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RESUMO

O crescimento de florestas plantadas no Brasil e a importancia do Pinus taeda, destacam a necessidade de
substratos adequados nos viveiros, pois influenciam diretamente na qualidade e custos da produgdo. O objetivo
deste trabalho foi (a) analisar a emergéncia de plantulas de Pinus taeda em diferentes substratos; (b) identificar
e quantificar a interferéncia de matocompeti¢do no tubete no rendimento operacional; (c) identificar como
o substrato influi sobre os custos de producdo e (d) se interfere na qualidade das mudas. O experimento foi
realizado em viveiro de pesquisa florestal testando os substratos Comercial A e Comercial B, e substratos
reaproveitados do processo de sele¢do e de lavagem. Foram analisadas taxa de germinagdo das sementes,
velocidade de emergéncia das plantulas, capacidade de retencdo de agua, frequéncia de matocompeti¢cdo nos
tubetes, rendimento operacional de selecdo de mudas, custos de produgdo e qualidade das mudas de P, taeda.
Quanto aos resultados obtidos: (a) Observou-se maior emergéncia das plantulas no tratamento com 100%
substrato Comercial A, pois este proporcionou maior capacidade de reteng¢do de dgua do substrato e velocidade
de germinacdo das sementes. (b) Os substratos reaproveitados apresentaram maior frequéncia de tubetes com
matocompeti¢do. Isto influenciou no rendimento operacional de selecdo das mudas. (c) As diferentes taxas de
germinacdo e rendimentos operacionais influenciaram na composi¢do do custo de produgdo, principalmente
com mado de obra. (d) Os substratos influenciaram, principalmente, no desenvolvimento radicular, com todos
apresentando qualidade satisfatéria. Conclui-se que o tratamento 10A é o mais indicado para produgdo de
mudas de P, taeda.

Palavras-chave: Emergéncia de plantulas; Matocompeticdo em tubete; Rendimento operacional; Composi¢do de custo.

ABSTRACT

The growth of planted forests in Brazil and the significance of Pinus taeda highlight the need for suitable
substrates in nurseries, as they directly influence seedling quality and production costs. This study aimed to
(a) analyze the emergence of P, taeda seedlings in different substrates; (b) identify and quantify the impact of
weed competition in the tubes on operational efficiency; (c) determine how the substrate affects production
costs; and (d) assess whether it influences seedling quality. The experiment was conducted in a forest research
nursery, testing the substrates Commercial A and Commercial B, as well as reused substrates from the selection
and washing processes. The study evaluated seed germination rate, seedling emergence speed, water retention
capacity, weed competition frequency in the tubes, operational efficiency in seedling selection, production costs,
and the quality of P taeda seedlings. The main findings were as follows: (a) The highest seedling emergence
was observed in the treatment with 100% Commercial A substrate, which provided greater water retention
capacity and higher seed germination speed. (b) Reused substrates exhibited a higher frequency of tubes with
weed competition, which negatively affected the operational efficiency of seedling selection. (c) Differences
in germination rates and operational efficiency influenced production costs, particularly labor expenses. (d)
Substrates primarily affected root development, but all treatments resulted in seedlings of satisfactory quality.
In conclusion, treatment 10A was the most suitable for P taeda seedling production.

Keywords. Seedling emergence; Weed competition in tubes; Thinning operational yield; Cost composition.
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1. INTRODUCAO

A area de floresta plantada no Brasil cresceu de 3,7 milhdes de
hectares em 1990 (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2021) para 9,94 milhdes de hectares em 2023 (Inddstria Brasileira
de Arvores, 2021). O género Pinus apresenta grande importancia,
com destaque para a espécie Pinus taeda L., que representa 19% do
plantio florestal brasileiro em 2023, totalizando 1,9 milhdo de hectares
(Inddstria Brasileira de Arvores, 2021). As plantacdes de P, taedaestio
concentradas na regido sul do Brasil, especialmente nos estados do
Parand e Santa Catarina, onde as condi¢des edafoclimaticas favorecem
altas produtividades (Dobner Junior & Campoe, 2019).

A produtividade também depende das praticas de manejo e, em
parte, da qualidade das mudas plantadas (Dranski et al., 2015). E esse
atributo esta relacionado com o regime de crescimento das mudas
no viveiro, que influenciara na capacidade fisiolégica das mudas no
campo (Del Campo et al., 2010).

Em viveiro, um fator limitante para o desenvolvimento e qualidade
das mudas é o substrato utilizado (Simdes et al., 2012). Ele é responsavel
por fornecer as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas as mudas,
principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento (Fermino & Kampf,
2012). Por isso, é desejavel que seja uniforme em sua composicdo e
preparo; tenha alta capacidade de retencdo de agua; seja isento de
pragas, patégenos e sementes de plantas daninhas e; principalmente,
viavel economicamente (Pozza et al., 2007).

Diversos substratos sdo utilizados em viveiros no Brasil, como casca
de pinus, turfa, vermiculita, entre diversos outros (Fernandes et al.,
2006), havendo uma ampla variedade de op¢des. Alguns destes
substratos sdo oriundos de residuos da agroinddstria, mas ndo
representam, necessariamente, alternativas de menor custo, por
apresentarem oscilagdes no preco, a depender de sua disponibilidade
(Simdes et al., 2012).

Para isso, analisar o tipo de substrato e rendimentos dos viveiros
florestais sdo essenciais para compreender os custos de producdo
(Silva et al., 2015). A variacdo entre substratos pode influenciar nos
custos com mao-de-obra ou maquinas e uso de adubos ou defensivos
adicionais, além da qualidade das mudas. A gestdo estratégica de custos
representa a compreensao da estrutura dos custos de uma empresa em
busca de uma vantagem competitiva (Shank & Govindarajan, 1997).

Diante disso, esta pesquisa visou: (a) analisar a emergéncia de
plantulas de P taeda nos diferentes substratos; (b) quantificar a
interferéncia da matocompeticao no rendimento operacional dentro
de viveiro florestal; (c) identificar como o substrato influencia na
composicdo dos custos de producdo e (d) se interfere na qualidade
das mudas de P, taeda.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local e época do estudo

0 experimento foi realizado no viveiro de pesquisa e producdo
de mudas da empresa ArborGen Inc.®, situado no municipio de Luis
Antonio, interior do estado de Sdo Paulo, nas coordenadas geograficas
de 21° 32’ 39,8” Sul e 47° 55’ 09,5” Oeste.

As condig¢des climaticas da regido permitem classificd-la como
pertencente ao clima “Cwa” segundo Koppen, caracterizado como

Tabela 2 - Quantidade de nutriente utilizado por aplicagdo de fertirrigagdo nas mudas.

clima de savana tropical, com as temperaturas mais elevadas ocorrendo
no periodo de maior precipitacdo, janeiro, e as temperaturas mais
baixas no periodo de menor precipitacdo, julho (Fritzsons et al., 2011;
Alvares et al., 2013). O experimento foi realizado entre o final de
julho a inicio de dezembro, periodo em que as temperaturas médias,
maximas e minimas foram de 23 °C, 45 °C e 3,5 °C, respectivamente,
e a precipitacdo acumulada de 32,25 mm, sendo valores diferentes
da média histérica da regido.

2.2. Sistema de producao

As mudas de Pinus taedaforam produzidas a partir de bulksementes
adquiridas de pomar de sementes localizado na Argentina, em seguida,
submetidas a superacdo de dorméncia por meio da estratificacdo
a frio a 04 °C por 21 dias (Brasil, 2009). A semeadura foi realizada
com semeador especifico, aplicando diretamente uma semente em
tubetes conicos de polipropileno rigido com seis frisos internos com
volume interno Gtil de 55 cm?, preenchidos com substratos conforme
os tratamentos descritos (Tabela 1).

Os tubetes foram acondicionados em bandejas de polipropileno
com 96 células (399 tubetes.m), e apds semeio, foram cobertos
com sombrite alcado com 50% de sombreamento. Aos 65 dias apds a
semeadura, realizou-se a remogdo da cobertura de sombrite, mantendo-
as em ambiente aberto. Ap6s 100 dias, foi realizado o raleamento das
mudas, com remocado dos tubetes com sementes ndo germinadas e
das plantas daninhas.

Devido as condi¢des climaticas, foram realizadas cinco irrigagdes
diarias de 10 minutos a cada duas horas, iniciando as 8:00 da manha
e encerrando as 16:00 da tarde do dia. Cada ciclo de irrigacao foi
ajustado para emitir 0,92 litros por metro quadrado, resultando no
volume de 4,58 litros por metro quadrado ao dia, tido como ideal
para o manejo das mudas.

As fertirrigagdes foram realizadas diariamente, desde o inicio do
ciclo de germinagao das sementes até os 120 dias apds o semeio, trés
vezes na semana apos esse periodo, sendo composta segundo a Tabela 2.

Tabela 1 - Composicdo dos substratos utilizados nos tratamentos.

Tratamentos Composicoes
108 Substrato 100% reaproveitado do processo de selec¢do/ raleio,
10L Substrato 100% reaproveitado do processo de lavagdo dos
tubetes,
10A Substrato 100% Comercial A,
Mistura de substrato entre 60% de Comercial A e 40%
6A4L . ~
reaproveitado do processo de lavagdo dos tubetes,
Mistura de substrato entre 60% de Comercial A e 40% de
6A4B ;
Comercial B,
Mistura de substrato entre 40% de Comercial A e 60% de
4A6B ;
Comercial B,
4A6L Mistura de substrato entre 40% de Comercial A e 60%

reaproveitado do processo de lavagdo dos tubetes,

Legenda: Segundo fornecedores - Comercial A: composto por turfa, vermiculita,
residuo organico agroindustrial classe A e calcario; Comercial B: composto por
casca de pinus, vermiculita e calcario. Fonte: Autor (2024).

Nutriente N P K Ca Mg

Fe B Mn Zn Cu

mg dm 586,08 55,44 364,32 142,56 63,36

47,52

2,22 0,79 7,92 0,95 0,25 0,10

Fonte: Autor (2024).
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2.3. Caracteristicas avaliadas

2.3.1. Taxa de emergéncia das plantulas e retencdo de dgua

Ataxa de emergéncia das plantulas foi realizada através da contagem
de censo dos hipocétilos visiveis fora do substrato, com 30, 65 e 100
dias ap6s a semeadura. RAS (Brasil, 2009) recomenda a contagem
aos 28 dias, e avaliar em mais periodos permite identificar se, pelo
substrato absorver menos dgua, a germinacao ocorre tardiamente.

Para andlise da reten¢do de agua dos substratos, foram secas
trés amostras de 250 mL de cada tratamento por quatro horas; em
seguida, foram emergidas em 75 mL de agua por uma hora e, por fim,
quantificado o volume drenado.

2.3.2. Matocompeticao e rendimento operacional

A andlise da frequéncia de plantas daninhas entre os tratamentos
foi realizada através de censo aos 65 e 100 dias ap6s o semeio,
considerando periodos que ocorre manejo das mudas, pois influenciara
diretamente no rendimento operacional das atividades.

Devido a variacdo na frequéncia de plantas daninhas entre os
tratamentos, foram analisados o tempo que um mesmo colaborador levou
para realizar o desbaste em cada tratamento ap6s 100 dias do semeio.

2.3.3. Composicao de custo de producdo das mudas

As especificacOes dos custos de producdo de mudas de P, taeda
foram realizadas por meio do método tradicional de custeio, variando
de acordo com o desempenho dos substratos. Estes custos de
producdo foram estimados aplicando todos os custos envolvidos na
operacionaliza¢do do experimento, aplicando valores atualizados e
presentes para a data de finalizacdo do experimento, em 20/12/2021,
com andlise econdmica realizada considerando o horizonte de um ano
de produgado, iniciando e encerrando o ciclo de produgdo do viveiro.

Os calculos utilizados para estimar o ciclo total do viveiro foram:

Mudas a produzir = Quantidade de mudas * taxa de germinagdo

Taxa deexpedicdo

Mudas a produzir

Numero debandejas necessarias = — -
Numero detubetes por bandeja

Custototal do substrato = Numero debandejas *
Capacidade de substrato por bandeja * Custo do substrato por litros

- Numero debandejas necessarias
Custo por atividade =

Rendimento por pessoa

Para decomposicdo do custo total de produgdo, foram rateados
em: Substrato, os custos com aquisi¢do e adubagdo dos substratos;
em Mdo-de-obra, os gastos envolvendo a contratagdo e mantenimento
de colaboradores, como transporte de funciondrios e aquisicdo de
equipamentos de protec¢do individuais (EPI's); em Semente, os custos
de aquisicdo da quantidade necessaria de sementes; e, por fim, como
Outros, todos os outros custos relacionados a produc¢do das mudas no
viveiro, que ndo abordados anteriormente, como 0s custos fixos de
aluguel, depreciacdao, manutencdo, outorga de uso da dgua, material
de escritério etc., além de alguns outros custos variaveis.

2.3.4. Qualidade das mudas

Aos 180 dias apés a semeadura, realizou-se a anlise morfolégica
com amostragem de 150 mudas por tratamento. As plantas utilizadas
foram escolhidas aleatoriamente, tomando se como base a altura das
mudas. Foram selecionadas trés classes de altura das mudas: mudas
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“pequenas” (altura <30 cm); mudas “médias” (30 cm < altura <40 cm)
e mudas “grandes” (altura > 40 cm). Foram avaliadas a altura da parte
aérea (cm) e o didmetro do coleto (mm), relagdo entre altura da parte
aérea e didmetro do colo (H/DC) e o peso de matéria seca das raizes
e da parte aérea das mudas (g).

A altura da parte aérea foi determinada com auxilio de fita métrica
graduada de 100 cm, enquanto o didmetro de colo foi mensurado com
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. A partir desses valores,
determinou-se a relagdo H/DC.

A determinacdo do peso de matéria seca da parte aérea foi obtida
através do corte das mudas préximo ao substrato. Enquanto, para a
obtencdo da massa seca radicular, as raizes foram cuidadosamente
lavadas em dgua corrente. Posteriormente, ambos os materiais foram
alocados em estufa a 70 °C, até atingirem o peso constante. Em seguida,
a pesagem foi realizada em balanga analitica com precisdo de 0,001 g.

Os dados foram utilizados para célculo do indice de qualidade de
Dickson (IQD) (Dickson et al., 1960) (Equacdo 1).

PMSPAY ( H \ ( PMSPA
QD_[PMSRJ{RJJ{ PMSRJ (1)

em que H é a altura da parte aérea da muda (cm); DC é o didmetro
do coleto (mm); PMSPA é o peso de matéria seca da parte aérea (g)
e PMSR é o peso de matéria seca de raizes (g).

2.4. Delineamento experimental e andlise dos dados

Os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizados, sendo dispostos aleatoriamente nos canteiros, devidamente
identificados, composto por 50 parcelas (bandejas) por tratamento,
cada uma constituida de 96 repeticoes.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA),
e as variaveis significativas pelo teste F foram submetidas ao teste
de Tukey a 5% de probabilidade, e quando ndo aceito, submetidas ao
mesmo teste a 10% de probabilidade, com auxilio do programa R e
RStudio versdo 3.5.4 (R Development Core Team, 2014).

3. RESULTADOS
3.1. Retencdo de igua e taxa de emergéncia das plantulas

3.1.1. Taxa de emergéncia das plantulas

Ao avaliar a taxa de emergéncia das plantulas, ao longo do tempo,
foi possivel observar maior diferenca entre os tratamentos aos 30 dias
apos a semeadura (Figura 1). Ao passo que, ao longo das medigGes,
a diferenca se estabilizou em até o 7,2% entre os tratamentos 10L e
10A aos 100 dias ap6s semeio (Figura 1).

3.1.2. Retencio de agua

A capacidade de retencdo de dgua entre os diferentes tratamentos
foi estatisticamente diferente (Figura 2). Esta capacidade de reten¢do de
agua esta diretamente relacionada a taxa de emergéncia de plantulas.

3.2. Matocompeticao e rendimento operacional

A matocompeti¢do apresentou varia¢do ao longo do tempo, com
valores maiores aos 100 dias em todos os substratos. O tratamento
4A6L apresentou 8,4% de frequéncia de matocompeticdo, a maior
entre os tratamentos. O maior rendimento operacional foi observado
no tratamento 10A, com 13.699 mudas/homem.dia, e menor no
tratamento 4A6L, com 8.922 mudas/homem.dia (Figura 3).
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Figura 1 - Taxa de emergéncia das plantulas de P, taeda entre os diferentes substratos com 30, 65 e 100 dias apds o semeio, apresentando a frequéncia e velocidade de emersao.
Legenda: 10S: substrato 100% reaproveitado da selecdo; 10L: substrato 100% reaproveitado da lavagao; 10A: substrato 100% Comercial A; 6A4L: mistura de substrato entre 60%
Comercial A e 40% reaproveitado da lavacdo; 6A4B: mistura de substrato entre 60% Comercial A e 40% Comercial B; 4A6B: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60%
Comercial B; 4A6L: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60% reaproveitado da lavagdo. Diferentes letras acima dos graficos demonstram que os tratamentos diferem
estatisticamente (teste Tukey >0,05), *exce¢do da avaliagdo com 65 dias (teste Tukey >0,1). Fonte: Autor (2024).
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Figura 2 - Volume retido entre os diferentes substratos na andlise de capacidade de reten¢do de dgua. Legenda: (g/g): grama de dgua retida/ grama de dgua submetida. 10S:
substrato 100% reaproveitado da sele¢do; 10L: substrato 100% reaproveitado da lavacdo; 10A: substrato 100% Comercial A; 6A4L: mistura de substrato entre 60% Comercial
A e 40% reaproveitado da lavagdo; 6A4B: mistura de substrato entre 60% Comercial A e 40% Comercial B; 4A6B: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60% Comercial
B; 4A6L: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60% reaproveitado da lavagdo. Diferentes letras acima dos graficos demonstram que os tratamentos diferem estatisti-
camente (teste Tukey >0,05). Fonte: Autor (2024).
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Figura 3 - A - Rendimento operacional de raleio e B - frequéncia de tubetes com presenca de matocompeti¢do aos 65 dias (preenchimento com faixas diagonais) e aos 100
dias (preenchimento pontilhado) nas mudas de P, taeda entre os diferentes substratos. Legenda: 10S: substrato 100% reaproveitado da sele¢do; 10L: substrato 100% reaprove-
itado da lavagdo; 10A: substrato 100% Comercial A; 6A4L: mistura de substrato entre 60% Comercial A e 40% reaproveitado da lavagdo; 6A4B: mistura de substrato entre 60%
Comercial A e 40% Comercial B; 4A6B: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60% Comercial B; 4A6L: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60% reaproveitado
da lavagdo. Fonte: Autor (2024).
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3.3. Composicdo do custo de producdo das mudas

Utilizando-se os valores encontrados nos parametros anteriores, e
os custos fixos e varidveis do viveiro, verificou-se que a composi¢do do
custo de producdo das mudas variou entre os tratamentos (Figura 4).

3.4. Qualidade das mudas

A caracterizagdo morfolégica das mudas permitiu observar
diferencas significativas nas avaliagdes de altura da parte aérea e de
peso de massa seca da parte radicular entre os tratamentos (Tabela 3).

O ranqueamento realizado pelo IQD (Indice de Qualidade de
Dickson), é possivel observar diferenca entre os tratamentos, sendo
o tratamento 10A de melhor desempenho (Figura 5).

4. DISCUSSAO

Diferentes composi¢des de substratos influenciaram tanto a
frequéncia quanto a velocidade de emergéncia de plantulas de Pinus
taeda. No entanto, essa diferenca foi menos evidente nas avaliagdes
tardias, indicando que o substrato teve impacto na germinacgao inicial
e na taxa de emergéncia.

O tratamento 10A apresentou emergéncia mais rapida, atingindo
79% aos 30 dias, e 84% aos 100 dias. Ja o tratamento 10L, que teve a

menor velocidade de emergéncia, apresentou 65% de emergéncia aos
30 dias e 77% aos 100 dias. Isso mostra que, inicialmente havia uma
diferenca de 14% na taxa de emergéncia entre os tratamentos, que
foi reduzida para 7,2% no final do periodo.

Embora o substrato influencie na germinac¢do das plantulas, a
emergéncia em periodos mais longos tende a equalizar a diferenca
entre os tratamentos. A rapida emergéncia das plantulas no substrato
permite o manuseio mais cedo das mudas, reduzindo o tempo de
permanéncia no viveiro e otimizando o processo de producio.

A comparacdo de emergéncia das plantulas, ou até germinacdo
de sementes entre viveiros deve ser cuidadosa, devido a variabilidade
de condicdes que estes ambientes podem ter entre si. Além disso, é
importante salientar a influéncia do material genético e, até lote de
coleta, das sementes experimentadas, dificultando a compara¢do com a
literatura (Oliveira et al., 2018; Quisen & Degenhardt-Goldbach, 2020).

Entretanto, Silva & Cechin (2020) realizaram estudo utilizando
manejo de irrigacdo semelhante, mas com composicdo de substrato
diferente, obtendo taxa de germinacdo de 81% ap6s 31 dias. Brasil (2009)
sugere que a germinacdo apos 21 dias é indicativo da inviabilidade da
semente. Entretanto, é essencial um periodo maior para emergéncia
das plantulas, especialmente em substratos com maior compactagdo.

Substratos compactados diminuem a percolacdo da agua, o
que pode influenciar na germinacdo das sementes. A embebicdo de
agua é um processo essencial para a germinagdo, pois estimula o
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Figura 4 - Composicdo do custo de producdo por milheiro (R$.mil") das mudas de P, taeda entre os diferentes substratos, através do custo da semente (preenchimento com
faixas diagonais), mao de obra (preenchimento com pontilhados cheios), substrato (preenchimento com pontilhados vazios) e outros (preenchimento cheio) no custo final de
producdo. Legenda: 10S: substrato 100% reaproveitado da sele¢ao; 10L: substrato 100% reaproveitado da lava¢do; 10A: substrato 100% Comercial A; 6A4L: mistura de substrato
entre 60% Comercial A e 40% reaproveitado da lavagao; 6A4B: mistura de substrato entre 60% Comercial A e 40% Comercial B; 4A6B: mistura de substrato entre 40% Comercial A
e 60% Comercial B; 4A6L: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60% reaproveitado da lavagdo. Outros: Custos fixos (aluguel, depreciagdo, manutengdo, mat. escritério)
+ Transporte dos funcionarios e EPI's + Prestagdo de Servigos; Semente: Custo de aquisi¢cdo das sementes; Mao de obra: Custo de mao de obra dos funciondrios baseados no
rendimento de cada operagdo; Substrato: Custo de aquisi¢do do substrato. Fonte: Autor (2024).

Tabela 3 - Caracterizacdo morfolégica das mudas de P, taeda entre os diferentes substratos.

Tratamentos H (cm) DC (mm) H/D MSA (g) MSR (g)
108 36,0 abe 3,6 ns 10,08 ns 2,18 ns 0,97 b
10L 36,9 abe 3,5 ns 10,50 ns 2,16 ns 1,02 »
10A 33,7 be 3,6 ns 9,46 ns 2,74 ns 1,40 a
6A4L 37,0 abe 3,8 ns 9,91 ns 2,61 ns 1,15 b
6A4B 34,4 abe 3,6 ns 9,70 ns 2,40 ns 1,20 ab
4A6B 333 ¢ 3,5 s 9,53 ns 2,42 ns 1,18 B
4A6L 36,6 abe 3,7 ns 10,03 ns 2,49 ns 0,98 b

Legenda: H: altura da parte aérea; DC: didmetro de colo; H/D: relagdo entre altura da parte aérea e didmetro de colo; MSA: massa seca parte aérea; MSR: massa seca da
parte radicular; 10S: substrato 100% reaproveitado da sele¢ao; 10L: substrato 100% reaproveitado da lavagdo; 10A: substrato 100% Comercial A; 6A4L: mistura de substrato
entre 60% Comercial A e 40% reaproveitado da lavacdo; 6A4B: mistura de substrato entre 60% Comercial A e 40% Comercial B; 4A6B: mistura de substrato entre 40%
Comercial A e 60% Comercial B; 4A6L: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60% reaproveitado da lavagdo. Médias seguidas de diferentes letras demonstram que
os tratamentos diferem estatisticamente (teste Tukey >0,05). Fonte: Autor.
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Figura 5 - Indice de Qualidade de Dickson (IQD) das mudas de P. taeda em diferentes substratos. Legenda: 10S: substrato 100% reaproveitado da selecio; 10L: substrato 100%
reaproveitado da lavagdo; 10A: substrato 100% Comercial A; 6A4L: mistura de substrato entre 60% Comercial A e 40% reaproveitado da lavacdo; 6A4B: mistura de substrato
entre 60% Comercial A e 40% Comercial B; 4A6B: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60% Comercial B; 4A6L: mistura de substrato entre 40% Comercial A e 60%
reaproveitado da lavacdo. Diferentes letras acima dos graficos demonstram que os tratamentos diferem estatisticamente (teste Tukey >0,05). Fonte: Autor.

metabolismo da semente e inicia o processo bioquimico de indugio
de crescimento do embrido (Marcos Filho, 2022). Nesse contexto, foi
possivel observar a influéncia positiva da reten¢do de agua sobre a
taxa e velocidade de germinacdo das sementes, e consequentemente,
na emissdo do hipocétilo para fora do substrato, descrito como
emergéncia de plantulas.

Considerando os tratamentos avaliados, 10A também apresentou
maior capacidade de retencdo de agua (0,82 g/g), possivelmente
associada a presenca de turfa e vermiculita na composicdo. Este
tratamento resultou em maior germinacdo (84% aos 100 dias) e
velocidade de emergéncia (79% ja aos 30 dias) das plantulas. Enquanto
o tratamento 10S apresentou menor capacidade de retengdo de dgua
(0,43 g/g), possivelmente associada a decomposi¢do de componentes
organicos, que corroboram na reten¢do e menor aerag¢ao do substrato,
resultando na baixa emergéncia das plantulas (74,7% ap6s 100 dias de
semeio). O uso de substrato reaproveitado também pode influenciar
na presenca e crescimento de plantas daninhas nos tubetes.

Estudos mostram a importancia da quantidade de dgua ideal para
germinacao de sementes e velocidade de emergéncia das plantulas, assim
como a combinagdo com temperatura (Aradjo et al., 2014; Guedes et al.,
2010). O excesso de dgua também pode reduzir a germinacdo devido
a deficiéncia em oxigénio (Aragjo et al., 2014; Guedes et al., 2010).
0 manejo da agua utilizado pela equipe do viveiro deve considerar a
relacdo entre reten¢do de dgua pelo substrato e a taxa de emergéncia
das plantulas, visando também o uso consciente da agua.

Outra pratica recorrente em viveiros florestais é a reutilizagdo
de substratos, visando o reaproveitamento do material. Entretanto,
o uso de substrato reutilizado pode contribuir no surgimento de
plantas daninhas nos tubetes, ao passo que, essas plantas competirdo
com as plantulas de P, taeda. O tratamento 4A6L apresentou a maior
frequéncia de matocompeti¢do nos tubetes aos 100 dias ap6s o semeio
(8,4%). Esse resultado pode estar relacionado a mescla do substrato
reaproveitado com o Comercial A, que serviu como fonte de matéria
orgdnica e aerag¢do ao substrato, ativando o banco de sementes de
plantas daninhas do substrato reaproveitado e fornecendo melhores
condicdes para o desenvolvimento destas plantas.

O tratamento 10A apresentou a menor frequéncia de matocompeticdo
entre os substratos, com 0,7% aos 65 dias e 1,6% aos 100 dias. Por ser
substrato comercial, a baixa frequéncia de plantas daninhas era esperada.

Estudos apontam para a influéncia negativa da competicdo com
plantas daninhas em povoamentos jovens, principalmente ao fator
crescimento e produtividade (Pellens et al., 2018), influéncia também
esperada com mudas dentro de viveiro (Cuesta et al., 2010; Jackson et al.,
2012). Importante considerar que o experimento foi realizado durante

outono-inverno, o que pode ter influenciado na baixa frequéncia de
matocompeticdo em alguns tratamentos.

Ainda, a frequéncia de plantas daninhas no tubete exigira manejo
das mudas, que influenciara no rendimento operacional do processo
de selecdo das mudas, isso devido ao maior tempo de manuseio
necessario para realizar a limpeza das mudas no tubete. A diminui¢do do
rendimento operacional ird aumentar o custo de producdo das mudas,
por exigir maior tempo de producdo e o aumento de mdo de obra.

0 maior rendimento operacional foi observado no tratamento 10A,
atingindo 13.699 mudas/homem.dia, enquanto o menor rendimento
operacional foi registrado no substrato 4A6L (8.922 mudas/homem.dia).
0 uso de substrato reaproveitado diminuiu em 53,5% no rendimento
operacional de sele¢do/ raleio das mudas, devido ao aumento de plantas
daninhas. Essa diminui¢do no rendimento aumentara o periodo das
mudas no viveiro e exigira o aumento de mao de obra, que resultara
no maior custo da producao.

0 tratamento 10A apresentou o menor custo de mdo de obra, devido
ao maior rendimento operacional, e aquisicdo de sementes, devido a
maior taxa de emergéncia das plantulas, porém o custo é maior com
a aquisicdo do substrato comercial. Entretanto, tratamentos como
10S e 10L apresentaram os menores custos com substrato, devido
serem substratos reaproveitados. Porém, a menor taxa de emergéncia
das plantulas, apresentou maiores custos com a aquisicdo de mais
sementes, e mais mao de obra para produzir a mesma quantidade
final de mudas.

Importante destacar-se que, na regido de experimentagdo, ndo ha
escassez de mao de obra nem de substrato, o que permite a avaliacao
deste custo em escala operacional, o que pode inviabilizar a replicacdo
em outras regioes.

Santana (2017) avaliou o custo de produgdo de um viveiro de pinus
no Parana, e identificou que os custos relativos a mao de obra podem
compor até 78,7% dos custos totais, concentrados principalmente
nas atividades de semeadura, 41,7%, e selecdo de mudas, 20,9%,
respectivamente, a depender do tipo de substrato utilizado (Santana,
2017).

No estudo, observou-se custo por milheiro (R$.mil") de 267,92
para produgdo via seminal, em 2016. A correcdo monetaria para 2021,
com inflagdo acumulada de 28,95%, corresponderia a R$345,48 por
milheiro. O valor é similar ao encontrado no presente experimento
(Banco Central do Brasil, 2022; Santana, 2017).

Além dos custos de producdo do viveiro, a qualidade das mudas é
uma avaliagdo importante, pois ha um padrdo minimo a ser enviado
ao campo. Para tal, a analise de qualidade das mudas ndo observou
diferenca estatistica nas avaliagdes de didmetro de colo e de peso

Scientia Forestalis, 53, e4098, 2025



Influéncia do substrato na composicdo do custo de producdo e qualidade de mudas de Pinus taeda L. em viveiro florestal

de massa seca da parte aérea entre os tratamentos. Houve diferenca
estatistica nas avaliacdes de altura da parte aérea e massa seca da
parte radicular.

Entretanto, para fins de estimativa de qualidade das mudas,
considerando a relagdo entre altura da parte aérea e o didmetro de colo,
ndo houve diferenca estatistica. A principal variagdo na qualidade das
mudas ocorreu em massa seca da parte radicular, que esta diretamente
relacionada ao desenvolvimento radicular das mudas. Tal varia¢do na
qualidade do sistema radicular influenciara na taxa de sobrevivéncia
do plantio, no maior crescimento inicial das plantulas e na maior
resisténcia aos estresses ambientais (Cruz et al., 2004; Lopes, 2005).

Baseando-se no valor minimo de 0,2 como padrao para qualidade
das mudas, proposta por Dickson et al. (1960), pode-se afirmar que as
mudas de P, taedaencontram-se com qualidade satisfatoria. Estudos
com avaliacdo de mudas de P, taeda obtiveram valores de indice de
0,2 (Thomas, 2007), 0,26 (Brunetta et al., 2010) e 0,34 (Santos et al.,
2018) ap6s os 180 dias, indicando que esse é um periodo minimo para
atingir os padrdes ideais para mudas de P, taeda.

Com base nos resultados obtidos, identifica-se que a composicao
do substrato exerce influéncia direta na taxa de germinacao,
velocidade de emergéncia das plantulas e eficiéncia operacional no
viveiro. A reutiliza¢do de substrato, embora reduza os custos iniciais,
compromete o rendimento operacional devido ao aumento de plantas
daninhas nos tubetes, elevando os custos com mdo de obra. Embora
a qualidade das mudas foi satisfatéria entre todos os tratamentos,
houve diferenca na massa seca radicular. Assim, a escolha do substrato
deve considerar um equilibrio entre custos operacionais, tempo de
producdo e qualidade das mudas, garantindo a viabilidade técnica e
econdmica da produgdo.

5. CONCLUSOES

O tratamento 10A é o mais indicado, por apresentar maior
germinacdo das sementes, velocidade de emergéncia das plantulas,
qualidade das mudas e eficiéncia operacional no viveiro. O substrato
Comercial B, considerando diferentes combinagdes, ndo apresentou
resultado satisfatério que justifique seu uso na producdo de Pinus
taeda. Os substratos reaproveitados, embora reduzam os custos iniciais,
aumentam os custos operacionais devido a interferéncia de plantas
daninhas, além de diminuir a qualidade das mudas.
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