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1. RESUMO

O presente estudo teve por objetivo comparar 0s sistema hidroponico
e o de fertirrigacdo no desenvolvimento de mudas da espécie florestal nativa jequitiba-
branco (Cariniana estrellensis). O experimento foi conduzido no Viveiro da Fazenda
Experimental Cantareira, pertencente a Faculdade Integral Cantareira (FIC), no municipio
de Mairipord — SP - setor de Pesquisa Florestal. Foi estudado o desenvolvimento da
Cariniana estrellensis sob dois sistemas de producdo: fertirrigacdo e hidropbnico. Os
sistemas tiveram quatro parcelas com 25 plantas cada, totalizando 100 plantas por sistema.
Para avaliacdo morfoldgica ndo destrutiva realizada a cada 14 dias, considerou-se a altura da
planta e o didametro do colo das 100 plantas de cada sistema, totalizando 200 plantas e, ao
término do experimento, para avaliagdo morfoldgica destrutiva, foram consideradas como
plantas Gteis as 9 centrais, totalizando 36 plantas Uteis de cada sistema. A qualidade das
mudas produzidas no sistema hidropénico foi superior aquelas do sistema de fertirrigagdo
para 0s seguintes pardmetros e relacfes: didmetro do coleto (D), altura da parte aérea (H),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), &rea foliar (AF), relacdo altura
e diametro (H/D), altura e massa seca da parte aérea (H/MSPA), massa seca da parte aérea e
do sistema radicular (MSPA/MSR), e o Indice de Qualidade Dickman (IQD). Em funcio
dos resultados obtidos, pode-se inferir que para Cariniana estrellensis o sistema hidropbnico

proporcionou melhor desenvolvimento, reduzindo o periodo de producéo das mudas.

Palavras-Chave: Qualidade de mudas, jequitibd branco, solugdo nutritiva, crescimento,

espécies nativas.



COMPARISON OF HYDROPONICS AND FERTIGATION SYSTEMS ON
SEEDLINGS PRODUCTION OF Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze. Botucatu,
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2. SUMMARY

This study aimed to compare hydroponics and fertigation systems on seedlings
production of native species (jequitiba-branco, Cariniana estrellensis). The experiment was
conducted at Cantareira Experimental Farm Nursery, owned by Integral Cantareira College
(FIC) at the Forestry Research Sector of Mairipord, SP. We studied the development of
jequitiba branco under two production systems: drip irrigation and hydroponics. The
systems presented four plots with 25 plants each, totaling 100 plants per system. It was
considered for the non-destructive morphological evaluation the plant height and stem
diameter of 100 plants per system, totaling 200 plants. This procedure was conducted every
14 days. At the end of the experiment, the morphological destructive assessment was
performed on the central 9 plants, with a total of 36 useful plants per system. The quality of
seedlings produced in the hydroponic system was superior to the fertigation system for the
following parameters and relations: the collar diameter (D), shoot height (H), shoot dry mass
(MSPA), total dry mass (MST), leaf area (LA), height and diameter ratio (H/D), dry mass of
shoot and root system (MSPA/MSR), and Dickman Quality Index (IQD). Based on the
results, we can infer that the hydroponic system enhanced Cariniana estrellensis, growth

reducing the period of seedlings production.

Keywords: Native seedlings, seedlings quality, nutrient solution, growth, jequitiba branco.



3. INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro, voltado para a producdo de madeira e de
celulose, com destaque para o cultivo de Pinus spp. e de Eucalyptus spp., pode ser
considerado altamente competitivo e com grande capacidade de desenvolvimento de
tecnologias que permitem a obtencdo de padrdes e de caminhos que levem a
sustentabilidade e ao equilibrio do sistema. Porém, tal desenvolvimento tecnolégico ndo esta
sendo aplicado na producdo de madeira a partir de espécies nativas, apesar do Brasil ainda
possuir as maiores florestas em extensédo do mundo.

Nos ultimos anos, somente uma pequena parcela das tecnologias na
producdo de mudas, do manejo e da exploracdo das florestas desenvolvidas para o setor de
celulose, enfocando pinus e eucaliptos, foram transferidas para as espécies nativas. A
transferéncia, adaptacdo e desenvolvimento de novas tecnologias para producdo de espécies
nativas deveriam ser prioritarios, haja vista que, atualmente, as questdes ambientais também
pressionam para o reflorestamento das areas antropizadas.

Com os programas publicos de recuperacdo ambiental, a necessidade
de desenvolvimento de projetos de fixagdo de carbono e a obrigacdo das empresas em
cumprir as legislagdes ambientais indicam que havera crescimento da demanda por
sementes e mudas de plantas nativas no setor florestal.

O atendimento a essa demanda tecnoldgica inclui incremento nos
estudos em diversas areas, tais como: fisiologia, anatomia, nutricdo e ecologia dos sistemas

florestais, entre outras.



No campo da producdo de mudas florestais de espécies nativas, €
imprescindivel considerar que o setor poderia adotar principios de producdo baseados em
sistemas protegidos, como estufas, areas para aclimatagdo, controle da luminosidade e a
hidrocultura, parametros fundamentais para a melhoria da produtividade, com ganhos na
qualidade.

Seguindo neste caminho tecnoldgico, deve-se levar em consideracdo
o0 desenvolvimento de experiéncias que permitam a producdo de mudas de espécies nativas
em sistemas hidroponicos, técnica amplamente aplicada em Pinus spp. e Eucalyptus spp.

O sistema hidropénico consiste no desenvolvimento de plantas em
meio liquido e, independente do sistema (NFT - nutrient film technique, floating, aeroponia,
entre outros), haverd a adicdo de uma solucdo contendo todos os elementos nutritivos
essenciais ao desenvolvimento da planta.

Deve-se acrescentar ao sistema hidropdnico de producdo de mudas,
o controle das condicBes climéaticas, ou seja, temperatura, quantidade e qualidade da
radiacdo solar, umidade relativa, vento, por exemplo, da mesma forma aos adotados em
sistemas com solo. A principal diferenca entre os dois tipos de cultivo, no solo ou agua,
relaciona-se a maior possibilidade de controle das condi¢cdes fornecidas pelo sistema
hidropdnico.

O sistema de fertirrigacdo, aplicacdo de fertilizantes via agua de
irrigacdo, € uma pratica muito utilizada na silvicultura, fruticultura, olericultura e
floricultura. Esta prética proporciona uma adubacdo localizada, racionalizando o uso de
fertilizantes, reduzindo a mao-de-obra e o custo com méquinas. E uma maneira prética, pois
combina dois fatores imprescindiveis para o desenvolvimento da cultura, a agua e 0s
nutrientes podendo ser utilizada tanto nos cultivos abertos quanto nos cultivos protegidos,
sendo que neste ultimo cultivo o sistema por aspersdo e micro aspersdo sao 0S mais
indicados.

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo comparar 0s
sistemas hidropdnico e o de fertirrigacdo no desenvolvimento de mudas da espécie florestal

nativa jequitiba-branco (Cariniana estrellensis).



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Jequitiba-branco - Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze, também conhecida pelos
seguintes nomes populares: jequitiba-branco, bingueiro, cachimbeiro ou estopeira. Pertence
a familia Lecythidaceae e ocorre do sul da Bahia até o Rio Grande do Sul, no Acre e no
Brasil Central, além do Peru, Bolivia e Paraguai. Possui porte arbéreo, normalmente
alcancando de 15 a 35m de altura, podendo atingir até 50m, e 215cm de DAP na idade
adulta. A espécie apresenta atributos madeireiros, apicolas, medicinais, celulose para papel e
ecologicos, sendo indicada em reflorestamentos para recuperacdo ambiental (CARVALHO,
2003).

A espécie é incluida no grupo sucessional secundaria tardia
(DURIGAN e NOGUEIRA, 1990, apud CARVALHO, 2003) ou climax, exigente de luz na
fase adulta (RONDON et al., 1999, apud CARVALHO, 2003). O jequitibd-branco néo
tolera baixas temperaturas, tem o habito de crescimento sem dominancia apical, com
ramificacOes laterais leves e apresenta crescimento muito variavel, de moderado a rapido
(CARVALHO, 2003).



4.2. Importancia da qualidade de mudas florestais

A formacdo de mudas mais vigorosas permite aumentar a
probabilidade de sucesso no estabelecimento da cultura, bem como maximiza o seu
crescimento ao diminuir o tempo de transplante para o campo (LIMA et al., 2008).

Os atributos das mudas necessarios para obtencdo do sucesso no
plantio tém sido denominados de “qualidade de muda” (FONSECA et al., 2002). Vérios
fatores afetam a qualidade das mudas, dentre eles, a qualidade da semente, tipo de
recipiente, substrato, adubacéo e manejo das mudas (CRUZ et al., 2006).

Mudas de boa qualidade apresentam maior potencial de
sobrevivéncia e de crescimento apds o plantio, muitas vezes dispensando o replantio e
reduzindo a demanda por tratos culturais. Uma muda de boa qualidade deve-se apresentar
vigorosa, com folhas de tamanho e coloracdo tipica da espécie e em bom estado
fitossanitario e nutricional (CRUZ et al., 2006). O padrédo de qualidade de mudas varia entre
as espécies, sendo que o objetivo e alcancar qualidade em que as mudas apresentem
capacidade de oferecer resisténcia as condicOes adversas que podem ocorrer apds o plantio
(CARNEIRO, 1995).

A producdo de mudas em ambiente bem definido com caracteristicas
especificas e controladas sdo necessarias, pois no inicio do desenvolvimento as mudas séo
frageis requerendo manejo especial de forma a propiciar crescimento uniforme tanto em
altura quanto do sistema radicular além do fortalecimento do caule oferecendo resisténcia as
condicOes adversas, aumentando a sobrevivéncia quando transplantadas para o ambiente
definitivo (GOMES et al. 2002).

Para producdo de mudas com qualidade morfofisioldgica, alguns
parametros devem ser avaliados. Os mais utilizados na determinacéo do padréo de qualidade
de mudas de espécies arbdreas, sdo a altura da parte aérea, o didmetro do coleto, a massa
seca total, a massa seca da parte aérea e a massa seca das raizes.

Gomes et al. (2002), avaliando parametros morfolégicos de
Eucalyptus grandis, concluiram que a adocdo da altura e da relacdo altura/peso de massa

seca da parte aérea contribui na determinacdo do padrdo de qualidade das mudas.



Fonseca et al. (2002), estudando mudas de Trema micrantha (L.)
Blume, produzidas sob diferentes periodos de sombreamento, avaliaram 0s parametros
morfologicos das mudas, suas relacdes e o indice de qualidade de Dickson. Constataram,
que as mudas desenvolvidas sob maiores periodos de sombreamento, embora tenham
alcangado maiores alturas das partes aéreas e areas foliares, apresentaram os piores valores
para qualidade de muda, com reducdo do diametro do coleto, da fitomassa seca do sistema
radicular e do indice de qualidade de Dickson. Assim como, o aumento das relagdes, altura
da parte aérea/diametro do coleto e da relacdo parte aérea/sistema radicular.

Cada especie tem exigéncias proprias para 0 seu desenvolvimento.
Fatores abioticos como luz, agua, temperatura e condicOes edéaficas, sdo alguns dos
elementos que influem no desenvolvimento das plantas (PEDROSO e VARELA, 1995).
Portanto, o suprimento inadequado de um desses componentes sdo fatores que pode reduzir
0 vigor da planta e limitar o seu desenvolvimento.

A luminosidade, por ser fonte de energia, esta relacionada a
fotossintese e € um dos principais fatores que influencia o crescimento e o desenvolvimento
dos vegetais (CAMPOS e UCHIDA, 2002).

Scalon e Alvarenga, (1993), em sua revisdao sobre arvores nativas,
observaram que geralmente ha grande diversidade de respostas das plantas a luminosidade,
principalmente quanto ao desenvolvimento vegetativo da parte aérea e a sobrevivéncia das
mudas. Desta forma, a eficiéncia do crescimento da planta pode ser relacionada a habilidade
de adaptacdo das plantulas as condigdes luminosas do ambiente (SCALON et al., 2003).

Os principais parametros de qualidade que devem ser considerados
para que a muda seja considerada apta para ir a campo sdo o0 aspecto nutricional (visual),
altura da muda, que deve estar acima de 20 cm, e o didametro do colo, que deve ser igual ou
acima de 3 mm (PARAJARA, 2008).

4.3. Sistema hidroponico
O primeiro exemplo conhecido de cultivo sem solo foi dado pelos

astecas no México, seguindo-se o processo até o final do século XIX (VINCENZONI,

1989). No seculo XVII, formas mais cientificas de sistemas hidropénicos foram



implantados, com testes realizados por Van Helmont em 1650 para determinar o conteido
da massa seca das plantas (SCHUBERT, 1981), seguindo-se o trabalho de Woodward em
1699, que formulou a hipdtese de que seria a terra e ndo a agua a fornecer os elementos da
massa seca dos vegetais, contrariando os preceitos de Van Helmont que dizia ser a 4gua a
responsavel pela produgdo de massa seca (MENGEL e KIRKBY, 1987).

Em 1758, Durhamel Du Monceau retomou as experiéncias com
testes de germinacdo e posterior colocacdo das raizes em contato com solucdo de sais
(VINCENZONI, 1989).

A partir do século XIX, com o avan¢o da quimica organica, surgiram
teorias que facilitaram o entendimento das soluces, e Justus VVon Liebig introduziu a “lei do
minimo” e Sachs e Knop, em 1860 e 1865, respectivamente, lancaram as primeiras receitas
de solucdes nutritivas (STEINER, 1985).

Em 1938, na Califérnia, foi publicada a primeira circular sobre a
utilizacdo dos métodos do cultivo sem solo para producdo de culturas comerciais
(HOAGLAND e ARNOND, 1950).

Hidroponia é derivada de duas palavras de origem grega, hidro, que
significa &gua, e ponos, que significa trabalho. Desde a criagdo do termo "hidropdnico" pelo
pesquisador da Universidade da Califérnia, Dr. W. F. Gericke na década de 30
(HOAGLAND e ARNOND, 1950), a técnica de producdo de plantas sem solo vem sendo
popularizada (FURLANI, 2008).

Diversas técnicas de cultivo sem solo tém sido desenvolvidas e
utilizadas, sendo que no Brasil a principal € a do fluxo laminar de nutrientes (nutrient film
technique - NFT) (FAQUIM e FURLANI, 1999). E um sistema no qual as plantas tém suas
raizes alojadas em canais instalados em desnivel que varia de 1% a 3%, por meio dos quais
flui a solucgéo nutritiva (COOPER, 1996; TEIXEIRA, 1996).

No caso do deep film technique (DFT), a solucdo nutritiva forma
uma lamina profunda (5 a 20 cm), onde as raizes ficam submersas. Nao existem canais e sim
uma mesa plana onde circula a solugdo, por meio de um sistema de entrada e drenagem
caracteristica (FURLANI, 1998). Essa técnica foi amplamente estudada e variacdes sdo
utilizadas pela International Paper do Brasil e Fibria S.A. nos viveiros de producédo de

mudas florestais de eucalipto e pinus instalados em Mogi-Guagu (SP) e Trés Lagoas (MS).



No cultivo sem solo, a solucdo circula continua ou intermitentemente
entre as raizes das plantas, retornando aos canais ou tubos de cultivo e, deste modo,
reaproveitando-a, evitando perdas de agua e nutrientes e uma possivel contaminagéo do solo
(MARTINEZ, 1997).

O cultivo em solugdes nutritivas € uma Otima ferramenta para
estudos das exigéncias nutricionais e composi¢do mineral de diferentes espécies de plantas.
No entanto, a formulacdo que garante um bom desenvolvimento, sem excedentes e sem
falhas, é muito dificil, pois as varidveis para cada espécie sdo muitas, como, por exemplo:
cultivar, estadio de desenvolvimento, fotoperiodo, intensidade luminosa, temperatura,
umidade e pH (FURLANI, 1998; MARTINEZ, 1997).

4.4. Fertirrigacdo

A fertirrigacdo é a aplicacdo simultanea de agua e de fertilizantes por
meio do sistema de irrigacdo e visa a aplicacdo de nutrientes na regido de maior
concentracdo de raizes, promovendo eficiente absorcdo dos elementos disponiveis
(CASARINI e FOLEGATTI, 1999).

A fertirrigacdo vem sendo utilizada em todo o pais, e em algumas
regides e culturas seu uso tem sido mais frequente. A regido nordeste tem notavel destaque
no uso da fertirrigacdo, uma vez que seus pélos de irrigacdo responsaveis por expressiva
producdo de frutas fazem uso de sistemas de irrigacdo localizada. A técnica de fertirrigacdo
teve avanco consideravel e tem procurado dar resposta as demandas do campo, pois se
mostrou efetiva no aumento de produtividade, e, portanto, no lucro obtido pelos produtores
(VILLAS BOAS e SOUZA, 2008).

Quando se utiliza recipientes menores, como tubetes ou vasos, a
aplicacdo da solugdo nutritiva devera ser através de gotejadores individuais (em vasos),
por inundagdo (“ebb flow”), aspersdo, sistema de barras ou manualmente com regador
(HIGASHI e SILVEIRA, 2004).

No Brasil, o sistema de irrigacdo de viveiros mais usual € a

microaspersao, sistema que gera grandes desperdicios devido a fatores como vento (deriva),
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espacos vazios e ma distribuicdo dos aspersores em relagdo as mudas (AUGUSTO et al.,
2007).

4.5. Caracteristica da solucéo nutritiva

As plantas, que sdo organismos autotréficos, conseguem produzir
seu préprio alimento a partir de minerais, dgua, CO, e luz (fotossintese) (TAIZ e ZAIGER,
2009).

As plantas em geral necessitam, para o ciclo de vida, de dezesseis
nutrientes essenciais, sendo: carbono, oxigénio e hidrogénio, que compdem
aproximadamente 95% da massa seca da planta, e o restante (5%) séo divididos em dois
grupos, 0s macronutrientes: nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, e 0s
micronutrientes: ferro, manganés, zinco, cobre, boro, molibdénio e cloro. Se as plantas
recebem esses elementos, assim como energia da luz solar, elas podem sintetizar todos os
compostos de que necessitam para um crescimento normal (RAIJ, 1991).

Com excecdo dos nutrientes ndo minerais C, H e O, que sdo
incorporados ao metabolismo vegetal, através da agua e ar atmosférico, 0s demais nutrientes
minerais sdo absorvidos via sistema radicular (FURLANI, 2008).

Os elementos minerais exercem funcbes muito importantes na
planta, e muitas vezes, especificas nos processos fisiologicos. As deficiéncias ou 0s excessos
destes minerais provocam nas plantas distdrbios no seu metabolismo, alterando seus
aspectos organograficos (KRAMER e KOZLOWSKI, 1960).

Higashi et al. (2002) citam as faixas adequadas de macro e
micronutrientes na solucé@o nutritiva de mini/microjardim clonal de Eucalyptus spp. (Tabela
1).
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Tabela 1. Doses médias de macro e micronutrientes utilizadas na solucdo nutritiva em
condicdo de mini/microjardim clonal de Eucalyptus spp. (HIGASHI et al., 2002).

Nutrientes Doses (mg/l)
N 100 - 200
P 15-30
K 100 - 200

Ca 100 - 200
Mg 25-50
35-65
B 0,3-0,6
Cu 0,03 -0,06
Fe 3-7
Mn 0,3-0,8
Mo 0,01-0,02
Si 40 - 80
Zn 0,05-0,1

O ideal, segundo Arnon (1944), seria obter uma solucdo nutritiva
adequada, isto é, que pudesse sustentar um bom desenvolvimento das plantas e conseguir
manter constante a concentragdo dos elementos durante o desenvolvimento das plantas, de
maneira que os trabalhos executados para o controle do sistema sejam reduzidos.

Os niveis dos nutrientes na solu¢do nutritiva, recirculante ou néo,
podem ser mantidos pela adicdo de solugdes suplementares (reposi¢do), nas quais as
propor¢Oes entre 0s minerais sejam iguais a necessidade da cultura (NIELSEN, 1984) ou
pela troca de solugdo em funcdo da taxa de crescimento e volume de solugdo colocado a
disposicao da planta, variacao de concentracdo da condutividade elétrica e do pH.

Diversas solugfes nutritivas foram propostas na literatura havendo,
em alguns casos, diferencas marcantes em relacdo as concentragdes dos macronutrientes,
enquanto para os micronutrientes as diferencas sdo bem menores (FURLANI et al., 1999).

A solucdo nutritiva é o elemento essencial na hidroponia estrita (sem

substrato), pois dela depende inteiramente o crescimento da cultura e deve conter todos 0s
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nutrientes exigidos pelas plantas e também o oxigénio, o qual € indispensavel para a
respiracdo das raizes (ANDRIOLO, 2002). Entretanto, ndo existe uma formulagéo
considerada ideal, pois estdo envolvidos um numero consideravel de varidveis e suas
interacdes (RODRIGUES, 2002).

Segundo Adams, (1992 e 1994, apud FURLANI, 2008), em cultivos
hidropdnicos, a absor¢do é geralmente proporcional a concentracdo de nutrientes na solucéo,
proxima as raizes, sendo muito influenciada pelos fatores do ambiente, tais como:
salinidade, oxigenacdo, temperatura, pH da solu¢do nutritiva, intensidade de luz,
fotoperiodo, temperatura e umidade do ar.

No tocante & producdo de mudas de espécies nativas, ndo sao
conhecidas plenamente as exigéncias nutricionais da planta, levando ao uso de adubagdes
padronizadas provenientes de estudos realizados com outras esséncias florestais,
especialmente com as espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus (CRUZ, 2004). Segundo este
autor e no mesmo trabalho, a falta de informacdes a respeito dos requerimentos nutricionais
das espécies florestais nativas conduz a necessidade da realizacdo de ensaios para obtencédo

de informacdes mais precisas para que se possa produzir mudas de melhor qualidade.

4.6. Monitoramento da solucgédo nutritiva

O ajuste da solucdo nutritiva compreende o monitoramento do nivel
de agua, da concentracdo dos nutrientes e do valor de pH. Durante o periodo de cultivo, os
sais podem acumular-se quando o consumo da agua pelas plantas for superior ao de
nutrientes ou por perdas de agua por evaporacéao, causando danos as raizes quando este nivel
se torna critico (NOORDEGRAAF, 1994).

Niveis de salinidade alta tendem a causar uma diminuicdo na
condutividade estomética e na taxa fotossintética que ocorrem quando o fornecimento de
nutrientes excede a demanda da planta com o aumento da salinidade nos arredores das
raizes, ocasionando o fechamento dos estdmatos (URBAN et al., 1995).

Valores extremos de pH (menores que 4 e maiores que 9) podem
causar toxicidade as raizes. Plantas cultivadas em solucdo toleram maiores varia¢des no pH

gue no solo, sendo que nas solugdes recirculantes os materiais propagados por estaquias
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tem maiores amplitudes de resisténcias a estas alteragdes no pH (CASTELLANE e
ARAUJO, 1995).

No manejo da solucdo nutritiva, fatores como temperatura (niveis
6timos em torno de 24 = 3 °C), pH (valores adequados entre 5,5 a 6,5) e condutividade
elétrica da solugdo nutritiva (faixa 6tima entre 1,5 a 4,0 mS/cm) devem ser monitorados e
controlados periodicamente (FURLANI et al., 1999). O controle do pH é relevante para a
manutencdo da integridade das membranas e para evitar a precipitacdo do fésforo e
micronutrientes como ferro, boro e manganés (MARTINEZ, 2002).

Em cultivos hidrop6nicos € usual avaliar o teor de nutrientes na
solucéo nutritiva de forma indireta, medindo sua condutividade elétrica (VERDONCK et al.,
1981). Para alface, por exemplo, a CE da solucéo nutritiva utilizada geralmente oscila entre
1,6 a 1,8 dS/m (SOARES, 2002) até 2,5 dS/m (CASTELLANE, et al., 1995).

De acordo com Resh (1992), os teores totais de sais sollveis em
mg/l sdo diretamente proporcionais a CE em mmho por unidade de volume. Esta
condutividade elétrica, em milisiemens/cm, deve ficar entre 2 e 4. De acordo com 0 mesmo
autor, durante a absorcdo de nutrientes pelas raizes de alface cultivadas hidroponicamente,
ocorre uma diminuicdo de todos os elementos da solucéo nutritiva, refletindo, portanto na
CE (MARTINEZ, 1997).

As condicBes climaticas podem interferir no metabolismo das
plantas e diferencas no déficit de umidade, entre a folha e o ar da casa de vegetagdo, afetam
a evapotranspiracdo das plantas. Estas diferencas s@o causadas, pelas diferencas da

temperatura minima da dgua do sistema e a temperatura do ar da estufa (GRAAF, 1995).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Local e época do experimento

O experimento foi conduzido no Viveiro da Fazenda Experimental
Cantareira, pertencente a Faculdade Integral Cantareira (FIC), no municipio de Mairipord —
SP - no setor de Pesquisa Florestal, em area destinada a estudos sobre sistemas hidroponicos
e sistemas de fertirrigacao.

A Fazenda Experimental encontra-se nas coordenadas geograficas de
23°21°508” de latitude sul e 46°36°118” de longitude oeste, com altitude de 919 metros.

O clima, segundo o Sistema Internacional de Classificacdo
Climética de Kdppen, é do tipo Cwb - Clima subtropical de altitude, com inverno seco e
verdo ameno com temperatura média do més mais quente inferior a 22°C (VENTURA,
1964).

O ensaio foi conduzido no periodo de julho a dezembro de 2010. As
mudas em sistema hidropénico e na fertirrigacdo foram acompanhadas por 147 dias,

momento em que as mudas atingiram altura media de 20 cm.
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5.2. Espécie utilizada e descri¢cao dos tratamentos

Foi estudado o desenvolvimento do jequitib4d-branco sob dois
diferentes sistemas de producdo: fertirrigagdo (S1) e hidropdnico (S2). Os sistemas tiveram
quatro parcelas com 25 plantas cada, totalizando 100 plantas por sistema.

Para avaliacdo morfolégica ndo destrutiva considerou-se altura da
planta e o didmetro do colo das 100 plantas de cada sistema, a cada 14 dias, totalizando 200
plantas e, ao término do experimento, para avaliacdo morfologica destrutiva, foram

consideradas como plantas uteis as 9 centrais, totalizando 36 plantas Uteis de cada sistema.

5.3. InstalacGes dos sistemas, manejo e conducao do ensaio

Os dados climéaticos do experimento foram obtidos na estacéo
meteoroldgica sem fio DATA LOGGER/Thermo-Hygro-Station mod. 3030 da TFA, que
ficou instalada na parte interna e externa da estufa.

O experimento foi instalados e conduzidos em uma estufa de 42 mz,
com cobertura plastica de 250 micra e sombrite com 90% de transparéncia na lateral.

As sementes de jequitiba-branco foram adquiridas do Viveiro Flora
Tieté, municipio de Penépolis (SP), pertencente a um produtor registrado junto aos érgéos
ambientais do Estado, e semeadas no viveiro comercial Imperium, localizado no municipio
de S&o Manuel (SP). As sementes do jequitiba-branco foram colocadas para germinar em
canteiros de areia e repicadas para tubetes de polietileno, com volume util de 50 cm?3 (12 cm
de comprimento, 3 cm de didmetro superior, 1 cm de didmetro na parte inferior e seis estrias
na parte interna). Foram utilizados na composi¢cdo do substrato: 50% de casca de arroz
carbonizada e 50% de vermiculita.

As mudas recebidas do Viveiro Imperium foram mantidas por 7 dias
sob sistema de irrigacdo com agua para a lixiviacdo dos nutrientes quimicos originarios das
adubacbes remanescentes do viveiro.

Nas dependéncias da Fazenda Experimental Cantareira, local dos
experimentos, as mudas foram selecionadas e padronizadas antes da definicdo e da

distribuicdo nos tratamentos. Esse procedimento foi necessario para uniformizar as mudas,
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selecionando-se apenas as plantulas entre 4 a 5 cm de altura.

No dia 17/07/2010 foram selecionadas 200 mudas de 4 a 5 cm de
altura e com 4 pares de folhas. Estas foram separadas aleatoriamente em 4 parcelas com 25
plantas e no dia 18/07/2010 levadas aos sistemas para iniciar o ensaio, sendo efetuada a
primeira medicéo da altura e do didmetro do coleto.

A estrutura fisica para a producdo das mudas neste sistema
hidropdnico é fechado, permitindo o reaproveitamento da solugdo nutritiva. Funciona
fazendo encher temporariamente com solucdo nutritiva a bancada de cultura que consiste
em: uma caixa de fibra de vidro (Figura 1-A) com 70 cm de largura, 10 cm de altura e 420
cm de comprimento, com 1m de altura em relacdo ao piso. A solucdo é retirada de um
reservatério de fibra de vidro com capacidade para 3000 litros, através de um conjunto
moto-bomba 2 HP (Figura 1-B), conduzida a bancada de cultura e uma vez paralisado o
bombeamento, retorna ao deposito escoando através dos drenos (Figura 1-C). Um
controlador de tempo digital (timer — Figura 1-D) foi programado para acionar o conjunto da
moto bomba para o fornecimento da solucdo nutritiva durante 15 minutos continuos, com
intervalos de 60 minutos, entre o periodo das 5:00 as 20:00 horas, ficando os tubetes
submersos em 4 cm de solucdo nutritiva (Figural-H).

Utilizou-se suporte em polietileno para os tubetes de 70 cm de
comprimento por 40 cm de largura e espacamento de 10 X 10 cm (Figura 1-E), além de
manta isolante térmica de aluminio e plastico dupla face (preto e branco) para cobertura das
caixas de fibra (Figura 1-F).

Para colocagdo dos tubetes com as mudas no sistema, foram
realizadas pequenas aberturas na manta térmica e no plastico, suficiente para que o tubete
fosse inserido (Figura 1-G). Utilizou-se o espagamento de 10 cm entre plantas e 20 cm entre

parcelas.
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Figura 1. Detalhe das instalacdes, equipamentos e metodologia de producdo em sistema
hidrop6nico, sendo: (A) caixa de fibra de vidro, (B) reservatorio de fibra de
vidro e conjunto de moto bomba, (C) drenos do sistema, (D) timer digital, (E)
suporte para tubete de polipropileno, (F) manta térmica e plastico dupla face, (G)
inser¢do das mudas no sistema hidropdnico e (H) visdo dos tubetes imersos na
solucdo nutritiva.

No sistema de Fertirrigacdo os testes utilizaram como apoio para 0
suporte de tubetes, uma caixa de fibra de vidro com 1 metro de altura em relag¢do ao piso e
com dimenséo de 70 cm de largura, 10 cm de altura e 420 cm de comprimento.

Foi utilizado para irrigacdo um reservatorio de fibra de vidro com
capacidade para 500 litros, onde a 4gua foi armazenada e o nivel mantido por uma boia de
plastico e uma bomba submersa Anauger 700 (Figura 2-A).

Para aspersdo, foram utilizados 6 bicos com defletor modular e
valvulas antigotas (Figura 2-B). O controle do sistema foi efetuado por dois controladores de
tempo (timer), que para a irrigacdo aciona bomba Submersa e na fertirrigacdo acionava
valvula solenoide (Figura 2-C).

Neste sistema, a fertirrigacdo foi programada para ser acionada as
6:00 horas da manh@, durante 2 minutos continuos para fornecer 2 mm diarios da solucdo

nutritiva. Posteriormente, a irrigacdo tambem foi acionada as 11:00 horas e as 16:00 horas,
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durante 4 minutos, fornecendo 3 mm de &gua, totalizando 6 mm diarios *(SCARASSATI,
2011).
Com auxilio de um pluviémetro de plastico foi efetuada a regulagem

do tempo da fertirrigacéo e irrigagéo (Figura 2-D).

y

A) (B) ©) D)

Figura 2. llustracdo do sistema de irrigacdo: reservatério de fibra de vidro (500 litros) e
bomba submersa Anauger, sistema de irrigacdo, Vvalvula solenoide e
pluvidmetro.

Para um melhor entendimento, a Figura 3 demonstra de maneira
esquematica os sistemas de hidroponia e fertirrigacao.

Figura 3. Esquematizacéo dos sistemas hidroponico e da fertirrigacéo.

*SCARASSATI, A. (Faculdade Integral Cantareira, FIC - Céampus Belenzinho).
Comunicacéo pessoal, 2011.
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5.4. Solugdo nutritiva

As concentracfes de macro e micronutrientes presentes na solucéo
nutritiva para os dois sistemas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Concentracéo de nutrientes da solucdo nutritiva em miligrama por litro (mg L™),
utilizadas no presente trabalho.

NUTRIENTES CONCENTRA(;AO

mg L™ %

N 111,20 15,59

P 129,00 18,08
K 269,75 37,81
Ca 76,00 10,65
Mg 49,50 6,94
S 71,29 9,99
B 0,52 0,07
Cu 0,10 0,01
Zn 0,30 0,04
Mn 1,27 0,18
Mo 0,20 0,03
Fe 4,20 0,59
Na 0,10 0,01

Total 713,42 100,00

No Tabela 3 estdo relacionados os fertilizantes utilizados para a

formulagéo da solucdo nutritiva e as concentragdes de nutrientes em porcentagem (%).

Tabela 3. Composicao e quantidade dos sais utilizados na solucgdo nutritiva.
%

g NO; NH4 P K Ca Mg SO4 B Cu Fe Mn Mo Zn

Fertilizantes

Fosfato Monobasico

PotAssio 750 - - 516 341 - - - - - - - - -
Nitrato de Calcio 1.200 155 - - - 190 - - - = = = - -
Nitrato de Potassio 1230 120 - - 45 - - 1,2 - - - - - -
Sulfato de Magnésio 1.650 - - - - - 90 119 - = - - - _
Acido Borico 8,8 - - - - - - - 170 - - - _ -
Ferrilene EDDHA 210 = = = = = - - - = G0 - = -
Molibdato de Sodio 1,5 - - - - - - - - - - - 390 -
Sulfato Cobre 1.2 - - - - - - 110 - 240 - - - -
Sulfato de Manganés 10,5 - - - - - - 180 - - - 310 - -

Sulfato de Zinco 45 - - - - - - 9,0 - - - - - 20,0
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As quantidades de fertilizantes, em gramas, indicadas na Tabela 3,
foram diluidas em 3.000 litros de &gua, compondo a solucao nutritiva para os dois sistemas.

O monitoramento da solucdo nutritiva foi realizado diariamente com
um peagametro e condutivimetro de bolso da Hanna mod. HI 98.129, e quinzenalmente
foram retiradas amostras da solucdo e levadas ao laboratério de solos da Faculdade
Cantareira para analise de pH e de condutividade elétrica (CE).

A solucdo nutritiva foi mantida sempre no mesmo nivel adotado
inicialmente e a reposicdo da agua perdida pela evaporacdo e pela evapotranspiracdo foi

realizada sempre que necessario. A substituicdo da solucdo foi realizada a cada 30 dias.

5.5. Caracteristicas avaliadas

As plantas foram avaliadas, a cada 14 dias, quanto as suas
caracteristicas de desenvolvimento (altura da parte aérea e diametro do coleto) ao longo do
experimento (analise ndo destrutiva). A altura da parte aérea (H) foi determinada do coleto
até a insercdo da ultima folha e o didmetro do coleto (D) na borda do tubete, logo acima do
substrato. Estes dados foram mensurados com o uso de trena de metal em centimetros e
paquimetro digital.

A andlise destrutiva foi realizada ao término do experimento, quando
as mudas no sistema hidrop6nico alcancaram uma altura média de 20 cm. As plantas
consideradas Uteis, com as folhas ainda frescas, foram levadas para o Laboratdrio,
(UNESP/FCA - Producio Vegetal/Area de Agricultura- Laboratério de Solo e Planta) para
determinacdo da area foliar utilizando o aparelho Li-COR mod. LI - 3100C, e separadas em
raiz e parte aérea (folhas + caule). Apds a lavagem com &gua, as raizes sofreram remocao
completa do substrato, sendo que a parte aérea e o sistema radicular foram secas e
acondicionadas separadamente em estufa com circulacdo forcada de ar, a uma temperatura
de 65°C, até massa constante, e, em seguida, foram determinadas as biomassas secas da
parte aérea e raiz (laboratério no campus da Faculdade Integral Cantareira — Belenzinho-
SP).

Com os dados obtidos, foram calculados a massa seca da parte aérea

(MSPA), a massa seca do sistema radicular (MSR) e os diferentes indices de qualidade de
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mudas, como massa seca total (MSPA+MSR), relacdo altura da parte aérea e diametro do
coleto (H/D), relacdo altura / massa seca da parte aérea (H/MSPA), relagdo massa seca da
parte aérea/ massa seca das raizes (MSPA/MSR) e o indice de qualidade de Dickson (IDQ)
(DICKSON et al. 1960):

MST

IQD=
H/D + MSPA/MSR

Onde:

MST = Massa seca total (g)

H = Altura da parte aérea (cm)

D = Diametro do coleto (mm)

MSR = Massa seca de raiz (g)

MSPA = Massa seca da parte aerea (g)

5.6. Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram tabulados no programa Microsoft Excel
for Windows, versdo 2007, e as analises foram obtidas pelo MINITAB for Windows, versao
15 (© 2007 Minitab Inc.).

Os dados foram submetidos ao teste de Ryan-Joiner para verificar a
normalidade dos dados. As médias foram comparadas através do teste t de Student, a 95%
de probabilidade. Foram também elaboradas as equacfes de regressdo a partir dos valores de

altura e diametro do coleto.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Monitoramento da solucéo

Na solucdo nutritiva utilizada para o sistema hidropdnico e para a
fertirrigacdo, a condutividade elétrica manteve-se em 1,8 mS/cm e o pH em torno de 6,4, ou
seja, dentro dos valores recomendados por FURLANI et al. (1999). A pouca alteragéo na
condutividade elétrica pode ser explicada pelo volume de solucdo nutritiva utilizada (3.000
litros) e disponibilizada para as mudas.

Furlani et al. (1995), para o sistema NFT, recomendam que o
volume da solugdo nutritiva por planta cultivada ndo deve ser inferior a 1 litro, pois quanto
maior 0 volume por planta, menores alteragdes nas concentracfes de nutrientes ocorrerdo na
solucdo. Garlet e Santos (2008), em estudo realizado com plantas medicinais do género
Mentha, utilizaram um volume de 4L planta™ no sistema hidropénico.

No presente estudo, o volume da solu¢do nutritiva no sistema

hidroponico com 100 plantas foi de 30L planta™.

6.2. Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura média no interior da estufa foi de 21 °C, variando

entre minima de 7 °C e a maxima de 48,7 °C (Figura 4), e a temperatura na parte externa
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(Figura 5) variou entre a minima de 5,7 °C e a méaxima de 38,5 °C, com média de 18,4 °C. A
maxima temperatura registrada no interior da estufa ocorreu no dia 05 de dezembro,
marcando 48,7 °C, e a minima, tanto a interna como a externa, ocorreu na madrugada do dia
08 de agosto.

Avaliando-se 0 comportamento das temperaturas maximas e
minimas dentro da casa de vegetacdo e as temperaturas maximas € minimas da parte externa
no periodo do experimento, percebe-se que os valores sdo muito similares para as
temperaturas minimas com variacao interna de 1,3 °C a mais, e para a temperatura méaxima a
diferenca é de 10,2 °C. Nas avaliagdes de temperatura externa, embora o comportamento
seja similar, a diferenca media obtida para o periodo do experimento foi de 2,6 graus
centigrados a mais no interior da estufa. CUNHA e ESCOBEDO (2003) encontraram
diferencas diarias de até 3,31 °C entre as temperaturas médias dos dois ambientes, sendo que

a casa de vegetacao apresentou os maiores valores na maioria dos dias do periodo analisado.

Figura 4. Temperatura (T) minima, média e maxima por intervalo de coleta de
dados no interior da estufa de producédo de mudas.
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Figura 5. Temperatura (T) minima, média e méaxima por intervalo de coleta de
dados na parte externa da estufa de producdo de mudas.

Conforme pode ser observado nas Figuras 6 e 7, a umidade relativa
do ar média no interior da estufa foi de 66,2%, variando entre 14 e 87%, e a méedia na parte
externa foi 76,6%, variando 25,7 a 95,5%.

Observa-se que a umidade relativa média interna foi menor que a
umidade relativa média externa durante o periodo do experimento. A umidade relativa do ar
foi inversamente proporcional a temperatura do ar. Desta forma, na estufa, a elevacéo da
temperatura do ar durante o dia, reduz os valores de umidade relativa do ar, tornando o0s, nas
horas mais quentes do dia, inferior aos valores observados na parte externa da estufa,
concordando com Santos (2001).

Considerando que a estufa plastica apresenta um menor volume de ar
em relacdo a condicdo externa, ocorre, entdo, a inibicdo do processo convectivo devido a
barreira imposta pela presenca do filme plastico usado na estufa (CUNHA e ESCOBEDO,
2003).
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Figura 6. Umidade relativa do ar (UR) minima, média e maxima por intervalo de
coleta de dados no interior da estufa de producdo de mudas.

Figura 7. Umidade relativa do ar (UR) minima, média e maxima por intervalo de
coleta de dados na parte externa da estufa de producéo de mudas.
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6.3. Analises da planta

6.3.1. Analise de desenvolvimento — método ndo destrutivo

6.3.1.1. Altura da parte area

A Tabela 4 indica que o desenvolvimento das mudas de Cariniana
estrellensis em altura da parte aérea foi semelhante nos dois sistemas até o 56° dia.
ApoOs este periodo, as mudas em sistema hidropénico obtiveram melhor desempenho
detectado pelo teste t de student. Uma visdo geral das mudas aos 147 dias nos dois sistemas

podendo ser observada na Figura 8.

Tabela 4. Resultado do teste t de student para o desenvolvimento da altura das
plantas aferido, em intervalos em dias, para o sistema fertirrigacéo (S1) e
hidropdnico (S2).

Meédia para 100 plantas em cada sistema por coleta de dados
Altura média

Intervalo Teste t
cm

Dias S1 S2 Valor t p-value
0 4,0 4,2 2,22 0,03*
14 4,2 4,5 2,56 0,01*
28 4,4 4,6 2,06 0,04*
42 4,9 5,0 1,00 0,32 ns
56 5,2 54 1,75 0,08 ns
70 5,8 6,5 6,42 *x
84 6,1 7,4 10,13 **
98 6,4 8,7 12,54 **

112 7,4 11,1 13,97 **

126 8,2 13,6 14,75 **

140 10,2 19,2 16,12 **

147 11,1 23,0 17,31 **

NS - ndo significativo (p> 0,05); * significativo (p< 0,05); ** significativo (p<0,01).
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(S1) (S2)
Figura 8. Vista geral dos sistemas: (S1) de fertirrigacdo e (S2) de hidroponia,
aos 147 dias.

A analise de regressdao (Figura 9) demonstra que o
desenvolvimento da altura da parte aérea das plantas nos dois sistemas teve comportamento
semelhante no crescimento. O modelo descrito pelas funcdes do tipo polinomial

clbica, com Rz de 99%, foi o que melhor representou o crescimento.

Altura da parte aérea
25
20
3
~ 15
g
=
< 10
5
O R R e R F S Y P PR
Tempo (dias)
S1= 3,791 + 0,04274 x - 0,000538 x2 + 0,000004 X3 R2 =99,1%
S2 =3,825 + 0,07441 x - 0,001501 x2 + 0,000013 x3 R2 = 99,3%

Figura 9. Regressao demonstrando a evolucdo das medias nos sistemas estudados em
relacdo aos dias de amostragem no crescimento em altura das mudas de
Cariniana estrellensis.
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Conforme os critérios de Parajara (2008), que estabeleceu valores de
no minimo 20 cm para altura média de mudas nativas como adequado para plantio, nesta
pesquisa verificou-se que o sistema hidropdnico foi 0 Unico que possibilitou as plantas altura
média de 23,8 cm com 147 dias de cultivo (Tabela 5). Resultado semelhante foi encontrado
por Azevedo et al. (2010), com Simarouba amara cultivada em diferentes sombreamentos
com 182 dias de cultivo. Fanti et al. (2003), com mudas de Hymenaea courbaril crescida em
solo com e sem adubacdo, sob diferentes intensidades luminosas, obtiveram valores de 24,3
cm com 180 dias apds a emergéncia. Sabonaro (2006) encontrou valores medios de 11,50
cm da altura da parte aérea com 150 dias ap0s a semeadura, em estudo com a Cariniana
legalis utilizando tubetes com composto de lixo urbano em diferentes substratos, valor
préximo ao observado para o sistema de fertirrigacao.

Observou-se uma grande desuniformidade no crescimento em altura
da parte aérea nos dois sistemas (Figura 10). As alturas minimas e maximas das mudas de
Cariniana estrellensis foram bem distantes da média (Tabela 5). Esta desuniformidade pode
ter sido causada pela grande variabilidade genética da espécie estudada, tendo em vista que

a producédo das mudas partiu de sementes.

Tabela 5. Resultados de altura obtidos com as médias de 100 plantas aos 147 dias (S1-
fertirrigacdo e S2 — hidroponia).

Altura
Sistema Desvio padréo Minima (cm) Média (cm) Maxima (cm)
S1 3,3 6,0 11,5 22,0

S2 6,0 13,0 23,8 41,0
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(S1) (S2)
Figura 10. Desuniformidade das mudas nos sistemas (S1) Fertirrigacdo e
(S2) Hidroponia, aos 147 dias.

6.3.1.2. Diametro do coleto

De acordo com a Tabela 6, o diametro do coleto variou pouco até o
42° dia, a partir do qual se observaram diferencas de comportamento entre o sistema
hidropdnico e a fertirrigacdo. Esta diferenca foi detectada pelo teste t de student que indicou
0 sistema hidrop6nico como superior.

Tabela 6. Resultado do teste t de student no desenvolvimento em diametro do coleto das
plantas aferido em intervalos (dias) para o sistema fertirrigacdo (S1) e
hidrop6nico (S2).

Media para 100 plantas em cada sistema por coleta de dados

Intervalo Diametro do coleto (mm) Teste t

Dias S1 S2 Valort p-value
0 2,1 2,2 1,92 0,06 ns
14 2,3 2,4 2,62 0,01*
28 2,4 2,4 1,75 0,08 ns
42 2,4 2,5 3,80 *x
56 2,4 2,6 4,47 *x
70 2,6 2,7 4,52 *x
84 2,8 3,0 3,67 *x
98 2,8 3,2 7,47 **
112 3,0 3,6 10,58 *x
126 3,2 3,8 10,92 *x
140 3,4 4,1 9,67 *x
147 3,6 4,3 10,08 *x

NS - n&o significativo (p> 0,05); * significativo (p< 0,05); ** significativo (p<0,01).
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A Figura 11 apresenta o grafico de desenvolvimento do
didmetro do coleto das mudas, tanto no sistema de fertirrigacdo (S1) quanto no sistema
hidropdnico (S2). Pode-se observar que a equacao resultante dos valores de crescimento esta

perfeitamente ajustada a funcdo do tipo polinomial cubica, com Rz em torno de 99%.

Diametro do coleto
45
40
B
£ 35
o
£ 30
<
@)
25
2,0
SRR S RS T G N IR SR
Tempo (dias)
S1=2,140 + 0,007658 x - 0,000038 x2 + 0,000000 x3 R2 = 98,8%
S2 = 2,248 + 0,004204 x + 0,000041 x2 + 0,000000 x3 R2 =99,3%

Figura 11. Regressdo demonstrando a evolugdo das médias nos sistemas estudados em
relacéo aos dias de amostragem no crescimento em didmetro do coleto das
mudas de Cariniana estrellensis (fertirrigacdo (S1) e hidroponia (S2)).

Parajara (2008) também estabeleceu padr@es, indicando que as
mudas para plantio deveriam ter no minimo 3 mm para diametro do coleto. Neste contexto,
verificou-se que os resultados obtidos pelos dois sistemas atingiram os padrdes necessarios
estabelecidos (Tabela 7). O resultado observado de 4,5 mm por Aguiar et al. (2005), em
Caesalpinia echinata com 12 meses em diversos niveis de sombreamento, sdo proximos aos
obtidos neste trabalho pelo sistema hidrop6nico. Moraes Neto et al. (2002), em mudas de
Peltophorum dubium com 120 dias em diferentes concentracfes de adubacao, encontraram
5,2 mm, superior aos 4,3 mm encontrado neste trabalho, enquanto que Fonseca et al. (2002)
relataram valores de 3,1 mm em Trema micrantha com 150 dias de sombreamento.
Sabonaro (2006) obteve valor medio de 3,02 mm no diametro do coleto com 150 dias apos a

semeadura, em estudo com a Cariniana legalis, utilizando tubetes com composto de lixo
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urbano em diferentes substratos, resultados proximo ao observado no sistema de
fertirrigacéo, ou seja, de 3,6 mm.

Nota-se grande desuniformidade no crescimento do didmetro do
coleto da parte aerea nos dois sistemas. O diametro minimo e maximo das mudas de
Cariniana estrellensis foram bem distantes da média (Tabela 7). Esta desuniformidade,
conforme ja discutido, pode ter sido causada pela grande variabilidade genética da espécie

estudada, tendo em vista que a producdo das mudas partiu de sementes.

Tabela 7. Resultados de diametro do coleto obtidos com as medias de 100 plantas aos 147
dias (S1 - fertirrigagédo e S2 — hidroponia).

Diametro do coleto

Sistema Desvio padréao Minima (mm) Média (mm) Maxima (mm)
S1 0,4 2,4 3,6 4,6
S2 0,6 3,1 4,3 6,7

6.3.2. Analise de desenvolvimento — método destrutivo

Para os resultados apresentados a seguir, foram utilizadas médias das

plantas Uteis aos 147 dias a partir do inicio dos trabalhos.

6.3.2.1. Massa seca das plantas

A Tabela 8. apresenta a producdo de massa seca da parte area
(MSPA) pelas plantas nos dois tratamentos. Observa-se que o sistema hidropdnico
favoreceu a producdo de MSPA pelas plantas, sendo 156% superior em relagdo ao sistema
de fertirrigacdo. Leles et al. (2006), estudando qualidade de mudas de florestais nativas
produzidas em diferentes tubetes durante periodo de 180 dias apds a semeadura,
encontraram resultados diferentes para cada espécie cultivada. Segundo estes autores, a
média foi de 5,20g de massa seca parte aérea (MSPA) para Chorisia speciosa, valor superior
ao observado no presente trabalho para os dois sistemas, e 0,679 de MSPA para

Anadenanthera macrocarpa - valor inferior ao indicado na Tabela 8. Entretanto, os valores
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obtidos pelos sistemas neste trabalho foram superiores aos 0,59g observados por Sabonaro
(2006), com Cariniana legalis utilizando tubetes com composto de lixo urbano em

diferentes substratos apds 150 dias da semeadura.

Em relagdo a massa seca da raiz (MSR), a Tabela 8. indica maior
producdo no sistema hidroponico, embora ndo de forma significativa. O resultado obtido por
Sabonaro (2006) foi de 0,60g, em estudo com a Cariniana legalis utilizando tubetes com
composto de lixo urbano em diferentes substratos apés 150 dias da semeadura, superior ao
observado neste trabalho nos dois sistemas. Houve tambeém a producédo de raizes excedentes
(MSR2) no sistema hidroponico, em virtude da imersdo do tubete na agua, 0 que néo
ocorreu na fertirrigagéo.

A producdo de massa seca total (MST) pelas plantas indica que o
sistema hidropo6nico foi altamente superior, com producdo de 110% a mais de massa seca

que o sistema de fertirrigacao, além de reduzir o periodo de producao de mudas.

6.3.2.2. Area foliar

Para area foliar (AF), a fertirrigacdo apresentou resultados de 83,13
cm?, valores significativamente inferiores aos 292,88 cm? do sistema hidrop6nico (Tabela
8). Os valores obtidos em S2 foram superiores aos encontrados por Leles et al. (2006), onde
o melhor resultado observado pelo autor foi de 253,10 cm? em Chorisia speciosa aos 180
dias ap6s a semeadura. Valores médios de 540,2 cm? encontrados por Campos et al. (2002)
com o Jacaranda copaia, sob diferentes niveis de sombreamento com 245 dias ap6s a

repicagem, foram superiores aos encontrados neste trabalho.
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Tabela 8. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSR),
massa seca do sistema radicular excedente da parte externa do tubete (MSR2),
massa seca total (MST) e area foliar (AF) nos sistemas fertirrigacdo (S1) e
hidropdnico (S2), plantas uteis aos 147 dias.
MSPA (g) MSR MSR2 (g) MST AF

Sistema
(9) (9) cm?
S1 0,69 0,35 - 1,04 83,13
S2 1,77 0,42 0,10 2,19 292,88
Teste t. * ns * *

Significancia estatistica = p< 0,05 * - significativo e ns - ndo significativo

6.3.2.3. Relacdo altura/diametro do coleto

Quanto a relacdo ao H/D (altura/diametro) presente na Tabela 9,
verifica-se que o sistema hidropdnico promoveu melhor desempenho das plantas, o que
evidencia o maior equilibrio no desenvolvimento das mudas. Segundo Carneiro (1995), os
limites recomendados para a relagdo H/D variam de 54 a 8,1 para Pinus taeda.
Extrapolando esse resultado para o presente trabalho, somente o sistema hidropdnico atingiu
esses parametros. Em trabalho realizado com Cariniana legalis, Sabonaro (2006), utilizando
tubetes com composto de lixo urbano em diferentes substratos ap6s 150 dias da semeadura,
encontrou uma relacdo que variou de 3,63 a 4,74, resultados semelhantes aos de Chaves e
Paiva (2004) com mudas de Senna macranthera em diferentes periodos de sombreamento,
onde obteveram valores 2,64 a 4,38.

6.3.2.4. Relacdo altura/massa seca da parte aérea

O indice obtido pela divisdo da altura das plantas pela massa seca da
parte aérea (H/MSPA) demonstra que o sistema de fertirrigagdo apresentou média maior que
o0 sistema hidropdnico Tabela 9. Este indice pode ser de grande valia se utilizado para
predizer o potencial de sobrevivéncia das mudas no campo, apesar de nao ser comumente
usado como um indice para avaliar o padrdo de qualidade de mudas. Quanto menor for este

indice, mais lignificada serd a muda e maior devera ser a capacidade de sobrevivéncia desta
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no campo (GOMES, 2002). Sabonaro (2006) observou relagdo (H/MSPA) entre 17,22 a
33,35 para Cariniana legalis crescidas em composto de lixo urbano, valores préximos ao
encontrado no sistema de fertirrigagdo e superiores ao do sistema hidrop6nico. Neste

sentido, o sistema hidroponico foi seguinificamente superior ao de fertirrigacao.

6.3.2.5. Relacdo massa seca parte aérea/massa seca da raiz

Brissette (1984 apud Cruz et al., 2009), afirmam que o valor de 2,0 é
a melhor relacdo entre o peso de massa seca da parte aérea e o da raiz (MSPA/MSR) de uma
mesma planta. Dentro deste contexto, o sistema de fertirrigacdo foi 0 que mais se aproximou
desse valor. J& para o sistema hidropdnico observou-se valores superiores a 2 para essa
mesma relagdo. Valores inferiores ao relatado neste trabalho foi observado por Leles et al.
(2006), com média de 0,69 para Chorisia speciosa com média de 0,69 e, 1,59 para
Anadenanthera macrocarpa. Estes valores sdo semelhantes ao observado por Sabonaro
(2006), com relagdo média de 1,0, em mudas de Cariniana legalis utilizando tubetes com
composto de lixo urbano em diferentes substratos apds 150 dias a semeadura. Chaves e
Paiva (2004), em mudas de Senna macranthera em diferentes periodos de sombreamento,

encontraram, em media, uma relacdo de 2,09 com 120 dias ap0s a semeadura.

6.3.2.6. Indice de qualidade Dickson

O indice de Dickson é um bom indicador da qualidade das mudas
(IQD), pois considera o vigor e o equilibrio da distribuicdo de sua biomassa (Fonseca et al.
2002). Em termos de padréo, Hunt (1990) indicou como 0,20 o valor minimo do indice de
qualidade de Dickson, para as mudas produzidas em recipientes de 50 ou 60 ml. No presente
estudo, o resultado encontrado para o IQD no sistema hidroponico foi de 0,23 (Tabela 9),
sendo o0 Unico a atingir o padrdo proposto por Hunt (1990).

Chaves e Paiva (2004), por sua vez, ao trabalharem com Senna
macranthera com 150 dias de sombreamento, encontraram médias variando de 0,77 a 3,73
para o 1QD, valores superiores aos encontrados neste trabalho. Fonseca et al. (2002),

trabalhando com Trema micrantha, somente a partir dos 120 dias ap6s a emergéncia
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obtiveram valores para 0 padrdo de qualidade das mudas indicado para 1QD. Sabonaro

(2006), em mudas de Cariniana legalis, encontrou valores de 0,13 a 0,25.

Tabela 9. Relagéo altura e diametro (H/D), relacdo entre altura e massa seca da parte aérea
(H/MSPA) relagdo entre massa seca da parte aérea, da raiz (MSPA/MSR) e
indice de Qualidade Dickman (IQD) nos sistemas fertirrigacdo (S1) e
hidropénico (S2), plantas uteis aos 147 dias.

) H/D H/ MSPA/ 1QD
Sistema
MSPA MSR
S1 3,26 18,44 2,02 0,14
S2 5,57 14,00 4.40 0,23
Teste t * * * *

Significancia estatistica = p< 0,05 * - significativo e ns - ndo significativo
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7. CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos, pode-se inferir que para
Cariniana estrellensis (Mart.) Kuntze o sistema hidropénico proporcionou melhor
desenvolvimento, reduzindo o periodo de producéo das mudas.

A qualidade das mudas produzidas no sistema hidroponico foi
superior aquelas do sistema de fertirrigagdo para os seguintes parametros e relagdes:
diametro do coleto (D), altura da parte aérea (H), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca total (MST), area foliar (AF), relacdo altura e diametro (H/D), relacdo altura e massa
seca da parte aérea (H/MSPA), relacdo massa seca da parte aérea e do sistema radicular
(MSPA/MSR) e o indice de Qualidade Dickman (IQD).



37

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, F. A. A. et al. Germinacdo de sementes e formacdo de mudas de Caesalpinia
echinata LAM. (Pau-Brasil): efeito de sombreamento. Revista arvore, Vicosa, MG, v. 29,
n. 6, p. 871-875, 2005.

ANDRIOLO, J. L. Olericultura geral: principios e técnicas. Santa Maria, UFSM, 2002.
158 p.

ARNON, D. I. The investigation of planta nutrition by artificial culture methods. Biological
Reviews, California, v. 19, p. 55-67, 1944,

AUGUSTO, D. C. C. et al. Utilizacdo de aguas residuarias provenientes do tratamento
bioldgico de esgotos domesticos na produgdo de mudas de Eucalyptus grandis Hill. Ex.
Maiden. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 31, n. 4, p. 745-751, 2007.

AZEVEDQO, I. M. G. et al. Estudo do crescimento e qualidade de mudas de marupa
Simarouba amara Aubl. em viveiro. Acta Amazodnica, Manaus, v. 40, n. 1, p. 157 — 164,
2010.

CAMPOS, M. A. A.; UCHIDA, T. Influencia no sombreamento no crescimento de mudas
de trés espécies amazobnicas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 37, n.3, p.
281-288, 2002 .

CARNEIRO, J. G. A. Producéo e controle de qualidade de mudas florestais. Curitiba:
UFPR; FUPEF, 1995. 451 p.

CARVALHO, P. E. R. Espécies arboreas brasileiras. Brasilia: Embrapa Informacéo
Tecnoldgica; Colombo: Embrapa Florestas, 2003. v. 1, p. 621-627.



38

CASARINI, E.; FOLEGATTI, M. V. Aspectos relevantes na fertirrigagdo de flores e
hortaligas. In: FOLEGATTI, M. V. (Coord.). Fertirrigacéo: citrus, flores, hortalicas.
Guaiba, RS: Agropecuaria, 1999. p. 11-154.

CASTELLANE, P. D.; ARAUJO, J. A. C. Cultivo sem solo: hidroponia. 4. ed. Jaboticabal:
Funep, 1995. 43 p.

CHAVES, A. S.; PAIVA, H. N. Influencia de diferentes periodos de sombreamento sobre a
qualidade de mundas de fedegoso Senna macranthera (Collad.) Irwin et Barn. Scientia
Forestalis, Piracicaba, n. 65, p. 22-29, 2004.

COOPER, A. The ABC of NFT. Narrabeen: Casper Publications, 1996. 171 p.

CRUZ, C. A. F. et al. Efeito de diferentes niveis de saturacdo por bases no desenvolvimento
e qualidade de mudas de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standley). Scientia
Forestalis, Piracicaba, v. 21, n. 66, p. 100-107, 2004.

CRUZ, C. A. F.; PAIVA, H. N.; GUERRERO, C. R. A. Efeito da adubacao nitrogenada na
producdo de mudas de sete-cascas (Samanea inopinata (Harms) Ducke) Revista Arvore,
Vicosa, MG, v. 30, n. 4, p.537-546, 2006.

CRUZ, C. A. F. et al. Resposta de mudas de Senna macranthera (DC. EX Collad.) H.S.
Irwin & Barnaby (Fedegoso) cultivadas em latossolo vermelho amarelo distrofico a
macronutrientes. Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 34, n. 1, p. 13-24, 2009.

CUNHA, A. R.; ESCOBEDO, J. F. Alteracdes micrometeoroldgicas causadas pela estufa
plastica e seus efeitos no crescimento e producédo da cultura de pimentdo. Revista Brasileira
de Agrometeorologia, Santa Maria, RS, v. 11, n. 1, p. 15-27, 2003.

DICKSON, A.; LEAF, A.; HOSNER, J.F. Quality appraisal of white spruce and white pine
seedling stock in nurseries. Forestry Chronicle, Ontério, v. 36, p. 10-13, 1960.

FANTI, S. C.; PEREZ, S. C. J. G. A. Influencia do sombreamento artificial e da adubacao
quimica na producgdo de mudas de Adenanthera pavonia L. Ciéncia florestal, Santa Maria,
RS, v. 13, n. 1, p. 49-56, 2003.

FAQUIM, V.; FURLANI, P. R. Cultivo de hortaligcas de folhas em hidroponia em ambiente
protegido. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 20, n. 200/201, p. 99-104, set./dez.
1999.

FONSECA, E. P. et al. Padréo de qualidade de mudas de Trema micrantha (L.) Blume,
produzidas sob diferentes periodos de sombreamento. Revista Arvore, Vicosa, MG, V. 26,
n. 4, ago., p. 515-523, 2002.

FURLANI, P. R. Cultivo de alface pela técnica de hidroponia - NFT. Campinas: Instituto
Agrondmico, 1995. 18 p. (Documentos, 55).



39

FURLANI, P. R. et al. Cultivo hidropénico de plantas. Campinas: Instituto Agrondémico,
1999. 52 p. (Boletim Técnico, 180).

FURLANI, P. R. Instrucdes para o cultivo de hortalicas de folha pela técnica de
hidroponia — NFT. Campinas: Instituto Agronémico, 1998. 30p. (Boletim técnico, 168).

FURLANI, P. R. Pythium em sistemas hidropbnicos - danos e perspectivas para o controle,
In: XXXI Congresso Paulista de Fitopatologia, 2008, Campinas. Summa Phythopatologica.
Botucatu: Grupo Paulista de Fitopatologia, 2008. v. 34. p. 95-95.

GARLET, T. M. B.; SANTOS, O. Solucao nutritiva e composicao mineral de trés espécies
de menta cultivadas no sistema hidropénico. Ciéncia Rural, Santa Maria, RS, v. 38, n. 5, p.
1233-1239, ago. 2008.

GOMES, J. M. et al. Parametros morfoldgicos na avaliacdo da qualidade de mudas de
Eucalyptus grandis. Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 26, n. 6, p. 655-664, 2002.

GRAAF, R. Influence of moisture deficit-air and cultural practies on transpiration of
glasshouse roses. Acta Horticulturae, The Hague, n. 401, p. 545-552, 1995.

HIGASHI, N.; SILVEIRA, R. L. V. A.; GONCALVES, A. N. Nutri¢do e adubacdo em
minijardim clonal hidropdnico de Eucalyptus. Circular Técnica do IPEF, Piracicaba, n.
194, 2002. 23 p.

HIGASHI, E. N.; SILVEIRA, R. L. A. Fertirrigagéo em viveiros de mudas de Eucalyptus e
Pinus. In: BOARETTO, A. E. et al. (Ed.). Fertirrigacao: teoria e pratica. Piracicaba: IPEF,
2004.v. 1, p. 677-725. 1 CD- ROM.

HOAGLAND, D. R.; ARNON, D. L. The water culture methods for growing plants
without soil. Berkeley: University of California, 1950. 32 p. (Circular, 347)

HUNT, G. A. Effect of styroblock design and cooper treatment on morphology of conifer
seedlings. In: TARGET SEEDLING SYMPOSIUM, MEETING OF THE WESTERN
FOREST NURSERY ASSOCIATIONS, GENERAL TECHNICAL REPORT RM-200,
1990, Roseburg. Proceedings... Fort Collins: United States Departament of Agriculture,
Forest Service, 1990. p. 218-222.

KRAMER, P. J.; KOZLOWSKI, T. T. Physiology of trees. New York: McGraw —Hill
Book, 1960. 642 p.

LELES, P. S. S. et al. Qualidade de mudas de quatro espécies florestais produzidas em
diferentes tubetes. Floresta e Ambiente, Rio de Janeiro, v. 13, p. 69-78, 2006.



40

LIMA, J. D.; et al. Efeitos da luminosidade no crescimento de mudas de Caesalpinia ferrea
Mart. ex Tul. (Leguminosae,Caesalpinoideae). Acta Amaz6nica, Manaus, v. 38 n. 1, p. 5-
10, 2008.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliacao do estado nutricional das
plantas. 2. ed. Piracicaba: Associacao Brasileira para Pesquisa da potassa e do Fosfato,
1997. 319 p.

MARTINEZ, H. E. P. O uso do cultivo hidropdnico de plantas em pesquisa. Vicosa:
UFV, 1997. n. 1, 137p. (Cadernos didaticos).

MARTINEZ, H. E. P. O uso do cultivo hidropdnico de plantas em pesquisa. Vigosa:
UFV, 2002. 61 p. (Cadernos Didéticos 1).

MENGEL, K.; KIRKBY, E. A. Principles of plant nutrition. 4th. Bern: International
Potash Institute, 1987. 687 p.

MORAES NETO, S. P. et al. Producéo de mudas de espécies arboreas nativas com
combinacdes de adubos de liberacdo controlada e Prontamente solUveis. Revista Arvore,
Vicosa, MG, v. 27, n. 6, p. 779-789, 2003.

NIELSEN, N. E. Crop production in recirculating nutrient solution according to the
principle of regeneration. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON SOILLESS CULTURE,
6., 1984, Lunteren, The Netherlands. Proceedings... Lunteren: International Society for
Soilless Culture, 1984. p. 421-446.

NOORDEGRAAF, C. V. Production and marketing of high quality plants. Acta
Horticulturae, Vertemate con minoprio, n. 353, p. 134-148, 1994.

PARAJARA, F. C. Producao de mudas florestais nativas: considerando a resolugdo SMA
08/08. In: CURSO DE CAPACITACAO EM RECUPERACAO AREAS DEGRADADAS
COM ENFASE EM MATAS CILIARES, 2., 2008, Sdo Paulo. Instituto de Botanica/SMA ,
2008. Disponivel em:
<http://www.sigam.ambiente.sp.gov.br/Sigam2/Repositorio/222/Documentos/11%20Simposi
0%20RAD/20085_Apostila.pdf>. Acesso em: 15 jan. 2011.

PEDROSO, S. G.; VARELA, V. P. Efeito do sombreamento no crescimento de mudas de
sumalma (Ceiba pentandra (L.) Gaertn). Revista Brasileira de Sementes, Brasilia, DF,
v.17,n.1, p. 47-51, jan. 1995.

RAIJ, B. van. Fertilidade do solo e adubacéo. Piracicaba: Ceres, Potafos, 1991. 343 p.

RESH, H. M. Cultivos hidropénicos: nuevas técnicas de produccion. 2. ed. Madri: Mundi
Prensa, 1992. 318 p.



41

RODRIGUES, L. R. F. Técnicas de cultivo hidropdnico e de manejo ambiental no
controle de pragas, doencas e nutri¢cdo vegetal em ambiente protegido. Jaboticabal:
FUNEP, 2002. 762 p.

SABONARO, D. Z. Utilizagdo de composto de lixo urbano na producédo de mudas de
espécies arbodreas nativas com dois niveis de irrigacao. Jaboticabal, 2006. 105 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/Ciéncia do solo)-Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2006.

SANTOS, R. F. Hibridos de piment&o cultivados em ambiente protegido e
convencional, fertirrigado com doses de N + K, e avaliacéo da distribuicéo da
evaporacgdo. 2001. 162 f. Tese (Doutorado em Agronomia/lrrigacdo e Drenagem)-
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2001.

SCALON, S. P. Q.; ALVARENGA, A. A. Efeito do sombreamento sobre a formagdo de
mudas de pau-pereira (Platycyamus regnelli Benth.). Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 17, n.
3, p. 265-270, 1993.

SCALON, S. P. Q. etal. Crescimento inicial de mudas de Bombacopsis glabra (Pasq.) A.
Robyns sob condicdo de sombreamento. Revista Arvore, Vicosa, MG, v. 27, n. 6, p. 753-
758, 2003.

SCHUBERT, M. Manual préctico de hidrocultivo. Barcelona: Omega, 1981. 225 p.
SOARES, I. Alface: cultivo hidropdnico. Fortaleza: UFC. 2002. 50 p. (Serie didatica, 7).
TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 4. ed. Porto Alegre, Artmed, 2009. 820 p.

TEIXEIRA, N. T. Hidroponia: uma alternativa para pequenas areas. Guaiba: Agropecuaria,
1996. 86 p.

STEINER, A. A. The history of mineral plant nutrition about 1860 as sorce of the origin of
soilless culture methods. Journal Soilless Culture, Beltsville, v. 1, p. 7-24, 1985.

URBAN, |.; JAFFRIN, A.; BRUN, R. Control of salinity in the rhizoaphere of plants grown
in soilless media. Acta Horticulturae, Shopia Antipolis, n. 408, p.73-80, 1995.

VENTURA, A. Problemas Técnicos da Silvicultura Paulista. Revista Técnica do Servico
Florestal do Estado de S&o Paulo, S&o Paulo, Ano 3, p. 61-80, 1964.

VERDONCK, O; De VLEESCHAUWER, D.; De BOODT, M. The influence of the
substrate to plant growth. Acta Horticulturae, Wageningen, v.126, p.251-258, 1981.

VILLAS BOAS, R. L.; SOUZA, T. R. Fertirrigacao: uso e manejo. In: SIMPOSIO EM
SISTEMAS AGROSILVIPASTORIS NO SEMI-ARIDO, 1., 2008, Campina Grande.



42

Anais... Campina Grande: Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Salde e
Tecnologia Rural, 2008. p. 1-14.

VINCENZONI, A. Coltivazione senza terra, idroponiche e aeroponiche. 2.ed. Bologna:
Agricola, 1989. 238 p.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	SUMÁRIO
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	1. RESUMO
	2. SUMMARY
	3. INTRODUÇÃO
	4. REVISÃO DE LITERATURA
	5. MATERIAL E MÉTODOS
	6. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS

