular a variavel fragdo de lixiviagao,
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o Vt é adquirido pela soma entre o volume de agua retido no substrato apos a irrigacao
e o volume drenado pelo fundo do tubete e para o Vd, mensura-se o drenado pelo
fundo do tubete, conforme férmula utilizada para calcular a variavel fracdo de

lixiviagao.

FL(%) = 2+ 100 (5)

Para esta medi¢do, os tubetes com as mudas foram embalados com sacos
plasticos e estes por sua vez amarrados com elasticos na regido mediana dos tubetes.
Cada conjunto (tubete+muda+saco plastico+elastico) foi pesado antes e depois da
irrigacdo. A dgua 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 regido do colo da muda. Apds esse processo 0 sistema radicular
foi lavado em agua corrente sobre peneira. Uma vez limpo das particulas do substrato,
os sistemas radiculares, assim como as folhas e caule (parte aérea), foram embalados
em sacos de papel e levados a estufa de circulacdo forcada a 70 °C, até atingirem
massa constante, as quais foram pesadas em balanca eletrénica de precisdo 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 analise do teor de nutrientes, procedeu-se a moagem das folhas em moinho
tipo Wiley, sendo as amostras encaminhadas para ao Laboratério de Nutricdo de
plantas da FCA/UNESP de Botucatu para obter os teores dos macronutrientes (g Kg-

1) e dos micronutrientes (mg Kg?).
2.2.6 Andlises estatisticas

Os dados das variaveis fisiologicas e a fracao de lixiviacdo foram submetidas a
analise multivariada de componentes principais, objetivando a reducéo de informacao
e selecionando apenas aquelas variaveis que explicam a maior parte da variabilidade
original dos dados.

Para as variaveis selecionadas e a massa seca total, foi realizada a anélise de

variancia em esquema fatorial, sendo que, quando o valor do teste F apresentou
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significancia (p< 0,05), foi aplicado o teste de Scott-Knott para comparar 0s
tratamentos (p< 0,05).
O grau de associacéo (p < 0,05) entre a transpiracao diaria e o teor dos nutrientes

foi obtido, para cada angulo foliar, por meio da analise de correlagéo de Pearson.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os componentes principais CP1 (eixo x), CP2 (eixo y) e CP3 (eixo z), foram
selecionados a partir da entrada das informacdes originais de 7 variaveis: potencial
hidrico foliar, conteudo relativo de agua na folha, condutancia estomatica, déficit de
pressdo de vapor, intensidade de coloracdo verde das folhas, transpiracdo diaria e
fracdo de lixiviagao.

Os trés componentes principais selecionados responderam por 69% da variancia
total em relacdo as variaveis estudadas. As variaveis que mais discriminaram 0s
grupos de resposta foram fracdo de lixiviagdo (CP1), condutancia estomatica (CP2) e
a intensidade de coloracdo verde das folhas e a transpiragdo (CP3), conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de correlacéo, autovalores, varidncia explicada e acumulada (%) das variaveis
fisiologicas e fracao de lixiviacdo com os trés primeiros componentes principais em funcao dos angulos
foliares e lAminas de irrigacio.

Variaveis CP1 CP2 CP3
Potencial hidrico foliar (bw) 0,376 -0,424 -0,151
Conteudo relativo de agua (CRA%) 0,254 -0,481 -0,231
Condutancia estomatica (gs) 0,377 0,510 -0,138
Déficit de presséo de vapor (DPV) 0,330 -0,444 0,475
Intensidade da coloracéo verde das folhas (SPAD) 0,406 0,209 0,581
Transpiracao diaria (E) 0,419 0,048 -0,583
Fracao de lixiviacado (FL) 0,449 0,293 0,042
Autovalor 2,17 1,56 1,12
Variancia (%) 31 22 16
Variancia acumulada (%) 31 53 69

Considerando o primeiro componente principal (eixo x), discriminado pela variavel
fracao de lixiviagdo, as espécies com angulos foliares menores, ou seja, 26, 46 e 89°
apresentaram menores fragcoes de lixiviagdo se localizam predominantemente na
porcdo central/esquerda do grafico, enquanto que as espécies dos demais angulos

foliares apresentaram maiores fracbes de lixiviacdo e se localizam
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predominantemente na porcdo central direita do grafico (Figura 2). No segundo
componente (eixo y), discriminado pela variavel condutéancia estomatica, temos as
espécies com maior condutancia estomatica tendendo para a parte superior do grafico

e as espécies com menor condutancia estomatica para a parte inferior.

Figura 2 - Representacéo grafica dos componentes principais em fun¢do dos angulos foliares (A) e
laminas de irrigacéo (L).
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Na analise de variancia das trés varidveis selecionadas, a interagdo entre os
angulos foliares e as laminas de irrigacdo foi significativa (p< 0,05), indicando uma
dependéncia entre os efeitos desses fatores.

As espécies com os angulos de 26, 46 e 89° em todas as laminas de irrigacédo
aplicadas, apresentaram menores fracoes de lixiviagédo, indicando dessa maneira que
esses angulos dificultaram a chegada da agua ao substrato, em diferentes niveis. No
trabalho realizado por Silva (2017), onde se estudou o angulo foliar e a lamina de
irrigagao na qualidade das mudas florestais, observou-se o0 mesmo comportamento,
ou seja, espécies com angulos menores apresentaram fracdo de lixiviagdo menor
(Tabela 3).

Nas espécies com angulos maiores (166, 156, 147 e 144°), a frac&o de lixiviacdo
aumentou com o aumento das laminas diarias de irrigacéo. Nas espécies com angulos
menores (89 e 46°) a menor fragéo de lixiviado foi na lamina de 6mm e as laminas de
9 e 12 mm néo diferiram. A excecéo foi da espécie com angulo 26° que nao teve a

fracdo de lixiviacdo influenciada pelas laminas de irrigacao.

Tabela 3 - Efeito da interac@o entre os angulos foliares e as laminas de irrigacdo sobre a fracdo de
lixiviacdo (%) ao final do ciclo de producdo das mudas no viveiro.

Angulos Fracao de lixiviagao (%)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (mm)
6 9 12
166 22,1 Bc 34,0 Bb 66,8 Aa
156 19,6 Bc 33,9Bb 46,4 Ba
147 45,9 Ab 47,5 Ab 53,0 Ba
144 24,7 Bb 42,3 Aa 42,9 Ba
89 3,9Db 13,5 Ca 16,8 Ca
46 11,3Cb 17,6 Ca 19,2 Ca
26 6,5 Da 7,2 Da 7,3 Da

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

Cabe ressaltar a influéncia do angulo foliar na irrigagdo das mudas, pois as
espécies de angulos maiores, 166, 147 e 144° produziram mudas com maior
biomassa nas laminas de irrigacdo menores. Fato inverso ocorreu para as espécies
com angulos foliares menores, 89, 46 e 26° que necessitaram das laminas maiores

para produzir as maiores biomassas (Tabela 4).
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Tabela 4 - Efeito da interacéo entre os angulos foliares e as laminas de irrigacdo sobre a massa seca
total (g) ao final do ciclo de producdo das mudas no viveiro.

Angulos Massa seca total (g)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (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 mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 12,9%.

A eficiéncia de um sistema de irrigacdo € definida como a relacdo entre a
quantidade de agua retida no sistema radicular e quantidade total aplicada,
representando a razao entre as quantidades de agua 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 irrigacdo por
microaspersao, perde-se de 49% a 72% da agua aplicada. Em estudo mais recente,
Dumroese et al. (2006) analisando os sistemas de subirrigagéo (capilaridade) e de
irrigacao suspensa (microaspersao) verificaram que no sistema suspenso, houve uma
perda de agua de 70%, ou seja, que nao foi interceptada e direcionada ao substrato.

Viveiristas preferem aplicar grandes quantidades de agua na irrigacdo de mudas
em tubetes, excedendo a necessidade hidrica na planta, do que em baixas
guantidades de fornecimento de agua (YEAGER et al., 2010). Como o consumo de
agua é elevado e o sistema de microaspersao apresenta altas perdas, tanto de agua
guanto de nutrientes (BUMGARNER et al., 2008), pode haver contaminacgéo por altos
niveis principalmente de nitrato e fésforo que podem causar sérios problemas na
gualidade de aguas superficiais (PARK et al., 2012).

Para a varidvel condutancia estomatica (gs), independente da lamina de irrigacéo
aplicada, as espécies com angulos de 156, 147, 144, 46 e 26° ndo apresentaram
diferencas significativas, entretanto as espécies com angulos de 166 e 89°
apresentaram menor gs na lamina de irrigacdo de 6mm e as laminas de 9 e 12 mm
nao diferiram entre si (Tabela 5).

Na espécie de angulo 166°, apesar de a lamina de irrigacdo menor proporcionar

menor gs, as mudas produzidas apresentaram maior biomassa. Ja para espécie de
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angulo menor 89° foi o inverso, pois a menor gs na lamina de irrigacdo menor,

produziu mudas com menor biomassa.

Tabela 5 - Efeito da interac&o entre os angulos foliares e as laminas de irrigacao sobre a condutancia
estomatica (mmol m? s) ao final do ciclo de produgdo das mudas no viveiro.

Angulos Condutancia estomatica (mmol m=2 s1)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (mm)
6 9 12
166 145,3 Ab 331,7 Aa 359,7 Aa
156 186,1 Aa 159,9 Ba 1445 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 mindsculas iguais na linha e maidsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel 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 &gua, ajustando a transpiragcdo a niveis compativeis com o
suprimento hidrico (FRANCO; LUTTGE, 2002). O comportamento referente ao
controle estomatico das plantas esta associado a sua alta relacdo com a fixacdo de
carbono, com a irradiacdo, com o potencial hidrico da planta, com o déficit de pressao
de vapor da atmosfera e com a concentragdo de CO: (TAIZ; ZEIGER, 2013;
LANDSBERG; SANDS, 2011).

Segundo Larcher (2006), a gs € influenciada diretamente pela luz e o potencial
hidrico, que se relacionam com a umidade do solo e do ar e, indiretamente, com a
temperatura. Os maiores valores de gs ocorrem quando a radiagdo solar € maxima,
até que o potencial hidrico da folha reduza, induzindo o fechamento estomatico
(FERREIRA et al., 1999). A demanda evaporativa da atmosfera apresenta alta
significancia sobre a gs em plantas lenhosas (BALDOCHI et al., 1991), onde a umidade
do ar e temperatura afetam o déficit de presséo de vapor (DPV) préxima a superficie
da folha, influenciando dessa forma na abertura e fechamento dos estomatos. Em
estudo realizado por Shirke e Pathre (2004), houve uma relevante diminuicdo da gs
sob altos valores de DPV.

Para a variavel DPV, observa-se na Tabela 6, que nas espécies de angulos
foliares de 147, 144, 89 e 26°, em diferentes niveis, conforme aumentou-se a lamina
de irrigacdo, maior foi o DPV. Nas demais espécies, angulos foliares 166, 156 e 46°,

o DPV néo foi influenciado pelo fornecimento da Iamina de irrigacao.



72

Os estdbmatos respondem diretamente a taxa de perda de dgua da folha devido as
mudancas na demanda evaporativa. O papel importante que o0s estdématos
desempenham entre a perda de agua e a absor¢cdo de CO2, esta relacionado a sua

extrema sensibilidade a fatores ambientais como o DPV (CHAVES et al., 2003).

Tabela 6 - Efeito da interacao entre os angulos foliares e as laminas de irrigacdo sobre o défice de
presséo de vapor (KPa) ao final do ciclo de producéo das mudas no viveiro.

Angulos Défice de pressao de vapor (KPa)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (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 mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 5,87%.

Altos valores de déficit hidrico e de DPV sdo os maiores limitadores do ganho de
carbono nas plantas (GHOLZ; LIMA, 1997), pois nessas condicbes 0s estdOmatos
devem controlar sua abertura, de modo que ocorra o equilibrio entre perda de agua
pela transpiragdo e absor¢cdo de CO:2 (LIMA et al., 2003). Quando ocorre maior
demanda de evaporacdo da atmosfera, a planta estrategicamente reduz a gs,
minimizando perdas excessivas de agua pela transpiracdo. Essa reducéo da gs além
de afetar a transpiracao, pode prejudicar o fluxo de seiva para a parte aérea da planta,
reduzindo o teor de agua e a oferta de nutriente, e consequentemente a producédo de
biomassa vegetal (LISAR et al., 2012).

Corroborando, em seu estudo com plantas de Myracrodruon urundeuva
submetidas a dois regimes de agua, Mariano et al. (2009) relataram que o fechamento
de estdmatos durante a suspenséo da irrigacédo ocasionou uma menor gs, que resultou
em menor difusdo de CO:2 para o interior das folhas, reduzindo a fotossintese e
consequentemente o desenvolvimento da planta. O estresse hidrico pode afetar a gs,
e desencadear a sintese do acido abscisico (PIMENTEL, 2004) e a perda de agua
nas células guardas modifica seu turgor sendo a abertura e fechamento dos
estbmatos afetados, causando redugdo 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 hidrica na
planta, ocasiona queda no potencial da agua nas folhas, levando a perda da
turgescéncia e, consequentemente, a reducéo da gs, sendo frequentemente utilizada
como indicador de deficiéncia hidrica da planta (McDERMIT, 1990). Oliveira Junior et
al. (2011) estudando o efeito do déficit hidrico na fotossintese, condutancia estomatica
e transpiracdo de pupunheira (Bactris gasipaes) relataram que o efeito da deficiéncia
hidrica reduziu a gs e a transpiracdo, além da queda do potencial de agua na folha.

Paralelamente, no estudo realizado por Ferreira et al. (1999) em mudas de
eucalipto, altos valores de gs encontrados ocorreram quando a radiacao solar foi
maxima e o potencial hidrico da folha ndo atingiu os valores minimos passiveis de
induzir o fechamento estomatico. Isso ocorre em espécies que apresentam sistemas
eficientes sobre a perda de agua pela transpiracdo (SOARES; ALMEIDA, 2001).
Tenhunen et al. (1980) estudando a influéncia do potencial hidrico na gs e transpiracéo
em Arbustus unedo ao longo do dia, observaram intensa redugao na gs, quando havia
elevados valores de temperatura e DPV.

Estudando a ecofisiologia de trés espécies arboreas nativas da Mata Atlantica em
diferentes regimes de agua, Tonelo e Teixeira Filho (2012) concluiram que o padréo
da transpiracdo e DPV foram afetados pelo déficit hidrico nas plantas sob estresse
hidrico, pois mantiveram baixas taxas de transpiracdo e gs, mesmo com aumento da
demanda evaporativa.

Na variavel transpiracao diaria (Tabela 7), as espécies com angulos foliares 166,
147, 144 e 46°, apresentaram maior transpiragdo com o aumento da lamina de
irrigacdo. Ja as espécies 89 e 26° apresentaram transpiracdo semelhante nas laminas
de 9 e 12mm e superiores a lamina de 6mm. A espécie com angulo foliar de 156°,
independente da lamina de irrigacao aplicada, a variavel transpiracéo ndo apresentou

variacgao.

Tabela 7 - Efeito da interacdo entre os angulos foliares e as laminas de irrigacao sobre a transpiracao
diaria (mg agua m foliar s) ao final do ciclo de producéo das mudas no viveiro.

Angulos Transpiracdo diaria (mg agua m foliar s*)
foliares (°) Laminas de irrigacdo (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 mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna nao diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05); CV (%) = 6,7%.

A transpiracéo das plantas € definida como a quantidade de agua evaporada por
uma unidade de area foliar em um determinado periodo de tempo (SOUZA, 2008). Em
condi¢cdes normais a taxa de transpiracdo foliar € determinada especialmente pela
radiacdo, DPV e pela gs (MARIANO et al., 2009). Assim, tendo agua disponivel no
solo, atrelada a uma maior incidéncia de radiacdo sobre a folha, aumenta - se a
temperatura foliar, aumentando a diferenca de presséo de vapor entre o ar e a folha,
facilitando a transpiracdo (SCHOCK, 2014).

O movimento de abertura e fechamento dos estdmatos é o principal mecanismo
de controle de trocas gasosas entre as plantas, atuando como reguladores da perda
de &gua pela transpiracéo, pois perdem agua para a atmosfera quando se abrem para
fixar CO2 para o processo de fotossintese, no entanto a atmosfera relativamente seca
pode desidratar a planta (TAIZ; ZEIGER, 2013).

No trabalho desenvolvido por Vellini et al. (2008) avaliando as respostas
fisiologicas de diferentes clones de eucalipto sob diferentes regimes de irrigacao,
observou-se que, sob condi¢gdes nao limitantes de agua, os estbmatos se mantiveram
abertos, favorecendo a transpiracéo, assimilando mais CO2, resultando assim em
maior crescimento e acumulo de biomassa.

Para as espécies com angulos foliares 166 e 147°, a maior transpiracdo das
mudas n&o proporcionou maior acumulo de biomassa, mostrando maior eficiéncia na
incorporacdo de biomassa, com menor quantidade de agua. Ja para as espécies com
angulos foliares 89, 46 e 26° ocorreu o inverso, ou seja, a maior transpiragdo bem
como o maior acumulo de biomassa, se deu nas laminas de irrigacdo maiores.

Delgado et al. (2016) estudando o efeito do manejo hidrico na transpiracdo de
mudas de Inga vera, relataram que a maior lamina de irrigacdo aplicada (14mm)
proporcionou maior transpiragao das mudas, corroborando com o trabalho Scalon et
al. (2011), que estudando o estresse hidrico no metabolismo e crescimento inicial de
mudas de Guazuma ulmifolia chegou ao mesmo resultado, quando o fornecimento da
agua para as mudas foi maior.

A espécie com angulo foliar 144° apresentou comportamento distinto das

situacOes anteriores, ou seja, conforme aumentou-se a lamina de irrigagdo, maior foi
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a transpiragdo, no entanto, o acumulo de biomassa foi maior nas laminas de 6 e
12mm. Ja a espécie com angulo foliar 156° apresentou maior acumulo de biomassa
na lamina intermediaria (9mm), ainda que a variavel transpiracdo ndo apresentou
diferencga significativa.

Analisando a correlagdo em cada angulo foliar entre a transpiragdo das mudas e
os teores de N, K e Ca (Tabela 8), observa-se que para o teor de N, quando houve
correlacao significativa, ela foi positiva apenas para a espécie de angulo foliar 147° e
negativa para as espécies de angulos foliares 144, 89, 46 e 26°, ou seja, quanto menor
o teor de N, menor a transpiragcado das mudas.

Existe uma forte relacéo entre a condutancia estomatica maxima e a concentracao
de nitrogénio foliar e, portanto, na capacidade fotossintética das plantas (CHAVES et
al., 2003). Tanto a transpiracdo quanto a fotossintese sdo afetadas pelo fornecimento
de agua e nitrogénio (WU et al., 2008). O nitrogénio é um elemento essencial para o
crescimento vegetal e esta fortemente relacionado com a capacidade fotossintética e
carboxilacao constituindo a enzima Rubisco (NIINEMETS et al., 2006; ONODA, et al.,
2004).

Tabela 8 - Correlacdes de Pearson, em cada angulo foliar, entre a transpiracéo diaria e o teor de N, K
e Ca ao final do ciclo de producdo das mudas no viveiro.

Angulos Teor de nutriente x transpiracao diaria
foliares (°) N K Ca

166 0,10 -0,15ns 0,99 *
156 0,30 s 0,57"s -0,63"s
147 0,84 * -0,91 * 0,80 *
144 -0,97 * -0,97 * 0,47"s
89 -0,99 * -0,95 * 0,64ns
46 -0,99 * -0,91 * 0,18"s
26 -0,89 * -0,83 * 0,35"s

* = significativo ao nivel de 5% (p < 0,05) de probabilidade e "™ = n&o significativo.

Para o nutriente K, quando houve correlagao significativa, ela foi negativa para as
espécies de angulos foliares 147, 144, 89, 46 e 26°, acompanhando o ocorrido com 0
nutriente nitrogénio. No entanto, esse € um resultado ja esperado, mudas com menor
teor de K apresentam uma maior transpiracdo. O nutriente K é fundamental na
eficiéncia do uso da agua pela planta, estando associado na regulacdo da turgidez,
abertura e fechamento dos estdmatos e controle da transpiracdo (NELSON et al.,
2005).
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Silva et al. (2004) estudando os efeitos do manejo hidrico e a aplica¢do do potassio
em mudas de Eucalyptus grandis durante a fase de rustificacdo verificaram sob
condi¢cbes de pouca deficiéncia hidrica, que o potassio foi importante na reducdo da
perda de agua pela planta. J& quando ocorrre a indisponibilidade hidrica, as células
guardas perdem a turgescéncia resultando no fechamento estomatico, diminuindo a
absorcdo de COgq, limitando assim a fotossintese e, consequentemente, acumulo de
biomassa (FAVARETTO et al., 2011).

O calcio teve pouca correlacdo com a transpiracdo. Somente nas espécies de
angulos 166 e 147°, ocorreu correlagcdo positiva, ou seja, quanto maior o teor do
nutriente, maior a transpiracdo das mudas. O calcio é nutriente essencial para a
integridade da membrana plasmatica das células vegetais, onde na sua deficiéncia,
perde-se a integridade da membrana, afetando a absorcao de ions, principalmente o
K* (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

2.4 CONCLUSAO

Nas espécies cujos angulos foliares favorecem a chegada de agua ao sistema
radicular, Ficus luschnathiana (166°), Sapindus saponaria (147°) e Acnistus
arborescens (144°), o aumento da lamina de irrigagdo proporcionou maior fracdo de
lixiviagdo e menor ganho em biomassa (exceto espécie 144°), mesmo com valores de
transpiracdo maiores. Ja as espécies que dificultam a chegada de agua ao sistema
radicular, com angulos foliares menores, Luehea grandiflora (89°), Alchornea
glandulosa (46°) e Cecropia pachystachya (26°), o aumento das laminas de irrigacao,
proporciona em diferentes niveis, maior fracdo de lixiviagédo, transpiracdo e acumulo
de biomassa.

A espécie Psidium guajava (156°) apresenta maior acumulo de biomassa na
lamina intermediaria (9mm) e as variaveis fisiolégicas ndo sao influenciadas pelas

laminas de irrigacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A lamina de irrigacdo aplicada e o angulo foliar da espécie influenciam na
qualidade morfoldgica, fisiolégica e nutricional das mudas.

Com base nesses critérios, € possivel formar o primeiro grupo de espécies que
sao Ficus luschnathiana (166°), Sapindus saponaria (147°) e Acnistus arborecens
(144°) que apresentam melhor qualidade das mudas quando submetidas a menor
lamina de irrigacao diaria (6mm).

O segundo grupo é formado pelas espécies Luehea grandiflora (89°) e Alchornea
glandulosa (46°) apresentaram melhor qualidade de mudas quando cultivadas na
maior lamina de irrigacao diaria (12mm).

A lamina intermediaria de irrigacdo diaria (9mm) produz mudas com melhor

gualidade para as espécies Psidium guajava (156°) e Cecropia pachystachya (26°).
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