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RESUMO

O mogno africano (Khaya Senagalensis), também conhecido popularmente como “ouro verde”,
tem despertado interesse dos investidores do setor florestal. A madeira dessa espécie possui
elevado valor comercial, especialmente no mercado internacional, e grande potencial de uso
devido a sua alta densidade e durabilidade. Os residuos organicos disponiveis na regido Oeste
do Maranh&o sdo abundantes, devido as atividades agropecuérias. Estes podem ser utilizados
na composicdo de substratos para producdo de mudas de espécies florestais, porém ha
necessidade de demonstrar a eficiéncia técnica quando combinados com solos da regido. Neste
contexto, o projeto teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes composicdes de substratos
na qualidade de mudas de mogno africano. O projeto foi realizado em um viveiro florestal,
localizado em Porto Franco, na regido Oeste do Maranhdo, regido Nordeste do Brasil. Foram
avaliados cinco substratos formulados com diferentes combinagdes de esterco bovino (EB) e
casca de arroz carbonizada (CAC) em solo de textura arenosa (NQ) e argiloso (LV), e 0
substrato comercial. O delineamento estatistico utilizado foi em blocos casualizados, com 11
tratamentos e sete repeticdes. O desenvolvimento das mudas de mogno africano foi avaliado
por meio de parametros morfoldgicos e pelos valores de indice de Qualidade de Dickson (IQD)
e Robustez (IR). As médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de
probabilidade. As mudas de mogno africano obtidas em substratos com proporgdes que variam
de 30 a 70% de solo argiloso ou arenoso, 15 a 30% de esterco bovino e 15 a 20% de casca de
arroz carbonizada apresentaram os melhores resultados para os indicadores morfoldgicos,
teores de nutrientes e padrbes de qualidade. Os tratamentos com 100% solo argiloso e arenoso,
e 0 tratamento com substrato comercial proporcionaram mudas com baixo indice de qualidade
em relacdo aos demais tratamentos. A combinacdo de materiais organicos com solos obtidos do
bioma cerrado apresentou os melhores resultados comparados aos tratamentos que utilizaram
apenas solo, independente da textura, e ao substrato comercial. Estes resultados podem servir
como base para silvicultores da regido, que produzem mudas de mogno africano.

Palavras—chave: Khaya senegalensis. Oeste do Maranh&o. Residuos organicos.



ABSTRACT

African mahogany (Khaya Senagalensis), also popularly known as “green gold”, has aroused
the interest of investors in the forestry sector. The wood of this species has high commercial
value, especially in the international market, and has great potential for use due to its high
density and durability. Organic waste available in the western region of Maranhdo is abundant,
due to agricultural activities. These can be used in the composition of substrates for the
production of seedlings of forest species, but there is a need to demonstrate the technical
efficiency when combined with soils in the region. In this context, the project aimed to evaluate
the effect of different substrate compositions on the quality of African mahogany seedlings.
The project was carried out in a forest nursery, located in Porto Franco, in the western region
of Maranhdo, northeast region of Brazil. Five substrates formulated with different combinations
of cattle manure (EB) and carbonized rice husk (CAC) in sandy (NQ) and clayey (LV) textured
soil and the commercial substrate were evaluated. The statistical design used was in randomized
blocks, with 11 treatments and seven replications. The development of African mahogany
seedlings was evaluated using morphological parameters and the Dickson Quality Index (DQI)
and Robustness (RI) values. The means were compared using the Scott-Knott test, at a 5%
probability level. African mahogany seedlings obtained in substrates with proportions ranging
from 30 to 70% of clayey or sandy soil, 15 to 30% of bovine manure and 15 to 20% of
carbonized rice husk presented the best results for the morphological indicators, of nutrients
and quality standards. The treatments with 100% clayey and sandy soil, and the treatment with
commercial substrate provided seedlings with a low quality index in relation to the other
treatments. The combination of organic materials with soils obtained from the Cerrado biome
presented the best results compared to treatments that used only soil, regardless of texture, and
commercial substrate. These results can serve as a basis for foresters in the region, who produce
African mahogany seedlings.

Keywords: Khaya senegalensis. West of Maranhao. Organic waste.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda por madeira tem fomentado o setor florestal no Brasil, o que
promoveu aumento significativo de areas com plantios comerciais de espécies nobres
(FRANCA et al., 2016). O mogno africano (Khaya senegalensis A. Juss), principal substituto
do mogno-brasileiro (Swietenia macrophylla King.), também conhecido popularmente como
“Ouro Verde”, ¢ atualmente uma das madeiras nobres mais rentaveis para investidores e
produtores rurais (FRANCA et al., 2016; GRUPIONI et al., 2018).

Sua rentabilidade é justificada pelo alto valor comercial da madeira, especialmente no
mercado internacional, devido a sua alta densidade e durabilidade. A madeira é utilizada em
diferentes finalidades como movelaria, laminacédo, instrumentos musicais, construcao naval e
arquitetura de interiores (GRUPIONI et al., 2018).

Devido a capacidade adaptativa e a madeira resistente, o plantio de mogno africano tem
demonstrado bons resultados em todo o territério nacional, em diversas condicdes
edafoclimaticas (RIBEIRO et al., 2017). Em razdo disso, o cultivo dessa espécie cresceu
significativamente no Brasil (REIS, 2019). De acordo com o ultimo censo agropecudrio, a area
de floresta plantada com mogno africano foi superior a 37 mil hectares, sendo a maioria
localizada na regido Norte e Nordeste do Pais (IBGE, 2017).

Nesse contexto, é crescente a demanda por mudas de mogno africano com alto padrédo
de qualidade. Mudas de qualidade sdo definidas como aquelas que sdo capazes de resistir as
condic@es bidticas e abidticas adversas, que podem ocorrer apds o plantio (CARNEIRO, 1995;
GOMES; PAIVA, 2006). A producdo de mudas consideradas de boa qualidade depende de
varios fatores, dentre eles a composicdo dos substratos utilizados na fase de viveiro
(MARANHO; PAIVA, 2012; ARAUJO et al., 2020). A iniciacdo radicular e o enraizamento, 0
acumulo de biomassa e os indicadores de qualidade estdo diretamente relacionados as
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do substrato (DELARMELINA, 2014; ARAUJO
et al., 2020).

Para se produzir mudas de boa qualidade, deve - se entdo adotar tecnologia ou métodos
mais eficientes, em via de producéo, pensando em um possivel baixo custo (MESQUITA et al.,
2015). Vérios fatores tem influéncia no desenvolvimento das mudas, entre esses o volume do
recipiente, fertilizacdo, irrigacdo, manejo adequado, entre outros.

A qualidade de mudas €é fator determinante para o estabelecimento inicial de uma
floresta (RUDEK; GARCIA; PERES, 2013). Geralmente, para a determinacdo da qualidade de

mudas de espécies florestais séo utilizados parametros morfoldgicos, como diametro do coleto,
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altura da parte aérea, analise do desenvolvimento do sistema radicular, proporgéo entre a parte
aérea e radicular, além das analises nutricionais (RUDEK; GARCIA; PERES, 2013).

O Estado do Maranhdo, localizado na regido Nordeste do Brasil, ocupa posi¢cdo de
confluéncia entre os biomas Amazonia Legal, Cerrado e Caatinga (CATUNDA; DIAZ, 2019).
Nesse contexto, o Cerrado domina a paisagem natural do Maranhdo, ocupando 64,1% do
territério do estado. Inserida neste bioma, a regido Oeste do Maranhdo destaca-se devido a
dindmica econémica dos setores direta e indiretamente articulados a pecuaria, cultivo de gréos
e plantios de espécies florestais (IMESC, 2020).

Os substratos comerciais disponiveis para a fase de viveiro apresentam custo elevado, o
que tem levado os produtores de mudas florestais a utilizar terra de subsolo e materiais
organicos disponiveis no local. Por essa razdo, ha necessidade de gerar resultados que
demonstrem a eficiéncia técnica de misturas de materiais organicos com solos representativos
da regido para composi¢éo de substratos.

Portanto, o presente estudo foi desenvolvido com o propoésito de avaliar o crescimento
e a qualidade de mudas de mogno africano produzidas em substratos florestal, obtidos de
diferentes misturas de materiais organicos com solos de textura arenosa e argilosa na Regido

Oeste do Maranhao.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar diferentes combinagdes de residuos organicos com solo de textura arenosa e

argilosa para a composigéo de substratos florestais.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a combinacdo de materiais orgéanicos e solos de diferentes texturas que
proporcione a obtencdo de mudas de mogno africano de boa qualidade;

e Avaliar os teores de nutrientes nas folhas do mogno africano obtidas em substratos
elaborados com diferentes combinacGes de materiais organicos e solo;

e Disponibilizar referéncias técnicas para Silvicultores de mudas de mogno africano da

regiao;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mogno africano

A espécie Khaya Senegalensis, pertencente a familia boténica Meliaceae, vem de
regibes da Africa Ocidental, onde ocorre naturalmente na Costa do Marfim, Gana, Angola,
Togo, Benin, Nigéria e Camardes (FALESI et. al, 1999). Os individuos que fazem parte do
género Khaya apresentam complexa classificacdo taxondmica, principalmente aquelas
encontradas no leste da Africa e Congo, em funcdo da grande similaridade entre as espécies
(FRANCA, 2014; REIS et al., 2019).

Oficialmente apenas seis espécies do género sdo reconhecidas: Khaya grandifoliola,
Khaya anthotheca, Khaya ivorensis, Khaya senegalensis, Khaya nyasica e Khaya
madagascariensis (GUIMARAES et al., 2004; FRANCA 2014). No Brasil, as principais
espécies e mais difundidas comercialmente do género Khaya, sdo a K. senegalensis, K.
anthoteca, e K. ivorensis (FALESI et al., 1999; GUIMARAES et al., 2004; PINHEIRO et al.,
2011).

Em consequéncia do insucesso e inviabilidade de técnicas de controle bioldgico,
qguimico e no controle da broca dos ponteiros (Hypsipyla grandella), que ataca a gema apical
do mogno nativo brasileiro, uma das alternativas viadveis seria a insercdo de espécies com
caracteristicas similares em propriedades organolépticas da madeira, adaptacdo edafoclimatica
e proximidade familiar evolutiva. Diante tal necessidade, foi avaliado e verificado que dentro
do grupo das meliaceas, especificamente no género Khaya, poderiam ser identificadas espécies
de alto potencial para suprimento da demanda deixada pelo mogno nativo. Com isto, 0 mogno
africano ganhou mercado, sendo intensificado a insercdo de espécies deste género no Brasil,
aderindo periodicamente novos produtores, principalmente da espécie Khaya ivorensis, e
constituindo assim, uma importante alternativo para substituicdo do mogno nativo, que além de
oferecer resisténcia ao ataque de pragas, fornecem madeira de 6tima qualidade (ABPMA,
2020).

No Brasil as espécies de mogno africano, a K. senegalensis e K. ivorensis sdo as mais
cultivadas, devido as propriedades fisicas da sua madeira, retorno financeiro e ao
embelezamento da madeira, que se assemelha ao mogno brasileiro (Swietenia macrophylla
King.). Outro ponto favoravel a ser ressaltado, esta na rapida adaptacdo das espécies ao territorio
brasileiro, favorecido pela similaridade edafoclimatica com seu territorio de origem
(PINHEIRO et al., 2011).
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A espécie foi introduzida inicialmente no norte brasileiro por meio de sementes doadas
ao pesquisador italo Falesi no ano de 1976, porém apenas em 1989 as arvores oriundas do
plantio dessas sementes se reproduziram e permitiram a difusdo da espécie no pais. Sua boa
adaptabilidade no Brasil, inclusive quanto a producdo de mudas, e pelo bom e répido
crescimento, garantiu o sucesso do seu elevado valor econémico da madeira no mercado
internacional, e cada vez mais é utilizado para reflorestamento de areas (REIS et al., 2019;
ITTO, 2021).

Estima-se cerca de 37 mil hectares de area plantada em solo brasileiro em 2018, o que
credencia o Brasil, como um dos grandes produtores do género Khaya (REIS et al., 2019).
Contudo, estes plantios ainda ndo atingiram a idade de corte, bem como, ndo ha uma producéo
em larga escala. Apenas 0 manejo de desbaste tem sido conduzido, seja para amortizar custos,
como para abertura de espacamento nos plantios e, consequentemente, movimentacdo da
madeira no mercado financeiro (BALBINO et al., 2011; SANTOS et al., 2018).

3.2 Fisiologia e botanica

Nativo da Africa, o género Khaya, pertence ao Reino Plantae, Filo Tracheophyta, Classe
Magnoliopsida, Ordem Sapindales e Familia Meliaceae (IUCN, 2018), compondo um
importante grupo de espécies de elevado potencial madeireiro.

De maneira geral, as arvores de mogno africano atingem grandes dimensdes, com altura
variando de 30 a 35 metros, podendo chegar a altura superior a 60 metros e o tronco pode atingir
2 metros de didmetro e, geralmente, possuem sapopemas na base, para garantir a sustentacéo
(RIBEIRO et al., 2017).

E uma espécie mondica, com flores femininas e flores masculinas (LEMMENS, 2008).
Entretanto, ambas as flores, masculinas e femininas, sdo muito semelhantes em aparéncia
(LEMMENS, 2008). O tronco tem a superficie da casca escamosa e de cor marro ao cinza, a
coloracdo da casca interna varia de rosa a vermelho, com listras brancas. As folhas sdo
paripenadas e compostas por trés a cinco pares de foliolos (PRACIAK et al., 2013).

Flores pequenas com até 40,00 cm dispostas em inflorescéncias do tipo paniculas
axilares, pétalas sdo livres, elipticas; estames sdo fundidos em tubo; geralmente dez anteras
(OPUNI-FRIMPONG, 2008). O ovario e supero e flores masculinas apresentam ovario
rudimentar e as femininas possuem anteras menores e nao deiscentes (OPUNI-FRIMPONG,
2008).

Os frutos ficam em céapsulas eretas e lenhosas, aproximadamente globosas, com
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diametro variando entre 6,00 a 9,00 cm. As sementes de cor castanho-acinzentado, possui
formato de disco ou ligeiramente quadrangular, achatada, de cor marrom, estreitamente alada
(OPUNI-FRIMPONG, 2008).

A época de floracdo do mogno africano é de julho a janeiro, com a maioria das arvores
estando com flor entre setembro e dezembro (PRACIAK et al., 2013). Os frutos logo aparecem
entre janeiro e margo e se dispersam pelo vento entre fevereiro e maio, ndo atingindo longas
distancias da arvore materna (PRACIAK et al., 2013).

Carvalho et al. (2010), apds testes fisico-mecanicos, verificaram que a madeira de
mogno africano apresentou densidade aparente e basica considerada média, avaliacdo regular
para cavilha, porém caracteristica boa para utilizacdo na industria moveleira. Albuquerque et al.
(2013), ao avaliar a ecofisiologia de plantas jovens de mogno africano, concluiram que sdo
moderadamente tolerantes ao déficit hidrico, viabilizando plantios comerciais em areas sujeitas
a periodos moderados de estiagem. Silva et al. (2008) relataram o potencial da espécie para uso
em sistemas agroflorestais na Amazonia, mesmo sendo pouco difundida entre os produtores
rurais e ainda carente de estudos.

Castro et al. (2008) relataram que em sistemas silvipastoris no Pard o mogno africano
pode alcancar altura de fuste de 12 metros e DAP de 22 centimetros aos 7 anos de idade. Plantios
em Minas Gerais tém sido mais produtivos, atingindo valores de altura média de 3 m.ano™ e

DAP médio de 4 cm.ano™, proximo aos 5 anos de idade.

3.3 Clima

A Khaya Senegalensis é uma planta heliéfila, porém tolerante a sombra durante a fase
jovem (BATISTA, 2010), sendo ainda classificada como espécie pioneira ou secundéria tardia
e emergente enquanto posicdo sociolégica (DENSLOW, 1987), regenerando em clareiras
abertas na floresta (SWAINE; WHITMORE, 1988). Lemmens (2008), no seu estudo sobre essa
espeécie, levantou varias tendéncias de crescimento em condi¢fes de plantio. O autor conclui
gue o mogno africano pode ser considerado espécie de crescimento médio, exigente de luz e
com propriedades de desrama natural (galhos mortos se desprendem do fuste sozinhos).

Dependendo das condic¢des edafoclimaticas, espécies pertencentes ao género Khaya sao
indicadas para o plantio no Brasil pois, possuem um rapido desenvolvimento podendo em
alguns casos até superar o mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) (PINHEIRO et al., 2011).
Por apresentar essa boa adaptacao ao territorio brasileiro e por ser uma espécie que tolera grande

variacdo climatica, o seu cultivo vem aumentando de modo significativo (CASAROLI et al.,
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2018).

Em razdo dessas caracteristicas climaticas, do solo e do desenvolvimento tecnoldgico,
o0 Brasil apresenta grande competitividade no mercado de produtos florestais (ROSSI et al.,
2014), e oferece um alto retorno financeiro num periodo relativamente longo (BARROS et al.,
2015).

Competitividade explicada pelo menor custo da producdo de madeira, em razdo do
rapido crescimento das plantacbes florestais, concomitante as condi¢des edafoclimaticas
favoraveis, e ao melhoramento genético (ROSSI et al., 2014).

Segundo Albuquerque et al. (2013), o mogno africano, na fase juvenil, pode desenvolver
maior tolerancia ao déficit hidrico que outras espécies da familia Meliaceae, devido a sua
capacidade de reduzir a abertura estomatica, preservando o maior teor de agua nas folhas,
viabilizando plantios comerciais em areas sujeitas a periodos de estiagem. Toleram condicdes
de déficit hidrico acentuado, por periodo de quatro a seis meses, porém nesse periodo a planta
paralisa seu crescimento (SERVULO et al., 2017).

As estimativas de precipitacdo pluviométrica média anual variam entre 1.200,00 mm a
1.800,00 mm, com estacdo seca de trés a cinco meses no ano (OPUNI-FRIMPONG et al., 2016).
No Brasil, 0 mogno africano tem se mostrado bem adaptado dentro dos seguintes parametros:
altitude (entre 100 e 1.200 metros), indice pluviométrico (de 1.200 a 2.400 mm/ano) e
distribuicdo, de Santa Catarina ao Para. Sua faixa de adaptacdo ao clima é mais abrangente do
que a da Teca e do Cedro Australiano, também € menos exigente em fertilidade de solo (ROSSI
etal., 2014).

3.4 Importéncia econémica

Esta espécie florestal, popularmente conhecida como mogno africano, apresenta
relevante interesse econdmico, tendo suas plantagdes comerciais basicamente exploradas nos
paises de ocorréncia natural, nos paises asiaticos e sul-americanos (MOURA et al., 2017;
JUNIOR et al., 2019).

A madeira do género Khaya é dura, pesada, duravel e possui desenhos de grande beleza,
0 que justifica seu uso na fabricacdo de mobiliario, bem como na decoracdo de interiores
(SMIDERLE et al., 2016). Possui coloracdo avermelhado o que justifica 0 seu uso em

movelarias, construcédo civil, naval e para fins ornamentais, que sdo mais rentaveis do que 0s
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direcionados a energia e celulose, tornando ainda mais atraente este segmento de produgéo
(BARROS et al., 2015).

Devido a demanda por madeira de reflorestamento para serraria, tem aumentado a
procura por espécies alternativas, que detenham caracteristicas tecnologicas desejaveis
(BRIGHENTI; MULLER, 2014). O setor florestal brasileiro esta em plena expansao e com um
aumento gradativo de investidores florestais optando pelo cultivo de espécies de madeira nobre.
O mogno africano (Khaya spp.) é uma espécie que vém se destacando na preferéncia dos
empresarios como op¢do no investimento florestal (RIBEIRO et al., 2017).

A espécie destaca-se pelo rapido crescimento, melhor desrama natural e caule mais
retilineo (PINHEIRO et al., 2011). Associados a sua produtividade, precocidade, rusticidade e
resisténcia ao ataque da broca do mogno-brasileiro (Hypsipyla grandella Zeller), tem
despertado o interesse de empresarios do ramo madeireiro, bem como de investidores (Reis et
al., 2019).

Devido a restricdo imposta pelo governo em 2011 sobre o corte e comercializagéo do
mogno brasileiro, os plantios de mogno africano se expandiram em todo o territério. No Brasil,
segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Mogno Africano, em 2012 existiam
aproximadamente 10 mil hectares plantados com a espécie em diferentes estados (LOPES et
al., 2012). Porém, o cultivo ainda é recente, com os individuos mais antigos prestes a completar
40 anos de idade no estado do Para (REIS et al., 2019).

De acordo com Nikiema e Pasternak (2008), a madeira de K. senegalensis, conhecida
como mogno de zonas secas, € utilizada para carpintaria, marcenaria, mdveis, construcao naval
e laminas decorativas. E também adequada para construgo, pavimentac&o, acabamento interno,
carrocerias de veiculos, brinquedos, fabricacdo de dormentes, pecas torneadas e madeira para
celulose. Tradicionalmente, na Africa, a madeira é usada na producéo de canoas esculpidas no
proprio tronco da arvore, além de empregos em utensilios domésticos e na fabricacdo de
tambores.

Por possuir madeira nobre de grande potencial econdmico para comercializacdo interna
e externa esse crescimento do setor brasileiro de florestas ocupa uma area de 7,8 milhdes de
hectares de arvores plantadas e é responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins
industriais no pais (IBA, 2016).

Segundo a International Tropical Timber Organization (ITTO) em 2012, o Panama
exportou madeira serrada de Khaya spp. pelo valor médio de US$ 267/m®. Portanto, esse valor
é, até o momento, o Unico publicado para o comércio de Khaya proveniente de plantios

comerciais fora dos locais de origem (ITTO, 2013).
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Ribeiro etal. (2017), relata que no ano de 2017 os precos de mercado da madeira oriunda
de plantios ainda eram muito especulativos, isso se devia ao fato de que no mercado
internacional & madeira proveniente de florestas tropicais naturais da Africa, em especial da
Republica do Gana é quem ditava os valores de exportacdo. Anteriormente tinha-se apenas um
unico registro publicado no ano de 2012 pela ITTO (ITTO, 2012), relacionado ao comércio de
madeira serrada de Khaya spp. em plantios no Panam@, informando o valor médio de US$
267,00 por metro cubico.

A producao de madeira em tora industrial tropical (“toras”) em paises membros
totalizaram 294,1 milhdes de m3 em 2019, ligeiramente mais do que no ano anterior, com a
Indonésia, India, Vietna, Brasil e Tailandia respondem por cerca de 73% do total da producio
(ITTO, 2020).

Nesse cenario, 0 mogno tem um valor de mercado, aproximadamente, 15 vezes maior
que o eucalipto; chega a atingir, no final do seu ciclo produtivo, um retorno liquido acima de
R$23 mil ha/ano (RIBEIRO et al., 2017), e altamente valorizada no mercado internacional com
aproximadamente US$ 1 mil/m3 de toras nativas em 2017 (RIBEIRO et al., 2017).

O excelente prego alcangado por sua madeira, cerca de € 1.100,00/m3 de tabuas
serradas, com espessuras variando entre 25 a 100 mm, com largura de 15 cm e comprimento de
2,5 metros (ITTO, 2021). Entretanto, 0s precos pagos no mercado internacional sdo referentes
a madeira proveniente de florestas tropicais naturais. Assim, precos de mercado da madeira
oriunda de plantios ainda sdo especulados.

A Associacao Brasileira de Produtores de Mogno Africano — ABPMA, tem reunido
esforcos para intensificar a inser¢do do mogno africano nas mais diversas aplicacdes e usos da
madeira. Para afirmacdo das propriedades da madeira, foram realizados diferentes testes de
gualidade e potenciais usos, com material vegetal proveniente de uma area de plantio de 18
anos de idade, localizado no estado do Para. As toras utilizadas foram processadas de forma
mecanica e distribuidas aos profissionais em forma de tabuas para formacao de subprodutos de
interesse econdémico (REIS et al., 2019).

De acordo com Reis et al. (2019), das arvores cortadas no estado do Para se deu em
diferentes vertentes do ramo moveleiro. Trabalhos belissimos foram feitos utilizando raizes
esculpidas de arvores de mogno-africano. A ABPMA também trabalhou em parceria com
renomados designers brasileiros para producdo de moveis, utilizando a madeira do mogno-
africano, também plantada no estado do Para. Cria¢es de diferentes pecgas foram feitas e muitas
destas foram agraciadas com prémios na categoria de uso de madeiras alternativas, recebendo

destaqgue em midias especificas.
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3.5 Substratos

Existem varios materiais que podem ser utilizados como substratos, dentre eles podemos
citar os produtos organicos, o solo nativo, areia e substratos comerciais. O substrato, tem o
papel de prover suporte as plantas e propiciar condi¢des quimicas e estruturais adequadas para
o desenvolvimento inicial das raizes e da parte aérea (GONCALVES et al., 2012; TRIGUEIRO;
GUERRINI, 2014).

A mortalidade, o desenvolvimento, a frequéncia dos tratos culturais e o incremento
inicial das mudas sdo avaliaches necessarias e imprescindiveis para o éxito de qualquer
empreendimento florestal, estando diretamente relacionado com o padrdo de qualidade das
mudas por ocasido do plantio definitivo no campo (FONSECA, 2000; GOMES et al., 2001)

A producdo de um bom substrato vai garantir a planta boas condicGes de
desenvolvimento e sobrevivéncia no campo, para tanto conhecer as caracteristicas e
composicdes do substrato se faz importante no ambito quantitativo e qualitativo, analises como
acumulo de massa seca em diferentes partes da planta, e descrever eventos fisioldgicos tais
como, particdo da massa seca sobre a composicao mineral em raizes, caules e folhas das plantas
e 0 seu conhecimento em cada estadio de desenvolvimento fornece informacdes importantes ao
programa de adubacdo da cultura, seja pela informacdo da quantidade total acumulada pela
planta, seja pela identificacdo de periodos de maior demanda nutricional.

Os principais parametros morfoldgicos empregados para avaliar a qualidade de mudas
de espécies florestais sdo de simples visualizacdo e podem ser facilmente mensuraveis, dentre
eles podemos citar o diametro do coleto (DC), comprimento do sistema radicular (CR),
comprimento da parte aérea (CPA), massa seca das raizes (MSR) e massa seca da parte aérea
(MSPA). As mudas que apresentam didametros do coleto maiores apresentam equilibrio do
crescimento da parte aérea, principalmente quando se existe um maior endurecimento delas.
Para se definir um valor do didametro do coleto que demonstre com fidelidade o real padréo de
qualidade das mudas isso dependera da espécie, do local, do metodo e das técnicas de produgéo
(GOMES, 2001).

Para Gomes (2001) a utilizagdo da altura das mudas de espécies florestais € um excelente
pardmetro, além de ser muito facil a sua determinacdo para qualquer espécie e em todo o tipo
de viveiro. O acompanhamento do crescimento da parte aérea da planta pode gerar curvas de

crescimento em relacdo ao tempo, fornecendo bom indicador de evolucdo da cultura com que
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se esta trabalhando, principalmente quando as condi¢cBes de manejo sdo bem caracterizadas
(FONSECA, 2000).

Apesar de ser um método destrutivo, a massa de matéria seca da parte aérea, deve ser
considerado em estudos cientificos, pois € uma boa indicacao de resisténcia das mudas florestais
(CARNEIRO, 1976). O crescimento em altura da parte aérea das mudas € também o
responsavel por sua massa de matéria seca, visto a influéncia exercida sobre tais. O sistema
radicular, que inclui a massa seca de raiz e a fibrosidade, tem sido reconhecido como um dos
melhores e mais importantes parametros para a sobrevivéncia e estabelecimento das mudas no
campo (GOMES, 2001).

Em algumas ocasifes os produtos comerciais da industria ndo fornecem em sua
totalidade os nutrientes necessarios para 0 bom desenvolvimento das mudas, necessitando assim
de ser incorporado com outras substancias quimicas. Em contrapartida, os substratos organicos
acabam se tornando mais viaveis para a producao de mudas. Segundo Tucci et al. (2009) apenas
o0 solo também ndo é capaz de proporcionar a planta um bom desenvolvimento inicial. Material
do subsolo, de modo geral, apresenta baixa disponibilidade de nutrientes e acidez elevada,
necessitando de fertilizacdo e correcdo (TUCCI et al., 2009). Levando entdo a necessidade da
formulagéo de um bom substrato.

Nem sempre o viveirista pode efetuar grandes investimentos em substrato para a
producdo de mudas. Por isso, algumas pesquisas tém se dedicado em estudar a utilizacdo de
substratos organicos na producdo em larga escala de espécies florestais rentaveis (VIEIRA et
al., 2015).

Os adubos organicos séo as fontes de nutrientes de uso mais frequente na composicao
de substratos, tém atuacdo relevante na melhoria dos seus atributos fisicos e estimulam os
processos microbianos (ARTUR et al., 2007).

A casca de arroz vem sendo utilizada como componente de substrato, e apos passar pelo
processo de carbonizagdo pode ser combinada com outros materiais para formulacdo de um
substrato de melhor qualidade (KRATZ et al., 2012). Tendo como caracteristica uma baixa
densidade, o que ir4 proporcionar ao substrato uma maior drenagem pois aumenta a
macroporosidade desse substrato, assim também se faz necessario ser incorporada com
elementos de maior microporosidade (COUTO et al., 2003). Podendo ser utilizada para
melhorar as propriedades fisico-hidricas de substratos (KLEIN et al., 2002).

O esterco bovino pode ser empregado como um adubo organico, ja que é fonte de
nutriente principalmente N e P, podendo ser uma fonte incorporada aos substratos durante o

processo de producdo de mudas (ARTHUR et al., 2007). Entre os adubos organicos, o esterco
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bovino € o mais usado e tem levado a bons resultados na producdo de mudas de espécies
florestais (CARVALHO FILHO et al., 2004). A utilizacdo desse adubo ndo se da apenas por
conta da liberacdo de nutrientes. Substratos com elevado teor de matéria organica asseguram
elevado nimero de espacos porosos, além de baixa densidade aparente (CARNEIRO; VIEIRA,
2020)

Jeyanny et al. (2009), ao estudarem o efeito da deficiéncia de macronutrientes no
crescimento e vigor de mudas de Khaya ivorensis concluiram que a falta de N, P, K, Ca e Mg
nas mudas manifesta um efeito visual dos sintomas de deficiéncia nutricional, além de interferir
no crescimento e na concentragdo de nutrientes nos tecidos das plantulas. Destacou-se a
importancia do magnésio para o crescimento da muda e do potassio, que afeta diretamente o
contetdo de nutrientes nos tecidos da plantula.

Nos estadios iniciais de germinacéo, o fosforo (P) é o macronutriente mais aplicado na
producdo de espécies florestais tanto nas mudas quanto no estabelecimento em campo, e entre
todos os demais é o0 que apresenta maior deficiéncia nos solos tropicais, como os solos de
cerrado (CABRAL et al., 2016). O P ¢ altamente movel na planta, participa de compostos vitais
em processos e estruturas que propiciam o desenvolvimento das plantas, como fotossintese,
respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo celular, no crescimento das
células e em varios outros processos da planta. Sua auséncia pode acarretar retardo no
desenvolvimento da planta, uma vez que é fundamental na producdo de energia metabodlica
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

O nitrogénio (N), € um macronutriente importante no crescimento inicial das mudas e é
responsavel por compor as principais moléculas e estruturas da planta, como clorofila, &cidos
nucleicos, proteinas, dentre outros, sendo altamente movel na planta, translocado entre tecidos
velhos para a formacdo de novas estruturas (MALAVOLTA, 1981). Bissani et al. (2004)
relataram que a deficiéncia deste nutriente influéncia nos processos vitais na planta,
comprometendo as taxas fotossintéticas e afetando diretamente o crescimento. H& diversos
estudos sobre a nutricdo mineral de N e P. Entretanto, em espécies florestais ainda sdo escassos
o0s estudos, sobretudo as espécies exéticas como mogno-africano (BRIGHENTI; MULLER,
2014; PEREZ et al., 2016).

3.6 Indices que determinam a qualidade de mudas

Para se determinar um alto padrao nas defini¢bes de qualidades de mudas, varios testes

podem ser aplicados para essa comprovacdo. O indice de qualidade de Dickson (IQD), assim
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como o indice de lignificagdo e robustez, € considerado como indicador de qualidade de mudas.
No IQD, a vitalidade das mudas e o equilibrio da distribuicdo da biomassa sdo levados em
consideracdo (LIMA FILHO et al., 2019). Muitos autores consideram o IQD como o principal
indicador do padrdo de qualidade das mudas. Isso pelo fato da formula do 1QD ser levado em
consideracao a robustez e o equilibrio da distribuicdo da biomassa das plantulas, que combina
varidveis de crescimento e relagdes biométricas (DICKSON, 1960; BINOTTO; LUCIO;
LOPES, 2010; SIQUEIRA et al., 2018). Binotto, Lucio e Lopes (2010) observaram que as
varidveis de massa seca seguidas do diametro do colo do caule sdo as variaveis mais fortemente
correlacionadas ao indice 1QD.

Ja o Indice de robustez, pode ser também bastante vantajoso em relacio aos demais,
pois ndo necessita — se de métodos destrutivos as mudas para a sua fundamentacéo, algo que
pode ser benéfico por conta de sua facilidade (HAASE, 2008). Esse indice é calculado pela

relacdo do didmetro do colo da muda em funcdo da altura da parte aérea.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado em um viveiro florestal, localizado no municipio do Porto
Franco, no oeste do estado do Maranhdo, regido nordeste do Brasil, entre as coordenadas
geograficas latitude 6°17'23,78"S e longitude 47°21'54,47"0 (Figura 1), altitude de 162 m. O
local do projeto esta inserido no bioma Cerrado Maranhnese.

Figura 1 — Localizagdo da area experimental, onde esta localizado o viveiro florestal, localizada no
municipio de Porto Franco, Maranhao, Brasil.
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Fonte: Autor (2022).

Na regido predomina o clima tropical imido (Aw) (KOPPEN, 1948). Esta regido é
caracterizada pela ocorréncia de chuvas com regimes de duas estaces bem definidas. A estacdo
chuvosa concentra-se entre 0s meses de dezembro a maio, com uma média anual de 1500 mm
de precipitacdo. O periodo da estacdo seca é de junho a novembro, com média de 17 mm
mensais.

Um viveiro foi construido na area da fazenda para a realizacdo do controle ambiental
das mudas de mogno africano. O viveiro possui area de 40 m?, coberto com telas com
capacidade de interceptacdo de 50% da luz, da marca Sombrite®, (Figura 2). A temperatura e

a umidade registradas no viveiro durante o experimento foram, em média 31,4 °C e 72 %,
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respectivamente.

Figura 2 — Viveiro florestal construido para produgdo de mudas de mogno africano.
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Fonte: Autor (2021).

4.2 Coleta e avaliacéo da viabilidade das sementes

As sementes de mogno africano foram coletadas aleatoriamente de vinte arvores

matrizes de 15 a 20 anos, em uma &rea de 60 ha, localizadas no municipio de Acailandia, MA

(Figura 3). As sementes foram submetidas & avalicdo de grau de pureza e taxa de germinacéo,
no Laboratério de Semente da Universidade Estadual da Regido Tocantina do Maranhdo,
conforme Instrucdo Normativa n° 42 de, de 13 de outubro de 2009, descrita pelo Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2009).
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Figura 3 - Sementes de mogno africano coletadas em &rvores matrizes no municipio de Acailandia,
MA.

Fonte: Autor (2020).

As sementes foram desinfestas em solucéo de hipoclorito de sodio (NaClO), com 1% de
cloro ativo durante 1 minuto. Logo apds, as sementes foram distribuidas em 8 caixas de
germinacdo de sementes com 12 repeti¢des, sobrepostas a uma camada de papel toalha, onde
foram mantidas em ambiente controlado a luz e temperatura constante de 25 °C. Foi adicionada
agua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso seco do papel (g), a cada 24 horas (BRASIL,
2009). Apos 21 dias, observou-se um alto grau de pureza e germinacdo (100%) entre as

sementes analisadas (Figura 4).
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Figura 4 - Sementes de mogno africano germinadas, apos 21 dias de incubacéo.

Fonte: Autor (2020).

4.3 Preparo e composicao dos tratamentos

Para a composicdo dos tratamentos, foi utilizado dois solos da regido oeste do
Maranh@o, casca de arroz carbonizada e esterco bovino curtido. Foi utilizado também substrato
comercial como tratamento controle. Os solos foram coletados em areas ndo antropizadas e
classificados no local como Latossolo Vermelho (LV) (6°17'17.49"S e 47°21'52.23"0), textura
argilosa e Neossolo Quartzarénico (NQ) (6° 9'35.64"S e 47°21'55.75"0), textura arenosa
(SANTOS, 2018). O solo foi coletado na camada subsuperficial, entre 20 e 30 cm de
profundidade, seco ao ar, peneirado em malha de 2 mm e submetido a analises para
caracterizagdo quimica e granulométrica, conforme metodologia de Teixeira et al. (2017)
(Tabela 1).

Tabela 1 - Composi¢do quimica e granulométrica de amostras de solo de textura argilosa e arenosa, coletadas
entre 20 e 30 cm de profundidade, e dos materiais organicos utilizados para a composi¢do dos substratos, onde
*LV: Latossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico; EB: esterco bovino curtido; CAC: casca de arroz carbonizada.

Caracteristicas LV NQ EB CAC
pH em agua 6,1 5,2 6,00 6,5
P Mehlich mg.dm™ 1,5 0,5 780 135
Matéria organica g.dm? 18 9,0 205 248
Ca 5,2 0,3 14,4 2,8
cmolc.dm3

Mg 1,4 0,1 5,4 1,0
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K 0,39 0,06 11,7 2,8
Al 0,1 0,8

H+AI 2,8 2,2

SB 6,99 0,46 371 114
CTC 7,09 1,26

Vv % 71 17

Areia total 325 800

Silte g.dm? 100 50

Argila 575 150

Fonte: Autor (2022)

O esterco bovino curtido foi coletado no curral da propria fazenda onde esta localizada
a area experimental, foi seco ao ar e submetido a peneiramento em malha de 2 mm. A casca de
arroz foi adquirida de uma usina de beneficiamento de arroz da regiéo, e foi carbonizada na
fazenda. O substrato florestal comercial, recomendado para a producdo de mudas de espécies
florestais, foi adquirido no comércio local. Segundo o fabricante, sua composicdo inclui:

vermiculita, turfa de esfagno, casca de arroz, fibra de coco e casca de pinus.

4.3.1 Delineamento Experimental

O delineamento estatistico foi em blocos casualizados, com onze tratamentos e sete
repeticdes, totalizando 77 unidades experimentais. Cada material foi pesado e misturado
manualmente até completa homogeneizacdo, conforme os tratamentos. As combinacGes de
substratos, descritas na tabela 2, foram utilizadas para preencher os sacos de polietileno com
capacidade para um dm?. Cada saco foi batido trés vezes contra o chdo, a fim de adensar as
particulas. Apos o preenchimento dos sacos plasticos, o substrato foi submetido a saturagéo por
agua e mantidos em repouso para drenar a agua excedente (Figura 5). Em trés amostras de cada
tratamento, uma amostra indeformada em um anel metalico foi coletada para determinar a
densidade global e a porosidade total de cada substrato (TEIXEIRA, 2017).

Tabela 2 - Proporcéo do solo Latossolo Vermelho, Neossolo Quartzarénico e materiais organicos utilizados para
a composi¢do dos substratos, onde: *LV: Latossolo Vermelho; NQ: Neossolo Quartzarénico; EB: esterco bovino;
CAC: casca de arroz carbonizada.

Identificagdo dos tratamentos Proporgéo de solos e materiais organicos
LV EB CAC
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T1 100 0 0
T2 70 15 15
T3 50 30 20
T4 30 45 25
T5 10 60 30
T6 Substrato florestal comercial
NQ EB CAC
T7 100 0 0
T8 70 15 15
T9 50 30 20
T10 30 45 25
T11 10 60 30

Fonte: Autor (2022).

Figura 5 — Distribuicéo dos tratamentos contendo as diferentes misturas de substratos florestais em blocos
casualizados.

Fonte: Autor, (2021).

Como as sementes apresentaram viabilidade germinativa em niveis elevados, a
semeadura ocorreu utilizando-se uma semente por unidade experimental (Figura 6), A irrigacédo

foi mantida trés vezes ao dia, a cada seis horas.
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Figura 6 - Sementes do mogno africano semeadas nos diferentes substratos florestais.
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Fonte: Autor (2021).

As sementes germinaram 10 dias apds a semeadura, ocorrendo uniformemente em
todos os tratamentos testados. A irrigacao foi mantida trés vezes ao dia com intervalos de
6h, com agua obtida em um poco artesiano, acrescentando-se um volume de agua

correspondente a 30% do peso do solo por irrigacéo.

4.4 Parametros de avaliacdo

Ap0os 30 dias do plantio, iniciou-se o periodo de avaliacdo das mudas, em intervalos de
15 dias, totalizando seis registros. As caracteristicas morfoldgicas avaliadas foram altura (H),
em cm, determinada com régua graduada da superficie do solo até a gema apical (ou terminal)
e diametro de colo (DC), em mm, determinado com paquimetro digital. Foram avaliadas indice
de robustez (H/DC) conforme Benincasa (2003) e o indice de qualidade de Dickson (IQD)
conforme (DICKSON et al., 1960). Com os resultados de altura e didmetro foi calculada a taxa
de crescimento relativo (TCR) conforme Benincasa (2003).

Assim, os indices de robustez e qualidade de Dickson séo definidos pelas seguintes
férmulas matematicas:

IR = (1)

MST

10D =IR+W(2)

MSR
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Ap0s 105 dias da semeadura, realizou-se a analise destrutiva das mudas para a obtencéo
da biomassa. As mudas foram retiradas do substrato, seccionadas em parte aérea (folhas e caule)
e raizes (Figura 7). As raizes foram lavadas em agua corrente sobre uma peneira de malha de 1

mm, para a captura das raizes que se desprenderam.

Figura 7 — Mudas de mogno africano aos 105 dias ap6s o plantio e seccionadas em parte area e raiz.

Fonte: Autor (2021).

As amostras foram levadas para analise no laboratério de mudas e sementes da
UEMASUL. O material vegetal foi levado a estufa de circulagéo forcada de ar a 65 °C até peso
constante. Apo6s secagem, foi pesado em balanca analitica com precisdo de 0,0001g para a
obtencdo de massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR). Foram
determinadas a matéria seca total (MST), relacdo entre o peso de matéria seca da parte aérea e
0 peso de matéria seca das raizes (MSPA/MSR). Foi realizada a determinacdo dos teores de
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio nas folhas, obtidas no tergo médio das mudas

de todos os tratamentos, coletadas aos 108 dias apds a semeadura (TEIXEIRA et al., 2017).

4.5 Analise dos dados

Para garantir as suposi¢Ges da andlise de variancia (ANOVA), os resultados foram
primeiramente verificados quanto & normalidade e homocedasticidade usando os testes de
Shapiro- Wilk (p<0,05) e Bartlett (p<0,05), respectivamente. Uma vez atendidas essas
premissas, os resultados foram analisados por ANOVA por meio do software R versédo 3.5.2 e,
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no caso de diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott
(p<0,05).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Densidade e porosidade

Os valores médios de densidade e porosidade total dos substratos formulados variaram
de acordo com a textura do solo e a quantidade de residuos organicos, especialmente
influenciados pela CAC (Tabela 3). Substratos compostos com 100% de solo (T1 e T7)
apresentaram os maiores valores de densidade (0,87 e 0,91 g.cm™). Os substratos compostos
por 10% solo, 60% EB e 30% CAC e o substrato comercial (T5, T11 e T6) variaram de 0,32
a 0,38 g.cm. Nesses substratos, a porosidade variou de 84 a 89%, com os maiores valores em
relacdo aos demais tratamentos.

A densidade em substratos compostos por 70% solo, 15% EB e 15% CAC (T2 e T8),
50% solo, 30% EB e 20% CAC (T3 e T9) e 30% solo, 45% EB e CAC 25% (T4 e T10) variou
entre 0,51 e 0,59 g.cm™, e a porosidade entre 67 e 74%. Os substratos florestais, considerados
adequados para a producdo de mudas na fase de viveiro, devem apresentar valores de
densidade entre 0,40 e 0,50 g.cm™ e porosidade entre 75 e 85% (BUNT, 1973).

A densidade do substrato é influenciada pela textura do solo, natureza e quantidade de
matéria organica, tamanho e disposicdo das particulas, densidade dos materiais utilizados,
porosidade total e sua distribuicdo, embalagem e pressdo aplicada ao encher os recipientes
(OTHMAN et al., 2019; HAASE, 2021). A adi¢do de CAC, que possui grande leveza e
volume, promoveu diminuicdo da densidade e aumento da porosidade nos substratos avaliados
neste estudo. No entanto, 30% de CAC na composicao tornou o substrato muito poroso, com
drenagem excessiva e torrdo solto. Portanto, esse resultado indica que substratos com
proporcdes superiores a 30% de CAC podem se tornar inviaveis para 0 viveirista, pois

demandam maior frequéncia e quantidade de agua para irrigacao.

Tabela 3 - Valores médios de densidade global e porosidade total de substratos compostos por diferentes
proporgdes de solo com textura argilosa e arenosa, esterco bovino e casca de arroz carbonizada e o no substrato
comercial, onde T1: solo 100% argiloso; T2: 70% solo argiloso, 15% esterco bovino (EB), 15% casca de arroz
carbonizada (CAC); T3: 50% solo argiloso, 30% EB, 20% CAC; T4: 30% solo argiloso, 45% EB, 25% CAC; T5:
10% solo argiloso, 60% EB, 30% CAC; T6: substrato comercial; T7: solo 100% arenoso; T8: 70% solo arenoso,
15% EB, 15% CAC; T9: 50% solo arenoso, 30% EB, 20% CAC; T10: 30% solo arenoso, 45% EB, 25% CAC;
T11: 10% solo arenoso, 60% EB, 30% CAC.

Tratamentos Densidade (g.dm) Porosidade (%)

T1 0,87+0,02 a 45,9+2,4c
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T2 0,56+0,07b 71,3+4,6b
T3 0,53+0,05b 72,846,2b
T4 0,51+0,09b 74,3+6,5b
T5 0,37+0,03c 89,0+4,3 a
T6 0,32+0,04c 85,1+3,9 a
T7 0,91+0,09 a 43,7+3,0c
T8 0,55+0,04b 67,3+2,7b
T9 0,57+0,03b 68,6+3,4b
T10 0,59+0,04b 69,5+4,8b
T11 0,38+0,03c 84,4+1,8 a

As médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05).
Fonte: Autor (2022).

Normalmente, substratos de baixa densidade, como materiais incinerados, aumentam
a macroporosidade das misturas e reduzem a capacidade de retencdo de agua do substrato
(CALDEIRA et al., 2013; FARIA et al., 2013). Segundo os autores, a baixa densidade desse
residuo é uma caracteristica importante para aumentar a porosidade total do substrato, a fim
de permitir maior drenagem da agua de irrigag&o.

Em contrapartida, a adicdo de EB a mistura promoveu aumento da densidade do
substrato e diminuicdo da porosidade, por ser um material mais denso. Steffen et al. (2010),
avaliaram a eficiéncia de diferentes substratos constituidos por casca de arroz carbonizada e
himus de esterco bovino, e relataram que o himus apresentou maior densidade e retencéo de
agua. Assim, os substratos que proporcionaram valores de densidade e porosidade mais
proximos dos considerados adequados foram T2, T3, T4, T8, T9 e T10.

Embora a estabilidade do torrdo néo tenha sido avaliada, o substrato T1, quando seco,
tornou-se muito coeso, e os substratos T5, T7, T8, T9. T10 e T11 ndo formaram torrdes firmes,
0 que dificulta o manuseio e transporte das mudas pelos viveiristas. A utilizacdo de tubetes
para producdo de mudas em viveiros florestais pode melhorar varias etapas do processo como
transporte mais barato das mudas para o campo, maior facilidade de manuseio e melhores

condicdes ergondmicas para os trabalhadores florestais (DIONISIO et al., 2021).
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5.2 Analise do teor de nutrientes das mudas

Os valores médios dos teores de N, P, K, Ca e Mg nas folhas do terco médio das mudas
de mogno africano, aos 105 dias apds o plantio, apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos (Figura 8). O manejo eficiente da nutricdo mineral da planta em fase de viveiro e
da fertilidade do solo sdo fatores determinantes na produtividade das espécies florestais para
obtencéo de plantas vigorosas em campo (ARAUJO et al., 2020). A deficiéncia dos elementos
essenciais geralmente influencia em processos vitais na planta, comprometendo as taxas

fotossintéticas e afetando diretamente o crescimento (BISSANI et al., 2004).

Figura 8 - Valores médios de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) na parte aérea
de mudas de mogno africano aos 105 dias apds o plantio em diferentes substratos. As médias seguidas da mesma
letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05). T1: solo 100% argiloso; T2: 70% solo
argiloso, 15% esterco bovino (EB), 15% casca de arroz carbonizada (CAC); T3: 50% solo argiloso, 30% EB, 20%
CAC; T4: 30% solo argiloso, 45% EB, 25% CAC; T5: 10% solo argiloso, 60% EB, 30% CAC; T6: substrato
comercial; T7: solo 100% arenoso; T8: 70% solo arenoso, 15% EB, 15% CAC; T9: 50% solo arenoso, 30% EB,
20% CAC; T10: 30% solo arenoso, 45% EB, 25% CAC; T11: 10% solo arenoso, 60% EB, 30% CAC.
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Fonte: Autor (2022).

Os teores de N nas folhas de mogno africano produzidas nos tratamentos T6, T1 e T7,
correspondentes ao substrato comercial e a 100% de solo arenoso e argiloso, respectivamente,
estdo abaixo do valor critico para esséncias florestais na fase de viveiro, pois os valores médios
observados variaram em 2,44 e 3,12 g.kg™. Nos substratos T5 e T11, compostos por 10% de
solos argilosos e arenosos e 90% de residuos organicos, também apresentaram baixos valores

de N foliar. Embora esses substratos fossem compostos por residuos organicos, além da matéria
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organica presente no solo (Tabela 1), o N disponibilizado pode ter sido perdido por lixiviacao,
jaque em T5 e T11 a porosidade foi de 89 e 84,4%, respectivamente (Tabela 3).

Os teores de N observados nos tratamentos citados acima foram inferiores aos
verificados por Souza et al. (2010), que relataram 5,10 g kg em mudas de mogno africano
cultivadas em solo com 43,44 g.dm™ de matéria organica. Enquanto isso, esse valor foi
semelhante aos encontrados nos substratos T2, T3, T4, T8, T9 e T10, a média foi de 5,28 g kg
!, O N e o K séo os nutrientes mais requisitados durante a fase inicial de crescimento e
desenvolvimento do mogno (SOUZA et al., 2020).

Em relacéo aos teores de P, os tratamentos que utilizaram 100% de solo (T1 e T7), 10%
de solo (T5 e T11) e substrato comercial (T6) apresentaram teores foliares inferiores a 1,0 g.kg"
! estatisticamente inferiores aos demais tratamentos. Embora os substratos tenham sido
formulados com solos com baixa disponibilidade de P, 1,5 e 0,5 mg (Tabela 2), nenhum
tratamento promoveu sintomas de deficiéncia foliar. No entanto, a adi¢ao de residuos organicos
aos solos promoveu maior teor de P foliar, que variou de 1,18 a 1,83 g.kg em T2, T3, T4, T8,
T9 e T10. Esses resultados foram semelhantes aos verificados por Gongalves et al. (2005), e
por Perez et al. (2016), que encontraram média de 1,7 g.kg, ambas nas folhas de mudas de
mogno africano, e também néo relataram sintomas de deficiéncia.

O mogno africano € uma espécie que apresenta baixa eficiéncia de utilizacdo de P
(TUCCI et al., 2011; SEABRA et al., 2018), aliado ao fato de serem produzidos em solos
caracterizados pela baixa disponibilidade de P nas formas assimilaveis pelas plantas. Esta
condicdo se deve a presenca de oxidos de Fe e Al, e ions Al trocaveis em altas concentracdes
nos solos intemperizados do Cerrado brasileiro (NOVAIS et al., 2007).

O K foliar variou de 1,97 g.kg® (T7) a 3,61 g.kg™ (T4). Pérez et al. (2016), estudaram
os efeitos de doses de potassio no crescimento de plantas jovens de mogno africano,
concentracéo foliar de K relacionada de 8,05 g.kg™ aos 180 dias de idade, no tratamento sem
adubagcéo, e com 0,1 cmolc.dm™ de K no solo. O estagio inicial de desenvolvimento do mogno
demanda baixas quantidades de potéssio, concordando com os resultados apresentados neste
estudo, mesmo os tratamentos com baixo K nos tecidos foliares ndo apresentaram sintomas de
deficiéncia.

Os teores foliares de Ca e Mg nas mudas de mogno africano em fase de viveiro foram
adequados, exceto nas mudas obtidas no T7 (100% solo arenoso), que apresentou media inferior
a 0,5 g.kgle Cae 0,3 g.kg*de Mg. O solo arenoso possui baixa disponibilidade de Ca e Mg
trocavel (0,3 e 0,1 cmolc.dm™), e no T7 néo foi incorporado residuos organicos, reforcando a

importancia da matéria organica na composicdo de substratos para producdo de mudas de
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mogno. O Ca est4 relacionado a integridade da membrana e da parede celular das plantas, e 0
Mg é necessério para a fotossintese (SOUZA et al., 2020; SOUZA et al., 2010).

5.3 Avaliacdo de variaveis morfologicas

A disponibilidade de nutrientes, drenagem adequada e retencdo de umidade,
promovidas pela adicdo de residuos organicos a terra, influenciaram as caracteristicas
morfoldgicas de crescimento das mudas de mogno africano. A combinacgéo de 70% de solo e
30% de residuos organicos (T2 e T8), 50% de solo e 50% de residuos organicos (T3 e T9) e
30% de solo e 70% de residuos organicos (T4 e T10) proporcionou mudas de mogno africano

com maior biomassa total (Figura 9A).

Figura 9 — Valores médios de massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), massa seca total
(MST) (A), altura (B) e diametro (C) das mudas de mogno africano aos 105 dias apds o plantio em diferentes
substratos. As médias seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p<0,05).
T1:solo 100% argiloso; T2: 70% solo argiloso, 15% esterco bovino (EB), 15% casca de arroz carbonizada (CAC);
T3: 50% solo argiloso, 30% EB, 20% CAC; T4: 30% solo argiloso, 45% EB, 25% CAC; T5: 10% solo argiloso,
60% EB, 30% CAC; T6: substrato comercial; T7: solo 100% arenoso; T8: 70% solo arenoso, 15% EB, 15% CAC,;
T9: 50% solo arenoso, 30% EB, 20% CAC; T10: 30% solo arenoso, 45% EB, 25% CAC; T11: 10% solo arenoso,
60% EB, 30% CAC.
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Os resultados observados indicam que essas combinacfes de substratos promoveram
maior formacdo de peciolo, folhas e caule, componentes de massa seca e desenvolvimento
radicular (MSR), devido a disponibilidade de nutrientes, drenagem adequada e retencdo de
umidade, promovida pela adi¢do de residuos organicos ao solo. O maior valor de MST reflete
a maior qualidade das mudas produzidas, pois garantem a maior area de superficie para as
plantas explorarem os nutrientes e a agua do solo (OTHMAN et al., 2019; ARAUJO et al.,
2020).

O acumulo de biomassa € um indicador da rusticidade de mudas de especies florestais,
pois 0s maiores valores representam mudas mais lignificadas, o que reflete maior resiliéncia em
ambientes com condic¢des edafoclimaticas adversas (GOMES; PAIVA, 2006; REYES et al.,
2014). A resposta ao estimulo mecanico é chamada de higmomorfogénese (JAFFE, 1973), que
fortalece as plantulas durante sua fase de ferrugem. A lignificacdo dos tecidos tem sido
relacionada ao desempenho e sobrevivéncia das mudas no campo (DRANSKI; MALAVASI,
MALAVASI, 2015). Mesmo apresentando alta rusticidade, é imprescindivel uma infraestrutura
minima em condicdes de proteger as mudas contra ataques de roedores e formigas.

A massa seca da raiz pode predizer a sobrevivéncia e o crescimento inicial de mudas no
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plantio em campo. Quanto mais abundante o sistema radicular, maiores as chances de
sobrevivéncia (GOMES; PAIVA, 2006). A distribuicdo equilibrada entre a massa seca da parte
aérea e a massa seca da raiz possibilita um desenvolvimento adequado das mudas, diminuindo
0s riscos de queda das plantas no campo (DIONISIO et al., 2021).

Observou-se que, ao retirar as mudas do recipiente, o substrato de T5, T7, T8, T9, T10
e T11 se desfez, as raizes finas foram danificadas e descolaram da muda. Isso ocorreu porque
esses substratos ndo formaram torrdes firmes. Nao houve perda de raizes, pois as mudas foram
retiradas do recipiente sobre uma peneira.

O solo de textura argilosa e arenosa sem adicdo de matéria organica (T1 e T7), o
substrato composto por 10% de solo e 90% de residuos organicos (T5 e T11) e o substrato
comercial (T6) proporcionaram os menores valores de parte aérea e biomassa radicular e,
consequentemente, MST. Esses resultados corroboram Aradjo et al. (2020), que observaram
que as caracteristicas morfoldgicas de crescimento de mudas de mogno africano, na fase de
viveiro, foram influenciadas pela disponibilidade de nutrientes no substrato.

A producdo de massa seca da planta é indicativa da intensidade de crescimento, que esta
relacionada a nutricdo mineral e caracteristicas fisicas (SOUZA etal., 2010; SILVA et al., 2012;
SEABRA et al., 2018). Segundo os autores, a adi¢do de residuos organicos tem a caracteristica
de proporcionar condicdes fisicas e quimicas mais favoraveis para o desenvolvimento das
mudas. Substratos com maior porosidade total promovem melhor qualidade do sistema
radicular e, consequentemente, geram mudas com maior parte aérea e massa seca radicular
(SILVA et al., 2012).

Esta afirmacdo esta de acordo com o0s resultados obtidos neste estudo, pois 0s
tratamentos que proporcionaram maior MST foram aqueles que apresentaram valores de
densidade e porosidade mais préximos aos considerados adequados por Bunt (1973). Além
disso, embora as espécies das classes finais de sucessao apresentem menor taxa de crescimento
e demanda de nutrientes, a propor¢do de residuos organicos no solo influenciou essas
caracteristicas.

Todos os tratamentos proporcionaram crescimento em diametro superior a4 mm (Figura
9B), medida geralmente utilizada pelos viveiristas para qualificar as mudas florestais para o
plantio no campo. A altura é um dos parametros adotados para a classificacdo e selecdo das
plantas. No entanto, essa variavel isolada pode néo representar um bom indicador de qualidade,
pois uma muda alta com didmetro de caule reduzido pode tombar facilmente apds o plantio.

Nenhuma das combinacdes de solo argiloso ou arenoso com residuos organicos

influenciou o didmetro do colo das mudas de mogno africano, nos primeiros 105 dias em
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condigdes de viveiro (Figura 9C). Todos os tratamentos proporcionaram crescimento em
diametro superior a 4 mm. Dias (2006) recomendam que uma muda considerada de boa

qualidade tenha didmetro de colo entre 3 e 10 mm.

5.4 Andlise do indice de robustez (IR) e do indice de qualidade de Dickson (1QD)

Para avaliar a qualidade das mudas, empregou-se o indice de robustez (IR), obtido pela
relacdo entre a altura (H) e o didmetro do coleto (DC), e o indice de qualidade de Dickson (IQD)
(Figura 10).

Com relacdo ao indice de robustez, verificou-se que os tratamentos apresentaram mudas
robustas, ja que os resultados variaram de 3,66 a 5,95 (Figura 10A). O valor considerado ideal
deve ser menor que dez, para se considerarem mudas com adequado padrdo de qualidade
(BIRCHLER et al., 1998). A relagdo altura/didametro do coleto além de ser um indicador do
padrdo de qualidade das mudas, é o mais indicado para determinar a capacidade de
sobrevivéncia no campo (BIRCHLER et al., 1998). Todos os tratamentos foram capazes de
produzir mudas com viabilidade para o plantio no campo.

O 1QD também representa um indicador para a avaliacdo da qualidade das mudas
(FONSECA, 2002). O valor de 1QD ideal deve estar acima de 0,20, e valores de 1QD superiores
a 1,0 indicam alta producdo de MST e MSR em relacdo a parte aérea (MSPA) e a altura da
planta (HT) (HUNT, 1990). Portanto, mudas com baixo 1QD implicam em maior indice de
mortalidade, caso fossem transplantadas no campo, pois quanto maior a relagdo HT/MSPA,
menos lignificada esta a muda e, consequentemente, menor ¢é a capacidade de sobrevivéncia
(GOMES et al., 2003).

Figura 10 - Valores médios de (A) indice de qualidade de Dickson (IQD) e (B) indice de robustez (IR) em mudas
de mogno africano aos 105 dias apds o plantio em diferentes substratos. Médias realizadas pelo teste de Scott Knott
a 5% de probabilidade. T1: 100% de solo argiloso; T2: 70% de solo argiloso, 15% de esterco bovino, 15% de casca
de arroz carbonizada; T3: 50% de solo argiloso, 30% de esterco bovino, 20% de casca de arroz carbonizada; T4:
30% de solo argiloso, 45% de esterco bovino, 25% de casca de arroz carbonizada; T5: 10% de solo argiloso, 60%
de esterco bovino, 30% de casca de arroz carbonizada; T6: 100% substrato comercial. T7: 100% de solo arenoso;
T8: 70% de solo arenoso, 15% de esterco bovino, 15% de casca de arroz carbonizada; T9: 50% de solo arenoso,
30% de esterco bovino, 20% de casca de arroz carbonizada; T10: 30% de solo arenoso, 45% de esterco bovino,
25% de casca de arroz carbonizada; T11: 10% de solo arenoso, 60% de esterco bovino, 30% de casca de arroz

carbonizada.
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Fonte: Autor (2022).

O 1QD das mudas de mogno africano produzidas nos tratamentos T2, T3, T4, T8, T9 e
T10 atingiram os maiores valores, sendo que todos os substratos apresentaram valores acima
de 0,3 (Figura 10B). O 1QD também representa um indicador de qualidade de plantulas, pois
considera caracteristicas importantes, como a robustez e o equilibrio da distribuicdo da massa
de plantulas (FONSECA, 2002).

Mudas com valores de 1QD abaixo de 0,2 implicam em maior mortalidade quando
transplantadas em condigdes de campo, pois quanto maior a relagdo altura/MS, menos
lignificada ela € (GOMES et al., 2002). O indice de qualidade de Dickson (IQD), assim como
0 indice de robustez, é considerado como indicador de qualidade de mudas. No 1QD, a
vitalidade das mudas e o equilibrio da distribuicdo da biomassa sdo levados em consideragdo
(LIMA FILHO et al., 2019).

Muitos autores consideram o 1QD como o principal indicador do padrdo de qualidade
das mudas. Isso porque o fato de na formula do IQD ser levado em consideracao a robustez e o
equilibrio da distribuicdo da biomassa das plantulas, que combina varidveis de crescimento e
relacdes biométricas (DICKSON, 1960; BINOTTO; LUCIO; LOPES, 2010; SIQUEIRA et al.,
2018).
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6 CONCLUSAO

As mudas de mogno africano obtidas em substratos com proporc¢des que variam de 30
a 70% de solo argiloso ou arenoso, 15 a 30% de esterco bovino e 15 a 20% de casca de arroz
carbonizada apresentaram 0s melhores padrées de qualidade. A combinacdo de materiais
organicos com solos obtidos do bioma cerrado apresentou os melhores resultados comparados
aos tratamentos que utilizaram apenas de solo, independente da textura, e ao substrato
comercial. Estes resultados podem servir como base para silvicultores da regido, que produzem

de mudas de mogno africano.
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