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RESUMO GERAL

A produgdo de mudas de espécies florestais nativas ¢ uma etapa fundamental para programas
de restauragdo ecoldgica, sendo influenciada diretamente pela qualidade fisiologica das
sementes e pelas condi¢des de cultivo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a germinacao de sementes e o desenvolvimento inicial de mudas de aroeira (Astronium
urundeuva (M. Allemao) Engl.), espécie nativa de elevada importancia ecologica e econdmica.
No primeiro capitulo, foram avaliados os efeitos de diferentes temperaturas e substratos sobre
a germinacdo das sementes, por meio de varidveis como porcentagem de germinacao, indice de
velocidade de germinacdo, comprimento e massa seca das plantulas. Os resultados
evidenciaram que a resposta germinativa daespécie varia em fungao dascondi¢des de conducao
do teste de germinagdo. No segundo capitulo, foi avaliado o potencial do composto orgénico pé
de boi como componente de substrato para produg¢do de mudas, em diferentes proporgdes
associadas ao solo e ao substrato comercial. Foram analisadas indice de velocidade de
emergéncia, altura, didmetro do coleto, nimero de folhas, massa seca e indice de qualidade de
Dickson. Os resultados demonstraram que a composicdo do substrato influencia
significativamente o desenvolvimento das mudas, sendo que propor¢des moderadas do
composto pé de boi apresentaram desempenho satisfatorio, enquanto concentragdes elevadas
limitaram o crescimento inicial. De modo geral, os resultados obtidos contribuem para o
aprimoramento de técnicas de propagagao da aroeira, fornecendo informagdes relevantes para
testes de germinacdo, produgao de mudas e programas de restauracdo ecologica.

Palavras-Chave: Espécie florestal nativa; Germinagdo de sementes; Substrato organico;

Restauragdo ecologica.



GENERAL SUMMARY

The production of seedlings of native forest species is a fundamental step in ecological
restoration programs and is directly influenced by the physiological quality of the seeds and the
growing conditions. In this context, the objective of this study was to evaluate seed germination
and the initial development of seedlings of aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl.),
a native species of high ecological and economic importance. In the first chapter, the effects of
different temperatures and substrates on seed germination were evaluated using variables such
as germination percentage, germination rate index, seedling length, and dry weight. The results
showed that the species’ germination response varies depending on the conditions under which
the germination test was conducted. In the second chapter, the potential of the organic compost
“pé de boi” as a substrate component for seedling production was evaluated at different
proportions mixed with soil and commercial substrate. The emergence rate index, height, collar
diameter, number of leaves, dry mass, and Dickson quality index were analyzed. The results
demonstrated that substrate composition significantly influences seedling development;
moderate proportions of “pé de boi” compost yielded satisfactory performance, while high
concentrations limited initial growth. Owverall, the results obtained contribute to the
improvement of aroeira propagation techniques, providing relevant information for germination
tests, seedling production, and ecological restoration programs.

Keywords: Native forest species; Seed germination; Organic substrate; Ecological restoration.
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INTRODUCAO GERAL

As regides cobertas por vegetagdo caracteristica do bioma Cerrado tém sido afetadas
por processos de desmatamento, principalmente devido a expansdo agricola, & pecudria e a
exploracao ilegal de madeira (VIEIRA e ARAUJO, 2024). Este ultimo consiste na remog¢ao de
espécies arboreas com elevado valor econdmico, cuja presenga € essencial para a manutencao
dafauna nativa e o equilibrio ecolédgico local. A producao de mudas florestais ¢ importante para
a conservacdo da biodiversidade e a restauragdo de ecossistemas, sendo vinculada a programas
de reflorestamento, recuperacdo de areas degradadas e agdes de arborizagdo urbana. Essa
pratica contribui significativamente para a sustentabilidade ambiental, promovendo o equilibrio

ecoldgico e o uso racional dos recursos naturais (SILVA et al., 2025).

Nesse contexto, o cultivo e o plantio de mudas de espécies nativas sdo recomendados
como praticas eficazes para a recuperacao de areas desmatadas, contribuindo para a restauragao
ambiental e a mitigacao dos impactos do desmatamento. Dentre as espécies impactadas por esse

processo de degradagdo, destaca-se a aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl.),

pertencente a familia Anacardiaceae (NASCIMENTO et al., 2022).

A aroeira se destaca por ser considerada uma das espécies mais promissoras entre as
arvores nativas para o enriquecimento e recomposicdo de reservas legais, além da recuperagao
de areas degradadas, devido ao seu valor econdmico, sua adaptacao a diferentes condigdes
climaticas e sua alta tolerancia a seca (OLIVEIRA et al., 2020). Dada a importancia desta
espécie amplamente utilizada na recuperacao de ambientes degradados e desmatados, um dos
principais desafios na produ¢do de mudas florestais nativas ¢ a escassez de estudos. Todavia,
sabe-se que a utilizacdo demudas para a recuperacao deareas degradadasdependedaqualidade
das mudas produzidas, do tipo de recipiente e do substrato utilizado (LIMA et al., 2017;
FRIZON, 2022).

Além destes fatores, outro fator que influencia diretamente a qualidade das mudas ¢ o
processo de germinacdo. A temperatura contribui de forma significativa nesse processo,
exercendo influéncia direta na taxa deabsor¢ao de agua pelas sementes, além de regular reacdes
bioquimicas fundamentais para o inicio do desenvolvimento da plantula (CARVALHO e
NAKAGAWA,2012). A temperatura também atua na participacdo daoxidacao de carboidratos
e respira¢do celular que regulam o desenvolvimento da espécie, a defini¢do da condigdo ideal
de temperatura auxilia na producdo de mudas e na reducdo de custos experimentais (SOUZA
et al., 2025).

A escolha do substrato a ser utilizado representa um fator determinante para o

desempenho das mudas, influenciando seu crescimento vegetativo e vigor até a etapa de plantio
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em condigdes de campo (FARIA e FILHO, 2024). O substrato ¢ definido como qualquer
material sélido, natural, sintético ou residual, mineral ou organico, que nao seja solo, e que
favoreca a fixagdo e o crescimento do sistema radicular, proporcionando estabilidade a planta
(OLIVEIRA et al., 2016). Substratos inadequados podem afetar a qualidade das mudas,
deixando-as desuniformes e mais suscetiveis a pragas e doengas (SILVA et al., 2023). Dentre
os substratos disponiveis, o esterco se destaca por ser eficiente na germinacao de sementes,
liberando nutrientes de maneira gradual para o desenvolvimento inicial das plantulas e seu

crescimento ao longo do tempo (RAZA et al., 2020; RIBEIRO, COELHO e CANUTO, 2026).
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OBJETIVO GERAL
Avaliar a utilizagdo do composto organico P¢é de boi na produgdo de mudas de

Astronium urundeuva, bem como analisar a germinagdo de sementes da espécie sob diferentes

condig¢des de substrato e temperatura.
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CAPITULOI: GERMINACAODE SEMENTES DE Astronium urundeuva
EM DIFERENTES SUBSTRATOS E TEMPERATURAS
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RESUMO

A aroeira (Astronium urundeuva (M.Allemao) Engl.) ¢ uma espécie florestal nativa pertencente
a familia Anacardiaceae, com madeira amplamente empregada na arquitetura devido a sua alta
durabilidade. O uso intensivo dessa espécie contribuiu para sua escassez em diversos biomas
brasileiros, tornando-a de interesse para acdes de reflorestamento e recupera¢do de areas
degradadas. Nesse contexto, compreender a germinacao das sementes de aroeira ¢ fundamental
para otimizar a producdo de mudas e viabilizar programas de conservagdo. Dessa forma, o
objetivo do trabalho ¢ avaliar como diferentes temperaturas e tipos de substrato influenciam a
germinagdo de sementes de aroeira. Avaliou-se a germinagao (%), o indice de velocidade de
germinagdo, o comprimento da plantula (cm) e a massa seca da plantula (g) de aroeira em
diferentes temperaturas e substratos. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2x3 (dois substratos — areia e papel; trés temperaturas — 20 °C, 25 °C ¢
30 °C), com quatro repeti¢des. Os resultados indicaram que, para o comprimento de plantula e
a porcentagem de germinagdo, observou-se efeito significativo da temperatura e do substrato,
sendo os maiores valores obtidos a 25 °C, 30°C e 20°C, 25°C respectivamente, no substrato
areia. O indice de velocidade de germinagdo foi influenciado pela temperatura, apresentando
melhor desempenho a 30 °C. Porém, essa temperatura promoveu redugdo na porcentagem de
germinagdo. Essa redu¢do pode ter relagdo com o efeito de altas temperaturas na germinagao,
ja que, nestas condicdes, alteracdes enzimaticas podem ocorrer, acelerando a velocidade
respiratoria das sementes, propiciado ambiente ideal para o desenvolvimento de fungos, o que
comprometeu o processo germinativo nesta temperatura. Conclui-se que a condicdo ideal para
a condugdo do teste de germinagdo de aroeira ¢ o uso do substrato areia a 25 °C, com contagem
final aos 14 dias.

Palavras-Chave: Silvicultura; Produ¢ao de mudas; Analise de sementes; Sementes florestais.
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ABSTRACT

The aroeira (Astronium urundeuva (M.Allemao) Engl.) is a native forest species belonging to
the Anacardiaceae family, whose wood is widely used in architecture due to its high durability.
The intensive use of this species has contributed to its scarcity in various Brazilian biomes,
making it a priority for reforestation efforts and the restoration of degraded areas. In this
context, understanding the germination of aroeira seeds is essential for optimizing seedling
production and enabling conservation programs. Thus, the objective of this study is to evaluate
how different temperatures and substrate types influence the germination of aroeira seeds.
Germination (%), the germination rate index, seedling length (cm), and seedling dry weight (g)
of aroeira were assessed at different temperatures and on different substrates. A completely
randomized design was used, in a 2x3 factorial layout (two substrates—sand and paper; three
temperatures—20°C, 25°C, and 30°C), with four replicates. The results indicated that, for
seedling length and germination percentage, significant effects of temperature and substrate
were observed, with the highest values obtained at 25 °C, 30 °C, and 20 °C, 25 °C, respectively,
in the sand substrate. The germination rate index was influenced by temperature, showing the
best performance at 30 °C. However, this temperature led to a reduction in the germination
percentage. This reduction may be related to the effect of high temperatures on germination,
since, under these conditions, enzymatic changes can occur, accelerating seed respiration and
creating an ideal environment for fungal growth, which compromised the germination process
at this temperature. It is concluded that the ideal conditions for conducting the aroeira
germination test are the use of a sand substrate at 25 °C, with the final count taken at 14 days.

Keywords: Silviculture; Seedling production; Seed analysis; Forest seeds.
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INTRODUCAO

As florestas nativas cobrem cerca de um ter¢o da superficie terrestre e sdo essenciais
para a manuten¢ao dabiodiversidade, abrigando aproximadamente 80% das espécies que vivem
em ambientes terrestres. Apresenta multiplos servigos ecossistémicos como a garantia da oferta
e da qualidade da agua, a regulacdo de microclimas, a formagdo e conservagdo do solo, além
da produgdo de subprodutos como resinas, fibras, medicamentos e alimentos (SOUSA et al.,
2017). Com o passar dos anos, houve a reducdo da cobertura vegetal, impulsionada pela
expansdo das atividades agropecudrias e pelo crescimento urbano. Nesse contexto, o Cerrado
destaca-se como um dos biomas mais impactados, sendo o segundo com a maior area degradada

no Brasil, conforme apontado pelo Relatorio Anual do Desmatamento (RAD) (BRASIL,2025).

A degradagao ambiental decorrente dessas atividades aumenta os efeitos das mudangas
climaticas (STRASSBURG, 2017) e compromete os processos naturais de regeneracdo das
florestas, além de prejudicar a conservagdo da biodiversidade. Dentre as espécies impactadas
por esse processo de degradacdo, destaca-se a aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemao)
Engl.), que ¢ considerada uma das mais promissoras entre as arvores nativas para o
enriquecimento e recomposicao de reservas legais, além da recuperagdo de areas degradadas,

devido ao seu valor econdmico, sua adaptagdao a diferentes condi¢des climaticas e sua alta
tolerancia a seca (OLIVEIRA et al., 2020).

Dada a importancia da aroeira, um dos principais desafios na producdo de mudas
florestais nativas desta espécie ¢ a escassez de estudos. Todavia, sabe-se que a utilizagdao de
sementes ¢ mudas para a producdo de individuos vegetativos na recuperacdo de areas
degradadas depende do seu processo germinativo, da qualidade das mudas produzidas, do tipo
de recipiente e do substrato utilizado (LIMA et al., 2017; FRIZON, 2022).

Entre os fatores que influenciam diretamente a qualidade das mudas, destaca-se o
processo de germinacdo, que constitui uma etapa fundamental para o estabelecimento inicial
das plantulas, sendo responsavel por determinar o sucesso da propagacgao de espécies florestais
em viveiros € em condigdes de campo (KOUTSOVOULOU; THANOS e DASKALAKOU,
2025). Esse processo envolve uma série de eventos fisiologicos e bioquimicos que se iniciam
com a embebicao de agua pela semente e o consequente aumento da atividade respiratoria do

embrido (VIEIRA e CARVALHO, 2023).

A temperatura, por sua vez, exerce importincia na regulacdo desses processos,
influenciando diretamente a velocidade e a uniformidade da germinacdo. Cada espécie
apresenta uma faixa térmica especifica na qual a germinagdo ocorre de forma mais eficiente,

sendo comumente definidos valores minimos, 6timos € maximos para esse processo, com o
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intuito de aumentar a taxa de sobrevivéncia das plantulas e consequentemente o
desenvolvimento das mudas (SILVA et al., 2024). Condigdes térmicas fora desses limites

podem retardar ou inibir a germinag@o, além de comprometer o vigor das plantulas formadas.

Além da temperatura, a definicdo do substrato a ser utilizado representa um fator
determinante para o desempenho das mudas, influenciando seu crescimento vegetativo e vigor
até a etapa de plantio em condigdes de campo (FARIA, 2020). O autor também comenta que
aspectos praticos como a facilidade de manuseio, a disponibilidade regional dos materiais e o
baixo custo também deve ser considerados na selecao do substrato mais adequado. Portanto, a
areia se destaca por suas caracteristicas fisicas, que favorecem boa aeragdo associada a retengao
de umidade, importante para o processo germinativo (RIBEIRO et al., 2026). Em comparacao
a outros substratos, a areia apresenta maior semelhanca com as condi¢des naturais do solo,

presente em campo.

Os testes de germinacdo constituem uma importante ferramenta na produgao deespécies
florestais, pois permitem avaliar a qualidade fisioldgica e o potencial de estabelecimento das
sementes. Esses testessao realizados em condi¢des controladas e tém a finalidade de determinar
o potencial maximo de germinagdo de um lote de sementes, possibilitando a comparacao entre
diferentes lotes e auxiliando na tomada de decisdes quanto a sua utilizacio (BRASIL, 2025).
Além disso, a avaliacdo do vigor complementa as informagdes obtidas no teste de germinagao,

fornecendo estimativas mais precisas sobre o desempenho das sementes durante a emergéncia
e o desenvolvimento inicial das plantulas (KRZYZANOWSKI et al., 2020). Dessa forma, lotes

com maior vigor tendem a originar mudas mais uniformes e de melhor qualidade.
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OBJETIVO
O objetivo deste capitulo foi avaliar como diferentes temperaturas e tipos de substrato
influenciam a germinag¢do de sementes de aroeira, com o intuito de determinar as melhores

condigdes para o teste de germinacdo e contribuir para definicdo de metodologia para o teste de

germinagao.
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MATERIAL E METODOS
Local do Experimento

O experimento foi conduzido no laboratério Multidisciplinar da Universidade Estadual
de Goias - UEG, Unidade Universitaria de Ipameri, com coordenadas 17°43'00"S, 48°08'40"W
e altitude de 795,26m.

As sementes utilizadas foram disponibilizadas pela Rede de sementes do Projeto de
Integracdo do Sdo Francisco (PISF) mantido pelo Nucleo de Ecologia e Monitoramento
Ambiental da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (NEMA/UNIVASF).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo AW - Tropical com
estacdo seca no inverno e verao umido, apresentando temperaturas médias de 18°C (inverno),

30°C (verao) e média anual de 20°C (CARDOSO et al., 2014).

Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado (DIC) em esquema fatorial
de 3 x 2 (trés temperaturas — 20°C, 25°C e 30°C X dois substratos — areia e papel) com 4
repeticoes. Os testes de germinagdo foram baseados nas Regras para Analises de Sementes
(RAS), conforme Brasil (2025), os quais foram utilizadas 25 sementes por repeticdo, dispostas
sobre substrato papel do tipo filtro previamente umedecidos com dgua destilada na quantidade
de 2,5 vezes a massa do papel seco, que foram mantidas em cadmara de germinacdo nas
temperaturas supracitadas. Para o substrato areia foi realizado quatro repeti¢cdes de 25 sementes,
que foram semeadas entre areia, ou seja, as sementes foram colocadas sobre a camada de areia
e cobertas com areia ¢ umedecida com agua destilada até atingir 60% da capacidade de campo
(BRASIL, 2025).
Variaveis Avaliadas

Foram avaliadas as seguintes variaveis: Indice de Velocidade de Germinagio (IVG),
calculado a partir da observa¢ao de quantas sementes geraram plantulas até a sua estabilizagdo.

O célculo foi realizado seguindo a metodologia proposta por Maguire (1962):

IVG—Gl+ GZ+ +Gn

N1 N2 Nn
Em que: IVG ¢ o indice velocidade de germinagdo; G1, G2,... Gn ¢ o numero de sementes
germinadas a cada dia; N1, N2,... Nn ¢ o nimero de dias decorridos da semeadura da primeira

até a ultima contagem.
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A Porcentagem de Germinagdo (PG), obtida pela razdo entre o nimero de sementes
germinadas ¢ o numero total de sementes semeadas, sendo os resultados expressos em

porcentagem, conforme a formula:
PG = N X 100
A

Em que: PG ¢ a porcentagem de germinagdo; N ¢ o nimero de sementes germinadas; A ¢ o

numero total de sementes semeadas.

O Comprimento da plantula (CP) foi realizado por meio de todas as plantulas
consideradas normais e medidas utilizando régua graduada (cm). Para a Massa seca da plantula
(MSP), as plantulas foram acondicionadas em cadinhos e submetidas a secagem em estufa de
circulacdo forcada de ar a 80°C por 24h (NAKAGAWA, 1999). Posteriormente, os cadinhos
foram colocados em um dessecador por 50 minutos. Apos esse periodo realizou-se a pesagem

em balanca analitica, sendo os resultados expressos em gramas.

Andlises Estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (SHAPIRO e WILK, 1965) e
homogeneidade de variancia (BARTLETT, 1992). Apds atendido aos pressupostos
metodologicos foi realizada a anélise de varidncia (ANOVA). Quando observadas diferencas
significativas entre os tratamentos, foi realizado teste de comparacao de médias pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade. Todas as andlises estatisticas e a elaboragcdo dos graficos foram

realizados com o auxilio do software R, versao 4.4.1 (R CORE TEAM, 2024).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com os dados, pdde-se constatar que as diferentes temperaturas e substratos
influenciaram significativamente o comprimento de plantula (CP), indice de velocidade de
germinagdo (IVG) e porcentagem de germinagdo (GER) da aroeira (Tabela 1), excluindo a
massa seca da plantula (MSP). Nao foi observada intera¢do significativa entre temperatura e
substrato para nenhuma varidvel, o que indica que os fatores atuaram de forma independente

sobre o desempenho germinativo das sementes.

Tabela 1. Andlise de varidncia (ANOVA) para comprimento de plantula (CP), massa seca de plantula (MSP),
indice de velocidade de germinacdo (IVG) e porcentagem de germina¢do (GER) para a aroeira em fungdo de
diferentes temperaturas e substratos.

F.V. GL CP MSP IVG GER
Temperatura (T) 2 7,4744%* 0,9161ns 5,7484%* 2188,0%*
Substrato (S) 1 2,1961* 0,2108ns 1,1704ns 640,7*

TxS 2 2,8016" 0,6268" 0,7657"s 209,3ns
Residuo 18 7,4619 6,6296 7,7487 1708,0
CV (%) 14,28 290,49 26,46 22,39

** _ altamente significativo; * — significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns — ndo
significativo; CV (%) — coeficiente de variagdo. F.V. — fator de varia¢do; GL — grau de liberdade.

Para o Comprimento de Plantula (CP), as sementes germinadas em areia apresentaram
maior crescimento (4,81 cm) em comparacao ao papel (4,21 cm) (Figura 1). Esse resultado
pode estar relacionado as condigdes fisicas proporcionadas pela areia, que favorecem a
manutengdo adequada da umidade e a aeracdo ao redor das sementes, contribuindo para o

desenvolvimento inicial das plantulas (ALVES et al., 2022).

b

+
il

Comprimento da Plantula (cm)

51: Papel 52: Areia
Substrato

Figura 1. Comprimento da plantula (CP) de aroeira nos substratos Papel filtro e Areia. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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O menor comprimento da plantula observado no substrato papel pode estar relacionado
ndo apenas as caracteristicas fisicas do material, mas também a maior ocorréncia de fungos
observada durante a conducdo do experimento. No presente estudo, a maior incidéncia de
fungos observada no papel sugere que a elevada umidade mantida pelo substrato associada a
liberagdo de exsudatos pelas sementes durante a embebi¢do pode ter favorecido o
desenvolvimento de microrganismos, comprometendo parcialmente o crescimento das
plantulas (ALVES et al.,, 2022). Em contrapartida, a areia proporciona maior drenagem e
aera¢do, reduzindo o acumulo de agua e favorecendo o desenvolvimento inicial das plantulas
de aroeira (RIBEIRO et al., 2026).

Em relagdo a temperatura, 25°C e 30°C nao diferiram estatisticamente entre si para o
CP (P<0,05) porém apresentaram valores superiores aos observados a 20°C (Figura 2),
indicando que temperaturas mais elevadas favorecem o desenvolvimento das plantulas. De
acordo com Vitdria et al. (2018), temperaturas constantes e mais elevadas promovem maior
vigor e desempenho germinativo em sementes de aroeira, favorecendo os processos

metabolicos envolvidos na germinagdo e no crescimento inicial das plantulas.

Comprimento da Plantula (cm)

T1:20°C T2: 25°C T3:30°C
Temperatura

Figura 2. Comprimento da plantula (CP) de aroeira em diferentes temperaturas (20°C; 25°C e
30°C). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Sghaier et al. (2022) destacam que a temperatura influencia diretamente a dinamica da
absor¢ao de dgua pelas sementes, acelerando os processos fisiologicos que ocorrem durante a
germinacdo. Segundo esses autores, temperaturas mais baixas tendem a reduzir a velocidade
das reagoes metabolicas e da atividade enzimatica, retardando a mobiliza¢do das reservas
armazenadas nas sementes e, consequentemente, o crescimento das plantulas. Por outro lado,
temperaturas proximas a faixa Otima proporcionam maior eficiéncia na utilizagdo dessas

reservas.
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De acordo com o Ministério da Agricultura e Pecudria — MAPA (BRASIL, 2024), a
temperatura sugerida para a aroeira estd na faixa de 25°C, 30°C e na temperatura alternada de
20-30°C. Oliveira et al. (2020) obteve que, em sementes de Callisthene major Mart., as
temperaturas mais elevadas promoveram maior vigor e crescimento inicial dasplantulas quando
comparadas a menores temperaturas. Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que a
temperatura de 20°C reduziu a velocidade dos processos fisioldégicos relacionados ao
crescimento, enquanto as temperaturas de 25°C e 30°C forneceram condig¢des mais adequadas
para o desenvolvimento inicial das plantulas de aroeira.

Para a massa seca da plantula (MSP), ndo foram observados efeitos significativos da
temperatura, do substrato ou da interagao entre esses fatores (p>0,05). Esse resultado indica que
as condicdes avaliadas ndo influenciaram o acimulo de biomassa das plantulas durante o
periodo experimental. O coeficiente de variacdo observado para essa variavel foi de 290,49%,
indicando elevada variabilidade dos dados € menor precisdo experimental para a estimativa da
massa seca das plantulas. Valores elevados de CV podem estar associados a maior
heterogeneidade dos dados experimentais, reduzindo a capacidade de detectar diferencas entre
os tratamentos (PIMENTEL-GOMES, 2009). Embora temperaturas mais elevadas e o substrato
areia tenham favorecido o crescimento em comprimento, esse efeito ndo se refletiu em
diferencas na producao de matéria seca.

A temperatura influenciou significativamente o indice de velocidade de germinagao
(IVG), sendo observado o maior valor a 30°C, enquanto a menor velocidade ocorreu a 20°C
(Figura 3). A temperatura de 25°C apresentou comportamento intermediario, ndo diferindo
estatisticamente das demais. Esse resultado indica que o aumento da temperatura favoreceu a

rapidez do processo germinativo, promovendo uma emergéncia mais acelerada das plantulas.
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Figura 3. Indice de velocidade de germina¢io (IVG) de aroeira em diferentes temperaturas
(20°C; 25°C e 30°C). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

Em estudo realizado com Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos,
verificou-se que temperaturas proximas a 30°C proporcionaram maior desempenho fisiologico
das sementes, refletindo em maior vigor e rapidez na germinagdo (FERREIRA et al., 2020).
Segundo os autores, a temperatura atua diretamente na velocidade dos processos envolvidos na
germinacgdo, influenciando a expressao do potencial fisiologico das sementes. Assim, 0 maior
IVG obtido a 30°C sugere que essa temperatura proporcionou condi¢des mais adequadas para
a germinacdo da espécie, enquanto a temperatura de 20°C resultou em menor velocidade

germinativa.

A porcentagem de germinagdo (GER) foi influenciada tanto pela temperatura quanto
pelo substrato. As sementes germinadas em areia apresentaram maior percentual de germinagao
(49%) em comparagdo aquelas semeadas em papel (38%) (Figura 4A). Em relacdo a
temperatura, os maiores percentuais de germinacdo foram observados a 20°C (50%) e 25°C
(51%), ndo diferindo estatisticamente entre si, porém superior ao obtido a 30°C (30%) (Figura

4B).
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Figura 4. A) Porcentagem de germinagdo (GER) de aroeira nos substratos Papel Germitest e
Areia. B) Porcentagem de germinacdo (GER) de aroeira em diferentes temperaturas (20°C;
25°C e 30°C). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Em relacdo ao substrato, a maior porcentagem de germinacdo observada na areia
demonstra que as condigdes proporcionadas por esse material favoreceram o potencial
fisiologico das sementes de Astronium. No presente estudo, a superioridade da areia foi

observada ndo apenas na porcentagem de germinag¢do, mas também no comprimento das
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plantulas, indicando que esse substrato proporcionou condi¢des mais favoraveis tanto para a

emissdo da radicula quanto para o desenvolvimento inicial das plantulas.

Em condicdes de germinagdo em laboratoério, o substrato desempenha papel
fundamental ao atuar na retencdo de umidade necessaria para a embebicdo das sementes
(OLIVEIRA etal., 2016). Considerando que o papel filtro € o substrato mais utilizado em testes
de germinagdo, observa-se que seu uso pode ndo ser totalmente eficiente para determinadas
espécies, podendo ndo refletir com precisdo o real potencial germinativo (WALTER et al.,
2025). Além disso, quando as sementes sdo acondicionadas em embalagens plasticas, pode
ocorrer reducdo na disponibilidade de oxigénio, condi¢cdo que, quando inferior a concentragao
atmosférica, tende a retardar o processo de germinagdo (OLIVEIRA et al., 2019). Associado a
1sso, o excesso de umidade pode favorecer processos de deterioragdo e apodrecimento das

sementes, comprometendo o desempenho germinativo.

Por outro lado, o aumento da temperatura geralmente intensifica a velocidade das
reacoes metabolicas, resultando em uma germinacao mais rapida (SORANA etal., 2019). No
entanto, no presente estudo, a permanéncia dos rolos de papel dentro de sacos plésticos e
mantidos no interior dos germinadores pode ter favorecido a formagdo de um microclima com
elevada umidade e menor troca gasosa, o que possivelmente influenciou negativamente o
processo germinativo. Dessa forma, os resultados sugerem que a areia foi mais eficiente para

promover a germinacdo e o desenvolvimento inicial de sementes de aroeira nas condigdes

avaliadas.

A redugdo da germinacgdo na temperatura de 30°C pode estar relacionada aos efeitos de
temperaturas mais elevadas sobre o metabolismo das sementes. Embora essa condigdo tenha
favorecido a velocidade de germinagdo, evidenciada pelos maiores valores de IVG, o aumento
da atividade respiratdria pode intensificar o consumo das reservas energéticas, reduzindo a
eficiéncia do processo germinativo (CARVALHO eNAKAGAWA,2012). Além disso, durante
a conducdo do experimento foi observada maior incidéncia de fungos nessa temperatura, fator
que pode ter contribuido para a reducdo da porcentagem de germinagdo. Segundo Felix ef al.
(2023), temperaturas mais elevadas podem favorecer o desenvolvimento de microrganismos,

comprometendo o desempenho fisioldgico das sementes e reduzindo seu potencial germinativo.

Dessa forma, observa-se que o substrato areia favoreceu o desenvolvimento das
plantulas e a germinagdo, possivelmente por proporcionar melhor aeragdo e drenagem. Quanto

a temperatura, a 25 °C demonstrou ser mais eficiente para a germinagdo de sementes de aroeira,
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enquanto 30 °C, embora tenha favorecido o crescimento em comprimento, reduziu a

porcentagem de plantulas germinadas.
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CONCLUSAO

O substrato e a temperatura exercem influéncia significativa sobre o desenvolvimento
inicial de aroeira. Para o comprimento de plantula (CP), observou-se desempenho superior no
substrato areia (4,81 cm), em comparagdo ao papel filtro (4,21 c¢cm), indicando que a areia
proporcionou melhores condigdes fisicas, como maior aeragdo e drenagem. Em contrapartida,
o substrato papel filtro apresentou limitagdes, possivelmente associadas ao excesso de umidade
e maior incidéncia de fungos, fatores que podem ter comprometido o crescimento inicial das
plantulas. Em relacdo a porcentagem de germinagdo (GER), verificou-se que o substrato areia
apresentou maior desempenho (49%) em comparagdo ao papel filtro (38%). Quanto a
temperatura, 20°C (50%) e 25°C (51%) proporcionaram maiores percentuais de germinagao,
enquanto 30°C reduziu significativamente esse valor (30%). Dessa forma, embora temperaturas
mais elevadas favorecam a velocidade de germinacao e o crescimento inicial, também podem
comprometer a germinagdo, possivelmente devido ao aumento da atividade metabdlica, maior

consumo de reservas e maior incidéncia de fungos.

Conclui-se que a condicao ideal para a condugdo do teste de germinagdo de aroeira ¢ a
utilizagdo do substrato areia associado a temperatura de 25°C, para o melhor desenvolvimento

inicial com contagem final aos 14 dias.
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RESUMO

A produgdo de mudas de espécies florestais depende da utilizacdo de substratos que
proporcionem condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas adequadas ao crescimento das plantas.
Nesse contexto, objetivou-se avaliar o potencial do composto organico pé de boi como
componente de substrato para a producdo de mudas de Astronium urundeuva (M. Allemao)
Engl. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com seis
tratamentos: Controle (100% solo), SC 100% (100% substrato comercial Carolina Soil), SC
50% (50% solo + 50% Carolina Soil), PB 25% (75% solo +25% composto pé de boi), PB 50%
(50% solo + 50% composto pé de boi) e PB 75% (25% solo + 75% composto pé de boi), com
seis repeticdes. Foram avaliados o indice de velocidade de emergéncia, altura, didmetro do
coleto, nimero de folhas e dano foliar aos 30, 60 e 90 dias apds a semeadura, além da massa
seca da parte aérea, massa seca radicular, massa seca total e indice de qualidade de Dickson aos
90 dias. Os dados foram submetidos a analise de deviance por meio de modelos lineares
generalizados, e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os tratamentos
influenciaram significativamente todas as varidveis analisadas. Nas avaliagdes iniciais, 0
substrato comercial e a formulagdo contendo 25% do composto pé de boi promoveram maior
velocidade de emergéncia e crescimento das mudas. Entretanto, aos 90 dias, as maiores
proporgdes do composto proporcionaram maior altura, didmetro do coleto, nimero de folhas e
acimulo de biomassa, evidenciando o efeito da liberagdo gradual de nutrientes. Apesar do
desempenho superior das formulacdes com 50% e 75% do composto para a maioria das
variaveis, essas propor¢des favoreceram maior compactagdo do substrato e reduziram a
emergéncia das plantulas. Assim, a formulagdo contendo 25% do composto pé de boi mostrou-
se a alternativa mais equilibrada, conciliando boa emergéncia, desenvolvimento satisfatorio e
potencial para substituir parcialmente o substrato comercial na produ¢ao de mudas de
Astronium urundeuva.

Palavras-Chave: Composto organico; Espécies florestais; Producdo de mudas; Qualidade de

mudas; Restauragao ecologica.
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ABSTRACT

The production of forest seedlings depends on the use of substrates that provide adequate
physical, chemical, and biological conditions for plant growth. In this context, the present study
aimed to evaluate the potential of the organic "pé de boi" compost as a substrate component for
the production of Astronium urundeuva (M. Allemdo) Engl. seedlings. The experiment was
conducted in a randomized complete block design with six treatments: Control (100% soil), SC
100% (100% Carolina Soil commercial substrate), SC 50% (50% soil + 50% Carolina Soil), PB
25% (75% soil + 25% pé de boi compost), PB 50% (50% soil + 50% pé de boi compost), and
PB 75% (25% soil + 75% pé de boi compost), with six replicates. The evaluated variables
included emergence speed index, seedling height, stem diameter, number of leaves, and leaf
damage at 30, 60, and 90 days after sowing, as well as shoot dry mass, root dry mass, total dry
mass, and the Dickson Quality Index at 90 days. Data were analyzed using generalized linear
models through deviance analysis, and treatment means were compared using Tukey's test (p <
0.05). The treatments significantly affected all evaluated variables. During the initial
evaluations, the commercial substrate and the formulation containing 25% pé de boi compost
promoted higher emergence speed and seedling growth. However, 90 days after sowing, the
highest proportions of the compost resulted in greater seedling height, stem diameter, number
of leaves, and biomass accumulation, demonstrating the effect of gradual nutrient release.
Although the formulations containing 50% and 75% compost produced the highest values for
most growth variables, these proportions also increased substrate compaction and reduced
seedling emergence. Therefore, the formulation containing 25% pé de boi compost proved to
be the most balanced alternative, combining satisfactory emergence, adequate seedling
development, and the potential to partially replace the commercial substrate in the production
of Astronium urundeuva seedlings.

Keywords: Organic compost; Forest species; Seedling production; Seedling quality;

Ecological restoration.
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INTRODUCAO

O Brasil possui a segunda maior cobertura florestal do mundo, com cerca de 58% de seu
territorio ocupado por florestas, o que corresponde a aproximadamente 495 milhdes de hectares.
Desse total, 98% sao formados por florestas nativas, enquanto 1,9% correspondem a areas de
florestas plantadas (SNIF, 2022a). As florestas nativas desempenham um papel crucial na
regulacdo do clima, no sequestro de carbono, na conservagao do solo, na preservagao dos
recursos hidricos e na manuten¢do do ciclo das chuvas (SNIF, 2022b). No entanto, Oliveira
(2022) ressalta que essas areas vém sofrendo pressdes constantes, como o desmatamento para

fins comerciais e o aumento das queimadas.

O bioma Cerrado apresenta ampla diversidade de espécies animais e vegetais, abrangendo
cerca de 2 milhdes de km?, o que representa cerca de 23% do territorio brasileiro. Além de sua
importancia ecologica, destaca-se também como uma das principais fronteiras agricolas dopatis,
com produgdo em larga escala de soja voltada principalmente para exportagdo (IBGE, 2024;
LOAYZA et al., 2023). O bioma concentra ainda grande parte da pecuaria bovina nacional,
cuja intensificagdo produtiva tem promovido maior utilizacdo das areas de pastagem por meio
da adocao de tecnologias e de praticas de manejo mais eficientes. Nesse cenario, 0 manejo
adequado das pastagens torna-se essencial para manter a capacidade produtiva desses sistemas

e evitar processos de degradagio (FERREIRA; MIZIARA e VAZQUEZ-GONZALEZ, 2022).

Nesse contexto, o superpastejo € um dos principais fatores de degradacio do solo, estando
diretamente associado a praticas de manejo inadequadas, que ocasionam a compactac¢do dosolo
e areducio do vigor das plantas forrageiras (OLIVEIRA, SOUZA E ASSUNCAOQ, 2024). Essas
condicdes favorecem o surgimento de plantas invasoras, intensificam os processos erosivos €

aumentam a suscetibilidade das areas ao ataque de pragas (DIAS-FILHO, 2025).

A demandapor espécies florestais para a recomposi¢do deareas nativas e degradadastem
levado os produtores a buscarem maneiras de atender a essa necessidade. Para isso, muitos
recorrem aos viveiros para produ¢do de mudas, principalmente de origem nativa (CARNEIRO
e VIEIRA, 2020). Dentre as espécies nativas utilizadas em programas de reflorestamento,
destaca-se a aroeira (Astronium urundeuva (M. Allemado) Engl.), espécie arborea nativa da
América do Sul e de ampla distribuicdo natural no Brasil. No territorio brasileiro, apresenta
ocorréncia registrada em diferentes biomas, como a Amazodnia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pampa e Pantanal (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2025).

A aroeira possui uma madeira resistente, utilizada na construgdo civil, na produgdo de
estacas, mourdes € para construgdes externas, pois € resiliente ao apodrecimento e ao ataque de

pragas (PAREYN et al., 2018; SILVA et al., 2018; FARIAS e MELO, 2020). Além disso,
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apresenta potencial medicinal, sendo relatadas propriedades analgésicas, cicatrizantes,
antinflamatodrias e antifungicas advindas em diferentes partes da planta, como folhas, cascas ¢
raizes (MATOS et al., 2019; LIMA et al. 2019). Seus frutos apresentam importancia na
producdo de Oleos essenciais, utilizados na fabricagdo de cosméticos devido as suas
propriedades aromaticas (CARVALHO, 2024) e suas flores possuem elevado valor apicola e
meliponicola, podendo contribuir como uma forma alternativa de renda para agricultores
familiares (SILV A et al., 2026).

Essa espécie ¢ considerada uma das mais promissoras entre as arvores nativas para o
enriquecimento e recomposi¢ao de reservas legais, além da recuperagdo de areas degradadas,
devido ao seu valor econdmico, sua adaptacdo a diferentes condi¢cdes climdticas e sua alta
tolerancia a seca (OLIVEIRA et al., 2020). A aroeira, por ser bastante exigente em nutrientes,
requerendo adubacdo rica em macro e micronutrientes na producao de suas mudas (PAES et
al., 2019). Nesse sentido, a utilizagdo de adubo organico, além de ser amplamente aceita em
sistemas produtivos agroecologicos ou organicos, contribui para melhorar a infiltracdo de 4gua
e a aeracdo do solo, promovendo um ambiente favoravel ao desenvolvimento das mudas e,
consequentemente, potencializando a produtividade agricola (ALVES et al., 2021).

A formulag@o do substrato deve ser compativel com as exigéncias especificas das mudas
a serem produzidas. Entre os aspectos fisicos destacam-se a estrutura, a textura e a porosidade,
que influenciam diretamente a retencdo de dgua e a aeragdo do sistema radicular (FARIA et al.,
2020), e fatores como o pH e a fertilidade sdo determinantes para a disponibilidade de
nutrientes. Nesse sentido, a definicdo do substrato a ser utilizado representa um fator
determinante para o desempenho das mudas, influenciando seu crescimento vegetativo e vigor
até a etapa de plantio em condi¢des de campo.

Alguns residuos orgéanicos, como o esterco, sdo amplamente utilizados na producdo de
mudas por estarem associados a sua aptidao em modificar as propriedades fisicas e quimicas
do solo, o que tende a favorecer o desenvolvimento das plantas, sobretudo quando o solo ¢
empregado diretamente como parte do substrato. Outro fator essencial ¢ possuir em sua
composicao elevados teores de nitrogénio (N), sendo este um dos macronutrientes essenciais
exigidos pelas plantas para crescimento e fotossintese (VIEIRA e ARAUIJO, 2024).

O esterco bovino tem se mostrado uma alternativa promissora na formulacao de
substratos alternativos, devido & sua ampla disponibilidade, baixo custo e elevado valor
nutricional. Esses atributos o tornam um insumo relevante na sele¢do de materiais para compor
substratos, especialmente em sistemas de produgao sustentaveis de menor custo (BRILHANTE
et al., 2020; ALVES et al., 2020). A partir do aproveitamento desse potencial, o Composto P¢

de Boi, substrato utilizado no trabalho, surge como uma alternativa para a produ¢ao de mudas,



35

sendo constituido pela associacdo de material organico e p6 de rocha. A utilizagdo desses
materiais busca aliar o aproveitamento de residuos da atividade pecuaria ao uso de fontes
minerais, possibilitando a obten¢do de um composto com potencial para fornecer nutrientes e

melhorar as condi¢des de desenvolvimento das mudas.

Dada a importancia da aroeira, amplamente utilizada em arranjos florestais € com um
papel fundamental na recuperagao de ambientes degradados e desmatados, um dos principais
desafios na produ¢do de mudas florestais nativas ¢ a escassez de estudos. Todavia, sabe-se que
a utilizacdo de mudas para a recuperagdo de areas degradadas depende da qualidade das mudas
produzidas, do tipo de recipiente e do substrato utilizado (FRIZON, 2022). Nesse sentido,
avaliar a utilizagdo do Composto P¢é de Boi na produ¢do de mudas de aroeira pode contribuir
para identificar alternativas de substrato capazes de favorecer o crescimento e o

desenvolvimento da espécie.
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OBJETIVO
Avaliar o efeito de diferentes propor¢des do substrato organico composto P¢é de Boi na
producao de mudas nativas de aroeira (4stronium urundeuva (M. Allemao) Engl.) na regido sul

do estado de Goiés.
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MATERIAL E METODOS
Local do Experimento
O experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Goias - UEG, Unidade
Universitaria de Ipameri, na regido sul do estado de Goias. O teste aconteceu em casa de
vegetagdo, com dimensdes 30%7%3,5 m, construida em estrutura metalica, coberta em sombrite
50%, localizada sob coordenadas 17°42'56"S e 48°08'38"W, sob altitude de 789 m (Figura 1)
O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo AW - Tropical com

estagdo seca no inverno e verao umido, apresentando temperaturas médias de 18°C (inverno),

30°C (verdo) e média anual de 20°C (CARDOSO et al., 2014).

[ Mapa de Localizagio do Municipio de Ipameri - GO ]

IFonte: Mapeamento realizado utilizando o software
KQGIS ¢ dados do IBGE

IDATUM: UTM SIRGAS 2000

Autor: Jessica Karina Mesquita Vieira

Figura 1. Localizagdo do Municipio de Ipameri-GO, situada na Universidade Estadualde Goias — UEG, Unidade
Universitaria de Ipameri, onde esta presente a area experimental do projeto.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico (SANTOS et al., 2025), proveniente da Universidade Estadual de Goias. Apds a
coleta, foi obtidauma amostra final de aproximadamente 400g para caracterizacdo quimica do

solo. Para a utilizagdo no experimento, o solo foi previamente peneirado, sendo utilizado no
preparo dos substratos. As caracteristicas quimicas do solo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do material orgdnico utilizado na produ¢do do composto Pé de Boi.



38

pH Ca+ Mg Ca Mg Al H+ Al
(CaCI2)  (cmolc/dm3) (cmole/dm>) (cmolc/dm™)  (cmole/dm) (cmolc/dm)
4,2 0,9 0,7 0,2 0,3 4
K K P CTC Saturacdao por  Saturacdo por Al
(cmolc/dm3)  (mg/dm) (mg/dm3)  (cmolc/dm>)  bases (V) (%) (m) (%)
0,1 39 1,1 5 20 23,1

O experimento utilizou o composto P¢é de Boi, produzido em é4rea de criagdo bovina na
Fazenda Morro do Pedo, localizada na regido de Urutai-GO. O composto foi obtido a partir da
mistura de fezes e urina bovinas com pd de rocha, submetida ao processo de fermentacao
diretamente no solo do curral, por meio do pisoteio dos bovinos, dando origem ao composto
denominado P¢ de Boi. Essa compostagem tem o intuito de melhorar o processo de
aproveitamento deresiduos doscurrais de confinamento por meio daprodu¢ao deum composto
organomineral com potencial de uso agricola e florestal. A caracterizagdo dos materiais
utilizados na produgdo do composto ¢ apresentada nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do material orgdnico utilizado na producdo do composto Pé de Boi.

N P20s Total P,0s CNA+Agua K20
0,6 0,95 0,75 1,48

Tabela 3. Caracterizagdo quimica do p6 de rocha utilizado na produg¢do do composto P¢é de Boi.

Umidade Passante Passante Passante Soma

pH K20 CaO MgO SiO (105°C) em2mm em 0,84 mm em 0,30 mm de bases

88 3,6 24 42 515 1,3 100 100 100 10,2

Além do composto P¢é deboi, foi utilizado o substrato comercial Carolina soil. O produto
apresenta composicao a base de turfade Sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico,
gesso agricola e fertilizante NPK em tragos, sendo suas principais caracteristicas apresentadas
na tabela 4, conforme especificagdes técnicas do fabricante.

Tabela 4. Caracteristica do substrato comercial Carolina soi/ utilizada no experimento.

Capacidade de Umidade
retencdo de agua maxima
5,5+0,5 0,7+ 0,3 145 kg m -3 55% 50%

pH Condutividade elétrica  Densidade
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As sementes de aroeira foram obtidas por meio da Rede de Sementes do Projeto de
Integracdo do Sao Francisco (PISF), uma iniciativa promovida e gerenciada pelo Nucleo de
Ecologia e Monitoramento Ambiental da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco
(NEMA/UNIVASF) com apoio financeiro do Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento
Regional (MIDR).

Delineamento Experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), utilizando-se bandejas de
producdo de mudas como blocos, com seis tratamentos e seis repeticdes. A adoc¢do desse
experimento teve como objetivo controlar a variabilidade ambiental existente no viveiro,
decorrente de possiveis diferencas na incidéncia de luz, temperatura e umidade entre as posi¢des
das bandejas, de forma a reduzir o erro experimental e aumentar a precisdo dacomparacao entre
os tratamentos (COSTA, 2003; BANZATTO e KRONKA, 2013). Os tratamentos foram
aplicados nas seguintes proporgdes: Controle — 100% solo; SC100 — 100% substrato comercial
Carolina soil; SC50 — 50% solo e 50% substrato comercial Carolina soil; PB50 — 50% de solo
e 50% do composto pé de boi; PB75 — 75% do composto pé de boi e 25% de solo; PB25 — 75%
de solo € 25% do composto pé de boi.

A unidade amostral foi constituida por seis bandejas, nas quais os tubetes foram
preenchidos com Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, substrato comercial Carolina Soil e
composto pé de boi. Tanto o solo quanto os substratos foram previamente peneirados em malha
n° 55, com o objetivo de padronizar o tamanho das particulas ¢ homogeneizar os tratamentos,
sendo posteriormente acondicionados em tubetes com dimensdes de 140 x 47 mm. Em cada
bandeja, foram semeadas 54 sementes de Astronium urundeuva, a aproximadamente 2 cm de
profundidade, uma por tubete, totalizando 378 sementes. A irrigacdo foi realizada diariamente,

por meio de mangueira, no inicio da manha e ao final datarde, de modo a manter o substrato

umido, proximo a sua capacidade de retengdo de adgua, evitando o encharcamento.

Variaveis Avaliadas
No periodo de 90 dias apds o plantio das mudas de A. urundeuva, foram realizadas as
seguintes avaliagdes: Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), calculado observando

quantas sementes geraram plantulas em relagdo ao numero total de sementes plantadas. O

calculo foi realizado seguindo a metodologia proposta por Maguire (1962):
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IVE—E1+ E2+ +En
N1 N2 Nn

Em que: IVE ¢ o indice velocidade de emergéncia; E1, E2,... En ¢ o niimero de plantulas
emergidas a cada dia; N1, N2,... Nn é o nimero de dias decorridos da semeadura da primeira
até a ultima contagem.

A Altura da Muda (ALT): a altura foi medida do colo até o apice da planta, em
centimetros, utilizando uma régua graduada. O Diametro do Coleto (DC) foi medido com o
auxilio de um paquimetro digital, a aproximadamente um centimetro acima da superficie do
substrato, em milimetros. O Numero de Folhas (NF) foi obtido por meio da contagem do
nimero de folhas por muda, durante o crescimento das plantas. A varidvel Dano (DN) foi
avaliada por meio de uma escala visual de notas variando de 0 a 6, estabelecida de acordo com
a intensidade dos danos observados nas mudas. A atribuicio de notas foi realizada
individualmente, considerando a presenca e a intensidade dos sintomas visuais apresentados
pelas plantas, de modo que a menor nota correspondeu a auséncia de danos (0) e a maior nota
a condi¢do de maior intensidade de dano (6). A avaliacao foi realizada visualmente nas mudas

durante o periodo de 60 a 90 dias.

Ap06s o periodo de 90 dias, quando as mudas atingiram um estagio de crescimento inicial
estavel, conforme Freitas etal. (2022), foram realizadas as seguintes analises destrutivas: Massa
Seca da Parte aérea e da Parte radicular, no qual as mudas foram secas em estufacom ventilacao
for¢adaa 65 °C por 96 horas. Apds a secagem, foi realizada a pesagem do material em balanca

analitica (KRZYZANOWSKI et al., 2020).

Além destes, obteve-se ainda o Indice de Qualidade das Mudas (IQD), que foi calculado
conforme a equagao proposta por Dickson, Leaf € Hosner (1960), que considera a relagdo entre
a massa seca total, a altura da muda, o didmetro do coleto e a propor¢do entre a massa seca da
parte aérea e das raizes. Esse indice ¢ amplamente utilizado para avaliar a qualidade geral das
mudas e sua capacidade de estabelecimento apos o plantio conforme equagao a seguir:

MST

(5 + isw)

10D =

Em que: IQD ¢ o indice de qualidade de Dickson; MST ¢ a massa seca total damuda (g); Hé a
altura da muda (cm); DC ¢ o diametro do coleto (mm); MSPA ¢ a massa seca da parte aérea

(g); MSR ¢ a massa seca da raiz (g).
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Andlises Estatisticas

Inicialmente, os dados foram submetidos aos testes de normalidade (SHAPIRO e
WILK, 1965) e de homogeneidade de varidncia (BARTLETT, 1992), com o objetivo de
verificar o atendimento aos pressupostos da analise de varidancia (PIMENTEL-GOMES, 1990;
BANZATTO e KRONKA, 2013). Como tais pressupostos ndo foram atendidos, optou-se pela
utilizacdo de Modelos Lineares Generalizados (GLMs), por constituirem uma abordagem
adequada para a andlise de varidveis que ndo seguem distribui¢do normal, permitindo a adogao
de distribuicdes de probabilidade compativeis com a natureza de cada variavel resposta
(NELDER e WEDDERBURN, 1972; DOBSON ¢ BARNETT, 2018).

Para as variaveis de contagem (numero de folhas e dano) foi utilizada a distribui¢ao de
Poisson com funcdo de ligacdo log, enquanto para as varidveis continuas (altura, diametro do
coleto, massa fresca total, massa seca total, massa seca da parte aérea, massa seca do sistema
radicular e indice de qualidade de Dickson), positivas e assimétricas, foi empregada a
distribuicao Gamma com funcao deligacao log. Além disso, a utilizagdo dos GLMs possibilitou
preservar a estrutura do delineamento em blocos casualizados (DBC), incorporando ao modelo
os efeitos de tratamentos e blocos. A significincia dos efeitos dos tratamentos e blocos foi
avaliada por meio da andlise de deviance, baseada no teste da razdo de verossimilhanga,
considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Quando verificado efeito significativo dos tratamentos, foram estimadas as Médias
Marginais Estimadas (Estimated Marginal Means — EMMs), retransformadas para a escala
original dos dados (back-transformed). As comparagdes multiplas entre as médias dos
tratamentos foram realizadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Todas as anélises
estatisticas e a elabora¢do dos graficos foram realizadas no software R, versao 4.4.1 (R CORE
TEAM, 2024), utilizando os pacotes tidyverse (WICKHAM et al., 2019), emmeans (LENTH,
2024) e multcomp (HOTHORN; BRETZ e WESTFALL, 2008). Em todas as analises

estatisticas foi adotado o nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Os tratamentos avaliados apresentaram efeito significativo (p<0,001) para todas as
varidveis analisadas (Tabela 5), indicando que as diferentes propor¢des dos substratos
influenciaram o desenvolvimento das mudas de aroeira. Por outro lado, nio foi verificado efeito
significativo dos blocos com as variaveis analisadas, evidenciando adequada uniformidade

experimental.

Tabela 5. Analise de deviance (Dev.) dasvariaveis para indice de velocidade de emergéncia (IVE), altura (ALT),
didmetro do coleto (DC) e nimero de folhas (NF) em mudasde aroeira aos 30 diasapds a semeadura, sob diferentes

proporgoes de substratos.

Fonte de Variacao GL IVE (Dev.) ALT Dev.) DC (Dev.) NF (Dev.)
Tratamentos 5 14,233 7,812*** 8,010"" 14,085"
Blocos 5 0,995ns 0,448"s 0,981ns 0,794ns
Residuo 25 16,179 23,765 20,774 14,017

Os valores apresentados correspondem a estatistica de deviance obtida pelo teste da razdo de verossimilhanca. ***
- significativo a 0,1%; * - significativo a 5% de probabilidade; ns — néo significativo, pelo teste de qui-quadrado
(. GL - grau de liberdade.

Para o indice de velocidade de emergéncia (Figura 2), os tratamentos Controle, SC
100%, SC 50% e PB 25% nao diferiram estatisticamente entre si, apresentando os maiores
valores para esta variavel. O que favoreceu um desenvolvimento mais rapido e uniforme no
crescimento inicial da aroeira, em decorréncia da melhor disponibilidade de nutrientes e maior
retencao de agua (SILV A et al., 2026). Por outro lado, os tratamentos com maiores proporcoes
de composto pé de boi (PB 50% e PB 75%) apresentaram menores valores de IVE (0,3; 0,2
respectivamente), diferindo significativamente dos demais. Esse comportamento pode estar
relacionado as propriedades fisicas do substrato, uma vez que maiores propor¢des de composto

organico podem reduzir a aerag¢do, prejudicando a manutengdo da umidade e dificultando a

emergéncia das plantulas (BRITO; OLIVEIRA e MORAES, 2024).
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Figura 2. Indice de velocidade de emergéncia da aroeira no periodo de 30 dias apds a
semeadura em diferentes substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina

soil); PB (composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste Tukey (p<0,05).

O comportamento observado para a altura da muda (Figura 3) e diametro do coleto
apresentou tendéncia semelhante ao indice de velocidade de emergéncia. Para altura, o
tratamento SC100% proporcionou o maior valor (9cm), diferindo estatisticamente do
tratamento PB75%, que apresentou o menor crescimento (2cm). Os demais tratamentos

apresentaram valores intermedidrios, porém, superiores ao PB75%.
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Figura 3. Altura da muda da aroeira no periodo de 30 dias apds a semeadura em diferentes
substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB (composto pé de

boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Para o diametro do coleto (Figura 4), os tratamentos SC100% e PB25% nao diferiram
significativamente, sendo superiores comparados as maiores propor¢cdes do composto PB50%

e PB75%, com valores de 0,4 mm e 0,3 mm, respectivamente.
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Figura 4. Diametro do coleto da aroeira no periodo de 30 dias apds a semeadura em diferentes
substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB (composto pé de

boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Esses resultados indicam que a composi¢do do substrato influenciou diretamente o
crescimento das mudas, sendo que formulagdes de maior propor¢do do substrato comercial
favoreceram o desenvolvimento em altura e didmetro, juntamente com a menor propor¢do do
composto (PB25%), enquanto o composto pé de boi, utilizado em maiores propor¢des, limitou
esse crescimento. O menor desenvolvimento das mudas nas maiores propor¢des do composto

pode estar relacionado ao desequilibrio das propriedades fisicas e quimicas do substrato.

Embora os residuos organicos promovam melhorias na estrutura e no fornecimento de
nutrientes, sua utilizacdo em proporg¢des elevadas pode resultar no excesso de sais e nutrientes
disponiveis, comprometendo o crescimento ¢ o desenvolvimento inicial das mudas
(CARNEIRO e VIEIRA, 2020). Lima et al. (2017), ao avaliarem o crescimento de mudas de
aroeira em diferentes propor¢des deresiduos organicos, verificaram que maiores concentracdes

de esterco bovino comprometeram o desenvolvimento das plantas, atribuindo esse efeito a
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possivel toxicidade decorrente do excesso de nutrientes disponiveis no substrato. Embora os
compostos organicos sejam importantes para melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas dos substratos, sua utilizagdo deve ocorrer em propor¢des adequadas, de modo a

evitar efeitos adversos sobre o crescimento ¢ a qualidade das mudas.

Para o numero de folhas (Figura 5), observou-se que o tratamento SC 100% apresentou
a maior média (5), diferindo estatisticamente do tratamento PB 75%, que resultou no menor
valor para a varidvel (1). Os tratamentos Controle, SC 50%, PB 50% e PB 25% apresentaram
comportamento intermediario, ndo diferindo entre si. Reforcando o padrao observado para os
indices de velocidade de emergéncia, altura e didmetro, indicando que substratos com maior
proporcao do comercial favoreceram o desenvolvimento inicial das mudas para a avaliacdo de
30 dias. O niamero de folhas estd diretamente relacionado a capacidade fotossintética das
plantas, sendo determinante para o acimulo de biomassa e crescimento, de modo que maiores
valores dessa variavel refletem maior eficiéncia no aproveitamento dos recursos disponiveis no

substrato e maior vigor radicular (PENG et al., 2025).
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Figura 5. Numero de folhas da aroeira no periodo de 30 dias apos a semeadura em diferentes
substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB (composto pé de

boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Por outro lado, a redugdo no crescimento das mudas em maiores propor¢des do
composto pode estar associada as limitagdes fisicas do substrato. A presenca de p6 de rocha,
especialmente em granulometria fina, aliada ao esterco bovino, pode ter contribuido para o

adensamento do material ao longo do periodo experimental, reduzindo a macroporosidade e a
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aeracdo do substrato. Essa condicdo pode restringir o desenvolvimento do sistema radicular,
comprometendo a absor¢do dedgua e nutrientes e, consequentemente, o crescimento dasmudas

(ARMAH et al., 2025).

O equilibrio entre componentes organicos € minerais € essencial para o desenvolvimento
das mudas, uma vez que o excesso de matéria organica pode limitar a emissao de novas folhas
e comprometer o crescimento das plantas. O uso de esterco bovino em altas doses podem vir a
reduzir variaveis como o indice de velocidade de emergéncia, o nimero de folhas, a altura ¢ o
diametro de mudas, de modo que ndo se recomenda aplicar o esterco bovino em proporgdes
superiores a 20% em substratos para mudas, sob risco de comprometer o desenvolvimento
inicial das plantas em decorréncia de possivel toxidez (ANDRADE et al., 2022; ACEVEDO
ALCALA et al., 2021).

Na segunda avaliagdo, observou-se efeito significativo dos tratamentos sobre todas as
variaveis analisadas (Tabela 6), evidenciando a continuidade da influéncia das diferentes
propor¢des de substrato no desenvolvimento das mudas no periodo de 60 dias apds a

semeadura.

Tabela 6. Analise de deviance (Dev.) dasvariaveis para altura (ALT), didmetro do coleto (DC), nimero de folhas

(NF) e dano (DN) em mudas de aroeira aos 60 dias ap6s a semeadura sob diferentes proporgdes de substratos.

Fonte de Variacdo GL ALT (Dev.) DC (Dev.) NF (Dev.) DN (Dev.)

Tratamentos 5 4,833 4,255 25,327 18,554™*
Blocos 5 0,870"s 1,334ns 3,398"s 3,506
Residuo 25 23,076 19,235 23,177 21,675

Os valores apresentados correspondem a estatistica de deviance obtida pelo teste da razdo da verossimilhanga. ***
- significativo a 0,1%; ** - significativo a 1% de probabilidade; ns — ndo significativo, pelo teste de qui-quadrado
(. GL - grau de liberdade.

Foi possivel observar que a diferencga estatistica entre os tratamentos para as variaveis
de crescimento reforca o desempenho das mudas de aroeira diretamente relacionado as
caracteristicas fisicas e a composicao quimica dos substratos ao longo do tempo. Observou-se
que o substrato comercial (SC 100%) e a formulagdo do composto PB 25% proporcionaram os
melhores resultados para altura com 11 e 11,5 cm respectivamente (Figura 6), superiores ao
Controle (100% solo) que obteve o menor desempenho (4 cm), evidenciando que niveis
moderados de matéria organica e disponibilidade de nutrientes adequada favorecem o

desenvolvimento inicial da espécie. Os tratamentos SC 50%, PB 50% e PB 75% apresentaram

comportamento intermediario, ndo diferindo entre si.
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Figura 6. Altura das mudas de aroeira no periodo de 60 dias ap6s a semeadura em diferentes
substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB (composto pé de

boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

O bom desempenho observado para o substrato comercial pode estar relacionado a sua
composi¢ao padronizada, desenvolvida para proporcionar condi¢des fisicas e quimicas
favoraveis ao desenvolvimento inicial das mudas em viveiro. Segundo Rodrigues et al. (2025),
a adogdo de substratos comerciais esta associada a busca por formulagdes mais controladas,

capazes de fornecer uma combinagdo equilibrada de nutrientes e propriedades fisicas que

promovem maior uniformidade no crescimento das plantas.

O mesmo padrao observado para a altura foi verificado para o didmetro do coleto (Figura
7), em que o tratamento contendo 100% do substrato comercial e a formulagdo com 25% do
composto pé de boi apresentaram as maiores médias, de 1,4 e 1,5 mm, respectivamente,
superando o Controle (100% solo) e o tratamento contendo 75% do composto. Esses resultados
indicam que, aos 60 dias apds a emergéncia, tanto o substrato comercial quanto a menor
propor¢cao do composto proporcionaram condi¢des mais favoraveis ao desenvolvimento

estrutural das mudas.
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Figura 7. Diametro do coleto (mm) da muda dearoeira no periodo de 60 dias apos a semeadura
em diferentes substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB

(composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

O didmetro do coleto ¢ considerado um dos principais indicadores da qualidade de
mudas florestais, por estar diretamente relacionado a robustez, a resisténcia mecanica e ao
potencial de sobrevivéncia ap6s o transplantio (CRUZ et al., 2016). Nesse sentido, os maiores
valores observados para o substrato comercial podem estar associados as suas caracteristicas
fisicas e quimicas, que favorecem o crescimento equilibrado das mudas, proporcionando
melhor desenvolvimento do sistema radicular e maior eficiéncia na absorcdo de agua e
nutrientes, o que se reflete em uma distribuicdo mais eficiente dos fotoassimilados entre a parte
acrea e as raizes (BORCIONI et al., 2026). Por sua vez, o bom desempenho da formulacao
contendo 25% do composto pé de boi pode estar relacionado ao fornecimento equilibrado de
macronutrientes, especialmente nitrogénio, fosforo e potéssio (NPK), bem como a melhoria das
condicdes de fertilidade do substrato, fatores que favorecem o crescimento inicial e a formacao

de mudas de maior qualidade (VIEIRA et al., 2022).

Para a varidvel nimero de folhas (Figura 8), o substrato comercial (SC 100%) e a
formulacdo contendo 25% do composto pé de boi apresentaram os maiores valores, 8 ¢ 9
respectivamente, superiores ao Controle (100% solo) que obteve a menor média entre todos os
tratamentos (3). O bom desenvolvimento inicial do substrato comercial pode ter sido em
decorréncia de seus componentes, como a turfa e a vermiculita, que contribuem para adequada

aeracdo e boa drenagem, caracteristicas que favorecem o crescimento radicular, aumentam a
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eficiéncia na absor¢do de dgua e nutrientes e, consequentemente, refletem em maior incremento

nas variaveis de crescimento das mudas (DONG et al., 2021).
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Figura 8. Numero de folhas da muda de aroeira no periodo de 60 dias apds a semeadura em
diferentes substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB

(composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

A andlise de deviance revelou efeito significativo a 1% de probabilidade dos
tratamentos sobre o dano foliar (DN) com 18,554**. Este resultado indica que, os substratos
testados influenciaram os niveis de dano foliar nas mudas de aroeira, no entanto, o teste de
comparagdes multiplas (Tukey HSD) aplicado aos valores pelo modelo ndo foi capaz de separar
os tratamentos em grupos estatisticamente distintos, ndo apresentando diferenca estatistica

sobre os tratamentos (Figura 9).
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Figura 9. Dano nas folhas da muda de aroeira no periodo de 60 dias apos a semeadura em
diferentes substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB

(composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

Apesar da auséncia de separacdo estatistica por Tukey, a tendéncia observada nos
valores médios revela que os tratamentos com substrato comercial (SC 100% e SC 50%)
apresentaram maiores médias de dano, enquanto os tratamentos Controle e PB 50%
apresentaram os menores valores (proximos a zero). Esta tendéncia, embora ndo capturadapelo
teste post-hoc devido a variabilidade intra-tratamento, sugere que o substrato comercial pode
estar associado a uma maior suscetibilidade a danos foliares. Qualitativamente, observou-se
que as mudas cultivadas nos tratamentos SC 100% e SC 50% apresentaram maior incidéncia

de manchas foliares e pontuagdes negras nas folhas (Figura 10). Em contraste, os tratamentos

com composto PB (especialmente PB 50% e PB 75%) e o tratamento Controle exibiram menor

¢

ocorréncia desses sintomas, com folhas visualmente mais saudaveis.

860350

Controle Composto

(100% solo) Pé de Boi Substrato Comercial Carolina Soil
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Figura 10. Diagrama visual de dano nas folhas de mudas de aroeira no periodo de 60 dias apds

a semeadura.

A partir da figura 10, a maior incidéncia de danos foliares observada no substrato
comercial pode estar associada a dinamica de nutrientes no substrato. Substratos a base de turfa,
componente presente no Carolina soil, apresentam capacidade de adsor¢do de potassio, porém
a disponibilidade desse nutriente depende do equilibrio com a solugao do substrato e pode ser
influenciada por processos de lixiviagdo, especialmente sob condicdes de irrigagdo frequente
(LEAL et al., 2023). Estudosde campo demonstram que a ocorréncia de sintomas como clorose
e necrose estd frequentemente associada a multiplos fatores, incluindo desequilibrios
nutricionais e estresse ambiental (MARCHESINI et al., 2025). Nesse contexto, a menor

disponibilidade de nutrientes, como o potdssio, pode contribuir para o desenvolvimento desses

sintomas.

Em contraste, o composto organico pé de boi proporcionou melhores condigdes fisico-
quimicas, favorecendo o desenvolvimento das plantas e reduzindo a ocorréncia de injurias
foliares. De acordo com Bafion et al. (2022), a matéria orgdnica, constituinte basico do
composto pé de boi, atua como reservatorio de nutrientes, promovendo sua liberagdo gradual e
maior disponibilidade ao longo dotempo. Além disso, condigdes adequadas deretencdo hidrica
contribuem para a redugdo do estresse fisiologico das plantas, relacionando o manejo eficiente

da irrigacdo com melhor desempenho e qualidade vegetal.

Na terceira avaliagdo, observou-se efeito significativo dos tratamentos sobre todas as
variaveis de crescimento (Tabela 7), com excecdo a variavel dano, indicando que as diferentes

proporcoes de substrato continuaram influenciando o desenvolvimento das mudas aos 90 dias.

Tabela 7. Analise de deviance (Dev.) dasvariaveis para altura (ALT), didmetro do coleto (DC), nimero de folhas

(NF), dano (DN) em mudas de aroeira aos 90 dias ap6s a semeadura sob diferentes propor¢des de substratos.

Fonte de Variacdo GL ALT(Dev.) DC(Dev.) NF(Dev.) DN(Dev.)
Tratamentos 5 5,604 3,584 47,295 7,203ns
Blocos 5 0,242ns 0,575ms 5,899ns 1,812ns
Residuo 25 22,525 20,331 29,508 8,56

Os valores apresentados correspondem a estatistica de deviance obtida pelo teste da razdo da verossimilhanga. ***
- significativo a 0,1%; ns — ndo significativo, pelo teste de qui-quadrado (¥?). GL - grau de liberdade.

Observou-se que as diferencas estatisticas entre os tratamentos para altura, didmetro do
coleto e numero de folhas confirmam a continuidade da influéncia das propor¢des de substratos

no desenvolvimento das mudas ao longo do tempo. A significancia observada para essas
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variaveis indica que os efeitos dos tratamentos ndo apenas se mantiveram, mas também se
consolidaram ao final do experimento, evidenciando respostas mais definidas no
desenvolvimento das mudas. O desenvolvimento em altura evidencia uma resposta mais tardia
das mudas as condigdes impostas pelos substratos, indicando que o efeito do composto pé de
boi ocorreu ao longo do periodo avaliado, proporcionando crescimento mais lento no inicio e
sendo superior ao final do experimento para todas as variaveis analisadas, exceto o indice de

qualidade de Dickson.

Aos 90 dias deavaliagdo, o tratamento contendo 75% do composto pé de boi apresentou
a maior média de altura (25 cm) (Figura 11), sendo superior ao Controle (100% solo) e ao
tratamento com 50% do substrato comercial Carolina Soil, que apresentaram médias de 9 e 10
cm, respectivamente. Os tratamentos contendo 25% e 50% do composto ndo diferiram
estatisticamente da maior proporcao avaliada, evidenciando que a incorporagao do composto
organico favoreceu o crescimento das mudas em relacdo aos tratamentos com predominéancia

de somente solo ou das propor¢des do substrato comercial.
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Figura 11. Altura da muda (cm) de aroeira no periodo de 90 dias apds a semeadura em
diferentes substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB
(composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey

(p<0,05).
Similar ao estudo de Paes et al. (2019), que, ao avaliarem diferentes propor¢des de
composto organico bovino na producio de mudas de Astronium urundeuva, verificaram que a

adicdo do composto na propor¢ao de 60% promoveu incrementos em altura, didmetro do coleto

e numero de folhas. Igualmente os resultados obtidos no presente estudo, no qual a maior
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propor¢ao do composto pé de boi (75%) proporcionou o maior crescimento em altura aos 90

dias.

Embora o substrato comercial tenha promovido melhor desenvolvimento dasmudas nos
primeiros 60 dias de cultivo, aos 90 dias o composto organico passou a apresentar desempenho
superior. Esse desempenho pode estar relacionado a liberacdo gradual de nutrientes
proporcionada pelos compostos organicos por garantir um suprimento continuo de nutrientes
durante a fase inicial de crescimento (SMIDERLE et al., 2021a). Destacando-se o aumento da
fertilidade, da capacidade de troca cationica, da retengdo de agua e daregulagdo da temperatura
no substrato orgédnico, fatores esses que favorecem a disponibilidade de nutrientes, o
desenvolvimento radicular e o crescimento das mudas (DELARMELINA et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2020). Dessa forma, o uso do composto pé¢ de boi constitui uma alternativa
promissora para a producao de mudas de aroeira, por aliar maior disponibilidade nutricional,

aproveitamento de materiais locais, redugdo dos custos de produgdo e maior sustentabilidade

dos sistemas de cultivo.

Para o diametro do coleto (Figura 12), a resposta observada também reforga o efeito
positivo do composto ao final do periodo experimental. Os maiores didmetros observados nos
tratamentos PB 25% (2,1 mm), PB 50% (2.2 mm) e PB 75% (2.3 mm), foram superiores ao
Controle (100% solo), e intermedidrias as propor¢des do substrato comercial, sugerindo que o
composto pé de boi, ao final do experimento, forneceu condi¢des nutricionais suficientes para
favorecer o espessamento do caule. Essa variavel € importante por expressar maior resisténcia

mecanica, maior acimulo debiomassa, equilibrio estrutural entre parte aérea e sistema radicular

(SZADY et al., 2026).
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Figura 12. Diametro do coleto (mm) de aroeira no periodo de 90 dias apos a semeadura em
diferentes substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB
(composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

O numero de folhas seguiu comportamento semelhante ao da altura e do diametro
(Figura 13), onde a propor¢ao de 75% do composto pé de boi foi superior as propor¢des do
substrato Carolina soil (SC100% e SC50%) e ao Controle (100%). As propor¢des de 50% e
25% provenientes do composto organico foram intermediarias, ndo apresentando diferenca
estatistica entre si, porém superiores ao Controle. Esse resultado esta alinhado com o trabalho
de Teixeira et al. (2026) onde para mudas de llex paraguariensis, a superioridade em altura,
didmetro e ntimero de folhas ocorreu de forma conjunta sob condi¢des mais favoraveis de
cultivo e a adi¢gdo do composto organico. Esse padrdo pode estar relacionado a maior
disponibilidade de nutrientes, especialmente aqueles associados ao crescimento vegetativo,
uma vez que a emissao foliar depende diretamente da atividade metabolica e da capacidade da

planta em sustentar novos tecidos.
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Figura 13. Numero de folha de aroeira no periodo de 90 dias apds a semeadura em diferentes
substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB (composto pé de
boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Em conjunto, altura, didmetro do coleto e numero de folhas indicam que o desempenho
final das mudas foi resultado da interacdo entre as limitagoes fisicas do substrato e o efeito
nutricional progressivo do composto ao longo do tempo. Essa interpretacdo ¢é reforgada por

Guimaraes et al. (2024), que, em estudo com espécies florestais amazonicas, destacaram que

altura e didmetro do coleto sdo bons preditores de atributos de qualidade de mudas, sendo o
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didmetro fortemente relacionado ao indice de qualidade de Dickson e a biomassa radicular.
Portanto, os resultados obtidos demonstram que, embora os tratamentos com maiores
propor¢oes de composto pé de boi tenham apresentado restrigdes iniciais associadas ao
adensamento desse substrato no tubete, essas limitagdes foram parcialmente compensadas ao
longo do tempo pela maior disponibilidade de nutrientes, resultando em mudas mais vigorosas

aos 90 dias.

Por outro lado, a varidvel dano ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos, sugerindo que, embora tenha apresentado variacao na segunda avaliagao (60 dias),
ao final doperiodo avaliado ndo exerceu influéncia significativa sobre a integrid ade das plantas,
indicando possivel recupera¢ao ou adaptacao das mudas as condigdes de cultivo. Espécies do
género Astronium, possuem elevada capacidade de adaptacdo a condi¢des edaficas adversas,
sendo favorecidas em solos pobres de nutrientes, o que pode explicar, em parte, a resiliéncia

observada nas mudas ao final do experimento (SOUZA et al., 2024).

Ao longo do periodo avaliado, os tratamentos com as maiores concentragdes do
composto (PB 75% e PB 50%) promoveram maior compacta¢do do substrato, o que pode ter
sido em decorréncia da sua composicao (esterco + pd de rocha). No estudo de Oliveira et al.
(2020) que avaliaram o efeito do p6 de rocha associado a diferentes substratos organicos no
desenvolvimento inicial da aroeira, verificou-se que a maior adi¢do de p6d de rocha (40%)
também promoveu compactacdao do substrato, o que dificultou os processos de trocas gasosas
e absor¢ao de nutrientes, enquanto a menor adic¢do (20%) propiciou o melhor desempenho das

mudas.

Chmielewska (2025) demonstra que a adicdo de 15% de pd de basalto aumentou a
densidade seca maxima do solo em aproximadamente 11% e reduziu o coeficiente de
permeabilidade em cerca de 73%, demonstrando que as particulas finas do pé preenchem os
espacos vazios entre as particulas maiores do solo, resultando em um material mais compacto.
Esse efeito ocorre devido a modificacdo da granulometria do solo, uma vez que as particulas
finas do p6 de basalto (75% desilte e 15% de argila) ocupam os espagos porosos, aumentando

a densidade e dificultando a passagem de agua.

E importante considerar que a aroeira é uma espécie que se desenvolve melhor em
substratos argilosos (OLIVEIRA et al., 2020). Substratos com maior grau de compactagao
podem, dentro de certos limites, simular condigdes edaficas mais firmes, as quais a espécie
pode ser tolerante ou até mesmo favorecida, especialmente quando associadas a disponibilidade

de nutrientes. Essa tolerancia relativa a compactacdo explica por que os tratamentos PB 75% e
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PB 50%, apesar de mais compactados, produziram mudas de melhor qualidade ao longo do

tempo.

Apos a andlise das variaveis de crescimento, observa-se que as varidveis de biomassa
(Tabela 8) também foram significativamente influenciadas pelos tratamentos, indicando que os
efeitos das diferentes propor¢des de substrato se estenderam para o acumulo de matéria nas
mudas. Esse comportamento reforca que as condi¢des impostas pelos substratos ndo apenas
afetaram o crescimento, mas também no acumulo de biomassa, evidenciando diferencas no

aproveitamento de recursos ao final do periodo avaliado.

Tabela 8. Anélise de deviance (Dev.) das varidveis para massa seca total (MST), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca radicular (MSR) e indice de qualidade de Dickson (IQD) em mudas de aroeira aos 90 dias

apds a semeadura sob diferentes proporgdes de substratos.

f;:rlltaeggg GL  MST(Dev.) MSPA(Dev.) MSR(Dev.) IQD(Dev.)
Tratamentos 5 23,377*** 31,094*** 15,887 20,549***

Blocos 5 0,714 0,4600 1,015m 0,1870

Residuo 25 19,311 18,132 18,96 19,639

Os valores apresentados correspondem a estatistica de deviance obtida pelo teste da razd o da verossimilhanga. ***
- significativo a 0,1% de probabilidade; ns — néo significativo, pelo teste de qui-quadrado (y?). GL — grau de
liberdade.

Para a massa seca da parte aérea (Figura 14), os tratamentos que continham as
propor¢des do composto pé de boi (25%, 50% e 75%) obtiveram as maiores médias 0.9; 1.1 e

1.5g, respectivamente, ¢ foram superiores ao substrato comercial (SC 100% e SC50%) e ao

Controle (100% solo), sendo este com a menor média (0.1g).
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Figura 14. Massa seca da parte aérea (g) de aroeira no periodo de 90 dias apds a semeadura em
diferentes substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB
(composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

O maior acimulo de massa seca da parte aérea nos tratamentos contendo o composto pé
de boi indica que a incorporacdo da matéria organica favoreceu o desenvolvimento das
estruturas vegetativas das mudas ao longo do periodo de cultivo. Essa varidvel estd diretamente
relacionada ao maior desenvolvimento foliar e consequentemente, a capacidade fotossintética
das mudas, refletindo o balango entre a assimilagdo de carbono e o crescimento da parte aérea
(VIEIRA et al., 2015). No presente estudo, as maiores propor¢des do composto pé de boi
proporcionaram maior acimulo de massa seca da parte aérea, indicando que a disponibilidade
gradual de nutrientes favoreceu a formacao de tecidos vegetais e o crescimento das mudas ao

longo dos 90 dias.

Embora o substrato comercial tenha proporcionado bom desempenho durante o
desenvolvimento inicial das mudas (30 e 60 dias), seu menor acimulo de massa seca da parte
aérea aos 90 dias indica que esse efeito pode ter sido reduzido ao longo do cultivo. Podendo
estar relacionado ao fato de que os substratos comerciais sdao formulados para favorecer
principalmente o estabelecimento inicial das plantas, apresentando adequada estrutura fisica,
elevada porosidade, boa retengdo de agua e aeragdo, caracteristicas que estimulam o
crescimento nos estadios iniciais (RODRIGUES et al., 2025). No entanto, a medida que as
mudas se desenvolvem, a demanda por nutrientes aumenta, tornando necessaria uma fonte

nutricional mais continua.

Nesse contexto, os tratamentos contendo o composto pé de boi provavelmente
proporcionaram maior disponibilidade de nutrientes e a possivel diminui¢do da lavagem de
nutrientes por meio da lixiviagdo favorecendo a producdo e o acuimulo de biomassa na parte
aérea durante os 90 dias de cultivo. Esses resultados sugerem que, embora o substrato comercial
seja eficiente para o crescimento inicial, a incorporagdo de compostos organicos pode promover

melhor desempenho das mudas em avaliagdes realizadas em periodos mais prolongados.

Para a massa seca da raiz (Figura 15), a propor¢do de 50% do composto pé de boi, foi
superior ao substrato comercial (SC100% e SC50%) e ao Controle (100% solo). As proporgdes
de 75% e 25% do composto pé de boi foram intermediarias e superiores ao substrato comercial

na proporc¢ao de 50% e ao Controle.
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Figura 15. Massa seca da raiz (g) de aroeira no periodo de 90 dias ap6s a semeadura em
diferentes substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB
(composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

A massa seca da parte radicular ¢ um importante indicador da qualidade de mudas
florestais, por estar diretamente relacionada a capacidade deabsor¢ao de 4gua e nutrientes, bem
como ao potencial de estabelecimento e sobrevivéncia das plantas ap6s o transplantio (VIEIRA
et al., 2022; CABREIRA etal., 2017). Oliveira et al. (2016) e Gallegos-Cedillo et al. (2021)
destacam que o maior desenvolvimento do sistema radicular amplia a exploragdo do substrato,
favorecendo a absor¢ao de agua e nutrientes, aumentando a capacidade de adaptagao dasmudas
a condi¢des ambientais adversas. Consequentemente, mudas com sistemas radiculares mais

desenvolvidos tendem a apresentar maior sobrevivéncia e melhor desempenho em campo
(SILVA et al., 2023).

Em contrapartida, sistemas radiculares pouco desenvolvidos limitam a exploracdo do
solo e podem comprometer o crescimento inicial das plantas. Esse comportamento foi
observado no presente estudo, uma vez que os tratamentos contendo o composto pé de boi
apresentaram maior massa seca da parte radicular em relacdo ao substrato comercial e ao
Controle, indicando que a incorporagao do composto favoreceu o desenvolvimento do sistema

radicular e, consequentemente, o potencial de estabelecimento das mudas.

Para a massa seca total (Figura 16), observou-se que os tratamentos com diferentes
propor¢des do composto pé de boi (PB 25%, PB 50% e PB 75%) apresentaram as maiores
médias, 1.5; 1.9 e 2.1g, respectivamente, superiores aos tratamentos nas proporgoes do substrato

comercial (SC100% e SC50%) e ao Controle (100% solo).
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Figura 16. Massa seca total (g) de aroeira no periodo de 90 dias apds a semeadura em diferentes
substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB (composto pé de
boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

A massa seca total ¢ considerada um dos principais indicadores da qualidade de mudas,
pois representa o acumulo de biomassa produzido durante o desenvolvimento vegetal,
refletindo a resposta da planta a eficiéncia fotossintética, ao aproveitamento dos recursos
disponiveis e as condigdes de cultivo (FERNANDES et al., 2019; STANGHELLINI, OOSFER
e HEUVELINK, 2019; GALLEGOS-CEDILLO et al., 2021).

Dessa forma, o maior acumulo de massa seca observado nos tratamentos contendo o
composto pé¢ de boi sugere que a disponibilidade de nutrientes, aliada a melhoria das
propriedades fisicas e quimicas do substrato, favoreceu o crescimento tanto da parte aérea
quanto do sistema radicular (TAIZ et al., 2017; PAES et al., 2019). No presente estudo, 0 maior
acimulo de massa seca total observado nos tratamentos contendo o composto pé de boi sugere
que a incorporagao da matéria organica favoreceu a producao de biomassa ao longo do periodo
avaliado, proporcionando condigdes mais adequadas para o crescimento das mudas quando

comparado ao substrato comercial e ao tratamento controle.

O solo utilizado no tratamento Controle foi classificado como distréfico e de textura
argilosa, que naturalmente apresenta baixa fertilidade e maior densidade de particulas de solo,
fatores que podem restringir o crescimento radicular e o acumulo de massa seca nas mudas
(SANTOS et al., 2025). A baixa disponibilidade de nutrientes nesse tipo de solo compromete
diretamente o desenvolvimento dasplantas e o acimulo debiomassa (Figura 17). Em condigdes

de limitagdo nutricional, especialmente de fosforo e nitrogénio, ocorre redugdo da atividade
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fotossintética e da produgdo de compostos essenciais ao metabolismo vegetal, fazendo com que
a planta direcione menos carbono para a formacdo de tecidos, como folhas, caules e raizes,

resultando em menor acimulo de massa seca total (TAIZ et al., 2017).

A
P N I§
Controle SC 100% SC 50% PB 50\% PB 75% PB 25%

Figura 17. Aspecto visual das mudas de aroeira aos 90 dias apds a semeadura sob diferentes

propor¢des de substratos. Controle (100% solo); SC (substrato comercial Carolina soil); PB

(composto pé de boi).

Para o indice de qualidade de Dickson (Figura 18), observa-se que os tratamentos SC
100%, PB 50%, PB 75% e PB 25% apresentaram as maiores médias, ndo diferindo
estatisticamente entre si e compondo o grupo de maior qualidade de mudas. Por outro lado, os

tratamentos Controle e SC 50% apresentaram os menores valores, sendo inferiores aos demais

tratamentos.
| =
a

& a
S 0.31
a
Q
o d
Q
2021
2 a
©
=
S |
Q

0.11
b b
O
5 b T
= T

Controle SC 100% SC .50% PB50% PB75% PB '25%
Tratamentos



61

Figura 18. Indice de Qualidade de Dickson. Controle (100% solo); SC (substrato comercial
Carolina soil); PB (composto pé de boi). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre

si pelo teste Tukey (p<0,05).

Segundo Hunt (1990), valores superiores a 0,20 para o indice de Qualidade de Dickson
sdo considerados adequados para mudas florestais, uma vez que indices mais elevados refletem
maior equilibrio entre o crescimento da parte aérea e do sistema radicular, indicando mudas
mais robustas e com maior potencial de desempenho em campo. Para aroeira, Lima et al.
(2017), avaliando diferentes residuos orgéanicos, nao observaram efeito significativo dos
tratamentos sobre o indice de qualidade das mudas. Entretanto, Paes et al. (2019) verificaram
que proporcdes entre 30% e 40% de composto organico proporcionaram os maiores valores de
IQD para a espécie. No presente estudo, embora os tratamentos SC 100%, PB 25%, PB 50% e
PB 75% nao tenham diferido estatisticamente entre si, apenas o tratamento PB 75% apresentou

valor superior ao minimo de referéncia proposto para mudas florestais (0,21).

Os resultados obtidos indicam que a utilizagdo do composto pé de boi influenciou
diretamente a qualidade das mudas de aroeira, sendo que tratamentos contendo o composto
organico promoveram maior equilibrio morfolégico e melhor padrdo de desenvolvimento das
plantas quando comparados ao tratamento Controle (100% solo). Entretanto, propor¢cdes mais
elevadas do composto podem ter limitado parcialmente o desempenho das mudas,
possivelmente em funcdo do adensamento do substrato no tubete e da redugdo da aeragdo,
reforcando a importancia do equilibrio entre fertilidade e caracteristicas fisicas do substrato na
produgdo de mudas florestais de qualidade. Dessa forma, propor¢des moderadas do composto
pé de boi pode ser utilizadas como alternativa ao substrato comercial na produ¢do de mudas de
espécies florestais, porém, em maiores concentragoes tendem a restringir a emergéncia das

plantulas.
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CONCLUSAO

Conclui-se que o composto pé de boi constitui uma alternativa vidvel ao substrato
comercial para a producdo de mudas de Astronium urundeuva. Embora as formulacdes
contendo 50% e 75% do composto tenham apresentado as maiores médias para as variaveis de
crescimento e biomassa, esses tratamentos nao diferiram estatisticamente da formulagdo com
25% do composto. Além disso, as maiores propor¢des promoveram maior compactacao do
substrato ao longo do periodo experimental, reduzindo a emergéncia das plantulas e retardando
o desenvolvimento inicial das mudas. Dessa forma, considerando a uniformidade de
emergéncia € a menor compactacdo do substrato, recomenda-se a utilizagdo da formulagdo

contendo 25% de composto pé de boi + 75% de solo para a produgdo de mudas de aroeira.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou que tanto as condicdes de germinagdo quanto a
composi¢ao do substrato exercem influéncia direta sobre a produ¢do de mudas de Astronium
urundeuva. Os resultados obtidos evidenciam que a definicdo adequada dessas etapas ¢
fundamental para a obtencdo de mudas de maior qualidade, contribuindo para o aprimoramento

de producdo da espécie.

No processo germinativo, em laboratdrio, verificou-se que o substrato areia associado a
temperatura de 25°C proporcionou as condi¢des mais favoraveis para a condugdo do teste de
germinagdo, promovendo maior porcentagem de germinagdo e melhor desenvolvimento inicial
das plantulas. Embora a temperatura de 30°C tenha acelerado a velocidade de germinagao, essa
condic¢do reduziu a germinacao final e favoreceu o desenvolvimento de fungos, demonstrando
que maior rapidez de emergéncia nem sempre esta associada a melhor qualidade fisiologica das

sementes.

Na fase de viveiro, observou-se que o substrato comercial favoreceu o estabelecimento
inicial das mudas nos periodos de 30 a 60 dias, enquanto o composto pé deboi apresentou efeito
mais significativo aos 90 dias, promovendo maior crescimento, maior acimulo de biomassa e
melhor qualidade das mudas. Apesar de as maiores propor¢des do composto apresentarem
desempenho semelhante para a maioria das varidveis, a formula¢do contendo25% do composto
organico + 75% de solo mostrou-se mais equilibrada por proporcionar desenvolvimento
satisfatorio das mudas sem comprometer a emergéncia em decorréncia da compactagdo do

substrato.

Os resultados reforcam o potencial do composto pé de boi como alternativa sustentével
ao uso de substratos comerciais. Sua utilizagdo pode reduzir os custos de produgdo, agregar
valor ao aproveitamento deresiduos organicos, minerais e contribuir para sistemas de producao

de mudas florestais.

Em perspectivas futuras, recomenda-se a realizagdo de estudos de campo para avaliar a
sobrevivéncia, o crescimento ¢ o desempenho das mudas produzidas com diferentes proporgdes
do composto pé de boi apds o transplantio, bem como investigacdes sobre ajustes na
composi¢ao fisica do substrato que reduzam a compactacao, permitindo a utilizagdo demaiores

propor¢des do composto sem comprometer a emergéncia das plantulas.
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