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ATIVIDADE ANTIOXIDANTE NA EMERGENCIA E CRESCIMENTO INICIAL DE MUDAS
DE Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan EM SUBSTRATOS ALTERNATIVOS COM
DIFERENTES FONTES DE CARBONO

RESUMO

A Parapiptadenia rigida € uma espécie arbdrea nativa que apresenta rapida regeneracao
natural, por isto é recomendada para reflorestamentos mistos em areas degradadas. A
disponibilidade de mudas de espécies nativas em viveiros é de fundamental importancia
para a utilizacdo de tal espécie em projetos de recuperacdo ambiental. A qualidade das
mudas em viveiros depende entre outros fatores do uso de um bom substrato. Compostos
organicos vém sendo testados como substratos alternativos na producdo sustentavel de
mudas, para o reaproveitamento dos residuos e minimizagdo dos impactos ambientais.
Desta maneira, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia dos substratos na
atividade enzimatica antioxidante, na emergéncia de plantulas e no crescimento inicial de
mudas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida). Os substratos foram formulados a partir
de compostos organicos provenientes da compostagem de residuos agroindustriais com
diferentes fontes de carbono, totalizando seis tratamentos: substrato comercial (SC);
substrato organico a base de algodéo (SA); substrato organico a base de bagaco de cana-
de-agucar (SB); substrato orgénico a base de capim-napier (SN); substrato organico a base
de poda de arvores (SP) e substrato organico a base de serragem (SS). Foram
determinadas as caracteristicas quimicas e fisicas dos substratos em condi¢cdes de
laboratério. Foram realizados dois experimentos: o primeiro em laboratério seguindo um
delineamento inteiramente casualizado, no qual foram avaliados o0s seguintes parametros de
emergéncia de plantulas de angico-vermelho: frequéncia relativa de emergéncia,
sincronizacdo de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia, tempo meédio de
emergéncia e atividade das enzimas antioxidantes das plantulas de angico-vermelho. O
segundo experimento foi realizado em casa de vegetacdo e seguiu um delineamento em
blocos casualizados. Foram registrados o crescimento inicial pela avaliagdo mensal da
altura, o diametro do caule e o nimero de foliolos das mudas de angico-vermelho. Ao final
de 120 dias foram avaliados: a massa seca da raiz, a massa seca da parte aérea, o indice
de qualidade de Dickson, o teor de nutrientes das mudas de angico-vermelho, a atividade
enzimatica e o dano de membrana das mudas de angico-vermelho. De maneira geral, o
substrato comercial apresentou os melhores resultados na emergéncia das plantulas de
angico-vermelho, porém, ao longo do crescimento, os substratos organicos alternativos
apresentaram vantagens sobre o substrato comercial no desenvolvimento final das mudas
de angico-vermelho. Os substratos organicos a base de algoddo e capim-napier
proporcionaram baixa porcentagem de emergéncia das plantulas de angico-vermelho, além
dos menores valores de comprimento de raiz e parte aérea e maior atividade da enzima
peroxidase nas mudas de angico-vermelho. Esse resultado demonstra que ocorreu estresse
oxidativo e que a atividade das enzimas de reparo ndo foi eficiente contra os danos
ocasionados pelos substratos. Ja os substratos organicos a base de bagaco de cana e
serragem apresentaram o0s melhores resultados na emergéncia de plantulas e no
desenvolvimento de mudas de angico-vermelho e proporcionaram os melhores valores de
indice de qualidade de mudas de Dickson. Diante dos resultados, € possivel afirmar que os
substratos organicos formulados pela compostagem com diferentes fontes de carbono
afetaram de maneira diferenciada a atividade das enzimas antioxidativas das mudas de
angico-vermelho. E substratos mais indicados para a producédo de angico-vermelho sdo os
substratos organicos a base de serragem e bagaco de cana-de-acucar.

Palavras-chave: angico-vermelho, compostagem, enzimas antioxidantes, Leguminosae.
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ANTIOXIDANT ACTIVITY ON EMERGENCE AND INITIAL GROWTH OF Parapiptadenia
rigida (Benth.) Brenan SEEDLINGS IN ALTERNATIVE SUBSTRATES WITH DIFFERENT
SOURCES OF CARBON

ABSTRACT

The Parapiptadenia rigida is a native-tree species with fast natural regeneration, so, it has
been recommended to mixed reforestation in degraded areas. The seedlings’ availability of
native species in nurseries is fundamental to their management in projects of environmental
recovery. The quality of nursery seedlings depends on factors such as substrate application
with good quality. Organic compounds have been tested as alternative substrates for a
sustainable cropping yield, to reuse organic wastes and minimize the environmental impacts.
Thus, the present study aimed at evaluating the substrate influence on antioxidant enzymatic
activity, for both seedlings’ emergence and initial growth of angico-red seedlings
(Parapiptadenia rigida). The substrates were formulated from the composting of
agroindustrial wastes with different carbon sources, totaling six treatments: commercial
substrate (control); Organic cotton-based substrate; Organic substrate based on sugarcane
bagasse; Organic substrate based on Napier grass; Organic substrate based on pruning of
trees and organic substrate based on sawdust. The chemical and physical determinations of
the studied substrates were carried out under laboratory conditions. Two trials were carried
out, the first one in the laboratory, completely randomized, whose following evaluated
emergence parameters of angico-red seedlings were: relative emergence frequency,
emergency synchronization, emergence speed index, mean emergence time and the activity
of antioxidant enzymes of angico-red seedlings. The second experiment was carried out in a
greenhouse, following a design of randomized blocks. The following data of initial growth
were monthly evaluated: height, stalk diameter and number of leaflets in angico-red
seedlings. Root dry mass, aerial part dry mass, Dickson quality index, nutrient content,
enzymatic activity and membrane damage of angico-red seedlings were recorded by the end
of 120 days. Finally, the commercial substrate presented the best results for angico-red
seedlings’ emergence, but during their growth, the alternative organic substrates showed
advantages over the commercial one in the final development of angico-red seedlings. The
organic substrates based on cotton and Napier grass provided a low percentage of
emergence of angico-red seedlings, as well as the lowest root and shoot length answers,
and the highest activity of peroxidase enzyme. This result has shown that an oxidative stress
had occurred and the activity of repair enzymes was not enough when compared to the
damages caused by the substrates. On the other hand, the organic substrates based on
cane bagasse and sawdust showed the best results in emergence and development of
angico-red seedlings. They also provided the highest values of Dickson's seedlings quality
index. According to these results, it is possible to assert that the organic substrates
formulated by the composting from different carbon sources affected in a different way
antioxidative enzymes activity of angico-red seedlings. And that the best indicated substrates
to produce angico-red are based on sawdust and sugarcane bagasse.

Key words: angico-red, compost, antioxidant enzymes, Leguminosae.
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1 INTRODUCAO

A familia Fabaceae-Leguminosae Juss. possui relevante importancia ecoldgica,
devido a associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (N,) no solo,
deixando-o disponivel para as demais plantas utilizarem na sintese de proteinas (LEWIS,
1987; SALISBURY; ROSS, 2012), por este motivo séo indicadas para a recuperagéo de
areas degradadas em projetos de reflorestamento com espécies nativas (COLETTA, 2010).

As Fabaceae sdo uma das familias botanicas mais representativas em fragmentos
do bioma Mata Atlantica (GRIS; TEMPONI; MARCON, 2012; SNAK; TEMPONI; GARCIA,
2012; MARCON et al., 2013). Entre as suas espécies, destaca-se a Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan (MORIM, 2017), conhecida popularmente como angico-vermelho
(LORENZI, 1992), nativa da Mata Atlantica (MORIM, 2017) que apresenta rapida
regeneracdo natural. E indicada para projetos de reflorestamentos mistos de &reas
degradadas, matas ciliares ou sistemas agroflorestais (LEWIS, 1987).

Visto que as espécies nativas favorecem a regeneragdo natural, visando a melhoria
ambiental (CALDEIRA et al., 2013; PINTO et al., 2016), a produgdo de mudas nativas em
viveiros é de extrema importancia para garantir o sucesso de projetos de recuperacao de
areas (OLIVEIRA-JUNIOR; MARMONTEL; MELO, 2012; BALDIN et al., 2015). Informacdes
sobre as exigéncias nutricionais de espécies florestais sdo escassas (SCHUMACHER,;
SECONI; SANTANA, 2004), devido a grande diversidade de espécies nativas com
comportamento nutricional distinto (SIQUEIRA et al., 1995; FREIBERGER et al., 2013).

Segundo Santos et al. (2008), a disponibilidade adequada de nutrientes € um dos
principais elementos que garantem o desenvolvimento adequado das mudas de espécies
florestais. Assim, a qualidade das mudas em viveiro depende, dentre outros fatores, do uso
de um substrato em boa condicdo (KRATZ et al.,, 2013a; MIRANDA et al., 2013; KRATZ;
WENDLING, 2016), pois este exerce influéncia direta sobre a emergéncia das plantulas,
garantindo que estas cresgam com aptiddo para desempenhar sua fungdo na natureza
(PEREIRA NETO, 2011; CALDEIRA et al., 2013).

Residuos agroindustriais vém sendo testados na formulagdo de substratos
alternativos para a producdo de mudas (FERREIRA; COSTA; PASIN, 2015), dentre eles,
pode-se citar: refugo de desfibrilacdo de algoddo (AQUINO et al., 2014), bagaco de cana
(BERNARDI, 2011), poda de arvores (BARATTA-JR; MAGALHAES, 2010), palha de
gramineas (LEAL et al., 2007) e serragem (GONCALVES et al., 2014).

Os residuos organicos sdo convertidos em substratos por meio de transformacoes
bioguimicas pelo processo de compostagem (COSTA et al., 2009; PEREIRA NETO, 2011),
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a qual agrega valor aos residuos agroindustriais transformando-os em compostos organicos
(FERREIRA et al., 2013; PEDROSA et al., 2013), que podem ser usados como substratos
na producdo de mudas (MIRANDA et al.,, 2013; OLIVEIRA et al., 2014), suprimindo os
gastos com substratos comerciais e minimizando os impactos ambientais (MORANDINI;
GIAMMINOLA; VIANA, 2013; KRATZ; WENDLING, 2016).

O resultado final € um composto estabilizado (ANDRADE et al., 2013; CALDEIRA et
al., 2013; FERREIRA et al.,, 2013) com a funcdo de sustentar e nutrir as plantas,
disponibilizando 4gua, oxigénio e nutrientes para as mesmas (AMERI et al., 2012; COSTA et
al., 2012b; PEREIRA et al., 2012; WITCHER et al., 2012; BLANK et al., 2014).

Dessa forma, qualquer desequilibrio na composigéo dos substratos pode alterar todo
0 processo de producdo de mudas (MINAMI; SALVADOR, 2010), levando a planta a um
estresse hidrico (SCALON; JEROMINE, 2013; RIBEIRO, 2015; SILVEIRA et al., 2015) ou
salino (CHAGAS et al., 2013), pelo excesso de componentes quimicos presentes nos
substratos (OLIVEIRA; GOMES-FILHO; ENEAS-FILHO, 2010).

Diante de uma situagdo ambiental adversa, ocorre um aumento significativo na
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) no meio celular das células vegetais, as
quais sdo acumuladas e reagem com moléculas biol6gicas causando danos irreversiveis
nas plantas, podendo levar até a morte celular (ALVES et al., 2012; CORSATO, 2014).

Com o intuito de manter o equilibrio no metabolismo celular e evitar danos letais, as
plantas possuem um sistema de defesa antioxidativa para controlar o excesso das EROs e
minimizar seus efeitos deletérios (ROSSI; COSTA, 2012; SHARMA et al., 2012; YOU;
CHAN, 2015). Esse controle é feito pela acdo de enzimas antioxidantes como a superoxido
dismutase, a catalase e a peroxidase (SILVEIRA et al., 2010; CURVELO et al., 2013).

A atividade dessas enzimas tem sido associada a processos de defesa contra o
estresse, como resposta ao déficit hidrico, a salinidade e aos metais pesados dos substratos
(GILL; TUTEJA, 2010; SILVEIRA et al., 2010; CORSATO, 2014; BARBOSA et al., 2014).
Sendo assim, as caracteristicas dos substratos podem interferir tanto na qualidade das
mudas como na atividade enzimatica das plantas (WATTHIER, 2014).

Nesse sentido, o presente trabalho foi formalizado em dois artigos: o primeiro artigo
com o objetivo de avaliar a influéncia dos substratos organicos formulados a partir da
compostagem com diferentes fontes de carbono sobre a atividade enzimética e a
emergéncia de plantulas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida); o segundo avaliou a
atividade enziméatica, o dano de membrana e a qualidade fisiolégica das mudas de angico-
vermelho (Parapiptadenia rigida), durante 120 dias de desenvolvimento em substratos
organicos, formulados a partir da compostagem de diferentes fontes de carbono. Buscando
analisar se houve correlagdo significativa entre as caracteristicas fisico-quimicas dos

substratos e os parametros fitométricos e bioquimicos das mudas de angico-vermelho.
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2.1

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a influéncia dos substratos organicos produzidos com diferentes fontes de

carbono sobre a atividade das enzimas antioxidantes, na emergéncia de plantulas e no

desenvolvimento de mudas nativas de angico-vermelho, de acordo com o0s parametros

fitométricos, o indice de qualidade de Dickson e o dano de membrana de folhas e raizes das

mudas de angico-vermelho desenvolvidas nos substratos com diferentes fontes de carbono,

identificando os pares de variaveis com maior correlagdo entre as caracteristicas quimicas

dos substratos e os parametros fitométricos e bioquimicos das mudas de angico-vermelho.

2.2

Objetivos especificos

Caracterizar as propriedades fisico-quimicas dos substratos formulados a partir de
compostos organicos com as diferentes fontes de carbono;

Verificar a influéncia dos substratos orgénicos produzidos com diferentes fontes
de carbono sobre a emergéncia e a atividade das enzimas antioxidantes (POD,
SOD e CAT) das plantulas de angico-vermelho;

Acompanhar durante 120 dias a influéncia dos substratos obtidos a partir de
compostos organicos com diferentes fontes de carbono no desenvolvimento de
mudas nativas de angico-vermelho, de acordo com os parametros fitométricos:
altura da parte aérea, diametro do caule e nimero de foliolos;

Avaliar a qualidade das mudas de angico-vermelho com 120 dias de
desenvolvimento, nos substratos alternativos, segundo: o comprimento de raiz,
massa seca da parte aérea, da raiz e total e indice de qualidade de Dickson;
Analisar a atividade das enzimas antioxidantes (POD e SOD) e o dano de
membrana (LIPO) de folhas e raizes da mudas de angico-vermelho desenvolvidas
nos substratos com diferentes fontes de carbono;

Identificar os pares de varidveis com maior correlacdo entre as caracteristicas
guimicas dos substratos e os parametros fitométricos e bioquimicos das mudas de

angico-vermelho.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Afamilia Leguminosae e sua importancia

A familia Leguminosae-Fabaceae, representa a terceira maior familia de
Angiospermae, abrange 727 géneros e 19.325 espécies, possui folhas alternas, compostas
ou recompostas e o fruto no formato de uma vagem ou legume (LEWIS et al.; 2005).

Diante de sua grande diversidade, possui distribuicdo cosmopolita e esta presente
em quase todas as formacdes vegetacionais brasileiras (MORIM, 2017). Muitas espécies da
Leguminosae sdo adaptaveis a colonizagéo e exploracdo de areas degradadas e ambientes
perturbados (LEWIS, 1987).

Destaca-se como uma das familias botanicas mais representativas em estudos
floristicos de extrato arbéreo no bioma Mata Atlantica, com mais da metade dos individuos
pertencendo a essa familia (GRIS; TEMPONI, MARCON et al., 2012; SNAK; TEMPONI;
GARCIA, 2012; MARCON et al., 2013).

Possuem relevante importancia ecoldgica devido as associa¢des simbidticas entre as
raizes destas espécies com bactérias do género Rhizobium (SALISBURY; ROSS, 2012). O
resultado dessa associacao é a fixacdo no solo do nitrogénio atmosférico (N,), na forma
soluvel de ambnia (NH,), ficando disponivel para ser utilizada por outros individuos vegetais
na sintese de proteinas (LEWIS, 1987; COLETTA, 2010).

O nitrogénio constitui 78% dos gases da atmosfera, porém, s6 pode ser aproveitado
apos a fixagcdo no solo feita por micro-organismo procarionte presente nas raizes de plantas
(SALISBURY; ROSS, 2012). Esse elemento € limitante para o crescimento das plantas, por
isso deve estar presente em quantidade suficiente no solo; isso explica a importancia das
leguminosas (SOUZA et al., 2011).

Diante disso, as leguminosas agem como condicionadoras do substrato e
facilitadoras da sucessao natural tornando o solo mais fértil e favoravel para o crescimento
de outras espécies. Sendo assim, sua utilizagcdo € primordial em projetos de recuperagéo de
areas degradadas (LEWIS, 1987).

As espécies nativas, de uma maneira geral, favorecem a regeneracado da vegetacao
e minimizam o0s processos de degradacdo do solo, como erosdo, assoreamento e
empobrecimento, visando & melhoria da qualidade ambiental (CALDEIRA et al., 2013).

As leguminosas também produzem uma grande quantidade de sementes,
aumentando a probabilidade de dispersdo e sucesso em enriquecer areas perturbadas.

Desta maneira, sua presenca em areas reflorestadas auxilia na manutencdo e no
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melhoramento do ambiente, acelerando o processo de regeneragcdo (LORENZI, 1992).
Tornando essencial a utilizacdo de espécies arbdéreas de qualidade produzidas para
recuperacao, enriquecimento ou adensamento de areas degradadas (CURY; CARVALHO,
2011).

Além do papel ecoldgico, as leguminosas representam também uma das familias
mais importantes economicamente, pois, servem como matéria-prima para industrias de
perfumes, Oleos, medicamentos, combustiveis, pesticidas, corantes, gomas e até
anticoncepcionais orais (LEWIS, 1987).

Por esses motivos, torna-se importante incentivar a produgdo de individuos de
Leguminosae em viveiros, para que as mudas arbdreas de boa qualidade estejam
disponiveis para serem utilizadas em recuperacdo de areas degradadas, matas ciliares,
sistemas agroflorestais ou em plantac¢des, visando a exploracdo sustentavel (LEWIS, 1987).

Dentre as espécies arbéreas de Leguminosae que se destacam por serem nativas da
regido Oeste do Parana e que seguem as caracteristicas ecoldgicas e econbmicas
comentadas acima, pode-se citar o angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan)

como espécie de interesse.

3.1.1 Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan

A Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan é conhecida popularmente como angico-
vermelho, angico-da-mata, angico-guarucaia, angico-cedro, dentre outros, pode atingir até
30 metros de altura e possui folhas bipinadas com 3-6 pares de pinas (LORENZI, 1992).

O angico-vermelho é uma espécie nativa da Mata Atlantica (MORIM, 2017), tem
ocorréncia nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, sendo mais
frequente nos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e da mata latifoliada
semidecidual da Bacia do Parana (LORENZI, 1992), relatada amplamente em
levantamentos floristicos da regido Oeste do Parana, em floresta estacional semidecidual
(GRIS, TEMPONI, MARCON, 2012; SNAK; TEMPONI; GARCIA, 2012; MARCON et al.,
2013).

Pioneira com baixa exigéncia nutricional, suas sementes ndo apresentam dorméncia,
0 que garante uma maior porcentagem de germinacdo sem a necessidade de manejo
(PEREIRA; SANTANA, 2013), apresentando, ainda, regeneracdo natural rapida e sendo
recomendada para reflorestamentos mistos em &reas degradadas e preservacao
permanente (LORENZI, 1992).



3.2 Gerenciamento de residuos so6lidos

A definicdo de residuos solidos, segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no
Brasil, descrito pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, é todo residuo sdélido ou semissolido, resultante de atividades industriais,
domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos e de varricdo, cujas
propriedades tornam inviavel o lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua,
exigindo para isso solucdes e técnicas economicamente viaveis (ABRELPE, 2011).

O crescimento populacional e o constante desenvolvimento industrial resultam em
um aumento significativo na geracao de residuos solidos (PEREIRA NETO, 2011), onde a
maioria dos residuos possui destinacdo inadequada, depositados a céu aberto sem qualquer
medida de prote¢cdo ao meio ambiente, contra danos e degradagbes (ABRELPE, 2011). O
que reflete em impactos imediatos sobre o meio ambiente (GOUVEIA, 2012), como a
poluicdo e a eutrofizagdo dos corpos d’agua (DORES-SILVA; LANDGRAF; REZENDE,
2013).

A Politica Nacional de Residuos Solidos garante que se adotem procedimentos para
o reaproveitamento de residuos, por meio de medidas como a reciclagem, compostagem ou
reaproveitamento, visando a protecao dos recursos naturais (BRASIL, 2012).

Os residuos agroindustriais podem apresentar elevado potencial poluente quando
descartados de maneira inadequada, mas podem ser tratados e aproveitados no préprio
setor agroindustrial como adubos ou substratos possuem alto valor econédmico agregado e
(PEDROSA et al., 2013).

O reaproveitamento de residuos sO serd possivel diante de maiores acdes de
sensibilizacdo da comunidade em geral, treinamentos e capacitacdo de técnicos e
produtores e, principalmente, pela integracdo das politicas econdmicas, sociais e
ambientais, com uma ampla mobilizacdo do governo para eliminar os riscos a saude e ao
meio ambiente (GOUVEIA, 2012).

3.3 Residuos sélidos agroindustriais

O entrave a geracao e gerenciamento de residuos organicos toma proporcdes ainda
maiores no setor agroindustrial, o qual é responsavel pela geracdo de uma enorme
guantidade de residuos, em toda cadeia produtiva, mas que apresentam quantidades

significativas de nutrientes que podem ser reaproveitados (BENITES et al., 2012).



A avicultura destaca-se pelo periodo de franca expansdo, em que a industria avicola
brasileira € uma das maiores do mundo, sendo o Brasil o terceiro maior produtor e primeiro
maior exportador mundial de carne de frango. Porém, isso resulta na geracdo diaria de
grandes volumes de residuos agroindustriais em todas as etapas da producao (UBA, 2010;
OLIVEIRA; BIAZOTO, 2013).

A medida que a producdo nacional de aves aumenta, maiores sdo as quantidades de
residuos geradas, sendo essencial a possibilidade de manejo para dar o destino adequado
(HACHMANN et al., 2013). Como exemplo, pode-se citar a cama de matrizeiro, um dos
residuos gerados em maior quantidade nesse setor e que esta entre 0s materiais organicos
mais utilizados como fertilizantes para produgédo de mudas florestais, segundo Rondon-Neto
e Ramos (2010).

O uso de residuos nao estabilizados in natura, porém, ndo é recomendado, pois
pode resultar em baixa eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, perdas por lixiviacdo e
volatilizacdo, além de aumentar o risco de poluicdo ambiental, ocasionando contaminacao
dos lencgois fredticos. Exigindo assim, o tratamento adequado dos residuos a fim de
proporcionar transformacdes em suas caracteristicas quimicas e fisicas, evitando prejuizos
ambientais (NUNES, 2009; HACHMANN et al., 2013)

De acordo com sua natureza fisica, os residuos agroindustriais sédo tratados de
diferentes formas: os residuos liquidos sdo encaminhados para lagoas, biodigestores ou
reutilizados na prépria agroindustria; os residuos sélidos e semissoélidos sdo passiveis de
compostagem, a qual € uma das técnicas mais antigas de tratamento (BERNARDI, 2011).

Os residuos soélidos agroindustriais passam pelo processo de compostagem,
gerando composto orgénico de qualidade para utilizacdo agricola, podendo ser uma
ferramenta de diminui¢cdo dos custos de producdo (CARNEIRO, 2012).

Entre os residuos so6lidos mais utilizados para este fim, pode-se citar o residuo da
desfibrilacdo de algoddo (COSTA et al., 2005; AQUINO et al., 2014), bagaco de cana-de-
acucar (BERNARDI, 2011), residuo da poda de a&rvores urbanas (BARATTA-JR;
MAGALHAES, 2010), restos de palha de gramineas (LEAL et al., 2007) e serragem (COSTA
et al., 2009; BORTOLINI et al., 2012; GONCALVES et al., 2014).

3.3.1 Bagaco de cana-de-agucar

O bagaco de cana-de-acUcar € um subproduto fibroso resultante da moagem ou
esmagamento da cana para a extracdo do caldo. O residuo proveniente desse processo
pode ter diversas utilidades, desde a producdo de energia através da queima, parte

integrante da dieta bovina e incorporacdo ao solo como substrato organico (SOARES,



2012). Encontrado em varias regides do Brasil, onde se concentram usinas produtoras de
alcool, aclcar e aguardente (ARAUJO, 2010).

Mesmo apds a extracdo da sacarose e outros nutrientes, o bagago ainda contém
muita matéria organica, podendo, também, ser utilizado na formulacdo de substratos
organicos (SOARES, 2012; ANDRADE et al., 2013; DUTRA et al., 2013; ULIANA et al.,
2014).

3.3.2 Poda de arvores

Os residuos de poda de arvore podem ser obtidos, tanto na forma de materiais
vegetais frescos e verdes, ricos em clorofila, os quais tendem a ter maior quantidade de
nitrogénio, quanto na forma de materiais secos e escuros, 0s quais nao geram odores e nem
impactos negativos ao meio ambiente e, ainda, trazem vantagens ambientais e econdémicas
(BARATTA-JR; MAGALHAES, 2010).

Esses residuos podem ser triturados e ordenados em leiras para o processo de
compostagem. O composto final apresenta caracteristicas favoraveis ao solo, tornando
possivel seu uso na composi¢cdo de substratos para producao de mudas (BARATTA-JR;
MAGALHAES, 2010; ROCHA et al., 2013).

3.3.3 Residuo da desfibrilacao de algodao

O processo produtivo do algodao gera subprodutos, desde a limpeza inicial na qual
se retira 0 carogo, que € um subproduto nobre, destinado a producdo de 6leo para
alimentacdo humana ou utilizado in natura na alimentagdo animal, até a producdo dos
tecidos, na qual geram subprodutos como o residuo de lixadeira que s&o os residuos mais
pobres da fibra de algoddo (GONCALVES et al., 2010).

Os residuos provenientes da indastria de desfibrilacdo de algoddo, como o carogo e
o capulho de algodao, sdo usados nos processos de compostagem e vermicompostagem
para formulacéo de substratos (COSTA et al., 2005; AQUINO et al., 2014).

3.3.4 Capim-napier

O capim-napier € uma graminea muito utilizada como fonte constante de matéria

organica para adubacdo verde em sistemas agroflorestais, por apresentar decomposicao



mais lenta do que as leguminosas, produz uma cobertura perene no solo, servindo como
adubo orgéanico (COSTA et al., 2013; FERREIRA et al., 2013).

3.3.5 Serragem

A serragem € um residuo proveniente da industrializacdo de madeiras. Em geral, é
descartada sem qualquer tratamento, porém, muitos estudos vém utilizando esse residuo na
formulacdo de substratos organicos para producdo de mudas, sendo ele isolado ou
misturado, com outros materiais como: cama de frango, casca de arroz carbonizada e casca
de café decomposta (RONDON-NETO; RAMOS, 2010; ARAUJO et al., 2013b;
GONCALVES et al., 2014).

3.3.6 Cama de matrizeiro

A cama de matrizeiro é composta de maravalha e fezes de aves, em geral, esse
residuo é aplicado em areas agricolas (BERNARDI, 2011), sendo um dos materiais
organicos mais utilizados para a formulacdo de substratos para a producdo de mudas
florestais (RONDON-NETO; RAMOS, 2010; NASCIMENTO et al., 2014).

3.3.7 Residuo de incubatério

Incubatério € o nome dado para o local onde se incubam os ovos de aves e séo
gerados residuos compostos por cascas de ovos, ovos ndo eclodidos, pintinhos mal
formados e natimortos (BERNARDI, 2011).

3.3.8 Invélucro de embutidos (tripa celuldsica)

Este residuo € formado pelas tripas celuldsicas usadas no processo de cozimento de
produtos embutidos comercializados, removido apés o resfriamento do produto e geralmente
encaminhado a aterros sanitarios (BERNARDI, 2011).

3.3.9 Lodo de flotador
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O lodo de flotador é resultante do processo de tratamento fisico dos efluentes
industriais da “linha vermelha”, caracterizada por efluentes com sangue, provenientes de
varias areas do abate (CARNEIRO, 2012). Esse residuo é produzido em grandes
gquantidades por cooperativas e contém alta concentracao de nitrogénio e outros nutrientes
passiveis de reaproveitamento (BERNARDI, 2011).

3.3.10 Cinzas e carvao remanescentes de caldeira

As cinzas e carvdo das caldeiras sdo gerados no processo de producdo de vapor,
obtidos por meio da queima de cavacos de madeira em caldeiras. O volume gerado esta
totalmente ligado a quantidade de biomassa que é queimada e a necessidade de vapor das
indastrias (BERNARDI, 2011). Esse residuo pode ser reaproveitado para composi¢do de
substratos organicos (GONCALVES et al., 2014).

34 Compostagem de residuos sélidos

O processo de compostagem é considerado um dos métodos alternativos mais
eficazes entre as técnicas sustentaveis para o tratamento de residuos orgéanicos
provenientes das distintas atividades agricolas, agroindustriais, industriais e urbanas
(COSTA et al., 2005; BERNARDI, 2011).

A matéria-prima para esse processo pode ser uma mistura de residuos de origem
vegetal como folhas, galhos, caules, palhas, raizes, casca de frutas, bagagos, cama de
animais, restos de capinas, colheitas e podas de plantas; ou de origem animal, entre os
quais podem-se citar: esterco, 0sso0s, casca de ovos, penas, visceras, enfim, materiais que
costumam ser desprezados, mas que podem ser reaproveitados apés sua estabilizacao pelo
processo de decomposicdo quando formam o humus (NUNES, 2009; PEREIRA NETO,
2011).

Esse processo € controlado pela decomposicdo microbiana de uma massa
heterogénea de residuos no estado sélido e Umido (NUNES, 2009), que sofrem
transformacBes metabodlicas quando fornecidas condi¢des favoraveis de temperatura (40 a
60 °C), aeragdo, umidade, relagcdo entre carbono e nitrogénio (C/N) e nutrientes (COSTA et
al., 2005).

Diante disso, micro-organismos como bactérias, fungos, protozoérios, larvas e

insetos, encontram na matéria organica in natura sua fonte de energia (DORES-SILVA;
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LANDGRAF; REZENDE, 2013), consumindo as substancias organicas e reduzindo, assim, o
volume de residuo (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Os micro-organismos necessitam de uma fonte de energia, que € suprida pelo
carbono organico degradavel, sendo o nitrogénio essencial para o seu desenvolvimento e
sua atividade (BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009; KIEHL, 2010; PEREIRA NETO,
2011).

Entre os materiais ricos em carbono consideram-se as cascas de arvores, raspas de
madeira, as podas dos jardins, folhas e galhos; entre os materiais nitrogenados incluem-se o
solo, folhas verdes, restos de vegetais horticolas, erva, entre outros (NUNES, 2009).

O processo de compostagem pode ser dividido em duas fases principais: a fase da
degradacédo e a fase de maturagdo ou humificagdo, resultando no composto orgéanico,
mineralizado e apropriado para uso (BERNARDI, 2011; 2015). Procedimento que atende
objetivos econdmicos (baixo custo), sanitarios (eliminacdo de patdgenos) (COSTA et al.,
2009), ambientais (controle da poluicdo), sociais (mao-de-obra) e agricolas (préaticas
sustentaveis) (OLINTO et al., 2012).

3.4.1 O produto final da compostagem

O produto final resultante da compostagem é um composto orgéanico de textura fina e
homogénea, de coloracdo escura, sem odor caracteristico de residuos, isento de
micro-organismos patogénicos (NUNES, 2009; KIEHL, 2010).

Um composto de qualidade deve possuir caracteristicas como uniformidade,
consisténcia, boa estrutura, alta capacidade de retengédo de agua e porosidade adequada,
além de pH, condutividade elétrica e salinidade equilibrados (RONDON-NETO; RAMOS,
2010; LATIGUI et al., 2011; CALDEIRA et al., 2013; KRATZ et al., 2013b).

Possui aptiddo para liberar lentamente os nutrientes, agindo como estruturador do
solo, reduzindo a erosdo, agindo como condicionador e melhorador das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, contribuindo para a manutencdo da sua fertilidade,
favorecendo o enraizamento e a nutricdo das plantas (NUNES, 2009; KIEHL, 2010).

Ferreira, Costa e Pasin (2015) afirmam que o0s substratos provenientes da
compostagem de residuos organicos possuem o mesmo efeito na producdo de mudas do
substrato fertilizado com adubo quimico, constituindo ainda uma forma sustentavel de
producdo de mudas, auxiliando no descarte sustentavel dos residuos e na reducdo de
custos com o aproveitamento dos residuos, no lugar da compra de fertilizantes.

Dessa forma, é preferivel a utilizacdo de adubo orgénico ao adubo quimico, pois o
primeiro ja esta estabilizado pelo processo de decomposi¢cdo disponibilizando nutrientes,
lentamente, ao longo do tempo, favorecendo o desenvolvimento das plantulas. J4 os adubos
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comerciais apresentam baixos niveis de nutrientes disponiveis, por causa das altas taxas de
materiais ndo estabilizados (KIEHL, 2010; BERTANI et al., 2011; HOLANDA, 2013).

35 Uso do composto

A utilizacdo de compostos na formulacdo de substratos € uma pratica adotada por
inUmeros agricultores, o que vem despertando cada vez mais 0 interesse nho
reaproveitamento de residuos agroindustriais e agropecudrios potencialmente utilizaveis na
agricultura, colaborando para a diminuicdo do uso de fertilizantes e sendo uma fonte de
renda adicional para a populagéo local, nas etapas de coleta, transporte e venda do produto
(ARAUJO, 2010; GOUVEIA, 2012).

O sistema de manejo sustentavel com base na adubacao organica tem como objetivo
melhorar a fertiidade do solo, o equilibrio biolégico, a reciclagem de nutrientes, a
preservacdo ambiental, a diversidade biol6gica e a qualidade de vida do homem (HUNGRIA
et al., 2013).

Segundo Holanda (2013), a fertilidade do solo esta diretamente relacionada com a
guantidade de matéria organica que € composta pela decomposicéo estabilizada de restos
de plantas e de animais que vivificam o solo.

A matéria orgéanica, decomposta pelos micro-organismos, assimila particulas do solo,
deixando-o estruturado e resistente a erosdo, ao mesmo tempo, forma pequenos poros, pelo
processo de aeracdo onde circulam agua e ar. Sendo assim, o solo com bom teor de
matéria organica retém mais agua e nutrientes, facilitando a sua absorgéo pelas raizes das
plantas (HOLANDA, 2013).

A preservacdo ou o aumento do teor de compostos organicos € essencial para a
melhoria da produtividade e para a sustentabilidade do sistema de producéo (NUNES, 2009;
HOLANDA, 2013). Pois, a matéria organica garante ao solo fertilidade, estrutura,
estabilidade, retencdo de nutrientes e resisténcia a erosdo (HUNGRIA et al., 2013),
contribuindo significativamente para a conservacdo da umidade e da temperatura do solo a
niveis adequados para o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas
(NUNES, 2009).
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3.6 Producdo de mudas florestais a partir de substratos organicos

Atualmente, séo utilizadas diversas técnicas para aumentar a qualidade da producgéo
de mudas. Como, por exemplo: ambiente protegido, qualidade genética, tecnhologia de
irrigacdo, forma e tamanho do recipiente, mas, principalmente o uso de um substrato de boa
qualidade (MENDONCA et al., 2009; ARAUJO, 2010; KRATZ; WENDLING, 2016), o que €é
determinante para o desenvolvimento satisfatério das mudas (MIRANDA et al., 2013).

O uso de substratos organicos na producdo de mudas é fundamental (KRATZ et al.,
2013a), pois eles exercem influéncia direta sobre a emergéncia das plantulas, garantindo
que a planta cresga com qualidade e desempenhe sua fungdo na natureza (PEREIRA-
NETO, 2011; CALDEIRA et al., 2013), auxiliando ainda no sequestro de carbono, sendo
uma alternativa economicamente viavel (DORES-SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013).

O composto organico utilizado como substrato alternativo deve ser estabilizado,
homogéneo e rico em matéria organica (NUNES, 2009; KIEHL, 2010), para formular um
substrato organico capaz de sustentar e nutrir as plantas fornecendo agua, oxigénio e
nutrientes ao longo de seu desenvolvimento (AMERI et al., 2012; COSTA et al., 2012a;
PEREIRA et al., 2012; WITCHER et al., 2012; BLANK et al., 2014).

O substrato deve possuir caracteristicas, como: consisténcia, boa estrutura, alta
capacidade de retencao de agua, alta porosidade e livre de substéancias toxicas, devendo
ser disponivel e padronizado (GONCALVES; POGGIANI, 1996; CALDEIRA et al., 2013).

A composicdo quimica do substrato € uma caracteristica que pode influenciar na
disponibilidade de nutrientes, bem como, no acimulo de fitomassa das plantas (FERREIRA;
COSTA; PASIN, 2015).

Muitos trabalhos vém testando residuos organicos agroindustriais e agropecudrios,
como substratos organicos para germinagao e crescimento de mudas (FERREIRA; COSTA;
PASIN, 2015). Os compostos organicos podem ser usados isolados ou em conjunto, para
melhorar as caracteristicas fisicas do substrato, diminuindo a densidade, obtendo, assim,
uma melhor drenagem (RONDON-NETO; RAMOS, 2010; RAJ; ANTIL, 2011).

O éxito no uso de substratos formulados a partir de residuos agroindustriais é
descrito na literatura: residuo da desfibrilagdo de algodao (GONCALVES et al., 2010), dejeto
bovino (COSTA et al., 2005), residuo de frigorifico, palha de trigo e serragem (COSTA et al.,
2009), palha de gramineas (MEDEIROS et al., 2010), residuo de incubatdrio, lodo de
flotador, cinza, carvao, fracdo sélida de dejeto de suino, invélucro de embutidos, bagaco de
cana e cama de matrizeiro (BERNARDI, 2011; 2015), biossoélido, casca de arroz
carbonizada e casca de pinus semidecomposta (KRATZ; WENDLING; SOUZA, 2013b).

Substratos formulados a partir de compostos orgéanicos foram testados na producao
de mudas de espécies comerciais frutiferas (MENDONCA et al., 2009; LATIGUI et al., 2011;
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AMERI et al., 2012; COSTA et al., 2012a; COSTA et al., 2012b; ARAUJO et al., 2013a), na
qualidade de mudas de espécies comercializadas em floriculturas (ARAUJO, 2010; BRIEDIS
et al., 2011; WITCHER et al., 2012) e da culinaria popular (PEREIRA et al., 2012; PAIVA et
al., 2011; BLANK et al., 2014; MONTEIRO et al., 2012).

De maneira geral, 0 uso de substratos organicos na producdo de mudas proporciona
o desenvolvimento de individuos mais vigorosos e plantas mais resistentes, quando
comparados com o substrato comercial (AMERI et al., 2012; PEREIRA et al., 2012).

Os materiais organicos mais utilizados para producdo de mudas florestais sao:
esterco de bovino maturado, serragem, cama de frango, casca de arroz carbonizada
(RONDON-NETO; RAMOS, 2010; MACEDO et al., 2011), bagaco de cana (DUTRA et al.,
2013) e humus de minhoca (SALAMONI et al., 2012).

Entre os estudos que utilizaram substratos organicos na producdo de mudas
florestais de Leguminosae, uma das familias botanicas mais importantes ecoldgica e
economicamente, pode-se citar Bortolini et al. (2012), que trabalharam com mudas de
sucara (Gleditschia amorphoides Taub.) e obtiveram o melhor resultado na combinacao de
substrato comercial (50%), casca de arroz carbonizada (20%) e esterco bovino (30%),
guando comparado com outras propor¢des ou com o substrato Plantmax® puro a 100%.

Testes com uma espécie muito empregada na recuperacao de areas degradadas, o
rabo-de-pitu (Chamaecrista desvauxii (Collad.) Killip — Leguminosae), foram realizados com
lodo de esgoto, casca de arroz carbonizada, palha de café e substrato comercial, 0os quais
destacaram-se sobre o substrato comercial (CALDEIRA et al., 2013).

O uso de lodo de esgoto combinado com substrato comercial também se mostrou
eficiente no desenvolvimento de mudas de canafistula (Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
— Leguminosae), podendo ser recomendado em substituicdo do substrato comercial puro
para producdo de mudas em viveiro florestal (QUIQUI et al., 2012).

Substratos com esterco bovino apresentaram maior disponibilidade de nutrientes
proporcionando melhores condi¢cdes para o crescimento e desenvolvimento macacauba
(Platymiscium ulei Harms - Leguminosae) destas, quando comparados com adubos qui-
micos (MIRANDA et al., 2013).

Porém, de acordo com os resultados obtidos com mudas de camu-camu (Myrciaria
dubia (Kunth.) McVaugh), produzidas em substratos a base de casca de arroz carbonizada e
esterco bovino ndo proporcionaram bom desenvolvimento de mudas de camucamuzeiro
(CHAGAS et al., 2013), mostrando a variedade das exigéncias de cada espécie quanto ao
substrato.

Em geral, na maioria das pesquisas que utilizaram substratos formulados a partir de
composto organico, apresentaram aumento da qualidade das mudas (KRATZ et al., 2013a).

Comprovando que o uso de composto organico como substrato propicia o desenvolvimento
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de mudas mais vigorosas e plantas mais resistentes em campo quando comparadas com o
as mudas do substrato comercial (PEREIRA et al., 2012).

Porém, dependendo da espécie ou do tipo de residuo utilizado, o resultado final pode
nao ser tao eficiente, como, por exemplo, o lodo de esgoto que, por ser uma fonte geradora
de nitrato, pode gerar a contaminacdo de aguas superficiais, necessitando de estudos mais
aprofundados sobre a quantidade da aplicacdo deste residuo (SOUZA et al., 2011;
CHAGAS et al., 2013).

Diante disso, 0 investimento em pesquisa e capacitacdo voltada para o
desenvolvimento de processos adequados para a formulagdo de substratos organicos

alternativos sao iniciativas estratégicas que necessitam ser apoiadas.

3.7 Estresse oxidativo

Um substrato homogéneo e estabilizado, de maneira geral, beneficia a germinagéo
das sementes e a producdo de mudas (COSTA et al.,, 2012a; COSTA et al., 2012b;
MONTEIRO et al., 2012; WITCHER et al., 2012; ARAUJO et al., 2013a; BLANK et al., 2014).
Porém, o sucesso de producdao de mudas ndo ocorre quando ha uma concentracdo
excessiva de componentes quimicos presentes nos substratos (SALISBURY; ROSS, 2012;
CHAGAS et al.,, 2013) ou, ainda, pela estrutura fisica que ndo retém agua o suficiente
levando ao estresse hidrico (CARNEIRO et al., 2011; FIDALSKI et al., 2013; SCALON;
JEROMINE, 2013; RIBEIRO et al., 2014).

A salinidade é um dos principais fatores responsaveis pelo estresse abiético,
afetando diversos aspectos da fisiologia e bioguimica das plantas, reduzindo
consideravelmente seus rendimentos. O excesso de ions minerais afeta diretamente a
germinagdo das sementes e limita o crescimento das plantas, causando déficit hidrico e
desequilibrio i6nico nas células, resultando em toxicidade e estresse osmotico (KHAN;
PANDA, 2008; DEUNER et al., 2011).

Diante disso, o estresse por salinidade pode ter dois efeitos principais na planta: o
efeito osmotico e os efeitos ibnicos especificos pela acumulacdo de ions téxicos, que
perturba a aquisicdo de nutrientes e resulta em citotoxidade (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O aumento da concentracdo de sais no substrato determina uma reducdo no
potencial hidrico, resultando em menor capacidade de absorcdo de 4gua pelas sementes, 0
que geralmente influencia na capacidade germinativa e no desenvolvimento das plantulas
(REBOUCAS et al., 1989; CARNEIRO et al., 2011).
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Em resposta ao estresse, ocorre aumento na producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), as quais em condicdo metabdlica normal das células vegetais, estdo
associadas a processos metabdlicos como respiracdo e fotossintese (SILVEIRA et al.,
2010). Porém, diante de uma situacdo de estresse, ocorre um aumento excessivo no
acumulo de EROs, o que leva a uma situacdo celular metabdlica extrema, acarretando
danos severos por meio da peroxidacdo de lipideos de membrana, proteinas e acidos
nucléicos, podendo levar até a morte celular (GILL; TUTEJA, 2010; CORSATO, 2014;
RIBEIRO, 2015).

O estresse é definido como um fator externo que exerce uma influéncia desvantajosa
sobre a planta (TAIZ; ZEIGER, 2013; RIBEIRO et al., 2014). Ou seja, qualquer altera¢éo nas
condigbes ambientais que resulte em uma resposta da planta inferior a ideal, podendo limitar
o desenvolvimento deste individuo (SALISBURY; ROSS, 2012).

Diante de uma condigcédo estressante, as plantas dispdem de mecanismos para lidar
com os distlrbios metabdlicos e danos celulares, por meio de um sistema de protecéo
oxidativa, representado por pigmentos, antioxidantes e enzimas catalisadoras de reac¢des de
desintoxicacao, responsaveis por fazer a eliminacao de EROs (SILVEIRA et al., 2010).

A maior protecdo celular depende de enzimas antioxidativas, dentre as principais
enzimas envolvidas na detoxificagdo estdo: a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT)
e peroxidades (ascorbato peroxidase e glutationa redutase) (SILVEIRA et al., 2010).

A enzima superéxido dismutase (SOD) é responsavel pela dismutacdo do oxigénio
singleto (O,¢-) para peroxido de hidrogénio (H,O,) e oxigénio atmosférico (O,), sendo
considerada a primeira linha de defesa antioxidativa enzimatica, essa producdo do radical
superoxido (O,+-) pode ocorrer em qualquer sitio celular que possui cadeia de transporte de
elétrons e oxigénio disponivel, como em mitocdndrias e cloroplastos e. ainda. em reagéo
redox nos microssomos, glioxissomos, peroxissomos, apoplasto e citosol (ALSCHER;
ERTURK; HEATH, 2002; SILVEIRA et al., 2010).

J4, a enzima catalase (CAT) é responséavel por catalisar a redugéo do H,O, para H,O
e O,, protegendo a célula dos danos oxidativos oriundos da acumulagéo excessiva do H,0..
Essas enzimas estdo presentes nos peroxissomos, glioxissomos e organelas relacionadas,
localizadas em pontos estratégicos da célula, em que ha producédo localizada de H,O,
(ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002; SILVEIRA et al., 2010).

Diante disso, o aumento da atividade das enzimas antioxidantes € uma tentativa
intracelular de degradar os radicais livres colaborando para a resisténcia das plantas
(CURVELO et al., 2013).

Em caso de estresse severo, essa regulacdo pode ser perdida, aumentando

expressivamente a producdo de radicais livres que podem levar a uma cascata de como a
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peroxidacdo de lipideos e a degradacdo de membranas, levando a morte celular
(GREGGAINS et al., 2000).

Dessa forma, os substratos podem influenciar diretamente nos processos
metabdlicos no meio intracelular das plantas, até a qualidade fisiolégica na formacéo final do
individuo e sua sobrevivéncia em campo. Por isso, investir em pesquisas cientificas que
contribuam com conhecimentos detalhados sobre o tipo de substrato preferivel por cada

planta é garantir o sucesso na producéo de mudas.
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4 ARTIGOS

ARTIGO1 INFLUENCIA DOS SUBSTRATOS ORGANICOS NA EMERGENCIA E NA
ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE PLANTULAS DE ANGICO-VERMELHO
(PARAPIPTADENIA RIGIDA (BENTH.) BRENAN).

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos substratos organicos formulados a partir
da compostagem com diferentes fontes de carbono sobre a emergéncia e a atividade
antioxidante de plantulas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan). Os
substratos alternativos foram provenientes de compostos organicos produzidos pela
compostagem de residuos agroindustriais variando-se a principal fonte de carbono, a saber:
residuo de desfibrilacdo de algodao (SA); bagaco de cana moido (SB); capim napier
triturado (SN); poda de arvore triturada (SP) e serragem (SS). O substrato comercial (SC) foi
utiizado como controle. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado.
Caracterizou-se os atributos fisico-quimicos dos substratos, a emergéncia e a atividade das
enzimas antioxidantes (CAT, POD e SOD) das plantulas de angico-vermelho. Os substratos
a base de residuo da desfibrilagdo de algoddo e capim-napier apresentaram baixa
porcentagem de emergéncia das plantulas de angico-vermelho, além dos menores valores
de comprimento de raiz e parte aérea, demonstrando que a atividade das enzimas de reparo
nao foi eficiente contra os danos oxidativos ocasionados por estes substratos. J4 0s
substratos orgéanicos a base de bagacgo de cana, poda de arvores e serragem, apresentaram
valores semelhantes estatisticamente ao substrato comercial, com as maiores porcentagens
de emergéncia de plantulas, comprimento de raiz e parte aérea, sendo 0os mais indicados
para a producdo de mudas de angico-vermelho.

Palavras-chave: antioxidante, compostagem, residuos agroindustriais.
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1 INTRODUCAO

A Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan & uma espécie arborea popularmente
conhecida como angico-vermelho, angico-da-mata, gurucaia ou angico-cedro, possui
regeneracdo natural rapida e é recomendada para reflorestamentos mistos de éareas
degradadas (LORENZI, 1992).

O angico-vermelho pertence a familia Fabaceae-Leguminosae (MORIM, 2017), a
qual se destaca por sua representatividade em fragmentos do bioma Mata Atlantica (GRIS;
TEMPONI; MARCON, 2012; SNAK; TEMPONI; GARCIA, 2012; MARCON et al., 2013),
apresentando relevante importancia ecologica, devido as associagbes com bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico (N,) no solo, deixando-o disponivel para ser utilizado por
outros individuos vegetais na sintese de proteinas (LEWIS, 1987; SOUZA et al., 2011,
SALISBURY; ROSS, 2012).

Diante de tamanha importancia, a produgédo em viveiros de espécies nativas como o
angico-vermelho, é de extrema importancia para que mudas arbéreas estejam disponiveis
para serem utilizadas em projetos de recuperagdo de areas (LEWIS, 1987; OLIVEIRA-
JUNIOR; MARMONTEL; MELO, 2012; BALDIN et al., 2015).

Um substrato de boa qualidade é um dos fatores determinantes para o
desenvolvimento das mudas em viveiros (KRATZ et al., 2013; MIRANDA et al., 2013), pois
exerce influéncia direta sobre a emergéncia das plantulas (MENDONCA et al., 2009;
CALDEIRA et al., 2013), apresentando a funcdo de sustentar e nutrir as plantas (AMERI et
al., 2012; WITCHER et al., 2012; BLANK et al., 2014).

Varios estudos apontam uma forma sustentavel de obtencdo de substratos a partir
da reutilizacdo de residuos organicos (FERREIRA; COSTA; PASIN, 2015), dentre eles,
pode-se citar: o residuo da desfibrilacdo de algoddo (COSTA et al., 2005), bagaco de cana-
de-actcar (BERNARDI, 2011), residuo da poda de arvores (BARATTA-JR; MAGALHAES,
2010), restos de palha de gramineas (LEAL et al., 2007) e serragem (COSTA et al., 2009;
GONCALVES et al., 2014).

Estes residuos séo transformados em compostos organicos para serem utilizados
como substratos, por meio da decomposicédo e estabilizacdo dos materiais pelo processo de
compostagem, uma forma de agregar valor aos residuos, barateando os gastos com
substrato comercial (FERREIRA et al., 2013; PEDROSA et al.,, 2013) e minimizando os
impactos ambientais, causados pelo descarte destes residuos em local inadequado
(MORANDINI; GIAMMINOLA; VIANA, 2013; KRATZ; WENDLING, 2016).

Qualquer desequilibrio na constituicdo dos substratos pode levar as plantas a um
estresse oxidativo (MINAMI; SALVADOR, 2010; SCALON; JEROMINE, 2013). Um dos

fatores mais comuns é o excesso de ions minerais, que pode levar a planta a um estresse
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salino, ocasionando dois efeitos: o efeito ibnico devido ao excesso de ions toxicos; o efeito
osmoético, decorrente do déficit hidrico (OLIVEIRA et al., 2010; TAIZ; ZEIGER, 2013;
CHAGAS et al., 2013).

Diante dessa situacdo, pode ocorre no meio celular a acumulacdo excessiva de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (GILL; TUTEJA, 2010; SILVEIRA et al.,, 2010;
CORSATO, 2014), resultando em danos severos nas estruturas das células vegetais
(ALVES et al., 2002; SHARMA et al., 2012). Com o objetivo de evitar esses danos, existe no
meio celular um sistema de prote¢do antioxidante para controlar o excesso dessas espécies
e minimizar os seus efeitos deletérios no desenvolvimento das plantas (ROSSI; COSTA,
2012; CURVELO et al., 2013; YOU; CHAN, 2015).

De acordo com Barbosa et al (2014), o acimulo de EROs no meio celular vegetal é
seguido da ativagdo de sistemas de defesa antioxidantes, dentre eles a atividade das
enzimas como a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e a peroxidase (POD), as
guais regulam e mantém um nivel basal de EROs para evitar danos oxidativos aparentes no
crescimento e desenvolvimento dos vegetais.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos substratos
organicos formulados a partir da compostagem com diferentes fontes de carbono sobre a
emergéncia e a atividade antioxidante de plantulas de angico-vermelho (Parapiptadenia

rigida (Benth.) Brenan).

2 MATERIAL E METODOS

Os substratos orgéanicos foram formulados a partir de compostos provenientes da
compostagem de residuos agroindustriais fornecidos pela Cooperativa Agricola Consolata
(COPACOL), de Cafelandia — PR. O processo de compostagem foi desenvolvido por
Bernardi (2015), no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola (NEEA), da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), na BR 467, km 16, no municipio de Cascavel,
nas coordenadas 24°48" latitude sul e 53°26” longitude oeste, com altitude de 760 metros.

O processo de compostagem foi realizado a partir da mistura de residuos
agroindustriais (residuo de incubatorio, lodo de flotador, carvdo remanescente da caldeira,
invélucro de embutidos e cama de matrizeiro) e dos residuos lignocelulésicos como principal
residuo da desfibrilacdo de algoddo (SA), bagago de cana-de-agicar moido (SB),
capim-napier (Pennisetum purpureum Schum) triturado (SN), residuo de poda de arvore
(SP) e serragem (SS).

Os residuos empregados na compostagem para a formulacdo dos diferentes

substratos organicos estao especificados na Tabela 1.
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Tabelal Quantidade de material utilizado em cada tratamento, em kg de matéria natural

AS SP SS SB SN
Residuos (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Residuo da desfibrilacdo de algodao 140 0 0 0 0
Residuo de poda de arvore 0 199 0 0 0
Serragem 0 0 202 0 0
Bagaco de cana 0 0 0 169 0
Capim-napier 0 0 0 0 384
Cama de matrizeiro 28 42 28 42 28
Invélucro embutidos 242 142 111 111 199
Residuo de incubatério 16 49 66 66 33
Lodo flotador 22 33 88 91 22
Cinzas e carvdo remanescente caldeira 50 50 50 50 50
Total 498 515 545 529 716
Total MS (kg) 278,6 2235 2433 324,6 251,7

Fonte: Adaptacdo de Bernardi (2015).

Nota: Substratos obtidos a partir de composto orgénico produzido com a principal fonte de carbono
de: residuo da desfibrilacdo de algodao (SA); residuo bagaco de cana-de-actcar moido (SB);
capim-napier triturado (SN); residuo de poda de &arvore (SP) e serragem (SS).

A composicdo dos substratos respeitou a relagdo C:N de 30:1, em funcdo das
diferentes fontes de residuos, sendo que a composi¢do de cada tratamento varia de acordo
com os diferentes materiais ricos em carbono. Todos os substratos alternativos formulados
foram comparados com o tratamento controle (SC), representado pelo substrato comercial
(composicgéo: turfa de esfagno, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola,
fertilizante NPK e micronutrientes).

O tempo de compostagem, o tempo maturagédo dos compostos e a relacdo C/N estdo

representados na Tabela 2.

Tabela2 Tempo de compostagem e tempo de maturacdo dos compostos orgénicos com
diferentes fontes de carbono

Tempo de compostagem Tempo de estocagem*
Composto (dias) (dias)
Residuo de algodao 84 382
Bagaco de cana moido 91 375
Capim-napier triturado 91 375
Poda de arvore 91 375
Serragem 154 312

Nota: * Dias apés a estabilizacdo do processo de compostagem.
Fonte: Torres (2016).

A caracterizagdo fisica e quimica dos substratos foi determinada no Laboratério de
Anadlises de Residuos Agroindustriais (LARA), as analises enziméticas e a emergéncia de

plantulas de angico-vermelho foram realizadas no Laboratério de Fisiologia Vegetal, do
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Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude (CCBS), ambos situados na UNIOESTE,
Cascavel-PR.

A capacidade de retencdo de agua (CRA) dos substratos foi calculada de acordo
com a metodologia adaptada de Luchese, Favero e Lenzi (2002). A densidade global e a
porosidade dos substratos foram calculadas de acordo com os métodos de Araujo (2010),
como descrito na Tabela 3.

Tabela3 Capacidade de retencdo de agua (CRA), porosidade e densidade global (DG) do
substrato comercial e dos substratos obtidos a partir de compostos organicos
produzidos com diferentes fontes de carbono

Tratamentos CRA Porosidade DG
SC 58 118 0,31
SA 62 110 0,41
SB 65 110 0,39
SN 82 114 0,40
SP 75 113 0,44
SS 65 120 0,35

Notas: Substrato comercial (SC); Substratos obtidos a partir de composto organico produzido com a
principal fonte de carbono de: residuo da desfibrilacdo de algod&do (SA); residuo bagaco de
cana-de-acuUcar moido (SB); capim-napier triturado (SN); residuo de poda de &rvore (SP) e
serragem (SS).

As caracteristicas quimicas dos substratos estdo representadas na Tabela 4. O
nitrogénio foi quantificado pela digestdo sulfdrica e destilado em destilador de Kjedahl,
seguindo a metodologia de Malavolta (1989).

Para a quantificacdo dos teores de fosforo e potassio foi realizada a digestdo
nitroperclérica das amostras, de acordo com a metodologia descrita por Lana et al. (2010).
O fosforo foi determinado em espectrofotbmetro UV/VIS (725 nm) e o potassio por meio do
fotbmetro de chama.

A determinagcdo do carbono organico total (C) foi realizada pelo método de
incineracdo, de acordo com metodologia proposta por Cunha-Queda et al. (2003). A
Condutividade Elétrica (CE) e o pH foram determinados seguindo a metodologia de Brasil
(2007).

Tabela 4 Caracteristicas quimicas: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), carbono (C),
condutividade elétrica (CE) e pH dos substratos

Tratamentos N (%) P (g/kg) K (g/kg) C (%) CE pH
SC 0,47 238 629 21 0,8 ms/Cma25°C 5,00
SA 3,17 7.483 21.863 34 4,76 ms/Cma 25°C 7,41
SB 2,25 6.054 9.259 32 4,09 ms/Cma 25°C 6,99
SN 2,51 5.252 18.884 31 4,62 ms/Cma 25°C 7,92
SP 2,55 5.383 11.398 30 2,82 ms/Cma 25°C 7,73
SS 1,65 5.621 5.203 24 2,34 ms/Cma 25°C 7,32

Notas: Substrato comercial (SC); Substratos obtidos a partir de composto organico produzido com a principal
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fonte de carbono de: residuo da desfibrilagdo de algodao (SA); residuo bagago de cana-de-aclcar
moido (SB); capim-napier triturado (SN); residuo de poda de arvore (SP) e serragem (SS).

As sementes de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan foram coletadas em
novembro de 2014, numa area de reserva legal do municipio de Capanema - PR (-
25.668184 Sul, -53.729575 Oeste) e passaram por uma pré-selecdo, pela qual foram
eliminadas as sementes deterioradas ou danificadas.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), com seis
tratamentos e quatro repeticdes, representadas por dois vasos de polipropileno, com dez
sementes de P. rigida por vaso, totalizando 80 sementes por tratamento.

Os vasos com capacidade de 250 mL permaneceram armazenados em camara de
germinagéao do tipo B.O.D, com fotoperiodo de 12 horas e temperatura controlada de 25°C.
A irrigacao foi diaria completando-se com agua o peso da capacidade de retengédo de agua
(CRA) do substrato (Tabela 3).

A avaliagdo da emergéncia das plantulas ocorreu diariamente, contando-se o nimero
de plantulas emergidas, durante 14 dias. Em seguida, calcularam-se as seguintes medidas:
porcentagem de emergéncia (%E) (BRASIL, 2009), indice de velocidade de emergéncia
(IVE) (MAGUIRE, 1962), tempo médio de emergéncia (TME) (EDMOND; DRAPALLA, 1958),
indice de sincronizacdo de emergéncia (U) (LABOURIAU; AGUDO, 1987) e frequéncia
relativa de emergéncia (SANTANA; RANAL, 2004).

Foi realizada a caracterizacdo das proteinas sollUveis totais das plantulas de angico-
vermelho, segundo a metodologia proposta por Bradford (1976), para a analise da atividade
especifica das enzimas antioxidantes: superéxido dismutase (SOD) (BEAUCHAMP;
FRIDOVICH, 1971), a peroxidase (POD) (TEISSEIRE; GUY, 2000) e a catalase (CAT)
(AZEVEDO et al., 1998).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade das variancias (Bartlett) e analise de variancia (ANOVA). As médias
entre os tratamentos (SA a SS) foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia, e os tratamentos SA a SS foram comparados com o0 controle pelo teste
Dunnet, a 5% significAncia. As andlises estatisticas foram realizadas no programa estatistico
R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os parametros foram considerados normais e homogéneos, de acordo com o0s

testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Bartlett), aplicados a 5% de
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significancia. A analise de variancia revelou efeito significativo dos substratos para todas as
variaveis analisadas a 5% de significancia.

Os parametros fisiologicos da emergéncia das plantulas de angico-vermelho
(Parapiptadenia rigida), apresentados na Figura 1, demonstram que o0 substrato comercial
apresentou 87,5% de plantulas emergidas, no menor tempo médio (3,9) e com a maior
velocidade média de emergéncia (4,75), resultando em uma sincronizacdo de 0,86 em
decorréncia de um pico unimodal na frequéncia de emergéncia, no quarto dia de avaliacéo.

A porcentagem de emergéncia (%E) do controle ndo diferiu estatisticamente, pelo
teste Dunnett a 5%, das plantulas dos substratos a base de serragem e bagaco de cana-de-
acucar, 0s quais apresentaram respectivamente 87 e 69% de plantulas emergidas,
representando 0s maiores valores entre 0s substratos alternativos (Figura 1).

Stringheta et al. (2005) também observaram que, em plantas de Tillandsia
geminiflora, os substratos com 100% de serragem e de serragem misturada com casca de
arroz carbonizada (1:1) apresentaram respectivamente, 87,3 e 74,8% de sobrevivéncia das
plantas, valor significativamente superior aos obtidos com os demais substratos testados.
Diante desses resultados, é possivel indicar a serragem como um material para ser utilizado
na composicdo de substratos alternativos, por proporcionar resultados positivos no
desenvolvimento de mudas de T. geminiflora, bem como de P. rigida, como observado no
presente estudo.

O uso de composto de bagaco da cana-de-agucar, misturado com cama de frango
(2:1) para a composicéo de substrato também influenciou positivamente no desenvolvimento
das mudas de espécies ornamentais, apresentando comportamento similar ao substrato
comercial, de acordo com os resultados obtidos por Aradjo (2010). Da mesma forma, Dutra
et al. (2013) também indicam o uso do bagaco de cana na composicdo de substratos, a
partir da mistura com o Bioplant® (1:3 e 1:1), obtendo as maiores taxas de crescimento de

mudas de canafistula.
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Frequéncia de emergéncia e dos dados de porcentagem de emergéncia (%E),
indice de velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de emergéncia (TME) e
sincronizacdo da emergéncia (U)
(Parapiptadenia rigida), submetidas a cada um dos substratos: a) substrato
comercial Agrinobre® (SC); b) substrato organico com residuo da desfibrilagéo
de algodao (SA); c) substrato organico com bagaco de cana (SB); d) substrato
organico com capim-napier (SN); e) substrato organico com poda de arvores
(SP); f) substrato organico com serragem (SS).

Nota: * Médias diferem significativamente em relacéo ao tratamento controle SC, pelo teste de Dunnett a 5%.

das plantulas

de angico-vermelho

Letras diferentes representam médias que diferem significativamente entre os tratamentos (SA a SS),

pelo teste Tukey a 5%.

Esses resultados estdo em consonancia com os dados do presente estudo, no qual o

substrato a base de bagac¢o de cana proporcionou uma porcentagem de emergéncia das

plantulas de angico-vermelho que nédo diferiu estatisticamente do controle, mostrando-se

economicamente viavel, por minimizar o uso de substrato comercial.
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Vérios autores indicam a adicdo de residuos de bagaco de cana-de-acucar na
formulacdo de substratos organicos com o objetivo de elevar a macroporosidade dos
mesmos (GONCALVES; POGGIANI, 1996; FERNANDES; CORA; BRAZ, 2006; CALDEIRA
et al., 2008), pelo fato deste material ser leve e poroso (ARAUJO, 2010), o que facilita a
germinacgdo das sementes e emergéncia das plantulas. Evento que pode ter ocorrido com as
plantulas de angico-vermelho avaliadas no presente estudo, visto que o substrato a base de
bagaco de cana-de-acUcar apresentou baixa densidade global (0,39), como se verifica na
Tabela 3.

Os menores valores de emergéncia foram observados nos tratamentos a base de
residuo da desfibrilagdo de algoddo e capim-napier (Figura 1), os quais nado diferiram
estatisticamente entre si, mas diferiram significativamente dos demais tratamentos, inclusive
do controle (SC). Isso pode ser explicado, pois ambos os substratos apresentaram 0s
maiores valores de condutividade elétrica com 4,76 e 4,62 ms/Cma 25°C, respectivamente,
de acordo com a Tabela 4.

Segundo Allison et al. (1985), substratos com condutancia elétrica maior que
4,00 ms/Cma 25°C sdo considerados salinos. Assim, o aumento na concentracdo de sais no
substrato causa uma reducgdo no potencial hidrico, resultando em menor capacidade de
absorcéo de a4gua pelas sementes, o que possui influéncia direta na capacidade germinativa
da semente e, consequentemente, na emergéncia das plantulas (REBOUCAS et al., 1989).

A salinidade € um dos maiores causadores de estresse abidtico, afetando diversos
aspectos da fisiologia e bioquimica das plantas, reduzindo significativamente seus
rendimentos. Sendo assim, altas concentracdes exdégenas de sal causam déficit hidrico e
desequilibrio idnico nas células, resultando em toxicidade e estresse osmético (KHAN;
PANDA, 2008).

Costa et al. (2007), ao trabalhar com sementes do bioindicador tomate, também
observaram que o substrato a base de residuos da desfibrilagcdo de algoddo apresentou
resultados inferiores de emergéncia de plantulas de tomate, quando comparado ao
substrato comercial (Hortimix®). Fato que também ocorreu nas plantulas de angico-
vermelho desenvolvidas nos substratos a base de residuo da desfibrilagdo de algodéo (SA),
o qual apresentou alta condutividade elétrica e concentracdo elevada de alguns
componentes quimicos, como N e K (Tabela 4), o que prejudicou a emergéncia das
plantulas de angico-vermelho, levando a uma porcentagem de emergéncia quase oito vezes
menor que o tratamento controle.

Com relagdo aos poligonos de frequéncia relativa de emergéncia, apresentados na
Figura 1, é possivel observar uma distribuicdo unimodal tanto para as plantulas do controle
(SC) quanto do substrato & base de serragem (SS), no entanto para as plantulas do
tratamento controle houve um deslocamento dos poligonos para a esquerda, o que indica

gue a emergéncia ocorreu em um pico nos primeiros dias de avaliacdo (entre o segundo e
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sétimo dia), ja, para as plantulas do substrato a base de serragem o pico de emergéncia
iniciou no terceiro dia e se estendeu até o décimo primeiro dia de avaliagéo.

Os demais tratamentos testados apresentaram maior heterogeneidade na
emergéncia das plantulas de angico-vermelho e tendéncia para uma distribuicdo polimodal
dos poligonos de frequéncia com deslocamento para a direita, indicando varios picos de
emergéncia das plantulas ao longo do tempo de avaliagdo (14 dias) (Figura 1). Ou seja, as
plantulas desses tratamentos demoraram mais para emergir, apresentando Varios picos ao
longo do tempo de avaliacdo, devido as caracteristicas fisicas e quimicas dos diferentes
substratos.

A assimetria da distribuicAo para a direita ou para a esquerda € devida a
heterogeneidade no tempo de emergéncia das sementes. Por exemplo, em outras espécies
da familia Fabaceae foram relatados desvios de tempo de germinacgdo para a esquerda em
sementes de leucena (Leucaena leucocephala) (CAVALCANTE; PEREZ, 1995) e para a
direita em olho-de-dragdo (Adenanthera pavonina) (FANTI; PEREZ, 1999) e Mimosa
caesalpiniaefolia (ALVES et al., 2002). Isso demonstra que a assimetria da distribuicdo
frequéncia relativa de emergéncia depende tanto do substrato empregado como da espécie
em questao.

Ao avaliar os dados de sincronizagdo de emergéncia (U) das plantulas de
angico-vermelho (Figura 1), é possivel perceber que os menores valores foram encontrados
nos substratos a base de residuo da desfibrilacao de algodado (0,35) e de capim-napier
(0,57), os quais nado diferiram, estatisticamente, entre si, nem do tratamento controle (0,86),
de acordo com teste de Dunnett a 5%, porém, apresentaram diferenca significativa dos
demais tratamentos analisados. Estes dados sdo reflexo da baixa porcentagem de
emergéncia nesses substratos que s6 iniciou no sétimo dia.

Os maiores valores de sincronizacdo de emergéncia foram observados nas plantulas
dos substratos a base de bagaco de cana (SB) e poda de arvores (SP), com 2,35 e 2,28, 0s
quais nado diferiram estatisticamente do substrato a base de serragem (1,86), mas
apresentaram diferenca significativa com os demais tratamentos inclusive a testemunha.
Isso significa que esses substratos proporcionaram uma menor sincronia da emergéncia das
plantulas de angico-vermelho, decorrentes da emergéncia mais espacada no tempo.

Os resultados de sincronizacdo podem estar intimamente associados as
caracteristicas fisicas (Tabela 3) e quimicas dos substratos, uma vez que o substrato
influencia diretamente na germinagéo das sementes e emergéncia das plantulas.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) é o numero de plantulas emergidas por
unidade de tempo, sendo que, quanto maior o valor de IVE maior sera a velocidade de
emergéncia (FERREIRA; BORGHETTI, 2004) e mais rapido as plantulas irdo emergir.

Ao comparar os substratos a base de diferentes fontes de carbono, verificamos

observamos que o maior IVE (Figura 1) foi obtido nas plantulas de angico-vermelho do
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substrato a base de serragem, o qual diferiu estatisticamente dos demais substratos
organicos e do controle. Ja o menor IVE foi avaliado nas plantulas dos tratamentos a base
de residuo de desfibrilacdo de algoddo (SA) e capim-napier (SN).

Resultados semelhantes foram encontrados por Andrade et al. (2013), em que o IVE
das sementes de aroeira apresentou os melhores resultados no tratamento com bagaco de
cana associado a esterco e cinzas, sugerindo que o substrato a base de bagacgo de cana
favorece a emergéncia de plantulas, possivelmente, por ser leve e apresentar menor
impedimento fisico & emergéncia (ANDRADE et al., 2013).

As plantulas dos tratamentos com bagac¢o de cana (SB), poda de &rvores (SP) e
serragem (SS) apresentaram os menores valores de TME, diferindo estatisticamente do
controle (SC) e dos tratamentos com residuo de algodao (SA) e capim-napier (SN).

Para as varidveis IVE e TME, todos os substratos organicos diferiram
estatisticamente do controle, pelo teste Dunett a 5%, demonstrando menores valores de IVE
e maiores valores de TME.

Segundo Chagas et al. (2013), as espécies vegetais apresentam variedades das
exigéncias nutricionais quanto ao substrato utilizado, bem como respondem de maneira
distinta em substratos com diferentes propor¢fes de residuo de algoddo, porquanto, de
acordo com Caldeira et al. (2007), a aroeira (Schinus terebinthifolius) apresenta o melhor
desenvolvimento em substratos com 50% de residuo da desfibrilacdo de algod&o e palmeira
real (Archontophoenix alexandrae) e apresenta o melhor desenvolvimento dos parametros
morfolégicos em substrato com 75% de residuo da desfibrilacdo de algodado, misturados
com materiais como casca de arroz e argila. No caso do presente estudo, o substrato a base
de residuo algoddo ndo apresentou resultados benéficos para o desenvolvimento das
plantulas de angico-vermelho, de acordo com a proporcdo de residuo da desfibrilacdo
utilizado para a compostagem.

A espécie inga (Inga sessilis), também da familia Leguminosae, como o
angico-vermelho, estudado no presente trabalho, e o ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa)
apresentaram melhor desenvolvimento em substrato composto com 1/4 de residuo da
desfibrilagdo de algoddo, misturado com casca de arroz, argila e esterco bovino (1:1:1:1)
(CALDEIRA et al., 2008).

Esses resultados concordam com os obtidos por Melo et al. (2014), na afirmacéo de
que as propriedades fisico-quimicas dos substratos afetam o crescimento das plantas e
podem variar em funcdo de sua origem, método de producdo e propor¢cbes dos seus
componentes.

Os tratamentos representados pelos substratos organicos alternativos apresentaram
diferenca significativa em relagdo ao controle (com 5% de probabilidade), na atividade das
enzimas antioxidantes (SOD, CAT e POD) das plantulas de angico-vermelho, mas nao

diferindo estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade (Figura 2).
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Figura2 Gréfico do comportamento da enzima superoxido dismutase, catalase e
peroxidase das plantulas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida) submetidas
a cada um dos substratos: 1) substrato comercial (SC), substratos obtidos a
partir de composto organico produzido com a principal fonte de carbono de; 2)
residuo da desfibrilacdo de algod&o (SA); 3) residuo bagaco de cana-de-acucar
moido (SB); 4) capim-napier triturado (SN); 5) residuo de poda de arvore (SP); 6)
serragem (SS).

Notas: * Médias diferem significativamente em relagéo ao tratamento controle SC pelo teste de Dunnett a 5%.

Letras diferentes, as médias diferem significativamente entre os tratamentos, pelo teste Tukey a 5%.

A enzima superéxido dismutase (SOD) é responsavel pela dismutacao do oxigénio
singleto (O,°-) para perdxido de hidrogénio (H.O,) e oxigénio atmosférico (O,), de facil
liberagdo, evitando que EROs se acumulem nas células e causem danos oxidativos
(SILVEIRA et al., 2010). No presente estudo, a atividade da SOD apresentou um aumento
significativo apenas para as plantulas do tratamento controle aos 14 dias apdés a
emergéncia, com diferenca estatistica significativa das plantulas desenvolvidas nos demais
tratamentos com substrato organico, pelo teste Dunnett, a 5% de significancia. A atividade
de SOD ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos com substratos
organicos, de acordo com o teste Tukey, a 5% de significancia.

Segundo Sunaina e Singh (2014), em condicdes de estresse, as plantas desviam a
energia do préprio crescimento para a linha de defesa antioxidante, resultando em um
desenvolvimento limitado, o que pode ter ocorrido nas plantulas de angico-vermelho dos
substratos com residuo de algod&o e capim-napier.

As enzimas catalases (CAT) e as peroxidases (POD) séo responsaveis por catalisar
a reducgédo do H,0, liberado pela SOD, em H,O e O, (MOLLER, 2001), protegendo a célula
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dos danos oxidativos oriundos da acumulagcdo excessiva do H,O, (ASADA, 1992; ARORA,;
SAIRAM; SRIVASTAVA, 2002; SILVEIRA et al., 2010).

A atividade da enzima POD comportou-se de maneira semelhante as demais
enzimas, pois ndo apresentou aumento significativo nas plantulas de angico-vermelho
emergidas, nos diferentes substratos orgénicos testados, de maneira que todos os
tratamentos apresentaram diferenca estatistica significativa em relagéo ao controle.

Segundo Kim e Kwak (2010) e Barbosa et al. (2014), a atividade da POD além de
estar associada como marcador bioquimico do estresse, também pode estar envolvida na
diferenciacdo celular de processos como o crescimento e a multiplicacdo das plantas.

Isso acontece, principalmente por meio dos ciclos cataliticos, peroxidativos e
hidroxilicos (PASSARDI et al.,, 2005), processos que sao controlados pela atividade
antagonista das enzimas peroxidases associada ao afrouxamento e enrijecimento da parede
celular (FRANCOZ et al., 2015).

Dessa forma, as peroxidases podem regular o crescimento das plantas de diferentes
maneiras, como: controlar o alongamento celular por sua atividade de auxina oxidase
(COSIO et al., 2009); construir uma parede rigida na presenca de H,O, e também afrouxar a
parede celular, regulando a concentracdo local de H,O, ou gerando espécies radicais de
oxigénio (EROs), como o radical hidroxilo (OH), que quebra ligacbes covalentes em
polimeros na parede celular (SCHOPFER, 2001; PASSARDI; PENEL; DUNAND, 2004;
PASSARDI et al., 2005).

Diante dessa gama de funcdes, € possivel afirmar que, no caso do presente estudo,
0 aumento da atividade da enzima POD nas plantulas do tratamento controle, as quais
tiveram o maior crescimento (Figura 2), pode estar relacionado ao crescimento das plantulas
de angico-vermelho.

Resultados semelhantes foram encontrados com a espécie A. thaliana, em que foi
observado que o alongamento celular, durante a curvatura da raiz, € regulado por uma
variacdo na concentracdo de H,O, (JOO; BAE; LEE, 2001).

Esses resultados sdo corroborados pelo presente estudo, em que a atividade da
enzima peroxidase foi maior nas plantulas do substrato comercial, atingindo os maiores
comprimentos de parte aérea. Visto que, a localizacdo de H,0, na parede celular tem sido
correlacionada com lignificacdo e alongamento durante o crescimento (CORDOBA-
PEDREGOSA et al., 2003).

Dunand et al. (2003), também, estudaram o nivel de peroxidase no desenvolvimento
de abobrinha e observaram que a enzima se acumulou fortemente na zona de alongamento

do hipocoatilo.
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4 CONCLUSOES

Considerando os resultados alcangcados neste estudo, pode concluir que:

- 0S substratos organicos possuem influéncia tanto na emergéncia quanto na
atividade antioxidante das plantulas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan), devido as suas propriedades fisicas e quimicas.

- 0s substratos a base de bagaco de cana e serragem sao os mais indicados como
alternativos ao substrato comercial na produgdo de mudas de angico-vermelho, pois
resultam em desenvolvimento adequado das plantulas, durante o periodo de emergéncia,

sem causar qualquer estresse oxidativo aparente.
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ARTIGO 2  QUALIDADE E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE MUDAS DE ANGICO-
VERMELHO DESENVOLVIDAS EM SUBSTRATOS OBTIDOS A PARTIR DE
COMPOSTOS ORGANICOS COM DIFERENTES FONTES DE CARBONO

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade e a atividade antioxidante nas mudas
de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan) desenvolvidas em substratos
formulados a partir da compostagem de diferentes fontes de carbono ao longo de 120 dias
de desenvolvimento, identificando se h& correlacdo linear entre as caracteristicas fisico-
guimicas dos substratos e as variaveis fisiol6gicas e bioquimicas das mudas de angico-
vermelho. Os substratos alternativos foram provenientes de compostos organicos
produzidos pela compostagem de residuos agroindustriais variando-se a principal fonte de
carbono, a saber: residuo de desfibrilacdo de algodao (SA); bagago de cana moido (SB);
capim napier triturado (SN); poda de arvore triturada (SP) e serragem (SS). O substrato
comercial (SC) foi utilizado como controle. O experimento foi realizado em casa de
vegetagdo e seguiu um delineamento em quatro blocos casualizados. Acompanhou-se 0
crescimento inicial ao longo de 120 dias, por meio do monitoramento da altura, diametro do
caule e numero de foliolos das mudas de angico-vermelho. Foram caracterizados os
atributos fisico-quimicos dos substratos. Ao final de 120 dias foram avaliados: a massa seca
da raiz, a massa seca da parte aérea, o indice de qualidade de Dickson, o teor de
nutrientes, a atividade enzimatica (SOD, CAT e POD), o dano de membrana das mudas de
angico-vermelho e andlises de correlacao desses dados. ldentificou-se ainda os pares de
maior correlacdo entre as caracteristicas quimicas dos substratos e as variaveis
morfoldgicas e bioquimicas das mudas de angico-vermelho. De maneira geral, 0s substratos
obtidos a partir de compostos orgénicos apresentaram vantagens na producédo de mudas de
angico-vermelho quando comparados com o substrato comercial, induzindo de maneira
variavel a atividade de enzimas antioxidativas das mudas de angico-vermelho. As mudas de
angico-vermelho desenvolvidas nos substratos produzidos com a principal fonte de carbono
representada pela serragem e o bagaco de cana-de-aclicar moido apresentaram 0s maiores
valores dos parametros fitométricos avaliados mensalmente (altura, diametro do caule e
namero de foliolos), resultando nos melhores valores de massa seca total e indice de
qualidade de Dickson. J4 as mudas produzidas nos substratos produzidos com a principal
fonte de carbono de residuo da desfibrilagdo de algodéo, residuo de capim-napier triturado e
poda de arvores apresentaram um desenvolvimento satisfatério, porém com alta atividade
da enzima peroxidase, que pode ter contribuido para controlar os danos oxidativos
ocasionados por esses substratos. O coeficiente de correlacdo linear de Pearson mostrou
correlacdo linear significativa para a maioria dos atributos quimicos dos substratos e as
caracteristicas fitométricas e do metabolismo bioquimico das mudas de angico-vermelho.
Diante disso, é possivel afirmar que qualidade e a atividade antioxidante das mudas de
angico-vermelho séao influenciadas de maneira distinta pelos diferentes substratos
formulados a partir da compostagem de diferentes fontes de carbono. Sendo que, os
substratos possuem influéncia direta sobre a atividade antioxidante, podendo-se ainda
confirmar a existéncia de correlacdo linear entre as caracteristicas fisico-quimicas dos
substratos e as variaveis fisioldgicas e bioquimicas das mudas de angico-vermelho.

Palavras-chave: compostagem; enzimas antioxidantes; Parapiptadenia rigida.

46



47
1 INTRODUCAO

O sucesso de projetos de recuperagdo de areas degradadas depende de inUmeros
fatores. Dentre eles, da qualidade das mudas das espécies nativas utilizadas (LISBOA et al.,
2012; ANTONIAZZI et al., 2013; PINTO et al., 2016), as quais favorecem o processo de
regeneragao natural da vegetacao, visando a melhoria da qualidade ambiental, minimizando
a degradacédo e o empobrecimento do solo (CALDEIRA et al., 2013).

Entre as espécies nativas de crescimento rapido com potencial para reflorestamentos
de areas degradadas do bioma Mata Atlantica (MORIM, 2016), encontra-se a
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (Fabaceae-Leguminosae), conhecida popularmente
como angico-vermelho (LORENZI, 1992).

Para garantir gue mudas vigorosas estejam disponiveis em viveiros é imprescindivel
0 uso de um substrato de boa qualidade (MENDONCA et al., 2009; KRATZ; WENDLING,
2016), pois, o0 substrato representa um fator determinante para o desenvolvimento das
mudas (BORTOLINI et al., 2012; KRATZ et al., 2013a), garantindo que elas cresgcam com
aptiddo para desempenhar sua funcéo na natureza (CALDEIRA et al., 2013).

Atualmente, sdo adotadas alternativas sustentaveis que transformam residuos
organicos por meio do processo de compostagem, em substratos para a producdo de
mudas, minimizando os custos de producdo, com a economia de fertilizantes comerciais e
oferecendo um destino correto para esses residuos (COSTA et al., 2013; MORANDINI;
GIAMMINOLA,; VIANA, 2013).

Os residuos sélidos sao convertidos em compostos pela agdo de micro-organismos
no processo de compostagem (COSTA et al., 2009; PEREIRA NETO, 2011), resultando em
um produto estabilizado que pode ser utilizado na producdo de mudas como substrato
organico (ANDRADE et al., 2013; FERREIRA et al., 2013), com a funcdo de sustentar e
nutrir as plantas, disponibilizando agua, oxigénio e nutrientes (WITCHER et al.,, 2012;
BLANK et al., 2014).

A utilizacdo de compostos organicos agrega qualidade a producdo de mudas
(MIRANDA et al., 2013; PEDROSA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014), garantindo que elas
cresgcam mais vigorosas e resistentes em campo (COSTA et al., 2013; KRATZ et al., 2013a;
MORANDINI; GIAMMINOLA; VIANA, 2013).

Porém, qualquer desequilibrio na composicdo do substrato pode alterar todo o
processo de producdo de mudas (MINAMI; SALVADOR, 2010), levando a planta a um
estresse hidrico (SCALON; JEROMINE, 2013; RIBEIRO, 2015; SILVEIRA et al., 2015) ou
salino, pelo excesso de componentes quimicos (OLIVEIRA; GOMES-FILHO; ENEAS-
FILHO, et al., 2010; CARNEIRO et al., 2011; CHAGAS et al., 2013).
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Situacdes de estresse levam a producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio
(EROs) no meio celular, as quais sao sinalizadoras do metabolismo normal das células, mas
quando acumuladas podem reagir com moléculas biolégicas e causar danos irreversiveis,
levando & morte celular (ALVES et al., 2012; SUZUKI et al., 2012).

Muitos trabalhos tém associado o nivel de EROs e a atividade de enzimas
antioxidantes a processos de defesa contra o estresse (SILVEIRA et al., 2010; EL-ENANY et
al., 2013; CORSATO, 2014; VERMA et al., 2014), incluindo respostas ao déficit hidrico,
salinidade e metais pesados (BARBOSA et al., 2014).

As caracteristicas dos substratos interferem tanto na qualidade das mudas, como na
sua atividade enziméatica (WATTHIER, 2014), visto que, para manter o equilibrio do
metabolismo celular e evitar danos letais, as plantas possuem um sistema de defesa
antioxidativa, que age na eliminagdo das EROs, por meio da a¢cdo combinada de enzimas
antioxidantes como a superéxido dismutase (SOD) e a peroxidase (POD) (ALSCHER et al.,
2002; MITTLER, 2002; SCANDALIOS, 2005; BHATTACHARJEE, 2010; SILVEIRA et al.,
2010; CURVELO et al., 2013).

Considerando esse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade e
a atividade antioxidante nas mudas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan) desenvolvidas em substratos formulados a partir da compostagem de diferentes
fontes de carbono, ao longo de 120 dias de desenvolvimento, identificando se ha correlacdo
linear entre as caracteristicas fisico-quimicas dos substratos e as variaveis fisiolégicas e

bioquimicas das mudas de angico-vermelho.

2 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento das mudas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida) foi
acompanhado entre os meses de novembro de 2015 e fevereiro de 2016, em casa de
vegetacdo, modelo arco com temperatura (25°C) e umidade controladas, pertencente ao
Programa de Conservacdo e Manejo dos Recursos Naturais, da Universidade Estadual do
Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel — PR, localizada a 02°46’483"S de
latitude, 72°39’117"W de longitude e altitude de 700 m.

Os substratos alternativos utilizados foram obtidos pelo processo de compostagem
de residuos agroindustriais (BERNARDI, 2015) e denominados de acordo com a principal
fonte de carbono utilizada, séo eles: residuo da desfibrilagdo de algodao (SA), bagaco de
cana-de-acucar moido (SB), capim-napier triturado (SN), poda de éarvore triturada (SP) e
serragem (SS) (Tabela 1).

48



49

Todos o0s substratos orgéanicos citados na Tabela 1 foram comparados com o
substrato comercial (SC) (tratamento controle). Os substratos a base de bagaco de cana-de-
acucar, capim-napier e poda de arvore, devido a sua granulometria foram peneirados (0,5
mm) e a parte contida na peneira foi triturada em moinho de facas.

As leiras de compostagem foram montadas respeitando a relagdo C/N, em torno de
30/1, sendo considerada estabilizada quando a temperatura do interior das leiras aproximou-
se da temperatura ambiente (BERNARDI, 2015).

Tabela 1 Quantidade (kg) de matéria natural utilizada em cada tratamento

SA SP SS SB SN

Residuos (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Residuo da desfibrilacdo de algodao 140 0 0 0 0
Residuo de poda de arvore 0 199 0 0 0
Serragem 0 0 202 0 0
Bagaco de cana-de-aglcar moido 0 0 0 169 0
Capim-napier triturado 0 0 0 0 384
Cama de matrizeiro 28 42 28 42 28
Invélucro embutidos (tripa celuldsica) 242 142 111 111 199
Residuo de incubatério 16 49 66 66 33
Lodo flotador 22 33 88 91 22
Cinzas e carvéo restante de caldeira 50 50 50 50 50
Total 498 515 545 529 716
Total MS (kg) 278,6 2235 243,3 324,6 251,7

Fonte: Bernardi (2015).

O tempo de compostagem, o tempo maturagdo dos compostos e a relacdo C/N estdo

representados na Tabela 2.

Tabela 2 Tempo de compostagem e tempo de estocagem dos compostos organicos com
diferentes fontes de carbono

Tempo de compostagem Tempo de estocagem*
Composto (dias) (dias)
Residuo de algodao 84 382
Bagaco de cana moido 91 375
Capim-napier triturado 91 375
Poda de arvore 91 375
Serragem 154 312

Nota: * Dias apos a estabilizagcdo do processo de compostagem.
Fonte: Bernardi (2015).

As analises fisicas e quimicas dos substratos foram realizadas no Laboratério de
Andlises de Residuos Agroindustriais (LARA) da UNIOESTE, campus de Cascavel. A
capacidade de retencdo de agua foi calculada de acordo com a metodologia adaptada de
Luchese, Favero e Lenzi (2002). A densidade global e a porosidade seguiram os métodos
de Araujo (2010) (Tabela 3).
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Tabela 3 Caracterizacao fisica dos substratos, de acordo com a capacidade de retencao
de agua (CRA), porosidade (PO) e densidade global (DG)

Tratamentos CRA PO DG
SC 58 118 0,31
SA 62 110 0,41
SB 65 110 0,39
SN 82 114 0,40
SP 75 113 0,44
SS 65 120 0,35

Notas: Substrato comercial (SC); substratos obtidos a partir de composto organico produzido com a
principal fonte de carbono de: residuo da desfibrilacdo de algodédo (SA); residuo bagacgo de
cana-de-acuUcar moido (SB); capim-napier triturado (SN); residuo de poda de &rvore (SP) e
serragem (SS).

As analises quimicas, iniciais e finais, dos substratos foram realizadas e estédo
descritas na Tabela 4. O nitrogénio foi quantificado pela digestao sulfurica e destilado em
destilador de Kjedahl (MALAVOLTA, 1989). Para os teores de fésforo e potassio foi
realizada digestao nitroperclérica das amostras, de acordo com Lana et al. (2010), em que o
fésforo foi determinado em espectrofotometro UV/VIS (725 nm) e o potassio em fotbmetro
de chama. A determinacdo do carbono orgénico total foi realizada pelo método de
incineracao (CUNHA-QUEDA et al., 2003). O pH e a condutividade elétrica foram medidos
de acordo com Brasil (2007).

As sementes de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan foram coletadas em
novembro de 2014, numa éarea de reserva legal do municipio de Capanema - PR (-
25.668184 Sul, -53.729575 Oeste) e passaram por uma pré- selecdo, pela qual foram
eliminadas as sementes deterioradas ou danificadas. As sementes em boas condi¢cdes
foram colocadas em espuma fendlica para pré-germinacdo, acondicionadas em camara de
germinacdo com temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12 horas, do Laboratério de
Fisiologia Vegetal da UNIOESTE, campus de Cascavel — PR.

No terceiro dia de germinacdo, as sementes germinadas foram levadas para casa de
vegetacdo e transferidas para tubetes de polipropileno preenchidos com 120 cm?® de cada
um dos diferentes substratos (BALDIN et al., 2015). A partir do 30° dia apds a transferéncia
para os tubetes, foram realizadas avaliagbes mensais das mudas de angico-vermelho por
meio dos seguintes parametros fitométricos: comprimento da parte aérea até o meristema
apical (régua milimétrica), didmetro do caule na altura do colo (paquimetro digital) e a
contagem do numero de foliolos por unidade experimental.

O crescimento inicial das mudas foi acompanhado durante 120 dias e a irrigacao foi
diaria foi aplicada pelo método de aspersdo controlada por temporizador durante 30 min,
duas vezes ao dia, no inicio da manha e no final da tarde (DUTRA et al., 2013).

Ao final dos 120 dias, as mudas de angico-vermelho foram retiradas dos tubetes, a

parte aérea e a raiz foram separadas, medidas, pesadas (BRASIL, 2009), acondicionadas
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em embalagens de papel Craft e armazenadas em estufa de circulacao forcada a 65 °C por,
aproximadamente, 48 h, até atingirem massa constante, para a determinagdo da massa
seca da parte aérea (g), raiz (g) e massa seca total (g).

O indice de qualidade de Dickson foi calculado de acordo com Dickson, Leaf e
Hosner (1960) e a determinac&o de nutrientes das folhas das mudas de angico-vermelho foi
feita por digestao nitroperclérica do material seco. O nitrogénio foi quantificado pela digestao
sulfarica e destilado em destilador de Kjedahl (MALAVOLTA, 1989). Os teores de fésforo e
potassio foram aferidos por meio da digestao nitroperclérica, de acordo com Lana et al.
(2010).

Foi realizada, ainda, a caracterizacdo das proteinas soluveis totais (BRADFORD,
1976) para a determinacdo da atividade especifica das enzimas: superoxido dismutase
(BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971) e peroxidase (TEISSEIRE; GUY, 2000). O dano de
membrana foi estimado por meio da peroxidacdo lipidica avaliada pelo acumulo de
malondialdeido, subproduto da degradacéo dos lipidios (HEATH; PACKER, 1968).

O delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) foi utilizado no
esquema de parcela subdividida, com seis tratamentos distribuidos em quatro blocos. Foram
realizados testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias (Bartlett)
das variaveis avaliadas, além da analise de variancia (ANOVA).

As médias entre os tratamentos (SA a SS) foram comparadas pelo teste de Tukey, a
5% de significancia, e os tratamentos foram comparados com o controle (SC) pelo teste
Dunnett, a 5% de significancia (BANZATTO; KRONKA, 1995).

Foi, ainda, calculado o coeficiente de correlagdo linear de Pearson entre as
caracteristicas quimicas dos substratos e das variaveis morfolégicas e bioquimicas das
mudas de angico-vermelho, realizando seu respectivo teste de significancia a 5%.

Também foi realizada a analise de correlacdo de componentes principais envolvendo
as variaveis fitométricas das mudas (altura, nimero de foliolos e diametro do caule) e a
condutividade elétrica dos substratos. Todas as andlises estatisticas foram realizadas no
programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros avaliados foram considerados normais e homogéneos, de acordo
com os testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Bartlett), a 5% de
significAncia. A andlise de variancia mostrou efeito significativo dos substratos para todas as

variaveis analisadas nas mudas de angico-vermelho, a 5% de significancia.
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A caracterizacdo quimica dos substratos no periodo inicial (antes da realizacdo do
experimento) e final (apos 120 dias de desenvolvimento das mudas) esté representada na
Tabela 4.

Ao comparar a caracterizacdo quimica inicial e final dos substratos (Tabela 4), é
possivel visualizar uma diminui¢cdo na concentracdo dos nutrientes dos substratos ao longo
do tempo de avaliagéo, devido a utilizacdo de nutrientes pelas plantas e como resultado de
processos como a lixiviagéo e volatizagdo ao longo do tempo.

De maneira geral, o substrato obtido a partir de composto organico produzido com o
residuo da desfibrilagdo de algodao como principal fonte de carbono, apresentou os maiores
valores de nitrogénio, fésforo, potassio e carbono, ja os menores valores foram encontrados

no substrato comercial.

Tabela 4 Avaliacdo inicial e final das caracteristicas quimicas dos substratos
Avaliacdo inicial

CE
Tratamentos N (%) P (g/kg) K (g/k) C (%) (ms/Cma25°C) pH
SC 0,47 238 629 21 0,80 5,00
SA 3,17 7.483 21.863 34 4,76 7,41
SB 2,25 6.054 9.259 32 4,09 6,99
SN 2,51 5.252 18.884 31 4,62 7,92
SP 2,55 5.383 11.398 30 2,82 7,73
SS 1,65 5.621 7.026 25 2,34 7,37
Avaliagdo final
CE
Tratamentos N (%) P (g/kg) K (g/k) C (%) (ms/Cma25°C) pH
SC 0,21 155 189 21 0,05 7,80
SA 2,39 1.417 7.869 32 1,18 6,85
SB 1,65 1.291 8.457 25 0,83 6,87
SN 1,68 1.467 5.508 27 1,02 6,87
SP 1,89 1.204 5.719 29 0,91 6,93
SS 1,00 1.153 5.203 25 0,35 7,32

Notas: Substrato comercial (SC); substratos obtidos a partir de composto organico produzido com a
principal fonte de carbono de: residuo da desfibrilagdo de algodao (SA); residuo bagago de
cana-de-acUcar moido (SB); capim-napier triturado (SN); residuo de poda de arvore (SP) e
serragem (SS).

Cada espécie vegetal apresenta exigéncias nutricionais particulares para o seu
desenvolvimento (MELO et al., 2014). Segundo Ferreira, Costa e Pasin (2015), a
composicdo dos substratos afeta diretamente o crescimento das mudas, influenciando na
disponibilidade de nutrientes, de acordo com as propriedades fisico-quimicas dos
substratos, que variam em funcdo da origem, do método de producgéo e das propor¢des dos
seus componentes (MORAIS et al., 2012).
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Os parametros fitométricos utilizados para acompanhar o desenvolvimento das
mudas de angico-vermelho ao longo dos 120 dias de desenvolvimento nos substratos
testados estéo apresentados na Tabela 5.

De maneira geral, todos os pardmetros avaliados apresentaram um aumento ao
longo dos quatro meses de desenvolvimento (30, 60, 90 e 120 dias), diferindo
estatisticamente entre si, com exce¢do das mudas do substrato comercial (SC), as quais
atingiram altura maxima aos 60 dias, ndo diferindo das avaliagbes dos 90 e 120 dias,
crescimento mais lento do que as mudas dos substratos orgéanicos.

E importante salientar que nenhum dos tratamentos recebeu qualquer tipo de
adubacéo mineral extra, sendo assim, & possivel afirmar que a concentracdo de nutrientes
do substrato comercial (Tabela 5) ndo foi suficiente para manter um desenvolvimento

adequado das mudas de angico vermelho.

Tabela 5 Altura (cm), diametro do caule (mm) e nimero de foliolos das mudas de angico-
vermelho (Parapiptadenia rigida), ao longo de 120 dias de desenvolvimento em
diferentes substratos

Altura (cm)

Tratamentos 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
SC 7,2B 115A 125 A 125 A
SA 6,3 Dc* 11,8 Cc 19,7 Bc* 28,7 Ab*
SB 7,8 Cab 9,7 Cd* 25,7 Bb* 38,8 Aa*
SN 7,3 Dbc 13,3 Cbc* 20,1 Bc* 29,5 Ab*
SP 7,2 Dbc 14,9 Cb* 21,3 Bc* 27,9 Ab*
SS 8,9 Da* 19,2 Ca* 35,4 Ba* 43,6 Aa*

Didmetro do caule (mm)

Tratamentos 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
SC 1,09D 1,70C 2,10B 252 A
SA 1,04 Da 1,64 Cb 2,02 Bc 2,62 Ac
SB 1,14 Da 1,80 Cab 2,47 Bb* 3,37 Ab*
SN 1,08 Da 1,75 Cab 2,12 Bc 2,67 Ac
SP 1,10 Da 1,75 Cab 2,20 Bbc 2,75 Ac*
SS 1,17 Da 1,95 Ca* 3,00 Ba* 4,02 Aa*

Numero de foliolos

Tratamentos 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
SC 5C 13 B 17 A 16 AB
SA 5Da 15 Cbc 42 Bb* 70 Ac*
SB 6 Da 12 Cc 40 Bb* 91 Aa*
SN 5Da 15 Cbc 42 Bb* 82 Ab*
SP 5Da 18 Cab* 45 Bb* 76 Abc*
SS 6 Da 21 Ca* 61 Ba* 92 Aa*

Notas: Substrato comercial (SC); substratos obtidos a partir de composto organico produzido com a
principal fonte de carbono de: residuo da desfibrilagdo de algodao (SA); residuo bagago de
cana-de-acUcar moido (SB); capim-napier triturado (SN); residuo de poda de arvore (SP) e
serragem (SS).

Letras mailsculas diferentes na linha comparam cada tratamento ao longo dos meses e letras
mindsculas na coluna comparam os tratamentos entre si em cada més, indicando diferenca
estatistica (Tukey, p-valor < 0,05).

* Médias dos substratos organicos diferem do controle (SC) (Dunnett, p-valor < 0,05).
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Esses resultados corroboram os de Gongalves et al. (2014), os quais indicam 0 uso
de serragem misturada com outros residuos agroindustriais, como restos de vegetais e
cinzas de caldeira, na formulacdo de substratos organicos. Esta mistura proporciona
resultados melhores que o substrato comercial, na producdo de mudas da espécie
bioindicadora alface, sendo viavel sua utilizagdo tanto no cultivo de hortalicas, como na
producdo de mudas florestais, como o angico-vermelho.

Segundo Carneiro (2014), o nitrogénio € um elemento essencial para o crescimento
das plantas, pois é responsavel por muitas fun¢des, como a sintese de enzimas, clorofilas,
acidos nucléicos, fitohormbnios e vitaminas, que desempenham importantes papéis no
metabolismo vegetal. A deficiéncia desse elemento é a limitagdo mais comum para o
desenvolvimento do vegetal, apdés o estresse hidrico (MILLER; CRAMER, 2005;
PALLARDY, 2008; LI; WANG; STEWAR, 2013).

Substratos com concentragdes muito baixas de N n&o sdo capazes de disponibilizar
guantidades suficientes desse elemento para que a planta cres¢a hormalmente, o que pode
ter ocorrido com o substrato comercial do presente estudo.

No periodo inicial de 30 dias de avaliagédo é possivel perceber que apenas as mudas
dos substratos obtidos a partir de compostos organicos produzidos com residuo de algodao
(SA) e serragem (SS) como principal fonte de carbono, diferiram estatisticamente do
controle (SC), apresentando respectivamente, 0 menor e 0 maior valor de altura das mudas.

Aos 60 dias de desenvolvimento das mudas de angico-vermelho, apenas o substrato
a base de algodao (SA) néo diferiu do controle para a altura. Ap6s os 90 dias de avaliacéo,
todos os tratamentos apresentaram mudas com alturas superiores as mudas do controle
(Tabela 5), apresentando diferenca estatistica de acordo com o teste Dunnett, a 5% de
significancia.

Os resultados obtidos no presente estudo, quanto a altura das mudas de angico-
vermelho corroboram os de Ameri et al. (2012) e Pereira et al. (2012), os quais afirmam que
0 uso de substratos formulados a partir de compostos organicos propiciam o
desenvolvimento de individuos mais vigorosos, quando comparados com o substrato
comercial.

No periodo de 90 e 120 dias, é possivel perceber que as mudas dos substratos
obtidos a partir dos compostos orgénicos produzidos com bagaco de cana e serragem
proporcionaram mudas mais altas: 38,80 e 43,60 cm, respectivamente, diferindo
estatisticamente dos demais substratos. Garantindo assim, uma maior sobrevivéncia em
meio natural, pois, segundo Antoniazzi et al. (2013), quanto maiores as dimensdes
expressadas pelas mudas, maior a sobrevivéncia em campo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Andrade et al. (2013), que utilizaram
residuo de bagaco de cana-de-acUcar associado a esterco bovino como substrato para a

producdo de mudas de aroeira, obtendo melhores valores de altura das mesmas.
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Diante disso, é possivel sugerir que substratos obtidos a partir do composto organico
produzido com bagaco de cana-de-acUcar moido e serragem como a principal fonte de
carbono, mostrando-se eficientes na disponibilidade de nutrientes e favorecendo o
crescimento das mudas (ARAUJO, 2010).

Araujo (2010) também indica o uso de substratos organicos formulados a partir de
residuos agropecuarios e agroindustriais, como, por exemplo, o bagaco da cana-de-agucar
misturado com cama de frango e bagana de carnauba, o qual favoreceu o desenvolvimento
das mudas de espécies ornamentais.

O substrato formulado com composto organico a base de serragem também é
indicado por Stringheta et al. (2005), como um bom material para ser utilizado, puro ou
misturado com casca de arroz carbonizada, como substrato organico para o
desenvolvimento da espécie Tillandsia geminiflora, que apresentou bom crescimento nesse
substrato, como as mudas de angico-vermelho do presente estudo.

Sodré, Cora e Souza-Junior (2007), utilizando as misturas de serragem e areia (4:1 e
2:1) na formulagdo de substratos, obtiveram bons resultado no crescimento das mudas de
cacaueiro.

Assim, como a altura o diametro do caule também é considerado um dos parametros
morfoldégicos mais importantes para estimar a qualidade de mudas florestais (CARNEIRO,
1995), pois influencia no acumulo de reservas, assegurando maior resisténcia e fixacdo da
planta em campo (OLIVEIRA-JUNIOR; MARMONTEL; MELO, 2012).

Na Tabela 5 é possivel observar que o didametro do caule das mudas de angico-
vermelho foi em média, estatisticamente diferente, para todos os tratamentos testados ao
longo dos quatro meses de avaliagédo (30, 60, 90 e 120 dias), mostrando um acréscimo nos
valores do diametro ao longo dos periodos de desenvolvimento independente do tratamento.

Ao comparar os tratamentos entre si, € possivel destacar o substrato obtido a partir
do composto organico produzido com a principal fonte de carbono de serragem, o qual
proporcionou uma média do didmetro maior desde o inicio do desenvolvimento (30 dias),
diferindo estatisticamente do controle (2,75) e dos demais tratamentos a partir do 90° dia de
avaliacdo, chegando ao dobro (4,02 cm) de didmetro do caule ao final de 120 dias.

Os substratos obtidos a partir de compostos organicos produzidos com a principal
fonte de carbono de residuo bagaco de cana moido e poda de arvores, apresentaram 3,37 e
2,75 cm de didmetro do caule aos 120 dias, respectivamente, diferindo do controle (2,75)
pelo teste Dunnett, a 5% de significancia.

Os menores valores de didmetro do caule foram observados nas mudas dos
substratos obtidos a partir de compostos organicos produzidos com principal fonte de
carbono o residuo de algodéo (2,62 cm), capim-napier triturado (2,67 cm) e poda de arvores
(2,75), os quais nao diferiam do substrato comercial que apresentou uma média de 2,52 cm

de diametro ao final de 120 dias de desenvolvimento.
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Mudas com menor didmetro e maior altura, possuem qualidade inferior as mudas
com maior diametro e menor altura (DRANSKI et al., 2013; VOLKWEIS et al., 2014; ORO et
al., 2016). Visto que, mudas com baixo didmetro do caule apresentam dificuldade de se
manterem eretas apés o plantio (OLIVEIRA-JUNIOR; MARMONTEL; MELO, 2012).
Observa-se que as mudas dos substratos a base de algodao, capim-napier e poda de
arvores apresentam essas caracteristicas, com uma média amostral da altura maior que as
mudas do controle e menor que o diametro das mesmas (Tabela 5). Isso pode estar
relacionado a salinidade desses substratos, de acordo com os valores de condutividade
elétrica (Tabela 3).

Os valores de CE foram classificados por Gruszynski (2002), para producdo de
hortalicas, como sendo: muito baixo (0 a 0,75 dS m™), baixo (0,76 a 2,0 dS m™), adequado
(2,0 a 3,5 dS m") e inadequado (acima de 3,5 dS m™). Essa classificacdo pode servir
também como base para estimar a producao de mudas florestais.

Os substratos obtidos a partir de compostos organicos com a principal fonte carbono
variando entre: residuo de algodéo (SA), bagaco de cana moido (SB) e capim-napier (SN),
apresentaram valores de condutividade elétrica acima de 3,5 dSm™ (Tabela 4), foram
classificados como inadequado por Gruszynski (2002).

Bunt (1988) e Rodrigues (2002) afirmam que altos valores de condutividade elétrica,
representados por niveis altos de salinidade, podem danificar as raizes e o0s pelos
radiculares, impedindo a absor¢cdo de éagua e nutrientes, influenciando na atividade
fisiologica e debilitando a planta.

Dessa maneira, é preferivel substratos com condutividade elétrica moderada
(KRATZ; WENDLING; PIRES, 2012), entre 2,0 e 3,5 dS m™, sendo considerados adequados
para a producdo de mudas (GRUSZYNSKI, 2002). Como é o caso dos substratos a base de
serragem (SS) e poda de arvores (SP), do presente estudo, 0s quais apresentaram valores
de condutividade elétrica de 2,34 e 2,82 ms/Cma 25C, respectivamente (Tabela 4),
indicados como substratos adequados e de boa qualidade para serem utilizados no
processo de producdo de mudas (GRUSZYNSKI, 2002), o qual proporcionou melhor
crescimento das mudas.

Outro pardametro comumente utilizado para estimar a qualidade das mudas é o
namero de folhas, no caso do angico-vermelho por ser uma espécie de folha composta,
optou-se por avaliar o numero de foliolos, ja que a definicdo de foliolo, segundo Gongalves e
Lorenzi (2011), é cada porcao de uma folha composta.

O numero de foliolos nas mudas de angico-vermelho em todos os tratamentos
testados aumentou ao longo do periodo de avaliagdo, sendo que aos 60 dias apenas 0s
tratamentos de SP e SS diferiram do controle, porém, a partir dos 90 dias, todos os

tratamentos diferiram estatisticamente do controle, pelo teste Dunnett (p-valor < 0,05).
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As mudas do substrato comercial (SC), aos 120 dias de desenvolvimento,
apresentaram uma média de apenas 16 foliolos por muda, néo diferindo estatisticamente do
observado aos 90 dias.

Sendo assim, € possivel afirmar que as mudas do tratamento com substrato
comercial necessitam de uma adubacdo adicional, o que € um ponto positivo para 0s
substratos organicos, ja que estes possuem aptiddo para liberar os nutrientes, favorecendo
a nutricdo das plantas (NUNES, 2009). Bertani et al. (2011) e Silva et al. (2014) afirmam que
o adubo orgéanico é preferivel, aos adubos quimicos, pois é estabilizado pelo processo de
decomposicéo, disponibilizando nutrientes lentamente ao longo do tempo.

No que se refere aos maiores valores de nimero de foliolos de angico-vermelho,
destacam-se os substratos orgénicos a base de bagaco de cana e serragem, que foram
superiores aos demais tratamentos ao influenciarem positivamente no ndamero de foliolos
das mudas de angico-vermelho e possibilitarem uma média de 91 e 92 foliolos por mudas,
respectivamente.

Os parametros considerados destrutivos, avaliados ao final do periodo de 120 dias
de desenvolvimento das mudas de angico-vermelho e o céalculo do indice de qualidade de

Dickson, estéo representados na Tabela 6.

Tabela 6 Comprimento da raiz (R), massa seca raiz (MSR), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca total (MST) e indice de qualidade de Dickson (IQD) das
mudas de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida), aos 120 dias, produzidas em
diferentes substratos

Tratamentos R (cm) MSR (9) MSPA (9) MST () IQD
SC 21 0,26 0,32 0,58 0,09
SA 24 a 0,20 b 0,96 c 1,15b 0,07 c
SB 28 a* 0,44 b 2,00 ab* 2,45 a* 0,15 b*
SN 25a 0,23 b 1,26 bc* 1,17 b 0,07 c
SP 29 a* 0,24 b 1,24 bc* 1,39 b* 0,09c
SS 28 a* 0,72 a* 2,37 a* 3,10 a* 0,22 a*

Notas: Substrato comercial (SC); substratos obtidos a partir de composto organico produzido com a
principal fonte de carbono de: residuo da desfibrilagdo de algodao (SA); residuo bagago de
cana-de-acgUcar moido (SB); capim-napier triturado (SN); residuo de poda de arvore (SP) e
serragem (SS).

Letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa (Tukey p-valor < 0,05), entre SA e
SS.

* Médias dos tratamentos (SA a SS) diferem do controle (SC) (Dunnett p-valor < 0,05).

Observou-se aos 120 dias de cultivo das mudas de angico-vermelho, que o
comprimento médio das raizes das mudas de angico-vermelho produzidas nos diferentes
substratos nado diferiram entre si, de acordo com o teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao controle, as mudas produzidas nos substratos a base de residuo de
cana-de-acuUcar moido (28 cm), poda de arvores (29 cm) e serragem (28 cm) apresentaram

diferenca estatistica significativa, de acordo com o teste Dunnett, a 5% de probabilidade.
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Segundo Grosshickle (2012), as plantas em condi¢des de estresse, principalmente o
estresse hidrico, tendem a investir mais em crescimento radicular para explorar um maior
volume de substrato e, consequentemente, aumentarem a capacidade de absorcao de agua
pelo aumento do comprimento da raiz.

Diante disso, € necessario comparar o comprimento das raizes com a massa seca
das mesmas, para se ter dados com maior confiabilidade. Visto que a massa seca da raiz
(MSR) é um parametro confidvel, muito utlizado para estimar a sobrevivéncia e o
crescimento inicial das mudas em campo (GOMES, 2001).

Na Tabela 6, é possivel observar que as mudas produzidas no substrato organico
com serragem como a principal fonte de carbono, apresentaram a maior média de MSR
(0,729), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, inclusive da testemunha. Ou
seja, apenas as mudas do substrato a base de serragem investiram verdadeiramente no
desenvolvimento de suas raizes, visto que a MSR foi maior para as mudas que cresceram
nesse substrato, devido as respectivas caracteristicas fisicas (Tabela 3) e quimicas (Tabela
4) que apresentarem condi¢des nutricionais favoraveis para as mudas de angico-vermelho.

A massa seca da parte aérea (MSPA) das mudas de angico-vermelho produzidas no
substrato comercial (0,32 g) foi menor que as mudas da maioria dos substratos organicos,
diferindo estatisticamente deles, de acordo com o teste Dunnett (5%), com excecdo do
substrato a base de residuo de algoddo que apresentou a menor média para esse
parametro, entre os substratos organicos com 0,96 g.

De acordo com Caldeira et al. (2007), as espécies vegetais respondem de maneira
distinta em substratos formulados com diferentes proporc¢des de residuo de algodao, sendo
que testes com aroeira (Schinus terebinthifolius) e palmeira real (Archontophoenix
alexandrae) apresentaram melhor desenvolvimento dos parametros morfologicos analisados
nos tratamentos com 50% e 75% de residuo de algodao, respectivamente, misturados com
casca de arroz e argila.

Ja inga (Inga sessilis) e ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa) se desenvolvem melhor em
substratos com 25% de residuo de algod&o misturado com casca de arroz, argila e esterco
bovino (1:1:1:1) (CALDEIRA et al., 2008).

Para as mudas de angico-vermelho avaliadas, o substrato formulado a partir da
compostagem com a principal fonte de carbono sendo o residuo da desfibrilacdo de
algodao, proporcionou a menor média da MSPA e da massa seca total (MST), entre os
substratos orgéanicos testados, ndo diferindo estatisticamente das mudas dos substratos a
base de capim-napier (SN) e poda (SP). Isso ocorreu provavelmente pela condutividade
elétrica elevada do substrato a base de residuo de algodéao (Tabela 4).

Resultados semelhantes foram encontrados por Torres et al. (2014), os quais
observaram que a fitomassa das mudas de cajueiro ando foi influenciada negativamente

pela salinidade da &gua de irrigacao.
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Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), existe um estreito limite entre as
exigéncias nutricionais das plantas e a toxidez por excesso de micronutrientes, sendo que,
geralmente, a alta disponibilidade no substrato acaba por prejudicar o desenvolvimento das
mudas.

De acordo com Silva (2016), entre os processos fisiolégicos afetados pelo estresse
salino destaca-se a assimilacdo do CO, e a sintese de proteinas, limitando a capacidade
produtiva das plantas. Quando submetido a producéo inicial de mudas este efeito é mais
pronunciado, uma vez que nesta fase as plantulas estdo mais susceptiveis aos efeitos do
sal (SOUSA; BEZERRA; FARIAS, 2013).

J& os maiores valores de MST foram apresentados pelos substratos obtidos a partir
de residuo de bagaco de cana-de-agucar moido e serragem com 2,45 e 3,10 g,
respectivamente, diferindo estatisticamente do controle com 0,58 g e dos demais substratos
organicos.

Esses resultados corroboram os de Freitas et al. (2006), os quais alcangaram bons
resultados de MST de mudas de eucalipto, ao utilizarem o bagaco de cana-de-agucar como
substrato alternativo.

De acordo com Araujo (2010), materiais como o0 bagago de cana-de-agucar possuem
leveza, o que traz beneficios para as mudas. Por disso, o bagaco de cana-de acUcar €
incorporado na mistura com outros componentes organicos para a formulacdo de
substratos, por sua capacidade de elevar a macroporosidade dos substratos, beneficiando o
desenvolvimento das mudas (FERNANDES; CORA; BRAZ, 2006; CALDEIRA et al., 2008).

Diante disso, os melhores valores de IQD das mudas de angico-vermelho
encontrados no presente estudo foram observados nas mudas dos substratos obtidos a
partir de compostos organicos produzidos com principal fonte de carbono de residuo de
bagaco de cana-de-aclUcar moido e serragem, 0s quais apresentaram um IQD de 0,15 e
0,22, diferindo estatisticamente do controle (0,09).

Os resultados do presente estudo corroboram os encontrados por Dutra et al. (2013),
em que o uso de substratos oriundos de residuo de bagaco de cana misturado com o
Bioplant® (1:3 e 1:1) proporcionou as maiores taxas de crescimento e 1QD das mudas de
canafistula (Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert).

J& os menores valores de 1QD apresentados na Tabela 6, foram observados nas
mudas que se desenvolveram nos substratos obtidos a partir de compostos orgénicos
produzidos com residuo da desfibrilagdo de algod&o (0,07), capim-napier (0,07) e poda de
arvores (0,09), os quais ndo diferiram estatisticamente entre si e nem do controle (0,09).

Os baixos valores de IQD néo inviabilizam o uso desses substratos alternativos para
a producdo de mudas, porquanto proporcionaram valores satisfatorios dos parametros
fitométricos das mudas de angico-vermelho, avaliados mensalmente (Tabela 5). Ja que a

maioria dos parametros avaliados nas mudas desses substratos proporcionaram plantas
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com melhor qualidade fisioldgica do que as do substrato comercial, resultando na melhoria
do crescimento de mudas, sem a necessidade de usar fertilizagdo mineral, apresentando
vantagens em relagao ao substrato comercial (SCHEER; CARNEIRO; SANTOS, 2010).

A obtencdo de mudas de boa qualidade exige que o substrato forneca a quantidade
de nutrientes necesséarios para garantir o pleno desenvolvimento da planta, exercendo
influéncia direta no seu estado nutricional (TRAZZI et al., 2014b).

Diante disso, a Tabela 7 apresenta a quantidade de nutrientes acumulados nas
folhas de angico-vermelho produzidas em diferentes substratos.

De maneira geral, o substrato comercial (SC) proporcionou a menor concentracéo de
acumulo de nutrientes nas folhas das mudas de angico-vermelho para N, P e K (Tabela 7),
apresentando diferenca estatistica significativa com todos os substratos organicos (teste
Dunnett, a 5% de significancia). Esse resultado pode ter ocorrido devido a menor
disponibilidade de nutrientes do substrato comercial, como observado na Tabela 4.

Ao comparar 0s substratos organicos entre si, é possivel perceber que a
porcentagem de nitrogénio foi maior nas mudas do substrato a base de residuo de algodao
(3,56%), o qual diferiu estatisticamente dos demais.

Mesmo acumulando a maior concentragdo de nitrogénio, as mudas do substrato a
base de residuo de algodéo apresentaram os menores valores, tanto para os parametros
fitométricos avaliados ao longo dos 120 dias (Tabela 5), quanto para as analises feitas ao
final dos 120 dias (Tabela 6).

Tabela 7 Quantidade de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) acumulados nas folhas
de angico-vermelho (Parapiptadenia rigida), aos 120 dias de desenvolvimento

Tratamentos N (%) P (ppm) K (ppm)
SC 1,48 1098 5021
SA 3,56 a* 3559 b* 11,88 b*
SB 3,10 b* 2831 c* 12,51 b*
SN 3,18 b* 4078 a* 18,94 a*
SP 3,23 b* 3570 b* 17,80 a*
SS 1,81 c* 2375 d* 11,67 b*

Notas: Substrato comercial (SC); substratos obtidos a partir de composto organico produzido com a
principal fonte de carbono de: residuo da desfibrilacdo de algodédo (SA); residuo bagaco de
cana-de-acUcar moido (SB); capim-napier triturado (SN); residuo de poda de arvore (SP) e
serragem (SS).

Letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa (Tukey 5%), entre os tratamentos
SA 4 SS.

* Médias dos tratamentos (SA & SS) diferem do controle (SC) (Dunnett 5%).

Esses resultados ocorreram devido ao excesso de nutrientes do substrato a base de
residuo de algoddo, sendo possivel afirmar que as mudas de angico-vermelho se
desenvolvem melhor em substratos com baixo teor de nutrientes. Fato que pbéde ser

observado no substrato organico a base de serragem (SS) que, mesmo acumulando as
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menores concentracdes de nitrogénio (1,81%) e diferindo estatisticamente dos demais
substratos orgéanicos, apresentou 0s melhores valores fitométricos das mudas de
angico-vermelho avaliados no presente estudo.

Ja as maiores concentracfes de fosforo (4078 ppm) e potassio (18,94 ppm) foram
encontradas nas mudas de angico-vermelho cultivadas nos substrato & base de capim-
napier (SN), o qual teve influéncia satisfatéria sobre o desemprenho das mudas de angico-
vermelho, proporcionando valores fitométricos maiores do que as mudas do controle.

Nutrientes como o fésforo e o potdssio se encontram em maior concentracdo na
folha das plantas (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996), local que apresenta a maior quantidade
de células vivas, associadas a processos como transpiragdo e fotossintese, resultando na
maior atividade metabdlica (TAIZ; ZEIGER, 2013). A medida que a planta cresce ocorre uma
redistribuicdo dos nutrientes para as regibes de crescimento da arvore (HAAG, 1985;
GONCALVES et al., 2000).

Assim, os teores de nutrientes sao maiores nas folhas mais novas e tendem a
diminuir, de acordo com o crescimento da planta (BELL; WARD, 1984; MAGALHAES;
BLUM, 1999), isso pode justificar o menor acumulo de nutrientes nas mudas de angico-

vermelho do substrato serragem, as quais apresentaram os maiores valores de altura.

Tabela 8 Atividade das enzimas peroxidase (POD), superdxido dismutase (SOD) e dano
de membrana (LIPO) das folhas e raizes das mudas de angico-vermelho
(Parapiptadenia rigida), aos 120 dias, produzidas em diferentes substratos

organicos
SOD POD LIPO

(U1 mg1 proteina) (umol minl mg1 proteina) (nmol/g massa)
Tratamentos Folha Raiz Folha Raiz Folha Raiz

SC 1288 1368 39 532 70 27
SA 1829 a 987 b 284 a* 1245 a* 29 ¢c* 22 a
SB 1483 a 948 b 45c¢ 664 bc 44 p* 26 a
SN 1456 a 1165 ab 115 ab* 1033 abc* 37 bc* 27 a
SP 1869 a 625 b* 181 b* 1162 ab* 36 bc* 25a
SS 662 b* 1627 a 8d* 623 ¢ 72 a 25a

Notas: Substrato comercial (SC); substratos obtidos a partir de composto organico produzido com a
principal fonte de carbono de: residuo da desfibrilagdo de algodao (SA); residuo bagago de
cana-de-acUcar moido (SB); capim-napier triturado (SN); residuo de poda de arvore (SP) e
serragem (SS).

Letras diferentes indicam diferenca estatistica significativa (Tukey, a 5% de probabilidade),
entre os tratamentos SA a SS.

* Médias dos tratamentos (SA a SS) diferem do controle (SC) (Dunnett, a 5% de
probabilidade).

A composi¢do quimica dos substratos pode afetar ainda o metabolismo bioquimico
das mudas (OLIVEIRA; GOMES-FILHO; ENEAS-FILHO, 2010; SILVEIRA et al., 2010;
CHAGAS et al., 2013). Em funcéo disso, avaliou-se a atividade enzimatica da superdxido

dismutase (SOD) e peroxidase (POD), além do dano de membrana (LIPO) das folhas e
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raizes das mudas de angico-vermelho aos 120 dias de desenvolvimento nos diferentes
substratos (Tabela 8).

A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) foi menor nas folhas de angico-
vermelho do substrato a base de serragem, diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos pelo teste Tukey, a 5% de significancia, e do controle, de acordo com o teste
Dunnett, também a 5% de significancia (Tabela 8). Porém, foi maior nas raizes de angico-
vermelho, do substrato a base de serragem, o qual ndo diferiu estatisticamente das mudas
do substrato a base de Napier e do controle (Tabela 8).

E possivel afirmar que o aumento da atividade de SOD nas raizes de angico-
vermelho do substrato a base de serragem pode estar relacionado ao sistema de defesa
enzimatica que foi ativado por algum desequilibrio ambiental (SATBHAI; NAIK, 2014; CRUZ,
2015), mas que apresentou uma acado eficiente ao combate aos danos do estresse
oxidativo, ja que o substrato a base de serragem proporcionou mudas com melhor
gualidade, de acordo com o IQD (Tabela 6).

Sousa, Bezerra e Farias (2013), também, constataram a a¢do de SOD na defesa
contra danos oxidativos ao trabalharem com mudas de cajueiro ando precoce, sendo que o
aumento na atividade desta enzima minimizou os danos de estresse oxidativo, levando as
plantas ao desenvolvimento normal.

Visto que o sistema enzimético antioxidante conta com a acdo combinada entre as
enzimas, apés a acdo da SOD, a eliminacao de H,O, é feita pela POD (MOLLER, 2001;
BAPTISTA, 2009; LOCATO et al., 2010), como forma de garantir a protecdo das células
contra danos oxidativos (ALSCHER et al., 2002; MITTLER, 2002; SILVEIRA et al., 2010;
BHATT; TRIPATHI, 2011; BARBOSA et al., 2014), ocasionados pelo estresse, seja ele
causado por déficit hidrico, salinidade ou metais pesados presentes nos substratos
(BARBOSA et al., 2014; SILVA, 2016).

De maneira geral, a atividade da enzima POD (Tabela 8) foi maior nas raizes das
mudas de angico-vermelho do que nas suas folhas, em todos os substratos avaliados. Esse
fato é explicado por Chung, Ahn e Yun (2001), os quais afirmam que as raizes sdo mais
sensiveis ao efeito do estresse oxidativo, apresentando dano mais acentuado em relacéo as
folhas, devido ao contato direto das substancias presentes no substrato com o sistema
radicular (ALILOO et al., 2012; MEIRA, 2016).

Entre os tratamentos analisados, a atividade de POD foi menor nas folhas das
mudas de angico-vermelho produzidas no substrato & base de serragem, diferindo
estatisticamente do controle, de acordo com o teste Dunnet (5%) e, dos demais tratamentos,
de acordo com o teste Tukey (5%). J& nas raizes de angico-vermelho a atividade foi menor
para o controle, o qual ndo diferiu das mudas de bagaco, nem de serragem. Diante desses

casos, 0s substratos ndo apresentaram acdo estressante para as mudas de angico-
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vermelho, pois hdo ocorreu aumento da atividade de POD, que é utilizada como marcador
do estresse resultante de fatores bioticos e abidticos (LOCATO, 2010; GOMES et al., 2016).

Segundo Passardi el al. (2005) e Foyer et al. (2012), h4 sempre um nivel basal de
atividade de peroxidase em plantas. Provavelmente, para executar tanto funcdes de
transporte de elétrons fotossintético e respiratério mitocondrial como a limpeza e o
crescimento por alongamento e lignificagdo. O aumento excessivo da atividade de POD
indica um papel protetor contra o estresse salino (FERRAZ et al., 2014; HARTER et al.,,
2014) ou protecdo antioxidativa contra diversos estresses abioticos (MAIA et al., 2012;
ABDELGAWAD; KHALAFAALLAH; ABDALLAH, 2014; LAXMAN et al., 2014).

Com relacdo a isso, as maiores atividades da enzima POD foram registradas, tanto
nas folhas quanto nas raizes das mudas produzidas nos substratos a base de residuo de
algodao, capim-napier e poda de arvores, os quais diferiram estatisticamente do controle
(Tabela 8).

Comparando-se 0 aumento da atividade de POD com os parametros morfolégicos
das mudas de angico-vermelho, é possivel perceber que as mudas desses substratos
tiveram o menor rendimento, apresentando os menores valores do IQD (Tabela 6). Ou seja,
0 sistema enzimatico antioxidativo ndo foi totalmente eficiente para combater os danos
relacionados aos substratos.

Segundo Apel e Hirt (2004), a ativacdo da atividade das enzimas antioxidantes,
desencadeia a ocorréncia de mecanismos compensatorios nos tecidos. Diante disso, a
energia das plantas em condicGes de estresse é dirigida quase que inteiramente para o
sistema de defesa antioxidativo, com o objetivo de evitar danos e suportar as condicdes
ambientais adversas. Em condicbes normais, essa energia seria utilizada para o
desenvolvimento integral das plantas e, sendo assim, o desvio energético é causa da
reducdo do crescimento das mesmas (SUNAINA; SINGH, 2014).

Fato que pode ter ocorrido com as mudas de angico-vermelho dos substratos a base
de residuo de algodédo, capim-napier e poda de arvores, 0s quais ativaram o sistema
antioxidante, aumentando a atividade de POD e ocasionando um baixo desenvolvimento
das mudas.

Quando o sistema antioxidante ndo é eficiente da eliminagdo das EROs, estas
podem afetar também as ligagbes da bicamada lipidica da membrana celular e causar
danos estruturais na membrana (FERREIRA-SILVA et al., 2012).

O dano de membrana avaliado nas raizes das mudas de angico-vermelho n&o
apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos, nem destes com o controle (Tabela
8). Porém, nas folhas de angico-vermelho o dano de membrana foi maior no tratamento a
base de serragem (72) e no controle (70), os quais ndo diferiram entre si, mas diferiram

estatisticamente dos demais substratos organicos testados.
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Apesar das folhas as mudas de angico-vermelho do substrato a base de serragem
(SS) apresentar alto nivel de dano de membrana (LIPO), o IQD (Tabela 6) afirmou a
qualidade dessas mudas, tornando possivel inferir que se houve algum estresse ele foi
devidamente combatido pelo sistema de defesa enzimatico.

O aumento da peroxidacado lipidica tem sido considerado um indicador de dano
oxidativo nas folhas de diversas espécies de plantas submetidas ao estresse salino
(CARRASCO-RIOS; PINTO, 2014; NASCIMENTO et al., 2015), seja ele por excesso ou falta
de nutrientes, como é o caso do substrato comercial, o qual apresentou a menor
concentracao de nutrientes (Tabela 4), produzindo mudas com os menores valores de altura
e massa seca da parte aérea (Tabela 6). O alto valor de dano de membrana (LIPO) pode ser
explicado por um possivel estresse ocasionado pela falta de nutrientes necessarios para o
desenvolvimento normal das mudas de angico-vermelho.

Os resultados da peroxidacao lipidica refletem diretamente na fisiologia da planta,
confirmando dano de membrana, pelo aumento dos niveis de malondialdeido nas folhas das
mudas de angico-vermelho produzidas no substrato comercial.

Para a confirmacdo dos dados discutidos, na Tabela 9 é apresentado o coeficiente
de correlagdo linear de Pearson, comparando as variaveis fitométricas e a atividade

antioxidante de angico-vermelho, em relagéo as caracteristicas dos substratos.

Tabela 9 Coeficiente de correlagéo linear de Pearson (r) entre as caracteristicas quimicas
dos substratos e as variaveis morfolégicas e bioquimicas das mudas de angico-

vermelho
Variaveis avaliadas nas mudas de Caracteristicas quimicas dos substratos

angico-vermelho N P K CE pH
Altura (H) 0,35 0,82* 0,60* 0,27 -0,45*
Didametro do caule (DC) -0,13 0,47* 0,11 -0,24 0,05
Numero de foliolos (NF) 0,61 0,89* 0,80* 0,57* -0,72*
Comprimento da raiz (R) 0,34 0,57* 0,39 0,27 -0,41*
Massa seca da parte aérea (MSPA) 0,15 0,65* 0,44* 0,08 -0,29
Massa seca da raiz (MSR) -0,32 0,29 -0,01 -0,40* 0,22
indice de qualidade de Dickson (IQD) -0,31 0,31 -0,05 -0,42* 0,23
Nitrogénio das folhas (N_folhas) 0,95* 0,66* 0,82* 0,98*  -0,95*
Fésforo das folhas (P_folhas) 0,88* 0,63* 0,91* 0,93* -0,92*
Potéssio das folhas (K_folhas) 0,70* 0,49* 0,78* 0,73* -0,78*
SOD_folhas 0,54* 0,1 0,31 0,58*  -0,51*
SOD_raizes -0,563* -0,22 -0,24 -0,52*  0,53*
POD_folhas 0,72* 0,26 0,46* 0,70*  -0,54*
POD_raizes 0,71* 0,31 0,59* 0,74*  -0,62*
LIPO_folhas -0,86* -0,47* -0,70* -0,90*  0,83*
LIPO_raizes -0,41* -0,34 -0,26 -0,31* 0,25

Nota: Os valores seguidos de asterisco indicam correlacdo linear significativa com 5% de
significancia (p-valor < 0,05).
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A altura (H) das mudas de angico-vermelho apresentou alta correlacdo linear
(Ir] 20,7, DANCEY; REIDY, 2007) positiva e significativa (com 5% de significancia) com a
concentracao de fosforo, moderada (0,4 < |r| < 0,7; DANCEY; REIDY, 2007) e positiva com
a concentracao de potassio dos substratos e, ainda, moderada (0,4 < |r| <0,7; DANCEY;
REIDY, 2007), inversa e significativa com o pH dos substratos. Ou seja, quanto maior a
concentracdo P e K dos substratos, maior serd a altura das mudas de angico-vermelho,
devido a importancia que esses ions possuem ao participarem das reac6es metabdlicas de
crescimento vegetal.

Resultados semelhantes foram encontrados por Kratz et al. (2013b), os quais
observaram correlagdo linear positiva da concentracdo de K (0,61) e do P (0,72) dos
substratos com crescimento em altura das mudas de Mimosa scabrella, indicando que esses
elementos sdo fundamentais para o crescimento da parte aérea tanto das mudas de M.
scabrella quanto para as mudas de angico-vermelho avaliadas no presente estudo.

Boene et al. (2013) também verificaram correlacao linear significativa e negativa do
pH dos substratos com a altura (-0,44) das mudas de branquilho (Sebastiania
commersoniana), com 180 dias de desenvolvimento, corroborados pelos resultados do
presente artigo, no qual o pH apresentou -0,45 de correlacdo com a altura das mudas de
angico-vermelho com 120 dias.

O didmetro do caule das mudas de angico-vermelho apresentou moderada
associacao linear (0,4 < |r| <0,7; DANCEY; REIDY, 2007) positiva e significativa (a 5% de
probabilidade) com a concentracédo de P dos substratos testados (Tabela 9). Isso indica que,
conforme aumenta a concentracdo de P nos substratos, ocorre um aumento moderado no
escore de diametro do caule das mudas de angico-vermelho.

Esses resultados corroboram o estudo de Boene et al. (2013), no qual a
concentracdo de P dos substratos também apresentou correlagdo linear positiva e
significativa com o didmetro do colo (0,39) em mudas de Sebastiania commersoniana,
indicando que substratos com maiores concentracbes de P promovem maiores valores de
didmetro do caule de ambas as espécies.

O numero de foliolos (NF) apresentou alta associacdo linear (|r| 20,7; DANCEY;
REIDY, 2007) positiva e significativa (a 5% de probabilidade) com a concentracdo P e K dos
substratos. Demonstrando, também, associacao linear moderada (0,4 < |r| <0,7; DANCEY;
REIDY, 2007) positiva e significativa com a CE dos substratos e uma alta associacéo linear
(Jr] <0,7; DANCEY; REIDY, 2007) inversa e significativa com o pH dos substratos.

Diante disso, é possivel observar que o numero de foliolos das mudas de angico-
vermelho aumenta, conforme hd um aumento na concentracdo de P, K e na CE dos
substratos, e diminuigdo no pH dos mesmos.

Resultados semelhantes foram observados por Montanari et al. (2016), em que o NF

de pupunha e a quantidade de K em solo apresentaram correlacéo linear significativa
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(p=0,01). Sendo assim, o K é um 6timo indicador tanto da qualidade do substrato, em
relacdo a producdo de numero de folhas.

De acordo com a Tabela 9, o comprimento das raizes de angico-vermelho
apresentou associacao linear moderada (|r| = 0,7; DANCEY; REIDY, 2007) e significativa
(p=0,05), sendo positiva para a concentracao de fésforo e inversa para o pH.

Dessa forma, € possivel observar que conforme aumenta o escore fésforo do
substrato e diminui o escore pH, ocorre um aumento no escore comprimento das raizes das
mudas de angico-vermelho.

A importancia do P no enraizamento (SCHAWAMBACH; FADANELLI; FETT NETO,
2005) foi evidenciada também no estudo de Rocha et al. (2013), os quais encontraram um
coeficiente de correlacdo linear de 0,81 entre a concentracdo de P dos substratos e o
percentual de aproveitamento das mudas de eucalipto.

Além das caracteristicas fisicas dos substratos, as elevadas concentracdes de P
presentes no composto, provavelmente, estdo associadas ao maior desenvolvimento do
sistema radicular, visto que essas variaveis apresentaram um coeficiente de correlacdo de
Pearson de 0,96 (p<0,01). Segundo Schawambach et al. (2005), a deficiéncia de fésforo nas
fases de inducédo e formacao das raizes reduz significativamente seu comprimento, fato que
pode ter ocorrido das mudas de angico-vermelho do substrato comercial, o qual apresentou
baixas concentracdes de P.

De acordo com Schawambach, Fadanelli e Fett Neto (2005), qualquer deficiéncia de
fésforo nas fases iniciais de desenvolvimento das mudas, como na indugéo e na formacao
das raizes, reduz significativamente o seu comprimento, evidenciando a correlagdo que
existe entre a concentracdo de fésforo e o desenvolvimento das raizes.

A variavel MSPA apresentou moderada associacao linear (0,4 < |r| <0,7; DANCEY;
REIDY, 2007) positiva e significativa (5%), tanto para a concentracdo de fésforo quanto de
potassio. Diante desta correlacdo linear, é possivel observar que a medida que as
concentracbes de P e K aumentam, ocorre um aumento na MSPA das mudas de
angico-vermelho.

Kratz et al. (2013b) também verificaram correlagéo linear positiva entre os pares de
variaveis de K (0,52) e P (0,68) dos substratos organicos com a MSPA das mudas de
Mimosa scabrella.

Uma correlacéo linear positiva e significativa, entre os teores de P do substrato e a
MSPA das mudas de Eucalyptus benthamii e E. dunnii aos 110 dias de crescimento,
também foi observada por Dias et al. (2015), referendada pelos resultados do presente
estudo.

Na Tabela 9, é possivel visualizar, ainda, uma alta associacdo linear inversa e
significativa do pH com o acumulo dos nutrientes (N, K e P) nas folhas que angico-vermelho.

Silva et al. (2014), também, observaram uma correlagéo linear inversa entre a concentracao
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de N das folhas de castanha-do-brasil e o pH do solo (-0,48). Taiz e Zeiger (2013) afirmam
que um pH em torno de 6,5 disponibiliza P para a planta, porém, um pH acima dessa
condicdo promove precipitagdo de P, como fosfato de célcio de menor disponibilidade desse
ion para a planta. Fato que explica a associagédo linear inversa do pH dos substratos com o
acumulo dos nutrientes nas mudas de angico-vermelho.

As variaveis MSR e IQD apresentaram moderada associagéo linear inversa (0,4 <
[r| < 0,7, DANCEY; REIDY, 2007) e significativa (5%) com a CE dos substratos. Ou seja,
conforme aumenta o escore CE, ocorre um decréscimo moderado nos escores MSR e IQD.

Estes dados corroboram os de Kratz et al. (2013b), os quais observaram que a
salinidade, representada por altos valores de CE dos substratos influencia negativamente no
crescimento das mudas de Mimosa scabrella. Pois, segundo Rodrigues (2002), altos valores
de CE, podem danificar as raizes e os pelos radiculares das plantas, impedindo a absorgéo
de agua e nutrientes, afetando a fisiologia das plantas e, consequentemente, 0 seu
desenvolvimento, fato que pode ter ocorrido com as mudas de angico-vermelho nos
substratos que nao apresentaram desenvolvimento satisfatério por influéncia da elevada
condutividade elétrica dos substratos.

Considerando os nutrientes das folhas de angico-vermelho, em relacdo as
caracteristicas quimicas dos substratos (Tabela 9), os pares de variaveis que apresentaram
alta associacao linear (|r| 2 0,7; DANCEY; REIDY, 2007) positiva e significativa (5%) foram
NPK das folhas com a concentracdo de N, K e CE dos substratos, e associacdo linear
positiva, moderada (0,4 < |r| < 0,7; DANCEY; REIDY, 2007) e significativa com P.

Dessa forma, é possivel observar que conforme ocorre um aumento nos escores de
NPK e CE dos substratos, também ocorre um aumento na concentracao de NPK das folhas
de angico-vermelho.

Resultados semelhantes foram encontrados em mudas de Tectona grandis para os
teores de K no substrato e o acumulo de K na planta, em que a correlacdo linear foi
significativa (0,91*) (TRAZZI et al., 2014a), acima do encontrado no presente estudo no qual
0 acumulo de K no substrato e na planta foi de 0,41.

Trazzi et al. (2014b), comparando as concentragbes de nutrientes no substrato com
os teores de nutrientes na parte aérea das mudas Tectona grandis, observaram correlacédo
positiva e significativa para o N (0,53) e P (0,80) em substratos alternativos. Afirmando que a
utilizacdo de substratos alternativos pode ser indicada para producdo de mudas florestais,
visto que as caracteristicas quimicas dos substratos estdo relacionadas diretamente com a
nutricdo das plantas.

Dias et al. (2015) encontraram resultados similares aos do presente estudo,
observando que os substratos com maior disponibilidade de P tiveram aumento na producao
de matéria seca e no teor de P acumulado na parte aérea das plantas de Eucalyptus

benthamii e Eucalyptus dunnii, aos 110 dias de crescimento.
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A atividade de SOD nas folhas de angico-vermelho apresentou moderada
associacgao linear (0,4 < |r| <0,7; DANCEY; REIDY, 2007) positiva e significativa (5%) com
a concentracdo de N e CE dos substratos e moderada associacdo linear (0,4 < |r| <0,7;
DANCEY; REIDY, 2007) inversa e significativa (5%) com o pH dos substratos. Ou seja, a
medida que aumenta a concentracdo de N e CE dos substratos e que o pH dos mesmos
diminui, ocorre um aumento na atividade de SOD das folhas de angico-vermelho.

J& para as raizes de angico-vermelho a atividade de SOD apresentou moderada
associacgéo linear (0,4 < |r| <0,7; DANCEY; REIDY, 2007) inversa e significativa (5%) para
a concentracdo de N e para a CE dos substratos e moderada associagao linear (0,4 <
|r| <0,7; DANCEY; REIDY, 2007) positiva e significativa (5%) com o pH dos substratos. Ou
seja, quando aumenta a concentracdo de N e CE dos substratos e diminui o pH dos
mesmos, ocorre decréscimo da atividade de SOD raizes de angico-vermelho.

A diferenca da atividade de SOD nas folhas e raizes pode ser explicada,
possivelmente, considerando que, no momento da avaliacdo, a SOD estaria mais ativa na
parte aérea das mudas de angico-vermelho que é ativada para combater a acumulacdo
excessiva das espécies reativas de oxigénio (ERQO’s) e evitar os danos celulares (ALSCHER
et al.,, 2002; MITTLER, 2002; SCANDALIOS, 2005; BHATTACHARJEE, 2010; SILVEIRA et
al., 2010).

A salinidade é um dos fatores que, frequentemente, leva ao aumento da atividade de
uma ou mais enzimas do sistema de defesa antioxidante (GUPTA; HUANG, 2014; MAIA et
al., 2012), como é o caso da atividade de SOD nas folhas de angico-vermelho com o intuito
de minimizar os efeitos deletérios do H,O, sobre a célula (GUPTA; HUANG, 2014).

Diante disso, é possivel concordar com Watthier (2014) quando afirma que as
caracteristicas dos substratos interferem tanto na qualidade das mudas como na atividade
enzimatica das plantas.

A atividade de POD tanto nas folhas quanto nas raizes de angico-vermelho
apresentou alta associagao linear (|r| 20,7; DANCEY; REIDY, 2007) positiva e significativa
(5%) com a concentracdo de N e a CE dos substratos; moderada associacéo linear (0,4 <
|r| < 0,7, DANCEY; REIDY, 2007) positiva e significativa (5) com a concentracdo de K dos
substratos e, ainda, uma associac¢do linear moderada (0,4 < |r| <0,7; DANCEY; REIDY,
2007) inversa e significativa (5%) com o pH dos substratos.

Dessa forma, € possivel observar que conforme ocorre um aumento dos escores N,
K e a CE dos substratos, juntamente com um decréscimo no pH, ocorre um aumento na
atividade de POD nas folhas e raizes de angico-vermelho.

Coley, Bryant e Chapin (1985) afirmam que o teor de nitrogénio disponivel do
substrato também é capaz de ativar a atividade das enzimas antioxidantes, o que pode ter

ocorrido no presente estudo, no qual a associagao entre a quantidade de N dos substratos e
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a atividade de POD foi positiva e significativa tanto das folhas (0,72) quanto nas raizes
(0,71) de angico-vermelho.

Watthier (2014) também observou correlacdo significativa e inversa entre o pH dos
substratos e a atividade de POD (-0,83) das folhas de alface e beterraba, corroborado pelo o
presente estudo, em que essa correlacdo foi de -0,54 nas folhas e de -0,62 nas raizes de
angico-vermelho.

Aumento do pH, diminui a concentracdo de N, P e K, porque elevado pH
indisponibiliza os nutrientes para a planta. Ou seja, a planta ndo absorve nutrientes de forma
normal e se torna mais fragil, com isso ocorre maior dano de membrana.

De acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), a faixa ideal de pH para o
desenvolvimento das plantas é de 6,0 a 6,5. Sendo assim, solos acidos apresentam
problemas na disponibilidade de nutrientes para as plantas que ndo se desenvolvem bem
nessas condi¢des, podendo sofrer um estresse oxidativo.

Diante disso, é possivel citar outros trabalhos, em que o aumento da atividade de
POD foi significativamente associado com tolerancia ao estresse salino, como visto em
plantas de tomate (SILVA-JUNIOR, 2012), feijao-caupi (MAIA et al.,, 2012), mogango,
(HARTER et al., 2014), tomates enxertados (SILVA, 2015) e em cajueiro ando precoce
(SILVA et al., 2016).

O presente estudo confirma os resultados obtidos por esses autores, em que a
atividade de POD nas folhas de angico-vermelho pode estar associada a manutencdo da
peroxidacdo de lipidios. Ou seja, quanto maior a atividade de POD, menor sdo os danos
derivado da peroxidacao lipidica.

O dano de membrana (LIPO) das folhas de angico-vermelho apresentou alta
associacao linear (|r|=0,7; DANCEY; REIDY, 2007) inversa e significativa (5% de
significancia) com a concentracéo e N, K e CE dos substratos; moderada associacao linear
(0,4 < |r] <0,7; DANCEY; REIDY, 2007) inversa e significativa (5% de significancia) com a
concentracdo de P dos substratos e ainda alta associacdo linear (|r| 20,7, DANCEY;
REIDY, 2007) positiva e significativa (5% de significancia) com o pH dos substratos.

Esse efeito também é observado nas raizes de angico-vermelho, porém de forma
mais amena, devido a moderada associacao linear (0,4 < |r| < 0,7; DANCEY; REIDY, 2007)
inversa e significativa (5% de significAncia) da atividade de LIPO nas raizes das mudas de
angico-vermelho com a concentracéo de N e CE dos substratos.

Diante desses resultados, € possivel supor que o aumento da CE nos substratos,
leva a um decréscimo no pH, ativando, assim, as enzimas antioxidantes como a SOD e a
POD para minimizar os danos da peroxidacao lipidica, permitindo o desenvolvimento da

planta.
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Gupta e Huang (2014) relatam que a salinidade dos substratos pode ativar as
enzimas do sistema antioxidante de defesa para remover o excesso das EROs e minimizar
os danos de membrana, proporcionando uma maior protecdo frente ao estresse salino.

Os demais pares de variaveis, apresentados na Tabela 9, ndo apresentaram
associacao linear significativa entre os pares.

Considerando os resultados apresentados pelas correlagcdes, o teste de esfericidade
de Bartlett, significativo a 5% de significancia (p < 0,05), assegura a pertinéncia e a
confiabilidade dos resultados que serdo apresentados pela andlise de componentes
principais (ACP) (Tabela 10).

Tabela 10 Componentes principais (CP’s), propor¢cao da variancia total das 4 variaveis,
explicadas por cada CP, propor¢cédo acumulada da variancia total das 4 variaveis,
explicadas pelos CP’s e autovalor de cada CP

Proporc¢éo da

Componente variancia total Proporcdo acumulada da variancia Autovalor (Regra
Principal explicada total explicada (Furtado, 1996:>=70%) de Kaiser >1)
CP1 0,6610 0,6610 1,6260
CP2 0,3218 0,9828 1,1346

A partir da ACP foram selecionados dois componentes principais, considerando-se
as recomendacdes de Furtado (1996), de acordo com uma propor¢do acumulada da
variancia total, explicada pelos dois primeiros componentes principais que podem ser iguais
ou superiores a 70% e pela regra de Kaiser, considerando os componentes principais que
obtiveram um autovalor igual ou superior a 1 (Tabela 10).

Dessa forma, os dois primeiros CP’s representam quase a totalidade da informagao
(variabilidade total) das 4 variaveis (98,28%).

A andlise da Tabela 10, permite verificar que o primeiro componente principal (CP1)
foi responsavel pela maior porcentagem de explicacdo da variabilidade total de todas as
variaveis (66,10%), seguido pelo CP2 (32,18%).

A Tabela 10 é complementada pela Figura 1, na qual esta o gréafico Biplot,
evidenciando as associacfes entre cada componente principal analisado, com as variaveis
utilizadas para essa andlise e com as parcelas.

As variaveis utilizadas foram os parametros fitométricos das mudas de
angico-vermelho, aos 120 dias de desenvolvimento: altura (H), numero de foliolos (NF) e
diametro do caule (DC), além da condutividade elétrica dos substratos.

As parcelas foram representadas por quatro mudas (individuos), de cada um dos
seis tratamentos: substrato comercial (SC), substratos obtidos a partir de composto organico
produzido com a principal fonte de carbono de: residuo da desfibrilacdo de algod&o (SA),
residuo bagago de cana-de-agucar moido (SB), capim-napier triturado (SN), residuo de

poda de arvore (SP) e serragem (SS).
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Influéncia direta de uma variavel sob um CP indica que substratos com altos valores
dessa variavel, terdo altos valores nesse CP, ja uma influéncia inversa indica que substratos
com altos valores dessa variavel, terdo baixos valores nesse CP.

Como pode ser observado na Figura 1, as varidveis DC (diametro do caule), H
(altura) e NF (numero de foliolos) exercem maior influéncia de maneira inversa na geragao
do CP1. Ou seja, 0s substratos com os menores valores dos parametros avaliados (H, DC e
NF), possuem altos escores do CP1. Além disso, a variavel condutividade elétrica (CE)
exerce uma maior influéncia de maneira inversa no segundo componente principal (CP2).

Ou seja, 0s substratos com os menores valores de CE, possuem altos escores do CP2.

-2 0 2 + L1
1 1 1 1 1

CF2

0.0

(0.1

0,3

0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

CP1

Figura 1 Grafico biplot para cada par de componente principal (CP), em que os individuos
(SC, AS, SB, SN, SP e SS) sdo nomeados de acordo com a altura (H), o
didmetro do caule (DC), o numero de foliolos (NF) das mudas de angico-
vermelho e a CE dos substratos.

Notas: Substrato comercial (SC): substratos obtidos a partir de composto orgéanico produzido com a
principal fonte de carbono: residuo da desfibrilacdo de algodéo (SA), residuo bagaco de cana-
de-acicar moido (SB), capim-napier triturado (SN), residuo de poda de arvore (SP) e
serragem (SS).

O numero descrito em cada substrato representa a numeracgéo das repeticbes (mudas).

Dessa forma, as mudas cultivadas no substrato comercial (SC1 a SC4),
apresentaram altos valores dos escores de CP1 e de CP2 (Figura 1) e, consequentemente,
baixos valores de altura (H), diametro do caule (DC) e numero de foliolos (NF) nas mudas
produzidas nesse substrato, como também baixa condutividade elétrica (CE) do préprio

substrato.
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As mudas de angico-vermelho que receberam o substrato a base de serragem (SS1
a SS4) apresentaram altos valores do escore CP2 e baixos valores de CP1 (Figura 1).
Exibindo, consequentemente, os maiores valores de altura (H), diametro do caule (DC) e
numero de foliolos (NF) nas mudas de angico-vermelho neste substrato com baixo valor de
condutividade elétrica (CE).

As mudas de angico-vermelho que receberam o substrato & base de bagaco de
cana-de-aglcar moido (SB1 a SB4) obtiveram os segundos menores valores do CP1
(Figura 1). Ou seja, possuem os segundos melhores valores de altura, diametro do caule e
namero de foliolos entre as mudas analisadas. Além disso, esse substrato apresenta valores
moderados do escore de CP2 (Figura 1), ou seja, um valor moderado da condutividade
elétrica.

Os demais substratos organicos proporcionaram mudas com valores intermediarios
para o CP1 e valores menores de CP2. Ou seja, 0s substratos SA, SN e SP apresentaram
valores intermediarios de: altura, diametro do caule e nimero de foliolos (Figura 1), e os
maiores valores de condutividade elétrica.

Diante dos valores observados na Figura 1, € possivel afirmar que a composicao
guimica dos substratos organicos possui relacdo direta com o0s parametros de
desenvolvimento das mudas de angico-vermelho, evidenciado que o substrato comercial
(SC) obteve os menores valores de condutividade elétrica, bem como os menores valores
de altura (H), diametro do caule (DC) e numero de foliolos (NF).

Assim, 0 substrato comercial proporcionou baixa qualidade de mudas de angico-
vermelho, ao final dos 120 dias de desenvolvimento, necessitando de adubacéo adicional.
Ja os substratos a base de bagaco de cana-de-aclcar e serragem proporcionaram 0S
melhores valores de qualidades das mudas de angico-vermelho, de acordo com o indice de
qualidade de Dickson.

A atividade das enzimas antioxidantes (SOD e POD) foi estimulada, principalmente,
pelos substratos a base de residuos de algodéo e poda de arvores, como forma de defesa

do sistema antioxidativo.

4 CONCLUSOES

Considerando os resultados alcangcados neste estudo, pode concluir que:
A qualidade e a atividade antioxidante das mudas de angico-vermelho sé&o
influenciadas de maneira distinta pelos diferentes substratos formulados a partir da

compostagem de diferentes fontes de carbono.
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Os substratos possuem influéncia direta sobre a atividade antioxidante, confirmando,
ainda, a existéncia de correlacdo linear entre as caracteristicas fisico-quimicas dos

substratos e as variaveis fisioldgicas e bioquimicas das mudas de angico-vermelho.
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83
CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, as caracteristicas dos
substratos influenciam desde a germinacao das sementes até a qualidade das mudas das
espécies vegetais, agindo diretamente no metabolismo bioquimico das mesmas.

Diante disso, a caracterizacao fisica e quimica dos substratos antes do uso é de
extrema importancia para garantir que o substrato seja devidamente aerado, apresentando
densidade global e porosidade que colaborem com o desenvolvimento natural das plantas,
além de possuir valores de condutividade elétrica dentro dos padrbes de equilibrio, para ndo
prejudicar a planta por excesso de nutrientes, ocasionando um estresse oxidativo.

Como discutido em ambos os artigos, diante de um estresse a planta mobiliza uma
série de reages, dentre elas um sistema de defesa antioxidante realizado por enzimas que
podem servir como indicativo de estresse ambiental, ja que diante de uma situagéo desse
tipo, as atividades das enzimas antioxidantes aumentam para combater qualquer dano que
pode ser causado por uma condicdo ambiental desfavoravel.

Por fim, pesquisas que tém como objetivo conhecer as reacdes metabodlicas de
interagdo, que as plantas mantém com o meio onde vivem, sdo de extrema importancia para
enriguecer o conhecimento que se tem sobre esse assunto e aprimorar sempre mais o

entendimento que se tem da vida secreta das plantas.
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