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RESUMO

FRANCA, George Martins de. Uso do biochar e de residuos de caulim visando
mitigar os efeitos do déficit hidrico em mudas de jurema-preta (Mimosa tenuifiora
(Willd.) Poiret). 2025. 78f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Saude e Tecnologia Rural, Patos,
PB. 2025.

A regido semiarida € caracterizada pela potencialidade de recursos naturais, a
exemplo de madeira para fins energéticos, comumente utilizada na producédo de
carvao vegetal, porém gerando residuos (pd do carvao) que na maioria das vezes nédo
sdo utilizados. Destaca-se também a riqueza de minerais, dentre estes, 0 caulim, cuja
explorac&o proporciona impactos ambientais diversos, com o acumulo de pilhas de
rejeitos. Alternativas que amenizem esses impactos supracitados, podem ser
adotadas, como dar utilidade aos rejeitos oriundos de ambas os processos produtivos.
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de uso do rejeito
de caulim e do biochar na composicao do substrato e seus efeitos nas trocas gasosas,
crescimento e qualidade de mudas de jurema-preta, sem e com déficit hidrico. Os
materiais usados na produgédo dos substratos foram solo (S), esterco bovino (EB),
rejeito de caulim (RC) e biochar (B). O experimento foi conduzido em ambiente telado
localizado no Viveiro Florestal, pertencente ao Centro de Saude e Tecnologia Rural
(CSTR/UFCG), sendo distribuido em delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), esquema fatorial 4 x 2, correspondendo a quatro substratos [S1: S
(75%) + EB (25%); S2: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); S3: S (60%) + RC (15%) +
B (25%); S4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%)] e dois regimes hidricos
[(sem déficit hidrico (80% cv) e com déficit hidrico (40% cv)], com quatro repeticdes,
totalizando 32 parcelas. Aos 120 dias apds inicio dos tratamentos foram avaliados os
parametros conduténcia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E), taxa de
fotossintese (A), concentragéo interna de COz2 (Ci), eficiéncia no uso da agua (EUA),
eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), teor relativo de agua (TRA), potencial hidrico foliar
(ww), altura das mudas, taxa de crescimento absoluto (TCA), diametro do caule, razé&o
altura/diametro (RAD), producdo de biomassa e indice de qualidade das mudas (/QD).
Verificou-se que, independente do substrato utilizado, o déficit hidrico afetou
negativamente as trocas gasosas, crescimento, producdo de biomassa e a qualidade
das mudas. Contudo, o substrato contendo solo, esterco bovino e biochar favoreceu
as trocas gasosas, enquanto que o composto por solo, esterco bovino e rejeito de
caulim proporcionou maior crescimento e producdo de biomassa, independente da
condicdo hidrica imposta. A adigdo de rejeito de caulim ao solo e esterco bovino
possibilitou maior produgdo de biomassa das mudas submetidas as duas condi¢des
hidricas (sem ou com déficit hidrico). Recomenda-se utilizar o substrato S4, pois
contém maior concentragao de rejeito de rejeito de caulim (30%) em substituicdo ao
solo, somado ao esterco bovino e biochar.

Palavras-chave: Caatinga; estresse hidrico; rejeitos de mineracgéo; trocas gasosas.



ABSTRACT

FRANCA, George Martins de. Use of biochar and kaolin residues to mitigate the
water deficit effects on Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret seedlings. 2025. 78f.
Dissertation (Master in Forest Sciences) — Federal University of Campina Grande,
Center for Health and Rural Technology, Patos, PB. 2025.

The semi-arid region is characterized by the potential of natural resources, such as
wood for energy purposes, commonly used in the production of charcoal, but
generating waste (charcoal dust) that is often not used. The wealth of minerals also
stands out, including kaolin, the exploitation of which causes diverse environmental
impacts, with the accumulation of piles of waste. Alternatives that mitigate these
aforementioned impacts can be adopted, such as making use of waste from both
production processes. In this context, this work aimed to evaluate the potential use of
kaolin residue and biochar in substrate composition, and their effects on gas exchange,
growth and quality of black jurema (Mimosa tenuiflora) seedlings, under both water
deficit and non-deficit. The materials used in the production of the substrates were soil
(S), cattle manure (CM), kaolin residue (KR), and biochar (B). The experiment was
conducted in a shaded environment at the Forest Nursery of the Center for Health and
Rural Technology (CSTR/UFCG), and was arranged in a completely randomized
design (CRD), 4 x 2 factorial scheme, corresponding to four substrates [S1: S (75%) +
CM (25%); S2: S (60%) + KR (15%) + CM (25%); S3: S (60%) + KR (15%) + B (25%);
S4: S (45%) + KR (30%) + CM (15%) + B (10%)] and two water regimes [(without water
deficit (80% cv) and with water deficit (40% cv)], with four replicates, totaling 32 plots.
At 120 days after the start of treatments, were evaluated: stomatal conductance (gs),
transpiration rate (E), photosynthesis rate (A), internal CO2 concentration (Ci), water
use efficiency (WUE), carboxylation efficiency (A/Ci), relative water content (RWC),
leaf water potential (ww), seedling height, absolute growth rate (AGR), stem diameter,
height/diameter ratio (HDR), biomass production and seedling quality index (SQJ). It
was found that, regardless of the substrate used, water deficit negatively affected gas
exchange, growth, biomass production and seedling quality. However, the substrate
containing soil, cattle manure and biochar favored gas exchange, while the compound
composed of soil, cattle manure and kaolin residue provided greater growth and
biomass production, regardless of the imposed water condition. The addition of kaolin
residue to the soil and cattle manure enabled greater biomass production of seedlings
subjected to both water conditions (water deficit or non-deficit). It is recommended to
use substrate S4, as it contains a higher concentration of kaolin residue (30%) to
replace soil, combined with cattle manure and biochar.

Keywords: Caatinga; gas exchange; mining residue; water stress.
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1 INTRODUGAO

O Bioma Caatinga abrange quase em sua totalidade a regi&o semiarida,
sendo exclusivamente brasileiro, atingindo area de 912.529 Km?2 (Tabarelli et al.,
2018), correspondendo a cerca de 70% da regido Nordeste e 13% do territdrio
nacional (Souza et al, 2016), caracterizado pelo clima tropical semiarido quente
(Instituto Brasileiro de Florestas, 2020).

Atrelado a essa condi¢ao climatica, a disponibilidade de agua se constitui em
um fator limitante para o crescimento das plantas, notadamente, a producédo e
desenvolvimento de mudas florestais. Esse problema tem se agravado devido as
mudancgas climaticas, que além de afetar a biodiversidade, tem acelerado processos
de desertificacdo, devido a diminuigdo da evapotranspiracao e, consequentemente, a
diminuicdo das chuvas nas terras secas, entre outros fatores correlatos (Tavares;
Arruda; Silva, 2019).

Dessa forma, a busca por espécies florestais nativas que possibilitem o
reflorestamento e que melhorem as condicbes fisicas e quimicas em areas
desmatadas € fundamental. Uma alternativa pode ser o plantio da jurema-preta
(Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.), espécie da familia Fabaceae, reconhecidamente
como resistente & seca (Flora e Funga do Brasil, 2023). E uma planta
predominantemente da regido semiarida do Nordeste do Brasil, além de ser pioneira,
possui uso multiplo e elevada capacidade de se desenvolver em ambientes
semiaridos e degradados (Bezerra ef al., 2011; Azevédo et al., 2012; Roque; Loiola,
2013).

No entanto, na procura de alternativas que possibilitem a sobrevivéncia das
plantas em campo apds o transplantio, 0 uso do substrato que possibilite a obtencéo
de mudas de qualidade, capazes de suportar as adversidades no campo assume uma
importancia fundamental. Porém, dependendo do material utilizado na sua
composi¢do, seu custo impacta no valor das mudas.

Nesse contexto, o uso de subprodutos da extracdo de minerais pode ser uma
alternativa, a exemplo do caulim, um minério composto de silicatos hidratados de
aluminio, utilizado na fabricacdo de papel, ceramica, tintas, entre outros (Silva ef al.,
2021). Porém, sua extracdo gera sérios problemas aos ecossistemas devido ao
acumulo dos seus residuos no meio ambiente. Assim, € necessario pesquisar formas

de utilizacdo desses residuos, como na composi¢ao de substrato para a producéo de
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mudas florestais, reduzindo assim, os impactos dessa acumulacao e a degradacgao do
solo.

Com a possibilidade de utilizagéo do rejeito de caulim no intuito de produzir
mudas de qualidade, a adicdo de subprodutos oriundos da extracao de diferentes
recursos, a exemplo do biochar. Este residuo € o resultado da pirdlise de biomassa
vegetal e/ou animal, sob baixo suprimento de oxigénio, cujo aproveitamento ainda &
pouco explorado. A sua adicdo ao substrato se apresenta como uma alternativa
sustentavel, em virtude de mesmo sua contribuicdo na melhoria das caracteristicas
fisicas e quimicas do substrato (Costa ef al., 2019).

Esse biocarvao tem possiblidade de reter agua e nutrientes em sua matriz e
libera-los de forma equilibrada para as mudas (Maia et al.,, 2021a). Assim, havera
aumento da disponibilidade de nutriente e, incremento na atividade microbiana
favorecendo o crescimento das plantas. Além disso, o biochar proporciona aumento
na retencdo de umidade, resultando em diminuicdo na quantidade de agua utilizada
durante a fase de viveiro. Acrescenta-se ainda que reduz os custos na compra de
outros insumos, uma vez que o biochar pode ser obtido por precos menos elevados,
atendendo dessa forma, a minimizacdo dos impactos ambientais € econdémicos,
fatores essenciais em empreendimentos florestais.

Tais caracteristicas demonstram que pelo menos 5 dos 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS’s) previstos na Agenda 2030, est&o relacionados
ao tema do presente estudo: Industria, inovacdo e infraestrutura (9), Cidades e
Comunidades Sustentaveis (11), Consumo e Producdo Responsaveis (12), Acéo
contra a Mudanca Global do Clima (13) e Vida terrestre (15).1sso traz uma importancia
maior no que se refere a utilizacdo de residuos na producdo de mudas florestais,
tornando-se desafiador o comprometimento em prol do meio ambiente.

Assim, em virtude da importancia para o desenvolvimento sustentavel, a
possibilidade do uso do rejeito de caulim e do biochar, ou da combinacéo de ambos,
na producdo de mudas de espécies florestais da caatinga, surgiram alguns
questionamentos: (a) Qual o potencial de uso do rejeito de caulim e do biochar na
composicdo do substrato para mudas de esséncias florestais? (b) De que maneira
esses materiais podem contribuir na qualidade de mudas de M. tenuiflora mantidas

em condi¢des hidricas adversas?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar a qualidade de mudas de M. ftenuiflora em fung¢do dos substratos e dos

regimes hidricos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o potencial do uso do rejeito de caulim e do biochar na composi¢cédo de
substrato para a produc&o de mudas de M. tenuiflora;

- Analisar os efeitos desses materiais no crescimento e parametros morfoldgicos das
mudas;

- Aferir o comportamento fisiolégico de mudas de M. tenuiflora, mantidas em
condi¢des hidricas adversas, produzidas com substrato contendo rejeito de caulim e
biochar;

- Verificar o potencial do uso do rejeito de caulim e do biochar na mitigacao dos efeitos

do déficit hidrico em mudas de M. tenuiflora.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 JUREMA-PRETA (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.)

A Mimosa tenuiflora, conhecida popularmente como jurema-preta, pertence a
familia Fabaceae, apresenta ocorréncias confimadas na regido Nordeste
distribuindo-se nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui,
Rio Grande do Norte, Sergipe e também na regido Sudeste no estado de Minas Gerais,

onde a regido semiarida se faz presente (Flora e Funga do Brasil, 2023).

Figura 1 — Delimitacbes do bioma Caatinga dentro do Semiarido brasileiro e

distribuicdo da Jurema-preta dentro da Caatinga.
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E uma espécie pioneira e nativa que apresenta rapido crescimento, com sua
madeira muito utilizada para retirada de lenha, produgdo de carvao vegetal e
confeccdo de cercados (Calegari et al., 2021). Essa espécie € conhecida na Caatinga
pela presenca de espinhos em seus ramos, e por florescer em diferentes meses do
ano, como resposta a umidade favorecida pela ocorréncia de chuvas, mesmo fora do

periodo chuvoso (Santisteban et al., 2019).
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Esses autores ainda destacam a presenca de inflorescéncias reunidas em
espigas, formadas por flores brancas, pequenas e suavemente perfumadas,
fornecendo recursos florais, pdlen e néctar, para muitas espécies de abelhas nativas
e outros Insetos, fator importante para a manutencdo da biodiversidade e
funcionamento do ecossistema.

Possui sistema radicular profundo, o que possibilita a sua ocupacéo inicial e
secundaria de areas degradadas onde 0 solo se encontra erodido e exposto (Azevédo
et al., 2012), confirmando a rusticidade das plantulas dessa espécie. Nestas
condicdes, podem se estabelecer em agrupamentos, como uma estratégia de
sobrevivéncia as condi¢des climaticas adversas (Ferreira et al., 2020).

Diante disso, verifica-se que a jurema preta é de grande importancia, pois de
acordo com Delarmelina et al. (2014), para recuperacéo de areas degradadas, de uma
maneira geral, recomendam-se espécies de rapido crescimento, rusticas e fixadoras
de nitrogénio, e tais caracteristicas sdo amplamente encontradas na M. tenuiflora.
Franca et al. (2023) destacam a possibilidade da utilizagdo dessa espécie para
recuperar areas salinizadas, mesmo havendo redu¢des em altura, didmetro e na
producdo de massa seca, proporcionadas pelo aumento da salinidade na solucéo.

Na producdo de extratos tanicos, apesar dos teores serem inferiores aos
obtidos na acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild.), a jurema-preta apresenta
potencial para tal finalidade (Calegari et al., 2021). Para fins farmacoldgicos (Roque;
Loiola, 2013), ressaltam o uso por algumas comunidades rurais, sendo retirados
extratos etandlicos a partir de suas cascas. Bezerra ef al. (2011), também confirmam
a sua atividade antimicrobiana e o seu potencial terapéutico.

Alves e Freire (2019) relataram que as mudas de M. tenuiflora respondem
rapidamente a suspensdo da irrigacdo, promovendo o fechamento dos estématos,
reduzindo a condutancia estomatica, taxa de transpiragéo e fotossintese. Ja Macedo
et al. (2022) observaram em plantios homogéneos de M. tenuiflora, um bom estoque
de serapilheira em um curto espaco de tempo, com boa capacidade de retencéao
hidrica, sendo uma condicionante fundamental para o desenvolvimento dos processos
de restauracgao, pois a umidade € fundamental para a germinagao, estabelecimento e

o crescimento de plantas (Mateus et al., 2013).
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3.2 CONDIGOES HIDRICAS ADVERSAS E SEUS REFLEXOS NAS PLANTAS

A agua € um dos fatores abidticos mais importantes para as plantas, em
especial para as submetidas a periodos de déficit hidrico do solo durante seu ciclo de
vida (Franca et al., 2022). Diante disso, selecionar espécies tolerantes ao déficit
hidrico, possibilita maior seguranc¢a na renda para os produtores rurais de ambientes
semiaridos (Matos et al., 2018).

Segundo Francga et al. (2022), a forma com que as plantas toleram a baixa
disponibilidade de agua no solo, € fator primordial para o seu crescimento e
estabelecimento em regibes com problema de seca frequente. No que se refere a
disponibilidade, as plantas podem sofrer danos tanto por excesso, como por falta de
agua (Sa et al., 2023), e que a ocorréncia de estresse devido a deficiéncia hidrica &
comum, notadamente, em regides secas, afetando, a produtividade e a sobrevivéncia
das plantas.

A diminuicdo na disponibilidade da agua para as raizes, resulta na redugao
do potencial hidrico celular e, consequentemente, na turgescéncia das mesmas
(Franca et al., 2022). Quando esse potencial da agua é reduzido nas raizes (Scalon
et al., 2011), afirmaram que varias espécies ajustam rapidamente o potencial
osmoético, auxiliando o restabelecimento da pressdo de turgor e permitindo a
manutencgao do alongamento celular.

A manutencao de um balango hidrico positivo, com maxima absor¢édo de CO2
e minima perda de agua por transpiracdo possibilita o desenvolvimento de suas
atividades metabdlicas e consequente sobrevivéncia (Larcher, 2006; Marenco; Lopes,
2009; Taiz et al., 2017). Isso € atingido através do controle da abertura dos estdmatos,
em que as plantas regulam as taxas de transpiracéo de acordo com as necessidades
do seu balanc¢o hidrico (Larcher, 2006). Equilibrar as perdas por transpiracao sob alta
demanda evaporativa e a absorcdo de COz2 se constitui em um grande desafio para
as plantas.

De acordo com Scalon et al. (2011), além de efeitos nas raizes, o déficit de
agua normalmente leva a uma diminuicdo da taxa de fotossintética, embora os niveis
de tolerancia possam variar para diferentes espécies vegetais. Os autores
supracitados afirmam que essa reducdo da taxa fotossintética € resultante do

fechamento estomatico, ocasionando uma resisténcia maior do meséfilo, provocando
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a menor eficiéncia da rubisco, restringindo a absor¢do de CO2 nos cloroplastos e
aumentando a sua ag&o oxigenase e, em consequéncia, a fotorrespiracao.

Reducbes em alguns parametros, a exemplo do déficit hidrico, tém sido
relatadas para diferentes espécies, como na condutancia estomatica, taxa de
transpiracéo e de fotossintese, a exemplo de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex
DC.) Mattos (Dombroski ef al., 2014; Pessoa; Freire; Costa, 2017), Cnidoscolus
quercifolius Pohl (Ramos; Freire, 2019), M. tenuiflora (Alves; Freire, 2019; Almeida et
al., 2020) e Astronium urundeuva (M.Alleméao) Engl. (Almeida et al.,, 2020), onde os
resultados variaram de acordo com a espécie estudada, assim como, com a
intensidade do estresse hidrico imposto.

Entretanto, os efeitos do estresse hidrico na fotossintese n&do se limitam
apenas a fatores estomaticos, mas também a aspectos n&o estomaticos, como o
comprometimento da fotoquimica do fotossistema Il (PSIl) em decorréncia da
incapacidade do aceptor primario de elétrons quinona (QA) de se oxidar
completamente (Toth et al., 2007) ou da diminuicdo no transporte de elétrons da
plastoquinona para o PS | (Panda et al., 2006; Toth et al., 2007), contribuindo para o
decréscimo na fotossintese.

Sabe-se que, de forma geral, a baixa disponibilidade de agua no solo ocasiona
diversas alteragbes morfolégicas e fisiologicas nas plantas, interferindo em varios
processos metabdlicos essenciais a vida das plantas (Pinheiro; Chaves, 2011). Para
Slamani et al. (2022), além dessas alteracdes fisiologicas, afetam diretamente o
crescimento e o desenvolvimento. Sob déficit hidrico, podem ocorrer alteragdes
bioquimicas nas plantas, a exemplo do estresse oxidativo em razéo da produgéo de
altas concentragbes de espécies reativas de oxigénio (EROs), causando danos as
organelas celulares e a integridade da membrana (Benadjaoud et al., 2022).

Dentre as formas de EROs encontrados nas células vegetais esto radicais
superoxido (O27), radicais hidroxila (OH™), perdxido de hidrogénio (H202), oxigénio
singleto ('02) e éxido nitrico (NO), cuja acumulagéo pode resultar em peroxidacéo
lipidica, fragmentacdo do DNA, oxidacdo de diferentes moléculas e morte celular
(Ahanger et al., 2017; Nxele; Klein; Ndimba, 2017; Schneider; Caverzan; Chavarria,
2019).

Como estratégias de tolerdncia a baixos potenciais hidricos, as plantas

desenvolvem varios mecanismos celulares, dentre os quais esta 0 acumulo de solutos
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osmoticos compativeis, como prolina e agucares organicos, que possibilitam o
ajustamento osmotico (Chen; Jiang, 2010) e, dessa forma, garantem a absor¢éo de
agua. Além disso, podem produzir varios reguladores de crescimento para tolerancia
a seca, como acido salicilico, acido giberélico, citocinina e acido abscisico (Ahanger
et al., 2014) e, para que consigam eliminar as formas de EROs acumuladas, as células

produzem varios antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos (Hussain et al., 2019).

3.3 SUBSTRATOS E A QUALIDADE DE MUDAS DE ESPECIES FLORESTAIS

Para mitigar as consequéncias negativas desse estresse abiotico nas mudas,
varias estratégias podem ser usadas, a exemplo da qualidade do substrato no qual
elas se desenvolvem. Aspectos como melhorias na agregacdo, aeracao,
permeabilidade, capacidade de retengdo de agua, transporte e disponibilidade de
nutrientes devem ser levados em consideracao quando da escolha do substrato ideal.

Tais caracteristicas influenciam na qualidade das mudas, pois de acordo com
Ramos, Freire e Franga (2021), dentre os fatores que interferem esta a disponibilidade
hidrica e a nutricdo mineral. Assim, a composi¢ao do substrato € um fator que também
influencia na qualidade das mudas formadas, devendo fornecer suporte fisico ao
sistema radicular e condi¢cées para suprir adequadamente a demanda hidrica e
nutricional da muda (Siqueira et al., 2018).

O substrato tem a funcdo de além de sustentar e fornecer condigcbes
adequadas para as mudas, suprindo os requisitos nutricionais necessarios para seu
crescimento e desenvolvimento inicial, possibilita maior sobrevivéncia em campo, para
resistir aos estresses ambientais (Kratz; Wendling, 2016; Jesus ef al., 2019). Assim, o
desenvolvimento das mudas é influenciando pelo tipo de substrato, em que,
dependendo de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, proporciona
melhores condi¢bes de umidade e disponibilidade de nutrientes (Barreto et al., 2018).

Geralmente os substratos comerciais tendem a conter em sua composi¢ao
atributos que favorecem o desenvolvimento das mudas, porém a escolha desse
material tende a aumentar os custos de producgéo (lbrahim et al., 2019). Para Silva et
al. (2020), essas condi¢cbes fornecidas pelo substrato utilizado, estdo diretamente

relacionadas ao sucesso obtido na produgcéo de mudas florestais.
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Esse sucesso é fundamental, pois atualmente as florestas nativas vém
sofrendo forte degradacdo ambiental devido aos desmatamentos, resultante de
fatores como retirada ilegal da madeira, aumento nas areas de pastagem para
producdo agropecuaria (Nascimento, 2022). Atualmente, acrescenta-se as extensas
areas utilizadas para implementacéo de usinas edlicas e fotovoltaicas. Com essa
intensa devastacéo das florestas, é fundamental a producdo de mudas de espécies
florestais nativas, objetivando-se mitigar os impactos ambientais (Delarmelina et al.,
2014).

O processo de producdo de mudas florestais € uma das etapas mais
importantes do sistema produtivo, sendo fundamental no estabelecimento de
florestas, na restauracdo florestal e na recuperacido de areas degradadas
(Nascimento, 2022). No entanto, de acordo com Araujo et al. (2017), a produgéo de
mudas apresenta restricbes em algumas regides, devido ao alto custo e o dificil
acesso a substrato e fertilizantes adequados.

Porém, sabe-se que o substrato € um dos principais insumos utilizados na
producdo de mudas (Kratz et al., 2013), e que seu custo impacta muito o valor final
das mudas. Assim, se faz necessario utilizar materiais renovaveis como fonte de
nutrientes, sendo uma interessante solug&o para destinacéo dos residuos, reduzindo
os altos custos com insumos (Trazzi et al, 2013). Porém, para que esse
aproveitamento seja possivel, deve-se caracterizar os materiais disponiveis na regiéo
e seu valor de aquisicdo, bem como a adequabilidade de suas caracteristicas fisicas
e quimicas que irdo compor o substrato para produgdo das mudas (Butzke et al.,
2018).

Silva et al. (2019) também ressaltam a possibilidade de utilizagdo dos
substratos alternativos para producao de mudas de diversas culturas, que podem ser
desenvolvidos através da reutilizacdo de rejeitos. Estes materiais geralmente em sua
maioria provocam prejuizos ao meio ambiente se descartados erroneamente, assim,
sua utilizacdo € de grande importancia sob o ponto de vista econémico e ecoldgico.
Assim, a prospeccao da utilizacdo de componentes alternativos tem se intensificado
devido a crescente demanda por substratos, possibilitando o uso de diferentes
residuos organicos na sua composic¢ao (Siqueira, 2022).

Existem, na literatura especializada, inumeros trabalhos visando a utilizac&o

de diferentes subprodutos para produc&o de mudas, a exemplo do estudo de Vieira et
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al. (2019), que destaca a casca de arroz carbonizada como uma alternativa
economicamente viavel para o plantio de aroeira-do-sertdo (A. urundeuva). Na
producdo de mudas Joannesia princeps Vell., substratos compostos com casca de
café carbonizada, foram utilizados com uma alternativa para a destinagdo dos
residuos dessa producéo para o Estado de Minas Gerais (Almeida et al., 2021). Ja
Alves et al. (2021), utilizaram o rejeito de caulim no substrato na produgcdo de mudas
de paineira (Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna).

Rodrigues, Freire e Nascimento Neto (2014) também citam o uso de
subprodutos da extracdo dos minerais na composi¢cado de substratos, a exemplo do
caulim. Estudos tém demonstrado resultados promissores da utilidade de rejeito de
caulim como constituinte de substratos para producédo de mudas de algumas espécies
vegetais (Alves et al., 2021).

Dos diversos materiais utilizados na composigéo dos substratos (Freire et al.,
2022), citam 0 uso de compostos organicos, como os estercos de animais, residuos
vegetais e de mineracédo e o proprio carvao vegetal. De acordo com Cavalcante ef al.
(2012), dentre os produtos com potencial de uso como substrato, destaca-se o
biochar. Percebe-se que estudos voltados para o efeito de diferentes composi¢des de
substrato sobre a qualidade de mudas sao constantes e atuais, buscando
sustentabilidade, reduc&o de tempo e de custos do processo produtivo, oferecendo
alternativas aos pequenos e médios viveiristas e produtores (Butzke et al., 2018;
Siqueira et al., 2018).

Diante desse notoério aumento na producdo de mudas de espécies florestais,
a qualidade das mesmas tem se constituido em desafio constante para atender essa
crescente demanda por matéria prima florestal (Ramos; Freire; Franca, 2021).
Segundo Gomes ef al. (2019), parametros morfoldgicos s&o utilizados para
caracterizar a qualidade de mudas florestais, destacando-se a altura, diametro de
colo, relagao altura sobre didmetro, massa aérea, radicular e total.

No entanto, apesar de bons resultados obtidos em tais parédmetros avaliados
utilizando-se substratos compostos por residuos, Toledo ef al. (2015), ressaltam que
s$80 necessarios mais estudos, devido a complexibilidade, e oferta desses materiais

aliada a diversidade e possibilidades de combinagdes entre eles.
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3.3.1 Caulim

O caulim € um minério composto de silicatos hidratados de aluminio, como a
caulinita e a haloisita, que apresenta caracteristicas especiais, permitindo a sua
utilizacdo em diversos processos industriais, como na fabricagdo de papel, ceramica,
tintas, entre outros (Silva et al., 2021). Ainda segundo os mesmos autores, o caulim é
um dos seis minerais mais abundantes da crosta terrestre, apresentando cor branca
ou quase branca, devido ao seu baixo teor de éxido de ferro.

Dentre as atividades mineradoras, a extracdo e industrializagdo do caulim,
caracteriza-se pelo expressivo volume de residuos ou subprodutos que se produz,
desencadeando a poluigdo e outros problemas ambientais (Alves ef al., 2021). Assim,
$80 necessarias alternativas visando o aproveitamento desse rejeito, iniciando pela
sua utilizagcdo na composicdo de substratos, sendo esta uma ferramenta viavel,
resultando em diminuicdo dos impactos ambientais gerados pelo descarte desse
material (Melo, 2019a).

Na literatura, verifica-se que a propor¢cédo adequada de rejeito de caulim no
substrato, varia de acordo com a espécie utilizada. Na produgdo de porta-enxertos
de gravioleira (Annona muricata L.), Campos et al. (2008), verificaram efeito positivo
no indice de velocidade de emergéncia, altura e o0 numero de folhas, quando
adicionado rejeito de caulim na proporgdo de até 40% (v v'). Pereira et al. (2008),
destacaram o efeito positivo do emprego de 22% (v v-1) do rejeito de caulim no
substrato, para plantas de mamoeiro (Carica papaya L.), pois em resposta a esse
material verificaram incremento do didmetro do colo, altura e matéria seca da parte
aérea.

O emprego de até 20% de rejeito de caulim na composi¢cédo de substrato
contendo terra de subsolo, areia lavada e esterco bovino, em propor¢des variaveis,
ndo resultaram em efeitos negativos no crescimento de mudas de angico
(Anadenanthera macrocarpa Brenan) (Alves et al., 2012). Na produc&o de mudas de
(Genipa americana L.), (Oliveira et al., 2014) verificaram que a utilizacdo de 60% de
rejeito de caulim, com 40% de terra de subsolo, resultou em um substrato que
proporcionou melhorias na qualidade das plantas.

Na produgdo de mudas de (Carica papaya L.), foi observado que a

substituicdo de 30% do volume de solo por residuo de mineracdo de caulim,
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proporcionou producdo de massa seca semelhante em mudas produzidas em
substrato padrédo (Melo et al., 2020). Resultados semelhantes foram obtidos em
estudo desenvolvido por Alves et al. (2021), em mudas de paineira (Ceiba speciosa
(A. St.-Hil.) Ravenna) utilizando substratos com propor¢des de rejeito de caulim
superiores a 30% (v v''), resultaram em reduc&o no potencial de crescimento, € em
menor probabilidade de sucesso apds transplantio para o local definitivo de cultivo.
Com base nos resultados destes trabalhos, a quantidade de rejeito de caulim
utilizado tem-se demostrado bastante variavel entre as diferentes espécies,

evidenciando a necessidade de mais estudos.

3.3.2 Biochar

Biochar ou biocarvao, € o produto sélido da pirdlise da biomassa, onde tem
sido utilizado ha milhares de anos, conhecido também como carvao vegetal, quando
produzido a partir de biomassa lenhosa (Weber; Quicker, 2018). Conforme Melo e
Silva (2018), biochar é rico em carbono, obtido pela transformacéo termoquimica de
biomassa em condi¢cbes de baixa oxigenacgao, resultante da pirdlise.

O rendimento da produgédo de biocarvéo € altamente dependente do tipo de
pirdlise utilizada (Trazzi et al., 2018). Esses autores verificaram que além das
condi¢cdes de pirdlise, a exata composi¢ao quimica e estrutural, também € dependente
da matéria-prima. Recentemente, esse material tem recebido atencéo crescente para
uso em diversas aplicagdes, sendo a mais comum a corregcao do solo para mitigar a
emissao de gases de efeito estufa e melhorar a qualidade do solo (Qian ef al., 2015).
O biochar para fins florestais n&o envolve somente seu uso em plantios, mas também
em substratos para produg¢do de mudas (Maia et al., 2021a).

Esse material apresenta propriedades que possibilitam seu uso para mitigar
os efeitos do estresse hidrico, tais como, capacidade de retencdo de agua, riqueza
em nutrientes, elevada capacidade de troca catidnica e alta porosidade (Ibrahim et al.,
2020), além de participar na melhoria da estrutura da comunidade microbiana (Liu et
al., 2017; Du et al., 2019). Essas propriedades sédo desejaveis, pois, além contribuir
com a melhoria do substrato, também pode diminuir os custos com irrigagdo e

fertilizacdo (Pimenta et al., 2019).
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Assim, o uso do biocarvao como aditivo no solo demonstra ser uma estratégia
para a melhoria das condi¢des de desenvolvimento das mudas, uma vez que suas
caracteristicas favorecem a produtividade vegetal (Laurentino, 2021). As
possibilidades de seu uso devido as vantagens ja conhecidas sdo muitas e englobam
diversas finalidades (Melo, 2019b), haja vista que esse material se destaca como uma
alternativa de reaproveitamento de grandes quantidades de residuos organicos
gerados da industria de producéo de carvao vegetal (Siqueira, 2022).

Nos estudos desenvolvidos sobre a adicdo de biochar na composi¢cdo do
substrato para a producdo de mudas de espécies florestais, foi verificado que o
mesmo melhorou a qualidade de Corymbia citriodora (Hook). e Eucalyptus urophylla
S.T.Blake (Petter et al., 2012), Tectona grandis L.F. (Rezende et al., 2016) e
Eucalyptus saligna Sm. (Silva et al., 2017). Ja em trabalho desenvolvido com angico,
Lima et al. (2016) relataram que a aplicagdo das doses de biochar e dos
macronutrientes N e P n&o afetaram o crescimento, mas promoveram efeitos positivos
sobre a qualidade das mudas, mostrando o potencial de uso do produto.

No entanto, no estudo de Petter ef al. (2012), ficou evidente que o0 uso do
biocarvao na composicao de substratos deve ser utilizado com cautela, pois
concentragcbes acima de 30% inibiram o desenvolvimento morfolégico em mudas de
Eucalyptus. Siqueira (2022), confirma esse valor recomendando-se a adigéo de 30%
de biochar na composi¢éo de substratos para produgéo de mudas de Tabebuia aurea
e de 20% nas de H. impetiginosus e Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow &
R.W.Jobson.

Além da concentracdo, a qualidade do biocarvao também deve ser analisado,
e de acordo com pesquisadores, as principais caracteristicas para avaliagdo s&o: pH,
conteudo de materiais volateis, teor de cinzas, capacidade de retencdo de agua,
densidade aparente, volume de poros e superficie especifica (Trazzi et al., 2018).
Apesar do relato de varios estudos demonstrando a possibilidade do uso do biochar,
€ necessario que mais estudos sejam desenvolvidos, principalmente em relagéo a
matéria prima utilizada na sua producdo e a dosagem a ser aplicada (Wang; Wang,
2019).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCAL DA PESQUISA

O experimento foi conduzido em ambiente telado (Figura 2) no Viveiro
Florestal da Unidade Académica de Engenharia Florestal, pertencente ao Centro de
Saude e Tecnologia Rural da Universidade Federal de Campina Grande
(UAEF/CSTR/UFCG), Campus de Patos — PB (7°1'28” S e 37°16'48” O, € 242 m de
altitude).

Figura 2 — Mapa de localizagc&o onde foi conduzindo o experimento.
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Fontes — Google Earth, Dados da pesquisa (2025).
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4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi distribuido em delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), esquema fatorial 4 x 2, correspondendo a quatro substratos e dois
regimes hidricos, com quatro repeticbes e um vaso por unidade experimental. A
aleatorizacdo dos tratamentos foi realizada trés vezes por semana, visando reduzir a
influéncia do ambiente.

Na preparacéo dos substratos foram utilizados terra de subsolo (S), esterco
bovino (EB), rejeito de caulim (RC) e biochar (B), em diferentes propor¢des. Os
regimes hidricos (RH) adotados foram 80% da capacidade de vaso (cv) (Sem déficit
hidrico — SDH) e 40% cv (Com déficit hidrico— CDH). A combinacé&o dos fatores acima

resultou em oito tratamentos, descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao dos substratos e niveis dos regimes hidricos.

Tratamentos S EB B RC RH
% (viv) -—-% (cv)----
T+ 75 25 0 80
T2 75 25 0 40
Ts 60 25 0 15 80
T4 60 25 0 15 40
Ts 60 0 25 15 80
Te 60 0 25 15 40
T7 45 15 10 30 80
Ts 45 15 10 30 40

Terra de sub-solo (S); esterco bovino (EB); rejeito de caulim (RC); biochar (B) e regimes
hidricos (RH).
Fonte — Dados da pesquisa (2025).

4.3 OBTENCAO E PREPARO DOS MATERIAIS PARA A FORMULACAO DOS
SUBSTRATOS

O solo utilizado foi proveniente do Nucleo de Pesquisa do Semiarido
(NUPEARIDO), pertencente ao CSTR/UFCG, sendo coletado entre 0 a 20 cm de
profundidade. O rejeito de caulim (RC) foi obtido na Empresa Caulim Caicgara,

localizada no municipio de Equador-RN (Figura 3), enquanto que o Biochar foi
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resultado da fragmentacdo de carvao vegetal a particulas com dimens&do maxima
entre 20 e 40 mm, proveniente da carboniza¢do da madeira de algaroba (Prosopis
Juliflora (Sw.) DC., adquirido na Empresa Carvao Vegetal Ipueira, localizada no

municipio de Ipueira-RN (Figura 4).

Figura 3 — Aspectos das pilhas de rejeito de caulim e respectiva coleta do material.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Figura 4 — Fornos utilizados na carbonizacao e aspectos do local.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

A analise quimica do Rejeito de caulim foi realizada no Centro de Referéncia
em Tecnologia Mineral do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte — IFRN, Currais Novos, RN, enquanto que a do Biochar foi realizada no

Laboratorio de Tecnologia da Madeira — UFCG/CSTR (Tabela 2). Apds a preparagéo
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dos substratos (tratamentos), os mesmos foram colocados em sacos de polietileno
preto (28 cm x 12 cm), com capacidade de 5 kg. Foi determinado a capacidade de
retencdo de agua de cada substrato, para a definicdo da quantidade de agua a ser

fornecida para que se atinja os regimes hidricos a serem avaliados.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do rejeito de caulim e do biochar.

Rejeito de Caulim

Oxidos % Elementos %
Sio2 60,51 Si 28,29
Al203 28,00 Al 14,82
K20 6,55 K 544
Fe203 1,80 Fe 1,26
Ca0 0,09 Ca 0,07
MnO 0,08 Mn 0,06
ZnO 0,03 Zn 0,03
Biochar
Materiais Voléateis Teor de Cinzas Carbono Fixos
16,42% 7,63% 75,95%

Fonte — Adaptado aos dados da pesquisa (2025).

4.4 QUEBRA DE DORMENCIA DAS SEMENTES E SEMEADURA

As sementes de M. tenuiflora foram provenientes de matrizes presentes no
Viveiro Florestal do CSTR/UFCG, uniformes quanto ao tamanho e sanidade,
desinfestadas com hipoclorito de sodio a 5%, durante 5 minutos e lavadas com agua
destilada para retirada do excesso do hipoclorito, e posteriormente submetidas a
quebra da dorméncia tegumentar, segundo metodologia de Bakke et al. (20086).

Em seguida, foi realizada a semeadura nos sacos (cinco sementes por vaso)
e, decorridos 10 dias apds a emergéncia (DAE), procedeu-se o desbaste, deixando-
se a plantula mais vigorosa, procurando-se manter a uniformidade entre 0os sacos, em
termos de altura e didmetro.

A irrigacdo foi realizada mantendo-se o substrato com teor de umidade
préximo a 80% cv até os 30 DAE. Apds esse periodo, tiveram inicio os regimes

hidricos, em que um grupo de mudas foi mantido com teor de umidade a 80% da
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capacidade de retencdo do substrato (cv) e o outro a 40% cv. O controle do nivel de
umidade do substrato foi realizado trés vezes por semana durante 90 dias (dos 30 aos

120 DAE), através de pesagem em balanca analitica com precisdo de trés casas

decimais (Figura 5).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).
4.5 PARAMETROS AVALIADOS
4.5.1 Trocas gasosas

Ao final do experimento (120 DAE) foram avaliados os parametros
condutancia estomatica (gs), taxa de transpiragéo (E), concentragéo intercelular de
COz2 (Ci) e taxa de fotossintese (A), utilizando-se o analisador portatil de fotossintese

LCpro-SD (IRGA) (ADC BioScientific Ltd.) (Figura 6).

Figura 6 — Analise dos parametros estomaticos das mudas de jurema-preta aos 120




31

Essas leituras foram realizadas em folhas completamente expandidas
inseridas no segundo ou terceiro n6 a partir do apice das mudas, entre 10:00 e 11:00
horas da manh&, com a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) do equipamento
ajustada para 1200 pmol m2s!. Através dos valores de A e E foi calculada a eficiéncia

no uso da agua (EUA) e, pela razado A/Ci, a Eficiéncia de Carboxilag&o.

4.5.2 Avaliagcoes de crescimento

No inicio dos regimes hidricos (30 DAE), foi realizada a medi¢c&o da altura das
mudas, com auxilio de régua graduada, correspondendo a altura inicial (Figura 7A).
Decorridos 120 (DAE), foi realizada a medicao da altura final (Figura 7B), e para
medicdo do didmetro do caule, foi utilizado paquimetro digital, tomado a 1 cm do nivel

do substrato (Figura 7C).

Figura 7 — Avaliagdo de altura inicial (30 DAE), altura final (120 DAE) e didmetro do
caule (120 DAE) das mudas de jurema-preta em fungdo dos quatro substratos e dos

dois regimes hidricos utilizados.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

A taxa de crescimento absoluto (TCA) e a razéo altura/diametro (RAD) foram

calculadas empregando as equacdes 1 e 2, de acordo com Benincasa (1988):

AF—-AI

TCA = =

(cm dia™) Equagéo (1)
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RAD=% Equacao (2)

Em que: AF e Al correspondem as alturas no inicio e no final dos regimes hidricos
respectivamente, At corresponde ao intervalo de tempo entre as medi¢cdes e D:

didmetro do coleto no final do experimento.
4.5.3 Status hidrico das mudas
- Teor relativo de agua (TRA)

Para a determinacdo do TRA, duas folhas por repeticao foram colhidas, levadas
ao Laboratorio de Fisiologia Vegetal do CSTR/UFCG e submetidas a pesagem para a
determinacdo da massa fresca (MF), colocadas em placas de Petri, sob folha de papel
de filtro embebidas em agua e mantidas em refrigerador (5°C) por 72 horas. Decorrido
esse periodo, foram retiradas e secas levemente com papel absorvente e pesadas,
obtendo-se a massa turgida (MT), levadas para secagem em estufa a temperatura de
65 °C, durante 72 horas, e submetidas a pesagem para a determinagéo da massa

seca (MS). O teor relativo de agua foi calculado de acordo com a equacéo 3:

MF-MS
MT-MS

TRA =

X 100 Equacéo (3)

Em que: MF: massa fresca (g); MT: massa turgida (g); e MS: massa seca.

- Potencial hidrico foliar (Ww)

A determinacéo foi realizada entre 09:00 e 11:00 horas da manha, em folhas
completamente expandidas e com bom estado fitossanitario utilizando-se a bomba de

presséo tipo Scholander, (Turner, 1981).

4.5.4 Massa seca e qualidade das mudas

As plantas foram colhidas, tendo os seus componentes separados (folhas,

caule e raizes) e colocados em sacos de papel para secagem em estufa (+65° C°),
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durante 3 dias, com posterior pesagem para a determinagdo das massas secas do
caule, das folhas, das raizes, da parte aérea e total.

A qualidade das mudas foi avaliada pelo indice de Qualidade de Dickson
segundo Dickson, Leaf e Hosner (1960), através da equacao a seguir:

/CM)= MST

RAD+RPAR

Equacéo (4)
MT: massa seca total; RPAR: raz3o massa seca da parte aérea/massa seca das raizes.

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram analisados de acordo com a técnica de Analise de Variancia
pelo teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia, utilizando-se o Software ASSISTAT 7.7 (Silva; Azevedo,
2002).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 STATUS HIDRICO DAS MUDAS

Nao foi detectado efeito significativo dos substratos e dos regimes hidricos no
TRA das mudas (Tabela 3), indicando a independéncia entre os fatores nesse
parametro. Para o yw, verificou-se variagées no estado hidrico foliar das mudas,
atingindo efeitos significativos entre os substratos e na interacdo com o0s regimes
hidricos. Ja para o fator regime hidrico, de acordo com analise de variancia (Tabela
3), observou-se o mesmo comportamento apresentado no TRA, nao diferindo

independente do substrato utilizado.

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia (valores de F calculado) do Teor Relativo de

Agua (TRA) e Potencial Hidrico Foliar (yw) das mudas de jurema-preta.

F.vV. TRA Pw
Substratos 2,5345ns 4.4141"
Regimes Hidricos 0,5500 s 1,7379"rs
Substratos x Regimes Hidricos 0,2236 s 3,8261°
Tratamentos 1,2606 s 3,7798"

FV: Fonte de Variac&o. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " N&o significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Em relagdo ao efeito do substrato no yw, constata-se que a substituicdo de
solo (S) pelo rejeito de caulim (RC), na proporgéo de 15% (S2) proporcionou redugéo
de 59% nesse parametro, quando comparado com o substrato controle (S1) sob
condi¢des de 80% cv (Figura 8). Na analise da interagdo entre os tratamentos, ao
comparar os regimes hidricos em cada substrato, verificou-se que, no substrato S1,
as mudas mantidas sem déficit hidrico (80% cv) apresentaram maior gw (-1,05 MPa)
do que as mantidas sob déficit hidrico (40% cv) (-1,6 MPa), representando decréscimo
de cerca de 52%.

No entanto, nos demais substratos, ndo foram constatadas diferencas
estatisticas entre os regimes hidricos, ou seja, quando utilizados o rejeito de caulim
(S2) ou o biochar (S3), ou a combinagao de ambos (S4), em adigéo ao solo, as mudas

sob déficit hidrico apresentam o mesmo comportamento daquelas sem déficit hidrico,

APENDICES: Tabela 3A: Andlise de variancia do TRA; Tabela 3B: Analise de variancia do yw.
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evidenciando o aspecto positivo do uso desses produtos quando as mudas foram

mantidas sob condi¢bes hidricas adversas.

Figura 8 — Potencial hidrico foliar (yw) das mudas de jurema-preta aos 120 DAE em

funcdo da interac&o substratos e regimes hidricos.
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S1: S (75%) + EB (25%); S2: S (60%) + RC (15%) + EB (25%): $3: S (60%) + RC (15%) + B (25%):
S$4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). SDH: Sem Déficit Hidrico; CHD: Com Déficit Hidrico
*Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). Letras mintsculas
comparam os substratos, enquanto letras mailsculas os regimes hidricos.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Além disso, € interessante destacar que, apesar da reducdo no yw acima
descrita, 0 TRA das mudas n&o foi afetado, fato que pode indicar a manutencao da
turgescéncia celular, possivelmente resultante do provavel ajustamento osmético.

A manutenc¢édo de potenciais hidricos baixos em plantas sob deficiéncia hidrica
pode resultar em diversos aspectos negativos, resultando em fechamento estomatico
e prejuizos na fotossintese (Scalon et al.,, 2011; Fernandes-Silva et al., 2016) e no
crescimento das plantas (Valadares; Paula; Paula, 2014; Padilha ef al., 2016; Felippe
et al., 2020).

No entanto, esse comportamento estomatico pode ser uma estratégia de
sobrevivéncia das plantas, decorrentes do acumulo de solutos organicos compativeis
(Moura et al,, 2016), possibilitando o ajustamento osmético, garantido assim, a
absorcéo de agua pelas plantas (Taiz et al., 2017).

O ww indica o seu status hidrico da planta, cujos gradientes explicam os fluxos
da agua no sistema solo-planta-atmosfera (Bergonci et al., 2000). Nessa perspectiva,
avaliar o comportamento do pw é extremamente importante pois, de acordo com
Martins et al. (2010), tal variavel tem sido usada, principalmente, para o entendimento

dos mecanismos envolvidos e 0s processos fisioldgicos afetados pelo déficit hidrico.



36

5.2 COMPORTAMENTO ESTOMATICO

De acordo com a analise de variancia (Tabela 4), houve efeito significativo do
fator Substrato em todos os paréametros estomaticos avaliados, sendo que o fator
Regime hidrico, bem como a interacdo desses, exerceu efeito significativo apenas na

variavel Eficiéncia no Uso da Agua — EUA.

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia (valores de F calcuado) da Condutancia
Estomatica (gs), Taxa de transpiracéo (E), Taxa de fotossintese (A), Concentracao
Interna de CO2 (Ci), Eficiéncia no Uso da agua (EUAJ) e Eficiéncia de Carboxilagdo

(A/Ci) das mudas de jurema-preta.

F.v. gs E A Ci EUA AlCi
Substratos 8,347 32917 571" 7,337 11,2313"  4,1729°
Regimes Hidricos 0,43 2,96 0,14re 2,74 5,1182" 0,3649"

Substratos x Regimes Hidricos 1,63rs 0,61 s 0,42ns 0,18 5,2420" 10,4054 s

Tratamentos 434" 14,79° 265" 3,617 7,7911°  2,0143°

FV: Fonte de Variacao; * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. ™ Nao significativo pelo teste de
Tukey (P < 0,05).
Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Conforme consta na Figura 9, o uso de 25% do B em substituicdo ao EB,
combinado com 15% de RC e 60% de S (S3), possibilitou valor de gs superior (1,37
molCO2 m2 s') aos demais substratos, representando elevagdes de
aproximadamente 52%, 44% e 40%, respectivamente em S1 (0,66 molCO2 m2 s™),
S2 (0,7 molCO2 m? s') e S4 (0,82 molCO2 m? s, os quais foram iguais
estatisticamente.

Em relagdo a taxa de transpiracdo (E) (Figura 10), verificou-se igualdade
estatistica entre os substratos S3 e S4, os quais foram superiores aos demais.
Comparando-se os substratos S1 e S2 com S3, ocorreram aumentos de 77% e 31%,
respectivamente, na taxa de E das mudas. Percebe-se, entdo, que o uso de B (25%),
ao invés do EB, juntamente com S (60%) € RC (15%) (S3) ou 10% de B, em adi¢éo
ao S (45%), RC (30%) e EB (15%) (S4), favoreceu a E das mudas.

APENDICES: Tabela 4A: Analise de variancia da gs; Tabela 4B: Anadlise de variancia da E; Tabela 4C:
Analise de variancia da A; Tabela 4D: Analise de variancia da Ci; Tabela 4E: Analise de variancia da
EUA; Tabela 4F: Andlise de variancia da A/Ci.
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Figura 9 — Condutancia estomatica (gs) das mudas de jurema-preta aos 120 DAE em

funcao dos substratos.
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entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Figura 10 — Taxa de transpiracéo (E) das mudas de jurema-preta aos 120 DAE em

funcao dos substratos.
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Fonte — Dados da pesquisa (2025).

O maior valor de E, verificado nas mudas produzidas no S3, pode ser reflexo
da gs, uma vez que os estdmatos sdo a via de entrada de CO2 para a realizagdo da
fotossintese, a perda de agua durante esse processo € inevitavel (Taiz; Zeiger, 2006).
No entanto, a transpiracdo € um processo fisiolégico fundamental para as plantas,

pois possibilita o transporte ascendente de nutrientes e compostos organicos, além
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de evitar 0 aquecimento foliar através da dissipacdo de calor latente e possibilitar a
absorcéo de COz2 (Lima et al., 2014).

Na taxa de fotossintese (A), foi detectada igualdade estatistica entre os
substratos S2, S3 e S4, os quais foram superiores ao S1, além da igualdade entre $1
e S2 (Figura 11). O efeito positivo destacado do substrato S3 nos parametros gs
(Figura 9) e E (Figura 10) se refletiu diretamente na A das mudas (Figura 11), a qual
aumentou 42% em relagdo ao substrato S1. Percebe-se, mais uma vez, o efeito
positivo do uso do B, juntamente com o S, RC e EB, em processos fisiologicos

essenciais as plantas.

Figura 11 — Taxa de fotossintese (A) das mudas de jurema-preta aos 120 DAE em

funcao dos substratos.
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Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Os valores expressivos de gs, E e A obtidos especialmente nas mudas
produzidas no S3, podem ser explicados pela capacidade do biochar adsorver (Akhtar
et al., 2015) e reter agua no solo (Alghamdi; Alkhasha; Ibrahim, 2020; Maia ef al.,
2021Db) devido a sua estrutura altamente porosa (Ogawa; Okimori; Takahashi, 2006;
Abel et al., 2013), proporcionando as plantas uma condi¢do hidrica favoravel
(Ekebafe; Ekebafe; Maliki, 2013; Blanco-Canqui, 2017; Edeh; Masek; Buss, 2020;
Razzaghi; Obour; Arthur, 2020).

Além disso, o biochar, por ser uma boa fonte de potassio (Lacerda; Enéas;
Pinheiro, 2007), que pode contribuir na osmorregulacdo e a manutencdo da

turgescéncia celular (Marenco; Lopes, 2011; Battie-Laclau et al., 2014) e regulagéo
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estomatica (Benlloch-Gonzalez et al., 2008; Pasquini; Santiago, 2012; Zahoor et al.,
2017), influenciando positivamente as trocas gasosas das plantas.

Além disso, segundo Rondon et al. (2007) o biochar também pode aumentar o
teor de P, K, Mg e outros nutrientes no solo, que por sua vez também podem aumentar
a FBN. Aumento na gs, E, e em outras variaveis estomaticas em fun¢éo da aplicagéo
do biochar também foram destacadas por Tsolis € Barouchas (2023), em ampla
revis&do de literatura sobre a seus impactos nas propriedades do solo.

Para o parametro Concentracdo Interna de CO:2 (Ci), o maior valor foi
verificado no substrato controle (S1), estatisticamente igual ao S3, o qual também foi

semelhante aos substratos S2 e S4 (Figura 12).

Figura 12 — Concentracdo Interna de CO2 (Ci) das mudas de jurema-preta aos 120

DAE em func&o dos substratos.
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entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

As condi¢bes proporcionadas pelo S1 resultaram em valores inferiores de gs
(Figura 9), os quais podem ter sido decorrentes da menor abertura estomatica e o CO2
absorvido possibilitou maior Ci (Figura 12). Entretanto, esses altos valores de Ci n&o
resultaram em aumento na fotossintese, em comparagado com os demais substratos
(Figura 11). Dessa forma, acreditamos que a menor taxa fotossintética das mudas no
S1 néo foi decorrente de aspectos relacionados aos estomatos.

Quanto a Eficiéncia no uso da agua (EUA) (Figura 13), conforme consta na
Tabela 4, foi detectado efeito significativo da interacdo Substrato x Regime hidrico.

Comparando-se os regimes hidricos dentro do mesmo substrato, constatou-se que
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apenas no S1 ocorreu diferenga significativa entre os regimes hidricos, em que as
mudas mantidas a 80% cv (SDH) apresentaram maior EUA, com reducéo 24% nesse

parametro em relagao aquelas mantidas a 40% cv (CDH) (Figura 13).

Figura 13 — Eficiéncia no Uso da Agua (EUA) (A/E) das mudas de jurema-preta aos

120 DAE em func¢éo da interacdo substratos e regimes hidricos.
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S1: S (75%) + EB (25%); S2: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); $3: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S$4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). SDH: Sem Déficit Hidrico;, CHD: Com Déficit Hidrico
*Médias seguidas de letras iguais néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). Letras minusculas
comparam os substratos, enquanto letras mailsculas os regimes hidricos.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

No entanto, é interessante que os demais substratos em que foi adicionado
somente RC (S3) ou a combinacdo de RC com B (S3 e S4), apresentaram
comportamento analogo do ponto de vista estatistico, independentemente do regime
hidrico utilizado.

Isso pode ser justificado pela maior concentragdo do Silicio (Si) presente no
RC (Tabela 2), elemento benéfico as plantas superiores (Gama et al., 2021),
especialmente quando expostas a condicdes de déficit hidrico, estimulando a reducéo
da perda excessiva de agua através do processo de transpiragéo (Rao et al., 2019),
aumentando assim a eficiéncia do uso da agua (Camargo et al., 2017 ). Além disso,
deve-se considerar os efeitos do biochar, por apresentar estrutura poroso (Maia,
2021b), podendo ter disponibilizado agua para as mudas mesmo com 40% cv.

Comparando-se 0s substratos sob 0 mesmo regime hidrico, nas mudas
mantidas sob déficit hidrico (CDH), nao foi detectada diferenca estatistica dos valores
de EUA entre os substratos. Naquelas sem déficit hidrico (SDH), verificou-se
igualdade estatistica entre S2, S3 e S4, os quais foram inferiores ao S1, quando as

mudas foram mantidas sem déficit hidrico (SDH), com decréscimo médio de 28% na
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EUA das mudas dos substratos citados em relacdo ao S1. Dessa forma, ocorreu
reducdo na EUA a medida que se adicionou RC e B ao substrato contendo S e EB,
independente da propor¢éo utilizada.

Vale salientar que esse comportamento foi resultante do maior aumento na
transpiracéo (Figura 10) em detrimento da fotossintese (Figura 11), nas mudas dos
substratos S2, S3 e S4 em comparagdo com o S1. Uma vez que a EUA foi obtida
através da razdo A/E, quanto maior for o valor da taxa de transpiracéo (E) em relagcéo
a taxa de fotossintese (A), menor sera a EUA.

Na Eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci), ocorreu efeito significativo apenas do
fator Substrato (Tabela 4), com igualdade estatistica entre os substratos S2, S3 e S4,
0s quais foram superiores ao S1 (Figura 14). Percebe-se, que independente da
proporgao utilizada, o uso do rejeito de caulim e do biochar, em adi¢cdo ao solo e
esterco bovino, proporcionou aumento médio de 30% na eficiéncia de carboxilac&o

das plantas.

Figura 14 — Eficiéncia de Carboxilagdo (A/Ci) das mudas de jurema-preta aos 120

DAE em func&o dos substratos.
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81: S (75%) + EB (25%); $2: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); S3: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

5.3 CRESCIMENTO, PRODUCAO DE BIOMASSA E QUALIDADE DAS MUDAS

Houve efeito significativo (P < 0,05) dos substratos e regimes hidricos nos
parametros altura das mudas, taxa de crescimento absoluto (TCA) e didmetro do

caule, n&o tendo sido detectado efeito significativo da interacao (Tabela 5).
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Tabela 5 — Resumo da analise de variancia da Altura de plantas, Taxa de Crescimento

Absoluto (TCA), Didametro do caule e Razéo Altura/Diametro das mudas de jurema-

preta.
Altura das Diametro do
F.V. TCA

mudas caule
Substratos 6,9870" 6,3147" 54122°
Regimes Hidricos 20,1266 " 20,1609 18,4746
Substratos x Regimes Hidricos 1,1666 s 1,2711 s 1,6087 s
Tratamentos 6,3696 " 6,1312" 5,6482"

FV: Fonte de Variacao; * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de

Tukey (P < 0,05).
Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Verificou-se que o substrato S2 proporcionou a obtenc&o de mudas mais altas
que os demais tratamentos, estatisticamente igual ao S4 (Figura 15A). Em

comparagdo com S1 e S3, o valor de altura de mudas no S2 foram 27% e 41%

inferiores, respectivamente.

Figura 15 — Altura das mudas de jurema-preta aos 120 DAE em funcao dos substratos

(A) e dos regimes hidricos (B).
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81: S (75%) + EB (25%); S82: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); 83: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Possivelmente a utilizacdo de 15% RC (S2) proporcionou melhoria nas
propriedades quimicas do substrato, pois de acordo com Alves et al. (2008) e Pereira

et al. (2008), quando esse material é utilizado de forma equilibrada, proporciona

APENDICES: Tabela 5A: Analise de variancia da altura; Tabela 5B: Analise de variancia da TCA; Tabela
5C: Analise de variancia do diametro.
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aumento na solubilidade de nutrientes importantes para o desenvolvimento das
plantas, comoo N, P e K.

Ao comparar a altura das mudas em funcdo dos regimes hidricos
empregados, percebe-se que aquelas produzidas no tratamento SDH apresentou
valor médio (74,75 cm) superior ao obtido em CDH (51,38 cm), equivalendo a uma
altura cerca de 69% superior.

A variavel altura das mudas € de facil mensuracdo, sendo utilizada para
avaliar o potencial de desempenho das mesmas, tendo em vista que € um dos mais
importantes parametros morfoldgicos para estimar o crescimento das plantas apds o
plantio definitivo no campo (Gomes et al. 2002).

Em virtude do comportamento apresentado pela altura das mudas (Figura
15A), a maior TCA foi obtido nas mudas produzidas nos tratamentos S2 e S3, sendo
esse igual estatisticamente aos demais substratos e, comparando-se os substratos
S2 e S4, os quais proporcionaram a maior e a menor TCA, respectivamente, percebe-
se decréscimo de 43,59% (Figura 16A).

Quanto ao efeito dos regimes hidricos, as mudas mantidas sem déficit hidrico
(SDH) apresentaram TCA 66% superior a aquelas que cresceram em condi¢des de

déficit hidrico (CDH) (Figura 16B).

Figura 16 — Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) das mudas de jurema-preta aos

120 DAE em func¢ao dos substratos (A) e dos regimes hidricos (B).
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81: S (75%) + EB (25%); $2: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); 83: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).
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Em relacdo ao didmetro do caule (Figura 17A), o comportamento foi
semelhante ao da altura das mudas (Figura 15A) e TCA (Figura 16A), com o0s
substratos S2 e S3 promovendo maior e 0 menor valor, respectivamente, com reducéo
de 24% nesse parametro. Quanto ao fator regime hidrico, as plantas mantidas sob
déficit hidrico (CDH) apresentaram decréscimo de 21% no didmetro do caule, em

comparagéo com aquelas do tratamento SDH (Figura 17B).

Figura 17 — Diametro do caule das mudas de jurema-preta aos 120 DAE em fungéao

dos substratos (A) e dos regimes hidricos (B).
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81: S (75%) + EB (25%); 82: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); S3: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

A altura das plantas € um fator a ser levado em consideragdo quando da
transferéncia da mesma para o campo, juntamente com o didmetro do caule, o qual é
considerado uma das melhores caracteristicas para indicar a capacidade de
sobrevivéncia das mudas em condi¢bes de campo em virtude de indicar a robustez
da planta (Alves et al., 2008), possibilitando maiores indices de sobrevivéncia e de
crescimento das mudas em campo.

Porém, mudas altas e com o didmetro do colo reduzido, quando em condi¢des
de campo podem ter problemas em situacdes de ventos fortes, ficando sujeitas ao
tombamento (Costa ef al., 2010; Almeida ef al. 2014), ocasionando morte ou
deformacbes. Entdo, para avaliar a qualidade de uma muda, ndo se deve tomar como
base unicamente a altura da planta ou o didmetro do caule ou coleto, sendo mais

adequado considerar a razdo entre esses dois parametros (Razéo Altura/Didmetro -
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RAD). Nesse, caso se a decisdo fosse tomada apenas pela altura (Figura 15A) ou
didmetro do caule (Figura 17A), o melhor substrato seria o S2.

Analisando-se a producio de biomassa das mudas (Tabela 6), foi verificado
efeito isolado da interac&o substratos x regimes hidricos nos paré@metros massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR) e massa seca total (MSTt),

enquanto houve efeito isolado dos substratos na razéo parte aérealraiz (RPAR).

Tabela 6 — Resumo da analise de variancia (valores de F calculado) da massa seca da
parte aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR), razéo parte aérealraiz (RPAR) e

massa seca total (MSTt) das mudas de jurema-preta.

F.V. PSPA PSR RPAR PSTt
Substratos 7,9850" 6,2922" 13,7159° 6,8998"
Regimes Hidricos 24,3283 16,47737 0,0405" 23,3492
Substratos x Regimes Hidricos 3,7918° 3,3397° 0,5538 s 3,3802°
Tratamentos 9,5227" 6,4818" 6,1214" 774137

FV: Fonte de Variacao; * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " N&o significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Na MSPA, comparando-se os substratos em cada regime hidrico (Figura 18),
verificou-se que, nas mudas n&o submetidas ao déficit hidrico (SDH), o substrato S2
proporcionou maior valor (10,25 g), seguido do S4 (7,22 g), S3 (4,60 g) e S1 (3,23 g),
representando decréscimos, respectivamente, de 30%, 55% e 68,5% nesse
parametro. Nas mudas do tratamento CDH, n&o foi verificada diferenca estatistica
entre os substratos.

Considerando-se o0s regimes hidricos, em cada substrato, ndo foram
detectadas diferengas significativas entre S1 e S3, porém em S2 e S4 as mudas do
tratamento SDH apresentaram maior VMSPA, com decréscimos de 58% e 66%,

respectivamente, quando foram mantidas ao regime hidrico CDH.

APENDICES: Tabela 6A: Andlise de variancia da MSPA: Tabela 6B: Analise de variancia da MSR;
Tabela 6C: Analise de variancia da RPAR; Tabela 6D: Analise de variancia da MSTt.
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Figura 18 — Massa seca da parte aérea (MSPA) das mudas de jurema-preta aos 120

DAE em fun¢éo da interacdo substratos e regimes hidricos.
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S1: S (75%) + EB (25%); §2: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); §3: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S$4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). SDH: Sem Déficit Hidrico, CHD: Com Déficit Hidrico
*Médias seguidas de letras iguais néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). Letras minlsculas
comparam os substratos, enquanto letras mailsculas os regimes hidricos.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

A avaliagdo da MSPA é importante, pois indica a rusticidade e se correlaciona
diretamente com a sobrevivéncia € desempenho inicial das mudas apds o plantio em
campo (Volkweis et al., 2014).

Quando se analisa MSR (Figura 19), comparando-se os substratos no regime
hidrico SDH, constatou-se que 0 S4 proporcionou maior acumulo de massa seca (3,98
g), seguido de S2 (3,02 g), S3 (2,64 g) e S1 (0,62 g), com decréscimos de 24%, 34%
e 84%, respectivamente, em comparacdo com S4. No entanto, no tratamento CDH,
no geral, os valores foram inferiores aos verificados naquelas bem irrigadas, sendo
que a maior MSR foi obtida em S2 (1,78 g), seguida do S3 (1,32 g), S4 (0,99 g) e S1
(0,66 g) e, em termos percentuais, 0s decréscimos nesse parametro, em relacdo ao
S2 foram, respectivamente, de 26%, 44% e 63%.

Com relagéo aos regimes hidricos, em cada substrato, os efeitos do déficit
hidrico foram mais pronunciados no S4, em que ocorreu redugéo de 75% na MSR
quando as mudas foram mantidas a 40% cv (CDH), ao passo que no S3 foi de 50% e
41% no S2, ndo havendo diferenga significativa entre os regimes hidricos nas mudas

que cresceram no substrato S1.
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Figura 19 — Massa seca das raizes (MSR) das mudas de jurema-preta aos 120 DAE

em funcado da interacdo substratos e regimes hidricos.
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S$4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). SDH: Sem Déficit Hidrico; CHD: Com Déficit Hidrico
*Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). Letras minusculas
comparam os substratos, enquanto letras mailsculas os regimes hidricos.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

No parémetro RPAR, ocorreu efeito significativo apenas do substrato,
destacando-se o S1 (5,14 g), superior estatisticamente aos substratos S2 (2,93 g), S4
(2,38 g) e S3 (1,76 @), equivalendo a decréscimos aproximadamente de 43%, 54% e

66%, respectivamente (Figura 20).

Figura 20 — Raz&o parte aérea/raiz (RPAR) das mudas de jurema-preta aos 120 DAE

em fungao dos substratos.
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81: S (75%) + EB (25%); $2: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); S3: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).
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Assim como verificado na MSPA (Figura 18), maior valor de MSTt foi obtido
nas mudas que cresceram no substrato S2, independente do regime hidrico (Figura
21). Considerando-se os substratos dentro do regime hidrico SDH, o S2 possibilitou a
producdo de 13,27 g de massa seca total, estatisticamente igual ao S4 (11,20 g),
porém 71% e 54,5% superior aos obtidos em S1 (3,85 g) e S3 (7,24 Q)
respectivamente.

Em relagdo ao tratamento CDH, o substrato S2 também se destacou, com
6,08 g, sendo cerca de 39% superior aos substratos S1 e S4 e, quando comparado
ao S4, o decréscimo na MSTt foi de 43% (Figura 21).

Quando se analisa os regimes hidricos, em cada substrato, ndo foi detectada
diferenca estatistica no substrato S1, porém, nos substratos S2, S3 e S4 ocorreram
decréscimos de 54%, 48% e 69% na MSTt das mudas sob déficit hidrico, em relac&o

as mantidas sem déficit hidrico.

Figura 21 — Massa seca total (MSTt) das mudas de jurema-preta aos 120 DAE em

funcdo da interac&o substratos e regimes hidricos.
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S$1: S (75%) + EB (25%); $2: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); $3: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S$4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). SDH: Sem Déficit Hidrico;, CHD: Com Déficit Hidrico
*Médias seguidas de letras iguais n&o diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). Letras minusculas
comparam os substratos, enquanto letras mailsculas os regimes hidricos.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Esse efeito positivo do rejeito de caulim na produgdo de massa seca das
mudas pode ser devido aos seus teores de calcio (Ca) e de silicio (Si) (Tabela 2). O
calcio € um elemento essencial para o crescimento das plantas, estando envolvido na
divisdo celular, atuando principalmente como componente de pectatos de calcio da

lamela média na parece celular (Marschner, 2012).
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O aumento na taxa de fotossintese (Figura 11) pode também ser decorrente do
Silicio (Si), elemento essencial nesse processo fisioldgico, conforme afirmam Flores
et al. (2018), Sandhya, Prakash e Meunier (2018), Camargo ef al. (2019) e Oliveira et
al. (2019), com efeitos positivos no crescimento e na produgdo de biomassa das
plantas (Chen et al., 2016 ; Lavinsky et al., 2016 ; Carneiro ef al., 2017 ; Viciedo et
al., 2019), efeito esse também constatado no presente estudo com o uso dos
substratos S2, S3 e S4 (Figuras 18, 19 e 21), que receberam o rejeito de caulim.

O rejeito de caulim e o biochar, adicionados ao solo e esterco bovino
promoveram maior producdo de massa seca por proporcionarem melhoria nas
propriedades quimicas do substrato, aumentando a matéria organica do solo (MOS)
e a capacidade de troca catiénica (CTC) (Ali et al., 2017), bem como as fisicas, por
garantirem maior porosidade no meio radicular.

Quanto a Razao Altura/Diametro (RAD) e o indice de Qualidade de Dickson
(IQD), de acordo com a analise de variancia, ocorreu efeito significativo dos
tratamentos, mas de forma isolada (Tabela 7). O comportamento da variavel RAD
(Figura 22A) foi semelhante ao verificado nas variaveis altura de mudas (Figura 15A)
e diametro do caule (Figura 17A), se destacando o substrato S2, 22% superior ao
obtido no S3, que apresentou o menor valor de RAD. E, em relagdo ao regime hidrico,
as mudas do tratamento SDH apesentaram maior RAD do que aquelas mantidas sob
déficit hidrico (CDH) (Figura 22B).

Tabela 7 — Resumo da analise de variancia (valores de F carcuado) da Raz&o
Altura/Diametro (RAD) e do indice de Qualidade de Dickson (/QD) das mudas de

jurema-preta.

F.V. RAD 1QD
Substratos 6,6411" 6,3198"
Regimes Hidricos 11,3464 18,5183"
Substratos x Regimes Hidricos 0,1845ns 3,0086 s
Tratamentos 4,5462" 6,6434"

FV: Fonte Variacéo. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

APENDICES: Tabela 7A: Analise de variancia da RAD; Tabela 7B: Analise de variancia do /QD.
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Figura 22 — Razao Altura/Diametro (RAD) das mudas de jurema-preta aos 120 DAE

em funcado dos substratos (A) e dos regimes hidricos (B).
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81: S (75%) + EB (25%); 82: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); S3: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Com isso, percebe-se o efeito positivo da substituicdo de 15% de S, por 15%
de RC, no S2 (S (60%) + RC (15%) + EB (25%)), em comparagdo com o substrato
controle (S1 - S (75%) + EB (25%) e 0 S3 (S (60%) + RC (15%) + B (25%)) no
parametro RAD. Possivelmente isso pode ser devido a menor compactacdo do
substrato e melhores condi¢cbes de aeracédo e disponibilidade de nutrientes, vantagens
do RC destacadas por Leite et al. (2023).

Considerando-se a RAD (Figura 22A), o substrato ideal seria 0 S3 (12,32), pois
€ 0 que mais se aproxima do valor 10, esse € valor maximo de RAD, segundo Birchler
et al. (1998), que uma muda deve apresentar, para ser considerada de qualidade
superior.

De acordo com Gomes e Paiva (2011) quanto menor valor da RAD, melhor é
a qualidade das mudas, com maior capacidade de sobrevivéncia e estabelecimento
apos o plantio em campo. Carneiro (1995) e Gomes e Paiva (2011) afirmam que a
avaliacdo da RAD é importante, pois representa o equilibrio de desenvolvimento das
mudas, sendo conhecido também como quociente de robustez.

De acordo com a Figura 23A, o substrato S2 proporcionou a obtencéo de
mudas com maior valor de /QD (0,50), estatisticamente igual aos substratos S4 (0,44)
e S3(0,38), os quais foram superiores ao verificado nas mudas do substrato S1 (0,18).
Nota-se, entdo, decréscimos de 64%, 52% e 59% no /QD quando se comparam 0s
substratos S2, S3 e S4 com o S1.
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Quanto ao comportamento do /QD em relag&o aos regimes hidricos, verifica-
se que as mudas do tratamento SDH foram superiores (48%) as do tratamento CDH,
evidenciado o efeito negativo da deficiéncia hidrica no crescimento das mudas de

jurema-preta e, consequentemente, na qualidade das mesmas.

Figura 23— indice de Qualidade de Dickson (/QD) das mudas de jurema-preta aos 120

DAE em fungéo dos substratos (A) e dos regimes hidricos (B).

A Fator Substratos B Fator Regimes Hidricos
0,8 - 0,8 -
0,7 1 0,7 1
0,6 - - 0,6 - a
0,5 - a 0,5 - —
S 041 2 S 041 i
0,3 - 0,3 s b
02 - 0,2 1 o
0,0 0,0 et s
S1 S2 S3 S4 SDH CDH
Substratos Regimes Hidricos

81: S (75%) + EB (25%); 82: S (60%) + RC (15%) + EB (25%); S3: S (60%) + RC (15%) + B (25%);
S4: S (45%) + RC (30%) + EB (15%) + B (10%). *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey (P < 0,05). Letras mintsculas comparam os substratos, enquanto letras mailisculas os regimes
hidricos.

Fonte — Dados da pesquisa (2025).

Apesar das caracteristicas apresentadas para cada variavel analisada,
percebemos que nenhuma pode ser avaliada isoladamente, sendo necessario
atencdo. Gomes e Paiva (2011), destacam que nao existe um valor que define o
padrdo de qualidade de mudas, pois isto depende de diversos fatores, como da
espécie em estudo, local de conducdo, dos métodos e das técnicas de producéo.

No entanto, dentre todos os indices e parametros empregados nesse estudo
para avaliar a qualidade das mudas, 0 /QD é considerado um dos melhores e mais
eficientes, pois inclui a robustez e o equilibrio da distribuicdo da biomassa da muda
no seu calculo, e quanto maior o valor deste indice, melhor sera a qualidade da muda
(Almeida ef al., 2014; Silva et al., 2018; Fernandes et al., 2019), indicando novamente
o efeito positivo do RC e B.

De forma geral, apesar do efeito positivo do rejeito de caulim, é necessario
atentar-se a composicdo dos demais materiais que compdem o substrato. Assim, &
possivel afirmar que maiores concentracdes de rejeito de caulim podem ser utilizadas,

a exemplo de 30%, proporcionando resultados satisfatorios, a depender de alguns
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fatores, como a combinacdo dos demais constituintes, da espécie estudado e do
regime hidrico utilizado.

Vale destacar que a utilizacdo do RC para produgéo de mudas € ampla na
literatura, como estudo desenvolvidos por (Campos et al., 2008; Pereira et al.,2008;
Alves et al., 2012; Oliveira et al., 2014; Melo et al., 2020; Alves et al., 2021; Franga ef
al., 2024). Assim como os efeitos benéficos da adi¢do do biochar, reportados por
(Petter ef al., 2012; Rezende et al., 2016; Liu et al., 2017; Silva et al., 2017; Du et al.,
2019; lbrahim et al., 2020). No entanto, estudos utilizando a combinacao de ambos
(RC e B) ainda é ausente, enfatizando a inovag&o do presente trabalho. Além de que,
mesmo diante de expressiva substituicdo do S pelo RC (30%), quando aplicado 10%
de B, somados ao EB, o /QD foi semelhante aos demais substratos.

De fato, € verificado o efeito positivo do rejeito de caulim nos substratos S2 e
S3 para o parametro /QD. No entanto, percebe-se também a influéncia positiva do
biochar, quando adicionado ao substrato, possivelmente pela retencdo de agua e
nutrientes, além da liberacdo dos mesmos, consequentemente aumenta a fertilidade
do solo (Kétterer et al., 2019).

Diante dos resultados aqui apresentados, sugere-se a conducdo de mais
estudos para que se possa definir outras propor¢des de rejeito de caulim e/ou biochar
na composi¢cdo de substrato para mudas de jurema-preta, tanto sem déficit hidrico,

como em outras condi¢cdes de niveis de agua.
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6 CONCLUSOES

- Independente do substrato utilizado, o déficit hidrico imposto afetou
negativamente as trocas gasosas, crescimento, producéo de biomassa e a qualidade
das mudas de jurema-preta.

- O substrato contendo solo, rejeito de caulim e biochar favoreceu as trocas
gasosas, ao passo que aquele formado por solo, esterco bovino e rejeito de caulim
proporcionou maior crescimento e produc¢do de biomassa, independente da condi¢cao
hidrica imposta.

- A adicdo de rejeito de caulim ao solo e esterco bovino proporcionou maior
producédo de biomassa, tanto nas plantas sem déficit hidrico como nas plantas sob
déficit hidrico.

- Recomenda-se utilizar o substrato S4, pois contém maior concentragéo de

rejeito de caulim (30%) em substituicdo ao solo, somado ao esterco bovino e biochar.
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Tabela 3A — Resumo da andlise de variancia do Teor Relativo de Agua (TRA) das

mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 128,09701  42,69900 2,5345ns
Regimes Hidricos 1 9,26651 9,26651 0,5500n"s
Substratos x Regimes Hidricos 3 11,30171 3,76724 0,2236 "
Tratamentos 7 14866524  21,23789 1,2606 "s
Residuo 24 404,33615  16,84734
Total 31 553,00139

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:

Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 3B — Resumo da analise de variancia do potencial hidrico foliar (yw) das mudas

de jurema-preta.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 0,85961 0,28654 4,4141°
Regimes Hidricos 1 0,11281 0,11281 1,7379"s
Substratos x Regimes Hidricos 3 0,74511 0,24837 3,8261°
Tratamentos 7 1,71754 0,24536 3,7798"
Residuo 24 1,55795 0,06491
Total 31 3,27549

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:

Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. "Néo significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 4A — Resumo da analise de variancia da Conduténcia Estomatica (gs) das

mudas de jurema-preta.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 2,55386 0,85129 8,3437"
Regimes Hidricos 1 0,04351 0,04351 0,4265ns
Substratos x Regimes Hidricos 3 0,49996 0,16665 1,6334 M
Tratamentos 7 3,09734 0,44248 43369 °
Residuo 24 2,44865 0,10203
Total 31 5,54599

FV: Fonte Variac¢do; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 4B — Resumo da analise de varidncia da Taxa de transpira¢do (E) das mudas

de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 82,28281 7,42760 32,9142°
Regimes Hidricos 1 2,46975 2,46975 2,9638"s
Substratos x Regimes Hidricos 3 1,52646 0,50882 0,6106"s
Tratamentos 7 86,27902  12,32557 14,7912°
Residuo 24 19,99932 0,83331
Total 31 106,27835

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:

Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. "™ Nao significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.



72

Tabela 4C — Resumo da analise de variancia da Taxa de fotossintese (A) das mudas

de jurema-preta.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 272,22043 24,07348 57118"
Regimes Hidricos 1 5,42851 5,42851 0,1384ns
Substratos x Regimes Hidricos 3 49,09831 6,36610 0,4172"s
Tratamentos 7 726,74725 3,82104 2,6465°
Residuo 24 941,51810 39,22992
Total 31  1668,26535

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Néo significativo pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 4D — Resumo da analise de variéncia da Concentragéo Interna de CO2 (Ci)

das mudas de jurema-preta.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 7072,26111 2357,42047 7,3250°
Regimes Hidricos 1 882,00000 882,00000 2,7405ns
Substratos x Regimes Hidricos 3 173,53112 57,84371 0,1797 s
Tratamentos 7 8127,79224 1161,11318 3,6078"
Residuo 24 7724,00005 321,83341
Total 31 15851,79229

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 4E — Resumo da analise de variancia da Eficiéncia no Uso da agua (EUA) das

mudas de jurema-preta.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 7,98468 2,66156 11,2313°
Regimes Hidricos 1 1,21290 1,21290 51182°
Substratos x Regimes Hidricos 3 3,72668 1,24223 5,2420°
Tratamentos 7 12,92427 1,84632 7.7911°
Residuo 24 5,68747 0,23698
Total 31 18,61175

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 4F — Resumo da analise de variancia da Eficiéncia de Carboxilagéo (A/Ci) das

mudas de jurema-preta.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 0,02745  0,00915 4,1729°
Regimes Hidricos 1 0,00080 0,00080 0,3649 s
Substratos x Regimes Hidricos 3 0,00267 0,00089 0,4054 ns
Tratamentos 7 0,03091 0,00442 20143
Residuo 24 0,05262 0,00219
Total 31 0,08353

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:

Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. "™ Nao significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 5A — Resumo da analise de variancia da altura das mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 4552,34250 517,44750 6,9870"
Regimes Hidricos 1 4371,12500 371,12500 20,1266 "
Substratos x Regimes Hidricos 3 760,08250 53,36083 1,1666 "
Tratamentos 7 9683,55000 383,36429 6,3696"
Residuo 24  5212,34500 217,18104
Total 31 14895,89500

FV: Fonte Variac¢do; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 5B — Resumo da analise de variancia da Taxa de Crescimento Absoluto (TCA)

das mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 0,48641 0,16214 6,3147"
Regimes Hidricos 1 0,51765 0,51765 20,1609"
Substratos x Regimes Hidricos 3 0,09791 0,03264 1,2711 0
Tratamentos 7 1,10197 0,15742 6,1312°
Residuo 24 0,61623 0,02568
Total 31 1,71820

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:

Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ac nivel de 5% de significancia. "™ Nao significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 5C — Resumo da analise de varidncia do didametro das mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 8,12500 2,70833 54122°
Regimes Hidricos 1 9,24500 9,24500 18,4746°
Substratos x Regimes Hidricos 3 2,41500 0,80500 1,6087 ns
Tratamentos 7 19,78500 2,82643 5,6482°
Residuo 24 12,01000 0,50042
Total 31 31,79500

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. "™ Nao significativo pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 6A — Resumo da analise de variancia do Massa Seca da Parte Aérea (MSPA)

das mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 84,50118 28,16706 7,9850"
Regimes Hidricos 1 85,81810 85,81810 24,3283"
Substratos x Regimes Hidricos 3 40,12664 13,37555 3,7918°
Tratamentos 7 210,44592 30,06370 9,5227"
Residuo 24 84,66000 3,52750
Total 31 295,10592

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey aoc nivel de 5% de significancia. " Néo significativo pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 6B — Resumo da analise de variancia do Massa Seca das Raizes (MSR) das

mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 17,39978 5,79993 6,2922°
Regimes Hidricos 1 15,18832 15,18832 16,4773"
Substratos x Regimes Hidricos 3 9,23525 3,07842 3,3397°
Tratamentos 7 41,82335 5,97476 6,4818"
Residuo 24 2212248 0,92177
Total 31 63,94583

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:

Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. "™ Nao significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 6C — Resumo da analise de variancia da Raz&o Parte Aérea/Raiz (RPAR) das

mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 51,98468 17,32823 13,7159"
Regimes Hidricos 1 0,05120 0,05120 0,0405n"s
Substratos x Regimes Hidricos 3 2,09907 0,69969 0,5538ns
Tratamentos 7 54 13495 7,73356 6,1214"
Residuo 24 30,32080 1,26337
Total 31 84,45575

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:

Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 6D — Resumo da analise de variancia da Massa Seca Total (MSTt) das mudas

de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 153,55597 51,18532 6,8998"
Regimes Hidricos 1 173,21258 173,21258 23,3492°
Substratos x Regimes Hidricos 3 75,22617 25,07539 3,3802°
Tratamentos 7 401,99471 57,42782 7,7413"
Residuo 24 178,04050 7,41835
Total 31 580,03521

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. "™ Nao significativo pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 7A — Resumo da analise de variancia da Razao Altura/Diametro (RAD) das

mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 52,46044 17,48681 6,6411°
Regimes Hidricos 1 29,87645 29,87645  11,3464°
Substratos x Regimes Hidricos 3 1,45765 0,48588 0,1845ns
Tratamentos 7 83,79454 11,97065 4,5462°
Residuo 24 63,19515 2,63313
Total 31 146,98969

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. " Nao significativo pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 7B — Resumo da andlise de variancia do indice de Qualidade de Dickson (/QD)

das mudas de jurema-preta.

F.V. G.L S.Q. Q.M. F calculado
Substratos 3 0,46688 0,15563 6,3198"
Regimes Hidricos 1 0,45601 0,45601 18,5183 "
Substratos x Regimes Hidricos 3 0,22226 0,07409 3,0086 s
Tratamentos 7 1,14515 0,16359 6,6434°
Residuo 24 0,59100 0,02463
Total 31 1,73615

FV: Fonte Variacdo; GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; QM: Quadrado Médio e F:
Estatistica do Teste F. * Significativo pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. "™ Nao significativo pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de significancia.



