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RESUMO

PINHEIRO, Ana Paula Braido; M.Sc.; Universidade Federal do Espirito Santo; Julho
de 2019; Producao de mudas, revegetacao e eficiéncia nutricional de espécies
nativas na recuperacao de areas degradadas no Bioma Mata Atlantica;
Orientador: Fabio Ribeiro Pires, Coorientadores: Adriano Alves Fernandes e Edilson
Romais Schmildt.

Os remanescentes florestais da Mata Atlantica encontram-se bem abaixo da
vegetagdo original, e com isso cresce a ocorréncia de areas degradadas por
atividades antropicas resultantes do crescimento econémico causando remogao da
camada fértil do solo e exposicédo dos horizontes de baixa fertilidade. Essas areas, em
sua maioria, apresentam-se compactadas, pois encontram-se nos horizontes
subsuperficiais e com déficit no teor de nutrientes, impossibilitando o desenvolvimento
das espécies. Portanto, para se obter sucesso em projetos de recuperagao de areas
degradadas s&o necessarias mudas de qualidade, utilizar técnicas que possibilitem o
desenvolvimento das espécies nessas areas, conhecer as espécies que se adaptam
a um determinado tipo de degradacéo e o seu requerimento nutricional. Visando a
recuperagcdo e o manejo de areas degradadas quatro experimentos foram
desenvolvidos. No primeiro experimento objetivou-se produzir mudas de qualidade de
Canavalia rosea com baixo custo utilizando diferentes substratos e adubacgdes. Os
niveis de adubacgao com superfosfato simples, superfosfato simples + micronutrientes,
NPK 4-14-8 e NPK 4-14-8 + micronutrientes proporcionaram mudas com altura,
numero de folhas, area foliar e massa seca total superiores estatisticamente as mudas
produzidas sem adubacgéo. O substrato com maior proporgéo de argila proporcionou
maior altura, numero de folhas e area foliar das mudas comparado ao substrato mais
arenoso. O menor custo de produgao dos substratos para produzir mudas vigorosas
foi encontrado no substrato mais argiloso com aplicagao de superfosfato simples. No
segundo experimento objetivou-se avaliar o preparo de solo e niveis de adubagado com
NPK 04-14-08 no plantio de cinco espécies nativas em area degradada pela extragao
de argila. O tipo de preparo do solo ndo influenciou o desenvolvimento das espécies
em campo. Fertilizagdo no plantio com NPK 04-14-08 possibilitou a adaptagdo das
espécies testadas a area degradada, sendo que as espécies Dalbergia ecastaphyllum

e Schinus terebinthifolius apresentaram um desenvolvimento mais acelerado,
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enquanto Inga laurina, Protium heptaphyllum e Psidium cattleyanum tiveram um
desenvolvimento mais lento. No terceiro experimento objetivou-se avaliar o
crescimento, a producdo de biomassa, o conteudo e a eficiéncia nutricional da
Ipomoea pes-caprae, cultivada em solucéo nutritiva sob concentragdes de fosforo. O
crescimento e a producgao de biomassa de I. pes-caprae nao sofreram efeito com a
reducao da concentragdo de P na solucao nutritiva. Os teores de macronutrientes
encontrados até mesmo nas menores concentracdes de P, sao considerados
satisfatérios. Os nutrientes mais acumulados e eficientemente absorvidos foram N, K
e Ca, enquanto que P, S e Mg foram os mais eficientemente utilizados pela espécie.
No quarto experimento objetivou-se propor equac¢des matematica a partir de medidas
de dimensdes lineares para estimativa da area foliar de C. rosea. A area foliar de C.
rosea pode ser mensurada de maneira rapida, facil e nao destrutiva, através do
produto da multiplicagdo do comprimento ao longo da nervura principal com a largura
maxima do limbo foliar do ultimo foliolo, pela equacdo de modelo poténcia

determinada.

Palavras-chave: nutricdo mineral, preparo do solo, recuperacdo de areas da

mineragao, tabuleiro costeiro, restinga, método n&o destrutivo.
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ABSTRACT

PINHEIRO, Ana Paula Braido; M.Sc; Federal University of Espirito Santo; July 2019;
Seedling production, revegetation and nutritional efficiency of native species in
the recovery of degraded areas in the Atlantic Forest Biome; Advisor: Fabio
Ribeiro Pires, Co-advisors: Adriano Alves Fernandes and Edilson Romais Schmildt.

The forest remnants of the Atlantic Forest are well below the original vegetation, and
with this increase the occurrence of areas degraded by anthropic activities resulting
from economic growth causing removal of the fertile soil layer and exposure of horizons
of low fertility. These areas, for the most part, are compacted because they are in the
subsurface horizons and with deficits in the nutrient content, making the development
of the species impossible. Therefore, in order to be successful in projects for the
recovery of degraded areas, quality seedlings are necessary, to use techniques that
allow the development of the species in these areas, to know the species that adapt to
a particular type of degradation and its nutritional requirements. Aiming at the recovery
and management of degraded areas four experiments were developed. In the first
experiment the objective was to produce quality seedlings of Canavalia rosea with low
cost using different substrates and fertilizers. The levels of fertilization with simple
superphosphate, simple superphosphate + micronutrients, NPK 04-14-08 and NPK 04-
14-08 + micronutrients provided seedlings with height, number of leaves, leaf area and
total dry mass statistically superior to the seedlings produced without fertilization. The
substrate with higher proportion of clay provided higher height, number of leaves and
leaf area of the seedlings compared to the sandier substrate. The lowest cost of
production of the substrates to produce vigorous seedlings was found on the substrate
more clayey with simple superphosphate application. In the second experiment the
objective was to evaluate the soil preparation and fertilization levels with NPK 04-14-
08 in the planting of five native species in an area degraded by clay extraction. The
type of soil preparation did not influence the development of the species in the field.
Fertilization in the planting with NPK 04-14-08 allowed the tested species to adapt to
the area degraded by clay extraction, and the species Dalbergia ecastaphyllum and
Schinus terebinthifolius showed a more rapid development, while Inga laurina, Protium
heptaphyllum and Psidium cattleyanum had a slower development. In the third

experiment the objective was to evaluate the growth, biomass production, content and



nutritional efficiency of Ipomoea pes-caprae, cultivated in nutrient solution under
phosphorus concentrations. Growth and biomass production of /. pes-caprae were not
affected by the reduction of the P concentration in the nutrient solution. The
macronutrient contents found even at the lowest concentrations of P, are considered
satisfactory. The most accumulated and efficiently absorbed nutrients were N, K and
Ca, whereas P, S and Mg were the most efficiently used by the species. In the fourth
experiment the objective was to propose mathematical equations using linear
dimensions to estimate the leaf area of C. rosea. The leaf area of C. rosea can be
measured quickly, easily and non-destructively through the product of the multiplication
of the length along the main vein with the maximum width of the leaf blade of the last

leaflet, by the determined power model equation.

Keywords: mineral nutrition, soil preparation, recovery of mining areas, coastal board,

restinga, non-destructive method.
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1.1 PRODUGAO E QUALIDADE DE MUDAS DE Canavalia rosea SOB
INFLUENCIA DO SUBSTRATO E DA ADUBAGAO QUIMICA

Resumo

O sucesso na recuperagao de areas degradadas é dependente da aquisicdo de
mudas de qualidade aliada ao baixo custo. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos do substrato e da adubagdo quimica na produgao e qualidade de
mudas de Canavalia rosea em tubetes e seus respectivos custos de producido. O
experimento foi realizado em casa de vegetacao na Universidade Federal do Espirito
Santo — Campus S&o Mateus, em delineamento experimental de blocos casualizados
em esquema fatorial 2x5. Foram testados dez tratamentos, que constaram de dois
substratos com areia:argila:fibra de coco (2:1:1 e 1:2:1) e cinco adubagdes (sem
adubo, com superfosfato simples, com superfosfato simples + micronutrientes, com
NPK 04-14-08 e com NPK 04-14-08 + micronutrientes). Avaliou-se indice de
velocidade de emergéncia por meio da contagem diaria de plantulas, e 45 dias apos
a semeadura, avaliaram-se porcentagem de emergéncia, altura da muda, didmetro do
coleto, numero de folhas, area foliar, massa seca da parte aérea, da raiz e total e
indice de qualidade de Dickson. O substrato 1:2:1 e os niveis de adubagdo com

superfosfato simples, com superfosfato simples + micronutrientes, com NPK 04-14-08



e com NPK 04-14-08 + micronutrientes foram superiores a testemunha em altura da
muda, numero de folhas, area foliar, massa seca da parte aérea e total, embora o
indice de qualidade de Dickson n&o tenha apresentado diferenga estatistica entre os
niveis dos fatores estudados. Visando ao baixo custo e a qualidade das mudas,
recomenda-se utilizar o substrato na proporcao 1:2:1 (areia:argila:fibra de coco) e a

adubagao com superfosfato simples.

Palavras-chave: crescimento inicial, nutrigdo mineral, restinga, Mata Atlantica, feijao

da praia.



Abstract

The success in the recovery of degraded areas is dependent on the acquisition of
quality seedlings coupled with the low cost. The present work had as objective to
evaluate the effects of the substrate and the chemical fertilization on the production
and quality of Canavalia rosea seedlings in tubes and their respective production costs.
The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal University of Espirito
Santo - Sdo Mateus Campus, in an experimental design of randomized blocks in a 2x5
factorial scheme. Ten treatments were tested, consisting of two substrates with sand:
clay:coconut fiber (2:1:1 and 1: 2:1) and five fertilizations (without fertilizer, with simple
superphosphate, simple superphosphate + micronutrients, with NPK 04-14-08 and
NPK 04-14-08 + micronutrients). The emergence speed index was evaluated by daily
seedling counting, and 45 days after sowing, emergence percentage, seedling height,
leaflet diameter, leaf number, leaf area, shoot, root and total dry mass, and Dickson
quality index were evaluated. The substrate 1:2:1 and the levels of fertilization with
simple superphosphate, simple superphosphate + micronutrients, NPK 04-14-08, and
with NPK 04-14-08 + micronutrients were superior to the other levels in height of the
molt, number of leaves, leaf area, dry mass of aerial part and total, although the quality
index of Dickson did not present statistical difference between the levels of the studied
factors. Aiming at the low cost and the quality of the seedlings, it is recommended to
use the substrate in the proportion 1:2:1 (sand:clay:coconut fiber), and fertilization with

simple superphosphate.

Keywords: initial growth, mineral nutrition, restinga, Atlantic Forest, beach bean.



1.1.1 Introducgao

O conhecimento das espécies nativas tornou-se indispensavel, dado os
agravantes ambientais que tem surgido e a caréncia em recuperar areas degradadas.
O crescimento de mudas em campo € dependente da sua qualidade, e um dos
desafios para alcangar o sucesso em projetos de recuperagao € a aquisicdo de mudas
de qualidade aliado a um baixo custo de producdo. Para muitas espécies florestais
nativas ainda sdo escassas informacgdes sobre o crescimento e qualidade das mudas,
sobretudo a respeito dos substratos e da sua adequada nutri¢cao.

O substrato utilizado para a producdo de mudas deve apresentar em sua
composicdo matérias-primas com boas caracteristicas bioldgicas e fisico-quimicas,
afim de promover o incremento de matéria seca da parte aérea e da raiz e acelerar o
crescimento das pléantulas (YAMANISHI et al., 2004), priorizando baixo custo
(FONSECA et al., 2002).

Materiais orgénicos vem cada vez mais sendo utilizados como alternativas
para substratos na produgédo de mudas. A fibra de coco surge no mercado como uma
alternativa ao impacto gerado pelo acumulo de cocos descartados visto o elevado
consumo de agua de coco, trazendo dificuldades ambientais e logisticas (SILVA et al.,
2017). Além da importancia ambiental, econémica e social da utilizacdo da casca do
coco como fibra, esta apresenta 6timas propriedades fisico-quimicas para a producéo
de mudas, como alta porosidade, boa capacidade de aeracgao, alta capacidade de
troca catidnica por ser inerte, tudo isso considerando a abundancia da matéria prima
e ao baixo custo (CARRIJO et al., 2002).

A adubacao é um outro fator indispensavel quando se pensa em producéo de
mudas com qualidade, pois a nutricdo adequada permite que o sistema radicular
explore maiores volumes de substrato, contribuindo para aumentar a absorcédo de
agua e nutrientes, garantindo o crescimento das plantas (NATALE et al., 2018), e
tornando-as mais vigorosas para resistirem as adversidades no campo (DIAS et al.,
2016). Ainda segundo os autores supracitados, em viveiros florestais, faz-se o uso de
fertilizantes compostos por nitrogénio, fésforo e potassio soluveis em agua, entretanto,
espécies florestais nativas podem apresentar exigéncias nutricionais especificas,
sendo necessario estudos que determinem quais os nutrientes adequados a fim de

produzir mudas de qualidade para cada espécie.



Canavalia rosea, vulgarmente conhecida como feijao da praia € uma espécie
da familia Leguminosae-Fabaceae (GONCALVES et al., 2008), distribuida por todas
as areas costeiras tropicais e subtropicais do mundo (MOHAJER et al., 2017). Esta
espéecie apresenta importancia econémica podendo ser utilizada como adubo verde,
forragem, alimento, substancias farmacéuticas, compostos bioativos e por ser uma
espéecie herbacea perene com habito estolonifero, controla a erosao dos solos em
areas secas e arenosas do litoral (SRIDHAR e BHAGYA, 2007).

Embora C. rosea apresente semente com comprimento médio de 1,5 cm
(GONCALVES et al., 2008), podendo ser utilizada na semeadura direta no campo,
essa pratica torna-se inviavel quando se deseja recuperar restingas, pois a elevada
temperatura do solo podera reduzir a taxa de germinagao e tornar onerosa a compra
de sementes, considerando o elevado preco de sementes florestais nativas no
mercado. Assim, a producdo de mudas possibilita economia de sementes, pois a fase
de germinagdo e o crescimento inicial ocorre em condigbes favoraveis de
sombreamento e irrigagdo, assegurando a sobrevivéncia das plantas no campo. Por
ser uma especie encontrada em ambiente de baixa fertilidade, a C. rosea pode ser
menos exigente em adubagdes durante seu crescimento inicial, proporcionando
reducéo de custos com substratos e adubagéo na fase de muda. O objetivo foi avaliar
os efeitos do substrato, com diferentes proporgdes de areia:argila:fibra de coco, e da
adubacgao quimica na produgao e qualidade de mudas de C. rosea em tubetes, por
meio das variaveis morfologicas e seus respectivos custos de producdo por metro

cubico.

1.1.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de novembro de 2018 a janeiro de
2019 em casa de vegetagao com sombrite 30%, na Universidade Federal do Espirito
Santo — Campus Sao Mateus, situada a aproximadamente 38 m de altitude. A regido
apresenta clima do tipo Aw (tropical umido), segundo a classificagdo de Koppen
(ALVARES et al., 2014). Os dados meteorologicos da regido de estudo durante a
condugédo do experimento sdo provenientes da estagdo meteorologica de observagao
de superficie automatica do Instituto Nacional de Meteorologia localizada no municipio

(Figura 1).



UR = e ——— Temperatura maxima — --------------nnn- Temperatura média

o Precipitagao Temperatura minima

————————————

- T T 11 T T T T T 1T T T T 11T T T T 11 F I N UL
0 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
I

5

Precipitagao (mm), Umidade Relativa (%)

0
|
0

Dias apos a semeadura (DAS)

Figura 1. Precipitagdo, umidade relativa, temperatura maxima, minima e média do
periodo de condug¢ao do experimento, no municipio de Sdo Mateus, ES.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2x5, correspondendo a dois substratos e cinco adubacdes, correspondendo a
dez tratamentos cuja representagéo esta na Tabela 1. Cada tratamento era composto
por sete plantas por parcela e trés repeticdes. A adubagao dos substratos foi adaptada
do manual de produgédo de mudas de espécies florestais nativas (SCREMIN-DIAS et
al., 2006).

A preparagao da fibra de coco utilizada nos substratos foi realizada com um
triturador de coco, modelo Trc40 da marca Trapp® com poténcia de 5 cv e seca sobre
lona plastica até a completa desidratagdo. A areia e a argila foram coletadas em
jazidas de extracao, areas que posteriormente serdo revegetadas com essas mudas.
Os substratos foram preparados em propor¢cdes volumeétricas, conforme os
tratamentos descritos anteriormente, com aplicagdo de 250 g m= de calcario
dolomitico para todos os tratamentos e homogeneizados para posterior
preenchimento dos tubetes.

Os tubetes empregados na produg¢ao de mudas apresentavam forma conica,
com capacidade de 290 cm?, perfurados na extremidade inferior, com oito estrias e
dimensdes de 19,0 cm de altura e 5,4 cm de didmetro interno na abertura superior. A
frequéncia de irrigacdo foi de quatro vezes ao dia por 15 minutos utilizando

aspersores, totalizando uma precipitagdo média de 8 mm dia™".



Tabela 1. Tratamentos e suas respectivas formulagcdes do substrato e adubacao
para producdo de mudas de Canavalia rosea.

Tratamentos Composicao
S1Ao0 Mistura de areia + argila + fibra de coco (2:1:1)
Mistura de areia + argila + fibra de coco (2:1:1) + 1,5 kg m
S1A1 .
Superfosfato simples
S/A Mistura de areia + argila + fibra de coco (2:1:1) + 1,5 kg m
12 Superfosfato simples + 150 g m FTE BR12 (micronutrientes)
S/A Mistura de areia + argila + fibra de coco (2:1:1) + 1,93 kg m
1 NPK 04-14-08
S/A Mistura de areia + argila + fibra de coco (2:1:1) + 1,93 kg m
1 NPK 04-14-08 + 150 g m FTE BR12 (micronutrientes)
S2A0 Mistura de areia + argila + fibra de coco (1:2:1)
s Mistura de areia + argila + fibra de coco (1:2:1) + 1,5 kg m
2A1 :
Superfosfato simples
S,A Mistura de areia + argila + fibra de coco (1:2:1) + 1,5 kg m
ane Superfosfato simples + 150 g m FTE BR12 (micronutrientes)
S,A Mistura de areia + argila + fibra de coco (1:2:1) + 1,93 kg m3
20 NPK 04-14-08
SHA Mistura de areia + argila + fibra de coco (1:2:1) + 1,93 kg m

NPK 04-14-08 + 150 g m™ FTE BR12 (micronutrientes)

As sementes de C. rosea foram coletadas e cedidas pelo Centro Sécio-
Cultural e Ambiental José Bahia, passando por um periodo de armazenamento de trés
meses. No preparo, foram acondicionadas em becker de vidro, imersas por 15 minutos
em solugdo contendo 1% do fungicida Captan® e posteriormente, lavadas com agua
destilada. Houve eliminag&o parcial do tegumento na regido oposta ao hilo, conforme
sugerido por Costa et al. (2013), e logo apds foi realizada a semeadura de uma
semente por tubete.

As mudas permaneceram na casa de vegetacdo por 45 dias apods a
semeadura. Durante a emergéncia, foi determinado o indice de velocidade de
emergéncia (IVE) por meio da contagem diaria das plantulas, conforme proposto por
Maguire (1962). Adotou-se como critério de emergéncia o surgimento dos cotilédones.
Ao final do experimento, avaliou-se a porcentagem de emergéncia (%E), a altura (H),
o diametro do coleto (DC), o numero de folhas (NF), a area foliar (AF), a massa seca
da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), massa seca total (MST) e o indice de qualidade
de Dickson (DICKSON et al., 1960).



IVE =224 4 oot (1)

Maguire (1962)

Em que: IVE = indice de velocidade de emergéncia; E1, E2, ... En = numero de
plantulas computadas na primeira contagem, na segunda contagem e na ultima
contagem; N1, N2, ... Nn = numero de dias da semeadura a primeira, segunda e ultima

contagem.

IQD = oo 2)

DC+ MSR

Dickson et al. (1960)
Em que: IQD = indice de qualidade de Dickson; MST = massa seca total, em g; MSPA
= massa seca da parte aérea, em g; MSR = massa seca de raiz, em g; H = altura da
muda, em cm; DC = diametro do coleto, em mm.

A altura das mudas foi mensurada com régua graduada em milimetros, da
regido do coleto a gema apical. O didmetro do coleto foi obtido com auxilio de
paquimetro digital em milimetros. Para determinar a massa seca das plantas, as
mudas foram separadas em parte aérea e raiz, sendo as raizes lavadas em agua
corrente e posteriormente, ambas a partes foram acondicionadas em sacos de papel,
separados e identificados, e colocados para secar em estufa a 65°C até atingirem
peso constante, e entdo pesados em balanga semi-analitica Gehaka® modelo BK300
com precisdo de 0,01 g. Para determinar a area foliar, cada folha trifoliolada de C.
rosea foi escaneada em Scanner da marca HP® modelo Deskjet F4280 e as imagens
foram salvas no formato TIF com 75 dpi, e posterior leitura da area foliar de cada
planta foi realizada com o software ImageJ® (SCHINDELIN et al., 2015).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e
quando significativas, as interacdes foram desdobradas e as médias comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05), utilizando o pacote de dados ‘ExpDes.pt’ versdo 1.2
(FERREIRA et al., 2018) no software R (R CORE TEAM, 2018).

Para a determinacado do custo de producéo por metro cubico dos tratamentos
(substrato + adubacéo), calculou-se o custo de cada produto e sua propor¢cao na
formulagdo. Utilizou-se o valor de mercado para areia, argila e os fertilizantes na
regido de Sdo Mateus-ES, e para o custo da fibra de coco, consideraram-se apenas

o custo do frete para buscar os cocos e hora de servigo para tritura-los.
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1.1.3 Resultados e Discussao

O resumo das analises de variancias das variaveis estudadas nas mudas de
C. rosea aos 45 dias apds a semeadura estao na Tabela 2. O coeficiente de variagao
da porcentagem de emergéncia, didametro do coleto, numero de folhas, area foliar e
massa seca da parte aérea sao classificados como baixo, o das variaveis indice de
velocidade de emergéncia, altura, massa seca total e indice de qualidade de Dickson
sdo denominados meédio, e o coeficiente de variacdo da massa seca da raiz como alto,
de acordo com a classificagdo de Pimentel-Gomes (2009). Destaca-se que o
coeficiente de variagdo da massa seca da raiz (26,23%), foi 0 maior encontrado nesse
trabalho, podendo ter dificultado o efeito sobre essa variavel. E comum encontrar
coeficiente de variacdo elevado em matéria seca de mudas, sobretudo quando se
trata da raiz, como verificado também por outros autores (COSTA et al., 2005; ELOY
et al., 2013; DELARMELINA et al., 2014; MARANA et al., 2015).

Ainda analisando a Tabela 2, verifica-se que somente a variavel massa seca
da parte aérea apresentou interagao entre os fatores substrato e adubo. Na altura da
muda, numero de folhas, area foliar e massa seca total, os fatores foram estudados
isoladamente quando significativos e as demais variaveis n&o apresentaram
diferengas estatisticas.

A porcentagem de emergéncia das sementes de C. rosea nos substratos
testados é considerada alta, com média superior a 95% (Tabela 3), embora as
sementes tenham passado por um periodo de armazenamento. Gongalves et al.
(2008) colocando sementes de C. rosea recém coletadas de frutos maduros para
germinarem em condigdes ambientais, em terra vegetal e areia, observaram
germinacdo de 100% em ambos os substratos. Costa et al. (2013) obtiveram
germinacao inferior a 20% em germinador do tipo B.O.D. a temperatura de 25°C,
guando nao foi realizado nenhum tipo de escarificacdo na semente de C. rosea e
germinacdo de aproximadamente 90% quando realizada a mesma escarificagao
utilizada neste trabalho, constando a importancia desta pratica para o processo de

germinacao das sementes desta espécie.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia da porcentagem de emergéncia (E), indice
de velocidade de emergéncia (IVE), altura da muda (H), didametro do coleto (DC),
numero de folhas (NF), area foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e indice de qualidade de Dickson (IQD)
de mudas de Canavalia rosea cultivadas sob diferentes substratos e adubacéao
quimica, 45 dias apds a semeadura.

Quadrado Médio

Fonte de Variacdo  GL

E IVE H DC NF
Bloco 2 6,80 0,35 4,76 0,153 0,098
Substrato 1 244 99" 1,40" 3517 0,045 0,354
Adubo 4 17,02 0,36 43,06 0,009 0,727
Substrato*Adubo 4 57,85 0,44n"s 4,78 0,011 0,118"
Residuo 18 67,29 0,38 2,02 0,016 0,080
CV (%) 8,61 10,85 10,32 3,57 6,79

Quadrado Médio
AF MSPA MSR MST QD

Fonte de Variacdo  GL

Bloco 2 776,6 0,034 0,205 0,164 0,010
Substrato 1 6134,4° 0,243 0,010™ 0,154 0,007"s
Adubo 4 3595,8° 0,174 0,098 0,506 0,002"
Substrato*Adubo 4 537,0" 0,096 0,013 0,111" 0,002"
Residuo 18 269,1 0,016 0,057 0,099 0,008
CV (%) 9,90 7,42 26,23 12,10 19,50

"sN3o significativo. "Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. CV, coeficiente de variagao.

Tabela 3. Porcentagem de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia de
sementes de C. rosea sob diferentes substratos e adubagao quimica.
Indice Velocidade Emergéncia

Emergéncia (%)

Adubagcéo (sementes dia™")
S1 S2 Media S1 S2 Media
Ao 95,24 90,48 92,86a 5,59 4,91 525 a
Aq 95,24 100,00 97,61a 5,98 5,79 5,89 a

Az 100,00 90,48 9524 a 5,96 5,67 577 a

As 100,00 90,48 9524 a 5,92 5,45 5,68 a

A4 100,00 90,48 9524 a 5,96 5,62 574 a
Media 98,09A 92,37 A 9523 588A 545A 5,67

S1 = substrato com mistura de areia + argila + fibra de coco na proporgéo 2:1:1; Sz = substrato com
mistura de areia + argila + fibra de coco na proporg¢ao 1:2:1; Ao= sem adubagao; A1 = adubado com 1,5
kg m= de superfosfato simples; A2 = adubado com 1,5 kg m de superfosfato simples + 150 g m3 FTE
BR12; As = adubado com 1,93 kg m™ de NPK 04-14-08; A4 = adubado com 1,93 kg m~ de NPK 04-14-
08 + 150 g m™ FTE BR12. Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na vertical, e maitscula, na
horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O indice de velocidade de emergéncia médio, observado nos substratos
testados, foi de 5,67 sementes dia™' (Tabela 3), iniciando a emergéncia das plantulas
seis dias apds a semeadura, corroborando com o estudo de caracterizagcao da espécie
feito por Gongalves et al. (2008), atingindo emergéncia acima de 80% oito dias apos
a semeadura. Dezesseis dias apdés a semeadura finalizou-se a avaliacdo da

emergéncia, com 95,23% das pléntulas emergidas (Figura 2).

100
|

§=95,23

40 60 80
| | |

Emergéncia (%)

20
l

I | x T T \ T T | | w
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Dias ap6s a semeadura (DAS)
Figura 2. Porcentagem de emergéncia de mudas de C. rosea cultivadas sob
diferentes substratos e adubagéo quimica.

A alta velocidade de germinagao seguida pela emergéncia das plantulas sao
caracteristicas de interesse na producdo de mudas, pois quanto mais rapida a
emergéncia da plantula, menos vulneravel ela estara as adversidades do ambiente
(MARTINS et al., 2012), possibilitando a obtengdo de mudas vigorosas em um curto
periodo de tempo.

A altura das mudas permite aferir o crescimento inicial no campo, sendo
considerada como um dos paradmetros mais antigos para a classificagédo e selegao de
mudas, e quando utilizada isoladamente, mostra-se eficiente para estimar o padrao
de qualidade de mudas nos viveiros, por ser uma variavel nao destrutiva e de facil
mensuracgao (PARVIAINEN, 1981; MEXAL e LANDS, 1990; GOMES et al., 2002).

Dentre os niveis de substratos estudados, a mistura areia:argila:fibra de coco
na propor¢ao 1:2:1 (S2), proporcionou mudas com média estatisticamente superior ao
substrato S4, alcangando 14,87 cm de altura (Tabela 4). Solos argilosos apresentam

maior superficie especifica e, consequentemente, maior capacidade de troca de
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cations (DING et al., 2014). Sendo assim, o substrato mais argiloso (S2), expressou
melhor aproveitamento dos fertilizantes aplicados.

Quando analisamos o fator adubo, observamos que os niveis adubados (A1,
A2, As e A4), apresentaram médias estatisticamente superior ao nivel Ag. Os substratos
com superfosfato simples (A1), superfosfato simples + micronutrientes (A2), NPK 4-14-
8 (A3) e NPK 4-14-8 + micronutrientes (As), foram estatisticamente iguais entre si
(Tabela 4). Esse resultado era esperado, pois a quantidade de fésforo foi mantida,
embora tenha alterado o adubo ou acrescentado micronutrientes. Hellal et al. (2019)
relatam que o fosforo € importante para o crescimento e metabolismo das plantas e
que sua a deficiéncia restringe o crescimento de plantas. Quando observamos o
crescimento inferior de C. rosea no substrato sem a adicdo de nutrientes (Ao),
podemos inferir que o nutriente limitante para o crescimento das mudas foi o P, visto
que os substratos que apresentavam N, K e micronutrientes apresentaram
desenvolvimento similar ao que continham apenas P.

Ramos et al. (2000), avaliando o desenvolvimento de mudas de Bauhinia
forficata em resposta a fertilizagao de nitrogénio, fosforo e potassio, observaram efeito
positivo do fosforo para todas as caracteristicas avaliadas, destacando-se no
desenvolvimento das mudas, seguido do N e do K. Brondani et al. (2008), observaram
gue mudas de B. forficata requerem niveis elevados de fosforo para o seu crescimento
inicial no cultivo em tubetes, e que o fosforo no substrato contribuiu para o acumulo
de P, K e N na maioria dos tecidos.

Tabela 4. Altura da muda e didmetro do coleto de mudas de C. rosea cultivadas sob
diferentes substratos e adubac¢ao quimica, 45 dias apos a semeadura.

Altura da muda (cm) Diametro do coleto (mm)
Adubacéo - -
S1 S Média S1 S Média
Ao 9,25 8,94 9,09b 3,39 3,55 3,47 a
A1 14,79 16,37 15,58 a 3,53 3,55 3,54 a
A2 12,15 16,05 14,10 a 3,43 3,61 3,52 a
Az 14,02 15,79 14,90 a 3,55 3,56 3,55a
A4 13,29 17,20 15,24 a 3,47 3,48 3,47 a

Media 12,70B 14,87 A 13,78 347A 355A 3,51

St = substrato com mistura de areia + argila + fibra de coco na proporgéo 2:1:1; Sz = substrato com
mistura de areia + argila + fibra de coco na proporg¢ao 1:2:1; Ao= sem adubagao; A1 = adubado com 1,5
kg m= de superfosfato simples; A2 = adubado com 1,5 kg m™ de superfosfato simples + 150 g m3 FTE
BR12; As = adubado com 1,93 kg m™ de NPK 04-14-08; A4 = adubado com 1,93 kg m de NPK 04-14-
08 + 150 g m™ FTE BR12. Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na vertical, e maitscula, na
horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Assim como a altura da parte aérea, o diametro do coleto € um método de
facil mensuragcdo e nao destrutivel, considerado uma das caracteristicas mais
importantes para indicar a capacidade de sobrevivéncia de mudas florestais em
campo (CARNEIRO, 1995; GOMES et al., 2002; SOUZA et al., 2006), podendo
auxiliar na definicdo de doses de fertilizantes para a produ¢ado de mudas (DANIEL et
al., 1997).

Os tratamentos testados n&o diferiram significativamente quanto ao diametro
do coleto, apresentando didmetro médio de 3,51 mm (Tabela 4). Isso indica que as
mudas oriundas de qualquer substrato testado neste trabalho podem apresentar alta
capacidade de sobrevivéncia e crescimento em campo.

Para Gongalves et al. (2000), o didmetro do coleto apropriado para mudas de
espécies florestais, deve estar entre 5 e 10 mm, faixa superior a encontrada neste
estudo. Porém, sabe-se que o desenvolvimento de espécies florestais € muito
variavel, podendo ser uma caracteristica morfologica intrinseca dessa espécie,
indicando que esses valores propostos n&o sejam aplicaveis a C. rosea, assim como
encontrado por Delarmelina et al. (2014), para Sesbania virgata.

O bom suprimento de K no substrato contribui para o aumento do diametro do
coleto da muda (GOMES et al., 2013), promove o engrossamento do caule e a
abertura estomatica (VALERI e CORRADINI, 2005). Embora os autores supracitados
tenham comprovado isso em seus resultados, essa relagdo n&o foi observada na
producéo de mudas de C. rosea, ja que os tratamentos com adigdo de K (Az e As)
apresentaram médias estatisticamente iguais aos demais tratamentos.

Para as variaveis numero de folhas e area foliar das mudas, o nivel Sz do
substrato apresentou as melhores médias, com aproximadamente 4 folhas e 180,06
cm?, respectivamente (Tabela 5). Com relagdo aos adubos testados, os niveis A1, Az,
Az, e A4 apresentaram médias superiores estatisticamente ao nivel Ao, para ambas as
variaveis (Tabela 5), esse resultado pode estar relacionado ao aporte nutricional nas
mudas.

Reducédo do porte da muda, do numero de folhas e da area foliar estdo
relacionadas a deficiéncia de fésforo, limitando assim a producéo de fotoassimilados
e a emergéncia das raizes, afetando diretamente a absorg&o dos nutrientes (BONFIM-
SILVA et al., 2011).
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Tabela 5. Numero de folhas e area foliar de mudas de C. rosea cultivadas sob
diferentes substratos e adubacao quimica, 45 dias apds a semeadura.

Numero de folhas Area foliar (cm?)
Adubacéao -
S1 S Média S1 S Média
Ao 3,67 3,44 3,56 b 122,67 123,23 122,95 b
A1 4,04 4,52 4,28 a 156,72 193,38 175,05 a
Az 4,20 4,35 4,27 a 154,40 185,01 169,70 a
Az 4,16 4,44 4,30 a 165,49 188,65 177,06 a
A4 4,24 4,63 4,44 a 158,06 210,05 184,06 a
Média 406B 4,28A 417 151,47 B 180,06 A 165,76

S+ = substrato com mistura de areia + argila + fibra de coco na proporgéo 2:1:1; Sz = substrato com
mistura de areia + argila + fibra de coco na proporg¢ao 1:2:1; Ao= sem adubagao; A1 = adubado com 1,5
kg m= de superfosfato simples; A2 = adubado com 1,5 kg m de superfosfato simples + 150 g m3 FTE
BR12; As = adubado com 1,93 kg m™ de NPK 04-14-08; A4 = adubado com 1,93 kg m~ de NPK 04-14-
08 + 150 g m™ FTE BR12. Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na vertical, e maitscula, na
horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo a massa seca da parte aérea, em que foi verificada interacao
significativa entre os fatores substrato e adubo (Tabela 2), nota-se que o substrato S+
foi inferior ao substrato Sz nos niveis A2 e A4, evidenciando que a adigao de
micronutrientes ndo apresentou efeito significativo na massa seca da parte aérea de
mudas de C. rosea no substrato com maior fracdo de areia.

Os micronutrientes embora requeridos em menores quantidades pelas
plantas sdo essenciais para o seu desenvolvimento. Dentre os micronutrientes
presentes no FTE BR12 tem-se, o boro, desempenhando um papel no alongamento
celular, na sintese de acidos nucleicos, nas respostas hormonais, na funcdo da
membrana e na regulac&o do ciclo celular; o zinco, sendo necessario para a atividade
de muitas enzimas e sendo exigido para a biossintese de clorofila; o manganés,
ativando varias enzimas nas células vegetais, dentre elas as descarboxilases e as
desidrogenases, envolvidas no ciclo do acido citrico, ativadas pelos ions manganés;
e o cobre, associado a enzimas envolvidas em reag¢des redox, como por exemplo a
plastocioanina, que esta envolvida na transferéncia de elétrons durante as reagdes
dependentes de luz da fotossintese (TAIZ et al., 2017).

Estudando os adubos dentro de cada nivel de substrato na massa seca da
parte aérea, constatou-se que no substrato S4, os niveis de adubo foram iguais
estatisticamente, e no substrato Sz o nivel de adubo Ao (1,33 g) apresentou média
inferior aos demais niveis (Tabela 6). Os tratamentos que proporcionaram as maiores

médias de massa seca da parte aérea, foram S1Ao (1,44 g), S+1A1 (1,75 g), S1A3 (1,69
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g), S2A1 (1,77 g), S2A2 (2,00 g), S2A3 (1,80 g), S2A4 (2,01 g). Plantas com nutrigao
adequada apresentam maiores reservas de matéria seca na parte aérea
(SHUMACHER et al., 2004).

Os solos arenosos sao pobres quimicamente, pois apresentam baixa
capacidade de troca de cations e reduzida area de superficie especifica, acarretando
menor tendéncia a retengdo de agua e elevada perda de nutrientes por lixiviagao
(USOWICZ et al., 2004; SIMANSKY et al., 2019). Isso pode explicar o ocorrido com o
desenvolvimento insatisfatério do substrato com maior fracdo de areia (S+), nas

variaveis altura de planta, numero de folhas, area foliar e massa seca da parte aérea.

Tabela 6. Massa seca da parte aérea e massa seca da raiz de mudas de C. rosea
cultivadas sob diferentes substratos e adubacéo quimica, 45 dias apos a semeadura.

_ Massa seca da parte aérea (9) Massa seca da raiz (g)
Adubacéo

S+ S2 Média S+ S2 Média

Ao 1,44 Aa 1,33 Ab 1,38 0,71 0,69 0,70 a

A1 1,75 Aa 1,77 Aa 1,76 1,04 0,93 0,99 a

Az 1,55Ba 2,00 Aa 1,77 1,02 0,87 0,94 a

As 1,69 Aa 1,80 Aa 1,74 1,02 1,04 1,03 a

Ay 1,56 Ba 2,01 Aa 1,78 0,86 0,94 0,90 a
Média 1,60 1,78 1,69 093A 0,89A 0,91

S+ = substrato com mistura de areia + argila + fibra de coco na proporgéo 2:1:1; S2 = substrato com
mistura de areia + argila + fibra de coco na proporg¢ao 1:2:1; Ao= sem adubagao; A1 = adubado com 1,5
kg m= de superfosfato simples; A2 = adubado com 1,5 kg m™ de superfosfato simples + 150 g m3 FTE
BR12; As = adubado com 1,93 kg m™ de NPK 04-14-08; A4 = adubado com 1,93 kg m~ de NPK 04-14-
08 + 150 g m™ FTE BR12. Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na vertical, e maitscula, na
horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De modo geral, os tratamentos testados ndo exerceram efeito sobre a massa
seca da raiz, com média geral de 0,91 g (Tabela 6). Melhores condigbes para o
estabelecimento de mudas, aquisicdo de nutrientes e agua, podem ser obtidas com o
maior desenvolvimento do sistema radicular. Assim, em situacbes de escassez
temporaria de recursos, a espécie € capaz de tolerar por mais tempo as adversidades
presentes no campo (REIS et al., 2012).

Na variavel massa seca total os fatores foram estudados separadamente.
Constatou-se que ambos os niveis de substratos, S1 e Sy, foram semelhantes
estatisticamente. Quanto ao adubo, os niveis A1 (2,75 g), A2 (2,72 g), A3 (2,77 g) e A4

(2,69 g) proporcionaram melhores meédias de massa seca total, diferindo
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estatisticamente de Ao, com média de 2,09 g (Tabela 7), evidenciando assim a
importancia da nutricdo para a massa seca das plantas.

Avaliando mudas de Samanea inopinata, Cruz et al. (2006) relataram que se
deve levar em consideracao para produzir mudas de qualidade a massa seca total, e
que, quanto maior o valor, melhor, podendo-se inferir que os niveis A1, A2, Az, € A4

proporcionaram mudas com maior capacidade de sobrevivéncia em campo.

Tabela 7. Massa seca total e indice de qualidade de Dickson de mudas de C. rosea
cultivadas sob diferentes substratos e adubacéo quimica, 45 dias apos a semeadura.

Massa seca total (g) indice de qualidade de Dickson

Adubacéao -

S+ S2 Média S+ S2 Média

Ao 2,15 2,02 2,09b 0,45 0,46 0,46 a

A1 2,80 2,70 2,75a 0,46 0,41 0,44 a

Az 2,57 2,87 2,72 a 0,50 0,43 0,47 a

As 2,71 2,83 2,77 a 0,48 0,46 0,47 a

Ay 2,43 2,95 2,69 a 0,43 0,42 0,42 a
Média 253A 267A 2,60 047A 044A 0,45

S1 = substrato com mistura de areia + argila + fibra de coco na proporgéo 2:1:1; Sz = substrato com
mistura de areia + argila + fibra de coco na proporg¢ao 1:2:1; Ao= sem adubagao; A1 = adubado com 1,5
kg m= de superfosfato simples; A2 = adubado com 1,5 kg m de superfosfato simples + 150 g m3 FTE
BR12; As = adubado com 1,93 kg m™ de NPK 04-14-08; A4 = adubado com 1,93 kg m~ de NPK 04-14-
08 + 150 g m™ FTE BR12. Médias seguidas pela mesma letra mintscula, na vertical, e maitscula, na
horizontal, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O indice de qualidade de Dickson vem sendo utilizado como um bom indicador
de qualidade de mudas, pois leva em consideragao caracteristicas morfoldgicas da
muda (DIAS et al., 2016), dando nog¢des da robustez (relagdo H/D) e do equilibrio de
distribuicdo da biomassa (relaggdo MSPA/MSR) das mudas (FONSECA et al., 2002),
com maiores chances de sobrevivéncia apos o transplantio (BINOTTO et al., 2010).

N&o apresentando significancia para este indice, a média do IQD encontrada
nos tratamentos testados foi de 0,45 (Tabela 7). Dessa forma € possivel constatar que
em todos os niveis testados as mudas apresentaram um bom padrao de qualidade,
superior a 0,2, o qual é recomendado por Hunt (1990) para espécies florestais.
Embora todos os niveis de substrato e adubo tenham produzidos mudas de qualidade,
ha destaque para o nivel de substrato Sy, e os niveis de adubagao A1, A2, Az, e A4,
pois estes apresentaram altura, numero de folhas, area foliar e massa seca total

estatisticamente superior aos demais niveis, e quando houve interagdo para massa
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seca da parte aérea, os tratamentos S2A1, S2A2, S2A3 e S2A4 também apresentaram
meédias superiores.

Para determinar o ponto de transplantio de mudas viveiristas tem utilizado
com eficiéncia a altura da planta, como critério para estimar sua qualidade (GOMES
et al., 2002). Contudo, mudas com porte mais elevado, numero de folhas, area foliar
e massa seca satisfatorias asseguram maior sobrevivéncia e crescimento inicial no
campo.

Analisando o custo de produc¢ao dos substratos, verifica-se que o menor custo
de produgédo foi do substrato areia:argila:fibora de coco na propor¢céo 1:2:1 (S2),
custando R$ 63,47 m3, cerca de 9% mais barato que a mistura areia:argila:fibra de
coco na proporgao 2:1:1 (S1). Dentre os niveis de adubos testados o que apresentou
custo mais elevado foi o substrato adubado com NPK 4-14-8 + FTE BR12 (A4), R$
3,68 m3, cerca de 124% mais caro que o substrato adubado com superfosfato simples,
A1 (R$ 1,64 m3). Embora o nivel Ao (sem adigdo de nutrientes) seja de baixo custo,
nao se recomenda por ndo promover um bom desenvolvimento das mudas (Tabela
8). Além do custo de produgdo do substrato, € importante levar em consideragéo a
qualidade das mudas (SIMOES et al., 2012).

Tabela 8. Custo por metro cubico dos dez tratamentos utilizados, com base nos
valores de compra para o ano de 2018, na regido de Sdo Mateus-ES.

Tratamentos Custo do Custo do adubo/m3®  Custo total/m?
substrato/m® (R$) de substrato (R$) (R$)
S1Ao0 R$ 69,72 R$ 0,00 R$ 69,72
S1A1 R$ 69,72 R$ 1,64 R$ 71,35
S1A2 R$ 69,72 R$ 1,88 R$ 71,60
S1A3 R$ 69,72 R$ 3,44 R$ 73,15
S1A4 R$ 69,72 R$ 3,68 R$ 73,40
S2A0 R$ 63,47 R$ 0,00 R$ 63,47
S2A1 R$ 63,47 R$ 1,64 R$ 65,10
S2A2 R$ 63,47 R$ 1,88 R$ 65,35
S2A3 R$ 63,47 R$ 3,44 R$ 66,90
S2A4 R$ 63,47 R$ 3,68 R$ 67,15

*US$ 1.00 = R$ 3,85; S1 = substrato com mistura de areia + argila + fibra de coco na proporgéo 2:1:1;
S+ = substrato com mistura de areia + argila + fibra de coco na proporgéo 2:1:1; Sz = substrato com
mistura de areia + argila + fibra de coco na proporg¢ao 1:2:1; Ac= sem adubagao; A1 = adubado com 1,5
kg m= de superfosfato simples; A2 = adubado com 1,5 kg m de superfosfato simples + 150 g m3 FTE
BR12; As = adubado com 1,93 kg m™ de NPK 04-14-08; A4 = adubado com 1,93 kg m~ de NPK 04-14-
08 + 150 g m3 FTE BR12.
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Em ambiente de restinga, Lourengo Junior e Cuzzuol (2009) verificaram que
C. rosea € mais exigente nutricionalmente na absorgdo de N e K do que de P. Este
resultado ndo foi observado neste estudo, pois somente a adubacéo com o fertilizante
superfosfato simples (fonte de P) no substrato foi suficiente para um bom
desenvolvimento da muda em casa de vegetacdo. De acordo com Lambers et al.
(1998), quando espécies nativas adaptadas a ambientes com baixa fertilidade séo
subordinadas a elevados niveis nutricionais, elas acumulam os nutrientes ao invés de
aloca-los para o crescimento, utilizando-os somente em ambiente com condigdes
nutricionais limitantes. Ainda segundo os autores, sdo evidéncias de estratégias
adaptativas desenvolvidas por essas plantas para sobreviverem em ambientes com
baixa fertilidade.

O substrato contendo a mistura areia:argila:fibra de coco na propor¢ao 1:2:1,
€ recomendado para a producdo de mudas de C. rosea por proporciar melhor
desenvolvimento das mudas e atributos quimicos e fisicos desejaveis, e ainda
apresenta como vantagem um custo de produgdo menor quando comparado ao S1. E
com relagdo a adubacéao no substrato indica-se a adubacao com superfosfato simples
pois além de apresentar desenvolvimento similar aos substratos nutridos com
superfosfato simples + micronutrientes, NPK 04-14-08 e NPK 04-14-08 +
micronutrientes, produz mudas de qualidade e com custo de producéo relativamente
baixo. Porém, sdo necessarios trabalhos futuros para identificar se as demais
adubacdes favorecem o desenvolvimento de C. rosea pos-plantio em areas de baixa

fertilidade, conforme a teoria de Lambers et al. (1998), apresentada anteriormente.

1.1.4 Conclusoes

O substrato areia:argila:fibora de coco na proporgao 2:1:1 influenciou
negativamente o crescimento das mudas de Canavalia rosea, enquanto que o
substrato na proporg¢ao 1:2:1 influenciou positivamente e ainda apresentou menor
custo de producéo.

Mesmo apresentando custo reduzido, o substrato sem adicdo de nutrientes
nao é recomendado para a produgao de mudas de C. rosea, pois ndo possibilita

adequado desenvolvimento das mudas.
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Entre os niveis de adubacéo testados recomenda-se utilizar no substrato 1,5

kg m de superfosfato simples para produzir mudas de qualidade e com baixo custo.
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Apéndice

Figura 1. Casa de vegetacado utilizada para a produgdo das mudas de Canavalia

rosea.
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Figura 2. Inicio da emergéncia de Canavalia rosea, com parcelas dispostas em
delineamento em blocos casualizados.
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Figura 3. Tubete com 290 cm3 utilizado (A) e exemplo do agregado formado pelo
substrato (B).
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1.2 PREPARO DE SOLO E ADUBAGAO COM NPK NO PLANTIO DE
CINCO ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS DA MATA ATLANTICA EM
AREA DE EXTRACAO DE ARGILA

Resumo

A ocorréncia de areas degradadas no mundo € crescente a cada ano e medidas
necessitam ser tomadas para mitigar a degradacdo e recuperar estas areas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do preparo de solo e de niveis de NPK sobre
o crescimento de cinco espécies nativas da Mata Atlantica, com intuito de recuperar
uma area degradada pela extragcdo de argila. O delineamento experimental adotado
foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram arranjados
em parcelas sub-subdivididas, sendo as parcelas principais constituidas por dois tipos
de preparo de solo: subsolagem e escarificagédo; as subparcelas, por cinco doses de
NPK 04-14-08: 0; 40; 80; 160 e 320 g cova™, e as sub-subparcelas por cinco espécies
nativas da Mata Atlantica. Foram avaliados taxa de crescimento absoluto, didmetro do
coleto e numero de folhas, 210 dias apds o plantio. O tipo de preparo de solo ndo
influenciou o desenvolvimento das espécies. Para Dalbergia ecastaphyllum, Inga
laurina, Protium heptaphyllum e Psidium cattleyanum as doses de 176,49, 150,18,

199,25 e 166,48 g cova' de NPK, respectivamente, sdo indicadas. Schinus
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terebinthifolius foi altamente responsiva a adubag¢ao no plantio, indicando-se a dose

de 320 g cova' de NPK. Todas as espécies sdo indicadas para recuperagdo da area.

Palavras-chave: adubacgao quimica, revegetacéo, recuperagéo de areas degradadas,

areas de mineracao, jazidas de argila.
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Abstract

The occurrence of degraded areas worldwide grows each year and measures must be
taken to mitigate degradation and to recover these areas. The aim of this study was to
assess the effect of soil preparation and NPK levels on the growth of five native species
of the Atlantic Rainforest in order to recover a degraded area by clay extraction. The
experimental design was randomized blocks with four replications. Treatments were
arranged into sub-subdivided plots, with the main ones constituted by two kinds of soil
preparation: subsoiling and scarification; subplots by five doses of NPK 04-14-08: 0O;
40; 80;160; and 320 g pit', and sub-subplots by five Atlantic Rainforest native species.
Absolute growth rate, stem diameter and number of leaves were evaluated, 210 days
after planting. The type of soil preparation did not influence the development of the
species. For Dalbergia ecastaphyllum, Inga laurina, Protium heptaphyllum and
Psidium cattleyanum the doses of 176.49, 150.18, 199.25 and 166.48 g pit"' of NPK,
respectively, are indicated. Schinus terebinthifolius was highly responsive to plantating
fertilization, being recommended 320 g pit"' of NPK. All species are indicated for area

recovery.

Keywords: chemical fertilization, revegetation, recovery of degraded areas, mining

areas, clay deposits.
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1.2.1 Introducgao

A preocupacido com a preservacao dos recursos naturais e do ambiente é
notoria nos dias de hoje, face a demanda pelo desenvolvimento sustentavel, buscando
equilibrio entre as questbes econdmicas, ambientais e sociais. Apesar das rigidas
normas de precaucdo adotadas, empresas que exploram recursos naturais nao
renovaveis, como por exemplo petroleo, podem causar impactos negativos
significativos para o ambiente.

A ocorréncia de areas degradadas no mundo é crescente, e no Brasil, o
cenario ndo é diferente. Extensas areas encontram-se degradadas basicamente por
atividades antropicas resultantes de exploragdo de recursos naturais, causando
remocg¢ao da camada fértil do solo e exposicdo dos horizontes de baixa fertilidade
(REIS, 2006; MACHADO et al. 2013). De acordo com Oliveira e Souto (2011), esse
tipo de degradagédo é a mais severa, gerando impactos ambiental, politico, cultural,
sociais e econémico.

Dentre os impactos ambientais destaca-se a remogao da camada fértil do solo
em areas de extracdo de argila. A argila é utilizada para terraplanagem de locagdes
operacionais, construcao e recuperacao de estradas de acesso e aterro em diversas
etapas de atividades industriai, incluindo a produgao de 6leo e gas natural. A utilizagao
da argila como recurso mineral resulta em degradagdo ambiental, com supressao da
vegetagao ou impedimento de sua regeneragao, remog¢ao da matéria organica do solo
e também dos horizontes subsuperficiais, dando origem a paisagens degradadas
(SCHIAVO et al., 2007; SILVA et al., 2012; MECHI e SANCHES, 2010).

Os solos encontrados nas cavas de extragdo de argila apresentam-se
desfavoraveis para o desenvolvimento de espécies, principalmente as nao-fixadoras
de N, pois apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas
inadequadas para o desenvolvimento das mesmas (SHIAVO et al., 2009). Em um
experimento desenvolvido em jazidas de picarra na Caatinga utilizada pela extracéo
de petroleo, Lima et al. (2015) observaram que as espécies de leguminosas arboreas
nodulantes apresentaram maiores taxas de sobrevivéncia e crescimento em relagao
as espécies nao nodulantes.

Em areas de mineragéo o nitrogénio, fésforo e o potassio s&o os trés principais
macronutrientes encontrados em deficiéncia. Assim, os solos recém minerados

necessitam de aplicagbes significativas de fertilizantes para o estabelecimento e
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manuten¢ao das espécies a serem implantadas (SHEORAN et al., 2010). Silva (2018)
demonstrou que os substratos das areas utilizadas pelas atividades de petréleo e gas
natural na Caatinga apresentaram menores estoques de matéria organica, nitrogénio
e fésforo, quando comparados com os solos das areas nativas, evidenciando também
a importancia do uso de nutrientes para o desenvolvimento das espécies. Além da
baixa fertilidade, as cavas formadas pela extracdo de argila sdo extremamente
compactadas, sendo necessario o uso de técnicas que possibilitem o
desenvolvimento das espécies.

Uma das formas de recuperagédo dessas jazidas de argila é a revegetacdo
com espécies nativas do bioma. Essa técnica requer a selecdo de espécies
adequadas, que suportem as condicbes da area e acelerem a reconstituicdo do
processo de sucessao natural (SHEORAN et al.,, 2010; JESUS et al., 2016). O
revolvimento do solo e a aplicagdo de doses crescentes de NPK podem favorecer o
processo de revegetacdo. Considerando que espécies florestais nativas apresentam
exigéncias nutricionais distintas e que ha caréncia de estudos correlacionando o
desenvolvimento dessas plantas com a adubagdo quimica, faz-se necessario
experimentos que busquem compreender essa relagdo em areas degradadas com
baixa fertilidade.

Assim, objetivou-se por este trabalho avaliar a influéncia do preparo de solo e
de niveis de NPK sobre o crescimento de cinco espécies nativas da Mata Atlantica em

area degradada pela extragao de argila.

1.2.2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado durante o periodo de fevereiro a setembro de 2018,
em uma cava de extragao de argila, localizada em area de Tabuleiro Costeiro, utilizada
para terraplanagem de estradas de acesso e locagdes operacionais de producéo de
Oleo e gas natural no municipio de Sdo Mateus, ES, com altitude de aproximadamente
23 metros. O solo da cava é um Latossolo Amarelo, com drenagem insuficiente, na
qual a camada superficial fértil foi retirada até uma profundidade média de 5 m, com

os atributos quimicos conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo da area experimental no municipio de Sao
Mateus, ES, na profundidade de 0-20 cm.

pH MO P K Ca Mg Al H+Al SB T Vv M
(H:0) gKg' --mgdm3-— -eeoeeoeee cmole dm-3 %

46 473 069 875 026 021 068 22 059 2,79 2045 5542

O clima regional € do tipo Aw, segundo a classificagao internacional de
Kdppen, tropical quente e umido com inverno seco e verédo chuvoso (ALVARES et al.,
2014). Foram coletados dados diarios de precipitagdo pluvial e temperatura maxima,
minima e média, referente aos meses de abril a setembro de 2018, pelo modelo de
estacdo meteoroldgica Davis 6162 Wireless Vantage Pro2 Plus, a 1400 metros da

area experimental (Figura 1).

L v
=l ————— Precipitacéo <
o =
S Temperatura maxima g
=19 1 K&  ® - *® | S Temperatura minima
T o B
Q O
€ /\ -8 <
o -
g o N S
g © 7 A~ R I [} W\ » ©
= \, SN \ f\/ vy A ~ YRS L o =
%'_ 1 S L2 NAL R ’U‘/\ JS, AN PN WS \, U /\/ t N 8
=) b4 s [TNAZSNT N alavond . o
5 2 - VWS, Y L v £
2 A
o & [
& .| -
N
& = -I“l.“l . o lI lhl ' PP I TS | I | (R, I'lml .......................... o E
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Abril Malo Junho Julho Agosto Setembro

Figura 1. Precipitacéo pluvial (mm) e temperaturas maxima e minima (°C) diarias, de
abril a setembro de 2018, para caracterizacdo da area experimental.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com quatro
repeti¢gdes. Os tratamentos foram arranjados em parcelas sub-subdivididas, sendo as
parcelas principais constituidas por dois tipos de preparo de solo, subsolagem e
escarificagao, as subparcelas por cinco doses de NPK 04-14-08 (0, 40, 80, 160 e 320
g cova'), e as sub-subparcelas por cinco espécies nativas da Mata Atlantica (Tabela
2), totalizando cinquenta tratamentos.

As oito parcelas mediram 10 x 10 m cada. As subparcelas, quarenta no total,
mediram 2 x 10 m e continham 25 plantas cada. As sub-subparcelas, duzentas no
total, mediram 2 x 2 m e comportaram cinco plantas cada. Foram cultivadas 1000

plantas no total.
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Tabela 2. Principais caracteristicas das espécies utilizadas para recuperacéo da area
degradada pela extracdo de argila no estudo.

Espécies Nome Popular Familia Grupo Ecolégico
Dalbergia ecastaphyllum rabo de bugio Fabaceae Pioneira
Inga laurina inga da praia Fabaceae N&o Pioneira
Protium heptaphyllum amescla cheirosa Burseraceae Nao Pioneira
Psidium cattleyanum goiaba do ipiranga  Myrtaceae N&o Pioneira
Schinus terebinthifolius aroeira Anacardiaceae Pioneira

Fonte: IEMA (2018); SOUZA (2010); SCOLFORO et al. (2008).

O preparo do solo foi realizado um més antes do plantio das mudas, sendo a
escarificagao efetuada com escarificador contendo trés hastes curvas, trabalhando a
uma profundidade de 25 cm e a subsolagem com um subsolador também com trés
hastes curvas a uma profundidade de 70 cm, com posterior passagem de trés grades
leves para uniformizagao da area. Apos o preparo do solo foi realizada a correg¢édo do
pH, elevando a saturacao por bases para 70%, com aplicagado de calcario dolomitico
e posterior incorporagdo com grade. A cava foi entdo revegetada com o plantio de
cinco espécies facilitadoras, descritas anteriormente, na forma de quincéncio com
espagamento de 1 m entre as mudas periféricas e 2 m entre as centrais, em covas de
dimensdes 0,40 x 0,40 x 0,40 m. As mudas foram adquiridas em um viveiro
credenciado no RENASEM na regido de Sado Mateus, ES. Apds o transplante, as
mudas foram irrigadas trés, duas e uma vez por semana, no primeiro, segundo e
terceiro més apds o plantio, respectivamente, com 2 L de agua por planta por
aplicagao. As plantas receberam adubacao de cobertura a cada sessenta dias, com
aplicagao de 25 g planta* do formulado NPK 20-00-20 Micro Total®.

As caracteristicas morfologicas avaliadas, 210 dias apds o plantio, foram
altura da planta, determinada a partir do nivel do solo até o apice da planta, com auxilio
de uma trena graduada em milimetros; didametro do coleto, mensurado no nivel do
solo, com auxilio de paquimetro digital, com precisdo em milimetros; e numero de
folhas. A taxa de crescimento absoluto das espécies foi calculada conforme Reis e
Muller (1979):

H2-H1

Em que: TCA= taxa de crescimento absoluto; H1 e H2 representa a variacdo da altura

da planta em duas amostras consecutivas tomadas nos tempos T1 e T2, cm més™'.
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A andlise estatistica dos resultados foi realizada através do software R (R
CORE TEAM, 2018). Foi utilizado o teste F a 5% para a analise de variancia. Nos
casos significativos, foi utilizado o teste de Tukey para os fatores qualitativos e
regressoes linear, quadratica e raiz quadrada para fatores quantitativos. A escolha da
equacao que melhor se ajustou aos dados do fator quantitativo foi determinada pelo
teste F (p<0,05) e o coeficiente de determinagdo R? foi ajustado com a média dos
tratamentos. Os resultados foram apresentados e discutidos em duas etapas: na
primeira, foi considerada a comparagao entre as espécies em cada dose de adubo
NPK aplicado no plantio; na segunda, foi avaliado o resultado individual de cada

espéecie em relacdo ao aumento da dose.

1.2.3 Resultados e Discussao

Os resultados do quadrado médio da taxa de crescimento absoluto, do
didmetro do caule e do numero de folhas em area degradada pela extragao de argila
sdo apresentados na Tabela 3. Verifica-se que o desenvolvimento das plantas nao foi
afetado pelo tipo de preparo do solo e os fatores dose, espécie e a interagcao dose x
espécie foram significativos pelo teste F a 5% de significancia.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia da taxa de crescimento absoluto (TCA),

didmetro do caule (DC) e numero de folhas (NF) do experimento em area degradada
pela extragcéo de argila, 210 dias apos o plantio.

Quadrado Médio
TCA DC NF

Fonte de Variacao GL

Bloco 3 11,88" 50,76  19645"
Preparo 1 1,565 22,43 151ns
Residuo a 3 12,685 41,14 11343
Dose 4 137,55* 254,33 111687*
Preparo:Dose 4 6,74" 8,37"s 2027
Residuo b 24 9,88 12,49 9129
Espécie 4 1661,4* 1350,4* 296819
Preparo:Espécie 4 5,7m 10,7ms 1464"
Dose:Espécie 16 26,8 50,1 31142~
Preparo:Dose:Espécie 16 9,3ns 11,408 9264ns
Residuo ¢ 120 12,1 8,2 7778
CV% (Preparo) 44,03 43,05 70,80
CV% (Dose) 38,85 23,71 63,51
CV% (Espécie) 43,02 19,16 58,62

"SNao significativo. *Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F. CV, coeficiente de variagao.
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Primeira etapa

A maior taxa de crescimento absoluto, em todas as doses avaliadas, foi
observada para Dalbergia ecastaphyllum (Tabela 4). A superioridade dessa espécie
em relagdo as demais pode estar relacionada ao fato ser uma leguminosa do grupo
ecologico das pioneiras (CAMARGO et al., 2009). As leguminosas apresentam uma
relagdo mutualistica com bactérias do género Rhizobium, as quais fixam nitrogénio
nos nodulos disponibilizando-o para a planta (SOUZA e CAPELLARI JUNIOR, 2004;
LARCHER, 1986; TAIZ et al., 2017). O Nitrogénio é um elemento essencial, com
efeitos positivos no crescimento das plantas, participando como constituintes de
enzimas, proteinas, moléculas de clorofila, citocromos, acidos nucleicos, dentre outros
(MARCHNER, 1995; MALAVOLTA, 2006).

Para a espécie Schinus terebinthifolius, também pertencente ao grupo
ecologico das pioneiras, nota-se que seu comportamento na dose 0 foi similar ao da
Inga laurina, Protium heptaphyllum e Psidium cattleyanum, que sao espécies nao
pioneiras. Todavia, com o aumento da adubacéao de plantio, essa espécie apresentou
um crescimento superior as ndo pioneiras, alcangando na dose de 320 g por cova
uma taxa de crescimento superior (Tabela 4), o que indica ser altamente responsiva
a adubacdo e com grande potencial para revegetacdo da area. Entretanto,
considerando o bioma Caatinga, Lima et al. (2015), estudando o crescimento de
espécies nodulantes e ndo-nodulantes em area degradada por mineragao de pigarra,
observaram baixa taxa de crescimento e de sobrevivéncia para S. terebinthifolius.
Cabe destacar que os autores realizaram adubacgao de plantio com dois litros de
esterco bovino curtido, 40 gramas de superfostato simples e 10 gramas de FTE BR15
e cultivaram as plantas sem irrigacao.

Tabela 4. Taxa de crescimento absoluto (cm més™') médio das espécies quando
cultivadas sob doses crescentes de NPK 04-14-08 em area degradada pela extragao
de argila, 210 dias apés o plantio.

Doses de NPK 04-14-08 (g cova™)

Espécies

0 40 80 160 320 Médias
Dalbergia ecastaphyllum 10,94 a 19,37 a 19,73a 23,03a 18,86 a 18,39
Inga laurina 453b 571bc 6,65b 7,79bc 5,89¢c 6,11
Protium heptaphyllum 3,02b 391c 4,69bc 555cd 4,66c 4,37
Psidium cattleyanum 1,24b 177¢c 180c 2,09d 2,10c 1,80
Schinus terebinthifolius  553b 9,29b 929b 11,67b 12,99b 9,75
Médias 5,05 8,01 8,43 10,02 8,90

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Tukey.
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Quanto aos valores médios do didmetro do coleto das espécies, nas doses de
40 e 80 g cova™, D. ecastaphyllum destacou-se das demais (Tabela 5). Nas doses de
0, 160 e 320 g cova' n3o diferiu de S. terebinthifolius. Para Souza et al. (2006) e
Carneiro (1983), o diametro do coleto € importante no crescimento e no potencial de
sobrevivéncia apds o plantio, sendo que maiores didmetros proporcionam maior
capacidade de formacgao e crescimento de raizes. Em area degradada pela extragcao
de areia, Souza et al. (2001) observaram plantas de S. terebinthifolius com didmetro
do caule de 11,0 mm, aos seis meses apods o plantio. Didmetro superior a esse, no
periodo de 210 dias apo6s o plantio, foi encontrado neste trabalho (25,87 mm) com a
aplicagdo de 320 g cova™' de NPK 04-14-08 (Tabela 5).

Tabela 5. Didmetro médio do coleto (mm) para espécies cultivadas sob doses
crescentes de NPK 04-14-08 em area degradada pela extragdo de argila, 210 dias
apoés o plantio.

Doses de NPK 04-14-08 (g cova™)

Espéci

SPecles 0 40 80 160 320  Medias
Dalbergia ecastaphyllum 15,01 a 22,53a 24,74a 26,29a 2443a 22,60
Inga laurina 9,36 b 13,67 bc 14,37c 14,04b 13,68b 13,02

Protium heptaphyllum 8,20b 8,40d 965d 936c 8,82c 8,89
Psidium cattleyanum 9,83b 10,51 cd 11,54 cd 11,65 bc 10,15bc 10,74
Schinus terebinthifolius 11,23 ab 16,64 b 19,75b 22,66 a 25,87 a 19,23
Médias 10,72 14,35 16,01 16,80 16,59

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Tukey.

As espécies que apresentaram maior numero de folhas quando adubadas no
plantio foram D. ecastaphyllum e S. terebinthifolius (Tabela 6). Por serem espécies
pioneiras possuem crescimento e desenvolvimento acelerado em um curto periodo de
tempo, dando condi¢des de desenvolvimento para as n&o pioneiras, devido ao
sombreamento fornecido sobre elas. As espécies pioneiras diferiram
significativamente no numero de folhas somente quando foi realizada adubacéo de
plantio, mostrando que a adubagdo favorece o surgimento de folhas novas e

consequentemente, aumenta a area fotossinteticamente ativa das plantas.
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Tabela 6. Numero de folhas médio das espécies quando cultivadas sob doses
crescentes de NPK 04-14-08 em area degradada pela extragdo de argila, 210 dias
apoés o plantio.

Doses de NPK 04-14-08 (g cova™)

Espécies

0 40 80 160 320 Meédias
Dalbergia ecastaphyllum 110,8a 231,2a 291,5a 305,0a 361,6a 260,0
Inga laurina 346a 476D 658b 63,1b 758b 574

Protium heptaphyllum 76, 3a 83,1b 110,8b 940b 111,1b 951
Psidium cattleyanum 1046 a 1057b 1248b 150,6b 108,0b 118,7
Schinus terebinthifolius 73,1a 121,0ab 172,0ab 362,6a 375,2a 220,8
Médias 79,9 117,7 153,0 1951  206,3

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Tukey.

Segunda Etapa

Foram ajustados modelos de regressao para taxa de crescimento absoluto de
todas as espécies avaliadas, em funcao das doses de NPK 04-14-08 aplicadas no
plantio (Figura 2). Para as espécies D. ecastaphyllum e P. cattleyanum, o modelo raiz
quadrada foi o que melhor explicou os resultados de taxa de crescimento (Figura 2A
e 2D). O coeficiente de determinagcédo encontrado para estas espécies foram, 0,9560
e 0,9965, respectivamente, indicando alta correlagao entre os niveis de NPK aplicados
no plantio e a taxa de crescimento destas espécies. A equagédo y = 10,81142 +
1,80115d%° - 0,07434d foi ajustada para D. ecastaphyllum, estimando sua maxima
taxa de crescimento de 21,72 cm més™' com a aplicagdo de 146,75 g cova™’ do NPK
04-14-08. A espécie P. cattleyanum com ajuste da equacdo y = 1,2411470 +
0,0953381d%5 + 0,0025897d, possibilita que sua taxa maxima de crescimento (2,11
cm més™") seja obtida com a dose de 320 g cova™' de NPK no plantio, pois o ponto de
maxima encontrado foi estimado por um valor fora da curva.

Para as espécies I. laurina e P. heptaphyllum, o modelo polinomial de segundo
grau foi o que possibilitou melhor ajuste dos resultados da taxa de crescimento
absoluto destas espécies (Figura 2B e 2C). Ambas exibiram coeficiente de
determinagdo considerado alto, 0,9970 e 0,9992, respectivamente, mostrando forte
correlagao entre os niveis de NPK aplicados no plantio e a taxa de crescimento das
espécies. De acordo com a equagédo y = 4,4753 + 0,0360d — 0,00009867d?, a taxa
maxima de crescimento de 7,76 cm més™' seria obtida com a aplicagdo de 182,43 g

cova™ do NPK 04-14-08 para /. laurina. Enquanto para P. heptaphyllum, a equagéo y
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= 2,9986 + 0,0265d — 0,0000665d?, estima uma taxa de crescimento maximo de 5,64
cm més™' com a aplicagdo de 199,25 g cova’ de NPK no plantio.

O efeito da adubacdo com NPK no plantio na taxa de crescimento de S.
terebinthifolius foi linear crescente, variando os valores estimados de minimo e
maximo entre 7,35 a 13,77 cm més™', o que corresponde a um aumento de 87,35%,
mostrando a importancia da aplicagcdo de macronutrientes para o crescimento inicial
dessa espécie. O coeficiente de determinacdo de 0,7974 indica que 79,74% da
variagdo da taxa de crescimento é esclarecido pela equacgao linear y = 7,3465 +
0,02009d (Figura 2E). Scheer et al. (2017), avaliando S. terebinthifolius com dois anos
de idade em area degradada por extragao de argila, observaram altura média das
plantas de 2,52 m. Considerando esta altura e a idade da planta é possivel estimar
uma taxa de crescimento absoluto de apenas 0,09 cm més™' quando aplicados 500 g
cova™ de NPK 05-20-10 e de calcario. Vieira et al. (2017) testando niveis crescentes
de NPK no plantio em Tectona grandis, com seis meses no campo, concluiram que
nitrogénio e fosforo sdo necessarios desde o plantio da espécie, enquanto que a
demanda de potassio pela planta inicia-se apds esse periodo.

A formulagdo NPK é constituida por porcentagens dos nutrientes nitrogénio,
fésforo e potassio, respectivamente. O nitrogénio € um dos elementos mais requeridos
pelas plantas e o que mais limita o crescimento. Sua deficiéncia resulta em clorose
gradual das folhas mais velhas e redug¢édo do crescimento (SOUZA e FERNANDES,
2006). O fésforo participa de varios processos metabdlicos em plantas, como
transferéncia de energia, sintese de acidos nucléicos, glicose e respiragao, e esta
intimamente ligado ao crescimento das raizes. Por isso, é adicionado apenas no
plantio. Sua deficiéncia também limita o crescimento das plantas (ARAUJO e
MACHADO, 2006). O potassio é o cation mais abundante na planta, sendo absorvido
em grandes quantidades pelas raizes. Tem importante fungdo no estado energético,
na translocagdo e armazenamento de assimilados e na manutengdo da agua nos
tecidos vegetais (MEURER, 2006). Esses trés macronutrientes formam a base da
adubacao de plantas e sao utilizados para a implantagdo e manutengao de muitas

culturas, sendo de modo geral NPK aplicado no plantio e NK em cobertura.
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Figura 2. Efeito de doses de NPK 04-14-08 sobre a taxa de crescimento de Dalbergia
ecastaphyllum (A), Inga laurina (B), Protium heptaphyllum (C), Psidium cattleyanum
(D) e Schinus terebinthifolius (E) em area degradada pela extragao de argila, 210 dias
apoés o plantio.

O diametro do coleto das espécies em fungdo da adubacdo com NPK 04-14-

08 no plantio estdo apresentados na Figura 3. Nao foi possivel o ajuste de modelo

apenas para a espécie P. heptaphyllum, com média de 8,89 mm (Tabela 5). D.

ecastaphyllum e |. laurina apresentaram ajuste de modelo por raiz quadrada (Figura
3A e 3B), com equagdo ¥ = 14,892124 + 1,660298d°° — 0,062488d e coeficiente de

determinacdo de 0,9958, permitindo estimar maximo didmetro do coleto (25,92 mm)
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com a aplicagdo de 176,49 g cova' de NPK 04-14-08 no plantio, para D.
ecastaphyllum. Enquanto para I. laurina, ajustou-se a equagao y = 9477702 +
0,831905d°° — 0,033942d, com coeficiente de determinagdo de 0,9750, possibilitando
obter maximo diametro do coleto (14,57 mm) com a aplicagdo de 150,18 g cova™ de
NPK. Segundo Souza et al. (2006) plantas com diametro do coleto elevado,
apresentam maior resisténcia as condi¢cdes adversas do ambiente.

Ao analisar o efeito da adubagao no plantio sobre o didmetro do coleto de P.
cattleyanum através da regressao, constatou-se que o modelo polinomial de segundo
grau foi o que melhor se ajustou aos resultados (Figura 3C). Observa-se que o maior
diametro do coleto 11,79 mm foi obtido com a aplicagédo de 166,48 g cova™ do NPK
04-14-08, valores estimados pela equagdo y = 9,8451 + 0,02338d — 0,00007022d?,
que explica em 95,62% o comportamento do didmetro do coleto em funcdo da
variagdo das doses de NPK no plantio.

Para S. terebinthifolius o diametro do coleto em funcdo das doses de NPK
aplicadas no plantio também apresentou ajuste linear crescente (Figura 3D), assim
como, para a taxa de crescimento, afirmando-se como uma espécie altamente
responsiva a adubagéo no plantio. A equacédo estimada y = 14,3437 + 0,04077d nos
mostra uma variagéo de 14,34 a 27,39 mm, entre as doses 0 e 320, respectivamente.
Essa variagao representa um incremento de 91% no diametro do coleto, sendo que
84% (R?) dessa variagdo pode ser explicada pela equagdo. Souza et al. (2006),
trabalhando com S. terebinthifolius em Latossolo Vermelho Distrofico, com a utilizagao
de adubos organicos e NPK 20-05-15 na dose de 75 g cova™', observaram didmetros
de coleto de 6,80 mm a 9,40 mm aos 120 dias apds o plantio. Analisando o
crescimento inicial de Tectona grandis, Vieira et al. (2017), observaram maiores
didmetro do caule aos seis meses de idade quando foi realizada adubagdo com NPK
no plantio. Os autores ainda relatam que durante esse periodo os adubos estavam na
fase de maxima liberagdo dos nutrientes, favorecendo assim sua disponibilidade e
absorcgao pelas plantas.

A medida do didmetro do coleto retrata o crescimento secundario da planta
quando ainda jovem e € uma referéncia ao diametro a altura do peito (DAP), utilizado
em dendriometria para arvores adultas. O didametro a altura do peito (DAP) é o
elemento mais importante medido em uma arvore, pois fornece a base para muitos
outros calculos. Porém, ele ndo pode ser utilizado para plantas jovens, pois serve para

a obtencgao da area seccional a altura do peito, 1,30m, em relacdo ao solo, medida
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importante no calculo do volume das arvores e de povoamentos. O agrupamento dos
didmetros das arvores em classes (classes de DAP) define a distribuicdo diamétrica

da floresta, a qual € essencial para a definicdo do estoque de crescimento e para

analise de decisdes econdmicas e silviculturais (LOETSCH et al., 1973).
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Figura 3. Efeito de doses de NPK 04-14-08 sobre o diametro do coleto de Dalbergia
ecastaphyllum (A), Inga laurina (B), Psidium cattleyanum (C) e Schinus terebinthifolius
(D) em area degradada pela extragao de argila, 210 dias apds o plantio.

O efeito das doses de NPK no plantio sobre o numero de folhas possibilitou o
ajuste de modelos de equacao apenas para D. ecastaphyllum e S. terebinthifolius
(Figura 4). As demais espécies, [. laurina, P. heptaphyllum e P. cattleyanum
apresentaram numero de folhas médios de 57, 95 e 118, respectivamente (Tabela 6).

Para D. ecastaphyllum, a modelo raiz quadrada foi que melhor explicou o
numero de folhas desta espécie (Figura 4A). Pela equagéo ¥ = 111,7553 + 22,8266d°°
— 0,5069d e coeficiente de determinagao de 0,9862, verificou-se que o numero de
folhas maximo (357 folhas), pode ser alcangado com a aplicagio de 320 g cova™ de
NPK 04-14-08. Ressalta-se ainda que a espécie D. ecastaphyllum apresentou elevada
ramificacdo lateral, levando a uma producdo de biomassa visualmente superior as

espéecies nao-pioneiras. Essa ramificagdo proporciona um sombreamento que traz
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beneficios para o desenvolvimento inicial das espécies ndo pioneiras (GALVAO e
MEDEIROS, 2002). A aclimatagao, que é a caracteristica vegetal de plasticidade de
desenvolvimento para responder a diferentes regimes de luz, € importante para essas
espéecies. Quando plantas sdo expostas a uma quantidade de luz maior do que podem
utilizar, o centro de reagdo do fotossistema Il é inativado pela fotoinibicao
comprometendo o desenvolvimento vegetal (TAIZ et al., 2017).

A espécie S. terebinthifolius apresentou ajuste de regresséo linear crescente
(Figura 4B). Sem adubacgao no plantio, a espécie alcanga 100 folhas, porém quando
se aplica 320 g cova™' do NPK 04-14-08 essa média aumenta em 321%, elevando-se
para 421 folhas, de acordo com a equacgao estimada y = 100,39 + 1,003d e coeficiente
de determinacgao de 0,8249. Esse aumento demonstra plantas com maior aptidao para
condigdes de campo, por apresentarem maior area fotossinteticamente ativa (MELO
et al., 2007).

A D. ecastaphyllum apresentou ajuste de equagao por modelo raiz quadrada
para todas as variaveis morfolégicas analisadas, mostrando que estas variaveis
aumentam até um ponto de maxima em resposta aos niveis de adubagao de plantio,
e decrescem quando em doses muito elevadas. Segundo Pereira et al. (2013) a
densidade de nodulos de Rhizobium nas raizes de D. ecastaphyllum decresce com o
aumento da fertilidade do solo. O aumento das doses de NPK pode ter ocasionado
decréscimo na densidade de nédulos de Rhizobium, a qual limitou o crescimento da
espécie em altas doses de adubacgdo. Revegetando-se area degradada pelo rejeito
de lavagem de bauxita, com diferentes espécies arboreas leguminosas e nao
leguminosas, Franco et al. (2006) observaram que, apds 22 meses, especies
leguminosas que realizavam fixagdo bioldgica de nitrogénio, apresentavam maior
producdo de biomassa e crescimento superior as demais espécies, mostrando a
capacidade de se desenvolverem em areas com baixa fertilidade. Resultados
satisfatorios utilizando leguminosas arboreas na revegetacdo de areas degradadas
por remogao de horizontes superficiais foram obtidos por Franco et al. (1995) e
Macedo et al. (2008) na regido sudeste, e por Lima et al. (2015) na regido nordeste

do Brasil.
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Figura 4. Efeito de doses de NPK 04-14-08 sobre o numero de folhas de Dalbergia
ecastaphyllum (A) e Schinus terebinthifolius (B) em area degradada pela extragéo de
argila, 210 dias apods o plantio.

Apesar dos niveis de NPK testados ndo terem influenciado o didmetro do
coleto de Protium heptaphyllum e o numero de folhas das espécies Inga laurina,
Protium heptaphyllum e Psidium cattleyanum, a taxa de crescimento das espécies foi
sensivel a elevacédo da dose de NPK aplicada no plantio (Figura 2B, 2C e 2D e 2B).
Schinus terebinthifolius é altamente exigente na adubacéo de plantio, considerando
que a dose maxima de NPK 04-14-08 testada ndo supriu completamente a
necessidade da espécie. Foi observado comportamento linear para todas as
caracteristicas morfolégicas analisadas, sendo recomendados testes com doses mais
elevadas para esta espécie. Tabaldi et al. (2016), trabalhando com produgédo de
biomassa e conteudo de fendis e flavonoides de Schinus terebinthifolius cultivada com
cama de frango, também observaram resposta linear crescente para as caracteristicas
que avaliaram.

As espécies pioneiras utilizadas, Dalbergia ecastaphyllum e Schinus
terebinthifolius apresentaram-se superiores as demais, em todas as variaveis
analisadas, na maioria das doses, enquanto que as menores médias de taxa de
crescimento, diametro do coleto e numero de folhas foram observadas nas espécies
nao pioneiras, Inga laurina, Protium heptaphyllum e Psidium cattleyanum. Segundo
Lima et al. (2015) o crescimento lento de determinada espécie pode estar relacionado
as caracteristicas intrinsecas da espécie e nao as limitacbes do ambiente no qual se
encontra. O uso de espécies com caracteristicas diferentes de crescimento e
desenvolvimento € importante para sucess&o secundaria e para a heterogeneidade
da floresta. As espécies Dalbergia ecastaphyllum, Schinus terebinthifolius e Psidium

cattleyanum sao recomendadas para projetos de restauracdo em restinga por
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Rodrigues et al. (2016). Bona et al. (2011), trabalhando em solo contaminado com
oleo diesel na concentracao de 92,4 ml por kg de solo, observaram que a germinagao
de S. terebinthifolius ndo é mais afetada apos 30 dias de contaminagdo, sendo
recomendada como uma espécie potencial para fitorremediacdo em solos com

hidrocarbonetos de 6leo.

1.2.4 Conclusoes

O tipo de preparo do solo utilizado nao influenciou o desenvolvimento das
especies na cava em estudo.

As espécies pioneiras Dalbergia ecastaphyllum e Schinus terebinthifolius
destacaram-se das demais na maioria das doses de NPK avaliadas.

Embora as nao-pioneiras tenham apresentado crescimento lento, sao
importantes na sucessao secundaria da area e devem ser indicadas para revegetagao
de areas degradadas.

Para o plantio de Dalbergia ecastaphyllum, Inga laurina, Protium heptaphyllum
e Psidium cattleyanum em area degradadas pela extragdo de argila recomenda-se a
aplicagao de 176,49, 150,18, 199,25 e 166,48 g cova™' de NPK 04-14-08 no plantio,
respectivamente.

Schinus terebinthifolius foi altamente responsiva a adubacdo no plantio,
indicando-se a dose de 320 g cova' de NPK 04-14-08. Entretanto, s&o necessarios
testes com doses mais elevadas para que seja possivel determinar um ponto 6timo

de desenvolvimento da espécie.
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preparos de solo na parcela, as doses de NPK 04-14-08 na subparcela e as cinco espécies nativas na sub-subparcela.
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Figura 2. Fundo de cava de extragdo de argila utilizado paacondugéo do
experimento, mostrando o preparo do solo.
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1.3 EFICIENCIA NUTRICIONAL DE Ipomoea pes-caprae EM FUNGCAO
DA CONCENTRACAO DE FOSFORO NA SOLUGAO NUTRITIVA

Resumo

Estudos relacionados ao requerimento nutricional de espécies florestais nativas sao
escassos, porem de grande importancia em programas de manejo para recuperar
areas degradadas. Objetivou-se avaliar o efeito de concentragdes de fosforo sobre o
crescimento, a producdo de biomassa, o conteudo e a eficiéncia nutricional de
Ipomoea pes-caprae cultivada em solugao nutritiva. O experimento foi realizado em
estufa de hidroponia. Os tratamentos, representados por cinco concentragdes de P na
solugao nutritiva (0,032; 0,125; 0,250; 0,500 e 1,000 mmol L"), foram distribuidos em
delineamento em blocos casualizados com cinco repeti¢des. Decorridos 35 dias apés
o transplantio avaliou-se comprimento do ramo, numero de folhas, didmetro do caule,
massa seca da parte aérea, daraiz e total, teor e conteudo de macronutrientes e foram
calculados ainda, a relacao parte aéreal/raiz e os indices de eficiéncia de absorcgéo,
translocacéo e utilizagdo desses nutrientes. As seis primeiras variaveis supracitadas
nao sofreram efeito com a reducido da concentracdo de P na solucdo nutritiva. Os

teores de macronutrientes encontrados na /. pes-caprae foram considerados
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satisfatérios. N, K e Ca foram os nutrientes mais acumulados nos tecidos da planta,

enquanto que P, S e Mg foram os mais eficientemente utilizados.

Palavras-chave: nutricdo mineral, absorgéo e utilizagdo de macronutrientes, restinga,
Mata Atlantica.
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Abstract

Studies related to the nutritional requirements of native forest species are scarce, but
of great importance in management programs to recover degraded areas. The
objective of this study was to evaluate the effect of phosphorus concentrations on the
growth, biomass production, content and nutritional efficiency of l[pomoea pes-caprae
cultivated in nutrient solution. The experiment was conducted in a hydroponic
greenhouse. The treatments, represented by five concentrations of P in the nutrient
solution (0.032, 0.125, 0.250, 0.500 and 1.000 mmol L), were distributed in a
randomized complete block design with five replicates. After 35 days of transplanting,
branch length, leaf number, stem diameter, shoot, root and total dry mass,
macronutrient concentration and content were evaluated, and the aerial/root ratio and
indices of absorption, translocation and utilization of these nutrients were calculated.
Branch length, leaf number, stem diameter, shoot, root and total dry mass weight were
not affected by the reduction of the P concentration in the nutrient solution. The levels
of macronutrients found in /. pes-caprae were considered satisfactory. N, K and Ca
were the most accumulated nutrients in plant tissues, whereas P, S and Mg were the

most efficiently used.

Keywords: mineral nutrition, absorption and utilization of macronutrients, restinga,

Atlantic Forest.
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1.3.1 Introducgao

Os remanescentes florestais de Mata Atlantica encontram-se bem aquém da
vegetacdo original, restando apenas 12,4% da vegetacdo nativa brasileira
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA e INPE, 2019). Dentre os ecossistemas da
Mata Atlantica, encontra-se a restinga, que por ocupar uma pequena extensao
territorial torna-se mais suscetivel a extingdo (PEIXOTO et al., 2015). E um dos
ecossistemas mais ameacados pela pressao antrépica, que ocorre desde o corte raso
da vegetacdo para posterior ocupagédo imobiliaria até atividades de mineragéo e
extrativismo seletivo de espécies florestais (CARRASCO et al., 2012).

Para auxiliar na recuperacao dessas areas € necessario o conhecimento de
sua composicao vegetal. A Ipomoea pes-caprae € uma das plantas de restinga mais
distribuidas geograficamente, ocorrendo ao longo das praias em areas tropicais e
subtropicais do mundo (BACH, 1998). Pertence a familia Convolvulaceae, com
potencial utilizagdo na cobertura do solo e no controle de erosdo (SAHOO et al., 2016),
adapta-se bem a solos com elevadas temperaturas e baixos teores de nutrientes,
tolerando ventos e elevadas temperaturas (WHITTEN et al., 1987). Ha relatos de que
a espécie € uma das primeiras a colonizar ambientes degradados ou alterados em
zonas tropicais (KANE et al., 1993).

As informagdes sobre as exigéncias e eficiéncias nutricionais, ao utilizar
espécies florestais nativas para recuperar solos degradados, sdo escassas
(SCHUMACHER et al., 2004), porém sao informagdes essenciais para compreender
a habilidade de uma espécie crescer e se desenvolver em solos com baixa fertilidade.
Estudos demonstram diferengas na exigéncia e eficiéncia nutricional de espécies
nativas (BUNDCHEN et al., 2013; CALDEIRA et al., 2017) em fungdo da adubagéo
fosfatada (NEVES et al., 2004; FONTES et al., 2013; STAHL et al., 2013; CARNEVALI
et al., 2016).

O fosforo € um elemento essencial e indispensavel para as plantas, pois
nenhum outro elemento pode substitui-lo em seu papel nos processos fisioldgicos e
bioquimicos (FERNANDES, 2006). E exigido pelas plantas para impulsionar o
crescimento e desenvolvimento de frutos e sementes através de enzimas que
transportam e armazenam energia (JOHNSTON, 2000). Porém, por ser um recurso
nao renovavel, ha necessidade de consciéncia sobre os limites de uso das reservas

de rochas fosfaticas. Estas rochas devem ser utilizadas de forma eficiente para



57

maximizar sua vida util, garantindo a producéo de alimentos futuros para a populagao
(SYERS et al., 2008; CORDEL et al., 2009).

A eficiéncia de utilizacdo e, ou de absor¢cdo dos nutrientes, caracteriza a
eficiéncia nutricional de uma determinada espécie (EPSTEIN, 1972). A eficiéncia
nutricional pode ser afetada por fatores relacionados com o solo, o clima e a espécie
(FAGERIA, 1998). Neste ultimo, estdo envolvidos os mecanismos fisioloégicos e
morfoldgicos, quais sdo, comprimento e densidade radicular, capacidade da planta
solubilizar nutrientes na rizosfera, melhor distribuicdo e utilizagdo de nutrientes,
melhor alocagdo de matéria seca, relagdo fonte e dreno balanceada, alta taxa de
fotossintese, manutengdo normal do metabolismo com baixo teor de nutrientes nos
tecidos e alta relagéo entre raiz e parte aérea (FAGERIA et al., 2008).

A elevada eficiéncia de absorcdo e de utilizacdo pela planta permite a
otimizacdo no uso dos nutrientes, com eficiéncia na conversdo em biomassa,
racionalizagdo no uso dos recursos edaficos e consequente redugao de custos com
insumos. Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o crescimento, a produgao
de biomassa, o conteudo e a eficiéncia nutricional da Ipomoea pes-caprae em fungao

da concentragao de fosforo na solugao nutritiva.

1.3.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado no periodo de 22 de outubro a 26 de novembro
de 2018, no Campus CEUNES da Universidade Federal do Espirito Santo em Sao
Mateus, ES. As plantas foram cultivadas em estufa hidropdnica coberta com filme de
polietileno transparente, com laterais protegidas com tela de sombreamento branca.
O local se encontra a 38 m de altitude nas coordenadas geograficas de latitude sul
18°40'19” e longitude oeste 39°51'23”. Os valores médios de temperatura (25,9 °C) e
umidade relativa do ar (75,6%) foram registrados no periodo de condugdo do

experimento (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura média e umidade relativa do ar dentro da estufa hidropénica
de 22/10/18 a 26/11/2018.

Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental em blocos
casualizados, com cinco tratamentos correspondentes as concentragoes de fosforo
(0,032; 0,125; 0,250; 0,500 e 1,000 mmol L' de P) e cinco repetigdes, com quatro
plantas por parcela, totalizando 100 plantas.

As estacas de Ipomoea pes-caprae L. pré-enraizadas com vinte dias foram
adquiridas em um viveiro credenciado da regido de Sao Mateus, ES, lavadas para
retirar todo o substrato, e colocadas nos canais de cultivo com sistema NFT (Nutrient
Film Technique), onde circulou solug&o nutritiva constantemente.

A solucao nutritiva utilizada continha para macronutrientes as concentragdes
de 13,6; 1,0; 7,0; 4,48; 2,5 e 2,5 mmol L' de N, P, K, Ca, Mg e S respectivamente, e
para micronutrientes as concentragdes de 45; 32; 46; 2; 0,9; e 0,2 umol L' para Fe,
Mn, B, Zn, Cu e Mo, respectivamente (MARTINEZ e SILVA FILHO, 2006). A
concentracdo de fésforo foi alterada na solugdo de acordo com os tratamentos
testados. Os nutrientes foram fornecidos por meio de reagentes puro para analise,
nas seguintes fontes: H3PO4, MgSO4, Ca(NOs)2, KNOs, KCI, FeCls, Nax-EDTA,
MnSQg4, H3BO3, ZnSO4, Na2MoO4, CuSOsa.

O sistema de cultivo utilizado consistiu de 25 bancadas compostas por seis
canais de cultivo, com cinco caixas d’agua de 500 L, sendo cada uma utilizada para
um tratamento. A vazao do sistema foi regulada para 1,0-1,2 litros de solugao por
canal por minuto. A frequéncia de circulagao foi com intervalos intermitentes de 15
minutos durante o dia, e a noite por 15 minutos a cada 3 horas. O pH e a condutividade

elétrica das solugdes foram monitoradas diariamente com equipamentos portateis, o
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pH corrigido sempre que necessario para 6,0 + 0,5 com NaOH ou HCl a 1 N, e a
condutividade elétrica ajustada com a reposigao dos nutrientes quando apresentava
deplecdo de 20%. A evapotranspiracdo de cada caixa d'agua foi monitorada e a
reposicao de agua realizada, admitindo-se uma redugcdo maxima de 20% do volume
inicial.

Decorridos trinta e cinco dias do transplantio para o sistema foram avaliados,
comprimento do ramo, com auxilio de uma régua graduada em milimetros; didmetro
do caule, com paquimetro digital em mm; numero de folhas; as plantas foram
separadas em parte area e raiz, com posterior secagem do material em estufa de
circulagao forgada de ar a 65 °C. Apds obtencdo da massa seca, o material foi moido
para determinagao dos teores de macronutrientes e posterior calculo do conteudo dos
nutrientes na parte aérea e na raiz. A partir do conteudo dos nutrientes na planta e da

massa seca, foram calculados os seguintes indices de eficiéncia nutricional:

. e s - - teudo do nutriente na planta
Eficiénci r mg g 1)=2=
ciéncia de abso ¢ao ( 99 ) massa seca da raiz (1)

(SWIADER et al., 1994)

conteudo do nutriente na parte aérea (2)

Eficiéncia de translocacao= - .
conteudo do nutriente na planta

(Ll et al., 1991)

(massa seca total)2 ( 3)
conteudo do nutriente na planta

(SIDDIQI e GLASS, 1981)

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05) e

Eficiéncia de utilizagao (g2 mg™")=

quando houve diferencgas significativas realizou-se analise de regressdo ajustando
modelo linear de primeiro grau ou polinomial de segundo grau. Os pontos de maxima
foram definidos pela derivada da equacéo. Todas as analises foram realizadas com
auxilio do pacote de dados ‘ExpDes.pt’ versédo 1.2 (FERREIRA et al., 2018) no
software R (R CORE TEAM, 2018).

1.3.3 Resultados e Discussao

N&o houve ajuste de regressao para as variaveis comprimento do ramo,

diametro do caule, numero de folhas, massa seca da parte aérea, da raiz e total, ndo
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sofrendo efeito das concentragdes de P testadas, sendo apresentados seus valores

meédios (Tabela 1).

Tabela 1. Equacdes de regressao para comprimento do ramo (cm), didmetro do caule
(mm), numero de folhas, massa seca da parte aérea (g planta™), da raiz (g planta’') e
total (g planta™) e relagdo massa seca da parte aérea e raiz de Ipomoea pes-caprae,
apoés 35 dias de cultivo em solucado nutritiva, em funcdo da adubacéo fosfatada.

Caracteristica Equacéao R?
Comprimento do ramo y=86,47 s/aj.
Diametro do caule y=5,07 s/aj.
Numero de folhas y=25,73 s/aj.
Massa seca da parte aérea y=13,20 s/aj.
Massa seca de raiz y=4,64 s/aj.
Massa seca total y=17,84 s/aj.
MSPA/MSR y=2,1709+3,4317P-2,4458P%>  0,9377

Em que: P = fésforo; R? = coeficiente de determinag&o; s/aj.= sem ajuste da regressao.

As plantas cultivadas de Ipomoea pes-caprae neste trabalho apresentaram
comprimento médio do ramo de 86,47 cm e aproximadamente 25 folhas (Tabela 1),
médias essas bem superiores as encontradas por Castellani e Santos (2006) em
plantas de I. pes-caprae com um ano e quatro meses na Praia de Mogambique em
Santa Catarina, as quais emitiram ramos com 18 cm e 10 folhas.

A relagado parte aérea e raiz (MSPA/MSR) apresentou ajuste de regressao
com modelo quadratico. Essa relacdo representa investimento de fotoassimilados
para o crescimento de parte aérea e raiz, sendo que quanto menor a relagao, maior
sera a producio de raizes e a capacidade da planta se estabelecer em solos com
baixa fertilidade (BATISTA et al., 2015), consistindo uma estratégia da planta para
utilizar o maximo de nutrientes do solo (CLARKSON, 1985). Com isso, um maior
investimento na producao de raizes de I. pes-caprae pode ser obtido com a menor
concentragdo de P estudada (0,032 mmol L"), embora tenha apresentado
comportamento quadratico (Tabela 1).

Horn et al. (2006) relatam que a elevada produgdo de raizes pode restringir o
desenvolvimento da parte aérea da planta, todavia o mesmo néo foi verificado com a
especie I. pes-caprae, uma vez que, independente da concentragao de P analisada o
comprimento do ramo, o diametro do caule, o numero de folhas e a massa seca da

parte aérea ndo foi alterada (Tabela 1).
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A baixa relagdo parte aérea/raiz ainda apresenta como vantagem, a
capacidade da planta tolerar o estresse hidrico (REIS et al., 2006), visto que a espécie
. pes-caprae habita areas de restinga, na qual esta presente solos com baixa

capacidade de retengao de agua.

Teor de nutrientes

Os teores dos nutrientes N, P e Ca na parte aérea e P e Ca na raiz,
apresentaram ajuste de regressdo em fungédo das concentragbes de P na solugdo
nutritiva. Nao foi possivel o ajuste de modelos de regressao para os nutrientes K, Mg
e S na parte aérea, e N, K, Mg e S na raiz, sendo apresentados seus valores medios
(Tabela 2).

Tabela 2. Equacgdes de regressdo para teor de nutrientes, teores maximos obtidos e
suas doses determinantes, na parte aérea e na raiz de Ipomoea pes-caprae, apos 35
dias de cultivo em solucdo nutritiva, em funcdo da adubacao fosfatada.

_ Equacéo R2 Teor Dose
Nutriente’ e determinante
Parte aérea maximo mmol L' P
N y=32,9242+4,4296P 0,6968 37,35 1
P y=1,7129+8,7279P-6,0119P>  0,7777 4,88 0,726
K y=26,13 s/aj. - -
Ca y=15,2518+2,5134P 0,6205 17,77 1
Mg y=4,39 s/aj. - -
S y=3,73 s/aj. - -
Raiz
N y=31,70 s/aj. - -
P y=2,1601+14,2105P-10,1539P2? 0,9517 7,13 0,700
K y=25,88 s/aj. - -
Ca y=8,8324+6,7723P-6,3265P> 0,6233 10,64 0,535
Mg y=5,02 s/aj. - -
S y=4,07 s/aj. - -

Em que: 'g kg™'; N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; R?
= coeficiente de determinagao; s/aj.= sem ajuste da regressao.

Na parte aérea, o teor dos nutrientes N e Ca aumentaram linearmente com o
aumento das concentragbes de P, estimados em 37,35 e 17,77 g kg de matéria seca,

respectivamente (Tabela 2). Enquanto o teor de P na parte aérea apresentou ajuste



62

quadratico em resposta as concentracdes de P na solugdo, com maximo teor obtido
(4,88 g kg™') na dose de 0,726 mmol L' P na solug&o nutritiva (Tabela 2).

Na raiz, os teores de P e Ca apresentaram resposta quadratica com o
aumento da concentragdao de P na solucdo, alcangando teores maximos de 7,13 e
10,64 g kg™! com a utilizagédo de 0,700 e 0,535 mmol L' de P, respectivamente (Tabela
2).

Para um bom crescimento e desenvolvimento das plantas, Epstein e Bloom
(2006) sugerem teores minimos de N, P, K, Ca, Mg e S nos tecidos das plantas de,
15, 2,10, 5, 2 e 1 g kg”' de matéria seca, respectivamente. Os teores dos nutrientes
encontrados para /. pes-caprae (Tabela 2), ficaram acima das necessidades minimas
sugeridas pelos autores supracitados, mesmo quando nas menores concentragdes de
P testadas. Isso mostra que mesmo em ambiente com baixa disponibilidade de fésforo
a espécie apresentou teor nutricional satisfatorio.

Arvores de Joannesia princeps e Bixa arbérea em area de restauracdo
florestal pertencente a uma floresta de tabuleiro no bioma Mata Atlantica (CALDEIRA
et al., 2017) apresentaram teor foliar de macronutrientes inferior ao das plantas de /.
pes-caprae, provavelmente por estar em ambiente com menor disponibilidade de

nutrientes do que neste estudo.

Conteudo de nutrientes

Nota-se que, houve efeito linear crescente das concentragdes de P na solugao
sobre o conteudo de P e K na parte aérea e de P na raiz, indicando que a concentracéo
de 1,0 mmol L' de P nZo foi suficiente em proporcionar maxima resposta (Figura 2).
Resultados semelhantes foram encontrados em Swietenia macrophylla (mogno)
(SANTOS et al., 2008) e Stryphnodendron polyphyllum (barbatimao) (CARNEVALI et
al., 2016), onde os maiores niveis de adubacgao fosfata foi insuficiente para expressar
o maximo potencial das espécies. O conteudo dos demais nutrientes ndo foram
influenciados pela concentracdo de P na solugao nutritiva, sendo representados por

suas médias (Tabela 3).
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Figura 2. Conteudo de P na parte aérea (¢) e naraiz (¢) (A) e Conteudo de K na parte
aérea () (B) de Ipomoea pes-caprae, apos 35 dias de cultivo em solug&o nutritiva, em
funcdo da adubacao fosfatada.

O conteudo de macronutrientes nos diferentes compartimentos das plantas
de I. pes-caprae se encontram na Tabela 3. A sequéncia do conteudo de nutrientes
tanto na parte aérea, quanto na raiz foi de: N> K > Ca > P > Mg > S. Em um estudo
com mudas de Carapa guianensis aos seis meses de idade sob doses crescentes de
fosforo, realizado por Neves et al. (2004), foram observados conteudo de
macronutrientes na parte aérea na seguinte ordem: N (254,3 mg planta') > Ca (133,5
mg planta™) > K (106,5 mg planta™') > Mg (17,9 mg planta®) > S (16,3 mg planta™) >
P (6,4 mg planta!), com doses de fésforo variando de 241 a 287,5 mg dm=. Os
nutrientes mais extraidos por C. guianensis foram os mesmos da /. pes-caprae (N, K
e Ca). No entanto, as quantidades acumuladas foram bem abaixo das encontradas
neste trabalho. Essa inferioridade deve-se a diferenca entre espécies e também ao
fato de as mudas terem sido produzidas em solo, pois o P pode ser facilmente
adsorvido pelos coloides, disponibilizando pequenas quantidades do nutriente para a
planta, enquanto que no cultivo hidropdnico os nutrientes estdo prontamente

disponiveis para absorcgao.
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Tabela 3. Conteudo maximo de macronutrientes em Ipomoea pes-caprae, apés 35
dias de cultivo em solucdo nutritiva, em funcdo da adubacao fosfatada.

Conteudo de macronutrientes (mg planta™)

Parte aérea Raiz
Dose Dose
Nutriente Contetido _determinante  Nutriente Conteudo _determinante

mmol L' P mmol L' P

N 460,19 0,032-1,0 N 147,30 0,032-1,0

P 74,90 1,0 P 32,59 1,0

K 441,88 1,0 K 121,14 0,032-1,0
Ca 216,63 0,032-1,0 Ca 4463 0,032-1,0
Mg 58,33 0,032-1,0 Mg 23,11 0,032-1,0

S 49,69 0,032-1,0 S 18,77 0,032-1,0

Em que: N = nitrogénio; P = fésforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre.

O conteudo do todos os macronutrientes foi maior na parte aérea do que na
raiz (Tabela 3). Segundo Carnevali et al. (2016), ha maior necessidade nutricional na
parte aérea, em consequéncia do maior investimento no crescimento desta.

Em condicdes de deficiéncia de P, as plantas acumulam maior quantidade de
fésforo nas raizes afim de manter o crescimento radicular em detrimento da parte
aérea (ABICHEQUER e BOHNEN, 1998), porém, as plantas de I. pes-caprae nao
apresentaram deficiéncia mesmo na menor concentracido de fésforo, explicando

assim o maior conteudo de P na parte area do que na raiz.

Eficiéncia nutricional

Ipomoea pes-caprae apresentou ajuste de regressdo quanto aos indices de
eficiéncia nutricional sob efeito das concentra¢des de P na solugao nutritiva, mas, néo
foi possivel ajustar modelos de regresséo na eficiéncia de translocacao e de utilizagéo
para alguns nutrientes. A eficiéncia nutricional indica a eficacia de absorgao, sendo de
maior interesse nos estadios iniciais de crescimento, e utilizacdo dos nutrientes, com
importancia durante todo o ciclo da planta (EPSTEIN, 1972).

Tendo em vista que a eficiéncia de translocacao indica a eficacia da planta
em transportar nutrientes da raiz para a parte aérea, houve maior eficacia na seguinte
ordem Ca >N =K >S > Mg > P (Tabela 4).
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Tabela 4. Eficiéncia de translocacdo dos nutrientes de Ipomoea pes-caprae, apés 35
dias de cultivo em solucdo nutritiva, em funcdo da adubacao fosfatada.

Eficiéncia de translocacao

Nutriente Equacgéo R?
N y =0,3702+0,0361P 0,7550
P y =0,30 s/aj.
K y =0,3412+0,0681P 0,9422
Ca y = 0,4335+0,0621P 0,8864
Mg y=0,34 s/aj.
S y=0,35 s/aj.

Em que: N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; R? =
coeficiente de determinagao; s/aj.= sem ajuste da regressao.

Os tratamentos influenciaram apenas a translocacao de Ca, N e K para a parte
aérea. A maxima eficiéncia de translocagdo de Ca (0,50), N (0,41) e K (0,41) foi
alcangada com a maxima concentragéo de P avaliada (Tabela 4). O Ca também foi o
nutriente mais translocado por outras espécies como carambola (ROZANE et al.,
2007) e tomate (BEHLING et al., 1989).

Embora as concentracdes de P na solugdo ndo tenham afetado a eficiéncia
de translocacé&o do P, ele foi o nutriente com menor eficiéncia de translocacao (Tabela
4). Uma possivel explicagdo para isso é uma estratégia desenvolvida pela espécie,
para se adaptar em solos com teor limitado de P, alocando maior parte desse nutriente
para manter o desenvolvimento da parte aérea de modo a n&o prejudicar seu sistema
radicular, conforme observado na Tabela 3.

Para eficiéncia de absorc¢éo, foi possivel o ajuste de modelos de regresséo
para todos os macronutrientes, sendo a maxima eficiéncia de absorgéo de N (304,48
mg g'), P (50,29 mg g'), Ca (117,93 mg g') e Mg (42,36 mg g') obtidas com
concentragdes de P variando de 0,712 a 0,767 mmol L', e a maxima eficiéncia de
absorgdo de K (233,98 mg g') e S (35,90 mg g') foram alcangadas com a maior

concentragédo de P (Tabela 5).
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Tabela 5. Eficiéncia de absor¢ao dos nutrientes de Ipomoea pes-caprae, apés 35 dias
de cultivo em solugao nutritiva, em fungdo da adubacao fosfatada.

Eficiéncia absorgéo (mg g')

Nutriente Equacéo R?
N y = 196,27+284,95P-187,59P>2 0,9714
P y =11,22+108,87P-75,85P? 0,9633
K y =177,82+56,16P 0,7760
Ca y = 78,01+104,15P-67,93P? 0,9516
Mg y = 28,67+38,47P-27,02P2 0,7764
S y = 26,21+9,69P 0,9041

Em que: N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; R? =
coeficiente de determinacao.

Ipomoea pes-caprae mostrou-se mais eficiente em absorver N, Ke Ca (Tabela
5) e utilizar P, Mg e S (Tabela 6). A sequéncia de eficiéncia de absor¢cdo dos
macronutrientes em /. pes-caprae foi de: N> K > Ca >P > Mg > S, seguindo a mesma
ordem do conteudo desses mesmos nutrientes na planta (Tabela 5). Esse
comportamento similar entre eficiéncia de absorg¢ao e conteudo maximo de nutrientes
na planta pode ser explicado pelo resultado encontrado na massa seca da raiz, que
nao diferiu com o aumento da concentragéo de P na solugéo (Tabela 1), uma vez que
a eficiéncia de absorcao € a razao entre o conteudo do nutriente na planta e a massa
seca da raiz.

A maior eficiéncia de absorc¢ao e conteudo na planta de N, K e Ca (Tabela 5
e 3) pode ter sido favorecida pela fonte de nitrogénio utilizada na solugdo nutritiva,
pois nitrato tem relagdo com a absorgéo dos céations K* e Ca?* (DESAI e SUBBIAH,
1951). O nitrogénio atua como constituinte integral de proteinas, acidos nucleicos,
clorofila, co-enzimas, fitohormdnios e no metabolismo secundario, o potassio tem
papel fundamental na regulagdo do potencial osmaético, na abertura estomatica, na
sintese e manutencao de proteinas, na permeabilidade das membranas e na ativacao
de muitas enzimas envolvidas na respiragao e na fotossintese, enquanto o calcio tem
um papel sinalizador atuando como mensageiro secundario e estrutural como
componente da parede celular (MARSCHNER, 1995; TAIZ et al., 2017). A intensa
atividade metabdlica da /. pes-caprae justifica a elevada exigéncia desses nutrientes,
visto que estdo diretamente relacionados com o crescimento e o desenvolvimento

inicial das plantas.
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De forma semelhante ao observado neste trabalho, os nutrientes mais
eficientemente absorvidos por clones de cedro australiano (BATISTA et al., 2015),
porta-enxertos de caramboleira (ROZANE et al., 2007) e clones de eucalipto (PINTO
et al., 2011), foram N, K e Ca.

Tabela 6. Eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes de Ipomoea pes-caprae, apds 35 dias
de cultivo em solugao nutritiva, em fungdo da adubacgao fosfatada.

Eficiéncia utilizacdo (g2 mg™)

Nutriente Equacao R?
N y =0,270 s/aj.
P Y = 4,55-11,32P+8,84P?2 0,6395
K y =0,344 s/aj.
Ca ¥y =0,690 s/aj.
Mg y = 1,906 s/aj.
s y =2,293 s/aj.

Em que: N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; R? =
coeficiente de determinagao; s/aj.= sem ajuste da regressao.

Como no presente trabalho todos os nutrientes, com excegédo do P, foram
fornecidos em concentragdes unicas para o desenvolvimento das plantas, era de se
esperar que a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes N, K, Ca, Mg e S néo
apresentassem ajuste de regresséao (Tabela 6).

A eficiéncia de utilizagdo apresentou apenas ajuste de regresséo para o P,
sendo a maxima eficiéncia encontrada (4,20 g> mg™') na menor concentragdo de P
testada (Tabela 6). Valores elevados de eficiéncia de utilizagdo indicam plantas com
alta capacidade de utilizar nutrientes na sintese de biomassa (SIDDIQI e GLASS,
1981), e isso foi observado no cultivo de [|. pes-caprae, pois mesmo com a
concentragdo de P reduzida na solugcdo a planta apresentou massa seca similar as
plantas cultivadas com a maior concentragdo de P na solugdo (Tabela 1),
demonstrando que a /. pes-caprae € capaz de se adaptar em solos com baixos niveis
de P.

Reducédo da eficiéncia de utilizagdo de fosforo com o aumento da dose
aplicada tem sido verificada em Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii (STAHL et
al., 2013), Cedrela fissilis (cedro-rosa), Swietenia macrophylla (mogno) e Mimosa
caesalpiniefolia (sabia) (FONTES et al., 2013).
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O fésforo foi o nutriente mais eficientemente utilizado pela I. pes-caprae
(Tabela 6) para producédo de biomassa, assim como encontrado por Caldeira et al.
(2002) para trés procedéncias de Acacia mearnsii (acacia-negra) e por Carnevali et
al. (2016) para Stryphnodendron polyphyllum (barbatimao). Para Vitousek (1984), em
florestas tropicais com baixos teores de P, o fosforo € o unico elemento eficientemente
utilizado pelas plantas e para Fontes et al. (2013), a eficiéncia no uso do fésforo difere
em fungao dos teores de P disponivel no solo e da espécie.

A elevada eficiéncia de utilizacdo de P, S e Mg (Tabela 6) relaciona-se as
funcdes desempenhadas e ao envolvimento desses nutrientes no metabolismo das
plantas. O fésforo desempenha um papel chave no metabolismo das plantas,
envolvido na transferéncia de energia da célula, na respiragdo e na fotossintese, o
enxofre esta envolvido no transporte de elétrons pelas proteinas ferro-sulfurosas para
posterior sintese de ATP, e para ser assimilado pelas plantas necessita ser ativado
com uma reacao entre o sulfato e o ATP, catalisada pela enzima ATP-sulfurilase
(DROUX, 2004; TAIZ et al., 2017), ja a producdo de energia nas ceélulas esta
relacionada a muitas reagdes enzimaticas dependentes do ion magnésio, sendo que
grande parte do ATP encontrado na célula estda complexado ao ion magnésio
(YAMANAKA et al., 2016). A relacdo entre esses trés nutrientes explica a maior
eficiéncia no uso do P, S e Mg quando houve aumento nas concentragdes de P na
solugao nutritiva.

As espécies Cupania vernalis, Matayba elaeagnoides, Nectandra lanceolata,
Cedrela fissilis e Jacaranda micrantha também apresentaram maior eficiéncia de
utilizagéo de P, S e Mg no bioma Mata Atlantica, conforme verificado por Bundchen et
al. (2013).

A eficiéncia de utilizagao do nitrogénio foi inferior aos demais macronutrientes
estudados (Tabela 6). Utilizar nitrogénio em grandes quantidades aumenta a
eficiéncia no uso da radiagdo fotossinteticamente ativa, em contrapartida reduz a
eficiéncia de utilizacdo do N, ja que o nitrogénio € componente das proteinas
associadas ao aparato fotossintético (HIROSE e BAZZAZ, 1998). Isso foi comprovado,
pois o nitrogénio foi o nutriente mais absorvido pela /. pes-caprae, entretanto, com a
menor eficiéncia de uso.

Quando ha desequilibrio entre a absorg¢ao e a assimilagao de nitrogénio, este
nutriente € absorvido demasiadamente, quando disponivel, sendo estocado no

vacuolo na forma nitrato (MARSCHNER, 1995), podendo ser remobilizado
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posteriormente, quando o suprimento de nitrogénio for insuficiente para atender a
demanda da planta em situa¢des mais criticas (VAN DER LEIJ et al., 1998). A espécie
|. pes-caprae pode ter acumulado esse nutriente no vacuolo por ser uma espécie
adaptada a solos com baixa fertilidade e ndo necessitar do nutriente no referido
momento, estocando-o para uso em situagdes criticas, explicando também a menor

eficiéncia no uso deste nutriente.

1.3.4 Conclusoes

O crescimento e a producao de biomassa nao foram alterados com a redugao
das concentragdes de fosforo na solugao nutritiva.

Ipomoea pes-caprae acumulou os macronutrientes na seguinte ordem
decrescente: N >K>Ca>P > Mg > S.

Ipomoea pes-caprae apresentou baixa eficiéncia de absorcao e translocacao
de fosforo comparado aos demais macronutrientes, porém foi altamente eficiente no
uso do mesmo quando em concentracdes reduzidas de P na solugcdo nutritiva,

podendo ser considerada uma espécie adaptada a ambientes com teor limitado de P.
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Apéndice
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Figura 2. Caixas d’agua e painéis controladores ao fundo mostrando o delineamento
casualizado, representando os diferentes tratamentos.
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Figura 3. Preparo das solugbes nutritivas com a utilizagédo de trés solugbes estoque
por caixa.

Figura 4. Medidores portateis de pH e condutividade elétrica utilizados.
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Figua 5. Porte das mudas transplantadas para o sistema (A), dispoigéo e conducgao
nos perfis da bancada hidropdnica (B).
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1.4 ESTIMATIVA DE AREA FOLIAR DE FOLHAS COMPOSTAS DE
MUDAS DE Canavalia rosea ATRAVES DE DIMENSOES LINEARES
DO ULTIMO FOLIOLO

“Publicado no peridodico Journal of Agricultural Science”

Resumo

Objetivou-se a partir deste trabalho propor modelos de equagdes a partir de medidas
das dimensodes lineares do ultimo foliolo para a estimativa da area foliar das folhas
compostas de Canavalia rosea. Para tanto, foram utilizadas 441 folhas compostas de
198 mudas, com 45 dias apdés a semeadura, produzidas em viveiro na Universidade
Federal do Espirito Santo, Campus Sdo Mateus, localizado no municipio de Sao
Mateus, Norte do Estado do Espirito Santo, Brasil. Foram medidos o comprimento (L)
ao longo da nervura principal e a largura (W) maxima do limbo foliar do ultimo foliolo
de cada folha composta, além da area foliar de todos os foliolos. Posteriormente,
determinou-se o produto da multiplicagdo do comprimento com a largura (LW) e a
area foliar observada (OLA) a partir da soma da area foliar dos foliolos. Diante destas
medidas ajustou-se equacgdes linear e ndo linear dos modelos lineares de primeiro
grau, quadratica e potencial, onde, OLA foi usada como variavel dependente em

funcdo de L, W e LW como variavel independente. Com base nos modelos testados
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obteve-se equacgdes para a area foliar estimada (ELA). Os valores médios de ELA e
OLA foram comparadas pelo teste t de Student a 5% de probabilidade. Ainda como
critério para validagao foi determinado o erro absoluto médio (EAM), a raiz quadrada
média do erro (RQME) e o indice d Willmott. A melhor equacao ajustada foi escolhida
através dos valores nao significativos no comparativo das médias de ELA e OLA,
valores de EAM e RQME mais préximos a zero, valor do indice d proximo ao unitario
e maiores valores de R? Assim, a area foliar da folha compostas de mudas de
Canavalia rosea pode ser estimada pelo modelo potencial representado pela equagao

ELA = 2.2951(LW)%947% ' de maneira rapida, facil e ndo destrutiva.

Palavras chave: modelos matematico, métodos nao destrutivos, beach bean.
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Abstract

The objective of this work was to propose models of equations from measurements of
the linear dimensions of the last leaflet for the estimation of the leaf area of the
composite leaves of Canavalia rosea. For this purpose, 441 composite leaves of 198
seedlings were used, 45 days after sowing, produced in nursery and belonging to the
Federal University of Espirito Santo, Campus Sao Mateus, located in the municipality
of Sdo Mateus, North of the State of Espirito Santo, Brazil. The length (L) along the
main midrib and the maximum leaf width (W) of the last leaflet of each composite leaf,
as well as the leaf area of all leaflets, were measured. Subsequently, it was determined
the product of the multiplication of the length with the width (LW) and leaf area
observed (OLA) from the sum of leaf area of leaflets. in front of these measures were
adjusted linear and non-linear equations of linear first degree, quadratic and power
models, where, OLA was used as a dependent variable in function of L, W and LW as
independent variable. Based on the models tested, we obtained equations for the
estimated leaf area (ELA). The mean values of ELA and OLA were compared by
Student's t test 5% probability. The mean absolute error (MAE), the root mean square
error (RMSE) and the Willmott d index, were determined as criteria for validation. The
best adjusted equation was chosen through the non-significant values in the
comparison of the means of ELA and OLA, values of MAE and RMSE closer to zero,
value of the index d near the unitary and higher values of R2. Thus, the leaf area of the
composite leaf of C. rosea seedlings can be estimated by the power model represented

by equation ELA = 2.2951(LW)%°47* quickly, easily and non-destructively.

Keywords: mathematical models, non-destructive methods
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1.4.1 Introducgao

Canavalia rosea € uma espéecie de restinga, pertencente a familia
Leguminosae, conhecida popularmente como feijao de praia, feijao de soja e feijao de
porco (VATANPARAST, 2010). Sua distribuicdo se apresenta em todas areas
costeiras tropicais e subtropicais do mundo. Sua importancia varia desde o consumo
alimenticio, até a utilizagdo como forragem, fertilizantes, compostos bioativos,
industria farmacéuticas, estabelecimento do solo e no controle de erosdo (SRIDHAR
e BHAGYA, 2007; MOHAJAER et al., 2017)

Devido a intensa relagdo entre as folhas e os processos fisiologicos, &
fundamental a estimativa da area foliar de maneira simples e precisa em estudos
ecologicos e agronémicos, que envolvam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas, interceptacao de luz, eficiéncia fotossintética, evapotranspiragao e respostas
relacionados a fertilizantes e irrigagdo (BLANCO e FOLEGATTI, 2005; SPANN e
HEEREMA, 2010).

Existem diferentes formas de se determinar a area foliar de uma planta, que
varia desde os métodos diretos, até os meétodos indiretos (CARVALHO et al., 2017).
Em sua grande maioria os métodos diretos s&o destrutivos e onerosos por exigir
medidores eletronicos especificos (POMPELLI et al., 2012). J& os métodos indiretos,
apresentam maior simplicidade e rapidez na sua execugao, e além de serem néao
destrutivos, permitem que medidas sucessivas sejam feitas ao longo do tempo
(GAMIELY et al., 1991; SPANN e HEEREMA, 2010).

Um dos métodos mais empregados para a determinagcédo de area foliar de
maneira indireta € através de modelos de equagdes matematicas preditivas da area
foliar real, em funcdo de dimensdes lineares das folhas e de suas respectivas
combinagdes, 0 que em grande parte dos casos indicam alto grau de preciséo
(GAMIELY et al., 1991; BLANCO e FOLEGATTI, 2005). Porém, é necessario o ajuste
de modelos matematicos para cada espécie de interesse (SPANN e HEEREMA,
2010).

Desta forma, sdo notérios o grande numero de trabalhos envolvendo
equacdes matematicas como meétodo ndo destrutivo para estimar a area foliar em uma
ampla gama de espécies vegetais como Cucumis sativus L. (CHO et al., 2007),
Helianthus annuus L. (ROUPHAEL et al., 2007), Jatropha curcas (POMPELLI et al.,
2012), Vitis vinifera L. (BUTTARO et al., 2015), Coffea canephora (SCHMILDT et al.,
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2015), Rosa hybrida L. (COSTA et al., 2016), Crotalaria juncea (CARVALHO et al.,
2017), Prunus armeniaca L. (CIRILLO et al., 2017), Litchi chinensis Sonn. (OLIVEIRA
et al., 2017), guava (VITORIA et al., 2018), Carica papaya L. (OLIVEIRA et al., 2019)
e Plectranthus barbatus Andrews (RIBEIRO et al., 2019). Porém, estudos envolvendo
espécies da restinga brasileira sdo escassos, além disso, a determinagcédo da area
foliar das folhas compostas pode ser trabalhosa e demorada devido ao grande numero
de foliolos que precisam ser medidos. Assim, objetivou-se com a realizagdo deste
estudo propor equacdes matematica a partir de medidas das dimensdes lineares do

ultimo foliolo para a estimativa da area foliar de folhnas compostas de Canavalia rosea.

1.4.2 Material e Métodos

Para a realizagdo do presente estudo foram utilizadas 441 folhas compostas
de 198 mudas de Canavalia rosea obtidas em viveiro, na Universidade Federal do
Espirito Santo, Campus Sao Mateus, localizado no municipio de Sao Mateus, Norte
do Estado do Espirito Santo, Brasil, com coordenadas geograficas de 18° 40’ 36" de
latitude Sul e 39° 51’ 35” de longitude Oeste. O clima da regido segundo a
classificagado de Koppen € do tipo tropical Aw (tropical umido), com chuvas no verao
e inverno seco (ALVARES et al., 2014).

As sementes utilizadas foram obtidas do Centro Socio-Cultural e Ambiental
José Bahia, situada no municipio de Sao Mateus, Norte do Estado do Espirito Santo,
Brasil. Para o preparo das mudas utilizou-se tubetes com volume de 290 cm?
preenchidos com substrato a base de areia, argila e fibra de coco, acrescido com
fertilizante. A irrigacéo foi feita por sistema de aspersdo com Iamina de irrigagao de 8
mm d' e frequéncia de rega de 1 hora por dia, distribuidas em 4 aplicagdes de 15
minutos. As mudas foram mantidas em casa de vegetagédo revestida com tela
sombrite® de 30% de sombreamento até que completassem 45 dias apos a
semeadura.

Em laboratorio, foi medido o ultimo foliolo das 441 folhas compostas de
Canavalia rosea. Cada folha composta foi escaneada em Scanner HP Deskjet F4280®
e as imagens salvas em formato TIF com 75 dpi, cada folha era composta por 3
foliolos. Foi medido o comprimento (L) ao longo da nervura principal e a largura (W)

maxima do limbo foliar, em cm do ultimo foliolo de cada folha composta (Figura 1),
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além da area foliar de todos os foliolos com auxilio do programa ImageJ®
(SCHINDELIN et al., 2015).
O produto do comprimento com a largura (LW), foi obtido multiplicando L e W

e a area foliar observadas (OLA, em cm?) a partir da soma da area foliar dos foliolos.

W

A
v

Figura 1. Representagcdo da medida do comprimento (L) ao longo da nervura principal
e largura (W) maxima do limbo foliar do ultimo foliolo de folhas de mudas de Canavalia
rosea.

Os dados foram submetidos a analise de estatistica descritiva, obtendo os
valores minimos, maximos, médios, amplitude e coeficiente de variagdo (CV). Para a
estimativa da area foliar de folhas composta de Canavalia rosea através das
dimensdes do ultimo foliolo, foram obtidas nove equacdes de modelagem com base
na amostragem de 396 folhas compostas, para tanto, utilizou-se os modelos linear de

primeiro grau representado por ELA = B, + B,x, quadratico representado por ELA =

B, + B1x + B,x% e potencial representado por ELA = B,xP1, em que OLA foi usada
como variavel dependente (y) e L, W e LW como variaveis independentes (x).

A validagédo dos dados foi baseada na amostragem de 45 folhas compostas
separadas para tal finalidade. Substituiram-se todos os valores de L, W e LW nas
equacgdes ajustadas para a modelagem, obtendo a area foliar estimada (ELA), em
cm?. Ajustou-se entdo um modelo de equagdo linear simples para cada modelo
proposto, onde ELA foi usada como variavel dependente em funcdo de OLA.

Posteriormente, comparou-se os valores médios de ELA e OLA pelo teste t de Student
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a 5% de probabilidade. O erro absoluto da média (EAM), a raiz quadrada média do
erro (RQME) e o indice d Willmott (WILLMOTT, 1981), para todas as equagbes

também foram determinados por meio das equacgdes 1, 2 e 3.

EAM = n—fl n |ELA — OLA| (1)
RQME = \/n—fl n (ELA — OLA)? (2)
1 S, (ELA;~OLA;)?
d=1 [zi“:luELAi—mmomi—mnz (3)

Em que: EAM, é o erro absoluto da média; RQME, a raiz quadrada média do erro; d,
o indice d Willmott; ELA, sdo os valores da area foliar estimada; OLA, os valores da
area foliar observada; n o numero de folhas contidas na amostragem para validagao,
sendo n =45, no presente estudo.

Os critérios utilizados para determinagcdo do melhor modelo para a estimativa
da area foliar de Canavalia rosea foram baseados nos valores n&o significativos do
comparativo das médias de ELA e OLA, valores de EAM e RQME mais proximos de
zero e indice d mais proximo do unitario. Todas as analises estatisticas foram
realizadas no do software R (R CORE TEAM, 2018), através do pacote de dados
‘ExpDes.pt’ versao 1.2 (FERREIRA et al., 2018).

1.4.3 Resultados e Discussao

As folhas amostradas para o ajuste dos modelos e para a validagao dos dados
apresentaram elevada amplitude para o comprimento (L), largura (W), produto do
comprimento com a largura (LW) e area foliar observada (OLA) (Tabela 1). A elevada
amplitude pode ser comprovada devida a alta variabilidade dos dados, superando os
22% para todas as caracteristicas. Esses valores sao considerados segundo a
classificagado de Pimentel-Gomes (2009) como altos ou muito altos. Entretanto, essa
alta variabilidade € fundamental na obtencdo de modelos matematicos, pois a
equacao selecionada permite estimar a area foliar para folhas de varios tamanhos,

sempre respeitando os limites dos valores analisados (OLIVEIRA et al., 2017).
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Note que os valores de L, W, LW e OLA da amostragem utilizada para a
validagao se encontram dentro do intervalo dos valores utilizados para a realizagao
da modelagem. Essa constatacao € importante pois segundo Levine et al. (2017), os
valores utilizados para validagcao ndo podem extrapolar os valores utilizados para os

ajustes da modelagem.

Tabela 1. Valor minimo, maximo, médio, amplitude e de coeficiente de variagao (CV)
das variaveis: comprimento (L); largura (W); produto do comprimento com a largura
(LW), e area foliar observada (OLA) de folhas de mudas de Canavalia rosea.

Variavel Unidade Minimo Maximo Médio Amplitude CV (%)

396 folhas para modelagem

L cm 1,58 8,15 4,96 6,57 25,02
w cm 1,13 6,44 4,25 5,31 27,45
LW cm? 1,92 51,90 22,49 49,98 44,83
OLA cm? 3,50 96,06 43,57 92,56 44,02
45 folhas para validagao
L cm 1,94 7,42 5,21 5,50 22,35
w cm 1,34 6,26 4,51 4,92 24,49
LW cm? 2,61 45,26 24,64 42,65 39,52
OLA cm? 4,33 88,08 47,64 83,75 38,55

Observe, através do diagrama de dispersao (Figura 2) que houve associagéo
linear e n&o linear para OLA em fungao de L, W e LW. Esse mesmo comportamento
foi observado por Carvalho et al. (2017) estudando a estimativa da area foliar para
Crotalaria juncea, sugerindo entdo que modelos lineares e nao lineares devem ser
gerados e testados nestes casos. Desta forma, no presente estudo foram ajustados
os modelos linear de primeiro grau, quadratico e potencial para cada dimensao

analisada.
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Figura 2. Histograma de frequéncia e grafico de distribuigdo da relagdo comprimento
(L), largura (W) e produto do comprimento com a largura (LW), de folhas compostas
de mudas de Canavalia rosea.

Na Tabela 2, estao representadas as equagdes dos modelos para estimativa
de area foliar de Canavalia rosea. Note que os melhores ajustes foram utilizando LW
como variavel independente, com R? superior a 0,95. Observe ainda que as equagdes
baseadas em OLA como variavel dependente em fungéo de L e W n&o apresentaram
bom ajuste. Menores valores de R? baseados em apenas uma medida como variaveis
independentes também foram encontradas por Buttaro et al. (2015) e Oliveira et al.
(2017) constatando que estas variaveis ndao apresentam boa relagdo com OLA.

Porém, conforme sugerido por Antunes et al. (2008), equag¢des matematicas nao
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devem ser escolhidas apenas pelo maior valor de R? pois esta pratica pode causas
estimativas errbneas da area foliar. Desta forma, a validagdo dos modelos através de
meétodos apropriados se torna indispensavel para estimar a area foliar com preciséao
(FASCELLA et al., 2013).

Tabela 2. Equagédo com ajuste linear de primeiro grau, quadratico e potencial e seu
respectivo coeficiente de determinagéo (R?) utilizando a area foliar observada (OLA)
como variavel dependente, em fungdo do comprimento (L), largura (W) e produto do
comprimento com a largura (LW), de folhas composta de mudas de Canavalia rosea.

Modelo Equacéo R?
Linear ELA = —30,1381 + 14,8531(L) 0,9246
Linear ELA = —22,2932 4+ 15,4773(W) 0,8890
Linear ELA = 1,76473 + 1,85898(LW) 0,9552
Quadratico ELA = —13,8766 + 7,3285(L) + 0,8056(L)? 0,9331
Quadratico ELA = 0,07305 + 2,20261(W) + 1,75252(W)? 0,9114
Quadratico ELA = 0,791287 + 1,967282(LW) — 0,002408(LW)? 0,9555
Poténcia ELA = 2,3289(L)8030 0,9268
Poténcia ELA = 3,1761(W)%7720 0,9121
Poténcia ELA = 2,2951(LW)?%9474 0,9555

Apods a validagdo dos dados com base na amostragem de 45 folhas de
Canavalia rosea, verificou-se que das nove equacdes, as que utilizaram LW como
variavel independente apresentaram maiores valores de R?, sendo a equagdo de
modelo poténcia levemente superior aos modelos linear de primeiro grau e quadratico.
Essa mesma equacao foi a que apresentou maior valor de R?no ajuste da modelagem,
conferindo melhor correlagdo entre OLA e ELA (Tabela 3).

Observe na Figura 3, que modelos envolvendo uma unica medida foram
menos aceitaveis na estimativa de area foliar de Canavalia rosea devido ao seu menor
valor de R? Além disso, as equacdes baseadas em L e W individualmente
apresentaram valores de EAM e RQME mais distantes de zero e valores do indice d
Willmott mais distante de um, quando comparados as modelos utilizando LW (Tabela
3), critérios estes que devem ser utilizados para selegdo do modelo que melhor se
ajuste a estimativa da area foliar (OLIVEIRA et al., 2017). Verificou-se ainda que as
meédias comparadas de OLA e ELA néao diferiram estatisticamente pelo teste t de
Student a 5% de probabilidade em todos os modelos propostos (Tabela 3), atestando
boa similaridade das médias de OLA e ELA.
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Figura 3. Equacéo de validacdo de ajuste linear de primeiro grau e seu respectivo
coeficiente de determinagdo (R?) usando a aria foliar estimada (ELA) como variavel
dependente obtida pela modelagem de equacdes linear de primeiro grau (A,Be C), e
quadratica (D, E e F) e poténcia (G, H e |), em fungdo do comprimento foliar observado
(OLAL), largura (OLAW) e produto do comprimento com a largura (OLALW) da folha
de Canavalia rosea.
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Tabela 3. Area foliar observada (OLA) e area foliar estimada (ELA) de equacdes linear
de primeiro grau, quadratica e potencial para as variaveis independente comprimento
(L), largura (W) e produto do comprimento com a largura (LW), além do valor de p,
erro absoluto do erro (EAM), raiz quadrada média do erro (RQME) e indice d Willmott
de folhas composta de mudas de Canavalia rosea utilizadas para validacgao.

Modelo  Variavel OLA ELA p* valor EAM RQME d

Linear L 47,2185 0,9098 3,6051 4,4253 0,9844
Linear W 47,4392 0,9560 4,8565 6,0831 0,9698
Linear LW 47,5732 0,9849 2,3970 3,3462 0,9915
Quadratico L 47,2105 0,9090 3,1609 4,1481 0,9866
Quadratico w 47,6460 47,6589 0,9973 4,2078 5,4048 0,9769
Quadratico LW 47,6830 10,9870 2,3798 3,3126 0,9916
Poténcia L 47,2762 0,9221 3,4032 4,3306 0,9852
Poténcia W 47,6322 0,9971 4,2236 5,4267 0,9768
Poténcia LW 47,5707 0,9844 2,3601 3,3047 0,9917

*Valores de p maior de 0,05 indica que a area foliar observada (OLA) e area foliar estimada (ELA) ndo
diferem pelo teste t de Student.

A utilizacdo de apenas uma dimenséo linear, na pratica é mais facil de ser
executado tornando o trabalho menos oneroso. Porém, esses modelos s&o ajustados
apenas para casos especificos, sendo menos preciso para a maioria das espécies
(ESPINDULA et al., 2018). Portanto, modelos utilizando a relacdo de dimensdes
lineares como encontrado neste estudo sdo notoriamente mais utilizados para
diversas espécies como Jatropha curcas (POMPELLI et al., 2012), Vitis vinifera L.
(BUTTARO et al., 2015), Coffea canephora (SCHMILDT et al., 2015), Crotalaria
juncea (CARVALHO et al., 2017) e Litchi chinensis Sonn. (OLIVEIRA et al., 2017).

Assim, a equacdo de modelo poténcia representada por ELA=
2,2951(LW)%947* com base no produto do comprimento com a largura como variavel
independente, pode ser utilizada para estimar a area foliar de Canavalia rosea com
melhor precisdo. Essas variaveis podem ser medidas de maneira rapida, sem a
necessidade da utilizagdo de equipamento especifico e oneroso, além disso, apdos o
estabelecimento do modelo, as equacdes matematicas podem ser utilizadas em
pesquisas posteriores sem a obrigacdo da destruicdo de novas folhas para o
estabelecimento de novos modelos (SPANN e HEEREMA, 2010).
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1.4.4 Conclusao

A area foliar de folhas compostas de mudas de Canavalia rosea pode ser
mensurada com melhor precisdo através do produto da multiplicagcédo comprimento ao
longo da nervura principal com a largura maxima do limbo foliar (LW) do ultimo foliolo,
a partir do modelo poténcia representado pela equagéo ELA = 2,2951(LW)%%47% | de

maneira rapida, facil e ndo destrutiva.
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