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Resumo

A rambuteira € uma arvore tropical cultivada em diversas regidées do mundo, incluindo
o Brasil, pela alta produtividade e fruto rico em antioxidantes, além de ser uma fonte
de renda para agricultores locais. Entretanto, para expansao dos cultivos comerciais
€ necessario a disponibilidade de mudas de qualidade, e um dos principais desafios €
selecionar de forma adequada as sementes que serao utilizadas, o substrato que dara
suporte ao crescimento e desenvolvimento inicial da planta, o tipo e a quantidade de
fertilizante que devera ser adicionada ao substrato. Por isso, € importante estudar
técnicas eficientes para avaliar a qualidade das sementes, o uso de substratos
alternativos e doses de fertilizante para produzir mudas de rambuteira. Para avaliar a
qualidade das sementes de rambuteira, é possivel utilizar testes de germinagéo e
vigor. O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade fisiologica das sementes de
rambuteira por meio do método de condutividade elétrica e avaliar o efeito de doses de
fertilizante de liberagdo controlada em substratos alternativos na formagéao e qualidade
de mudas de rambuteira. A pesquisa foi realizada no Laboratério de Analise de Sementes
Florestais da Fundacao de Tecnologia do Acre para avaliar a qualidade fisiolégica das
sementes de rambuteira. As sementes foram coletadas em quatro microrregides e
submetidas a avaliacdo do teor de agua, porcentagem de germinacao, indice de
velocidade de emergéncia, tempo médio de germinagéo e teste de condutividade elétrica.
Para avaliar a influéncia das doses de fertilizante de liberacao controlada em substratos
alternativos na formacao e qualidade de mudas de rambuteira, o experimento foi
realizado no viveiro florestal da Fundacdo de Tecnologia do Acre. O delineamento
experimental foi casualizado em esquema fatorial 4 x 5 (substratos e doses de
fertilizante), totalizando 20 tratamentos, sendo 10 repeticdes para cada. O teste de
condutividade elétrica foi eficaz para avaliar o vigor das sementes. A utilizacdo de
substrato composto organico resultou em mudas de qualidade superior, com beneficios
significativos ao incluir a casca de castanha na composigéo. O teste de condutividade
elétrica € uma técnica util para avaliar a qualidade das sementes de rambuteira. Para
produzir mudas de qualidade, a utilizacao de substratos alternativos e fertilizantes de
liberagdo controlada foi comprovada como uma pratica eficaz. A inclusdo de residuos
agroflorestais na composicao dos substratos demonstrou ser uma pratica sustentavel e
vantajosa, pois além de fornecer uma destinagdo adequada para esses materiais,
resultou em beneficios para o desenvolvimento das mudas de rambuteira.

Palavras-chave: adubacao, Nephelium lappaceum, rambutan, vigor.



Abstract

Rambutan is a tropical tree grown in several regions of the world, including Brazil, for
its high productivity and fruits rich in antioxidants and vitamin C. However, seed quality
is a challenge for the production of quality seedlings, as well as the choice of substrate.
Therefore, it is important to study efficient techniques to evaluate the quality of seeds,
alternative substrates and controlled release fertilizers to produce superior rambutan
seedlings. The objective of this work was to evaluate the physiological quality of
rambutan seeds using the electrical conductivity method and to evaluate the effect of
controlled doses of release fertilizers on alternative substrates on the formation and
quality of rambutan seedlings. The research was carried out at the Laboratory of Forest
Seed Analysis of acre technology foundation to evaluate the physiological quality of
rambutan seeds. The seeds were collected from four microregions and submitted to
procedures for water content, germination percentage, emergence speed index, mean
germination time and electrical conductivity test. To evaluate the effect of doses of
controlled release fertilizers on alternative substrates on the formation and quality of
rambutane seedlings, the experiment was conducted in the Forest Nursery of the Acre
Technology Foundation. The experimental design used was the randomized, in a
factorial scheme 4 x 5 (substrates and fertilizer doses), totaling 20 treatments, with 30
plants each. The study revealed significant differences between the seed lots tested,
with lot 4 presenting the best physiological quality. The electrical conductivity test was
effective in evaluating seed vigor. The use of organic compound substrate resulted in
seedlings of superior quality, with significant benefits, including the inclusion of
chestnut peels in the composition. The electrical conductivity test is a useful technique
for evaluating the quality of rambutane seeds. To produce seedlings of superior quality,
the use of alternative substrates and controlled release fertilizers proved to be an
effective practice. The inclusion of agroforestry residues in the substrate composition
proved to be a sustainable and advantageous practice, as it not only provided an
adequate destination for these materials, but also resulted in benefits for the
development of rambutane seeds.

Keywords: fertilization, Nephelium lappaceum, rambutan, vigor.
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1 INTRODUGAO GERAL

Arambuteira (Nephelium lappaceum L.) € uma espécie frutifera que se destaca pela
producéo de frutos suculento, saboroso e com alto valor nutricional. Originaria da Indonésia
e Malasia, ela pode ser encontrada também em outras partes da Asia, América Central e
Ameérica do Sul (WINDARSIH, 2022). Popularmente conhecido como rambutan, rambutao
ou rambuta, o fruto é rico em nutrientes como vitamina C, fibras, minerais e antioxidantes,
0 que o torna altamente valorizado na culinaria e na medicina tradicional
(BHATTACHARGJEE et al., 2022).

A arvore € uma das mais altas da familia Sapindaceae, podendo atingir até 20 m de
altura (RASHIED et al., 2022). O fruto pode ser consumido in natura ou em preparagoes
de compotas, geleias e marmeladas (TSONG et al., 2021), e seu consumo regular tem sido
associado a beneficios para a saude, como prevencédo de doengas cardiovasculares e
aumento da imunidade (TORGBO et al., 2022; YUSLIANTI et al., 2021; LEE et al., 2020).

Nos ultimos anos, ocorreu uma expansao dos cultivos de rambuteira no pais devido
a crescente demanda pelos seus frutos. Além disso, o Brasil apresenta condigbes
edafoclimaticas favoraveis para seu cultivo, com clima quente e umido que favorece o
crescimento e desenvolvimento das plantas (ANDRADE et al., 2017). E valido destacar
que a producao da espécie no pais ainda € incipiente, e enfrenta varios desafios, como a
escassez de informagdes sobreo manejo, e tecnologias associadas a sua propagacao, seja
por via vegetativa ou seminifera.

A baixa qualidade das sementes € um dos principais fatores que pode prejudicar a
formagdo adequada de mudas frutiferas, e resulta em povoamentos desuniformes e mal
estabelecidos. No entanto, os testes de germinagéo em laborat6rio podem ser demorados,
0 que pode ser um problema para algumas espécies, como a rambuteira, que requerem
21 dias para contar a germinagao (RASHIED et al., 2022). Por isso, métodos que preveem
a germinagao em menor tempo podem ajudar empresas de sementes a tomar decisdes
rapidas sobre gerenciamento de lotes e aumentar sua eficiéncia (HAN et al., 2022).

A condutividade elétrica (CE) € um teste que permite a detec¢do rapida de
deterioragao de sementes e baseia-se no processo de dano de membranas e liberagao de
lixiviados que ocorre quando as sementes sédo embebidas em agua, devido a perda da
integridade celular (SOLEYMANI, 2019). Este método tem sido amplamente utilizado para
avaliar a qualidade fisiologica de sementes de diversas espécies, tais como cerejeira
(VASCONCELOS et al., 2019), jurema (SILVA et al., 2022) e quixabeira (SENA et al., 2022).
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O teste de condutividade elétrica é baseado na capacidade das sementes em liberar
eletrdlitos, como ions e outras substancias soluveis em agua, quando em contato com a
agua. A quantidade de eletrdlitos liberados esta diretamente relacionada a integridade das
membranas celulares das sementes, que, quando danificadas, permitem a liberacao
dessas substancias. Altos valores de condutividade elétrica estdo associados a sementes
de baixa qualidade fisiologica, em virtude a degradacédo e desordem das membranas
celulares, um processo metabdlico irreversivel (SOLEYMANI, 2019). Em estudo realizado
com sementes de péssego, Souza et al. (2019) observou que, as sementes com baixo
vigor estdo associadas ao aumento da concentragéo de lixiviados na solugdo. Com isso,
foi possivel selecionar as sementes com maior qualidade fisioldgica no periodo de 24 h.

O substrato € um fator chave no crescimento e desenvolvimento das plantas em
viveiro, sendo responsavel pela disponibilidade de agua, nutrientes e oxigénio (ARAUJO et
al., 2017). No entanto, a dependéncia de substratos comerciais produzidos nos grandes
centros distantes das regides produtoras, pode aumentar os custos e o valor final da muda.
Por isso, o preparo de substratos com materiais locais adequados e renovaveis pode ser
uma opgao barata e viavel, podendo garantir a sustentabilidade e reduzir custos na
producéo (MANCA, 2020).

O composto organico € uma opg¢ao promissora para o crescimento das mudas.
Segundo Malavolta (2006), esses materiais possuem propriedades fisico-quimicas
favoraveis para o desenvolvimento das plantas. Além do composto organico, outros
materiais também tém potencial para ser utilizados como substratos alternativos na regido
amazobnica, como plantas esponténeas (capim braquiaria, pueraria, carrapicho, entre
outros) e casca de castanha-do-brasil, por exemplo, dado sua disponibilidade pode ser
economicamente e ecologicamente viavel, reduzindo os custos e impacto ambiental na
producéo de mudas. Soares et al. (2014) apontam a casca de castanha-do-brasil como um
material organico promissor, que reutiliza nutrientes presentes na composigéo do residuo.

Além disso, o uso de substratos alternativos pode diminuir a dependéncia de
substratos oriundos de outras regides do pais e possibilitar a produgdo de materiais com
melhores propriedades fisicas e quimicas, favorecendo o crescimento das plantas em
viveiro e melhorando a qualidade das mudas. Dessa forma, este estudo pode auxiliar
produtores e pesquisadores a desenvolverem novas técnicas e estratégias para aprimorar
a produgao de mudas de rambuteira e, consequentemente, impulsionar o crescimento da

fruticultura no pais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo, sera abordada a espécie Nephelium lappaceum, também
conhecida como rambuteira, uma espécie exdtica com alto potencial de exploracao
na regido Amazonica. Entretanto, para a expansao sustentavel da atividade na regiéao
é imprescindivel a disponibilidade de mudas em quantidade e qualidade. E importante
ressaltar que a qualidade das sementes desempenha um papel fundamental no
sucesso dos pomares, visto que sementes de baixa qualidade podem resultar em
plantas menos vigorosas e pouco produtivas. Além disso, para a produ¢ao de mudas,
€ necessario considerar o substrato e os niveis de fertilizagcdo adequados para obter

plantas de alto vigor que possam ter 6timo desenvolvimento no campo.

2. 1 RAMBUTAN

A espécie Nephelium lappaceum L., popularmente conhecida como rambuteira,
é uma arvore frutifera tropical de origem Malaia (sudeste da Asia) que pertence a
familia Sapindaceae (RASHIED et al., 2022). Existem nove espécies de rambuteira
que produzem frutos consumiveis em todo o mundo, sendo a Nephelium lappaceum
a mais conhecida e propagada (WINDARSIH, 2022).

A arvore de rambutan € uma espécie didica, o que significa que ha arvores
masculinas e femininas separadas. As arvores masculinas produzem flores masculinas e
nao produzem frutos, enquanto as arvores femininas produzem flores femininas que se
transformam em frutos (ANDRADE et al., 2009). No entanto, em algumas variedades de
rambutan, as arvores podem produzir flores masculinas e femininas, tornando-as
hermafroditas. Nesse caso, as arvores podem produzir frutos sem a necessidade de
outras arvores para a polinizagéao cruzada (RASHIED et al., 2022).

As folhas sao perenes, alternadas, compostas e imparipenadas, com cerca de
5 a 9 foliolos de formato eliptico a oblongo. A rambuteira apresenta raiz pivotante, que
se aprofunda em solos arenosos e bem drenados. A arvore possui copa arredondada
e densa, com uma casca lisa e acinzentada. As flores da rambuteira sdo pequenas,
com cerca de 2 a 3 mm de diametro, e possuem cinco pétalas brancas e cinco sépalas
verdes (ANDRADE et al., 2009; LI et al., 2018).

A etimologia do termo ‘rambutan’ deriva o de “rambut”, uma palavra malaio-
indonésia que significa cabeludo (MAHMOOD et al., 2018). Quando cultivados em
condi¢gdes adequadas para seu crescimento, e sem a pratica de podas, as plantas

podem atingir de 12 a 20 metros de comprimento (LI et al., 2018). As inflorescéncias
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da rambuteira sdo compostas por muitas flores, sendo, consequentemente, os frutos
produzidos em cachos na porc¢éao final do galho, podendo chegar a render até quase
70 kg por arvore (ANDRADE et al., 2009; TRIPATHI et al., 2020).

O fruto é comestivel, com casca avermelhada que contém estruturas flexiveis
em formato de espinhos que envolve um arilo branco, sendo aproveitadas todas as
partes da fruta, sejam comestiveis ou ndo, pois apresentam propriedades anti-
inflamatdria, antioxidante, antimicrobiana e hipoglicémica presentes em sua casca,
semente, polpa ou até folhas (PERUMAL et al., 2021; BHATTACHARJEE et al., 2022),
e propriedades alimenticias, podendo ser consumidas tanto in natura quanto como
ingrediente para sucos, compotas e geleias, ja que apresenta um fruto doce e
suculento (TORGBO et al., 2022).

O rambutan é uma fruta exética introduzida na Amazdnia em 1980. Desde
entdo, a espécie encontrou condigdes favoraveis para o seu crescimento e se tornou
um fruto muito apreciado pela populagado. O Brasil tem potencial para se tornar um
grande produtor de rambutan, pois possui condi¢cdes climaticas ideais para o cultivo
em varias regides, como Amazonas, Acre, Bahia, Sdo Paulo, Para e Rondénia
(ANDRADE et al., 2009; SACRAMENTO et al., 2013).

No entanto, a produgdo brasileira de rambutan ainda € pequena em
comparagao com outros paises produtores, como a Indonésia, Tailandia, Malasia e
Filipinas. Estima-se que o Brasil produza cerca de 4,5 mil toneladas, enquanto a
Indonésia produziu 874,5 mil toneladas em 2021, representando 55% da producao
global (TRIPATHI et al., 2020; STATISTA, 2023). Apesar do aumento da demanda, o
cultivo de rambuteira no Brasil ainda enfrenta desafios, como a escassez de
informacbes em tecnologia de sementes. Ainda assim, o potencial como cultura
comercial no Brasil € promissor, principalmente devido as condicdes climaticas

favoraveis em varias regides do pais (ANDRADE et al., 2009).

2. 2 VIGOR DE SEMENTES: A IMPORTANCIA DO TESTE DE CONDUTIVIDADE

O teste de vigor € uma técnica utilizada para avaliar a qualidade fisiolégica das
sementes, que consiste em medir a capacidade das sementes de germinar e
estabelecer plantas saudaveis e vigorosas, mesmo em condi¢cdes adversas. Essas
condi¢cbes podem ser a exposi¢cao a temperaturas extremas, estresse hidrico ou falta
de nutrientes. O teste de vigor é fundamental para garantir que as sementes tenham

a capacidade de germinar em diferentes condi¢gdes, além de auxiliar na identificagao


https://www-sciencedirect.ez12.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S025462992200360X#bib0009

13

de sementes que possam apresentar algum problema ou defeito (KRZYZANOWSKI
et al., 2020).

Além disso, o teste de vigor pode complementar o teste de germinacéo, ja que
esse pode nao ser suficiente para avaliar a qualidade das sementes. Dessa forma, os
testes de vigor sdo importantes ferramentas para os produtores de mudas, pois
permitem a selecdo de sementes de alta qualidade, o que resulta em mudas mais
vigorosas e saudaveis, além de um melhor desempenho na produgao (HAN et al.,
2022).

Algumas das principais técnicas de avaliagédo de vigor de sementes incluem o
teste de envelhecimento acelerado, no qual as sementes sdo submetidas a um
ambiente de alta umidade e temperatura, o teste de tetrazodlio, que avalia a atividade
das enzimas respiratorias da semente, e o teste de condutividade elétrica, que mede
a liberagao de eletrdlitos das sementes quando expostas em agua (KRZYZANOWSKI
et al., 2020).

Entre essas técnicas, destaca-se o teste de condutividade elétrica (CE). Este
teste se baseia na medida da condutividade elétrica da solugao em que as sementes
foram embebidas, apds um periodo pré-determinado. A agua absorvida pelas
sementes transporta compostos soluveis como agucares, proteinas, sais minerais e
acidos organicos, que podem indicar o potencial de germinagdo e o vigor das
sementes. Apdés o periodo de embebigédo, verifica a condutividade elétrica dos
compostos soluveis na solugao (SOLEYMANI, 2019).

As sementes de alta qualidade liberam menos compostos soluveis na agua, o que
resulta em uma menor condutividade elétrica. Por outro lado, sementes de baixa qualidade,
que podem ter sido danificadas e apresentar rompimento da membrana celular, causada
pelo armazenamento inadequado ou pela colheita, liberam mais compostos soluveis na
agua, o que aumenta a condutividade elétrica (KRZYZANOWSKI et al., 2020).

O teste de CE tem se mostrado eficaz para avaliar a qualidade fisiolégica de
sementes de diversas espécies, como cerejeira, jurema e quixabeira, entre outras
(VASCONCELOS et al., 2019; SILVA et al., 2022; SENA et al., 2022). Em um estudo
com sementes de péssego, Souza et al. (2019) observaram que o teste de CE foi
capaz de detectar rapidamente sementes de baixo vigor, permitindo a selegdo das
sementes com maior qualidade fisiolégica em um periodo de 24 horas.

Além da rapidez na obtencéo dos resultados, o teste de CE apresenta outras

vantagens em relagao aos outros testes de vigor, pois € mais simples e requer menos
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equipamentos, além de permitir a avaliagcdo de um grande numero de sementes em
um curto periodo de tempo (HAN et al., 2022).

Portanto, € importante considerar a realizagao de testes de vigor de sementes
para garantir a qualidade das sementes utilizadas na produgao de mudas. O teste de
condutividade elétrica pode ser uma alternativa util para avaliar rapidamente a

qualidade fisiolégica das sementes.

2. 3 PRODUCAO DE MUDAS

A produgao de mudas € um processo importante na fruticultura, uma vez que a
qualidade das mudas influencia diretamente na produtividade e no sucesso do plantio.
A utilizagao de boas praticas de cultivo em viveiros é essencial para garantir mudas
vigorosas e de qualidade, resultando em uma boa taxa de sobrevivéncia no campo
(GOMES et al., 2019).

O substrato € um dos fatores fundamentais para o sucesso da producéo de
mudas em viveiros. De acordo com Araujo et al. (2017), um substrato ideal deve
apresentar boa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, boa aeragdo e
porosidade, ter pH préximo ao neutro, apresentar baixa condutividade elétrica, ser
livre de sementes de plantas daninhas e patdégenos, além de ser baixo custo. A
utilizacdo de substratos com qualidade € importante para o desenvolvimento
adequado do sistema radicular das mudas, garantindo um bom crescimento e nutrigao
das plantas (GOMES et al., 2019).

Além disso, a fertilizacdo é fundamental para o desenvolvimento adequado das
mudas. A utilizacdo de adubos organicos e fertilizantes inorganicos podem garantir a
disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas, desde que
as condigdes fisicas e bioldgicas do material sejam adequadas. A quantidade e o tipo
de fertilizante a ser utilizado depende das exigéncias nutricionais de cada espécie,
das caracteristicas fisicas do substrato e das condicdes ambientais do viveiro. E
importante que o produtor tenha conhecimento das necessidades nutricionais das
espécies que estdo sendo cultivadas para poder fornecer a quantidade adequada de
nutrientes (GUTIERREZ et al., 2022).

2. 3. 1 Alternativas sustentaveis e viaveis para a produg¢ao de substratos
O substrato de alta qualidade é fundamental para o sucesso da produgao de

mudas. O substrato é responsavel por fornecer agua, nutrientes, oxigénio e suporte
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para as raizes e parte aérea das mudas (ARAUJO et al., 2017). Para reduzir os custos
de producado de mudas e evitar o transporte de substratos comerciais de regides
distantes, €& possivel utilizar materiais locais e renovaveis para a producao de
substratos (MANCA, 2020). Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de
encontrar alternativas aos substratos comerciais, como por exemplo, a utilizacdo de
materiais como o esterco curtido, a areia, o p6 de carvao, a fibra de coco, o p6 de
rocha, casca de frutas como cupuagu e cacau, carogos de acerola ou agai, plantas
esponténeas, casca de castanha-do-brasil dentre outros (SOARES et al., 2014).

Estudo realizado por Ribeiro et al. (2021) avaliou a utilizacdo de capim
braquiaria como componente de substratos para produgdo de mudas de itauba.
Concluiu que o capim braquiaria pode ser utilizado como material renovavel para a
producdo de substratos para mudas, apresentando caracteristicas fisicas e quimicas
adequadas para o desenvolvimento das plantas.

Outra opcéo € a utilizagdo da casca de castanha-do-brasil como componente
de substratos, que além de ser um material local, também é um residuo agroindustrial.
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Acre ocupa
o terceiro lugar na producéo e extragdo de castanha do Brasil com 9,8 toneladas em
2021. No entanto, o beneficiamento da castanha-do-brasil, que envolve a remocéao da
casca, é responsavel por gerar uma grande quantidade de residuos. Segundo Souza
e Silva (2021), cerca de 90% do fruto € descartado, resultando em cerca de 1,9 kg de
residuos por ourigo.

Além disso, a casca da castanha pode ser utilizada como biofertilizante, devido
a presenca de nutrientes que ajudam no desenvolvimento das plantas, como macro e
micronutrientes (ALVES et al., 2020). A casca da castanha-do-brasil contém
magnésio, calcio, manganés, ferro, cobre, fésforo e zinco, que sdo componentes
importantes para a nutricdo das plantas e para o bom crescimento das mesmas.
Apesar disso, a casca apresenta baixa capacidade de retengcdo de agua e alta
densidade (SOARES et al., 2014), o que requer a complementagao de outro material
gue possua aptidao para a retengao de agua e para manter a qualidade do substrato.

No entanto a casca de castanha-do-brasil pard tem uma alta relacdo C/N
(carbono/nitrogénio), o que significa que € rico em carbono e pobre em nitrogénio.
Quando usado como substrato de mudas, a decomposi¢cao da casca de castanha-do-

para consome nitrogénio do solo para a quebra da celulose e lignina presente em sua
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composicdo, o que pode levar a uma deficiéncia de nitrogénio nas mudas (SOARES
et al., 2014).

Estudo realizado por Araujo et al. (2020) avaliou a utilizacdo da casca de
castanha-do-brasil em substratos para producdo de mudas de agai. Os resultados
indicaram que a casca de castanha-do-brasil pode ser utilizada como componente de
substratos para produgcao de mudas, promovendo um desenvolvimento adequado das
plantas.

Dessa forma, a utilizacdo de materiais locais e renovaveis como capim
braquiaria e casca de castanha-do-brasil pode ser uma alternativa econémica e
ecologicamente viavel para a producao de mudas, reduzindo os custos de produgao

e evitando o transporte de substratos comerciais de regides distantes.

2. 3. 2 Fertilizantes na producédo de mudas: beneficios e impactos socioambientais

O uso de fertilizantes na producdo de mudas € um tema importante e
controverso e sofreu profundas mudancas com a Revolugao Industrial. A partir deste
marco histérico, diversas pesquisas e novas tecnologias surgiram no setor agricola.
Os fertilizantes quimicos passaram a ser mais acessivel e fazer parte do cotidiano do
agricultor. Além disso, foram incentivados o uso de sementes de plantas
geneticamente melhoradas, com maior resisténcia a pragas e doengas, e produtividas.

No entanto, mesmo com esse aumento na produgdo, a fome continua sendo
um problema grave em todo o mundo, especialmente na Africa, onde cerca de 250
milhdes de pessoas encontra-se subnutridas (WISE, 2021). Além disso, 0 uso
excessivo de fertilizantes pode acarretar problemas socioambientais significativos.

A aplicacdo adequada de fertilizantes pode melhorar as propriedades quimicas,
0 que resulta em mudas de alta qualidade e com um sistema radicular bem
desenvolvido. No entanto, o uso excessivo desses produtos pode reduzir a eficacia
da aplicagédo e acarretar perda econdmica. Alguns produtos também podem conter
substancias toxicas, como pesticidas ou metais pesados, como chumbo, cadmio e
mercurio, que nao biodegradaveis em sua composi¢éo, o que pode prejudicar o meio
ambiente (BAHRAMOYV et al., 2020).

O excesso de nitrogénio nos fertilizantes pode se infiltrar no solo e rios, lagos e
aquiferos subterraneos. Isso pode causar um fendbmeno chamado eutrofizagdo, em
que o aumento da quantidade de nutrientes na agua provoca um crescimento

excessivo de algas e outras plantas aquaticas, consumindo o oxigénio da agua e
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prejudicando a vida aquatica. Quando os fertilizantes nitrogenados séo aplicados no
solo, uma parte do nitrogénio é convertida em 6xido nitroso, um gas de efeito estufa
que é muito mais potente do que o didxido de carbono. A emissao de oxido nitroso
pode contribuir para o aquecimento global e as mudangas climaticas (LI et al., 2018).

Para minimizar os impactos negativos causados pelo uso excessivo de
fertilizantes, ha uma busca por produtos que minimizem a lixiviagdo e volatizagao,
como os fertilizantes de liberagado controlada, e produtos que sejam renovaveis, como
os biofertilizantes e os fertilizantes organicos (CHEW et al., 2019). Essas alternativas

buscam promover uma agricultura mais sustentavel.

2. 3. 3 Fertilizagao convencional versus liberacao controlada

A producdo de mudas € um processo fundamental para a agricultura e
silvicultura. Dentre as técnicas utilizadas para producdo de mudas, a fertilizacdo é
essencial para promover o crescimento adequado das plantas. Nesse sentido, existem
duas técnicas principais de fertilizacdo: a convencional e a de liberagdo controlada
(VEJAN et al., 2021).

A fertilizagdo convencional consiste na adigédo de fertilizantes soluveis em agua
diretamente ao solo ou substrato, geralmente em uma ou mais aplicagdes. Essa
técnica tem a vantagem de fornecer nutrientes imediatamente disponiveis para as
plantas, o que pode acelerar o crescimento das mudas (ROSEN et al., 2014).

Por outro lado, a fertilizacdo de liberagao controlada consiste em incorporar
fertilizantes de liberagdo gradual no substrato ou encapsulados em uma membrana
permeavel. Essa técnica libera os nutrientes de forma lenta e gradual, conforme a
demanda das plantas, o que pode resultar em uma maior eficiéncia no uso dos
nutrientes e em uma redugao da lixiviagao (CHEN et al., 2020). Além disso, a fertilizagao
de liberagdo controlada pode melhorar a qualidade das mudas, uma vez que a
liberagdo lenta dos nutrientes favorece o desenvolvimento do sistema radicular e
reduz o estresse das plantas (MIKULA et al., 2020).

Apesar das vantagens da fertilizagdo de liberagdo controlada, o uso deste
produto também apresenta algumas limitagdes. O custo € um dos principais fatores
que pode restringir a sua utilizagdo em grande escala, uma vez que os fertilizantes de
liberagao controlada sao geralmente mais caros do que os fertilizantes convencionais.
Além disso, € importante considerar que a eficacia da fertilizacdo de liberagao

controlada pode ser afetada em substratos com baixa capacidade de retencdo de



18

agua, o que interfere na disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas
(GUTIERREZ et al., 2022).

Em estudo realizado por Muniz et al. (2013), os autores avaliaram a produgao
de mudas de eucalipto utilizando técnicas de fertilizagc&o, incluindo a convencional e a
de liberagdo controlada. Observou que a fertilizacdo de liberacdo controlada
proporcionou um maior crescimento das mudas e uma maior €ficiéncia no uso dos
nutrientes, em comparagao com a fertilizagdo convencional.

Apesar de ser uma técnica que onera mais a produgao, o beneficio a longo
prazo compensa o custo inicial (GUTIERREZ et al., 2022). Porém, é importante
considerar as particularidades de cada cultura e substrato, bem como avaliar o custo-
beneficio antes de optar pela técnica de fertilizacdo mais adequada. A escolha correta

pode fazer toda a diferenca na qualidade e produtividade das mudas.

2. 3. 4 Ainfluéncia dos macros e micronutrientes na fisiologia e produgéo de plantas

Os nutrientes sao essenciais para a vida das plantas, e sua auséncia pode
comprometer seu desenvolvimento. Dentre os nutrientes, os minerais desempenham
um papel importante na realizagao de processos metabdlicos. Segundo Amorim et al.
(2021), sao 14 os elementos essenciais, sem 0s quais as plantas ndo completam o
seu ciclo ou completam de forma cadtica. Os nutrientes essenciais para as plantas,
podem ser divididos em macro e micronutrientes. Os macronutrientes sdo compostos
por nitrogénio (N), fésforo (P), enxofre (S), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (MQ).

O nitrogénio é um constituinte fundamental das purinas e pirimidinas,
substancias que compdem acidos nucleicos como DNA e RNA. O mineral também
esta presente em grandes quantidades na parte aérea vegetal, na forma de enzimas
como a RuBisCO, como proteinas nos fotossistemas e compondo moléculas de
clorofila (DOVIS et al., 2021; HUANG et al., 2022) De acordo com Ye et al. (2019), a
RuBisCO é uma enzima que catalisa a primeira etapa da fixagdo do carbono pela
fotossintese e é a proteina mais abundante na terra. Ja o fésforo, por sua vez, esta
presente no vegetal na forma de ortofosfato, metabdlito, fosfolipidios e na composigao
de acidos nucléicos. Dentre as principais fungdes do fésforo no vegetal salienta-se a
atuacao na composigédo de moléculas transportadoras de energia (ATP e ADP) e na
estruturacdo da membrana celular (MALAVOLTA, 2006).

Outros nutrientes também sao importantes para as plantas, como o enxofre, que

€ um componente de sulfatideos, cloroplastos, vitaminas, coenzimas e aminoacidos,
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tendo atuacao crucial na fotossintese, respiracao e na composicao da membrana celular
(DUARTE et al., 2015). O potassio, por sua vez, atua na manutengao da integridade
celular, regulando, por exemplo, a relagdo anion-cation, o pH, a regulagao osmética, além
de contribuir para o crescimento do volume celular (AMORIM et al., 2021). Ja o calcio
esta presente na parte aérea da planta em concentragdes que representam de 0,1 a 5%
da biomassa seca, atuando como constituinte das paredes da membrana celular e como
segundo mensageiro intracelular. Por fim, o magnésio é importante para a fotocaptura e
transferéncia de elétrons para o centro de reacao do fotossistema 2, além de formar
ligacbes com cargas negativas na parede celular (MALAVOLTA, 2006).

Os micronutrientes sao elementos essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Entre eles, estdo o boro, cloro, cobre, ferro, zinco,
manganés, molibdénio e niquel. Esses micronutrientes sdo exigidos em pequenas
quantidades pelas plantas e tém papel fundamental em varias rea¢des organicas do
metabolismo vegetal. (SHIDU et al., 2019)

O boro é um micronutriente que promove estabilidade a matriz celular e forma
complexos com componentes das jangadas lipidicas nha membrana celular. No entanto,
guando presente em excesso, pode causar toxidez e levar a lesdes foliares (LANDI et al.,
2019). De acordo com Shidu et al. (2019) a absor¢ao excessiva de boro pode afetar
negativamente o crescimento radicular e, em niveis ainda mais elevados, pode causar a
morte celular. O cloro, por sua vez, regula a célula estomatica e aumenta a resisténcia
vegetal a doengas, mas também pode acarretar estresse salino e toxidez a planta em
quantidades excessivas (CHEN et al., 2010).

O ferro é importante para o desenvolvimento vegetal, pois atua como um
catalisador na sintese molecular de clorofila e propicia a absorcdo de outros
nutrientes. O molibdénio e o niquel também sao importantes ativadores enzimaticos
com fungdes especificas na planta (RANA et al., 2020; PRASAD; SHIVAY, 2019).

O zinco, por sua vez, possibilita a permeabilidade da membrana celular e é
importante para a expansao da area foliar e defesa vegetal contra pragas e doengas.
No entanto é importante ressaltar que o excesso de zinco pode prejudicar a absorgao
de outros micronutrientes, como o manganés (CABOT et al., 2019). Segundo Hassan
et al. (2020), altas concentragbes de zinco podem resultar em uma redugao
significativa da absor¢gédo de manganés pelas plantas. Essa interferéncia na absorgao
de outros micronutrientes deve ser considerada no manejo nutricional de plantas

cultivadas em solos com altas concentragdes de zinco.
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O manganés é um micronutriente essencial para a fotossintese, ja que atua como
ativador de enzimas envolvidas diretamente no processo, como a enzima Rubisco,
responsavel pela fixagdo de carbono na planta (SHIDU et al.,, 2019). Além disso, o
manganés é um constituinte da clorofila, o pigmento responsavel pela absor¢ao da luz na
fotossintese, e, portanto, é fundamental para a sintese deste composto essencial para o
desenvolvimento vegetal (ALEJANDRO et al., 2020). Porém, é importante ressaltar que a

absorcao de manganés pode ser prejudicada em presenga de excesso de zinco no solo.
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RESUMO

A rambuteira é uma arvore frutifera tropical cultivada na Asia, América Central e
Ameérica do Sul, cujo fruto é rico em vitamina C. A produg¢ao no Brasil tem aumentado
devido a demanda e condigbes climaticas ideais, mas a baixa disponibilidade de
mudas e falta de informagdes técnicas sobre estratégias de avaliagdo da qualidade
das sementes € um desafio para expansao do seu cultivo. O teste de condutividade
elétrica é eficaz e rapido para avaliar a qualidade de sementes e tomar decisées
rapidas sobre gerenciamento de sementes. O objetivo da pesquisa foi avaliar a
qualidade fisiologica de sementes de rambuteira, por meio do método de
condutividade elétrica. A pesquisa foi realizada no Laboratério de Analise de Sementes
Florestais da Fundacéo de Tecnologia do Acre, utilizando lotes de sementes coletadas
em quatro microrregides. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e
as sementes foram submetidas aos procedimentos de teor de agua, porcentagem de
germinagao (PG), indice de velocidade de emergéncia (IVG), tempo médio de
germinagao (TMG) e teste de condutividade elétrica (CE). Os resultados demonstram
que houve diferengas significativas entre os lotes testados para as variaveis de PG,
IVG, TMG e CE. O Lote 2 apresentou a menor qualidade fisiolégica, enquanto o Lote
4 foi o que apresentou a melhor qualidade. Além disso, o lote 4 foi o que apresentou
menor CE. O teste de condutividade elétrica revelou-se uma técnica rapida e eficaz
para avaliar o vigor das sementes de rambuteira.

Palavras-chave: analise de sementes; rambutan; tecnologia de sementes; vigor.

ABSTRACT

Rambutan is a tropical tree cultivated in Asia, Central America, and South America,
and its fruit is rich in vitamin C. Production in Brazil has increased due to demand and
ideal climatic conditions, but the low quality of seeds is a challenge in producing high-
quality seedlings. The electrical conductivity test is effective and rapid for evaluating
seed quality and making quick decisions on seed management. The objective of this
research was to evaluate the physiological quality of rambutan seeds through the
electrical conductivity method. The study was conducted at the Forest Seed Analysis
Laboratory of the Acre Technology Foundation, using seeds collected from four micro-
regions. The seeds were subjected to procedures for moisture content, germination
percentage (GP), emergence speed index (ESI), mean germination time (MGT), and
electrical conductivity (EC) test. The results demonstrate that there were significant
differences between the tested lots for the variables of GP, ESI, MGT, and EC. Lot 2
had the lowest physiological quality, while lot 4 had the best quality. In addition, lot 4
had the lowest EC. The electrical conductivity test proved to be a rapid and effective
technique for evaluating the vigor of rambutan seeds.

Keywords: seed analysis; rambutan; seed technology; vigor.



27

3. 1 INTRODUCAO

Arambuteira (Nephelium lappaceum L.) € uma arvore frutifera tropical originaria
da Indonésia e Malasia, também cultivada em outras partes da Asia, América Central
e América do Sul (WINDARSIH, 2022). O fruto é caracterizado por uma casca
avermelhada coberta por estruturas flexiveis em forma de espinhos. A polpa é uma
combinacao equilibrada de acidez e dogura, o que o torna altamente apreciado. Além
disso, fibras, minerais e antioxidantes (BHATTACHARJEE et al., 2022).

A producéo de rambutan no Brasil € considerada pequena quando comparada
com outros paises produtores, como a Indonésia, Tailandia, Malasia e Filipinas. Em
2019, estima-se que o Brasil tenha produzido cerca de 4,5 mil toneladas de rambutan.
Por outro lado, a Indonésia, lider mundial na produgao de rambutan, produziu 874,5
mil toneladas em 2021, representando 55% da producéo global (TRIPATHI et al.,
2020; STATISTA, 2023).

O cultivo de rambuteira no pais tem aumentado nos ultimos anos devido ao
aumento da demanda. Além disso, o clima quente e umido do Brasil favorece o
desenvolvimento da espécie (ANDRADE et al., 2017). E importante mencionar que a
producdo de rambutan no Brasil ainda enfrenta diversos desafios, como a escassez
de informagdes sobre o manejo e técnicas eficientes de propagacao vegetativa e
métodos em diagnosticar a qualidade fisiolégica de sementes.

A baixa qualidade das sementes € um fator que contribui para a formacao
inadequada de mudas frutiferas, afetando o estabelecimento e a uniformidade dos
povoamentos (LIU et al., 2021). Embora o teste de germinagdo em laboratério seja
importante para avaliar o potencial fisioldgico, pode ser limitado devido ao seu carater
demorado, dependendo da espécie. Por exemplo, para a rambuteira, as contagens
finais de germinagao séao feitas aos 21 dias (RASHIED et al., 2022). Os métodos que
predizem a germinabilidade em menor tempo sdo potencialmente vantajosos para as
empresas de sementes, pois |hes permitem tomar decisdes rapidas sobre
gerenciamento de sementes e lidar com grandes volumes de lotes de sementes que
precisam ser testados (HAN et al., 2022).

A condutividade elétrica (CE) é um teste que permite a deteccdo rapida de
deterioracdo de sementes. Baseia-se no processo de dano de membranas e liberagao
de lixiviados que ocorre quando as sementes sao embebidas em agua, devido a perda
da integridade celular (SOLEYMANI, 2019). Este método tem sido amplamente

utilizado para avaliar a qualidade fisiologica de sementes de diversas espécies, tais
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como cerejeira (VASCONCELOS et al., 2019), jurema (SILVA et al., 2022) e quixabeira
(SENA et al., 2022).

O teste de CE é realizado medindo a condutividade elétrica da solugao em que
as sementes foram imersas. Altos valores de CE estdo associados a sementes de
baixa qualidade fisiologica, em virtude a degradacédo e desordem das membranas
celulares, um processo lento e irreversivel (SOLEYMANI, 2019). Em estudo recente
realizado com sementes de péssego (SOUZA et al., 2019) observaram que, as
sementes com baixo vigor estavam associadas ao aumento da concentragcdo de
lixiviados, como agucares, aminoacidos e eletrdlitos na solugdo. Com isso, foi possivel
selecionar as sementes com maior qualidade fisiolégica no periodo de 24 horas.

A condutividade elétrica tem se mostrado um método eficaz e rapido para
avaliar a qualidade de sementes, especialmente quando comparado com outros
métodos, como o teste de germinagéo, que é mais demorado. Assim, o objetivo da
presente pesquisa foi avaliar a qualidade fisiolégica de sementes de rambuteira, por

meio do método de condutividade elétrica.

3.2 METODOLOGIA
Esta pesquisa foi realizada durante os meses de fevereiro e margo de 2019 no

Laboratério de Analise de Sementes Florestais da Fundagao de Tecnologia do Acre
(FUNTAC) em Rio Branco, AC. O clima, conforme a classificagao de Alvarez et al.
(2013), é do tipo Am, tropical de mongao, com temperatura média anual em torno de
26 °C e precipitagdo variando entre 2.200 a 2.500 mm. Foram utilizadas sementes
coletadas em 2019 em quatro microrregides dos Estados de Rondbnia e Acre sendo
o Lote 1: Ji-Parana, RO, (JPR) 10°47°33,7”S; 61°44°39,4”0; Lote 2: Rio Branco, AC,
(RBR) 10°00°34,5”S; 67°39'24,4”0; Lote 3: Porto Velho, RO, distrito de Nova Califérnia
(NCL) 9°45’38,6”S; 66°36’21,6”0; Lote 4: Porto Velho (RO) distrito de Nova Califérnia
(NCF) 9°41°48,8”S; 66°36°53,9”0. Ap0Os a coleta, as sementes foram homogeneizadas
para obtencéo da fragdo sementes puras, e submetidas aos procedimentos descritos
a sequir:

Teor de agua: determinado pelo método padrao (105 °C / 24 h), de acordo com
as Regra de Analise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando duas repeticdes de 10
sementes cada;

Teste de germinagdo: as sementes foram previamente desinfetadas com

hipoclorito de sédio (2,0%) por cinco minutos e em seguida lavadas em agua corrente.
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O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com quatro repeticbes de 25
sementes as quais foram dispostas em rolos de papel Germitest umedecidos com
quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. As sementes
foram distribuidas inicialmente sobre duas folhas e, em seguida, cobertas pela terceira
folha e, entdo, foram confeccionados em rolos e acondicionados em germinador a 25
°C constante (ANDRADE et al., 2017). As contagens foram realizadas do 1° ao 30°
dias apds a semeadura com os resultados expressos em porcentagem de germinagao
(BRASIL, 2009).

indice de velocidade de emergéncia: foi realizado juntamente com o teste de
germinagao e com contagens diarias do numero de sementes germinadas até os 40
dias apos a instalacdo do teste.O calculo do IVE foi realizado conforme féormula
proposta por Maguire (1962).

Tempo médio de germinagdo: determinado por contagem do numero de
sementes germinadas do 1° ao 30° dia de acordo com a férmula descrita por
Labouriau (1983). Os resultados foram apresentados em dias apds a semeadura.
Frequéncia relativa (FR) de germinacgao foi contabilizado o niumero de sementes que
germinaram por dia, até a ultima avaliacdo (LABOURIAU, 1983).

Teste de condutividade elétrica: foi conduzido segundo metodologia proposta
pela AOSA (1983), com quatro subamostras de 25 sementes, que foram pesadas com
precisdo de duas casas decimais e, a seguir, colocadas em recipiente contendo 200
mL de agua deionizada, permanecendo em incubadora tipo BOD a 25 °C por 24 horas.
Apos o periodo, realizou-se a leitura da CE na solugcdo de embebigdo, em
condutivimetro. O resultado da leitura foi dividido pelo peso (g) da respectiva amostra,
sendo os resultados expressos em uS cm™' g' das amostras de sementes.

Os dados foram submetidos aos pressupostos de analises da variancia, com
verificagdo de dados discrepantes, normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias. Em seguida foi realizado o Teste F, e quando significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o pacote estatistico

SISVAR (FERREIRA, 2011). Calculou a correlagao simples de Pearson (r) entre variaveis.
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3. 3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A germinagao das sementes, o indice de velocidade de germinacao, o tempo
médio para germinagao e condutividade elétrica foram significativamente (p<0,05)
afetadas em funcao dos lotes das sementes (Tabela 1).
Tabela 1 - Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para germinagao (G), indice de

velocidade de germinacgéo (IVG), tempo médio de germinagao (TMG) e
condutividade elétrica (CE).

Quadrado Médio

Fonte de variagéo

GL G IVG T™MG CE
Lotes 3 146,7291* 4,8455* 23,1570* 4,6612*
Erro 12 0,6042 0,0062 0,0530 0,0305
CV (%) 4,49 4,26 2,18 6,15

* significativo a 5%.

Os dados do teor de agua (TA) das sementes foram semelhantes para os quatro
lotes (Tabela 2), com variagao de até 1%, inferior a amplitude maxima aceita que é de
1 a 2 pontos percentuais (KRZYZANOWSKI et al., 2020). Esse fato € importante na
execucao do teste de condutividade elétrica, considerando-se que a uniformizagao do
teor de agua das sementes é imprescindivel para a padronizagao das avaliagdes e
obtencao de resultados consistentes (MUNARETO et al., 2021).

Tabela 2 - Teor de agua (TA), germinagéo (G), indice de velocidade de germinagéo (IVG) e

tempo médio de germinacdo (TMG) para a caracterizagao inicial da qualidade
fisiolégica de lotes de sementes de rambuteira.

Lotes TA (%) PG (%) VG TMG (dias)
L1-JPR, RO 42,37 79,00 b 201b 10,00 b
L2 - RBR, AC 42,68 43,00 d 0,84d 13,00d
L3 - NCL, RO 42,92 57,00 c 1,22 c 12,00 c
L4 — NCF, RO 42,51 98,00 a 3,33 a 7,00 a

Médias seguidas de letras iguais na coluna entre os substratos, ndo diferem entre si (p > 0,05) pelo
teste de Tukey.

Observa-se que, as sementes do lote 4 foram as que apresentaram melhor
qualidade fisiolégica. No teste de germinagao, observou qualidade fisioldgica distinta
entre os lotes testados, observa-se que as sementes do Lote 4 (NCF) foram as que
apresentaram melhor qualidade fisiolégica, a menor qualidade foi observada para o
Lote 2 (RBR).

E importante notar que, apesar de resultados elevados na germinac&o, isso néo
implica, obrigatoriamente, que os lotes possuem alto vigor de sementes. Isso se deve

ao fato de que o teste € conduzido em condi¢des favoraveis, o que permite que o lote
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expresse seu potencial maximo (KRZYZANOWSKI et al., 2020). No entanto,
sementes com alto vigor tendem a germinar mais rapidamente e produzir plantulas
mais robustas, enquanto sementes com baixo vigor podem ter dificuldades para
germinar (SANO et al., 2016). Por essa razdo, € fundamental realizar testes para
determinar as variagdes de vigor entre os lotes de sementes.

Outros parametros importantes na avaliagdo da qualidade fisiolégica de
sementes sdo determinados por meio do indice de velocidade de germinagéao (IVG) e
do tempo médio de germinagdo (TMG). Sementes com maior vigor tendem a
estabelecer mudas de forma rapida e uniforme, mesmo em condigdes adversas.
Estudo realizado por Sasaya et al. (2020), ao avaliar lotes de ipé (Handroanthus
chrysotrichus (Mart. Ex DC.) Mattos) utilizando o indice de velocidade, constataram
que sementes de baixo vigor comprometeram a porcentagem de germinagao e a
uniformidade.

De acordo com a analise dos resultados para frequéncia relativa, o lote 2
apresentou menor vigor, 0 que se caracterizou por um atraso no inicio da germinagao
e maior periodo ao longo do tempo em comparagao com o lote 4 (Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo da frequéncia relativa (FR) da germinacdo de sementes de
rambuteira ao longo do tempo em funcéo da origem das sementes.
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A pesquisa de Padilha et al. (2018) destacou um atraso no processo
germinativo, evidenciado pelo deslocamento da linha poligonal para a direita,
indicando menor vigor das sementes. Esse atraso, desde o inicio da absorgao de agua
até a protrusao da radicula, devido a expansao celular, ndo apenas afeta o momento
de inicio da germinacéo, mas também prejudica os estagios de desenvolvimento da
planta (PINA-RODRIGUES et al., 2015). Por outro lado, a frequéncia relativa
observada no Lote 4 ocorreu de forma regular e rapida, reforcando os valores
observados nas variaveis de velocidade e tempo médio de germinacéo.

O lote 4 (NCF) apresentou menor CE, seguido dos lotes 1 (JPR), 3 (NCD) e 2
(RBR) (Figura 2 2). As sementes que possuem sistemas celulares intactos resultam
em menores valores de condutividade. Quando a integridade da membrana é
comprometida, o resultado é a observacao de valores mais altos de CE no teste. A
reducdo da integridade da membrana causa danos as sementes, levando a uma

diminuicdo na capacidade de germinagao, qualidade, viabilidade e vigor.

Figura 2 - Resultados do teste de condutividade elétrica (CE) de quatro lotes de
sementes de rambuteira.
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Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem entre si (p > 0,05) pelo teste de Tukey.

De acordo com Powell (2022), o aumento da deterioracdo das sementes esta
associado ao aumento da permeabilidade da membrana e a lixiviagado de solutos,
levando consequentemente a degradacdo da membrana e reducéo da viabilidade das
sementes. As substancias liberadas das sementes consistem em ions inorganicos,
proteinas, aminoacidos, acgucares e acidos organicos. Com base nesse fenbmeno

fisiologico, a desorganizacdo das membranas e a perda do controle de sua
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permeabilidade tém sido consideradas as primeiras mudancas em uma sequéncia de
eventos que levam a deterioragéo das sementes (KRZYZANOWSKI et al., 2020).
Além disso, houve correlagdo negativa entre a germinagédo e a condutividade
elétrica de sementes, assim com o aumento da condutividade, a porcentagem de
germinacao de sementes diminuiu (Figura 3). Portanto, o resultado indica que uma
semente mais vigorosa resultaria em menor quantidade de lixiviado e consequentemente,
a germinagao sera maior do que as sementes com alto valor de CE (KRZYZANOWSKI et
al., 2020). Ademais, ha forte correlagdo negativa entre o indice de velocidade e o
tempo médio de germinacéo.
Figura 3 - Correlagdo simples de Pearson entre a germinacdo (G), indice de
velocidade de emergéncia (IVE), tempo médio de germinagao (TMG) e

condutividade elétrica (CE) na avaliagdo da qualidade de quatro lotes de
sementes de rambuteira.
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De acordo com Guollo et al. (2017), o teste de condutividade foi comprovado
como uma técnica eficiente para avaliar a qualidade fisiolégica de sementes de
diversas espécies florestais, tais como Aspidosperma parvifolium (guatambu),
Aspidosperma polyneuron (peroba-rosa), Cabralea canjerana (canjerana), Cariniana
legalis (jequitiba), Gallesia integrifolia (pau-d'alho), Handroanthus chrysotrichus (ipé-
amarelo), Lonchocarpus campestres (rabo-de-bugio) e Pterogyne nitens (amendoim-
do-campo).

Os dados da avaliagao da qualidade fisiolégica revelaram que as sementes do
Lote 4 (NCA) obtiveram melhor desempenho, enquanto o lote 2 (RBR) apresentou o

pior resultado. A condutividade elétrica demonstrou que o lote 4 também teve uma CE
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menor, o que indica que as sementes possuem membranas celulares mais intactas.
Devido a praticidade, economia, precisao e rapidez, o teste de condutividade elétrica
€ recomendado como procedimento padrdo em laboratério para avaliacdo de

sementes de rambuteira.

3.4 CONCLUSOES
O teste de condutividade elétrica revela-se uma técnica eficiente e rapida para
classificar lotes de sementes de rambuteira, permitindo o ranqueamento com base no

vigor.
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4 CAPITULO II: Substratos alternativos e fertilizante de liberagdo controlada na

producao de mudas de rambuteira
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RESUMO

A rambuteira € altamente produtiva e o fruto € rico em antioxidantes. Para o sucesso na
implantacdo de pomares, é fundamental ter mudas de qualidade e o substrato é fator
importante que influencia no crescimento das plantas em viveiro. Por isso, o objetivo foi
avaliar doses de fertilizante de liberagcdo controlada em substratos alternativos na
formagéo e qualidade de mudas de rambuteira. O experimento foi realizado no viveiro
florestal da Fundagao de Tecnologia do Acre, no periodo de abril a setembro de 2022. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 5
(substratos e doses de fertilizante), totalizando 20 tratamentos, sendo 30 plantas para
cada. Houve efeito significativo dos substratos para as variaveis: altura da planta,
didmetro do coleto, relacdo altura/diametro, massas secas aérea, das raizes e total,
indice de qualidade de Dickson e clorofila total. Observou que a altura e o diametro das
mudas foram fatores significativas para o crescimento das plantas. A distribuicdo da
massa seca das mudas foi influenciada pelos substratos, com as mudas produzidas em
substrato produzido com composto organico a base de plantas espontaneas apresentou
o maior indice de qualidade de Dickson. A utilizagdo de substrato composto organico
resultou em mudas de qualidade superior, sendo que a dose média de fertilizante
recomendada foi de 6,3 kg m. A inclusdo de residuos agroflorestais na composigdo do
substrato apresentou beneficios significativos. Conclui-se, que o uso de substratos
alternativos e fertilizantes de liberagdo controlada é recomendado na produgao de mudas
de rambuteira.

Palavras-chave: adubagao, composto organico, Nephelium lappaceum, rambutan.

ABSTRACT

Rambutan is highly productive and the fruit is rich in antioxidants. For successful
orchard establishment, it is crucial to have high-quality seedlings, and the substrate is
an important factor that influences plant growth in the nursery. Therefore, the aim of
this study was to evaluate doses of controlled-release fertilizer in alternative substrates
on the formation and quality of rambutan seedlings. The experiment was conducted at
the Forest Technology Foundation nursery in Acre, Brazil, from April to September
2022. The experimental design was randomized in a 4 x 5 factorial scheme (substrates
and fertilizer doses), totaling 20 treatments, with 30 plants for each. There was a
significant effect of substrates on plant height, stem diameter, height/diameter ratio,
shoot dry mass, root dry mass, total dry mass, Dickson quality index, and total
chlorophyll. The results showed that plant height and stem diameter were significant
factors for plant growth. The distribution of dry mass in seedlings was influenced by
the substrates, with seedlings produced in organic compost substrate based on grass
having the highest Dickson quality index. The use of organic compost substrate
resulted in higher quality seedlings, and the recommended average fertilizer dose was
6.3 kg m-3. The inclusion of agroforestry residues in the substrate composition showed
significant benefits. It is concluded that the use of alternative substrates and controlled-
release fertilizers is recommended for the production of rambutan seedlings.

Keywords: fertilization, organic compost, Nephelium lappaceum, rambutan.
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4. 1 INTRODUCAO

A espécie Nephelium lappaceum L., pertencente a familia Sapindaceae, é uma
frutifera exotica originaria do sudeste da Asia e pode alcancar até 20 m de altura
(RASHIED et al., 2022). Os frutos s&o popularmente conhecidos como rambutan,
rambutdo ou rambutd e podem ser consumidos in natural ou na forma de doce,
compota, marmelada, geleia, entre outros (TSONG et al.,, 2021). S&ao ricos em
carboidratos, proteinas, fibras, antioxidantes e betacaroteno (TORGBO et al., 2022;
YUSLIANTI et al., 2021; LEE et al., 2020).

A rambuteira é uma espécie de alta produtividade, como & evidente na india, onde
uma planta adulta pode produzir cerca de 2 mil frutos por safra, com massa fresca total
de 60 a 70 kg/planta (TRIPATHI et al., 2020). Na Costa Rica, em sistema de monocultivo
pode render 19,5 toneladas de frutos por hectare (GOENAGA; JENKINS, 2011). Além
disso, a cultura & recomendada para ser plantada em sistemas agroflorestais (WANDERI
et al, 2019). No Brasil, a espécie tem sido cultivada em varias regides, como Amazonas,
Bahia, Sao Paulo, Para e Ronddénia (ANDRADE et al., 2009; SACRAMENTO et al.,
2013).

A qualidade da muda € essencial na implantacdo de pomares, e o substrato é
um fator chave no crescimento das plantas em viveiro, sendo responsavel pela
sustentagdo da planta, por disponibilizar 4gua, nutrientes e oxigénio (ARAUJO et al.,
2017). No entanto, a dependéncia de substratos produzidos em lugares distantes
aumenta os custos. Por isso, a producido de substratos com materiais locais
adequados e renovaveis pode garantir a sustentabilidade e reduzir custos na
produgcao de mudas (MANCA, 2020).

Para isso, o composto oranico de materiais provenientes da agroindustria ou
propriedade rural sdo opgdes promissoras, pois € o resultado da fermentacao de
material organico e proporciona propriedades fisico-quimicas para o crescimento das
mudas (ARAUJO et al., 2021; PINTO et al., 2021). Entre as opgdes de matéria-prima,
esta o uso de plantas espontaneas (braquiaria, pueraria, carrapicho), um material de
facil aquisicdo que cresce espontaneamente as margens das estradas vacinais na
zona rural. Por isso, constitui-se em possivel solugdo econémica e ecologicamente
viavel. Outro material organico promissor € a casca de castanha-do-brasil,
promovendo a reutilizagdo de nutrientes que estdo presentes na composi¢cao do
residuo, reduzindo o impacto ao ambiente e custos na produgcdao de mudas
(ANDRADE et al., 2015; SOARES et al., 2014).
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No entanto, € importante lembrar que o substrato utilizado na produgao de
mudas pode nao conter a quantidade de nutrientes necessarios para o crescimento
das plantas. Para contornar essa situacao, € recomendado o uso de fertilizantes de
liberacdo controlada (FLC). Essa tecnologia consiste em um nucleo de nutriente
soluvel cercado por uma camada insoluvel, permitindo a liberagdo gradativa dos
nutrientes. A agua infiltra-se no granulo, gerando pressao osmoética, o que por sua vez,
leva a liberagao dos nutrientes (GUTIERREZ et al. 2022).

O uso de FLC na producao de mudas proporciona disponibilidade continua dos
nutrientes por um periodo de 6 a 12 meses, depende da formulagdo, diminuindo a
possibilidade de perdas por lixiviagdo e mantendo a planta constantemente nutrida
durante o crescimento inicial, resultando em uma redugdo nos custos operacionais
(ALMEIDA et al., 2019). Neste sentido, o objetivo da pesquisa foi avaliar doses de
fertilizante de liberagao controlada em substratos alternativos na formacéao e qualidade

de mudas de rambuteira.

4.2 METODOLOGIA

No periodo de abril a agosto de 2020 foi realizado o experimento em um viveiro
florestal instalado na Fundagdo de Tecnologia do Estado do Acre (FUNTAC), no
municipio Rio Branco, Acre. O clima local, conforme a classificagéo de Alvarez et al.
(2013), é do tipo Am, tropical de mongéo, com temperatura média anual em torno de
26 °C e precipitacdo variando de 2.200 a 2.500 mm.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, organizado
em esquema fatorial 4 x 5, totalizando 20 tratamentos, sendo 30 plantas para cada.
Foram utilizados quatro substratos no primeiro fator: substrato comercial (SC); CO
(composto organico a base de plantas espontaneas), CF (composto organico com
farinha de casca de castanha na proporcéo 2:1) e CC (composto organico com casca
de castanha na proporgéo 2:1).

No segundo fator, foram testadas as doses 0, 3, 6, 9 e 12 kg m-3 de substrato,
o fertilizante de liberagéo controlada Basacote® com formulagdo NPK 15-09-12, 15%
de nitrogénio (N); 9,0% de fosforo (P20s), 12% de potassio (K20), acrescido de 2,6%
de magnésio (MgO); 0,05% de boro (B); 0,4% de cobre (Cu);1,3% de ferro (Fe); 0,05%
de manganés (Mn); 0,02% de molibdénio (Mo); 0,4% de zinco (Zn). O fertilizante foi

incorporado ao substrato no momento da repicagem das mudas.
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O substrato comercial Vivato Plus® foi adquirido em Rio Branco, sendo
composto por casca de pinus bio-estabilizada, vermiculita, moinha de carvao vegetal
e espuma fendlica. O composto orgéanico foi produzido em pilhas de compostagem,
montadas com 90% de plantas espontaneas (capim braquiaria, pueraria e carrapicho)
e 10% de camada orgénica de floresta virgem, no Sitio Ecolégico Serid6 em Rio
Branco, AC, na latitude de 9°53’ S e longitude 67°49’ O. As pilhas foram expostas ao
ambiente até a decomposi¢cédo, com temperatura abaixo dos 35°C, indicando o fim da
fase de fermentagao e o inicio da mineralizagdo da matéria organica. Os substratos
contendo casca e farinha de castanha foram produzidos a partir de residuos doados
pela cooperativa COOPERACRE. O material foi separado segundo a granulometria e
peneirado (casca de castanha na malha de > 4,75 < 6,30 mm, farinha de castanha na
malha de > 1,20 < 0,430 mm).

A caracterizagao fisico-quimica dos substratos foi realizada pelo laboratério de
analise do solo e planta do Instituto Agrondbmico de Campinas - IAC (Tabela 1). As
propriedades fisicas foram obtidas mediante procedimentos descritos nas instru¢des
normativas 17 e 31, de 21 de maio de 2007 e 23 de outubro de 2008, do Ministério de
Estado da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, respectivamente, com excegao da
porosidade, que foi estimada pelo método European Standart. A determinacédo das
concentracbes dos macros € micronutrientes presentes em cada substrato foi feita
pelo método de extragdo nitrico-perclorico, exceto para o nitrogénio, que foi
quantificado pelo método de digestdo de Kjeldahl, e teor de carbono organico foi
mensurado pelo método de Walkley-Black.

Tabela 1 - Caracteristica: (a) fisica e (b) quimica dos substratos comercial (SC), composto

organico (CO), composto + farinha de castanha (CF), composto + casca de
castanha (CC) utilizados para a produgédo de mudas de rambuteira.

(A)

CE UM DU CRA CTC PT
Substrato

ds m? %m/m kg m3 %mm mmolc dm-3 % viv

SC 1,3 39,6 451,9 292,0 200,0 85,4
(6{0)] 0,5 46,4 782,3 140,5 185,8 82,2
CF 0,8 39,3 686,9 159,7 301,7 79,6
CcC 0,7 37,5 743,7 99,0 231,3 77,0

Em que: CE - Condutividade elétrica; UM - Umidade; DU - Densidade umida; CRA - Capacidade de
retengéo de agua; CTC - Capacidade de troca catiénica e PT - Porosidade Total.
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(B)

5 N P K Ca Mg Fe Mn B Cu Zn C/N
S trat H

ubstrato p g kg'l mg kg-l ___________ %
SC 56 40 25 69 104 144 10,7 05 1146 29,7 190,7 83,2
CcoO 58 6,3 0,7 34 3,0 1,6 9,7 1,0 49,6 8,6 57,4 16,9
CF 50 8,2 0,7 55 2,4 1,4 7,5 0,6 37,2 14,6 43,6 21,5
CcC 50 58 0,7 5,3 2,6 1,3 7,3 0,7 39,1 9,3 43,7 39,5

Em que: pH - Potencial Hidrogenidnico; N - Nitrogénio; P - Fésforo; K - Potassio; Ca - Calcio; Mg -
Magnésio; Fe - Ferro; Mn - Manganés; B - Boro; Cu - Cobre; Zn - Zinco e C/N - Relagéo carbono e
nitrogénio.

As sementes utilizadas no experimento foram doadas pela Associagdo dos
Pequenos Agrossilvicultores do Projeto Reca, provenientes de 15 matrizes localizadas no
distrito de Nova Califérnia, RO (9°41°48,8”S; 66°36'53,9”0). Para a semeadura, a areia
foi esterilizada a 120 °C por 24 horas e as sementes foram semeadas a profundidade de
3 cm. Aos 30 dias, as mudas foram replantadas em tubetes de polipropileno atoxico
preto de 180 cm em formato conico, onde permaneceram por 120 dias em um viveiro
coberto por tela monofilamentosa que filtrava 50% da luminosidade incidente. Os
tubetes foram preenchidos com substrato e acondicionados em bandejas apropriadas
sobre bancadas suspensas a 1,0 m do solo. As plantas foram irrigadas diariamente, duas
vezes ao dia, com uma lamina liquida de 12 mm dia™, aplicada por meio de
microaspersores.

Aos 150 dias apds semeadura as mudas foram submetidas as seguintes analises
biométricas: altura da planta (AP) aferigdo realizada com auxilio de uma régua graduada
(cm), e, didmetro do coleto (DC) com o auxilio de um paquimetro digital. Posteriormente,
as amostras foram inseridas em embalagens de papel Kraft e levadas para secagem em
estufa de ventilacdo forcada a temperatura de 65 °C, até atingir massa constante. A
afericdo das massas secas parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST) foram
realizadas utilizando uma balanca semi-analitica (0,01g). A partir dos valores obtidos, foi
calculado o indice de Qualidade de Dickson (1960), com a seguinte férmula: IQD = MST
(9)/[(AP (cm)/DC (mm)) + (MAS (g) / MSR (g))]. Além das analises biométricas descritas,
também foi realizada a analise quimica das folhas das mudas, em que as amostras foram
enviadas ao laboratério de analise foliar da Universidade Federal de Vigosa.

Para determinar o teor de clorofila foram coletadas amostras de folhas de cada
tratamento, as quais foram cuidadosamente cortadas em pequenos fragmentos com
aproximadamente 50 mg de massa fresca. Em seguida, as amostras foram colocadas em

tubos de ensaio protegidos da luz com papel aluminio e imersas em 7 mL de acetona 80%.
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Os tubos foram mantidos em geladeira a 4 °C por 48 horas para a extragao dos pigmentos.
Apbs a extracdo, a solucao resultante foi levada ao espectrofotdmetro para leitura da
absorbancia nos comprimentos de onda 664 nm e 646 nm. Utilizando as leituras
observadas, foi possivel determinar os teores de pigmentos seguindo a equagao proposta
por Lichtenthaler; Welburn (1983): Clorofila total = (17,3 x A646 + 7,18 x A664). O resultado
foi obtido em mg L™ e posteriormente transformado para mg g”' de massa fresca.

Os dados obtidos neste estudo foram submetidos a uma série de analises
estatisticas, incluindo a verificacdo de pressupostos de analise de variancia, como a
checagem de dados discrepantes, normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias. Em seguida, foi realizado o Teste F e, quando significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, e de regresséo para os
tratamentos quantitativos (doses de fertilizante de liberagdo controlada), utilizando o
pacote estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Além disso, foi realizado o calculo dos
coeficientes de correlagdo simples de Pearson (r) entre as variaveis. As variaveis
analisadas das mudas também foram submetidas a andlise multivariada de agrupamento
pelo método de Ward, utilizando a distancia Euclidiana, através da matriz de dados

padronizados para cada variavel.

4. 3 RESULTADOS

O crescimento das mudas foi influenciado pela composicdo do substrato e
fertilizante de liberagdo controlada, quanto pela interagcao destes dois fatores (Apéndice).
As plantas conduzidas no substrato contendo farinha de castanha (CF) apresentaram
resposta positiva em relagéo a variavel diametro do coleto, tendo o melhor desempenho
entre os substratos analisados (Tabela 3). Adicionalmente, é importante destacar que as
mudas no substrato com composto organico + casca de castanha obtiveram diametros
similares aos do substrato contendo farinha de castanha quando expostas as dosagens
de 3,6 e 12 kg m=3.

Os resultados indicam que a menor relacéo entre altura e diametro das mudas
foi observada nos tratamentos em que néo foi aplicado fertilizante. Notou-se que, nas
doses de 0 e 3, os substratos que continham casca e farinha de castanha
apresentaram a menor relagao altura/diametro, enquanto, nas doses de 6, 9 e 12 kg

m-3, essa relagdo foi menor no substrato controle (Tabela 2).
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Tabela 2 - Influéncia dos substratos e doses de fertilizante no crescimento em: altura da planta (AP), didmetro do coleto (DC), relagcéo
altura e didmetro (AP/DC), massas secas da raiz (MSR), aérea (MSA) e (f) total (MST), indice de qualidade de Dickson
(1QD) e clorofila total (CFT), Equagado, R? e dose maxima de eficiéncia (DME) aos 150 dias em mudas de rambuteira.

Doses de FLC (kg m®)

Variavel Substrato 0 3 6 9 12 Equagao R? DME (kg m*)
SC 25,85 bc 29,69 b 32,73 ¢ 33,36 b 29,88 b y =-0,1216x% + 1,7744x + 26,48 0,9476 7,30
AP (cm) CcoO 32,17 a 3413 a 36,93 a 36,24 a 32,60 a y =-0,1166x> + 1,4980x + 31,72 0,9018 6,42
CF 27,66 b 30,71b 34,32b 37,45 a 32,49 a y =-0,1310x% + 2,1181x + 26,89 0,8512 8,08
CC 2571c 29,74 b 3544 b 3439b 3240 a y= -0,1491x2 + 2,3905x + 25,25 0,9417 8,02
SC 4,20 bc 444 b 461b 476 b 4,27 bc y= -0,0118x% + 0,1576x + 4,15 0,8232 6,68
DC (mm) CcO 4,07 c 414 c 435c¢c 4,27 d 412 c y= -0,0058x2 + 0,0767x + 4,04 0,8142 6,61
CF 4,50 a 468 a 4,86 a 504 a 4,34 ab y= -0,0139x? + 0,1680x + 4,42 0,7129 6,04
CC 433b 4,55 ab 4,72 ab 457 ¢ 4,44 a y = -0,0082x? + 0,1061x + 4,33 0,9215 6,50
SC 6,40 b 6,75 a 7,10 a 7,01 a 7,00 a y= -0,0091x? + 0,1585x + 6,40 0,9591 8,70
AP/DC CcO 7,90 c 8,25b 8,49 c 8,52 c 791 c y= -0,0168x2 + 0,2110x + 7,85 0,9174 6,28
CF 6,18 ab 6,57 a 7,07 a 743 b 749 b y= -0,0065x% + 0,1938x + 6,13 0,9860 14,9
CC 594 a 6,54 a 7,50 b 7,54 b 7,30 ab y= -0,0206x? + 0,3714x + 5,85 0,9529 9,01
SC 1,08 b 1,19b 1,28 b 1,24 b 1,03 b y= -0,0061x? + 0,0715x + 1,07 0,9359 5,86
MSR (g) CO 1,29 a 1,45 a 1,48 a 1,34 a 1,14 a y= —0,0071X§ +0,0710x + 1,30 0,9900 5,00
CF 1,14 b 1,19b 1,24 b 1,15b 1,09 ab y =-0,0027x- + 0,0276x + 1,14 0,8879 5,11
CC 1,15b 1,25b 1,29 b 1,18 b 1,15 a y= -0,0033x? + 0,0373x + 1,16 0,7884 5,65
SC 2,83b 3,20 b 4,02 c 3,66 b 3,24 b y =-0,0219x? + 0,3068x + 2,73 0,8427 7,00
CcO 3,77 a 4,53 a 5,44 a 4,65 a 3,92 a y =-0,0371x2 + 0,4598x + 3,71 0,8956 6,20
MSA (g) CF 241c 3,18 b 3,97 c 453 a 3,93 a y= -0,0235x? + 0,4286x + 2,30 0,9462 9,12
CC 244 c 3,38 b 464 b 441 a 3,93 a y= -0,0342x2 + 0,5442x + 2,34 0,9456 7,95
SC 391b 438b 5,30 c 491c 427b =-0,0281x% + 0,3783x + 3,80 0,8672 6,73
MST (g) CcO 5,06 a 5,98 a 6,92 a 599a 5,06 a =-0,0442x% + 0,5308x + 5,00 0,9161 6,00
CF 3,55¢ 4,36 b 521c 5,68 b 5,03 a y =-0,0262x? + 0,4562x + 3,44 0,9494 8,70
CC 3,59 ¢c 463b 592b 5,59 b 5,08 a y =-0,0376x° + 0,5816x + 3,50 0,9467 7,73
SC 0,43 b 0,46 c 0,52b 0,49 a 0,42b y= -0,0023x? + 0,0272x + 0,42 0,8835 5,91
QD CcO 0,47 a 0,52 a 0,57 a 0,50 a 0,45 ab y= -0,0027x? + 0,0299x + 0,47 0,9134 5,54
CF 0,43 b 0,47 bc 0,51b 0,50 a 0,45 a y= -0,0017x% + 0,0231x + 0,43 0,9727 6,79
CC 0,44 ab 0,50 ab 0,53 b 0,49 a 0,47 a y= -0,0018x? + 0,0234x + 0,45 0,9038 6,50
SC 6,61b 8,44 b 9,49b 13,32 b 10,88 b y= -0,0457x% + 0,9952x + 6,24 0,7939 10,89
CFT (mg L'1) CO 10,32 a 12,90 a 19,92 a 2146 a 17,22 a y= -0,1517x + 2,5656x + 9,16 0,8661 8,46
CF 8,14 ab 8,53b 9,23b 1045 ¢ 8,60 bc y= -0,0314x% + 0,4708x + 7,86 0,5883 7,50
CcC 6,80 b 8,18 b 8,66 b 8,49 c 7,58 c y = -0,0415x? + 0,5608x + 6,82 0,9982 6,76

As médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si estatisticamente ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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No que diz respeito ao acumulo de biomassa, as mudas cultivadas em substrato a
base de plantas espontaneas apresentaram o maior incremento, independentemente da
dosagem de fertilizante. Esse substrato demonstra acumulo bem distribuido de massa
entre a parte aérea e radicular, visto que apresenta os valores mais elevados em ambas
as estruturas vegetais. Por outro lado, os substratos contendo casca e farinha de castanha
também apresentaram resultados positivos com doses elevadas de fertilizante, enquanto
o substrato comercial produziu mudas com menor acumulo de biomassa.

As mudas produzidas somente em composto organico apresentaram o maior indice
de Qualidade de Dickson, enquanto em CC e FC, em doses especificas, apresentaram
valores iguais ou superiores, em comparagao as plantulas cultivadas em substrato
convencional. Observou que na dose de 12 kg m™3, os substratos alternativos apresentaram
os melhores resultados (Tabela 3).

Quando se observa o desdobramento da interacdo entre a dose de fertilizante e
substrato, a aplicacdo da dosagem de 6,0 kg m contribui para o crescimento adequado
das mudas, resultando em qualidade e desempenho. Entretanto, a maior dose leva a um
decréscimo nos valores médios das variaveis em todos os tratamentos (Tabela 2).

As mudas cultivadas em substrato formulado com composto organico a base
de plantas espontaneas apresentaram maior produgao de clorofila total (Tabela 2).
Além disso, a analise da interagao entre a dose de fertilizante aplicada e a produgao
de clorofila revelou que a eficiéncia fotossintética foi maximizada com o aumento da
dose de fertilizante, atingindo o ponto maximo de 6,76 kg m=, em seguida,
decrescendo a producgao de clorofila (Tabela 2).

No entanto, mesmo atingindo um ponto maximo, doses superiores a 9 kg m= de
fertilizante causaram diminuicées na maioria das caracteristicas analisadas, o que indica a
possibilidade de excesso de nutrientes e desequilibrio nutricional. Em contrapartida, a dose
ideal de fertilizante de liberagdo controlada para o composto organico foi de 6,3 kg m= e
para o composto mais farinha de castanha (proporgéo 2:1) de 7,1 kg m3, ambos s&o
menores do que a média para o substrato comercial (7,2 kg m™).

A partir da andlise de correlacdo de Pearson (Tabela 3), verificou-se uma forte
associacao entre a massa seca da parte aérea e a altura da planta. Adicionalmente, a
massa seca total demonstrou uma boa correlagdo com a altura da planta. Por outro lado,
o indice de qualidade Dickson apresentou uma correlagéo positiva com a massa seca de
raiz. Esses resultados indicam que o crescimento das mudas esta intimamente ligado a

massa seca da planta.
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Tabela 3 - Correlagdes entre as variaveis: altura da planta (AP), didmetro do coleto
(DC), relagao altura e diametro (AP/DC), massas secas da raiz (MSR),
aérea (MSA) e total (MST), indice de qualidade de Dickson (IQD) e clorofila
total (CFT) aos 150 dias em mudas de rambuteira.

Variaveis AP DC AP/DC MSR MSA MST 1QD CFT
AP -

DC 0,330 -

AP/DC 0,821 -0,267 -

MSR 0,558 -0,066 0,620 -

MSA 0,946 0,122 0,887 0,655 -

MST 0,933 0,102 0,887 0,728 0,995 -

IQD 0,753 0,341 0,564 0,852 0,815 0,853 -

CFT 0,584 -0,270 0,767 0,563 0,612 0,631 0,402 -

O uso de composto organico como meio de cultivo melhora a nutrigdo das
plantas, com teores mais elevados de nutrientes foliares em comparacao ao substrato
controle (Tabela 4).

Tabela 4 - Teor de nutrientes nas folhas de mudas de rambuteira para as combinagdes
de substrato e dose de fertilizante aos 150 dias em viveiro.

Substrato N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
mg/planta pg/planta-------------=-------

SCOo 3849 436 1797 4720 6,45 3,06 14,60 292,74 50,53 336,30 179,35
SC3 4797 5,06 23,30 4448 758 3,71 17,65 320,78 89,70 471,98 196,98
SC6 73,32 6,39 3120 5351 793 539 19,18 372,04 9445 984,48 241,76
SC9 70,71 571 26,21 4249 7,47 523 16,23 384,65 119,85 1040,10 191,31
SC12 58,58 4,99 2926 3694 6,03 525 13,28 360,40 98,77 1367,39 171,87
CO0 5945 6,11 2190 38,11 1221 4,94 23,00 281,52 32,72 899,60 129,59
CO3 7212 5,75 3044 51,73 12,05 6,61 2564 352,09 73,86 356146 134,86
CO6 102,60 7,89 37,32 5788 11,64 8,70 21,84 623,59 80,27 5594,69 161,87
CO9 84,07 5,16 28,27 5055 1093 6,09 19,39 419,01 70,82 484242 130,60
CO12 8847 6,86 26,15 4418 898 7,06 19,74 456,92 64,35 6977,50 159,25
CFO 3241 3,11 21,06 1863 468 3,13 20,1 27219 22,79 1373,71 87,75
CF3 4226 3,53 2665 2598 6,17 3,66 11,32 302,59 20,4 2566,26 124,19
CF6 55,82 4,53 2958 3315 723 441 2096 46522 37,73 437196 127,93
CF9 63,01 535 3502 36,38 938 6,02 13,39 423,92 455 4191,02 130,58
CF12 71,05 7,23 31,32 31,87 8,1 523 12,32 361,15 41,48 5308,59 129,75
CCo 31,31 3,07 23,74 2118 5,10 2,76 16,65 226,25 21,09 1589,82 113,51
CC3 48,06 4,56 2420 33,02 8,15 4,43 23,37 346,77 4046 3231,69 152,05
CC6 76,00 5,85 27,65 40,28 10,02 5,80 21,27 412,33 51,43 4772,87 156,81
CC9 70,21 5,03 2950 4163 9,75 6,22 1865 389,54 3850 527352 164,53
CC12 71,05 523 2747 3423 817 578 13,66 321,63 32,23 5056,69 157,42

Em que: N - Nitrogénio; P - Fosforo; K - Potassio; Ca - Calcio; Mg - Magnésio; S - enxofre; Cu — Cobre;
Fe - Ferro; Zn — Zinco; Mn - Manganés; B - Boro; SC - substrato comercial nas doses 0, 3, 6, 9, 12 kg
m; CO - composto organico de plantas espontaneas nas doses 0, 3, 6, 9, 12 kg m3; CF - composto
organico + farinha castanha (2:1) nas doses 0, 3, 6, 9, 12 kg m™ e CC - composto organico + casca de
castanha (2:1) nas doses 0, 3, 6, 9, 12 kg m™.
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Destaca-se que o elemento N apresentou concentragbes mais elevadas em
dose de 6,0 km m3, exceto para o substrato que contém composto orgénico + farinha
de castanha. Além disso, vale ressaltar a elevada presenga de Mn nos substratos
compostados, com valores quatro vezes superiores quando comparados ao substrato
comercial (Tabela 5). Ao examinar os resultados da tabela 5 para o substrato
comercial, constatou-se aumento dos niveis de boro, o que pode ter causado queima

na ponta das folhas no primeiro més (Figura 2).

Figura 2 - Folha de mudas de rambuteira cultivadas no substrato comercial. (A) Varias

mudas apresentaram lesdes; (B) ponta da folha queimada.

onte: autor.

A andlise hierarquica de agrupamento utilizando o método de Ward identificou
trés grupos distintos com base nas caracteristicas biométricas das mudas estudadas,
separados por uma distancia de corte de 135 no dendrograma (Figura 3). Essa analise
permitiu uma melhor compreensdo das relacbes entre as classes de mudas,
identificando caracteristicas importantes para o desenvolvimento das plantas. Neste
estudo, observou que a analise hierarquica de agrupamento pode ser agrupada em

trés grupos distintos com base em caracteristicas biométricas das mudas.
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Figura 3 - Dendrograma a partir da distancia Euclidiana entre os tratamentos de mudas
de rambuteira produzidas nos substratos comercial (SC), composto
organico a base de plantas espontaneas (CO), composto organico + farinha
de castanha na propor¢cao 2:1 (CF) e composto orgéanico + casca de
castanha na proporgéo 2:1 (CC) nas doses 0, 3, 6, 9 e 12 kg m=.
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4. 4 DISCUSSAO

Considerando as variaveis analisadas, a altura e o didmetro sao reconhecidos
como fatores significativos. A altura reflete o potencial de crescimento primario das
plantulas, enquanto o didmetro indica tanto o crescimento secundario das mudas
quanto a probabilidade de sobrevivéncia no ambiente e resisténcia a condicdes
ambientais adversas (GROSSNICKLE; MACDONALD, 2018; NOVIKOV et al., 2019).

Para o plantio de espécies florestais, a literatura apresenta divergéncias em
relagao aos valores ideais de altura e didmetro de mudas, como apontado por Gomes
(2019). Enquanto alguns autores sugerem uma altura entre 20 e 35 cm e didmetro
entre 5 e 10 mm, outros propdem valores minimos de 20 cm e 3 mm. No entanto, os
resultados deste estudo indicam que as plantas avaliadas estdo dentro da faixa ideal
para o plantio, independentemente das diferengcas encontradas na literatura. Além
disso, é importante destacar que a relagao AP/DC é crucial para avaliar o crescimento
das mudas e detectar problemas como o estiolamento. E relevante notar que todos os

tratamentos analisados neste estudo apresentaram uma relacdo AP/DC adequada,
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dentro da faixa aceitavel e com valores inferiores a 10, que é o valor maximo
recomendado por Almeida et al. (2020).

Com relacao a distribuicdo da massa seca nas plantulas, destaca-se que as
plantas acumularam maior quantidade no eixo aéreo em relagéo ao eixo radicular. E
provavel que isso tenha acontecido devido as condi¢cbes quimicas adequadas de
todos os substratos. Barbosa et al. (2019) observaram que mudas produzidas em
substratos organicos/férteis podem ter menor acumulo de biomassa radicular, pois
nao ha necessidade de priorizar o crescimento radicular para absorver nutrientes. Em
vez disso, a prioridade € aumentar a parte aérea.

Destacar a importancia de considerar multiplas variaveis no processo de
selecdo das mudas de melhor qualidade é crucial. Moreno et al. (2021) propdéem o
uso do indice de Qualidade de Dickson como um indicador confiavel, visto que leva
em conta diversas caracteristicas morfolégicas relevantes, como robustez e equilibrio
na distribuicdo de biomassa. Em relacao a classificagdo do IQD proposta por Saenz et
al. (2010), valores abaixo de 0,2 indicam baixa qualidade, valores entre 0,2 e 0,5
correspondem a qualidade mediana, e valores acima de 0,5 indicam alta qualidade.
Entretanto, é importante notar que esses critérios foram estabelecidos com base em
estudos realizados em pinheiros. Nao ha estudos que sugerem valores referenciais de
qualidade para mudas de rambuteira. Por outro lado, os substratos alternativos
proporcionaram qualidade igual ou superior ao convencional.

Segundo Araujo et al.,, (2020), os resultados obtidos com os substratos
alternativos sao benéficos, pois além de reduzir o custo de produgao, atua também de
forma sustentavel ao aproveitar residuos das agroindustriais. Além disso, a casca de
castanha pode atuar como bioestimulante para a planta, disponibilizando nutrientes a
longo prazo para o crescimento das mudas no campo, como calcio, magnésio e
fésforo, que estédo lignificados (SOARES et al., 2014). Essa agao bioestimulante
contribuiu para o equilibrio no crescimento e acumulo de biomassa das fragdes aéreas
e radiculares, resultando em mudas robustas com maior probabilidade de
sobrevivéncia no campo, como indicado pelo indice de qualidade de Dickson.

A partir dos resultados obtidos, fica evidente que o uso de composto organico
cultivo de mudas pode ser vantajoso para o desenvolvimento das plantas. Isso se deve
ao aumento da concentragao de nitrogénio e clorofila nas folhas. No entanto, é
importante ressaltar que a quantidade ideal de fertilizante de liberagédo controlada pode

variar conforme a espécie e o tipo de substrato utilizado. No estudo em questao, doses
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acima de 9 kg m= de FLC foram associadas a redugdo da maioria das caracteristicas
analisadas, indicando um possivel excesso de nutrientes. Por outro lado, a dose de 6
kg m3 ou mais para os substratos comercial, composto + farinha de castanha e
composto + casca de castanha, alcangaram a faixa de suficiéncia de 15 a 50 g kg™' de
nitrogénio foliar proposta por Marenco e Lopes (2013). E valido ressaltar que todas as
doses do composto organico a base de capim estao dentro dessa faixa de suficiéncia.

De acordo com Malavolta (2006), o nitrogénio € um elemento vital para a
formacgéao de proteinas, acidos nucleicos, clorofila e outros componentes celulares. Logo,
a disponibilidade desse nutriente no substrato é essencial para o crescimento saudavel
das plantas, especialmente durante a fase de mudas. Estudo com espécie da mesma
familia que a rambuteira demonstrou que a adicdo de quantidades adequadas de
nitrogénio pode aumentar significativamente a produgédo de clorofila e a taxa de
crescimento das mudas de lichieira (SMARSI et al., 2011).

As mudas cultivadas com os substratos compostos a base de plantas espontaneas
mais casca (na proporgao 2:1) e composto mais farinha (na proporgéo 2:1), apresentaram
maior absorgdo de manganés em comparagcdo com as produzidas com o substrato
comercia. O manganés €& um micronutriente critico para o funcionamento
fotossintético, respiratério e metabdlico, mas em excesso pode causar fitotoxidade
(OLIVEIRA; ANDRADE, 2021).

As plantas que receberam a dosagem de 12 kg m- de fertilizante, apresentaram
uma absor¢cdo de manganés quatro vezes superior as produzidas com substrato
controle, sugerindo que a espécie possua tolerancia a este nutriente. O excesso de
fertilizante pode aumentar a absorcdo de manganés pelas plantas porque muitos
fertilizantes contém altas concentragdes de sais de amonio ou nitrato, que diminuem
o pH do solo. Quando o pH do solo fica mais acido, o manganés presente no solo
pode se tornar mais soluvel e, consequentemente, mais disponivel para as plantas
absorverem (OLIVEIRA e ANDRADE, 2021).

De acordo com Goenaga (2011), a rambuteira € uma planta tolerante a solos
acidos, incluindo niveis elevados de Al e Mn, sem influenciar negativamente no
crescimento. O autor propde que a espécie possa ter algum mecanismo de suporte
ao excesso de Mn sem prejuizo, o que pode ser o acumulo em tecidos fotossintéticos.

E possivel que as mudas cultivadas no substrato comercial tenham absorvido
menos Mn devido ao desequilibrio na propor¢cao de outros nutrientes presentes em

grande quantidade na composi¢ao do substrato. Estudo realizado por Lima Neto (2014)
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indica que a presenga excessiva de zinco no substrato de mudas de caramboleira
influenciou na absor¢gédo de manganés, uma vez que ambos os nutrientes competem
pelos mesmos canais de transporte e absorcdo. Esse desequilibrio pode comprometer
processos metabdlicos essenciais, como a fotossintese e a respiragao celular, o que pode
resultar em redugao no acumulo de biomassa e limitagcdo no desenvolvimento das plantas
(MARENCO; LOPES, 2013). A presenca de 30 mg kg™ de zinco no substrato comercial
pode ser um fator limitante para o crescimento das mudas, pois é superior a 17 mg kg
relatada por Vargas-Calvo (2009) para plantas saudaveis de rambuteira.

Segundo Alejandro et al. (2020), a deficiéncia de Mn é caracterizada por
acumulo reduzido de biomassa, teor de clorofila e crescimento limitado. Tais
constatagdes foram verificadas em plantas produzidas em substrato comercial no estudo
em questdo. Por outro lado, o excesso de B pode gerar um gradiente acentuado de
concentracdo desse elemento, que acumula do peciolo em direcdo a ponta da folha,
ocasionando simultaneamente aumento de transpiracéo e perda de agua (LANDI et al.,
2019). Conforme o estudo de Vargas-Calvo (2009), as lesdes nas bordas das folhas da
rambuteira sdo sintomas caracteristicos da toxicidade de boro. Esses sintomas sao
consistentes com as lesbes foliares observadas em mudas cultivadas em substrato
comercial, que apresentaram variagdes no conteudo de micronutrientes, principalmente
de boro. Essas variagbes sugerem que a presenga de boro no substrato comercial pode
ter sido a responsavel pelas lesdes foliares verificadas.

Além disso, o uso de composto organico tem se mostrado uma alternativa
eficaz para promover o crescimento das mudas com menor necessidade de fertilizantes
em comparagao com o substrato comercial. Em uma pesquisa com mudas de itauba foi
verificado que o uso de composto organico a base de plantas espontaneas resultou em
maior altura, didmetro do caule, massas secas aérea, raiz e total e maior indice de
qualidade de Dickson em comparag&o com o substrato comercial (RIBEIRO et al., 2019).

Utilizando a medida de dissimilaridade da distancia Euclidiana e o método Ward
para identificar a organizagao em grupos dos substratos na pesquisa, foi observado que
o tratamento contendo composto organico apresentou desempenho superior nas doses
de 6 e 9 kg m= de FLC. De acordo com Cunha et al. (2021), que observaram melhores
resultados com a dose de 6 kg m? de fertilizante para o crescimento de mudas de
Poncirustri trifoliata. Portanto, a analise euclidiana se mostrou eficiente na identificagéo
dos grupos de substratos, indicando que o uso de composto organico na dose de 6 a 9

kg m= de FLC pode ser uma opgéo viavel para a produgdo de mudas de rambuteira.
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O presente estudo aponta que a utilizagdo de substratos alternativos pode resultar
em mudas de qualidade igual ou superior as produzidas com substrato comercial.
Adicionalmente, o uso desses substratos pode contribuir para o gerenciamento adequado
de residuos sélidos, possibilitando a reducédo da quantidade desses materiais, conforme
indicado por Fiasconaro et al. (2022). Além do mais, a utilizagdo de substratos organicos
também pode acarretar uma redugao dos custos de produgao, tendo em vista que estes
s40 menos onerosos quando comparados aos comercializados.

Neste estudo, foi avaliada a relacdo entre a dose de fertilizante aplicada e o
substrato utilizado na producdo de mudas. De acordo com os resultados obtidos, foi
possivel constatar que determinadas dosagens de fertilizante podem aumentar a qualidade
das mudas produzidas em substratos organicos, em consonancia com o que foi observado
em estudos anteriores, como o de Moreno et al. (2021). A aplicacdo da dose correta de
fertilizante é essencial, uma vez que baixas dosagens podem comprometer a qualidade
das mudas, enquanto dosagens excessivas podem ocasionar efeitos toxicos. Todavia, o
uso apropriado de fertilizantes ndo apenas resulta em mudas de alta qualidade, como
também acarreta a reducdo dos custos de produgdo, haja vista a diminuicdo na

necessidade do uso de substratos comercializados (MORENO et al., 2021).

4.5 CONCLUSOES

A casca de castanha-do-brasil e o composto organico a base de plantas
espontaneas podem ser utilizados como substratos para produzir mudas de
rambuteira de alta qualidade. O substrato composto a base de plantas espontaneas
proporciona condi¢des adequadas ao bom crescimento e qualidade para as mudas,
sendo a opcao mais promissora entre os substratos avaliados para esta espécie. Além
disso, é recomendada a adigédo de 6,9 kg m= de fertilizante de liberagdo controlada
ao substrato durante a produgdo de mudas de rambuteira, fornecendo os nutrientes

necessarios para um crescimento saudavel das plantas.
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5 CONCLUSAO GERAL

O teste de condutividade elétrica mostrou-se uma técnica eficiente e rapida
para classificar lotes de sementes de rambutan, permitindo a classificagcdo com base
no vigor. Os residuos agricolas podem ser usados como substratos para produzir
mudas de rambuteira de qualidade. O substrato composto a base de plantas
espontaneas apresentou bom crescimento e qualidade para as plantulas e € a opcao
mais promissora entre os substratos avaliados para esta espécie. Além disso, a adicao
de fertilizante de liberagao controlada ao substrato durante a produgdo de mudas de
rambutan é recomendada para fornecer os nutrientes necessarios para o crescimento

saudavel das plantas.
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APENDICE

Tabela - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para altura de planta (AP), didametro
do coleto (DC), relagéo altura por diametro (AP/DC), massas secas da raiz

(MSR), aérea (MSA), total (MST), indice de qualidade de Dickson (IQD) e
clorofila total (CFT).

Fonte de variagio  GL Quadrados Médios e significancia

AP DC AP/DC MSR MSA MST 1QD CFT
Substrato (S) 3 135,64* 2,11* 21,02* 0,36* 10,74 14,93* >0,01* 290,11*
Dose (D) 4 351,10 1,33* 7,21* 0,30* 17,11* 19,83* 0,05  70,79*
SxD 12 17,09* 0,11*  0,86* 0,02* 1,32 1,46* >0,01* 16,08*
Erro 180 1,29 0,01 0,10 0,01 0,04 0,06 0,01 1,76
CV (%) 3,52 3,07 4,44 7,56 5,53 4,89 5,84 12,35

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F; CV: coeficiente de variagéo.



