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EPIGRAFE

O umbuzeiro a arvore sagrada do sertdo, segundo Euclides da Cunha em seu
famoso livro “Os Sertoes”.

E a arvore sagrada do sertdo. Sdcia fiel das rapidas horas felizes e longos dias
amargos dos vaqueiros (...). Alimenta-0 e mitiga-lhe a sede. Abre-lhe o seio
acariciador e amigo, onde 0s ramos recurvos e entrelagados parecem de
proposito feitos para a armacao das redes bamboantes. E ao chegarem 0s tempos
felizes da-lhe os frutos de sabor esquisito para o preparo da umbuzada

tradicional.

Poema “Aroeira-do-Sertdao”: Mary Anne M. Bandeira.

Aroeira, dadiva da natureza, abrigo onde a Arara se deleita, és béncdo nativa do
nosso sertdo, Es sombra e luz, do pobre sem protecdo. Es pau para toda obra.
Estruturas uma casa, como se fosses uma rocha. E, se por necessidade, te pdem
fogo, no fogao, és ticdo, que pernoita e ndo se apaga, Como 0 amor no coracgéo,
de quem ama. Arvore forte e firme, Como o sertanejo, que contigo convive. Mas
se nele aparece a ferida, A inflamacdo, Em nome de Deus, Tu és a salvacéo.
Apbs preparado, no teu sumo, A mulher se assenta. Tu saras as partes
escondidas. Tu estancas a crianca que vaza. A fémea que parir tu lavas. Aroeira-
do-sertdo, em nossas maos serviste da experiéncia, agora, tu €s ciéncia. A ti, a

nossa gratidéo.

Poema “A Barauna “: Ulisses Lins de Albuquerque.

Rainha, na arrogéncia real do porte, a fronte verde estende... Mas, um dia, a

volUpia do raio traz-lhe a morte num beijo, e abate-a, em flria, a ventania.

Robusta, senhoril, zomba do corte do machado. E ao tombar, na erma e bravia

Caatinga, ouve-se ao longe o ruido forte, A ressoar nos desvaos da serrania.

E, homem mau! Se golpeias inclemente o tronco negro da &rvore imponente —

Belo exemplar da nossa flora agreste.

N&o te apercebes que ela é a imagem viva da resisténcia da alma primitiva dos

Centauros e Atlantes do Nordeste!



SUBSTRATOS ALTERNATIVOS PARA PRODUCAO DE MUDAS DE
ESPECIES FLORESTAIS DA FAMILIA ANACARDIACEAE NATIVAS DA
CAATINGA

RESUMO

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro, que ocupa cerca de 11% da area
nacional. Uma das caracteristicas mais marcantes desse Bioma é o seu alto grau de
endemismo floristico, que est4 seriamente ameacado por atividades antropicas, como o
desmatamento ilegal para produzir estacas, mourfes, lenha e carvdo, bem como a
conversdo de areas naturais em plantagdes de grandes culturas e pastagens, colocando
varias espécies desse bioma em risco de extingdo. Nesse contexto, até 50% da Caatinga
ja esta alterada de alguma forma, e as perdas de cobertura vegetal comprometem
drasticamente a biodiversidade deste Bioma. Uma das familias boténicas presente na
Caatinga é a Anacardiaceae, que é formada por aproximadamente 81 géneros e 800
espécies. Dentre as espécies florestais nativas da familia Anacardiaceae com ocorréncia
na Caatinga podemos destacar Astronium urundeuva (M. Alleméo) Engl. (aroeira-do-
sertdo), Spondias tuberosa Arruda (umbuzeiro) e Schinopsis brasiliensis Engl.
(baratina). Considerando a grande importancia socioecondmica e ambiental que essas
espécies apresentam para o semiarido brasileiro, devido principalmente aos seus
maultiplos usos, as mesmas tém sido exploradas de forma essencialmente extrativista, o
que tem resultado em diminuicao das suas populacfes naturais e perdas de variabilidade
genética. O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizacdo de substratos
alternativos para producdo de mudas de espécies florestais nativas da familia
Anacardiaceae. O uso de esterco bovino foi eficiente para a producdo de mudas de
baralina e aroeira-do-sertdo, aumentando a maioria das varidveis analisadas, quando
utilizado em proporcdes entre 10 e 40% desse residuo. Para o umbuzeiro o uso de
esterco bovino e ovino na proporcao de 10% foi eficiente para aumentar o crescimento
inicial das mudas. O lodo de esgoto urbano pode ser utilizado em proporgdes de 5 a
20% para producdo de mudas de aroeira-do-sertdo, aumentando a altura, o diametro do
caule e 0 acumulo de biomassa. O aproveitamento de substratos alternativos é viavel
para producdo de mudas de espécies florestais da familia Anacardiaceae, possuindo
potencial para serem utilizados em substitui¢do a substratos comerciais.

Palavras-chave: Astronium urundeuva; Spondias tuberosa; Schinopsis brasiliensis;
Esterco animal; Lodo de esgoto urbano.



ALTERNATIVE SUBSTRATES FOR THE PRODUCTION OF SEEDLINGS OF
FOREST SPECIES OF THE FAMILY ANACARDIACEAE AND NATIVES OF
CAATINGA

ABSTRACT

The Caatinga is an exclusively Brazilian biome, which occupies about 11% of the
national area. One of the most striking features of this biome is its high degree of
floristic endemism, which is seriously threatened by human activities, such as illegal
deforestation to produce stakes, fence posts, firewood and charcoal, as well as the
conversion of natural areas into plantations of large crops and pastures, putting several
species of this biome at risk of extinction. In this context, up to 50% of the Caatinga is
already altered in some way and the loss of vegetation cover drastically compromises
the biodiversity of this biome. One of the botanical families present in the Caatinga is
the Anacardiaceae, which is formed by approximately 81 genera and 800 species.
Among the native forest species of the Anacardiaceae family occurring in the Caatinga,
we can highlight Astronium urundeuva (M. Allemdo) Engl. (aroeira-do-sertdo),
Spondias tuberosa Arruda (umbuzeiro) and Schinopsis brasiliensis Engl. (barauna).
Considering the great socioeconomic and environmental importance that these species
have for the Brazilian semiarid region, mainly due to their multiple uses, they have been
exploited in an essentially extractive way, which has resulted in a decrease in their
natural populations and loss of genetic variability. The objective of this work was to
evaluate the feasibility of using alternative substrates for the production of seedlings of
native forest species of the Anacardiaceae family. The use of bovine manure is efficient
for the production of seedlings of baratna and aroeira-do-sertéo, increasing most of the
analyzed variables, being able to be used in proportions between 10 and 40% of this
residue. For umbuzeiro the use of cattle and sheep manure in the proportion of 10% is
efficient to increase the initial growth of the seedlings. Urban sewage sludge can be
used in proportions of 5 to 20% for the production of aroeira-do-sertdo seedlings,
increasing height, stem diameter and biomass accumulation. The use of alternative
substrates is feasible for seedling production of forest species of the Anacardiaceae
family, having the potential to be used as a substitute for commercial substrates.

Keywords: Astronium urundeuva; Spondias tuberosa; Schinopsis brasiliensis; animal
manure; urban sewage sludge.
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INTRODUCAO

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro, que ocupa cerca de 11% da
area nacional, ocorrendo do Maranhdo ao norte de Minas Gerais. Na Caatinga ha uma
predominancia de espécies xerofitas e caducas, com presenca de arvores, arbustos,
cactos, orquideas e bromélias (LEAL et al., 2003; MMA, 2012; MAIA, 2012). Uma das
caracteristicas mais marcantes da Caatinga ¢ o seu elevado grau de endemismo
floristico, que esta seriamente ameacado por atividades antrépicas (RIBEIRO et al.,
2015). O desmatamento ilegal para produzir estacas, mourdes, lenha e carvao, bem
como a conversdo de areas naturais em plantacGes de grandes culturas e pastagens
colocam varias espécies desse bioma em risco de extincdo (LEAL et al., 2005a; LEAL
et al., 2005b; MMA, 2012; FAGGIN et al., 2017). Nesse contexto, cerca de 50% da
Caatinga ja4 estd alterada de alguma forma, e as perdas de cobertura vegetal

comprometem drasticamente a biodiversidade deste bioma (DRUMOND et al., 2016).

Uma das familias botanicas presente na Caatinga € a Anacardiaceae, que é
formada por aproximadamente 81 géneros e 800 espécies, distribuidas principalmente
em ambientes secos e de planicies em paises tropicais e subtropicais em todo 0 mundo,
estendendo-se também para a zona temperada (PELL et al., 2011; PIRANI e SILVA-
LUZ, 2018; SILVA-LUZ et al., 2020b). No semiarido nordestino a familia
Anacardiaceae destaca-se por possuir potencial socioecondmico e ambiental, seja pelas
espécies frutiferas nativas como as dos géneros Anacardium e Spondias, ou pelas
espécies com grande potencial madeireiro e medicinal dos géneros Schinopsis e
Astronium (Myracrodruon) (SANTOS et al., 2008; PELL et al., 2011; SILVA-LUZ et
al., 2020b).

Dentre as espécies florestais nativas da familia Anacardiaceae com ocorréncia na
Caatinga podemos destacar a Astronium urundeuva (M. Alleméo) Engl. que tem como
basindmio Myracrodruon urundeuva Allem&o (MITCHELL e DALLY, 2017; SILVA-
LUZ et al., 2020a) e é conhecida popularmente como aroeira-do-sertdo, aroeira-preta,
aroeira-verdadeira; e a Schinopsis brasiliensis Engl. conhecida como baradna, bratna e
brauna-do-sertdo (MAIA, 2012). A aroeira-do-sertdo e a baraina possuem madeiras de
excelente qualidade que tém sido empregadas na fabricacdo de estacas e mourdes, na
construcdo civil e em construgdes internas e externas (LIMA, 2012; MAIA, 2012;
PAREYN et al.,, 2018; LORENZI, 2020). Essas espécies possuem ainda diversas

propriedades farmacologicas que chamam a atencdo da industria farmacéutica, como
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cicatrizantes, anti-inflamatdrias, analgésicas, antifungicas e antimicrobianas (AMORIM
etal., 2019; GALVAO et al., 2018; SANTOS et al., 2018; MATOS et al., 2019).

Outra espécie dessa familia que merece destaque € a Spondias tuberosa Arruda,
conhecida como umbuzeiro ou imbuzeiro (MAIA, 2012; LORENZI, 2020). O
umbuzeiro ocorre exclusivamente no Bioma Caatinga e seu fruto, o umbu, é explorado
de forma extrativista e comercializado para o consumo humano de forma in natura ou
para fabricacdo de doces, sucos, geleias e licores (LIMA, 2012; MAIA, 2012;
BATISTA et al., 2015; LORENZI, 2020).

Considerando a grande importancia socioecondmica e ambiental que as espéecies
aroeira-do-sertdo, baraina e umbuzeiro apresentam para o semiarido brasileiro, devido
principalmente aos seus multiplos usos, estas tém sido exploradas de forma
essencialmente extrativista, 0 que tem resultado na diminuicdo das suas populagdes
naturais e em perdas de variabilidade genética (BARROS, et al., 2016; MERTENS et
al., 2017; ALVES et al., 2020).

A aroeira-do-sertdo e barauna ja foram listadas como ameacadas de extingdo
através da Instrucdo normativa n° 6 de 2008 do Ministério do Meio Ambiente
(BRASIL, 2008). Ja o umbuzeiro sofre com o declinio na sua densidade populacional e
com uma reducdo na regeneracdo natural das suas populacées (MERTENS et al., 2017),
0 que pode estar atrelado a baixa porcentagem de germinacdo das sementes, uma vez
que estas apresentam pelo menos um mecanismo de dorméncia, como a dureza do seu
endocarpo (LOPES, et al., 2009). Dessa forma, estas espécies estdo com as suas
populacbes gravemente fragmentadas e os individuos em fase reprodutiva estdo em
continuo declinio (BGCI e IUCN, 2019). Diante do exposto, estudos que visem a
valorizacdo e a producdo de mudas dessas espécies sdo essenciais, como forma de

protecdo da flora nativa.

A etapa de producdo de mudas de espécies florestais nativas € uma das mais
importantes do sistema produtivo, pois exerce, fundamental papel para 0 sucesso na
recuperacdo de &reas degradadas e para a conservacdo de espécies ameagadas
(BRANCALION et al., 2010; WWF, 2017). Esta etapa é dependente de insumos e tem
impacto direto na sobrevivéncia e no crescimento inicial das mudas no campo (FARIA
etal., 2013; ABREU et al., 2018). Varios fatores influenciam diretamente a producéao de

mudas de espécies florestais, dentre os quais se destaca o tipo de substrato utilizado,
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esse deve oferecer condi¢Ges adequadas que propiciem um bom desenvolvimento das
mudas, permitindo uma boa formacdo da parte aérea e do sistema radicular
(TRIGUEIRO e GUERRINI, 2014). Existem varios materiais organicos que sdo
utilizados para composicdo de substrato, no entanto, nos Gltimos anos tem se buscado
substratos alternativos que sejam de baixo custo e melhorem a qualidade do solo, como
0 lodo de esgoto e o esterco animal (SANTOS et al., 2014; FARIA et al., 2017).

O lodo de esgoto urbano € um residuo oriundo das estacdes de tratamento de
esgotos (ETE) ap6s o tratamento de aguas residuarias (GROBELAK et al., 2019). O
lodo destaca-se por possuir um alto teor de matéria orgénica, grande quantidade de
macronutrientes e micronutrientes, principalmente fosforo, potassio e nitrogénio, além
de possuir uma elevada capacidade de retencdo de agua (BETTIOL e CAMARGO,
2006; GOMES et al., 2013; SIQUEIRA et al., 2018; SIQUEIRA et al., 2019). Devido a
essas caracteristicas, a utilizacdo do lodo de esgoto urbano na producdo de mudas de
espécies florestais nativas, mostra-se promissora para disposi¢do final desse residuo, por
ser ambientalmente sustentdvel e melhorar a qualidade das mudas produzidas
(SANTOS et al., 2013; FARIA et al., 2013; MENDONCA et al., 2019).

O esterco animal é outro residuo organico que possui um grande potencial para
compor substratos, podendo contribuir para a reducdo dos custos de producdo de mudas
florestais em viveiros (COSTA et al., 2015). Esse residuo pode fornecer matéria
organica para as mudas, contribuindo para a melhoria das condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, aumentando a capacidade de troca catidnica, a retencdo de umidade

e a disponibilidade de nutrientes, como o nitrogénio (TRAZZI et al., 2012).

Assim, a seguinte pesquisa tem como objetivo geral avaliar a viabilidade do uso
de substratos alternativos para producdo de mudas de espécies florestais da familia
Anacardiaceae nativas da Caatinga. Para cumprir o objetivo geral os seguintes

objetivos especificos foram propostos:

» Auvaliar a viabilidade da utilizagdo de diferentes proporcdes de esterco bovino
para producdo de mudas Schinopsis brasiliensis.

» Auvaliar a influéncia de diferentes proporgdes de esterco bovino para a produgéo
de mudas de Astronium urundeuva.

» Avaliar a possibilidade de aproveitamento de esterco bovino e ovino para

producdo de mudas de Spondias tuberosa.
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» Auvaliar diferentes proporcdes de lodo de esgoto urbano na composicdo de

substrato para producdo de mudas de Astronium urundeuva.

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos, no primeiro foi realizada uma
revisdo sobre o Bioma Caatinga e o semiarido brasileiro, sobre a familia Anacardiaceae,
as espécies trabalhadas e sua importancia para o semiarido, e por fim sobre a producéo
de mudas de espécies florestais e tipos de substratos. No segundo e terceiro capitulo foi
avaliada a viabilidade do uso de diferentes propor¢oes de esterco bovino na producdo de
mudas de Schinopsis brasiliensis e Astronium urundeuva. No quarto capitulo foi testado
a utilizacdo de esterco bovino e ovino na producéo de mudas de Spondias tuberosa e no
quinto capitulo foi testado a viabilidade da utilizagdo do lodo de esgoto urbano na

producdo de mudas de Astronium urundeuva.
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FUNDAMENTACAO TEORICA
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1. CAPITULO 1: FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 O semiarido e a Caatinga

O semiarido brasileiro ocupa uma area de aproximadamente 1.542.000 km? ou
cerca de 11% da &rea do Brasil, incluindo todos os estados do Nordeste e o Norte do
estado de Minas Gerais (IBGE, 2010a; MARENGO et al., 2018) (FIGURA 1 a). A
regido é fortemente caracterizada por diferencas regionais, como altas taxas de
analfabetismo, altos niveis de baixa renda, migracdo aos grandes centros urbanos,
exclusdo social, entre outros (VIEIRA et al., 2016). Além das diferengas culturais e
econbmicas, a regido é afetada pela degradacdo do solo e desertificacdo exacerbada por
fatores antropogénicos (VIEIRA et al., 2015; MARENGO et al., 2018). Nessa regido, 0
clima é caracterizado pela escassez e irregularidade das chuvas, com pluviosidade igual
ou inferior a 800 mm/ano e precipitagdes restritas a poucos meses do ano (RITO et al.,
2017).

A vegetacdo predominante no semiérido brasileiro € a Caatinga, que é o Unico
Bioma exclusivamente brasileiro, nessa regido vivem aproximadamente 24 milhdes de
pessoas, 0 que equivale a 12% da populacdo nacional, tornando o semiarido brasileiro a
regido seca mais populosa do mundo (MARENGO, 2008; ALVALA et al., 2019). Seu
clima é quente, com altas temperaturas, apresentando duas estacfes bem definidas, a
seca, com duragdo de 7 a 10 meses, e a chuvosa caracterizada por precipitacoes
irregulares (KILL et al., 2013).

A Caatinga ocupa uma é&rea de aproximadamente 844.453 quildmetros
quadrados, o que equivale a cerca de 10% do territorio nacional, englobando os estados
de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranh&o, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui,
Sergipe e o0 norte de Minas Gerais (IBGE, 2004) (FIGURA 1 b). Esse Bioma ¢é
caracterizado por apresentar uma vegetacdo Xxerofila, compreendendo espécies de
plantas arbdreas, arbustivas e herbaceas (MAIA, 2012). Suas espécies geralmente sdo
dotadas de espinhos e folhas pequenas que costumam cair na estacdo seca (KILL et al.,
2013). A palavra Caatinga tem origem indigena da lingua Tupi-guarani e significa
“mata branca”, isso deve-se ao fato que na estacdo seca a maioria das plantas perdem

suas folhas e muitas apresentam coloragéo branca na sua casca (MAIA, 2012).
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Figura 1. (A) Delimitacdo do semiarido brasileiro e (B) Delimitacdo do Bioma Caatinga.
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Fonte: (A) SUDENE, 2017; (B) Fonte: SNIF, 2020.

Na Caatinga, os recursos florestais sdo fundamentais para a subsisténcia das
populacdes locais e uma importante fonte de biomassa para o abastecimento de energia
(lenha e carvdo) (GARIGLIO et al., 2010). Os recursos florestais fornecem 30% do
abastecimento de energia na regido, sendo que aproximadamente 10 milhes de metros
cubicos de lenha e carvdo sdo obtidos por ano, através da exploracdo da vegetacdo
nativa da Caatinga (GARIGLIO et al., 2010; FAGGIN et al., 2017).

A exploragdo da Caatinga tem ocorrido de forma essencialmente extrativista, o
que tem levado ao desmatamento de grandes areas desse Bioma, estimando-se que até
50% da Caatinga ja teve sua vegetacdo alterada de alguma forma (SAMPAIO, 2010;
SCHULZ et al., 2017). Além disso, a criacdo de ruminantes como ovinos e caprinos,
cujos rebanhos podem ultrapassar os 16 milhdes de animais, representa ameaga a
conservacgdo da Caatinga (IBGE, 2010b). Dessa forma, além da agricultura de corte e
queima, o sobrepastoreio pelo gado e a retirada excessiva de lenha, impde uma
degradacdo excessiva e continua desse Bioma, levando a reducdo de biomassa e a sua
completa desertificagdo (LEAL et al., 2005a; LEAL et al., 2005b; RIBEIRO et al.,
2015; SCHULZ et al., 2019).
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1.2 Caracterizacdo e importancia da familia Anacardiaceae para o semiarido
nordestino

Anacardiaceae € uma das nove familias da ordem Sapindales, formada por
aproximadamente 800 espécies e 81 géneros, tornando-se uma das familias mais
diversas dessa ordem (MUELLNER et al., 2007; PELL et al., 2011; KUBITZKI, 2011;
PIRANI e SILVA-LUZ, 2018). Suas espécies estdo distribuidas principalmente em
ambientes secos e de planicies, em paises tropicais e subtropicais em todo o mundo,
estendendo-se também para a zona temperada (PELL et al., 2011; MUELLNER-RIEHL
et al., 2016; PIRANI e SILVA-LUZ, 2011). No Continente Americano existem
aproximadamente 32 géneros nativos, onde aproximadamente 77% das espécies
encontradas nas Ameéricas sao endémicas (TERRAZAS, 1999). J& no Brasil 64 espécies
sdo registradas, distribuidas em 15 géneros, sendo um género e 19 espécies endémicas
do pais (SILVA-LUZ et al., 2020a).

As espécies da familia Anacardiaceae sdo plantas lenhosas que possuem resinas,
suas partes jovens exalam aroma e sabor caracteristico da terebentina, semelhantes ao
do fruto verde da mangueira (Mangifera indica L.), espécie marcante dessa familia. As
folhas geralmente sdo alternas, simples ou compostas e imparipinadas, as flores
dialipétalas, com ovario sUpero unicarpelar ou tricarpelar, seus frutos sdo secos ou
carnosos e unisseminados (SANTOS et al., 2008; SILVA-LUZ, 2011; HALL e GIL,
2017).

Diversas espécies da familia Anacardiaceae apresentam importancia econdmica
por fornecerem frutos comestiveis para a alimentacdo humana. Dentre elas podemos
destacar as espéecies dos géneros Anacardium (caju), Mangifera (manga), Schinus
(pimenta rosa) e Spondias (caja, seriguela, umbu). Como espécies ornamentais que
podem ser utilizadas na arborizacdo urbana, destacam-se as dos géneros Schinus
(aroeira-vermelha) e Tapirira (pau pombo). Ja as espécies dos géneros Schinopsis
(baraina, quebracho) e Astronium (aroeira-do-sertdo, Goncalo-alves, guaritd)
apresentam grande importancia para a medicina popular, para a industria farmacéutica,
além do grande potencial madeireiro (PELL et al., 2011; SILVA-LUZ, 2011; SILVA-
LUZ et al., 2013).

No semiarido nordestino a familia Anacardiaceae destaca-se por possuir espécies
de arvores com potencial socioecondmico e ecoldgico na Caatinga, seja pelas espécies

frutiferas nativas que fornecem importantes recursos comestiveis como a Spondias
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tuberosa Arruda (umbuzeiro), ou pelas espécies com grande potencial madeireiro e
medicinal como a Schinopsis brasiliensis Engl. (baraina) e a Astronium urundeuva
Allemdo (aroeira-do-sertdo) (SANTOS et al., 2008). Essas arvores figuram entre as
mais importantes da Caatinga e sdo distribuidas ao longo de todo o semiarido brasileiro
(ALBUQUERQUE et al., 2005).

1.3 Caracterizacdo e importancia da espécie Astronium urundeuva

Astronium urundeuva (M. Allem&o) Engl. é uma espécie florestal arbdrea nativa
do Brasil, que pertence a familia Anacardiaceae e tem como basinbmio Myracrodruon
urundeuva Allemdo (MITCHELL e DALLY, 2017; SILVA-LUZ et al., 2020b), sendo
conhecida popularmente como aroeira, aroeira-do-sertdo, aroeira-do-campo, aroeira-
preta, aroeira-verdadeira e arvore-da-arara. O seu nome popular deriva de araroeira,
que vem de “arara” e de ‘“eira” (arvore da arara), por ser uma planta onde a arara
costuma viver e alimentar-se (MAIA, 2012). Esta espécie possui uma ampla
distribuicdo por todo o pais, ocorrendo em diferentes dominios fitogeogréaficos
brasileiros, como a Mata Atlantica, o Cerrado, o0 Pampa, o Pantanal e principalmente a
Caatinga (MAIA, 2012; PAREYN et al., 2018; LORENZI, 2020; SILVA-LUZ, 2020b).

A aroeira-do-sertdo é uma arvore de fuste alto e reto e uma copa larga, com
altura entre 5 a 20 metros na Caatinga e no Cerrado, podendo atingir até 30 metros na
Mata Atlantica. As suas folhas sdo compostas, alternas, pilosas, € imparipinadas, com 5-
9 foliolos. E uma espécie didica, decidua, helidfila e seletiva xerdfita, possui
inflorescéncia do tipo panicula com 12 a 20 cm de comprimento, as suas flores sdo
sésseis e unissexuais. O fruto é uma drupa redonda de 3 a 4 mm de didmetro,
indeiscente, quando seco tem cor marrom escuro, as sépalas das flores continuam fixas
nos frutos e servem como alas (FIGURA 2) (MAIA, 2012; LIMA, 2012; LORENZI,
2020).
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Figura 2. (A) Aspecto geral de um individuo adulto, (B) aspecto geral do caule, (C) aspecto geral da
planta em periodo de frutificacdo, (D) aspecto geral da folha e (E) sementes com alas
persistentes, (F) semente de aroeira-do-sertéo.

Fonte: Figura 2A, B, C, D, E, F: Augusto Vinicius; Figura 2C: Elaine Lima.

A aroeira-do-sertdo possui uma madeira de excelente qualidade considerada
praticamente imputrescivel, devido, principalmente a sua alta densidade e grande
resisténcia mecanica, sendo muito utilizada para construcdes internas e externas e na
fabricacdo de estacas e mourdes (LIMA, 2012; MAIA, 2012; PAREYN et al., 2018;
LORENZI, 2020). Além disso, esta espécie chama a atencdo da industria farmacéutica
por possuir diversas propriedades de interesse para a area, como cicatrizantes,
antiinflamatdrias, analgésicas, antifingicas e antimicrobianas (VIANA et al., 2003;
SOUZA et al., 2007; GALVAO et al., 2018; MATOS et al., 2019).

Essa espécie apresenta ainda uma grande importancia ambiental, por florescer e
frutificar durante a estacdo seca, época do ano em que 0S recursos Sa0 escassos nha
Caatinga. Suas flores sdo utilizadas como fonte de alimento por espécies de abelhas
nativas como a Melipona mandacaia, Melipona asilvai, Trigona spinipes e

Friesiomelita doerdeleini (KILL et al., 2010). Ja os seus frutos podem ainda ser
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consumidos por espécies de aves nativas da Caatinga como o Tuim (Forpus
xanthopterygius) (FIGURA 3).
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Fonte: Figura 3A: Gustavo Bezerra; Figura 3B: Jodo Batista.

Lucena et al. (2011) avaliando o uso e o conhecimento de aroeira-do-sertdo em
duas comunidades tradicionais do semiarido brasileiro, observaram diversas formas de
utilizacdo dessa espécie, as quais foram divididas em sete categorias: forragem,
combustivel (lenha e carvdo), construcdo (estaca, linha e mourdo), medicinal,
veterinario, tecnologia (torno de parede, canga, ferramentas e maoveis) e
veneno/abortivo. Os autores destacam ainda que a notoria popularidade e as diversas
formas de utilizacdo da aroeira-do-sertdo sdo as principais ameacas que podem levar a
extingdo local dessa espécie. Barros et al. (2016) estudando a etnoboténica e o status
populacional de aroeira-do-sertdo destacam 26 formas de usos dentro de quatro
categorias para essa espécie (lenha, construcdo, tecnologia e medicinal). A construcéo
(viga de telhado) foi a categoria mais popular, seguida da medicinal (cascas e folhas), da
lenha (madeira) e da tecnologia (ferramentas). E destacado pelos autores ainda que o
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comprometimento da estrutura populacional, a alta colheita e as percepcdes locais sobre
o declinio populacional da espécie sdo evidéncias importantes, 0 que sugere uma

colheita insustentavel.

Lins Neto et al. (2008) relatam que a aroeira-do-sertdo € uma espécie com uso
amplamente difundido em comunidades rurais do Nordeste do Brasil, sendo utilizada na
construcdo, como combustivel e principalmente para fins medicinais. Penido et al.
(2016) e Silva & Albuquerque (2005) observaram que a aroeira-do-sertdo € uma das
principais plantas medicinais utilizadas por moradores de cidades do interior dos
estados do Maranhdo e de Pernambuco, regido Nordeste do Brasil. J& Pereira et al.
(2014) destacam que as principais partes da planta utilizadas por agricultores do interior
do Ceara, nordeste do Brasil, para 0 uso ou producéo de fitoterapicos sdo a entrecasca e
o fruto cozidos, e as formas de uso mais comuns s&o como banho de assento, na
fabricacdo de sabonetes utilizados como cicatrizantes, antialérgicos e bactericidas e no
preparo de chas ou infusos contra Ulceras e gastrites.

Considerando a importancia econémica pelo uso da sua madeira e por suas
propriedades farmacologicas, aroeira-do-sertdo tem sido explorada de forma extrativista
0 que resultou em reducgdes drasticas nas suas populacdes naturais e consequente perda
de variabilidade genética. Devido ao consequente risco de extingdo, a espécie aroeira-
do-sertdo foi listada como ameacada de extincdo (MMA, Instrucdo Normativa n ° 6,
2008) (BRASIL, 2008). Assim, pesquisas que visem aprimorar os métodos de
propagacao para essa espécie se tornam essenciais para garantir a sua conservacao.

1.4 Caracterizacao e importancia da espécie Spondias tuberosa

A espécie Spondias tuberosa Arruda é conhecida popularmente como umbuzeiro
ou imbuzeiro. Seu nome popular “y-mb-0" deriva do tupi-guarani e significa “arvore
que da pra beber”, uma vez que suas tiberas contém agua e eram consumidas pelos
indios que viviam na Caatinga (MAIA, 2012; KIILL et al., 2016). Esta espécie é nativa
e endémica do Brasil, tipica das Caatingas do semiarido nordestino, podendo ocorrer
também em Minas Gerais (MAIA, 2012; MITCHELL e DALY, 2015; LORENZI,
2020).

O umbuzeiro é uma arvore com altura entre 4 e 7 metros, seu tronco é curto e
sua copa é arredondada. As suas folhas sdo alternas, compostas, imparipinadas, com 3-7

foliolos, suas flores sdo brancas, pequenas, perfumadas e dispostas em paniculas



36

terminais. Seus frutos chamados de umbus, sdo drupas glabras ou levemente pilosas
(MAIA, 2012; MITCHELL e DALY, 2015). E uma espécie xerofila, que apresenta
caducifolia durante a época seca. Uma de suas principais caracteristicas é a presenca de
tuberas (xilopodios), em media cada planta possui 978 tuberas com 1.700 quilos por
planta e podem armazenar até 2000 litros de 4gua (FIGURA 4) (CAVALCANTI et al.,
2002; CAVALCANTI e RESENDE, 2006; KIILL et al., 2016).

Figura 4. (A) Aspecto geral da planta adulta e (B) inflorescéncia, (C e D) frutos, (E) semente e (F)
embrido de umbuzeiro.
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Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

O extrativismo vegetal é uma das principais fontes de renda para os pequenos
agricultores do semiarido nordestino. Entre as plantas que proporcionam esta atividade,
0 umbuzeiro € a espécie que mais se destaca, pelas multiplas possibilidades do seu
aproveitamento. O seu fruto, o umbu in natura, possui grande importancia
socioeconémica e cultural para o semiéarido brasileiro, dele podem ser produzidos sucos,

doces, geleias, licores, além disso, dos xilopddios podem-se fazer doces (ANJOS e
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RYBKA, 2016). Apesar dos seus multiplos usos, esta espécie encontra-se ainda em um

processo incipiente de domesticacdo (LINS NETO et al., 2012).

O extrativismo do umbu é realizado em quase todos os estados do Nordeste do
Brasil, e no semiarido de Minas Gerais (FIGURA 5). O estado da Bahia é o maior
produtor do fruto, com quase 5.500 toneladas produzidas em 2020 (TABELA 1). A
coleta extrativista do umbu é um dos maiores exemplos de atividades tradicionais do
semiarido nordestino, seja para 0 consumo proprio, para a comercializacdo in natura, ou
para fabricacdo de produtos derivados, o que permite agregar valor ao fruto,
representando uma importante fonte de renda para as comunidades rurais do semiarido
brasileiro, na época da safra do umbuzeiro (BATISTA et al., 2015; MATTA et al.,
2019).

Figura 5. Distribuicdo espacial dos municipios do semiérido brasileiro que realizaram extrativismo do

umbu.
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Tabela 1. Produgéo de umbu no Brasil em 2020.

Estado Municipios Maior Produtor do Estado Quantidade Valor da Producio
N9 Produzida (t) RS 1.000)
Alagoas 29 Delmiro Gouveia- AL 277 721
Bahia 202 Riachfo do Jacuipe- BA 5413 7.202
Ceara 9 Porteira- CE 15 20
Minas Gerais 35 Lontra-MG 1976 2110
Paraiba 46 580 Vivente do Serido-PB 842 606
Pernambuco 73 Buique-PE 369 630
Piaui 22 Acaua-PI 107 186
Rio Grande do Norte 39 Sdo Miguel do Gostoso-RIN 467 410
Total 455 - 9466 11.885

Fonte: IBGE, 2020.

Elaboracdo: Augusto Vinicius de Souza Nascimento

Lins Neto et al. (2010) verificaram nove formas de usos de umbuzeiro em
comunidades do interior de Pernambuco, Nordeste do Brasil, sendo predominante a
utilizag&o do seu fruto como fonte de alimento in natura, como doces feitos dos frutos e
das raizes (xilopddios) ou na forma de sucos dos seus frutos. Nunes et al. (2018)
observaram que o umbuzeiro € uma das principais plantas alimenticias nativas da
Caatinga, no semiéarido brasileiro, e os seus frutos sdo consumidos na natureza e usados

para fazer sucos, doces, bolos e umbuzada.

Considerando a grande importancia socioeconémica e ambiental que o
umbuzeiro apresenta para o semiarido brasileiro, devido principalmente aos seus
maltiplos usos, esta tem sido explorada de forma essencialmente extrativista, 0 que tem
resultado em diminuicdo das suas populac@es naturais e perdas de variabilidade genética
(MERTENS et al., 2017), o que pode estar atrelado a baixa porcentagem de germinacao
das sementes, uma vez que estas apresentam pelo menos um mecanismo de dorméncia,
como a dureza do seu endocarpo (LOPES et al., 2009). Além disso, estd espécie
encontra-se ainda em um processo incipiente de domesticacdo (MERTENS et al., 2017).
Diante do exposto, estudos que visem a valorizagcdo e a conservacao dessa espécie sao

essenciais, como forma de prote¢éo da flora nativa.

1.5 Caracterizacao e importancia da espécie Schinopsis brasiliensis

A espécie Schinopsis brasiliensis Engl. pertence a familia Anacardiaceae e é
conhecida, popularmente, como baralna, braina, braina-do-sertdo, maria-preta, bratna-
parda, quebracho, entre outros. A baraina é uma arvore nativa do Brasil, tipica do
bioma Caatinga e sua ocorréncia vai desde a regido Nordeste do Brasil até o norte de
Minas Gerais (LORENZI, 2020; MAIA, 2012). O seu nome popular provavelmente tem
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origem da lingua tupi, ibird-una (madeira preta) ou muira-una (muira-madeira + una-
preto) (MAIA, 2012).

A Barauna é considerada uma das maiores arvores da Caatinga, medindo entre
10 e 15 metros de altura, com fuste reto medindo até 60 cm de didmetro. As suas folhas
sdo alternas, compostas, imparipininadas, com 7-17 foliolos oblongos. A inflorescéncia
é do tipo panicula, com até 12 cm de comprimento, as flores sdo pequenas, 3 a 4 mm de
didametro, brancas e aromaticas. O seu fruto € uma drupa alada, com até 3,5 cm de
comprimento de cor castanho-claro, apresentando uma massa esponjosa. A semente €
obovoide tendendo a reniforme, 1,4 cm de comprimento, 1 cm de largura e 0,5 cm de
espessura, cor amarelo-claro e superficie rugosa, envolta por um tegumento lenhoso
dificil de ser rompido (FIGURA 6) (MAIA, 2012; MIRANDA et al., 2018).

Figura 6. (A) aspecto geral da planta adulta, (B) aspecto geral do caule, (C) aspecto geral das folhas, (D)
inflorescéncia, (E) frutos ligados a p anta mée e (F) frutos e sementes de baradna.

Fonte: Figura 6A, B, C, D e F: Augusto Vinicius; Figura 6E: Elaine Lima.

A baralna pode ser utilizada na arborizacdo de pracas e parques, além da
madeira ser muito explorada para fabricacdo de mourdes, estacas, na construcao civil e
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na industria madeireira (MAIA, 2012). Outro aspecto relevante da espécie é o seu
potencial biotecnoldgico a ser explorado devido aos compostos quimicos isolados dos
Orgdos vegetais. As folhas da barauna possuem compostos com atividade
antimicrobiana, propriedade comprovada por diversos autores em testes contra cepas
fangicas (CHAVES et al., 2015; SARAIVA et al., 2011; SARAIVA et al., 2013).

De acordo com Lucena et al. (2007) a baraina é uma das espécies mais
proeminentes da vegetacdo de Caatinga, sendo muito utilizada para construcdes rurais e
domeésticas, devido principalmente a caracteristicas como durabilidade, forca e
disponibilidade, no geral madeiras mais densas como a da baraina sdo muito utilizadas
para construcdo de cercas e moradias. Os autores destacam ainda que a baralna esta
sujeita a niveis severos de exploracdo e/ou altas pressées de usos, devido principalmente
as suas diversas formas de utilizacdo, sua preferéncia pelos coletores e sua

disponibilidade, sendo intensamente coletada durante todo o ano.

Albuquerque et al. (2005) destacam que assim como aroeira-do-sertao, a baratna
figura entre as &rvores mais importantes da Caatinga, sendo uma importante fonte de
medicamentos para diabetes, inflamacdes e perturbacdes do sistema digestivo. Santos et
al. (2008b) observaram que a baraina ¢ a planta lenhosa com o maior nimero de usos
registrado no semiarido nordestino, dentre os quais destacam-se a utilizacdo da sua
madeira para construcdo, como planta medicinal, como combustivel (Ilenha e carvéo), na

ornamentacdo, como planta apicola e para producdo de taninos.

Devido a esse grande potencial de uso em diversas aplicacBes, tornam-se
necessarias pesquisas com enfoque na sua conservacao e propagacdo. Entre os entraves
ja caracterizados esta a biologia reprodutiva da baralna, pois trata-se de uma espécie
didica (KIILL, 2010) e segundo Alves (2016) essa caracteristica pode ser um agravante
para sua conservacao, pois o desaparecimento dos individuos de um dos sexos em um
determinado local pode comprometer a sua reproducdo. Outra caracteristica dessa
espécie que causa problemas na sua reproducdo em viveiros € a presenca de dorméncia
nas sementes (CARVALHO, 2009).

A reproducéo da baraina ocorre exclusivamente por sementes, porém apresenta
uma baixa taxa de germinacéo, sendo recomendada a realizacdo de escarificacdo das
sementes para quebra de dorméncia (MAIA, 2012). Atrelado a esse fato, o uso

indiscriminado dessa espécie reduziu drasticamente as suas populacfes deixando-a
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ameacada de extincdo (MAIA, 2012), o que fez com que o seu nome fosse incluido na
lista oficial de espécies ameacadas de extingdo, publicada pelo Ministério do Meio
Ambiente através da Instru¢cdo Normativa n° 6, de 23 de setembro de 2008, fazendo-se
necessaria a intensificacdo dos estudos sobre esta espécie, a fim de entender melhor o

seu comportamento e aprimorar 0s méetodos para propagacdo dessa espécie.

1.6 Producéo de mudas de espécies florestais

As florestas nativas vém sofrendo forte degradacdo ambiental através do
desmatamento, seja para retirada ilegal da madeira ou para conversdo da paisagem para
producdo agropecuaria. Assim, reduziu-se fortemente a variabilidade genética de varias
espécies florestais, ocasionando até mesmo a extingdo de muitas delas (CALDEIRA et
al., 2013; NAVROSKI et al., 2018). Atualmente, a legislacdo vigente determina a
recuperacdo de areas degradadas, como as areas de reserva legal ou de APPs (areas de
preservacdo permanente), influenciando diretamente no aumento da demanda pela
producdo de sementes e mudas florestais que possuam uma grande variabilidade
genética (NAVROSKI et al., 2018).

Nos altimos anos existe uma demanda crescente pela producdo de mudas de
espécies florestais, seja para cumprir passivos ambientais ou pelo aumento da
consciéncia ambiental nas pessoas (CALDEIRA et al., 2013; SIQUEIRA et al., 2018).
Segundo dados do IPEA, 2015 (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada) com a
aprovacao da Lei 12.651 de 2012 conhecida como Novo Cddigo Florestal, apesar de
uma reducgdo nas areas a serem restauradas, foram criados também instrumentos como o
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o Programa de Regularizagcdo Ambiental (PRA),
que pretendem mapear, monitorar e induzir a restauracio de Areas de Preservacdo
Permanente (APPs) e de Reservas Legais (RLs) (SILVA et al., 2015). Diante desse
cenario, é provavel que nos proximos anos ocorra um relevante aumento na demanda
por mudas de espécies florestais nativas, que sdo importantes insumos para a
recuperacdo de areas degradadas, para reflorestamento, para recomposi¢cdo de mata
ciliar e para arborizagdo urbana (SAINDELLES et al., 2009).

A producdo de mudas florestais € uma das etapas mais importantes do sistema
produtivo, sendo fundamental no estabelecimento de florestas, na restauragéo florestal e
na recuperacdo de areas degradadas, afetando diretamente a producgdo florestal. O

sucesso dessa etapa esta intimamente relacionado com a qualidade das mudas
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produzidas, que devem ser capazes de resistir as condicGes adversas do campo
(BINOTTO et al., 2010)

A qualidade das mudas produzidas em viveiros pode ser avaliada por varios
parametros. Pesquisadores tém trabalhado para identificar caracteristicas que possam ser
usadas como indicadores de qualidade das mudas produzidas em viveiros e, melhor
ainda, preditores de desempenho ap0s a transferéncia para o campo (RITCHIE et al.,
2010). Os atributos morfologicos estdo entre as principais caracteristicas utilizadas para
avaliacdo da qualidade da muda, pois estas caracteristicas sao facilmente observadas e
medidas, como altura da parte aérea, diametro do caule, e 0 peso seco da parte aérea e
do sistema radicular (RITCHIE et al., 2010; BINOTTO et al., 2010).

1.7 Substrato para producédo de mudas

Muitos fatores influenciam o crescimento e qualidade das mudas de espécies
florestais durante a fase de viveiro. Estes incluem agua, nutrientes, sombreamento,
substratos, idade de transplante, ervas daninhas, pragas e doencas. Alguns desses fatores
(por exemplo, nutrientes e substratos) podem ser controlados por gerentes de viveiros,
aumentando a qualidade e diminuindo o tempo de producdo das mudas no viveiro
(POORTER et al., 2012; AKPO et al., 2014).

O sucesso obtido na producdo de mudas florestais esta diretamente relacionado
ao tipo do substrato utilizado, pois este influencia diretamente a qualidade das mudas
produzidas, sendo fundamental para o sucesso da restauracéo florestal (SILVA et al.,
2020). Para garantir a qualidade do substrato, a selegdo dos constituintes deve ser levada
em consideracdo, pois a sobrevivéncia e o crescimento da muda quando transferidas
para 0 campo estdo diretamente relacionados com a sua formacéo inicial (ROS et al.,
2015; MELO et al., 2018).

O solo foi por muito tempo o principal componente de substratos para producao
de mudas, no entanto, novas tecnologias estdo sendo aplicadas para melhorar as
caracteristicas fisicas e quimicas do substrato, visando garantir maior qualidade das
mudas produzidas (SANTOS et al., 2014). Com isso, novos materiais passaram a ser
incorporados ao solo, como o lodo de esgoto, o esterco animal, a casca de arroz in
natura ou carbonizada e a fibra de coco (SAIDELLES et al., 2009; TRAZZI et al.,
2012; SANTOS et al., 2014). A formulagdo do substrato deve atender as necessidades

das mudas que serdo produzidas, para isso algumas caracteristicas devem ser levadas
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em consideracdo, sejam caracteristicas fisicas (estrutura, textura e porosidade),
propriedades quimicas (pH e fertilidade do solo) ou sua disponibilidade, facil manuseio
e custo reduzido (HIGASHIKAWA et al. 2016; FARIA et al., 2020).

A funcdo do substrato é fornecer as condi¢Bes adequadas para uma boa
formagdo das mudas com um bom desenvolvimento das raizes e da parte aérea,
fornecendo sustentacdo e os nutrientes necessarios (TRIGUEIRO & GUERRINI, 2014;
FERMINO et al., 2018). A utilizacdo do substrato adequado é um dos principais
objetivos da etapa de producdo de mudas, sendo a busca pelo aproveitamento de
residuos de origem urbana ou agricola uma forma muito vantajosa, pela reducdo dos
custos de producdo e pela destinacdo ambiental correta desses residuos (KLEIN, 2015;
ARAUJO et al., 2020).

1.8 Esterco animal

O Brasil possui 0 maior rebanho de bovinos confinados do mundo, estimado em
mais de 217 milhdes de cabecas, ja& de ovinos o rebanho ultrapassa as 20 milhdes de
cabecas (FAO, 2020; MAGALHAES et al., 2021). Um dos principais problemas
advindos dos sistemas de producdo pecudria € a grande quantidade de residuos
organicos que sdo gerados (ECKHARDT et al., 2018). No Brasil, a produgéo de esterco
pode ultrapassar as 40 toneladas diariamente, somente de bovinos (SANTOS e
NOGUEIRA, 2012). O esterco pode ser aplicado ao solo ou na composicdo de
substratos como fonte de nutrientes para diversas culturas, no entanto se 0 seu
gerenciamento ndo for adequado pode causar a contaminacdo do solo e da agua
(CIANCIO et al., 2014; CIAPPARELLI et al., 2016).

O uso de substratos a base de residuos organicos, de origem animal, como
esterco de bovinos ou ovinos, ajuda a nutrir as mudas, e também na melhoria das
caracteristicas fisicas e propriedades quimicas do substrato. O uso desses materiais é
uma opcao de baixo custo para produtores, em compara¢do com substratos comerciais,
permitindo ainda o aproveitamento de residuos agricolas (TRAZZI et al., 2012; COSTA
et al., 2015). O esterco animal é um residuo organico com grande potencial como
substrato no fornecimento de matéria orgéanica para mudas, pois contribui para a
melhoria das condi¢Bes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, no aumento da
capacidade de troca catidnica e na retencdo de umidade e nutrientes, como nitrogénio
(TRAZZI et al., 2012).
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Varios autores ja observaram a influéncia positiva do uso de esterco animal na
composic¢do de substrato para producdo de mudas de espécies florestais nativas. Como
por exemplo, Souza et al. (2016) observaram que a adicdo de esterco bovino ao
substrato como fonte de matéria organica promove efeito positivo sobre o crescimento
de mudas de aroeira-do-sertdo. Ja Lima et al. (2017) destacam que 0 esterco ovino e o
hdimus de minhoca sdo os residuos organicos mais recomendados para produgdo de
mudas de aroeira-do-sertdo, Resultados semelhantes foram observados por Paes et al.
(2019), os autores relatam que o uso de diferentes propor¢des de composto organico no

solo estimulou o crescimento de mudas de aroeira-do-sertao.

Cruz et al., (2016) observaram que os substratos formulados com esterco bovino
proporcionam 0s maiores valores em altura e comprimento de raiz em mudas de
umbuzeiro. J& Melo et al. (2018) observaram que o uso de esterco bovino é eficiente
para aumentar o didmetro do caule em mudas de umbuzeiro. Resultados semelhantes
foram observados também por Hafle et al. (2019) que observaram que adubos de origem

organica favorecem o crescimento inicial de umbuzeiro.

1.9 Lodo de esgoto urbano

O lodo de esgoto urbano é um residuo gerado nas EstacBes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) a partir do tratamento de aguas residuérias para o retorno da agua
tratada aos corpos hidricos. Pode ser denominado também de biossélido apds passar por
tratamentos de estabilizacdo, como a compostagem ou a calagem, ressaltando o seu
potencial agronémico (BETTIOL; CAMARGO, 2006; BERTON; NOGUEIRA, 2010;
SPERLING; ANDREOLI, 2014). Atualmente, o lodo tem sido descartado
principalmente em aterros sanitarios, lixdes, em alto mar ou é destinado para
incineracdo, processos de disposicao final que ndo sdo sustentaveis e que podem gerar
altos custos para as empresas de saneamento (SPERLING e ANDREOLI, 2014).

A destinacao final adequada do lodo de esgoto urbano é um fator chave para o
sucesso dos sistemas de saneamento, no entanto, essa pratica tem sido negligenciada no
Brasil. E comum nos projetos para construcdo de ETES ndo abordarem o tema gestdo de
residuos na sua criacdo, de modo que essa complexa atividade vem sendo realizada sem
planejamento pelas empresas de saneamento, muitas vezes de forma emergencial e
adotando alternativas inadequadas para disposi¢do final desse residuo (SPERLING;
ANDREOLI, 2014; SANTOS et al., 2019). Outros problemas associados ao lodo de



45

esgoto urbano sdo a presenca de elementos tdxicos e microrganismos, que podem
contaminar o solo e os lenclis fredticos. Além disso, por possuir uma elevada
quantidade de nutrientes, se disposto inadequadamente, pode causar a eutrofizagdo de
lagos e rios (BERTON; NOGUEIRA, 2010; GROBELAK et al., 2019).

O lodo de esgoto destaca-se principalmente pelo seu alto teor de matéria
organica, grande quantidade de macronutrientes e micronutrientes, principalmente
fosforo, potassio e nitrogénio, além de possuir uma elevada capacidade de retencdo de
agua (BETTIOL; CAMARGO, 2006; SIQUEIRA et al., 2018). Devido a essas
caracteristicas, a utilizagdo do lodo de esgoto urbano na agricultura e para producéo de
mudas de espécies florestais nativas, mostra-se promissora para a disposic¢do final desse
residuo, por ser ambientalmente sustentdvel (SANTOS et al., 2013; MENDONCA et
al., 2019).

Nesse contexto, alternativas sustentaveis para a sua reutilizacdo vem ganhando
destaque, como é o caso da sua disposi¢cdo no solo para agricultura e no setor florestal
para producdo de mudas (BETTIOL; CAMARGO, 2006). No setor florestal trabalhos
tém buscado avaliar o potencial da utilizagdo do lodo de esgoto urbano como
componente de substrato para a producdo de mudas florestais. Abreu et al., (2017)
avaliou o potencial técnico do biossolido na producdo de mudas de Schinus
terebinthifolius e Handroanthus heptaphyllus, enquanto Cabreira et al. (2017) avaliaram
diferentes proporcGes de biossolido como componente de substratos para a producédo de
mudas de trés espécies da Floresta Atlantica (Peltophorobium dubim, Lafoensia pacari
e Ceiba speciosa). Através dos resultados obtidos por esses autores foi possivel
evidenciar que o lodo de esgoto urbano pode ser utilizado na composi¢éo de substratos
para a producdo de mudas dessas espécies, promovendo maior crescimento das mudas

em viveiro.

No entanto, cada espécie vegetal costuma responder de uma forma diferente,
dependendo da proporc¢éo de lodo de esgoto incorporada ao substrato. Kratka e Correia
(2015) destacam que lodo de esgoto da maneira como é ofertado, ndo pode ser utilizado
na producdo de mudas de aroeira-do-sertdo. J& Mendonca et al. (2019) e Abreu et al.
(2019) trabalhando com Schinus terebinthifolius espécie da mesma familia da aroeira-
do-sertdo (Anacardiaceae) observaram que o lodo de esgoto urbano é viavel para
composicdo de substrato para producdo de mudas dessa espécie. Diante disso, 0

aproveitamento do lodo de esgoto urbano vem se mostrando uma alternativa viavel na
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composicdo de substrato para producdo de mudas de espécies florestais, devido
principalmente a presenga de uma grande quantidade de matéria organica e também de
nutrientes como fdsforo, potéssio e nitrogénio, reduzindo assim os custos, 0 tempo de
para producdo de mudas e aumentando a qualidade das mudas de espécies florestais
produzidas.
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2. CAPITULO 2: UTILIZACAO DE DIFERENTES PROPORCOES DE
ESTERCO BOVINO PARA PRODUCAO DE MUDAS DE BARAUNA

ARTIGO 1

Avaliacéo de crescimento inicial de mudas de baratna (Schinopsis brasiliensis

Engl. - Anacardiaceae) em diferentes proporc¢oes de esterco bovino

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia de diferentes proporcdes de
esterco bovino sobre o crescimento de mudas de Schinopsis brasiliensis (barauna).
Foram testadas as propor¢des de 10, 20 e 40% de esterco bovino adicionadas a terra
vegetal, além do tratamento controle formado por 100% terra vegetal e um tratamento
composto por 100% BIOMIX® (substrato comercial). Durante 135 dias foram avaliadas
a altura, o didmetro do caule, o nimero de folhas e o indice de clorofila. Finalizado o
periodo experimental as plantas foram separadas em parte aérea e sistema radicular para
a determinacdo da massa seca da parte aérea, das raizes, total e da relacdo massa seca da
parte aérea/massa seca do sistema radicular. Foram também determinados o indice de
qualidade de Dickson e a relacéo altura/diametro. O experimento foi montado em um
delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e sete repeti¢cbes por
tratamento. As médias foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) e comparadas
pelo teste de Tukey (p<0,05). O crescimento inicial de mudas de baratna foi
influenciado diretamente pela adicdo de esterco bovino ao substrato. Ao final do
periodo experimental de 135 dias, as mudas cultivadas em qualquer uma das propor¢oes
de esterco bovino testadas apresentaram as maiores médias para a maioria das variaveis
analisadas. A utilizacdo de esterco bovino em propor¢des de 10 a 40% mostrou-se
vidvel para producdo de mudas de baralna, aumentando 0 seu crescimento e

melhorando a qualidade das mudas produzidas.

Palavras-chave: Brauna; producdo de mudas; composto organico.
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2.1 INTRODUCAO

A espécie Schinopsis brasileinsis Engl. é conhecida popularmente como
baralina, braina ou bralna-do-sertdo e pertence a familia Anacardiaceae. Essa espécie
ocorre principalmente na Caatinga, destacando-se pela qualidade da sua madeira que €
muito utilizada para construcdes internas e externas, para fabricacdo de estacas e
mourdes (LIMA, 2012; MAIA, 2012; MIRANDA et al., 2018). Além disso, a baraina
possui  diversas propriedades medicinais, como atividades antimicrobianas,
antiinflamatdrias, antinociceptivas e antioxidantes (SARAIVA et al., 2011; SANTOS et
al., 2018).

A principal forma de reproducdo da baratna é por sementes, porém, devido a
presenca de dorméncia fisica essa espécie apresenta uma baixa taxa de germinacdo,
sendo recomendada a realizacdo de escarificacdo das sementes para quebra de
dorméncia (MAIA, 2012). Atrelado a esse fato, a barauna sofre com intensa coleta
durante todo o ano, reduzindo drasticamente as suas populacdes naturais (LUCENA et
al., 2007). O que fez com que o seu nome fosse incluido na lista oficial de espécies
ameacadas de extincdo, publicada pelo Ministério do Meio Ambiente através da
Instrucdo Normativa n°® 6, de 23 de setembro de 2008 (BRASIL, 2008), fazendo-se
necessario a intensificacdo dos estudos sobre esta espécie, a fim de entender melhor o

seu comportamento e aprimorar os métodos para producdo de mudas em viveiros.

O substrato € um dos principais fatores que exerce influéncia na producdo de
mudas de espécies florestais em viveiros (SAINDELES et al., 2009). Na escolha de um
substrato adequado devem ser observadas as suas caracteristicas quimicas e fisicas, bem
como aspectos econémicos como ser de baixo custo e de facil disponibilidade
(FERMINO et al., 2018; AZEVEDO et al., 2021). Nesse contexto, devido & escassez
dos recursos naturais, é crescente a procura por materiais alternativos que possam ser
utilizados como fonte de matéria orgénica na composicao de substratos para producao
de mudas (KLEIN, 2015). Além disso, o uso de substratos alternativos de potenciais
poluentes, como o esterco bovino, pode ser uma alternativa viavel, ja que é um residuo
rico em nutrientes (nitrogénio e potassio) e produzido em grandes quantidades em todo
0 Brasil (ECKHARDT et al., 2018).

Pesquisas com diferentes proporcdes de esterco bovino na composicdo de
substrato tém apresentado resultados satisfatérios para producdo de mudas de varias

espécies florestais, estando associado a um incremento significativo nas caracteristicas
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biométricas das mudas, um maior acimulo de massa seca da parte aérea, das raizes e
um aumento nos teores relativos de clorofila na folha (AZEVEDO et al., 2021,
ECKHARDT et al., 2021; FARIAS et al., 2021). Diante do exposto, este trabalho parte
da hipotese de que o uso de esterco bovino na composicdo de substrato incrementa o
crescimento inicial de baraina, melhorando a qualidade das mudas produzidas. Partindo
desse pressuposto, nosso objetivo foi avaliar diferentes proporcfes de esterco bovino
para a producdo de mudas de baratna.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Material vegetal

Frutos de baratna foram coletados a partir de arvores matrizes em uma area de
Caatinga localizada no municipio de Graccho Cardoso, SE, Brasil (10° 13°41”’S; 37°
11°4970), levados ao laboratorio e beneficiados manualmente. As sementes foram
armazenadas em sacos de polietileno e mantidas em temperatura ambiente, até serem
colocadas para germinar em bandejas de isopor contendo como substrato, vermiculita.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Universidade Federal
de Sergipe (10°55°34”S; 37°06°080).

Plantulas com 30 dias de idade foram transferidas para sacos pretos de
polietileno (10x15) contendo como substrato areia lavada e terra vegetal na proporcao
de 1/1 e mantidas sob sombrite com retencdo de 80% da luminosidade. Apds
aproximadamente 12 meses, as plantas com aproximadamente 25 cm de altura
(p=0,059) foram transferidas para sacos de polietileno (15x25) contendo 0s respectivos
tratamentos. Apo6s a transferéncia, as plantas foram mantidas sob sombrite 80% durante
30 dias para aclimatizacdo. Finalizado o periodo de aclimatizacdo as plantas foram
mantidas em pleno sol durante todo o periodo experimental e irrigadas trés vezes por

semana até a capacidade de campo do substrato.

2.2.2 Formulacéo dos tratamentos

Para analise do crescimento e do desenvolvimento de mudas de baraina foram
testados os seguintes tratamentos: T1- 100% terra vegetal (TV), T2- 10% de esterco
bovino (EB) + 90% de TV, T3- 20% de EB + 80% de TV, T4- 40% de EB + 60% de
TV e T5- 100% BIOMIX® (Substrato Comercial) (TABELA 1). O substrato comercial
BIOMIX® é composto por turfa, casca de pinus moida e compostada, fibra ou pé de
coco (CE (mS/cm) = 0,4, CRA (%) = 50, U (%) = 45, D (kg/m®) = 400, pH = 6,5).
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Tabela 2. Formulacdo dos tratamentos para o experimento de diferentes propor¢des de
esterco bovino para producéo de mudas de barauna.

Tratamentos Terra vegetal (%) Esterco bovino (%) BIOMIX® (%)
T1 100 - -

T2 90 10 -

T3 80 20 -

T4 60 40 -

T5 - - 100

Fonte: Elaboracéo do autor.

2.2.3 Caracterizagao dos Substratos

A caracterizacdo fisico-quimica de todos os tratamentos testados no experimento
foi realizada no Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS)
(TABELA 1).

Tabela 3. Caracterizagdo fisico-quimica dos substratos utilizados para o cultivo das
mudas de baraina.
Parémetros Substrato

100% TV 10% EB + 20%EB+ 40%EB+ 100%
90% TV 80% TV 60% TV BIOMIX

pH (H20) 6,48 7,06 7,37 7,55 6,41
Ca + Ma (cmolc/dm?) 4,40 5,79 6,84 8,85 14,5
Ca (cmolc/dm3) 4,07 4,73 5,04 5,12 11,4
Al (cmolc/dm?3) <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Na (mg/dm3) 28,8 282 635 1100 1130
K* (mg/dm?) 28,8 913 2410 1630 1310
P (mg/dm3) 10,01 33,8 61,0 300 400
M.O (g/dm3) 12,9 18,3 25,8 25,5 116
Mg (cmolc/dm?) 0,33 1,06 1,80 3,73 3,10
H + Al (cmolc/dm?) 1,43 ND ND ND 2,65
S.B. (cmolc/dm3) 4,60 9,36 15,8 17,8 22,8
CTC (cmolc/dm3) 6,03 9,36 15,8 17,8 25,5
PST (%) 2,07 13,1 18,5 26,9 19,3
V (%) 76,3 100 100 100 89,4
C/N (%) 0,75/0,22 1,06/0,27 1,5/0,26 1,48/0,26  6,74/1,04
N total (%N) <0,22 0,27 0,26 0,26 1,04
Areia 82,7 77,9 76,62 74,2 72,4
Granulometria ~ Silte 9,84 12,1 15,83 20,6 20,2
(%) Argila 7,38 9,86 7,55 5,14 7,30

*pH (H20)- pH em &gua; Na- Sddio, K*- Potassio e P- fdsforo (método Mehlich -1); Ma- Magnésio, Ca-
Célcio e Al- Aluminio (método KCL); M. O.- Matéria organica (método WB (colorimétrico)); H + Al-
Hidrogénio + Aluminio (método SMP); SB- Soma de Bases Trocaveis; CTC- Capacidade de Troca de
Cétions; PST- Porcentagem de Sddio Trocavel; V- indice de Saturacio de Bases; C/N- Relacdo
Carbono/Nitrogénio (método MPOACF); N total- Nitrogénio Total (método MAPA); Granulometria
(método Densimetro de Bouyoucos); (TV = Terra vegetal, EB = Esterco bovino). Fonte: Elaboracdo do
autor.
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2.2.4 Monitoramento das condi¢fes ambientais

Durante todo o periodo experimental, a temperatura e a umidade relativa do ar
da casa de vegetacdo foram monitoradas por um termohigrometro (ASO, modelo
AK172) localizado a um metro acima do nivel do solo. A temperatura média durante o

periodo experimental foi de 29 + 4°C e a umidade relativa média foi de 68%.

2.2.5 AvaliacOes de crescimento e acimulo de biomassa

Durante 135 dias de conducdo do experimento foram realizadas avaliagdes
mensais que foram iniciadas quinze dias ap0s a montagem do experimento. As variaveis
analisadas foram: altura da parte aérea (cm) com auxilio de uma régua milimetrada,
(padronizada da base do caule até a insercdo da Ultima folha), nimero de folhas,
didmetro do caule (cm) com auxilio de um paquimetro. Ao final do experimento, as
plantas foram coletadas e separadas em parte aérea e raizes, levadas para estufa de
aeracdo forcada a 70°C para determinacdo da massa seca (g) de cada uma dessas

variaveis.

Os dados de crescimento e de massa foram utilizados para os calculos das razdes
altura(cm)/diametro(mm) (A/D) (JOSE et al., 2005), razdo massa seca da parte
aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR) e do Indice de Qualidade de Dickson (IQD)
(DICKSON et al., 1960), de acordo com a Eq. 1:

MST (g)

H (cm) A MSPA (g)
D (mm) T MSR (g)

IDQ =

Onde MST é a massa seca total, H é a altura, D é o didmetro do caule, MSPA é a massa

seca da parte aérea e MSR é a massa seca da raiz.

2.2.6 Avaliag0es de clorofila

O indice de clorofila na folha foi estimado indiretamente através do
clorofildmetro portatil (modelo CCM-200, OPIT-SCIENCES, EUA). O indice foi
medido sempre no foliolo terminal do apice do dltimo par de folhas completamente
expandidas, através de duas medi¢Ges em uma folha. As medidas foram realizadas ao

final do periodo experimental de 135 dias.



65

2.2.7 Desenho experimental e andlises estatisticas

O delineamento experimental foi completamente randomizado composto por
cinco tratamentos (T1- 100% terra vegetal (TV), T2- 10% de esterco bovino (EB) +
90% de TV, T3- 20% de EB + 80% de TV, T4- 40% de EB + 60% de TV e T5- 100%
BIOMIX®) com sete repeticdes por tratamento, onde cada repeticio era composta por
uma planta. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk com
auxilio do programa Past versdo 4.06b. As variaveis paramétricas foram submetidas a
analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05),

utilizando o programa estatistico Sisvar versdo 5.7 (FERREIRA, 2011).
2.3 RESULTADOS

2.3.1 Avaliag0es de crescimento

O crescimento inicial de mudas de baraina foi influenciado diretamente pela
adicdo de esterco bovino ao substrato. Ao final do periodo experimental de 135 dias, as
mudas cultivadas em 10 e 40% de esterco bovino e 100% BIOMIX apresentaram um
incremento superior a 55% em altura quando comparadas com as mudas do tratamento
100% TV (FIGURA 7 a). Padrdo semelhante foi observado para o nimero de folhas,
sendo que as mudas cultivadas nos tratamentos contendo esterco bovino apresentaram
em média 35 folhas, diferindo significativamente das mudas cultivadas no tratamento
100% TV com média de 14 folhas por planta (FIGURA 7 c). Para o didametro do caule
as mudas cultivadas em esterco apresentaram em média 0,49 cm, diferindo
significativamente dos tratamentos 100% TV e 100% BIOMIX® com média de 0,40 cm
de didmetro do caule (FIGURA 7 b).
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Figura 7. Altura (a), diametro do caule (b) e nimero de folhas (c) de mudas de baralna cultivadas em diferentes
proporcdes de esterco bovino (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial).
Os valores seguidos pelas mesmas letras ndo apresentam diferencas significativas no mesmo periodo de
avaliacdo de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaboracéo do autor.

2.3.2 Acumulo de biomassa

As mudas cultivadas em esterco bovino apresentaram ainda um incremento
superior a 150% para massa seca da parte aérea, superior a 30% para massa seca da raiz,
superior a 80% para massa seca total e superior a 85% para o indice de relagdo da massa
seca da parte aérea/massa seca da raiz quando comparadas com as mudas cultivadas no
tratamento 100% TV (FIGURA 8 a, b, c e d).
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Figura 8. Massa seca da parte aérea (a), massa seca da raiz (b), massa seca total (c) e relagdo massa seca
da parte aérea/massa seca da raiz (d) de mudas de baradna cultivadas em diferentes proporcées
de esterco bovino (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial).
As colunas representam as médias (n= 7) e as barras sdo o erro padrdo. Médias seguidas pelas
mesmas letras ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05).
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Para o indice de Qualidade de Dickson (IQD) as mudas cultivadas em 20% e
40% de esterco bovino apresentaram as maiores médias quando comparadas com as
mudas cultivadas em 100% TV e 100% BIOMIX® (FIGURA 9 a). Para a relagio

altura/diametro (H/D) ndo foram observadas diferencas significativas (Figura 9 b).

Figura 9. indice de Qualidade de Dickson (1QD) (a) e indice de relagdo altura/didmetro (b) de mudas de
baradna cultivadas em diferentes proporg¢des de esterco bovino (EB=Esterco bovino, TV=Terra
vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial). As colunas representam as médias (n= 7) e as barras
580 o erro padrdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente de acordo
com o teste de Tukey (p <0,05).
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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2.3.3 Indice de clorofila

Ao final do periodo experimental os maiores valores para o indice de clorofila
foram observados nas mudas cultivadas em esterco bovino independentemente da
proporcdo, com um incremento superior a 250%, quando comparadas com as mudas
cultivadas em 100% TV e 100% BIOMIX® (FIGURA 10 a).

Figura 10. Indice de clorofila de mudas de baralina cultivadas em diferentes proporgdes de esterco
bovino (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial). As colunas
representam as médias (n= 7) e as barras sdo o erro padrdo. Médias seguidas pelas mesmas

letras ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05).
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Fonte: Elabora¢&o do autor.

2.4 DISCUSSAO

As mudas de baratna cultivadas em substratos contendo de 10% a 40% de
esterco bovino apresentaram as maiores médias para a maioria das variaveis analisadas
quando comparadas as mudas cultivadas em 100% TV e, até mesmo, no substrato
comercial 100% BIOMIX® (FIGURA 11 A). Esses resultados indicam um excelente
desempenho do esterco bovino na composi¢do de substrato para producdo de mudas
dessa espécie, corroborando com a hipoOtese desse trabalho. Mudas de baralna
cultivadas em substratos com proporcdes superiores a 40% ndo sobreviveram (dados
ndo mostrados), isso pode ser devido aos altos teores de amdnio presente em grandes
concentragfes de esterco bovino, podendo ter um efeito fitotdxico, limitando o
desenvolvimento das plantas (VARNEIRO et al., 2007).
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Figura 11. Mudas de baradna cultivadas em (1) 100% TV, (2) 10% EB + 80% TV, (3) 20% EB + 80%
TV (4) 40% EB +60% TV e (5) 100% BIOMIX®. (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal,
BIOMIX®=Substrato comercial). A régua representa 60 cm.

Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

O substrato comercial BIOMIX® foi escolhido para esta pesquisa pois ja foi
utilizado em outros estudos onde sua eficiéncia na producdo de mudas de espécies
florestais foi comprovada utilizando 80% de solo e 20% de BIOMIX (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2019). Um menor didmetro do caule, menor acimulo de biomassa,
menor indice de qualidade de Dickson e menor indice de clorofila, observados nas
mudas cultivadas nesse substrato, pode ser devido ao seu menor valor de pH em
comparagdo com 0s substratos com esterco bovino. O baixo valor de pH pode reduzir a
eficiéncia da planta no uso e na absor¢do de nutrientes, como fdsforo e potéssio,
fornecendo menos biomassa no crescimento inicial de mudas florestais (MAEDA &
BOGNOLA, 2012; NEINA, 2019).

A altura da parte aérea, o didmetro do caule e o nimero de folhas estdo entre as
principais variaveis utilizadas para avaliar a qualidade das mudas produzidas, pois
permitem estimar o crescimento e a sobrevivéncia das mudas no campo (SOUZA et al.,
2006; GONCALVES et al., 2014). Essas variaveis podem ser influenciadas diretamente
por fatores como a concentracdao de matéria organica e dos niveis de nutrientes minerais
do substrato, onde uma variacdo desses fatores pode ocasionar a modifica¢éo do padréo
de crescimento das mudas (GOMES et al., 2013). Como podemos observar na Tabela 3
a adicdo de esterco bovino ao substrato aumentou o teor de matéria organica e a
concentracdo de nutrientes como nitrogénio, potassio e fosforo, o que pode estar
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relacionado com a maior altura, maior didmetro do caule e maior numero de folhas das
mudas cultivadas em substrato contendo esterco bovino, em comparagdo com as mudas
cultivadas em 100% TV. Mudas de baraina costumam responder bem ao aumento de
nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio, conforme observado por Brito et al.
(2018) avaliando diferentes doses de fertilizante de liberacdo controlada NPK (15-10-
10). No entanto, em doses superiores a 12,75 kg m™ ocorre um decréscimo das

caracteristicas alométricas e no acimulo de biomassa.

O acumulo de biomassa é uma medida fundamental para avaliacdo da qualidade
das mudas produzidas em viveiros, pois mudas com um maior acimulo de biomassa
terdo um melhor desenvolvimento e uma maior sobrevivéncia no campo (MANAS et
al., 2009; GROSSNICKLE, 2012). De modo geral, a adicdo de esterco bovino ao
substrato proporcionou que as mudas cultivadas nesses tratamentos tivessem um maior
acumulo de biomassa da parte aérea, da raiz, total e do indice de relagdo MSPA/MSR.
Essa resposta pode ter relacdo com os efeitos de melhoria provocados pela adi¢do de
esterco bovino ao substrato, que aumenta o teor de matéria organica e de nutrientes
como o nitrogénio, o fosforo e o potassio (PAHLA et al., 2013). Além disso, 0 esterco
bovino melhora a troca cationica e sua aplicacdo também pode resultar em uma maior
capacidade de retencdo de agua (TRAZZI et al., 2012).

O indice de qualidade de Dickson (IQD) e a relacdo altura didametro (H/D) séo
importantes variaveis para avaliacdo da qualidade de mudas florestais, pois indicam a
robustez das mudas produzidas. O IQD é um dos indices mais completos, pois leva em
seu célculo caracteristicas de crescimento e de acumulo de biomassa (MELO et al.,
2018), ja a relacdo H/D representa o quanto a muda cresceu em altura em relagédo ao seu
crescimento em didmetro (ALONSO et al., 2018). Neste estudo observamos que as
mudas cultivadas em esterco bovino apresentaram os maiores valores para o indice de
qualidade de Dickson quando comparadas com as mudas cultivadas em 100% TV e
100% BIOMIX®. Maiores valores desse indice podem indicar uma maior qualidade das
mudas produzidas e com maior robustez para sobrevirem as condi¢cGes de campo
(GONZAGA et al.,, 2018). Para a relacdo altura/diametro ndo foram observadas

diferencas significativas.

O indice de clorofila nas folhas é uma das variaveis que podem ser utilizadas
para avaliar a qualidade das mudas e para monitorar o seu estado fisiologico, pois € um

indicador indireto da salude e do estado nutricional da planta, além de ser uma variavel
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sensivel e poder ser determinada por meio de uma analise relativamente simples
(LIANG et al.,, 2017; GONZAGA et al., 2018; SILVA et al.,, 2021). Neste estudo
observamos que o teor de clorofila nas folhas das mudas foi maior pela adicdo de
esterco bovino ao substrato quando comparado com as mudas cultivadas em 100% TV e
100% BIOMIX®. O teor de clorofila foliar tem relaco direta com a concentragdo de
nitrogénio nas folhas das plantas, sendo um importante indicador de eficiéncia
fotossintética e de adequacdo das plantas aos ecossistemas (SILVA et al., 2016;
GONZAGA et al., 2018). Valores mais elevados desse indice podem indicar que as
mudas apresentam altas taxas fotossintéticas e, consequentemente, possuem maior
qualidade e sdo mais resistentes as condi¢bes adversas do campo (REGO e
POSSAMAI, 2006).

Pesquisas sobre a composicdo e as propor¢des adequadas dos componentes de
substratos para producdo de mudas de espécies florestais nativas como a baralina ainda
sdo incipientes, mesmo sendo muito importantes, pois cada espécie pode apresentar uma
resposta diferente, a depender da propor¢do de esterco bovino adicionado ao substrato
(LISBOA et al., 2018). Logo, estudos como este sdo fundamentais para determinar as
proporcbes e os componentes adequados do substrato para producdo de mudas que
possuam maior qualidade e que sejam mais resistentes quando transferidas para o

campo.

2.5 CONCLUSAO

A utilizacdo de esterco bovino na proporcdo de 10% a 40% é eficiente para
producdo de mudas de baratina, melhorando o seu crescimento e a qualidade das mudas
produzidas, podendo ser utilizado como alternativa ao uso de substratos comerciais. O
aproveitamento do esterco bovino pode ser uma alternativa viavel para a producao de
mudas, visto que, apresenta um custo baixo e pode ser preparado a partir de residuos

encontrados facilmente nas propriedades rurais.
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3. CAPITULO 3: UTILIZACAO DE DIFERENTES PROPORCOES DE
ESTERCO BOVINO PARA PRODUCAO DE MUDAS DE AROEIRA-DO-
SERTAO

ARTIGO 2

Influéncia do esterco bovino no crescimento inicial de mudas de aroeira-do-sertao

(Astronium urundeuva (M. Alleméao) Engl. - Anacardiaceae)

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia de diferentes proporcdes de
esterco bovino sobre o crescimento inicial de mudas de Astronium urundeuva (aroeira-
do-sertdo). Foram testadas as proporc¢des de 10, 40 e 60% de esterco bovino adicionadas
a terra vegetal. Além do tratamento controle formado por 100% terra vegetal e um
tratamento formado por 100% BIOMIX® (substrato comercial). As variaveis analisadas
foram a altura, o didmetro do caule, o nimero de folhas, o indice de clorofila, a area
foliar e a area da copa. Finalizado o periodo experimental, as plantas foram seccionadas
em parte aérea e raizes para determinacdo da massa seca da parte aérea, das raizes, total
e da relacdo massa seca da parte aérea/massa seca da raiz. Foram também determinados
0 indice de qualidade de Dickson e a relacdo altura/diametro. O experimento foi
montado em um delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e 12
repeticdes por tratamento. O crescimento inicial de mudas de aroeira-do-sertdo foi
influenciado diretamente pela adicdo de esterco bovino ao substrato. Ao final do
periodo experimental de 120 dias as mudas cultivadas em qualquer uma das propor¢oes
de esterco bovino testadas apresentaram as maiores médias para a maioria das variaveis
analisadas. A utilizacdo de esterco bovino em proporcGes de 10 a 40% é viadvel para
producdo de mudas de aroeira-do-sertdo, aumentando o seu crescimento e melhorando a

qualidade das mudas produzidas.

Palavras-chave: Aroeira-do-sertéo; substrato; producéo de mudas.
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3.1 INTRODUCAO

Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl. é uma espeécie florestal arborea nativa
do Brasil, que pertence a familia Anacardiaceae e tem como basindmio Myracrodruon
urundeuva Allemdo, sendo conhecida popularmente como aroeira-do-sertdo (MAIA,
2012; MITCHELL e DALLY, 2017). Essa espécie possui uma ampla distribuicdo por
todo o pais, ocorrendo em diferentes Biomas brasileiros, como a Mata Atlantica, o
Cerrado, 0 Pampa, o Pantanal e, principalmente, a Caatinga (MAIA, 2012; PAREYN et
al., 2018; LORENZI, 2020). A aroeira-do-sertdo possui uma madeira de excelente
qualidade, sendo muito utilizada para construcdes internas, externas e na fabricacdo de
estacas e mourdes (LIMA, 2012; MAIA, 2012; PAREYN et al., 2018). A aroeira-do-
sertdo possui ainda diversas propriedades medicinais, como atividades gastroprotetoras,
antiinflamatorias e cicatrizantes (GALVAO et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2020).

Devido a sua importancia econdmica, principalmente pelo uso da sua madeira,
aroeira-do-sertdo tem sido explorada de forma extrativista, 0 que tem resultado em um
declinio das suas popula¢des adultas com consequente perda de variabilidade genética
(BARROS et al., 2015). Devido aos seus mdltiplos usos e diante de estudos que
sugerem uma colheita insustentavel, essa espécie ja foi listada como ameacada de
extingcdo (MMA, Instrucdo Normativa n ° 6, 2008) (BRASIL, 2008). Assim, estudos que
visem aprimorar os métodos de propagacdo e de producdo de mudas em larga escala

dessa espécie sdo essenciais para garantir a sua conservagao.

Diversos fatores influenciam diretamente a producdo de mudas em viveiros,
dentre os quais destaca-se o tipo de substrato utilizado (SAINDELES et al., 2009). A
formulacdo do substrato deve atender as necessidades das mudas que serdo produzidas,
para isso algumas caracteristicas devem ser levadas em consideracdo, Ssejam
caracteristicas fisicas como estrutura, textura e porosidade, propriedades quimicas como
o0 pH, a fertilidade do solo ou sua disponibilidade, facil manuseio e custo reduzido
(HIGASHIKAWA et al. 2016; FARIA et al., 2020).

Para garantir a qualidade do substrato, a selecdo dos constituintes deve ser
levada em consideracdo, pois a sobrevivéncia e o crescimento da muda quando
transferidas para o campo estdo diretamente relacionados com a sua formacao inicial
(ROS et al., 2015; MELO et al., 2018). Com o0 aumento dos custos de substratos

comerciais e de adubos minerais, torna-se cada vez mais urgente e necessario a busca
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por alternativas sustentaveis e de baixo custo. Nesse cenario, a utilizacdo de diferentes
fontes de matéria organica para composi¢do de substratos tem se mostrado uma
alternativa promissora (PEREIRA et al., 2017; FARIAS et al., 2021). O esterco bovino
tem sido utilizado com frequéncia como fonte de matéria organica para compor
substratos para producdo de mudas, pois além de estimular a atividade microbiana do
solo pode melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas do substrato, além de ser
economicamente viavel e de facil aquisicdo (MORAIS et al., 2012; OLIVEIRA et al.,
2014).

Nesse contexto, esta pesquisa parte da hipdtese de que o aproveitamento do
esterco bovino é vidvel para composicdo de substrato, incrementando o crescimento
inicial de aroeira-do-sertdo. Para corroborar ou refutar a nossa hipotese, nosso objetivo
foi avaliar a influéncia de diferentes proporcdes de esterco bovino sobre as

caracteristicas morfoldgicas de aroeira-do-sertéo.
3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material vegetal e formulacéo dos tratamentos

Sementes maduras de aroeira-do-sertdo foram coletadas a partir de arvores
matrizes em areas de Caatinga localizadas no municipio de Graccho Cardoso, Sergipe,
Brasil (10°13°41” S; 37° 11°49” O), levadas ao laboratorio e colocadas para germinar
em bandejas de poliestireno contendo como substrato vermiculita. Finalizado o periodo
germinativo, as plantulas com aproximadamente 15 dias de idade, 3 cm e 1 par de
folhas completamente expandido foram transferidas para tubetes com capacidade de 290
cm? contento os respectivos tratamentos: T1- 100% terra vegetal (TV), T2- 10% de
esterco bovino (EB) + 90% de TV, T3- 40% de EB + 60% de TV, T4- 60% de EB +
40% de TV e T5- 100% BIOMIX® (Substrato Comercial) (TABELA 4). O substrato
comercial BIOMIX® foi composto por turfa, casca de pinus moida e compostada, fibra
ou po de coco (CE (mS/cm) = 0,4, CRA (%) = 50, U (%) = 45, D (kg/m?) = 400, pH =
6,5). A irrigacdo foi realizada trés vezes por semana até a capacidade de campo do

substrato.
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Tabela 4. Formulagéo dos tratamentos para o experimento de diferentes proporcdes de
esterco bovino para producéo de mudas de aroeira-do-sertao.

Tratamentos Terra vegetal (%0) Esterco bovino (%) BIOMIX® (%)
T1 100 - -

T2 90 10 -

T3 60 40 -

T4 40 60 -

T5 - - 100

Fonte: Elaboracéo do autor.

3.2.2 Caracterizacdo dos Substratos
A caracterizacdo fisico-quimica de todos os tratamentos foi realizada no Instituto
Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS) (TABELA 5).

Tabela 5. Caracterizacdo fisico-quimica dos substratos utilizados para o cultivo das
mudas de aroeira-do-sertdo.

Parametros Substratos

100% 100% 10% EB+ 40%EB+  60% EB+
TV BIOMIX  90% TV 60% TV 40% TV

pH (H20) 6,48 6,41 7,06 7,55 7,78
Ca + Ma (cmolc/dm?3) 4,40 14,5 5,79 8,85 8,91
Ca (cmolc/dm?®) 4,07 11,4 4,73 5,12 5,76
Al (cmolc/dmd) <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Na (mg/dm?) 28,8 1130 282 1100 1180
K* (mg/dmq) 28,8 1310 913 1630 3420
P (mg/dm?) 10,01 400 33,8 300 280
M.O (g/dm?) 12,9 116 18,3 25,5 50,3
Mg (cmolc/dm?) 0,33 3,10 1,06 3,73 3,15
H + Al (cmolc/dm?) 1,43 2,65 ND ND ND
S.B. (cmolc/dm?®) 4,60 22,8 9,36 17,8 25,9
CTC (cmolc/dm?) 6,03 25,5 9,36 17,8 25,9
PST (%) 2,07 19,3 13,1 26,9 215
V (%) 76,3 89,4 100 100 100
C/N (%) 0,75/0,22 6,74/1,04  1,06/0,27 1,48/0,26 2,92/0,53
N total (%N) <0,22 1,04 0,27 0,26 0,53
Areia 82,7 72,4 77,9 74,2 78,7
Granulometria Silte 9,84 20,2 12,1 20,6 13,9
(%) Argila 7,38 7,30 9,86 5,14 7,3

*pH (H20)- pH em &gua; Na- Sddio, K*- Potassio e P- fdsforo (método Mehlich -1); Ma- Magnésio, Ca-
Calcio e Al- Aluminio (método KCL); M. O.- Matéria organica (método WB (colorimétrico)); H + Al-
Hidrogénio + Aluminio (método SMP); SB- Soma de Bases Trocaveis; CTC- Capacidade de Troca de
Cétions; PST- Porcentagem de Sddio Trocavel;, V- indice de Saturacio de Bases; C/N- Relacdo
Carbono/Nitrogénio (método MPOACF); N total- Nitrogénio Total (método MAPA); Granulometria

(método Densimetro de Bouyoucos); (TV = Terra vegetal, EB = Esterco bovino). Fonte: Elaboracdo do
autor.

3.2.3 Monitoramento das condi¢des ambientais
Durante todo o periodo experimental, a temperatura e a umidade relativa do ar

na casa de vegetacdo foram monitoradas por um termohigrometro (ASO, modelo
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AK172) localizado um metro acima do nivel do solo. A temperatura média durante o

periodo experimental foi de 29 + 4°C a umidade relativa média foi de 68%.

3.2.4 Andlises de crescimento e acumulo de biomassa

Durante 120 dias de conducdo do experimento foram realizadas avaliagdes
mensais, iniciadas um més apds a montagem do experimento. As varidveis analisadas
foram altura da parte aérea (cm), (padronizada da base do caule até a insercdo da Ultima
folha), nimero de folhas e diametro do caule (cm). Ao final do periodo experimental, as
plantas foram coletadas e separadas em folhas, caule e raizes e levadas para estufa de
aeracdo forcada a 70°C para determinacdo da massa seca das folhas, do caule, da raiz e
total (g). Os dados de crescimento e de massa foram utilizados para os calculos das
razdes altura/diametro (H/D) (JOSE et al., 2005), razio massa seca da parte aérea/massa
seca da raiz (MSPA/MSR) e do indice de Qualidade de Dickson (IDQ) (DICKSON et
al., 1960), de acordo com a Eq. 1:

MST (g)

H (cm) A MSPA (g)
D (mm) = MSR (g)

IDQ =

Onde MST é a massa seca total, H é a altura, D é o diametro do caule, MSPA é a massa

seca da parte aérea e MSR é a massa seca da raiz.

3.2.5 indice de clorofila

O indice de clorofila na folha foi estimado indiretamente através do
clorofildbmetro portétil (modelo CCM-200, OPIT-SCIENCES, EUA). O indice foi
medido mensalmente a partir de 30 dias apos a instalacdo do experimento sempre no
foliolo terminal da ultima folha completamente expandida do &pice, através de duas

medi¢des em uma folha.

3.2.6 Analises de area foliar e area da copa

Para medida da &rea foliar foram tiradas fotos de todas as folhas das mudas com
camera de celular Samsung M51 de 64 megapixels, padronizando-se a mesma altura
para todas as fotos, com auxilio do aplicativo Canopeo (https://canopeoapp.com)
(PATRIGNANI & OCHSNER, 2015), onde o aplicativo estima a porcentagem de area
verde que as folhas ocupam, e sabendo-se as dimensdes da imagem é possivel
determinar a area foliar de cada tratamento (FIGURA 12 A e B).
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Figura 12. Folhas utilizadas para determinagdo da area foliar (A) e estimativa de area verde utilizando o
aplicativo Canopeo (B) em mudas de aroeira-do-sertéo.

*
R

Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

Para medida da é&rea da copa foi utilizado o aplicativo Canopeo
(https://canopeoapp.com) (PATRIGNANI & OCHSNER, 2015). As plantas foram
fotografadas com camera de celular Samsung M51 de 64 megapixels, a altura foi
padronizada para 30 cm do topo do dossel da planta até a camera, utilizando-se uma
régua milimetrada (Figura 13 A e B). O aplicativo estimou a porcentagem de area verde,

e a partir de regra de trés foi obtido o valor correspondente a area copa.
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Figura 13. Plantas utilizadas para determinagdo da area da copa (A) e estimativa de area da copa
utilizando o aplicativo Canopeo (B) em mudas de aroeira-do-sertéo.

Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

3.2.7 Desenho experimental e andlises estatisticas

O experimento foi realizado utilizando um delineamento experimental
inteiramente casualizado, com cinco tratamentos (T1- 100% terra vegetal (TV), T2-
10% de esterco bovino (EB) + 90% de TV, T3- 40% de EB + 60% de TV, T4- 60% de
EB + 40% de TV e T5- 100% BIOMIX®) e doze repeticbes por tratamento, cada
repeticdo foi composta por uma planta. A normalidade dos dados foi verificada pelo
teste de Shapiro-Wilk com auxilio do programa Past versdo 4.06b. Para as variaveis
paramétricas os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando o programa estatistico Sisvar
versdo 5.7 (FERREIRA, 2011). Para as varidveis que ndo atenderam as premissas de
normalidade (indice de qualidade de Dickson e area foliar) foi realizada uma analise
ndo-paramétrica usando o teste de Kruskal-Wallis e as médias comparadas pelo teste

post-hoc de Dunn’s (p <0,05) com auxilio do programa Past versao 4.06b.
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3.3 RESULTADOS

3.3.1 Anélises de crescimento
O crescimento inicial das mudas de aroeira-do-sertdo foi influenciado
diretamente pela adicdo de esterco bovino ao substrato. Ao final do periodo
experimental de 120 dias, as mudas cultivadas em qualquer das propor¢des de esterco
bovino testadas apresentaram um incremento superior a 10 cm no comprimento da parte
aérea, um incremento de 0,8 cm no didmetro do caule e um maior nimero de folhas
quando comparadas com as mudas cultivas em 100% TV e 100% BIOMIX (FIGURA
14 a,bec).
Figura 14. Altura (a), diametro do caule (b) e nimero de folhas (c) de mudas de aroeira-do-sertdo
cultivadas em diferentes proporcdes de esterco bovino (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal,
BIOMIX®=Substrato comercial). Os valores seguidos pelas mesmas letras ndo apresentam

diferencas significativas no mesmo periodo de avaliagcdo de acordo com o teste de Tukey
(p<0,05).

—o—100% TV 10% EB + 90% TV = 40% EB + 60% TV (3)

—4=60% EB + 40% TV ~—=100% BIOMIX
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Fonte: Elaboracédo do autor.
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3.3.2 Acumulo de biomassa

As mudas cultivadas em esterco bovino apresentaram ainda um maior acimulo
de biomassa da parte aérea, com um incremento superior a 30% (FIGURA 15 a). Para a
massa seca da raiz, o tratamento composto por 100% TV apresentou as maiores medias
quando comparado com os tratamentos com 40% e 60% de esterco bovino e o
tratamento 100% BIOMIX®, com um incremento de 42% (FIGURA 15 b). Para a massa
seca total as mudas do tratamento com 10% de esterco apresentaram um incremento de
23% quando comparadas com as mudas dos tratamentos 60% EB + 40% TV e 100%
BIOMIX® (FIGURA 15 c). Para o indice de relacdo massa seca da parte aérea/massa
seca da raiz (MSPA/MSR) as menores médias foram observadas em 100% TV e 100%
BIOMIX® (FIGURA 15 d).

Figura 15. Massa seca da parte aérea (a), massa seca da raiz (b), massa seca total (c) e relagdo massa seca
da parte aérea/massa seca da raiz (d) de mudas de aroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes
proporcdes de esterco bovino (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato
comercial). As colunas representam as médias (n= 12) e as barras sdo o erro padrdo. Médias
seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p

<0,05).
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Fonte: Elaboracéo do autor.

As mudas cultivadas em 10 e 40% de esterco bovino apresentaram ainda maior
indice de qualidade de Dickson quando comparadas com as mudas cultivadas em 100%
BIOMIX®, com um aumento de 12,5% (FIGURA 16 a). Ja para a relacdo

altura/diametro (H/D) as mudas cultivadas em 40 e 60% de esterco apresentaram um
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aumento de 43% para esse indice quando comparadas com as mudas cultivadas em
100% TV (FIGURA 16 b).

Figura 16. indice de Qualidade de Dickson (IQD) (a) e indice de relag&o altura/diametro (b) de mudas de
aroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes propor¢des de esterco bovino (EB=Esterco bovino,
TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial). As colunas representam as médias (n= 12)
e as barras sdo o erro padrdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05) para variavel H/D e pelo teste post-
hoc de Dunn’s (p <0,05) para a variavel 1QD.
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Fonte: Elabora¢&o do autor.

3.3.3 Area foliar e area da copa

As analises de area foliar e area da copa mostraram que houve um aumento
significativo dessas varidaveis com a adicdo de esterco bovino ao substrato. Para area
foliar houve um incremento superior a 220% e para area da copa superior a 195% das
mudas cultivadas em qualquer uma das proporgdes de esterco bovino quando
comparadas com as mudas cultivadas em 100% TV e 100% BIOMIX® (FIGURA 17 ae
b).

Figura 17. Area foliar (a) e area da copa (b) de mudas de aroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes
proporgdes de de esterco bovino (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato
comercial). As colunas representam as médias (n= 12) e as barras sdo o erro padrdo. Médias
seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p
<0,05) para a variavel area da copa e pelo teste post-hoc de Dunn’s (p <0,05) para a variavel

area foliar.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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3.3.4 indice de clorofila

Apo6s 120 dias de condugdo do experimento as mudas cultivadas em 40% de
esterco bovino apresentaram os maiores valores para o indice de clorofila na folha,
diferindo significativamente de todos os outros tratamentos. J& as mudas cultivadas em
60% de esterco bovino apresentaram as maiores médias para esse indice quando
comparadas com as mudas cultivadas em 100% TV e 100% BIOMIX® (FIGURA 18 a).

Figura 18. indice de clorofila de mudas de aroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes proporcdes de
esterco bovino (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial). Os
valores seguidos pelas mesmas letras ndo apresentam diferencas significativas no mesmo
periodo de avaliagdo de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborac&o do autor.

3.3 DISCUSSAO

Nossos resultados mostram que a hipoOtese apresentada inicialmente foi
confirmada, o uso de esterco bovino na composicdo de substrato é eficiente para
producdo de mudas de aroeira-do-sertdo. De fato, as mudas de aroeira-do-sertdo
exibiram alteracdes morfologicas com a adicdo de esterco bovino ao substrato,
apresentando as maiores médias para a maioria das variaveis analisadas. Variaveis como
a altura, o diametro do caule e o nimero de folhas foram incrementadas com a adicao de
esterco bovino ao substrato (FIGURA 19 A, B, C, D e E).

A altura da parte aérea e o didmetro do caule estdo entre as principais
caracteristicas morfologicas para avaliar a qualidade das mudas, pois fornece uma
excelente estimativa de predicdo para o crescimento inicial das mudas no campo, além

de serem medidas ndo destrutivas e de facil obtencdo (GOMES et al., 2013;
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GONCALVES et al., 2014). Neste estudo observamos que as mudas cultivadas em 10,
40 e 60% de esterco bovino apresentaram as maiores médias para essas variaveis,
atingindo em tempo reduzido os valores de altura e didmetro do caule necessarios para
serem levadas ao campo. De uma forma geral, 0 aumento dessas caracteristicas &
positiva para o0s Vviveiristas, pois tende a diminuir o tempo e o custo de producdo das
mudas (CABREIRA et al., 2017).

Figura 19. Mudas de aroeira-do-sertdo com 120 dias cultivadas em diferentes proporcbes de esterco
bovino (A) 100% TV, (B) 10% EB + 90% TV, (C) 40% EB + 60% TV, (D) 60% EB + 40%
TV e (E) 100% BIOMIX®. (EB=Esterco bovino, TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato
comercial). A régua representa 15 cm.

Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

E possivel que o maior crescimento de mudas de aroeira-do-sert&o cultivadas em
substratos contendo esterco bovino tenha relacdo com a melhoria das caracteristicas
fisicas e quimicas promovidas pela adicdo desse residuo, uma vez que a adigdo de
esterco bovino pode promover mudangas como 0 aumento da porosidade e dos niveis
nutricionais do solo (TRAZZI et al., 2012; CARNEIRO & VIEIRA, 2020). Resultados

similares de maior investimento em parte area foram encontrados para mudas de
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Myracrodruon urundeuva (KRATKA e CORREIA, 2015) e de Anacardium occidentale
(SILVA et al., 2019) ambas cultivadas em 25% de esterco bovino.

A adicdo de esterco bovino ao substrato promoveu um maior acumulo de
biomassa da parte aérea nas mudas, sendo uma caracteristica importante para indicar a
robustez e consequentemente uma maior sobrevivéncia das mudas no campo
(GROSSNICKLE, 2012). No entanto, para a biomassa do sistema radicular, o acimulo
foi menor a medida que o teor de matéria organica aumentou, 0 que pode ser
relacionado com o aumento da relacdo massa seca da parte aérea/massa seca da raiz.
Para essa variavel, valores maiores indicam que houve um maior investimento em
biomassa da parte aérea, ja valores menores indicam que o investimento em biomassa
radicular foi maior. Uma maior quantidade de matéria organica presente nos tratamentos
com 40 e 60% de esterco bovino e em 100% BIOMIX pode ter relacdo com a reducéo
de biomassa das raizes, como observado em experimentos com Tectona grandis,
Handroanthus heptaphyllus e Schinus terebinthifolius, demonstrando que uma maior
proporcdo de composto organico no substrato reduz a alocacdo de biomassa para o
sistema radicular (GOMES et al., 2013; TRIGUEIRO e GUERRINI, 2014; LISBOA et
al., 2018; MENDONCA et al., 2019).

Os maiores valores para o indice de qualidade de Dickson foram observados nas
mudas cultivadas em 10 e 40% de esterco bovino, essa varidvel é considerada uma das
mais completas para avaliacdo da qualidade das mudas, pois no seu calculo sdo levados
em consideracdo caracteristicas de crescimento e de acimulo de biomassa (BINOTTO
et al., 2010). Valores mais elevados de 1QD indicam que as mudas produzidas sdo mais
robustas e possuem maior qualidade (LISBOA et al., 2018). Lima et al. (2017) observou
maiores valores para o indice de qualidade de Dickson em mudas de Myracrodruon
urundeuva cultivadas em esterco ovino quando comparadas com mudas cultivadas em

esterco bovino e humus de minhoca.

Ja a relacdo altura/didametro do caule indica o quanto a planta cresceu em altura
em relacdo ao seu diametro, valores elevados desse indice podem indicar alongamento
das mudas o que compromete a sua qualidade (ALONSO et al., 2018). No entanto, ndo
existe um valor de referéncia para espécies florestais da Caatinga. Em nosso estudo
observamos que as mudas cultivadas em 40 e 60% de esterco apresentaram as maiores

médias para essa relacdo quando comparadas com as cultivadas em 100% TV.
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Resultados similares foram observados por Vieira et al. (2019) em mudas de M.

urundeuva cultivadas em substrato contendo casca de arroz carbonizada.

A éarea foliar é uma variavel determinante para o aumento da capacidade
fotossintética das plantas, estando diretamente relacionada a um maior desenvolvimento
das mudas (BRITO et al., 2018). Da mesma forma a area da copa € uma maneira Gtil de
monitorar a qualidade das mudas, pois a area da copa modifica a maneira como a
radiacdo fotossinteticamente ativa € interceptada, influenciando no processo
fotossintético (SHEPHERD et al., 2018; SCHMITZ e KANDEL, 2021). Nossos
resultados revelaram que a area foliar e a area da copa sdo relativamente aumentadas
com a adicdo de esterco bovino ao substrato, seja pelo aumento do numero de folhas ou
do tamanho médio das folhas. Resultados similares para maior investimento em area
foliar foram observados em experimentos com mudas de Schinus terebinthifolius com
121 dias de idade e cultivadas em 20% de esterco bovino (SALES et al., 2017) e mudas
de Erythrina velutina cultivadas em 25% de esterco bovino (SANTOS e COELHO,
2013).

As clorofilas sdo pigmentos fotossintéticos que atuam diretamente na captura de
luz solar e na sua conversdo em energia quimica, que € utilizada nos processos
fisioldgicos das plantas. A reducdo quantidade de clorofila no interior dos 6rgdos
fotossintéticos pode resultar em diminuicdo dos processos relacionados a fixacdo de
carbono e a producédo de energia, podendo afetar o desenvolvimento das plantas e sua
capacidade de adaptacédo a diferentes ambientes (TAIZ et al., 2017). O teor de clorofila
na folha esta diretamente relacionado com a concentracdo de nitrogénio foliar, sendo
considerada uma excelente varidvel para monitorar o estado nutricional das mudas
(LIANG et al., 2017; GONZAGA et al., 2018). Neste estudo observamos que ap6s 120
dias de condugdo do experimento as mudas cultivadas em 40% de esterco bovino
apresentaram o0s maiores teores relativos de clorofila na folha. Maiores indices de
clorofila também foram observados em mudas de Lafoensia glyptocarpa (SIQUEIRA et
al., 2018) e mudas de Peltophorum dubium (SILVA et al., 2020) cultivadas em lodo de
esgoto urbano, residuo rico em matéria organica e nutrientes, assim como 0 esterco
bovino. Os autores atribuem ainda os resultados de maiores teores de clorofila a riqueza

nutricional desse composto organico, principalmente o nitrogénio.



91

3.4 CONCLUSAO

O aproveitamento de esterco bovino é vidvel na composi¢do de substratos para a
producdo de mudas de aroeira-do-sertdo, podendo ser utilizado em proporgdes entre 10
e 40%. Dessa forma, possui potencial para ser usado como substrato alternativo em
substituicdo a fertilizantes quimicos e substratos comerciais, reduzindo os custos de

producdo de mudas em viveiro.
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4. CAPITULO 4: APROVEITAMENTO DE ESTERCO BOVINO E OVINO
PARA PRODUCAO DE MUDAS DE UMBUZEIRO

ARTIGO 3

O uso de esterco animal incrementa o crescimento inicial de mudas de umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arruda - Anacardiaceae): uma espécie frutifera com

importancia socioeconémica para o semiarido

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar a influéncia de diferentes proporcdes de
esterco bovino e ovino sobre o crescimento inicial de mudas de Spondias tuberosa
(umbuzeiro). Foram testadas as proporcdes de 10, 20 e 40% de esterco bovino ou
esterco ovino adicionadas a terra vegetal. Além do tratamento controle formado por
100% terra vegetal e um tratamento formado por 100% BIOMIX® (substrato
comercial). As variaveis analisadas foram a altura, o didametro do caule, 0 numero de
folhas, o indice de clorofila, a area foliar e a area da copa. Finalizado o periodo
experimental, as plantas foram separadas em parte aérea e raizes para determinacéo da
massa seca da parte aérea, das raizes, total e da relacdo massa seca do sistema
radicular/massa se da parte aérea. Foram também determinados o indice de qualidade de
Dickson e a relacdo altura/diametro. O experimento consistiu de um delineamento
inteiramente casualizado, oito tratamentos e 12 repeticbes por tratamento. O
crescimento inicial de mudas de umbuzeiro foi influenciado diretamente pela adi¢do de
esterco bovino e ovino ao substrato. Ao final do periodo experimental as mudas
cultivadas em 10% de esterco bovino ou ovino apresentaram as maiores médias para a
maioria das variaveis analisadas. A utilizacdo de esterco bovino e ovino na propor¢édo de
10% e viavel para produgéo de mudas de umbuzeiro, aumentando o seu crescimento e

melhorando a qualidade das mudas produzidas.

Palavras-chave: Imbuzeiro; esterco bovino; esterco ovino; producdo de mudas.
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4.1 INTRODUCAO

Spondias tuberosa Arruda é uma espécie florestal arborea, nativa da Caatinga,
que pertence a familia Anacardiaceae e é conhecida popularmente como umbuzeiro
(MAIA, 2012). O seu fruto, o umbu, é explorado de forma extrativista e comercializado
para 0 consumo in natura ou para fabricacdo de polpas, sucos, doces, geleias, licores e
umbuzada (ANJOS & RYBKA, 2016). Apesar disso, essa espécie ainda se encontra em
processo incipiente de domesticagdo (LINS NETO et al., 2012). O umbuzeiro é uma
espécie xerdfita, capaz de sobreviver e produzir frutos durante a época seca na Caatinga.
Essa caracteristica é possivel devido as suas adaptacOes fisiologicas e a presenca de
raizes tuberosas (xilopddios) que armazenam 4agua, minerais e solutos organicos
(CAVALCANTI et al., 2010; SANTOS et al., 2018).

A coleta extrativista do umbu é um dos maiores exemplos de atividades
tradicionais do semiarido nordestino, seja para 0 consumo proprio, para a
comercializacdo in natura ou para fabricagdo de produtos derivados, 0 que permite
agregar valor ao fruto, representando uma importante fonte de renda para as
comunidades rurais do semiarido brasileiro, na época da safra do umbuzeiro (BATISTA
et al., 2015; MATTA et al., 2019). No entanto, mesmo que amplamente utilizada essa
espécie é ameacada pelo extrativismo ndo sustentavel e pela reducdo da sua area de
distribuicdo natural (MERTENS et al., 2017; ALMEIDA & FABRICANTE, 2021).
Atrelado a esse fato, 0 umbuzeiro apresenta uma baixa porcentagem de germinacdo,
uma vez que as suas sementes apresentam pelo menos um mecanismo de dorméncia,

como a dorméncia fisica imposta pela dureza do seu endocarpo (LOPES et al., 2009).

A producdo de mudas de espécies florestais nativas é uma etapa fundamental
para 0 sucesso da restauracdo florestal e para conservacdo de espécies ameacadas
(GROSSNICKLE, 2012; GROSSNICKLE & MACDONALD, 2018). Esta etapa é
dependente de insumos e tem impacto direto na sobrevivéncia e no crescimento inicial
das mudas no campo (RIIKONEN & LOURANEN, 2018; HAASE et al., 2021). Um
dos principais insumos utilizados para producdo de mudas em viveiro é o substrato e
esse deve oferecer as condi¢Oes adequadas de sustentagdo e 0s nutrientes necessarios
que permitam um bom desenvolvimento de todas as partes da planta, com qualidade
suficiente para sobreviverem as condigdes adversas do campo (TRIGUEIRO &
GUERRINI, 2014; FERMINO et al., 2018; SILVA et al., 2019).
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Ao substrato podem ser adicionados residuos organicos de origem animal, como
0 esterco de bovinos e ovinos. Além de ajudar na melhoria das propriedades quimicas e
das caracteristicas fisicas do substrato, esses residuos ajudam a nutrir as mudas, pois
contém elevada carga de matéria organica e de nutrientes (ECKHARDT et al., 2018). A
utilizacdo de residuos de origem animal pode ser uma opcdo de baixo custo para
viveirista, ja& que pode ser facilmente encontrado, além de ser uma alternativa
sustentavel quando comparado aos substratos comerciais, permitindo o aproveitamento
de residuos de origem agricola para producdo de mudas de espécies florestais nativas
(TRAZZI et al., 2012; COSTA et al., 2015).

Considerando a importancia socioecondmica e ambiental de umbuzeiro para o
semiarido brasileiro, bem como a necessidade de producdo de mudas em larga escala
dessa espécie, partimos da hipoOtese que a adicdo de residuos organicos de origem
animal incrementa o crescimento inicial e melhora a qualidade das mudas produzidas.
Partindo desse pressuposto, nosso objetivo foi avaliar o efeito de diferentes proporgdes

de esterco bovino e ovino na producdo de mudas de umbuzeiro.
4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Material vegetal e formulagéo dos tratamentos

Frutos maduros de umbuzeiro foram coletados a partir de arvores matrizes em
areas de Caatinga localizadas no municipio de Graccho Cardoso, Sergipe, Brasil
(10°13°41” S; 37° 11°49” O), levadas ao laboratério, beneficiadas manualmente para
retirada da polpa e colocadas para germinar em substrato formado por areia lavada e
terra vegetal na propor¢do de 1/1. Finalizado o periodo germinativo as plantulas com
aproximadamente 30 dias de idade, 10,7 cm de altura (p=0,6897) e dois pares de folhas
completamente expandidas, foram transferidas para sacos de polietileno (15x25cm)
contento os respectivos tratamentos: T1- 100% terra vegetal (TV), T2- BIOMIX®
(Substrato Comercial), T3- 10% de esterco bovino (EB) + 90% de TV, T4- 20% de EB
+ 80% de TV, T5- 40% de EB + 60% de TV, T6- 10% de esterco ovino (EO) + 90% de
TV, T7- 20% de EO + 80% de TV e T8- 40% de EO + 60% de TV (TABELA 6). O
substrato comercial BIOMIX® ¢é composto por turfa, casca de pinus moida e
compostada, fibra ou p6 de coco (CE (mS/cm) = 0,4, CRA (%) = 50, U (%) =45, D
(kg/m®) = 400, pH = 6,5). As mudas foram irrigadas trés vezes por semana até a

capacidade de campo do substrato.



Tabela 6. Formulagdo dos tratamentos testados para producdo de mudas de umbuzeiro
em diferentes proporcdes de esterco animal.
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Tratamentos Terra vegetal Esterco bovino (%6) Esterco Ovino BIOMIX® (%)
(%) (%)

T1 100 - - -

T2 - - - 100

T3 90 10 - -

T4 80 20 - -

T5 60 40 - -

T6 90 - 10 -

T7 80 - 20 -

T8 60 - 40 -

Fonte: Elaboracéo do autor.

4.2.2 Caracterizacdo dos Substratos

A caracterizacdo fisico-quimica de todos os tratamentos foi realizada no Instituto

Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS) (Tabela 7).

Tabela 7. Caracterizacdo fisico-quimica dos substratos utilizados para o cultivo das
mudas de umbuzeiro.

Parimetros Substrato
100% TV 100% 10%EB+ 20%EB+ 40%EB+ 10%EO+ 20%EO+ 40%EOQ+
BIOMIX 90%TV  B80%TV  60%TV  90%TV  80%TV  60%TV
pH (H;0) 6.48 6.41 7.06 737 7.55 6.8 738 7.55
Ca + Ma (cmolc/dm?) 4,40 14,5 5,79 6,84 8.85 6.53 8.20 8.85
Ca (cmolc/dm?) 407 114 473 5,04 512 5,50 5,10 512
Al (cmole/dm?) <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Na (mg/dm?) 288 1130 282 635 1100 182 1040 1100
K* (mg/dm?) 28.8 1310 5913 2410 1630 673 1270 1630
P (mg/dm?) 10,01 400 33.8 61,0 300 77 170 300
M.O (g/dm?) 12,9 116 183 258 255 20,6 30,7 25,5
Mg (cmolc/dm?) 033 3,10 1,06 1.80 3.73 1.03 3,10 3,73
H + Al (cmole/dm?) 1.43 2.65 ND ND ND 0,857 ND ND
S.B. (cmolc/dm?) 4,60 22.8 9,36 15.8 17,8 9,03 16,0 17.8
CTC (cmolc/dm?) 6,03 25,5 9.36 15.8 17,8 9.91 16,0 17.8
PST (%) 2,07 193 131 18.5 26,9 7.98 283 26,9
V(%) 76.3 89.4 100 100 100 913 100 100
C/N (%) 0,75/022  6,74/1,04 106027 15026 148026 120026 1,78/022 148026
N total (2%N) <0,22 1.04 0,27 0,26 0,26 0,26 <0,22 0,26
Areia 82,7 72.4 77.9 76.62 742 7837 7837 742

Granulometria  Silte 9,84 202 12,1 15,83 20,6 14,16 15.34 20,66

(%) Argila 738 7.30 9,86 7.55 5.14 7.47 6,29 5,14

*pH (H20)- pH em 4gua; Na- Sodio, K*- Potéssio e P- fésforo (método Mehlich -1); Ma- Magnésio, Ca-
Célcio e Al- Alumio (método KCL); M. O.- Matéria organica (método WB (colorimétrico)); H + Al-
Hidrogénio + Aluminio (método SMP); SB- Soma de Bases Trocaveis; CTC- Capacidade de Troca de
Cétions; PST- Porcentagem de Sddio Trocavel; V- indice de Saturacio de Bases; C/N- Relacdo
Carbono/Nitrogénio (método MPOACF); N total- Nitrogénio Total (método MAPA); Granulometria
(método Densimetro de Bouyoucos); (TV = Terra vegetal, EB = Esterco bovino, EO = Esterco Ovino).
Fonte: Elaborac&o do autor.

4.2.3 Monitoramento das condi¢Ges ambientais

Durante todo o periodo experimental, a temperatura e a umidade relativa do ar

da casa de vegetagdo foram monitoradas por um termohigrémetro (ASO, modelo
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AK172) localizado um metro acima do nivel do solo. A temperatura média durante o

periodo experimental foi de 29 + 4°C e a umidade relativa média foi de 68%.

4.2.4 Andlises de crescimento e acumulo de biomassa

Durante 105 dias de conducdo do experimento foram realizadas avaliagdes
mensais, sendo iniciadas quinze dias ap6s a montagem do experimento. As variaveis
analisadas foram: altura da parte aérea (cm), (padronizada da base do caule até a
insercdo da ultima folha), nimero de folhas e didmetro do caule (cm). Ao final do
periodo experimental, as plantas foram coletadas e separadas em folhas, caule e raizes e
levadas para estufa de aeracdo forcada a 70°C para determinacdo da massa seca das
folhas, do caule, da raiz e total (g). Os dados de crescimento e de massa foram
utilizados para os calculos das razdes altura/diametro (H/D) (JOSE et al., 2005), raz&o
raiz/parte aérea (R:PA) e do indice de Qualidade de Dickson (IDQ) (DICKSON et al.,
1960), de acordo com a Eq. 1:

MST (g)

H (cm) A MSPA (g)
D (mm) = MSR (g)

IDQ =

Onde MST é a massa seca total, H é a altura, D é o didmetro do caule, MSPA é a massa

seca da parte aérea e MSR é a massa seca da raiz.

4.2.5 indice de clorofila

O indice de clorofila na folha foi estimado indiretamente através do
clorofiléometro portétil (modelo CCM-200, OPIT-SCIENCES, EUA). O indice foi
medido a partir de 30 dias da instalacdo do experimento sempre no foliolo terminal do
apice da ultima folha completamente expandida, através de duas medi¢des em uma
folha.

4.2.6 Analises de area foliar e area da copa

Para medida da &rea foliar foram tiradas fotos de todas as folhas das mudas com
camera de celular de 64 megapixels, padronizando-se a mesma altura para todas as
fotos, com auxilio do aplicativo Canopeo (https://canopeoapp.com) (PATRIGNANI &
OCHSNER, 2015), onde o aplicativo estiva a porcentagem de area verde que as folhas
ocupam, e sabendo-se as dimensdes da imagem é possivel determinar a area foliar de
cada tratamento (FIGURA 20).
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Figura 20. Folhas utilizadas para determinagdo da area foliar (A) e estimativa de area verde utilizando o
aplicativo Canopeo (B) em mudas de umbuzeiro.

Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

Para medida da &area da copa foi utilizado o aplicativo Canopeo
(https://canopeoapp.com) (PATRIGNANI & OCHSNER, 2015). As plantas foram
fotografadas com camera de celular de 64 megapixels, a altura foi padronizada para 30
cm do topo do dossel da planta até a camera, utilizando-se uma régua milimetrada
(FIGURA 21). O aplicativo estimou a porcentagem de area verde, e a partir de regra de
trés chega-se ao valor correspondente a area copa.

Figura 21. Plantas utilizadas para determinacgdo da area da copa (A) e estimativa de area da copa
utilizando o aplicativo Canopeo (B) em mudas de umbuzeiro.

Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.
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4.2.7 Desenho experimental e anélises estatisticas

O experimento foi realizado utilizando um delineamento experimental
inteiramente casualizado, com oito tratamentos (T1- 100% terra vegetal (TV), T2-
BIOMIX® (Substrato Comercial), T3- 10% de esterco bovino (EB) + 90% de TV, T4-
20% de EB + 80% de TV, T5- 40% de EB + 60% de TV, T6- 10% de esterco ovino
(EO) + 90% de TV, T7- 20% de EO + 80% de TV e T8- 40% de EO + 60% de TV) e
doze repeticGes por tratamento, sendo que cada repeticdo era composta por uma planta.
A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk com auxilio do
programa Past versdo 4.06b. Para as variaveis paramétricas os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05),
utilizando o programa estatistico Sisvar versdo 5.7 (FERREIRA, 2011).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Anélise de crescimento

O crescimento inicial de umbuzeiro foi influenciado diretamente pela adicéo de
esterco animal ao substrato. As mudas cultivadas em esterco bovino ou ovino na
proporcdo de 10% apresentaram um incremento de 45% na altura da parte aérea, de
22% no diametro do caule e em média 7 folhas a mais do que as mudas cultivadas em
100% TV e 100% BIOMIX®. Os tratamentos com 20% de esterco bovino ou ovino
também apresentaram bons resultados para a maioria das varidveis, com valores
intermediarios entre os tratamentos com 10% de esterco bovino ou ovino e 0s
tratamentos 100% TV e 100% BIOMIX®. No entanto, as mudas cultivadas em 40% de
esterco, tanto bovino quanto ovino, apresentaram um decréscimo em todas as variaveis

analisadas (Figura 22 a, b e c).
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Figura 22. Altura (a), diametro do caule (b) e nimero de folhas (c) de mudas de umbuzeiro cultivadas em
diferentes proporcGes de esterco bovino e ovino (EB=Esterco bovino, EO=Esterco ovino,
TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial). Os valores seguidos pelas mesmas letras
ndo apresentam diferencas significativas no mesmo periodo de avaliagdo de acordo com o teste
de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaboracédo do autor.

4.3.2 Acamulo de biomassa

As mudas cultivadas em 10% de esterco ovino apresentaram um maior acimulo
de biomassa da parte aérea quando comparadas com as mudas cultivadas em 100% TV,
100% BIOMIX® e 40% de esterco bovino ou ovino, com um incremento superior a 35%
(FIGURA 22 a). As mudas cultivadas em 10% de esterco ovino apresentaram ainda um
incremento superior a 140% para a massa seca da raiz e superior a 108% para a massa
seca total quando comparadas com as mudas cultivadas em todos os outros tratamentos

(Figura 23 b e c). Para a relacdo raiz/parte aérea (R:PA) as mudas do tratamento com
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10% de esterco ovino apresentaram as maiores médias quando comparadas com as

mudas dos outros tratamentos (Figura 22 d).

Figura 23. Massa seca da parte aérea (a), massa seca da raiz (b), massa seca total (c) e relagdo massa seca
da parte aérea/massa seca da raiz (d) de mudas de umbuzeiro cultivadas em diferentes
proporcdes de esterco bovino e ovino (EB=Esterco bovino, EO=Esterco ovino, TV=Terra
vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial). As colunas representam as médias (n= 12) e as
barras sdo o erro padrdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente de

acordo com o teste de Tukey (p <0,05).
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Para o indice de qualidade de Dickson (IQD) as maiores médias foram

observadas para as mudas cultivadas em 10% de esterco ovino, com um aumento de

aproximadamente 70% (Figura 24 a). Para a relacdo altura/diametro (H/D) as mudas

cultivadas em 10 e 20% de esterco bovino apresentaram as maiores médias quando

comparadas com as mudas cultivadas em 100% BIOMIX® e em 40% de esterco bovino

ou ovino (Figura 24 b).
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Figura 24. indice de Qualidade de Dickson (IQD) (a) e indice de relag&o altura/diametro (b) de mudas de
umbuzeiro cultivadas em diferentes proporc6es de esterco bovino e ovino (EB=Esterco bovino,
EO= Esterco ovino; TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial). As colunas
representam as médias (n= 12) e as barras sdo o erro padrdo. Médias seguidas pelas mesmas

letras ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05).
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As analises de &rea foliar mostraram que houve um incremento significativo

dessa varidvel com a adicdo de 10 e 20% de esterco bovino ou ovino ao substrato, com

um incremento superior a 150% quando comparado com as mudas cultivadas em todos

o0s outros tratamentos (FIGURA 25 a). Para a area da copa a maior média foi observada

em 20% de esterco bovino quando comparado com as mudas cultivadas nos tratamentos
100% TV, 100% BIOMIX® e 40% de esterco bovino ou ovino (FIGURA 25 b).

Figura 25. Area foliar (a) e area da copa (b) de mudas de umbuzeiro cultivadas em diferentes proporgdes
de esterco bovino e ovino (EB=Esterco bovino, EO= Esterco ovino; TV=Terra vegetal,
BIOMIX®=Substrato comercial). As colunas representam as médias (n= 12) e as barras sio o
erro padrdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente de acordo com
o teste de Tukey (p <0,05).
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4.3.4 Indice de clorofila

O indice de clorofila na folha mostrou que as mudas cultivadas em 10% de
esterco bovino ou ovino apresentaram as maiores médias aos 75 dias de condugdo do
experimento quando comparadas com as mudas dos outros tratamentos. Aos 105 dias as
mudas do tratamento 10% de esterco bovino apresentaram as maiores médias quando
comparadas com as mudas cultivadas em 100% BIOMIX®, 10% esterco ovino e 20 ou

40% de esterco bovino ou de ovino (Figura 26 a).

Figura 26. indice de clorofila de mudas de umbuzeiro cultivadas em diferentes proporgdes de esterco
bovino ou ovino (EB=Esterco bovino, EO=Esterco ovino, TV=Terra vegetal,
BIOMIX®=Substrato comercial). Os valores seguidos pelas mesmas letras ndo apresentam
diferencas significativas no mesmo periodo de avaliacdo de acordo com o teste de Tukey
(p<0,05).
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Fonte: Elaboracdo do autor.

4.3 DISCUSSAO

Nossos resultados indicam que o uso de esterco bovino e esterco ovino na
composicdo de substrato para o cultivo de mudas de umbuzeiro promoveram a
modificagdo das caracteristicas analisadas, corroborando com a hipotese proposta
inicialmente. As propor¢fes mais baixas desses residuos foram responséveis pelo
aumento de quase todas as variaveis observadas. No entanto, em altas proporgdes de
esterco ocorreu reducdo das caracteristicas analisadas. E bem descrito na literatura que
agentes ambientais em baixas doses podem apresentar efeitos benéficos, estimulando o
desenvolvimento vegetal, ja& em doses altas pode causar toxicidade, inibindo o
crescimento vegetal, esse fendbmeno é conhecido como hormese (AGATHOKLEOUS &

CALABRESE, 2019). Assim, nossos resultados mostram que em proporcdes baixas
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desses residuos ocorre a estimulacdo do crescimento vegetal, mostrando o papel do
esterco animal como fonte de nutrientes minerais para o desenvolvimento das mudas
(FIGURA 27) (LIMA et al., 2017; LISBOA et al., 2018).

Figura 27. Mudas de umbuzeiro cultivadas em diferentes propor¢des de esterco bovino e ovino: (A) 100%
TV, (B) 100% BIOMIX®, (C) 10% EB + 90% TV, (D) 20% EB + 80% TV, (E) 40% EB +
60% TV, (F) 10% EO + 90%, (G) 20% EO + 80% TV e (H) 40% EO + 60% TV. (EB=Esterco
bovino, EO= Esterco ovino; TV=Terra vegetal, BIOMIX®=Substrato comercial). A régua
representa 60 cm.

Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

Variaveis como a altura da planta, o diametro do caule e o nimero de folhas
estdo entre os principais atributos morfoldgicos para avaliagdo da qualidade das mudas
produzidas em viveiros, pois sdo indicadores do crescimento e da sobrevivéncia das
mudas transplantadas para o campo (GROSSNICKE & MacDONALD, 2018). Neste
estudo, observamos que as mudas cultivadas nas propor¢cdes mais baixas de esterco
bovino e ovino (10%) apresentaram 0s maiores valores para a altura, o diametro do
caule e o nimero de folhas. A altura das mudas no momento do plantio pode indicar o
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crescimento no campo, pois mudas mais altas mantém sua vantagem de altura ao longo
do tempo (PINTO, 2011). Mudas com maior altura inicial podem posteriormente ter um
maior desenvolvimento de brota¢des, devido ao maior nimero de ramos e gemas (DEL
CAMPO et al., 2010). Além disso, mudas com um maior numero de folhas terdo uma
maior area superficial fotossinteticamente ativa (LUIS et al., 2009). Ja o diametro do
caule é considerado o melhor atributo morfolédgico para prever o crescimento futuro das
mudas, pois se correlaciona com o peso da plantula e com o tamanho do sistema
radicular (GROSSNICKE e MacDONALD, 2018).

De uma forma geral a adi¢cdo de 10% de esterco ovino ao substrato proporcionou
um maior acumulo de biomassa das mudas, esse aumento foi mais evidente para a
massa seca do sistema radicular e para a massa seca total. Um bom desenvolvimento do
sistema radicular em particular é fundamental para o desenvolvimento das plantas, pois
mudas com um sistema radicular mais desenvolvido tem maior capacidade de renovar
rapidamente as raizes ap6s o plantio (DAVIS & JACOBS, 2005; HAASE, 2011). E por
isso que existe uma relacdo positiva entre a massa da raiz e o potencial do seu
crescimento, sendo que um sistema radicular mais desenvolvido fornece as mudas a
capacidade de superar o0 estresse de plantio e se estabelecer apds a transferéncia para o
campo (GROSSNICKLE, 2005; GROSSNICKE E MacDONALD, 2018).

Para o umbuzeiro, em particular, um bom desenvolvimento do sistema radicular
pode ser um indicativo de que as mudas apresentam uma boa reserva de &gua, sais
minerais e acUcares, pois esta espécie apresenta xilopddios em suas raizes que sao
capazes de armazenar essas substancias (LINS-NETO et al., 2012; CRUZ et al., 2016;
ANTUNES et al., 2016). Essa caracteristica é indispensavel para que a planta tolere o0s
estresses abidticos resultantes da transferéncia para o campo (CRUZ et al., 2016). A
razdo raiz/parte aérea (R:PA) mostrou que as mudas cultivadas em 10% de esterco
ovino apresentaram o0s maiores valores desse indice. O aumento da razdo R:PA
geralmente contribui para a captura de agua em relagdo em camadas mais profundas do
solo, sugerindo que mudas de umbuzeiro cultivadas em 10% de esterco ovino poderiam
aumentar sua capacidade de absorver dgua e nutrientes durante a estacao seca, sendo um
importante mecanismo de defesa contra o déficit hidrico, permitindo que as mudas
sobrevivam durante esses periodos (ANTUNES et al., 2016; BLANCO-MARTINEZ et
al., 2022).
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O indice de qualidade de Dickson (IQD) é uma importante varidvel para
avaliacdo da qualidade das mudas produzidas em viveiros, pois engloba caracteristicas
como a altura, o didmetro do caule e 0 acimulo de biomassa (AVELINO et al., 2021).
Neste estudo observamos as maiores médias para esse indice nas mudas cultivadas em
10% de esterco ovino, valores mais elevados de 1QD indicam que as mudas produzidas
possuem maior qualidade e consequentemente maior capacidade para sobreviverem
apos o plantio (SIQUEIRA et al., 2018). Resultados similares de maior IQD foram
observados em mudas de M. urundeuva (Anacardiaceae) cultivadas em esterco ovino,
sendo superior as mudas mantidas em esterco bovino e humus de minhoca (LIMA et al.,
2017). Para a relagdo altura/diametro (H/D) as mudas cultivadas em 10 e 20% de
esterco bovino e ovino apresentaram as maiores médias. Cruz et al. (2016) observaram
maiores valores para essa relacdo em mudas de umbuzeiro cultivadas em substrato

contendo 40% de esterco bovino.

A area foliar e a &rea da copa sdo outras caracteristicas morfolégicas que podem
ser utilizadas na avaliacdo da qualidade das mudas, pois estdo diretamente relacionadas
com a capacidade fotossintética das plantas (BRITO et al., 2018; TENREIRO et al.,
2021). Neste estudo observamos que ocorreu um aumento significativo dessas variaveis
com a adicdo de esterco ao substrato nas proporgdes de 10 e 20%, independentemente
se de origem bovina ou ovina. Maiores valores desses indices podem indicar que as
mudas possuem maior capacidade para interceptacdo da luz e utilizacdo da radiacdo
fotossintética (SCHMITZ & KANDEL, 2021).

As clorofilas também desempenham um papel importante na fotossintese, pois
sdo responsaveis pela captura e conversao da luz solar em energia (TAIZ et al., 2017).
Através do indice relativo de clorofila na folha € possivel monitorar o estado fisioldgico
e nutricional das mudas, pois existe uma relagéo direta entre o teor de clorofila foliar e a
disponibilidade de nutrientes no substrato, principalmente o nitrogénio (LIANG et al.,
2017; GONZAGA et al.,, 2018). Ao final do periodo experimental observamos 0s
maiores valores para esse indice nas mudas cultivadas em 10% de esterco bovino. E
mencionado na literatura que a adicdo de compostos organicos aos substratos pode
favorecer o aumento do ter de clorofila na folha, pois esses compostos possuem
nitrogénio em sua estrutura (JOSHI et al., 2015). Outros autores também observaram

que a adicao de esterco ao substrato pode promover o aumento do indice de clorofila na
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folha, como é caso Franceschi et al. (2018) em mudas de Schinus terebinthifolius e

Carvalho et al. (2020) em mudas de Hymenaea courbaril.

4.4 CONCLUSAO

O aproveitamento de esterco de bovinos e ovinos é eficiente para ser utilizado na
composicdo de substrato para producdo de mudas de umbuzeiro, podendo substituir a
utilizagdo de substratos comerciais. De acordo com o0s resultados observados

recomenda-se a utilizacdo de 10% de esterco bovino ou ovino.
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5. CAPITULO 5: UTILIZACAO DO LODO DE ESGOTO URBANO NA
PRODUCAO DE MUDAS DE AROEIRA-DO-SERTAO

ARTIGO 4

O uso de lodo de esgoto urbano na composicao de substrato altera as
caracteristicas morfoanatomicas e fisiologicas de Astronium urundeuva (M.

Allemao) Engl. (Anacardiaceae): uma espécie ameacada com potencial madeireiro

RESUMO

O lodo de esgoto urbano é um residuo oriundo do tratamento de aguas residudrias que,
caso nao seja gerenciado de forma adequada pode causar problemas ambientais e para a
salde publica. Uma alternativa para descarte desse residuo seria 0 seu aproveitamento
na composicdo de substrato para a producdo de mudas de espécies florestais nativas, ja
que é um residuo rico em nutrientes e matéria organica. Astronium urundeuva (aroeira-
do-sertdo) € uma espécie florestal que tem importancia ecoldgica e econdmica,
principalmente por suas propriedades medicinais e madeireiras, no entanto sua
exploracdo é extrativista aumentando a necessidade de producdo de mudas dessa
espécie. Nosso objetivo foi avaliar as respostas morfoldgicas, anatémicas e fisioldgicas
de mudas de aroeira-do-sertdo cultivada em diferentes proporcdes de lodo de esgoto
urbano. As mudas foram cultivadas durante 150 dias em diferentes substratos: 100%
areia lavada (A); 5% lodo de esgoto (LE) + 95% de A; 10% LE + 90% A; 20% LE +
80% A; 100% terra vegetal (TV); 50% TV + 50% A. As caracteristicas de crescimento
e o indice de clorofila foram avaliadas mensalmente, o indice de fluorescéncia foi
avaliado aos 60, 120 e 150 dias. Ao final do periodo experimental foram avaliadas a
area foliar, a area da copa, massa seca, 1QD, H/D, MSPA/MSR e a anatomia foliar. As
plantas cultivadas em lodo de esgoto apresentaram maior altura, didmetro do caule,
namero de folhas, massa seca, area foliar, area da copa, indice clorofila e IQD. As
anélises anatdbmicas mostraram reducdo da espessura do parénquima palicadico,
mesofilo e na relagdo area dos vasos/nervura central nos tratamentos contendo lodo. O
uso de lodo de esgoto urbano em proporcgdes entre 5 e 20% € viavel para producdo de
mudas de aroeira-do-sertéo.

Palavras-chave: Aroeira-do-sertdo, biossélido; producdo de mudas.
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5.1 INTRODUCAO

O répido processo de urbanizagdo juntamente com o crescimento populacional
acelerado, centrados em um estilo de vida consumista, sdo 0s principais responsaveis
pelo aumento significativo na geracdo de residuos solidos nos grandes centros urbanos,
o0 que implica na necessidade do desenvolvimento de estratégias sustentaveis para a sua
disposicdo final, com a possibilidade do aproveitamento desses residuos em diversas
areas (SCHEER et al., 2012; SILVA et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2020a).
Residuos de origem urbana geralmente possuem grande quantidade de matéria organica
e sdo ricos em nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Devido a isso,
0 seu aproveitamento na composi¢do de substratos para producdo de mudas florestais,
pode ser uma alternativa viavel, visando garantir a qualidade das mudas produzidas e
dar uma destinacdo ambientalmente sustentavel para esse tipo de residuo (SANTOS et
al., 2013; TRAZZI et al., 2014; CABREIRA et al., 2017; LIMA-FILHO et al., 2019).

O lodo de esgoto urbano que € um subproduto sélido gerado nas estacdes de
tratamento de esgotos a partir do tratamento de aguas residuarias (GROBELAK et al.,
2019) insere-se nesse contexto, pois esta entre os residuos oriundos das atividades
humanas, que podem causar sérios problemas a salde e graves impactos ao meio
ambiente, se ndo gerenciados de forma adequada e sustentavel (NASCIMENTO et al.,
2020a). Um dos principais problemas que envolvem esse residuo é o seu descarte final,
uma vez que grande parte atualmente é descartada em aterros sanitarios, cuja préatica
pode causar problemas para saide humana e impactos ambientais (NASCIMENTO et
al., 2020b). Outro problema associado ao lodo é a presenca de elementos toxicos e
agentes patogénicos, que podem contaminar o solo e os lenc¢ois freaticos (LEILA et al.,
2017; MANCA et al., 2020). Entretanto, o lodo possui algumas caracteristicas que
possibilitam o seu aproveitamento para producdo de mudas de espécies florestais
nativas, principalmente o seu alto teor de matéria organica, a sua grande quantidade de
nutrientes, como o fésforo, potassio, nitrogénio e a sua elevada capacidade de retencéo
de dgua (CHENG et al., 2007; LIU, 2016; KACPRZAK et al., 2017; SIQUEIRA et al.,
2019).

A etapa de produgdo de mudas de espécies florestais em viveiros € fundamental
para o sucesso da restauracdo florestal, para a recuperacdo de areas degradadas e para
conservacdo de espéecies ameacadas (GROSSNICKLE, 2012; GROSSNICKLE &
MACDONALD, 2018). Esta etapa é dependente de insumos e tem impacto direto na

sobrevivéncia e no crescimento inicial das mudas no campo (RIIKONEN &
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LOURANEN, 2018; HAASE et al., 2021). Varios fatores influenciam diretamente a
producdo de mudas de espécies florestais em viveiros, dentre os quais destaca-se o tipo
de substrato utilizado. Esse deve oferecer condi¢Oes adequadas que propiciem um bom
desenvolvimento das mudas, permitindo uma boa formacéo da parte aérea e do sistema
radicular (TRIGUEIRO & GUERRINI, 2014; FERMINO et al., 2018; SILVA et al.,
2019).

O lodo de esgoto tem sido utilizado com sucesso na composi¢do de substrato
para producdo de mudas de muitas espécies florestais (ABREU et al., 2017a; ABREU et
al., 2017b; CABREIRA et al., 2017; CHU et al., 2017; ALONSO et al., 2018;
CALDEIRA et al., 2018; SIQUEIRA et al., 2019; SILVA et al., 2019). No entanto, cada
espécie vegetal pode apresentar um padrdo de resposta diferente a depender da
quantidade de recursos disponiveis no ambiente (POORTER et al., 2008; JONG &
LEYSER, 2012; JALAL et al., 2021). Assim as caracteristicas morfologicas,
anatémicas e fisiologicas das plantas podem ser afetadas a depender da propor¢do de
lodo incorporado ao substrato, podendo estimular ou inibir o crescimento das mesmas
(WIRWICKA & URBANIAK, 2016; SILVA et al., 2018).

Astronium urundeuva (M. Allemé&o) Engl. é uma espécie florestal arborea nativa
do Brasil, que pertence a familia Anacardiaceae e tem como basindmio Myracrodruon
urundeuva Allemdo, sendo conhecida popularmente como aroeira-do-sertdo
(MITCHELL & DALY, 2017; ALVES et al., 2020). A aroeira-do-sertdo possui uma
madeira de excelente qualidade (alta densidade e baixa deterioracdo), considerada
praticamente imputrescivel, sendo comumente utilizada para construc@es internas,
externas e na fabricacdo de estacas e mourdes (GAINO et al., 2011; LONGUI et al.,
2017). Além disso, esta espécie chama a atencdo da inddstria farmacéutica por possuir
propriedades cicatrizantes, neuroprotetoras, antiinflamatdrias, analgésicas, antifangicas
e antimicrobianas (NOBRE-JUNIOR et al., 2009; SA et al., 2009; CALOU et al., 2014;
GALVAO et al., 2018; MATOS et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020). Devido aos seus
maltiplos usos e a sua exploracdo ocorrer de forma extrativista as suas popula¢fes
naturais sofreram reducGes drésticas o que resultou em diminuicdo do ndmero de
individuos adultos com consequente perda de variabilidade genética (MONTEIRO et
al., 2005; PACHECO et al., 2006; SCALON et al., 2012; BARROS et al., 2015). Dessa
maneira, essa espécie ja foi listada como ameacada de extingdo (BRASIL, 2008),
necessitando de estudos que visem aprimorar 0os métodos de propagacéo e producdo de

mudas dessa espécie para garantir a sua conservagao.
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Considerando a necessidade da producdo de mudas em larga escala de aroeira-
do-sertdo, bem como, da disposicao final ambientalmente sustentavel do lodo de esgoto,
partimos da hipotese de que o lodo quando incorporado ao substrato incrementa o
crescimento inicial de aroeira-do-sertdo e estimula a producdo de mudas de qualidade.
Partindo desse pressuposto, nosso objetivo foi avaliar as respostas morfologicas,
anatdmicas e fisioldgicas de mudas de aroeira-do-sertdo em diferentes proporgdes de
lodo de esgoto urbano, a fim de determinar qual a propor¢do desse residuo poderia
favorecer a producdo de mudas em grandes quantidades e com qualidade suficiente para

sobreviver as condicOes adversas quando inseridas no campo.
5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Material Vegetal

Sementes maduras de aroeira-do-sertdo foram coletadas a partir de arvores
matrizes em areas de Caatinga localizadas no municipio de Guanambi, Bahia, Brasil
(14° 12' 26" S; 42° 46' 55" O), levadas ao laboratério e colocadas para germinar em
bandejas de poliestireno contendo como substrato areia lavada e vermiculita. Finalizado
0 periodo germinativo, plantulas com 30 dias de idade foram transferidas para sacos
pretos de polietileno (10x15cm) contendo como substrato terra vegetal e areia lavada na
proporcdo de 1/1. Apbs 60 dias, as plantas com aproximadamente 5,1cm de altura,
0,10mm de didmetro do caule e em média 6 folhas, tiveram as suas raizes lavadas e
foram transferidas para sacos pretos de polietileno (15x25cm) contendo os respectivos
tratamentos. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na
Universidade Federal de Sergipe (10°55°34” S; 37°06°08” O) e a irrigagdo foi realizada
diariamente até a capacidade de campo do substrato.

5.2.2 Formulacéo dos tratamentos e caracterizacao do substrato

Para anéalise do crescimento e do desenvolvimento inicial de mudas de aroeira-
do-sertdo foram testados os seguintes tratamentos: 100% areia lavada (A); 5% lodo de
esgoto (LE) + 95% de A; 10% LE + 90% A; 20% LE + 80% A; 100% terra vegetal
(TV); 50% TV + 50% A (TABELA 8). Apds a transferéncia para os tratamentos, as
plantas foram mantidas sob uma tela do tipo sombrite que bloqueia 80% da luz solar
durante 30 dias para a aclimatiza¢do. Apos o periodo de aclimatizagdo as plantas foram

mantidas em pleno sol durante todo o periodo experimental.
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Tabela 8. Formulacdo dos tratamentos testados para producdo de mudas de aroeira-do-sertdo em
diferentes proporcdes de lodo de esgoto urbano.

Tratamentos Lodo de esgoto (%) Areia (%) Terra vegetal (%)
T1 (100% A) - 100 -

T2 (5% LE +95% A) 5 95 -

T3 (10% LE + 90% A) 10 90 -

T4 (20% LE + 80% A) 20 80 -

T5 (100% TV) - - 100

T6 (50% A +50% TV) - 50 50

*(A=Areia, LE=Lodo de esgoto, TV=Terra vegetal). Fonte: Elaboracdo do autor.

O lodo de esgoto urbano utilizado no experimento foi obtido a partir do sistema
de aeracdo prolongada, proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto Doméstico da
Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO) localizada no municipio de Aracaju,
Sergipe, Brasil. O lodo de esgoto foi mantido em leitos de secagem durante 15 dias para
reducdo maxima da umidade, aplicado 6xido de calcio (CaO) para desinfeccdo e
triturado manualmente antes de ser misturado a areia lavada para uniformizacao.
Realizou-se caracterizacdo fisico-quimica do lodo e de todos os tratamentos testados no
experimento no Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS)
(TABELA 9).

Tabela 9. Caracterizacgdo fisico-quimica dos substratos utilizados para o cultivo das
mudas de aroeira-do-sertéo.
Parametros Substrato

100% A 5% LE 10% LE  20% LE 100% TV  50% A +

+95% A +90% A +80%A 50% TV
pH (H20) 4,04 5,66 7,43 6,13 6,48 5,91
Ca + Ma (cmolc/dmd) 0,51 1,51 6,77 3,66 4,40 2,31
Ca (cmolc/dm3) 0,32 1,08 4,72 2,98 4,07 1,99
Al (cmolc/dm?) 0,43 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Na (mg/dm?) 13,9 239 830 1120 28,8 41,1
K* (mg/dm3) 6,90 30,3 283 680 28,8 13,9
P (mg/dm?) 7,40 102 86,0 330 10,1 6,50
M.O (g/dmd) 5,87 9,45 30,3 27,8 7,56 12,9
Mg (cmolc/dm?3) <0,30 0,43 2,05 0,68 0,32 0,33
H + Al (cmolc/dm?) 1,24 0,857 ND 1,43 1,05 1,43
S.B. (cmolc/dm3) 0,40 1,69 17,6 10,3 2,53 4,6
CTC (cmolc/dm?) 1,64 2,55 17,6 11,7 3,58 6,03
PST (%) 7,0 4,08 20,5 41,6 2,07 50
V (%) 24,4 66,3 100 88,0 70,7 76,3
CIN (%) 0,34/0,22 0,55/0,22 1,76/0,26 1,62/0,22 0,44/0,22 0,75/0,22
N total (%N) <0,22 <0,22 0,26 <0,22 <0,22 <0,22
Areia 96,29 94,78 76,62 94,53 86,76 82,78
Granulometria  Silte 1,83 1,84 15,83 1,76 11,75 9,84

(%) Argila 1,88 3,38 7,55 3,71 1,47 7,38
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*pH (H20)- pH em agua; Na- Sddio, K*- Potassio e P- fdsforo (método Mehlich -1); Ma- Magnésio, Ca-
Célcio e Al- Alumio (método KCL); M. O.- Matéria organica (método WB (colorimétrico)); H + Al-
Hidrogénio + Aluminio (método SMP); SB- Soma de Bases Trocaveis; CTC- Capacidade de Troca de
Cétions; PST- Porcentagem de Sddio Trocavel; V- indice de Saturacdo de Bases; C/N- Relagio
Carbono/Nitrogénio (método MPOACF); N total- Nitrogénio Total (método MAPA); Granulometria
(método Densimetro de Bouyoucos); (A=Areia, LE=Lodo de esgoto, TV=Terra vegetal). Elaboracdo do
autor.
5.2.3 Monitoramento das condi¢fes ambientais

Durante todo o periodo experimental, a temperatura e a umidade relativa do ar
da casa de vegetacdo foram monitoradas por um termohigrometro (ASO, modelo
AK172) localizado um metro acima do nivel do solo. A temperatura média durante o

periodo experimental foi de 29 + 4°C e a umidade relativa média foi de 68%.

5.2.4 Anélises de crescimento e acumulo de biomassa

Durante 150 dias de conducdo do experimento foram realizadas avaliagdes
mensais, iniciadas uma semana ap6s a montagem do experimento. As varidveis
analisadas foram altura da parte aérea (cm) (padronizada da base do caule até a insercédo
da ultima folha), numero de folhas e didmetro do caule (cm). Ao final do periodo
experimental, as plantas foram coletadas e separadas em folhas, caule e raizes e levadas
para estufa de aeracdo forcada a 70°C para determinacdo da massa seca de: folhas,
caule, raiz e total (g). Os dados biométricos e de massa foram utilizados para os calculos
das razbes altura/didmetro (H/D), massa seca da parte aérea/massa seca da raiz
(MSPA/MSR) e do Indice de Qualidade de Dickson (IDQ) (DICKSON et al., 1960), de
acordo com a Eq. 1:

MST (g)

H (cm)  MSPA (g)
D (mm) = MSR (g9)

Onde MST é a massa seca total, H é a altura, D é o didmetro do caule, MSPA é a massa

IDQ =

seca da parte aérea e MSR é a massa seca da raiz.

5.2.5 Analises de area foliar e area da copa

Para medida da area foliar, trés plantas de cada tratamento foram selecionadas
aleatoriamente e foram tiradas fotos de todas as suas folhas com a camera do celular
Moto G5 Plus de 12 megapixels, padronizando-se a mesma altura para todas as fotos.
Em seguida, com auxilio do programa ImageJ versdo 1.52a, foi determinada a area

foliar (cm?) de cada tratamento.
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Para medida da area da copa foi utilizado o aplicativo Canopy Cover Free
(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.heaslon.canopycover&hl=pt_ BR&g
I=US). Seis plantas de cada tratamento foram selecionadas, colocadas em uma cabine
totalmente branca com dimens@es previamente definidas, e fotografadas a partir de uma
altura pré-estabelecida com camera de celular Moto G5 Plus de 12 megapixels. O
aplicativo estimou a porcentagem de &rea verde, e a partir de regra de trés chega-se ao

valor correspondente a area copa (m?).

5.2.6 Indice de clorofila e fluorescéncia da clorofila a

O indice de clorofila na folha foi estimado de forma indireta através do
clorofildmetro portatil (modelo CCM-200, OPIT-SCIENCES, EUA). O indice foi
medido mensalmente a partir de 30 dias da instalacdo do experimento sempre no foliolo
terminal dltimo par de folhas completamente expandidas do apice. As medidas foram
realizadas em seis repeticGes de cada tratamento, onde a média de cada tratamento foi
resultado de quatro medicdes por repeticdo, duas medi¢cdes em duas folhas de cada
planta.

As avaliacbes de eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fm) e o indice de
desempenho (Pi abs) foram realizadas final do periodo experimental de 150 dias em
cinco repeticdes de cada tratamento, com o auxilio de um fluorébmetro portétil Handy-
PEA (Analisador de Eficiéncia Vegetal, Hansatech Instruments., King’s Lynn Norfolk,
UK). As medidas foram realizadas entre 07:00 e 08:00 horas da manha no foliolo
terminal de folhas completamente expandidas. Estas foram adaptadas ao escuro por 30
minutos, e em seguida, expostas a um pulso de luz saturada de 3000 umol m2 st em um
comprimento de onda de 650 nm durante 1 s, a fim de determinar as caracteristicas

descritas acima.

5.2.7 Andlises anatdmicas

Para realizacdo das analises de anatomia foliar foi coletada a ultima folha
completamente expandida em quatro repeticbes de cada tratamento. As folhas foram
fixadas em FAA (formaldeido, &cido acético e alcool 70%) por 72 h, em seguida
transferidas para alcool 70% (JOHANSEN, 1940). Para o preparo das laminas foram
realizados cortes transversais feitos a mdo, que foram clarificados com hipoclorito de
sodio comercial a 50% durante cinco minutos, corados com safrablau (safranina 1% e
azul de astra 0,3% na proporcao 7:3) (KRAUS & ARDUIN, 1997). As laminas foram

montadas em glicerina 50% e fotografadas em um microscépio 6ptico Bioval com
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camera acoplada (Sony/Cyber-shot de 12.1 megapixels). Para cada repeticdo foram
realizadas trés fotos de trés cortes, totalizando doze repeti¢Oes por tratamento. A partir
dessas imagens foram feitas as medidas de espessura da epiderme abaxial e adaxial
(um), espessura do mesofilo (um), espessura do parénquima palicadico e lacunoso (um)
e proporcao entre parénquima pali¢adico e lacunoso (resultado da média de trés medidas
por imagem); e relacdo &rea dos vasos/nervura central (resultado de uma medida por
imagem). Todas as medidas foram realizadas com o auxilio do programa Image J versao
1.53k.

5.2.8 Desenho experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental foi completamente randomizado composto por
seis tratamentos (100% A; T2-5% LE + 95% A; 10% LE + 90% A; 20% LE + 80% A;
50% TV + 50% A; 100% TV) e seis repeticdes para as analises de crescimento,
acumulo de biomassa, area da copa e indice de clorofila, trés repeticdes para analise da
area foliar, cinco repeticdes para o indice de fluorescéncia e doze repeticdes para as
andlises anatdmicas, sendo que cada repeticdo era composta por uma planta. A
normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk com auxilio do
programa Past versdo 4.06b. Para as variaveis paramétricas os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05),
utilizando o programa estatistico Sisvar versdo 5.7 (FERREIRA, 2011). Para as
variaveis que ndo atenderam as premissas de normalidade (diametro do caule, nimero
de folhas, indice de fluorescéncia e variaveis anatbmicas) foi realizada uma anélise ndo-
paramétrica usando o teste de Kruskal-Wallis e as médias comparadas pelo teste post-

hoc de Dunn’s (p <0,05) com auxilio do programa Past versao 4.06b.
5.3 RESULTADOS

5.3.1 Andlises de crescimento e acumulo de biomassa

O crescimento inicial de mudas de aroeira-do-sertéo foi influenciado diretamente
pela adicdo de lodo de esgoto urbano ao substrato, de modo que diferencas significaticas
foram observadas para todas as variaveis ja aos 60 dias de cultivo. Ao final do periodo
experimental de 150 dias as plantas cultivadas nos tratamentos contendo lodo (5% LE +
95% A, 10% LE + 90% A e 20% LE + 80% A) triplicaram a sua altura e tiveram um

incremento superior a 70% no didmetro do caule e no numero de folhas quando
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comparadas as plantas cultivadas em tratamentos sem lodo (100% A, 50% A + 50% TV
e 100% TV) (FIGURA 28 a, b e ¢).

Figura 28. Altura (a), diametro do caule (b) e nimero de folhas (c) de mudas de aroeira-do-sertdo
cultivadas em diferentes proporg¢des de lodo de esgoto urbano (A=Areia, LE=Lodo de esgoto,
TV=Terra vegetal). Os valores seguidos pelas mesmas letras ndo apresentam diferencas
significativas no mesmo periodo de avaliacdo de acordo com o teste de Tukey (p<0,05) para
variavel altura e pelo teste post-hoc de Dunn’s (p <0,05) para as variaveis didmetro do caule e
ntmero de folhas.
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Resultados semelhantes foram observados para a massa seca das folhas e do
caule. Essas variaveis apresentaram um aumento significativo quando cultivadas nos
tratamentos contendo lodo de esgoto (5% LE + 95% A, 10% LE + 90% A e 20% LE +

80% A) em relacdo aos outros tratamentos. Ja para a massa seca da raiz e a massa seca
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total o tratamento com maior propor¢cédo de lodo (20% LE + 80% A) apresentou as

maiores médias quando comparado aos demais tratamentos (FIGURA 29).

Figura 29. Massa seca das folhas (a), massa seca do caule (b), massa seca da raiz (c) e massa seca total
(d) de mudas de sroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes propor¢des de lodo de esgoto
urbano (A=Areia, LE=Lodo de esgoto, TV=Terra vegetal). As colunas representam as médias
(n= 6) e as barras sdo o erro padrdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05).
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Fonte: Elaborac&o do autor.

As mudas de aroeira-do-sertdo cultivadas em substrato contendo lodo
apresentaram os maiores indices de relacdo massa seca da parte aérea/massa seca da raiz
(MSPA/MSR), altura/didmetro (H/D) e indice de Qualidade de Dickson (IDQ), com um
aumento em média de duas a quatro vezes maior do que as mudas cultivadas em

tratamentos sem a presenca de lodo (FIGURA 30).
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Figura 30. Relagdo massa seca da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR) (a), relagdo
altura/diametro (H/D) (b) e indice de Qualidade de Dickson (c) de mudas de aroeira-do-sertfo
cultivadas em diferentes proporg¢des de lodo de esgoto urbano (A=Areia, LE=Lodo de esgoto,
TV=Terra vegetal). As colunas representam as médias (n= 6) e as barras sdo o erro padrdo.
Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de
Tukey (p <0,05).

2,5 1 (a)

a

2 AL 4
L ab

1,5 A

MSPA/MSR

0,5 c

16 - (b)

12 A b

10 -

C
8 cd
d
6_
4,
2_
0 T T |

2,5
1,5 A
C
1 4
0,5 -
0 T T

100% A 5% LE+ 10/o LE+ 20% LE+ 50% A + IOOA;
95%A 90%A 80%A 50%TV

H/D

indice de Qualidade de Dickson
N

Fonte: Elaborac&o do autor.

5.3.2 Analises de area foliar e area da copa

As analises de area foliar e area da copa mostraram que houve um aumento
significativo dessas varidveis a medida que a proporcdo de lodo incorporada ao
substrato foi maior, sendo que as mudas cultivadas no tratamento com maior propor¢éo
de lodo (20% LE + 80% A) apresentaram maior area foliar e maior area da copa do que
quase todos os outros tratamentos, com um incremento de cinco e quinze vezes
respectivamente, quando comparado com os tratamentos sem lodo (100% A, 50% A +
50% TV e 100% TV) (FIGURA 31).
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Figura 31. Area da copa (a) e area foliar (b) de mudas de aroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes
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proporc¢des de lodo de esgoto urbano (A=Areia, LE=Lodo de esgoto, TV=Terra vegetal). As
colunas representam as médias (n= 6 para area da copa e n= 3 para area foliar e area foliar
especifica) e as barras sdo o erro padrao. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p <0,05).
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Fonte: Elaborac&o do autor.

5.3.3 indice de clorofila e de fluorescéncia

Conforme observado para as variaveis area foliar e area da copa, as mudas de

aroeira-do-sertdo cultivadas no tratamento com maior propor¢cdo de lodo de esgoto

(20% LE + 80% A) apresentaram maior teor de clorofila (34) nas folhas em relacdo aos

outros tratamentos ao final de 150 dias da conducdo do experimento (FIGURA 32).

Figura 32. indice de clorofila de mudas de aroeira-do-sert&o cultivadas em diferentes proporcdes de lodo

de esgoto urbano (A=Areia, LE=Lodo de esgoto, TV=Terra vegetal). Os valores seguidos pelas
mesmas letras ndo apresentam diferencas significativas no mesmo periodo de avaliagdo de
acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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Para a variavel Pi abs as mudas do tratamento com a maior proporcéo de lodo
(20% LE + 80% A) apresentaram 0s maiores valores quando comparado com as mudas
dos tratamentos 100% A e 50% A + 50% TV (FIGURA 33a). Para Fv/Fm ndo foram

observadas diferencas significativas entre os tratamentos (FIGURA 33 b).

Figura 33. indice Pi abs (a) e indice Fv/Fm (a) de mudas de aroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes
proporcdes de lodo de esgoto urbano (A=Areia, LE=Lodo de esgoto, TV=Terra vegetal). As
colunas representam as médias (n= 5) e as barras sdo o erro padrdo. Os valores seguidos pelas
mesmas letras ndo apresentam diferencas significativas no mesmo periodo de avaliacdo de
acordo com o teste de Tukey (p<0,05) para o indice clorofila e pelo teste post-hoc de Dunn’s
(p <0,05) para os indices Fv/Fm e Pi abs.
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Fonte: Elaborac&o do autor.

5.3.4 Anélises Anatémicas

As andlises anatdmicas foliares demonstraram que as plantas cultivadas nos
tratamentos contendo lodo (5% LE + 95% A, 10% LE + 90% A e 20% LE + 80% A)
apresentaram uma menor espessura do parénquima palicadico e do mesofilo, quando
comparadas com as plantas mantidas em tratamentos sem o lodo (100% A, 50% A +
50% TV e 100% TV) (FIGURA 34). Para a espessura do parénquima lacunoso as
mudas cultivadas em 100% A apresentaram a menor média, diferindo
significativamente de quase todos 0s outros tratamentos, com excecdo do tratamento 5%
LE + 95% A. As plantas cultivadas em 100% A apresentaram ainda uma maior
espessura da epiderme adaxial quando comparadas com as plantas dos tratamentos 10%
LE + 90% A, 50% A + 50% TV e 100% TV. As plantas cultivadas em 100% TV
apresentaram uma menor espessura da epiderme abaxial, diferindo significativamente
das plantas cultivadas em tratamentos contendo lodo. Para a relacdo area dos
vasos/nervura central as plantas do tratamento com a maior dose de lodo (20% LE +
80% A) apresentaram as menores medias, quando comparadas com as plantas dos
tratamentos 100% A e 100% TV (TABELA 10).
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Tabela 10. Caracteristicas anatdmicas foliares de aroeira-do-sertdo cultivada em diferentes
proporcdes de lodo de esgoto urbano.

Tratamentos Parimetros (um)

Parénquima  Parénquima Mesofilo Epiderme Epiderme Areas dos vasos/

Palicadico Lacunoso Adaxial Abaxial Nervura central
100% A 78.7+8,72 37,7+4,8¢ 117£12 52 203160 11,7+0,9% 0,500,012
5% LE +95% A 53,9+4 1° 44,144 1b° 94 6+8 2¢ 17,540,982 1314032 0,45+0.009¢
10%LE+90 A 52,1%5,1° 49.3+3,138b 97 246 2bc 162+1,0° 1364092 0.45+0,01b¢
20%LE+80%A 43 1+2 5% 55.4+3 52 95,845 3¢ 17,1+1285 1224092 0,41+0,01¢
50%A+50%TV 83352 4843135 1145598 163x09° 11,307 0.44+0,01b¢
100% TV 78,8+2,52 474+223 125 8+4 58 15,2+0,8° 9.9+0,5° 0,470,013
CV% 272 26,5 246 233 222 10,2

Os valores representam a média (n=12) = o erro padrdo. (A=Areia, LE=Lodo de esgoto, TV=Terra
vegetal). Em cada coluna, os valores seguidos pela mesma letra ndo apresentam diferencas significativas
pelo teste post-hoc de Dunn’s (p <0,05). Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 34. SecGes transversais de folhas de aroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes proporcées de lodo
de esgoto urbano. (A) 100% A, (B) 5% LE + 95% A, (C) 10% LE + 90% A, (D) 20% LE +
80% A, (E) 50% A +50% TV e (F) 100%”TV. Barras = 50um.
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Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

DISCUSSAO

Nossos resultados indicam que a adi¢do de lodo de esgoto urbano ao substrato
altera as caracteristicas morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas de aroeira-do-sertao,
favorecendo o crescimento das mudas, corroborando com a hipotese apresentada
inicialmente. Os beneficios do uso de lodo de esgoto como fertilizante na producédo de
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mudas estdo relacionados com a quantidade de nutrientes presentes nesse residuo,
aumento do conteldo de matéria organica e da capacidade de retencdo de agua do
substrato (CHU et al., 2017). Essas caracteristicas foram observadas na caracterizagao
fisico-quimica dos substratos testados nesse experimento. E importante  ressaltar que
proporcdes maiores de lodo de esgoto foram testadas para esta espécie (40, 60 e 100%),
mas todas as plantas morreram antes do conjunto das condi¢Ges experimentais (dados
néo apresentados).

A influéncia positiva da aplicacdo de lodo de esgoto no substrato ja foi relatada
em diversos estudos para diferentes plantas lenhosas, incluindo Ceiba speciosa
(ALONSO et al., 2018), Schinus terebinthifolius (MENDONCA et al., 2019),
Eucalyptus urograndis (MANCA et al., 2020) e Hovenia dulcis (MELO et al., 2021).
Consistente com esses estudos, nossos resultados indicaram que a adicdo de lodo é um
método eficaz para incrementar o crescimento de mudas de aroeira-do-sertdo, com a
altura da planta, o didmetro do caule, o nimero de folhas e o acimulo de biomassa de
aroeira-do-sertéo sendo significativamente aumentados pela adi¢do de lodo ao substrato
(FIGURA 35).

Figura 35. Mudas de aroeira-do-sertdo cultivadas em diferentes proporc¢des de lodo de esgoto urbano. (A)
100% A, (B) 5% LE + 95% A, (C) 10% LE + 90% A, (D) 20% LE + 80% A, (E) 50% A +
50% TV e (F) 100% TV. A régua representa 30 cm.

e D

Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.

A altura da parte aérea, o diametro do caule e o niamero de folhas estdo entre as
varidveis mais utilizadas para avaliar a qualidade das mudas produzidas em viveiros,
estando diretamente relacionadas com a sobrevivéncia e com o crescimento das mudas
apos a transferéncia para o campo (ZIDA et al., 2008). Em nosso estudo, observamos
que as mudas cultivadas nos tratamentos contendo lodo atingem em tempo reduzido a
altura necessaria para serem levadas a campo, reduzindo o custo de producdo de mudas.

Segundo Scremin-Dias et al. (2006) e Cabreira et al. (2017) no momento da
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transferéncia para 0 campo as mudas devem ter no minimo 30 cm de altura da parte
aérea para poderem sobreviver as condi¢fes adversas do ambiente. O aumento dessas
variaveis pode ter relacdo com a maior disponibilidade de matéria organica presente no
lodo de esgoto (TABELA 2).

Os teores de matéria organica presente em substratos para producdo de mudas
florestais favorecem a solubilizagcdo de nutrientes, aumentam a capacidade de troca
catidnica do substrato, melhoram a absor¢do de nutrientes pelas plantas e facilitam a
penetracdo das raizes no substrato (BONINI et al., 2015; ABREU et al., 2019). Outros
elementos presentes em maiores concentracfes nos tratamentos contendo lodo séo o
potéssio (K) e o fosforo (P) (TABELA 2). O K e o P sdo macronutrientes importantes
para a manutencdo do metabolismo das plantas, incluindo a osmorregulagdo, a
fotossintese, a expansdo celular, a fosforilagdo oxidativa e a ativacdo de proteinas,
sugerindo que uma maior disponibilidade desses elementos pode ter um efeito positivo
no crescimento de mudas florestais (SANTIAGO & WRIGHT, 2007; SANTIAGO et
al., 2011).

De modo geral, a adicdo de lodo de esgoto ao substrato ocasionou um maior
acumulo de biomassa das folhas, do caule, das raizes e total nas mudas de aroeira-do-
sertdo. Ja nos tratamentos sem a adi¢do de lodo, o acimulo de biomassa foi menor (Fig.
2). A deficiéncia de K pode limitar o acimulo de biomassa das plantas, pois 0 K
aumenta as taxas fotossintéticas das folhas, a assimilacdo de CO, e facilita a
movimentacdo do carbono (SANGAKKARA et al., 2000; SAWAN et al., 2008). O
acumulo de biomassa € uma medida fundamental de crescimento, pois representa o
ganho liquido em fotoassimilados (MANAS et al., 2009). Assim, as mudas com um
maior acumulo de biomassa serdo mais robustas e resistentes as condi¢fes adversas
guando levadas ao campo (GROSSNICKLE, 2012).

Outras caracteristicas que podem ser utilizadas para avaliar a qualidade e que
indicam a robustez de mudas florestais produzidas em viveiros, sdo as relacbes massa
seca da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR), altura/diametro (H/D) e o indice
de qualidade de Dickson (IQD) (FARIA et al., 2017). A distribuigdo de biomassa nas
mudas pode ser representada pela relacdo entre a massa seca da parte aérea e a massa
seca da raiz (MSPA/MSR) (ALONSO et al., 2018). Um  valor baixo de
MSPA/MSR pode indicar um menor numero de folhas e, portanto, influenciar
negativamente o processo de fotossintese da planta (MANAS et al., 2009). Alguns

autores recomendam que mudas de boa qualidade devem apresentar valores entre 1,5 e
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2,0 para essa relacdo (MANAS et al., 2009; ALONSO et al., 2018). Nossos resultados
mostraram que apenas as mudas cultivadas nos tratamentos contendo lodo de esgoto
apresentaram valores proximos ao recomendado, indicando a melhor qualidade destas.

A relacdo altura e didmetro (H/D), conhecida também como quociente de
robustez, representa o quanto a muda cresceu em altura em relagéo ao seu crescimento
em didmetro (ALONSO et al., 2018). Valores baixos desse indice podem indicar uma
planta mais robusta, com maior chance de sobrevivéncia (MANAS et al., 2009). Porém,
para espécies nativas ndo existe um valor de referéncia pré-estabelecido para essa
varidvel (ALONSO et al., 2018). Nossos resultados mostraram um quociente de
robustez elevado para as mudas cultivadas nos tratamentos contendo lodo, mostrando
um maior ganho em altura do que em didmetro do caule.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) pode ser considerado um dos mais
completos para indicar a qualidade das mudas, pois no seu célculo sdo levados em
consideracao atributos como a robustez e o equilibrio da distribuicdo de biomassa, o que
permite agrupar diferentes caracteristicas que sdo importantes para avaliagdo da
qualidade das mudas (BINOTTO et al., 2010). Neste estudo, observamos que as mudas
cultivadas nos tratamentos contendo lodo de esgoto no substrato, apresentaram as
maiores médias para o indice de qualidade de Dickson. Maiores valores desse indice
podem indicar que as mudas possuem maior qualidade, pois tem um desenvolvimento
equilibrado entre a parte aérea e as raizes, e consequentemente melhores chances para
sobreviverem no campo (SARMA e GOGOI, 2015; ABREU et al., 2017a).

A érea foliar é uma varidvel de grande utilidade para avaliacdo da qualidade das
mudas, pois a quantidade de fotoassimilados na planta é proporcional a sua area foliar
(CAVALCANTE et al., 2016; LIMA et al., 2017). Neste estudo, observamos que a area
foliar das mudas de aroeira-do-sertdo € maior nos tratamentos contendo lodo, sendo que
o0 tratamento com maior proporcao (20% LE + 80% A) promoveu uma maior area foliar.
Mudas de espécies florestais com maior éarea foliar podem produzir mais
fotoassimilados ap6s a transferéncia para o campo, e consequentemente podem
apresentar um maior crescimento da parte aérea, das raizes e uma maior taxa de
sobrevivéncia (GARCIA et al., 2010; CABREIRA et al., 2017). Resultados semelhantes
foram observados para a area da copa, onde as mudas cultivadas nos tratamentos
contendo lodo de esgoto apresentaram maiores valores desse indice.

O indice relativo de clorofilas nas folhas ¢ uma das formas utilizadas para

monitorar o estado fisiol6gico das mudas, sendo que o teor de clorofila esta diretamente
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relacionado a concentracdo de N nas folhas das plantas (GONZAGA et al.,2018). De
uma forma geral, a concentracdo de N no solo afeta as atividades fisioldgicas e o
contetdo de clorofila na folha, e esta diferenca se tornard mais aparente ao analisar as
taxas fotossintéticas da planta (SONG & LEE, 2010). Neste estudo observamos que o
teor de clorofila nas folhas é significativamente aumentado pela adicdo de lodo de
esgoto ao substrato, sendo que as mudas cultivadas no tratamento com maior proporgéo
de lodo (20% LE + 80% A) apresentaram a maior média para esse indice. Estresses
abiodticos como a deficiéncia nutricional podem provocar a degradacao de clorofilas,
pigmentos verdes comuns de células fotossintéticas responsaveis pela captacdo da luz
que sera utilizada na fotossintese (TAIZ et al., 2017). Danos a estas moléculas sdo
graves e podem afetar o desenvolvimento e adaptabilidade das plantas em diferentes
ambientes (TAIZ et al., 2017). Isso pode explicar os baixos valores para o indice de
clorofila nos tratamentos 100% A e 50% A + 50% TV.

A eficiéncia fotoquimica do PSII avaliada através da relacdo Fv/Fm pode indicar
possiveis danos no aparelho fotossintético, quando observado valores inferiores a 0,75
(SOUSA et al., 2016). Neste estudo ndo observamos diferencas significativas entre os
tratamentos apos 150 dias de conducdo do experimento. A variavel Pi abs é considerada
mais sensivel as condi¢cbes ambientais do que Fv/Fm e indica a estrutura e a
funcionalidade da etapa fotoquimica (ZIVCAK et al., 2014; BUCHER et al., 2018).
Para esta varidvel observamos que assim como para o teor de clorofila na folha o
tratamento com maior proporc¢do de lodo de esgoto (20% LE + 80% A) apresentou um
maior valor de Pi abs apds 150 dias de conducdo do experimento quando comparado
com os tratamentos 100% A e 50% A + 50% TV. Uma maior disponibilidade de
elementos como Mg fornecido pelo lodo de esgoto (Tabela 2), pode estar relacionado a
um melhor desempenho do aparelho fotossintético, pois 0 Mg esta envolvido em uma
série de atividades das plantas, como a particdo de carboidratos e a sintese de clorofila
(HERMANS et al., 2013; SILVA et al. 2014).

Neste estudo observamos que a adicdo de lodo de esgoto ao substrato reduziu
espessura do parénquima palicadico, do mesofilo e a relagdo areas dos vasos/ nervura
central. Resultados similares foram observados por Corréa et al. (2009) em plantas de
Origanum vulgare submetidas a diferentes fontes e niveis de adubagdo organica. Os
autores relataram que em maiores concentracdes de esterco bovino e de aves ocorreu
uma tendéncia de decréscimo na espessura do parénquima lacunoso, evidenciando que o

aumento dos niveis nutricionais pode alterar a estrutura anatdmica dos tecidos das
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plantas. Hajihashemi et al. (2020) observaram que mudas de Triticum aestivum reduzem
o0s vasos do xilema e floema e a espessura do parénquima e do mesofilo, a medida que,
aumenta a concentracdo de aguas residuarias e consequentemente dos niveis

nutricionais.

5.4 CONCLUSAO

O lodo de esgoto urbano é viavel para ser utilizado na composi¢do de substrato
para a producdo de mudas aroeira-do-sertdo em proporgdes entre 5 e 20%, melhorando a
qualidade das mudas e sendo uma alternativa sustentavel para disposicdo final desse
residuo. No entanto, em proporcdes superiores a 20% as plantas ndo sobrevivem, por

isso  recomenda-se a utilizagdo de propor¢bes menores desse  residuo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos nesta pesquisa podemos observar que o uso de
substratos alternativos pode ser uma alternativa vidvel para a produgdo de mudas de
espécies florestais da familia Anacardiaceae nativas da Caatinga. O uso de residuos
organicos para a producdo de mudas florestais sejam eles de origem rural, como o
esterco animal, ou de origem urbana, como o lodo de esgoto, aléem de melhorar as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do substrato, resultam consequentemente
na qualidade das mudas produzidas. Essa utilizacdo permite também dar uma destinagéo
ambientalmente sustentavel para esses residuos, que sdo potenciais contaminantes se

ndo gerenciados e descartados de forma adequada.

Cada espécie vegetal pode responder de forma diferente a adicdo de matéria
organica ao substrato, nesse sentido € importante que sejam determinadas as proporcoes
adequadas de residuos organicos como o esterco animal e o lodo de esgoto. Neste
estudo, podemos observar que o aproveitamento de esterco bovino pode ser uma
alternativa vidvel para a produgdo de mudas de baralna e aroeira-do-sertdo, aumentando
0 crescimento, o acumulo de biomassa e melhorando a qualidade das mudas produzidas,
podendo ser utilizadas proporcdes entre 10 e 40%. No entanto, vale ressaltar que em

proporcdes muito elevadas desses residuos as plantas nao sobrevivem.

Para plantas de umbuzeiro verificamos que proporcdes entre 10 e 20% de
esterco bovino e ovino sdo as mais eficientes para melhorar a qualidade das mudas
produzidas. No entanto, em propor¢des maiores ocorre uma reducdo no crescimento e
no acumulo de biomassa das mudas. Esse fenémeno pode ser chamado de hormese,
onde em baixas proporcdes de um determinado composto potencialmente toxico pode
apresentar um efeito estimulatorio para o crescimento das plantas, ja em altas
proporcdes o efeito pode ser inibitério, reduzindo o crescimento das mudas. O lodo de
esgoto urbano é outro residuo com grande potencial para ser aproveitado para a
producdo de mudas de espécies florestais nativas. Neste estudo, observamos que a
adicdo desse residuo ao substrato em proporcdes de 5 a 20% pode ser eficiente para a
producdo de mudas de aroeira-do-sertdo, no entanto, em proporgdes superiores as

mudas ndo sobrevivem.

Estudos sobre a formulacdo e as propor¢des adequadas dos componentes do

substrato para a producdo de mudas de espécies florestais nativas da Caatinga ainda séo
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escassos, mesmo sendo muito importantes, pois como foi visto cada espécie pode
apresentar um padréo de resposta diferente, dependendo da proporc¢éo de esterco animal
e de lodo de esgoto urbano que seja adicionada ao substrato. Esses estudos sé&o
importantes, pois além de permitir o aproveitamento ambientalmente sustentavel desses
residuos, podem ainda contribuir para a reducdo dos custos da producdo de mudas em

viveiros, pois podem ser utilizados em substituicdo aos substratos comerciais.
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APENDICES

Apéndice A- Preparacdo do substrato e enchimento dos sacos para a producédo das
mudas dos experimentos.

Apéndice B- Germinacdo das sementes de baralna, aroeira-do-sertdo e umbuzeiro.

Apéndice C- Mudas de baralna, aroeira-do-sertdo e umbuzeiro.

Apéndice A - Preparacdo do substrato e enchimento dos sacos para a producdo das
mudas utilizadas nos experimentos.

Fotos: Augusto Vinicius e hmenagem especial ao técnico Jodo dos Santos por toda ajuda durante a
condugdo dos experimentos. Fonte: Augusto Vinicius de Souza Nascimento.



149

Apéndice B - Germinacdo das sementes de baralna, aroeira-do-sertdo e umbuzeiro.

Fotos: (A) baralna, (B) aroeira-do-sertdo e (C) umbuzeiro. Fonte: Augusto Vinicius de Souza
Nascimento.

Apéndice C - Mudas de barauna, aroeira-do-sertdo e umbuzeiro.

Fotos: Mudas de (A) baraina, (B) aroeira-do-sertdo e (C) umbuzeiro. Fonte: Augusto Vinicius de Souza
Nascimento.



