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RESUMO

QUALIDADE DE MUDAS DE ESPECIES FLORESTAIS COM HIDROGEL
INCORPORADO AO SUBSTRATO

Autor: Glauce Tais de Oliveira Sousa Azevedo
Orientador: Dr. Anderson Marcos de Souza
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia/DF, Abril de 2018.

A demanda por desenvolvimento de tecnologias que envolvam a reducdo dos custos de
producdo e tempo necessario para formacédo das mudas florestais, com qualidade, tem levado
pesquisadores a avaliarem as melhores alternativas de manejo. Dentre estas, recentemente o
uso do hidrogel tem mostrado resultados promissores na qualidade das mudas e na reducao
da adubacéo utilizada no viveiro. Porém essas informagfes ainda sdo escassas para mudas
de espécies florestais nativas. Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar o efeito da
utilizacdo do hidrogel incorporado ao substrato, na qualidade morfofisiol6gica e nutricional
de mudas florestais nativas. Para tanto, foram instalados dois experimentos. No experimento
1 foram avaliados os efeitos da incorporagédo de doses de hidrogel ao substrato (0, 1,2e 3 g
L de substrato) na produgdo de mudas de duas espécies (Swietenia macrophylla e Genipa
americana), transplantadas em vasos de 7 litros. No experimento 2 foram avaliados os
efeitos de niveis de adubacdo (100%, 50% e 0%) e doses de hidrogel incorporados ao
substrato (0, 1, 2 e 3 g L™ de substrato) para a produgdo de mudas de duas espécies
(Enterolobium contortisiliquum e Handroanthus heptaphyllus), em tubetes de 55 cm3. Em
ambos os experimentos foram avaliados os atributos fisicos e quimicos do substrato em cada
tratamento e, no final dos experimentos, variaveis morfologicas, fisioldgicas e nutricionais.
No experimento 1, as alteracbes promovidas no substrato pela incorporagdo do hidrogel
promoveram maior qualidade morfologica e teores de macro e micronutrientes foliares de
mudas de S. macrophylla e G. americana. As espécies responderam de forma diferenciada
ao hidrogel, sendo que as mudas de S. macrophylla obtiveram melhores respostas entre as
dosesde 1a2gL?temudasdeG. americanaentre 2 e 3 g L. O uso do hidrogel incorporado
ao substrato permitiu que as mudas de ambas as espécies mantenham 0S processos
fisiol6gicos em niveis mais adequados, reduzindo assim os danos provocados pelo estresse
hidrico. No experimento 2, a adubacéo influenciou principalmente os atributos quimicos do
substrato, enquanto que o hidrogel os atributos fisicos, principalmente os relacionados a
capacidade de retencéo e disponibilidade de dgua. O uso do hidrogel ndo permitiu a reducéo
da adubacéo utilizada no viveiro, porém potencializou seu uso, resultando em mudas de
tamboril e ipé com maior crescimento e conteddos nutricionais. O hidrogel ndo influenciou
os processos fisioldgicos das mudas. Maiores niveis de adubacdo proporcionaram maior
fotossintese e eficiéncia do uso da agua em mudas de ipé. O hidrogel mostrou ser uma
alternativa promissora para a melhoria da qualidade de mudas de espécies florestais nativas.

Palavras-chave: viveiros florestais; polimero hidroretentor; qualidade das mudas; teores
nutricionais; processos fisioldgicos.
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ABSTRACT

QUALITY OF FOREST SPECIES SEEDLINGS WITH HYDROGEL
INCORPORATED IN THE SUBSTRATE

Author: Glauce Tais de Oliveira Sousa Azevedo
Advisor: Dr. Anderson Marcos de Souza

Forest Science Postgraduate Programme
Brasilia/DF, Abril 2018.

The demand for development of technologies that involve the reduction of production costs
and the time required for the formation of quality seedlings has led researchers to evaluate
the best management alternatives. Among these, recently the use of hydrogel has shown
promising results in the quality of the seedlings and in the reduction of the fertilization used
in the nursery. However, this information is still scarce for native forest seedlings. Thus, this
work aimed to evaluate the effect of the use of the hydrogel incorporated in the substrate, in
the morphophysiological and nutritional quality of native seedlings. For this, two
experiments were installed. In the experiment 1 the effects of the incorporation of hydrogel
doses to the substrate (0, 1, 2 and 3 g L substrate) were evaluated in the production of
seedlings of two species (Swietenia macrophylla and Genipa americana), transplanted in
pots of 7 liters. In the experiment 2, the effects of fertilization levels (100%, 50% and 0%)
and doses of hydrogel incorporated into the substrate (0, 1, 2 and 3 g L* of substrate) were
evaluated to produce seedlings of two species (Enterolobium contortisiliguum and
Handroanthus heptaphyllus), in 55 cm3 tubes. In both experiments the physical and chemical
attributes of the substrate were evaluated in each treatment and, at the end of the experiments,
morphological, physiological and nutritional variables. In experiment 1, the changes
promoted in the substrate by the incorporation of the hydrogel promoted higher
morphological quality and macro and micronutrient contents of leaves of S. macrophylla and
G. americana seedlings. The species responded differently to the hydrogel, and the seedlings
of S. macrophylla obtained better responses between doses of 1 to 2 g L™ and seedlings of
G. americana between 2 and 3 g L. The use of the hydrogel incorporated in the substrate
allows the seedlings of both species to maintain the physiological processes at more ideal
levels, thus reducing the damages caused by water stress. In experiment 2, the fertilization
mainly influenced the chemical attributes of the substrate, while the hydrogel had the
physical attributes, mainly those related to the retention capacity and availability of water.
The use of the hydrogel did not allow the reduction of the fertilization used in the nursery,
but potentiated its use, resulting in changes of tamboril and ipé with greater growth and
nutritional contents. The hydrogel did not influence the physiological processes of the
seedlings. Higher levels of fertilization provided greater photosynthesis and efficiency of
water use in ipé seedlings. The hydrogel showed to be a promising alternative for the
improvement of seedling quality of native forest species.

Keywords: forest nurseries; superabsorvent polymer; seedling quality; nutritional contents;
physiological processes.
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INTRODUCAO GERAL

A producdo de mudas florestais visa a obtencdo de mudas com caracteristicas
adequadas para as diferentes finalidades a que se propde, tais como plantios comerciais,
recuperacdo de &reas degradadas ou arborizacdo urbana. Independente da finalidade, é
desejavel que estas apresentem altas taxas de sobrevivéncia e rapido desenvolvimento inicial
apos o plantio, tornando o replantio uma pratica dispensavel e possibilitando a diminuigéo
da frequéncia dos tratos culturais (CARNEIRO, 1995). Entretanto, para que isso ocorra, €
necessaria a producao de mudas com alto padrdo de qualidade. Estas, alem de resistirem as
condigdes adversas de campo, devem ser capazes de se desenvolver e exteriorizar todo o0 seu
potencial de crescimento (MORGADO et al., 2000; WENDLING; DUTRA, 2010).

A evolucdo das técnicas de producao de mudas de espécies florestais nativas e exoticas
é evidente, resultando assim, numa melhoria da qualidade das mudas produzidas.
Consequentemente, houve redugdo no consumo de insumos, aumentos nos rendimentos
operacionais e melhoria das condi¢6es de trabalho dos funcionarios (WALKER et al., 2011).
O aumento da demanda por mudas florestais de qualidade e a diminuicdo de custos de
producdo tém instigado pesquisadores a desenvolver novas tecnologias aplicadas a producéao
de mudas (WENDLING; DUTRA, 2010; WALKER et al., 2011).

Vérias sdo as praticas culturais capazes de alterar a qualidade das mudas, como o
manejo da irrigacdo, fertilizacdo, tipo de recipiente, tipo de substrato, sombreamento,
micorrizagdo, podas, aclimatacdo, selecdo, densidade de cultivo, dentre outros
(CARNEIRO, 1995; CLAUSSEN, 1996). O avanco da tecnologia possibilita a adequacéo
das metodologias de producdo para diferentes espécies (ELOY et al., 2013).

Nesse sentido, estudos recentes tém investigado a influéncia da incorporacdo de
hidrogéis ao substrato na qualidade de mudas florestais, inclusive em espécies florestais
nativas. Também conhecido como polimero hidroretentor, os hidrogéis sdo macromoléculas
reticuladas com segmentos de grupos hidrofilicos que podem absorver e reter liquidos,
apresentando diferentes composicdes (BAI et al., 2010; LANDIS; HAASE, 2012; MILANI
etal., 2017; MONTEIRO NETO et al., 2017). Na area agricola, o hidrogel mais utilizado é
a base de poliacrilamida, e apresenta a capacidade de reter e armazenar centenas de vezes
sua massa em agua, disponibilizando-a gradativamente para as plantas (ABEDI-KOUPAI;
ASADKAZEMI, 2006; LANDIS; HAASE, 2012; HAN et al., 2013; MILANI et al., 2017;
MONTEIRO NETO et al., 2017).



Inicialmente o hidrogel era utilizado como alternativa na produgdo agricola em regides
de clima é&rido (AZEVEDO; BERTONHA; GONCALVES, 2002; ABEDI-KOUPAI;
ASADKAZEMI, 2006), porém, sua aplicacédo tornou-se conhecida nas diferentes regides do
planeta, sendo realizadas inUmeras pesquisas na area agricola e florestal que comprovaram
sua eficiéncia no aumento da disponibilidade hidrica (AZEVEDO; BERTONHA;
GONGALVES, 2002; EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011). Esse produto é
comumente utilizado no plantio de mudas de espécies arboreas em campo, a fim de aumentar
a sobrevivéncia das espécies menos tolerantes a seca (PERY; MARFA; SERRANO, 1995;
BUZETTO; BIZON; SEIXAS, 2002; SANTELICES, 2005; ABEDI-KOUPAI;
ASADKAZEMI, 2006; SARVAS; PAVLENDA; TAKACOVA, 2007; OLIVEIRA et al.,
2008; ORIKIRIZA et al., 2009; EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011; DRANSKI et
al., 2013).

Nos ultimos anos, o hidrogel tem sido testado e utilizado em viveiros, incorporado ao
substrato de producdo de mudas florestais, seja como fator isolado (SOUSA et al., 2013;
AZEVEDO et al., 2015, 2016), em diferentes regimes hidricos (MALDONADO-BENITEZ
et al., 2011; NAVROSKI et al., 2015a), ou com diferentes adubacdes (BERNARDI et al.,
2012; LIU et al., 2013; FAN et al., 2015; NAVROSKI et al., 2016a), gerando, muitas vezes
resultados satisfatorios no crescimento e qualidade das mudas.

Uma vez incorporado ao solo ou ao substrato, melhora seus atributos fisicos e
quimicos, principalmente na aeracdo, retencdo e disponibilidade de agua no solo (BAl et al.,
2010; NARJARY et al., 2012; JAMNICKA et al., 2013; NAVROSKI et al., 2015a, 2016b;
EL-ASMAR et al., 2017), o que permite a reducdo dos efeitos do déficit hidrico e promove
o melhor crescimento das plantas, uma vez que mantém os processos fisioldgicos em niveis
mais adequados (AKHTER et al.,, 2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006;
CHIRINO; VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKA et al., 2013; NAVROSKI et al.,
2014).

Por possibilitar a reducdo da lixiviacdo de nutrientes do substrato (FAGUNDES et al.,
2015), o hidrogel também promove a maior absor¢do de nutrientes pelas plantas
(EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011; LIU et al., 2013; FAGUNDES et al., 2015;
NAVROSKI et al., 2015b; BARTIERES et al., 2016), e até mesmo potencializa a utilizacao
da adubacédo (LIU et al., 2013). Portanto, a utilizacdo do hidrogel contribui para o melhor
crescimento e qualidade das mudas florestais (EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011;
ORIKIRIZA et al., 2013; NAVROSKI et al., 2015a, 2015b, 2016a; AZEVEDO et al., 2016;
FELIPPE et al., 2016).



Entretanto, a eficiéncia do hidrogel, pode variar em funcdo de fatores como: as
necessidades particulares de cada espécie, o sistema de producdo adotado e as caracteristicas
e doses do hidrogel utilizado (ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; AZEVEDO et al.,
2015, 2016; YU et al., 2017). Assim, estudos que avaliem a utilizacdo do hidrogel na
producéo de mudas florestais é de fundamental importancia para elucidar sua melhor dose
de aplicacdo, sua interagdo com a adubacdo, bem como sua influéncia sobre a qualidade das
mudas e sobre os efeitos do déficit hidrico, principalmente em espécies florestais nativas que
ainda sdo pouco estudadas, como € o caso das espécies nativas do Cerrado.

Dessa forma, se propOe avaliar a utilizacdo do hidrogel no processo produtivo de
mudas nativas do Cerrado. Para tanto, a presente tese foi dividida em dois capitulos,
conforme descritos a seguir:

Capitulo 1 - O hidrogel incorporado ao substrato melhora a qualidade e reduz o efeito
do déficit hidrico em mudas de espécies florestais nativas - Nesse capitulo, mudas das
Swietenia macrophylla e Genipa americana produzidas em tubetes de 270 cm3 foram
transplantadas para vasos plasticos com capacidade de 7 L, preenchidos com substrato
contendo diferentes doses de hidrogel. Foram avaliados os atributos fisicos e quimicos do
substrato em cada dose. Apds 180 dias nas condi¢des de viveiro, foram avaliadas variaveis
morfolodgicas e nutricionais das mudas. Partes destas foram encaminhadas para laboratorio,
onde permaneceram sombreadas e com restricdo hidrica por um periodo de seis dias, sendo
avaliado o potencial hidrico e as trocas gasosas.

Capitulo 2 - Influéncia de niveis de adubacéo e doses de hidrogel em mudas de
tamboril e ipé roxo - Nesse capitulo, mudas de Enterolobium contortisiliquum e
Handroanthus heptaphyllus foram produzidas via semente em tubetes de 55 cm3, contendo
diferentes niveis de adubacdo e doses de hidrogel incorporados ao substrato. Foram
avaliados os efeitos dos tratamentos sobre: os atributos fisicos e quimicos do substrato; as
variaveis morfoldgicas e nutricionais das mudas, aos 150 dias apds a semeadura; e 0
potencial hidrico e as trocas gasosas, ap0Os trés dias de restricdo hidrica no final do

experimento.



OBJETIVOS
GERAL

Avaliar o efeito da utilizacdo do hidrogel incorporado ao substrato, na qualidade

morfofisioldgica e nutricional de mudas florestais nativas.
ESPECIFICOS

- Analisar o efeito de diferentes doses do hidrogel incorporado ao substrato na
qualidade morfoldgica e nos teores de macro e micronutrientes foliares de mudas de
Swietenia macrophylla King e Genipa americana L.;

- Verificar se a utilizacdo do hidrogel mantém os processos fisiol6gicos em niveis mais
adequados em mudas de S. macrophylla e G. americana submetidas a estresse hidrico;

- Avaliar a resposta morfolégica e nutricional de mudas de Enterolobium
contortisiliqguum (Vell.) Morong e Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos produzidas
com diferentes doses do hidrogel incorporado ao substrato e niveis de adubacéo;

- Verificar se o hidrogel incorporado ao substrato permite a reducdo da adubacéo
utilizada no viveiro, sem comprometer a qualidade de mudas de E. contortisiliguum e H.
heptaphyllus;

- Verificar se a utilizacdo do hidrogel associada a adubagdo mantém 0s processos
fisiolégicos em niveis mais adequados em mudas de E. contortisiliquum e H. heptaphyllus

submetidas a estresse hidrico.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEDI-KOUPAL, J.; ASADKAZEMI, J. Effects of a hydrophilic polymer on the field
performande of an ornamental plant (Cupressus arizonica) under reduced irrigation regimes.
Iranian Polymer Journal, v. 15, n. 9, p. 715-725, 2006.

AKHTER, J.; MAHMOOQOD, K.; MALIK, K. A.; MARDAN, A.; AHMAD, M.; IQBAL, M.
M. Effects of hydrogel amendment on water storage of sandy loam and loam soils and
seedling growth of barley, wheat and chickpea. Plant Soil Environment, v. 50, n. 10, p.
463-469, 2004.

AZEVEDO, G. T. 0. S.; AZEVEDO, G. B.; SOUZA, A. M.; MEWS, C. L.; SOUSA, J. R.
L. Effect of hydrogel doses in the quality of Corymbia citriodora Hill & Johnson Seedlings.
Nativa, v. 4, n. 4, p. 244-248, 2016.

AZEVEDO, G. T. O. S.; SOUZA, A. M.; AZEVEDO, G. B.; CERQUEIRA, P. H. A.
Enraizamento de miniestacas de eucalipto com diferentes doses de polimero hidroretentor

4



incorporado ao substrato. Scientia Forestalis, v. 43, n. 108, p. 773-780, 2015.

AZEVEDO, T. L. F.; BERTONHA, A.; GONGCALVES, A. C. A. Uso de hidrogel na
agricultura. Revista do Programa de Ciéncias Agro-Ambientais, v. 1, n. 1, p. 23-31, 2002.

BAI, W.; ZHANG, H.; LIU, B.; WU, Y.; SONG, J. Q. Effects of super-absorbent polymers
on the physical and chemical properties of soil following different wetting and drying cycles.
Soil Use and Management, v. 26, p. 253-260, 2010.

BARTIERES, E. M. M.; CARNEVALI, N.H.de S.; LIMA, E. D. S.; CARNEVALI, T. O,
MALLMANN, V. Hidrogel, calagem e adubacéo no desenvolvimento inicial, sobrevivéncia
e composic¢do nutricional de plantas hibridas de eucalipto. Pesquisa Florestal Brasileira, v.
36, n. 86, p. 145, 2016.

BERNARDI, M. R.; SPEROTTO JUNIOR, M.; DANIEL, O.; VITORINO, A. C. T.
Crescimento de mudas de Corymbia citriodora em funcao do uso de hidrogel e adubacéo.
Cerne, v. 18, n. 1, p. 67-74, 2012.

BUZETTO, F. A.; BIZON, J. M. C.; SEIXAS, F. Avaliacdo de polimero adsorvente a base
de acrilamida no fornecimento de agua para mudas de Eucalyptus urophylla. Circular
Técnica IPEF, v. 195, p. 1-5, 2002.

CARNEIRO, J. G. A. Produgéo e controle de qualidade de mudas florestais. Curitiba:
UFPR/UENF/FUPEF, 1995.

CHIRINO, E.; VILAGROSA, A.; VALLEJO, V. R. Using hydrogel and clay to improve the
water status of seedlings for dryland restoration. Plant and Soil, v. 344, n. 1, p. 99-110,
2011.

CLAUSSEN, J. W. Acclimation abilities of three tropical rainforest seedlings to an increase
in light intensity. Forest Ecology and Management, v. 80, n. 1-3, p. 245-255, 1996.

DRANSKI, J. A. L.; PINTO JUNIOR, A. S.; CAMPAGNOLO, M. A.; MALAVASI, U.C;;
MALAVASI, M. M. Sobrevivéncia e crescimento do pinhdo-manso em fung¢do do método
de aplicacdo e formulacdes de hidrogel. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 17, n. 5, p. 537-542, 2013.

EKEBAFE, L. O.; OGBEIFUN, D. E.; OKIEIMEN, F. E. Polymer Applications in
Agriculture. Biokemistri, v. 23, n. 2, p. 81-89, 2011.

EL-ASMAR, J.; JAAFAR, H.; BASHOUR, |.; FARRAN, M. T.; SAOUD, I. P. Hydrogel
banding improves plant growth, survival, and water use efficiency in two calcareous soils.
Clean - Soil, Air, Water, v. 45, n. 7, p. 1-9, 2017.

ELQOY, E.; CARON, B. O.; SCHMIDT, D.; BEHLING, A.; SCHWERS, L.; ELLI, E. F.
Avaliacdo da qualidade de mudas de Eucalyptus grandis utilizando pardmetros
morfolégicos. Floresta, v. 43, n. 3, p. 373, 13 set. 2013.

FAGUNDES, M. C. P.; CRUZ, M. C. M. D. C. M.; DE CARVA-LHO, R. P.; DE
OLIVEIRA, J.; SOARES, B. C.; CARVALHO, R. P.; OLIVEIRA, J.; SOARES, B. C.
Polimero hidroabsorvente na reducao de nutrientes lixiviados durante a producédo de mudas
de maracujazeiro-amarelo. Revista Caatinga, v. 28, n. 1, p. 121-129, 2015.

FAN, R.; LUO, J.; YAN, S.; ZHOU, Y.; ZHANG, Z. Effects of biochar and super absorbent
polymer on substrate properties and water spinach growth. Pedosphere, v. 25, n. 5, p. 737—
748, out. 2015.

FELIPPE, D.; NAVROSKI, M. C.; SAMPIETRO, J. A, FRIGOTTO, T,
ALBUQUERQUE, J. A.; MOTA, C. S.; PEREIRA, M. O. Efeito do hidrogel no crescimento

5



de mudas de Eucalyptus benthamii submetidas a diferentes frequéncias de irrigagéo.
Floresta, v. 46, n. 2, p. 215-225, 2016.

HAN, Y.; YU, X.; YANG, P.; LI, B.; XU, L.; WANG, C. Dynamic study on water diffusivity
of soil with super-absorbent polymer application. Environmental Earth Sciences, v. 69, n.
1, p. 289-296, 2013.

JAMNICKA, G.; DITMAROVA, L., KURJAK, D.; KMET, J.; PSIDOVA, E;
MACKOVA, M.; GOMORY, D.; STRELCOVA, K. The soil hydrogel improved
photosynthetic performance of beech seedlings treated under drought. Plant, Soil and
Environment, v. 59, n. 10, p. 446-451, 2013.

LANDIS, T. D.; HAASE, D. L. Applications of Hydrogels in the Nursery and During
Outplanting. Forest and Conservation Nursery Associations-2011, n. PMRS-P-68, p. 53—
58, 2012.

LIU, F.; MA, H.; XING, S.; DU, Z.; MA, B.; JING, D. Effects of super-absorbent polymer
on dry matter accumulation and nutrient uptake of Pinus pinaster container seedlings.
Journal of Forest Research, v. 18, n. 3, p. 220-227, 2013.

MALDONADO-BENITEZ, K. R.; ALDRETE, A, LOPEZ-UPTON, J.; VAQUERA-
HUERTA, H.; CETINA-ALCALA, V. M. Produccion de Pinus greggii Engelm. en mezclas
de sustrato con hidrogel y riego, en vivero. Agrociencia, v. 45, n. 3, p. 389-398, 2011.

MILANI, P.; FRANCA, D.; BALIEIRO, A. G.; FAEZ, R. Polymers and its applications in
agriculture. Polimeros, v. 27, n. 3, p. 256-266, 2017.

MONTEIRO NETO, J. L. L.; ARAUJO, W. F.; CHAGAS, E. A.; DA SILVA SIQUEIRA,
R. H.; OLIVEIRA, G. A.; RODRIGUEZ, C. A. Hydrogels in brazilian agriculture. Revista
Agro@mbiente On-line, v. 11, n. 4, p. 347, 3 out. 2017.

MORGADO, |I. F.; CARNEIRO, J. G. A,; LELES, P. S. S.; BARROSO, D. G. Nova
metodologia de producdo de mudas de Eucalyptus grandis W. Hill ex. Maiden utilizando
residuos prensados como substrato. Revista Arvore, v. 24, n. 1, p. 27-35, 2000.

NARJARY, B.; AGGARWAL, P.; SINGH, A.; CHAKRABORTY, D.; SINGH, R. Water
availability in different soils in relation to hydrogel application. Geoderma, v. 187-188, p.
94-101, 2012.

NAVROSKI, M. C.; ARAUJO, M. M.; CUNHA, F. S.; BERGHETTI, A. L. P.; PEREIRA,
M. O. Influéncia do polimero hidroretentor na sobrevivéncia de mudas de Eucalyptus dunnii
sob diferentes manejos hidricos. Nativa, v. 2, n. 2, p. 108-113, 2014.

NAVROSKI, M. C.; ARAUJO, M. M.; CUNHA, F. S.; BERGHETTI, A. L. P.; PEREIRA,
M. O. Reducdo da adubacdo e melhoria das caracteristicas do substrato na producao de
mudas de Eucalyptus dunnii. Ciéncia Florestal, v. 26, n. 4, p. 1155-11-65, 2016a.

NAVROSKI, M. C.; ARAUJO, M. M.; FIOR, C. S.: CUNHA, F. S.; BERGHETTI, A. L.
P.; PEREIRA, M. O. Uso de hidrogel possibilita reducdo da irrigacdo e melhora o
crescimento inicial de mudas de Eucalyptus dunnii Maiden. Scientia Forestalis, v. 43, n.
106, p. 467-476, 2015a.

NAVROSKI, M. C.; ARAUJO, M. M. H.; PEREIRA, M. O.; FIOR, C. S.; DE OLIVEIRA
PEREIRA, M.; FIOR, C. S. Influéncia do polimero hidroretentor nas caracteristicas do
substrato comercial para producéo de mudas florestais. Interciencia, v. 41, n. 5, p. 357-361,
2016b.

NAVROSKI, M. C.; ARAUJO, M. M.; REINIGER, L. R. S.; MUNIZ, M. F. B.; PEREIRA,

6



M. O.; ARAUJO, M. M.; REININGER, L. R. S.; MUNIZ, M. F. B.; PEREIRA, M. O.
Influencia do hidrogel no crescimento e no teor de nutrientes das mudas de Eucalyptus
dunnii. Floresta, v. 45, n. 2, p. 315-328, 2015b.

OLIVEIRA, R. B.; LIMA,J. S.de S.; SOUZA, C. A.M.; SILVA, S. A.; MARTINS FILHO,
S. Produgéo de mudas de esséncias florestais em diferentes substratos e acompanhamento
do desenvolvimento em campo. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 32, n. 1, p. 122-128, 2008.

ORIKIRIZA, L. J. B.; AGABA, H.; EILU, G.; KABASA, J. D.; WORBES, M,
HUTTERMANN, A. Effects of hydrogels on tree seedling performance in temperate soils
before and after water stress. Journal of Environmental Protection, v. 4, n. 1, p. 713-721,
2013.

ORIKIRIZA, L. J. B.; AGABA, H.; TWEHEYO, M.; EILU, G.; KABASA, J. D,
HUTTERMANN, A. Amending soils with hydrogels increases the biomass of nine tree
species under non-water stress conditions. Clean - Soil, Air, Water, v. 37, n. 8, p. 615-620,
2009.

PERY, R. S. M.; MARFA, O.; SERRANO, L. The effect of a hydrophilic polymer on plant
water status and survival of transplanted pine seedlings. HortTechnology, v. 5, n. 2, p. 141-
143, 1995.

SANTELICES, R. Desarrollo de una plantacién de Eucalyptus globulus establecida en
primavera con diferentes tratamientos de riego. Bosque, v. 26, n. 3, p. 105-112, 2005.

SARVAS, M.; PAVLENDA, P.; TAKACOVA, E. Effect of hydrogel application on
survival and growth of pine seedlings in reclamations. Journal of Forest Science, v. 53, n.
5, p. 204-209, 2007.

SOUSA, G. T. O.; AZEVEDO, G. B.; SOUSA, J. R. L.; MEWS, C. L.; SOUZA, A. M.
Incorporacdo de polimero hidroretentor no substrato de producdo de mudas de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Enciclopédia Biosfera, v. 9, n. 16, p. 1270-1278,
2013.

WALKER, C.; ARAUJO, M. M.; MACIEL, C. G.; MARCUZZO, S. B. Viveiro florestal:
evolucdo tecnoldgica e legalizacdo. Revista Verde, v. 6, n. 5, p. 8-14, 2011.

WENDLING, I.; DUTRA, L. F. Producdo de mudas de eucalipto por estaquia e
miniestaquia. In: WENDLING, I.; DUTRA, L. F. (Ed.). Producéo de mudas de eucalipto.
Colombo: Embrapa Florestas, 2010. p. 50-60.

YU, J.;; SHI, J. G.; MA, X.; DANG, P. F,; YAN, Y. L.; MAMEDQV, A. |.; SHAINBERG,
I.; LEVY, G. J. Superabsorbent polymer properties and concentration effects on water
retention under drying conditions. Soil Science Society of America Journal, v. 81, n. 4, p.
889-901, 2017.



CAPITULO 1

O HIDROGEL INCORPORADO AO SUBSTRATO MELHORA A
QUALIDADE E REDUZ O EFEITO DO DEFICIT HIDRICO EM
MUDAS DE ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS

RESUMO

Ainda que as técnicas de producdo de mudas florestais sejam bem consolidadas, ha uma
busca constante por alternativas de manejo que proporcionem melhor qualidade as mudas.
Dentre estas, recentemente o uso do hidrogel tém mostrado resultados promissores. Este
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da incorporacdo de doses de hidrogel ao
substrato (0, 1, 2 e 3 g L de substrato) na producdo de mudas de duas espécies florestais
nativas (Swietenia macrophylla e Genipa americana), transplantadas em vasos de 7 litros.
Foram avaliados os atributos fisicos e quimicos do substrato com cada dose de hidrogel.
Apds 180 dias do transplantio foram avaliadas variaveis morfoldgicas e teores foliares de
nutrientes. Partes das mudas foram encaminhadas para laboratério, onde permaneceram
sombreadas e com restri¢do hidrica por um periodo de 6 dias, sendo avaliado o potencial
hidrico e as trocas gasosas. Os dados foram submetidos a analises univariadas, multivariadas
e de correlacdo. As alteracBes promovidas no substrato pela incorporacdo do hidrogel
promoveram maior qualidade morfoldgica e teores de macro e micronutrientes foliares de
mudas de Swietenia macrophylla e Genipa americana. As espécies responderam de forma
diferenciada ao hidrogel, sendo que as mudas de Swietenia macrophylla obtiveram melhores
respostas entre as doses de 1 a 2 g L™t e mudas de Genipa americanaentre 2e 3 g L™ O uso
do hidrogel incorporado ao substrato permitiu que as mudas de ambas as espécies
mantivessem os processos fisioldgicos em niveis mais adequados, reduzindo assim os danos

provocados pelo estresse hidrico.

Palavras-chave: producdo de mudas; polimero hidroretentor; crescimento; teor de

nutrientes; processos fisioldgicos.



1. INTRODUCAO

A demanda crescente por mudas de espécies florestais nativas, seja para a recuperacao
de é&reas degradadas, plantios comerciais, ou arborizacdo urbana, gera a necessidade do
conhecimento prévio de suas caracteristicas silviculturais (CUNHA et al., 2005).
Independente da finalidade, as mudas devem apresentar boa qualidade, pois, além de
resistirem as condicdes adversas do meio, devem ser capazes de se desenvolver e exteriorizar
todo o seu potencial de crescimento e ocupacdo da area (MORGADO et al., 2000;
WENDLING; DUTRA, 2010).

Ainda que as técnicas de producdo de mudas florestais sejam bem consolidadas,
procedimentos e recomendacdes técnicas para a producdo de mudas de espécies florestais
nativas de qualidade sdo muito escassos, havendo recomendacdes apenas para aquelas que
se tém maior interesse econémico (DUTRA et al., 2012). Assim, hd uma busca constante
por alternativas de manejo que estimulem o maior desenvolvimento das mudas, visando
reduzir o tempo necessario para sua formacao e garantindo qualidade superior. Dentre estas,
a incorporacdo do hidrogel ao substrato de producdo de mudas de espécies florestais no
viveiro tem apresentado resultados promissores (MALDONADO-BENITEZ et al., 2011;
BERNARDI etal., 2012; LIU etal., 2013; ORIKIRIZA et al., 2013; AZEVEDO et al., 2015,
2016; MEWS et al., 2015; NAVROSKI et al., 2015a, 2015b, 2016c).

Também conhecido como polimero hidroretentor, os hidrogéis sdo macromoléculas
reticuladas com segmentos de grupos hidrofilicos que podem absorver e reter liquidos,
apresentando diferentes composicdes (BAI et al., 2010; LANDIS; HAASE, 2012; MILANI
etal., 2017; MONTEIRO NETO et al., 2017). Na area agricola, o hidrogel mais utilizado ¢é
a base de poliacrilamida, e apresenta a capacidade de reter e armazenar centenas de vezes
sua massa em agua, disponibilizando-a gradativamente para as plantas (ABEDI-KOUPAI;
ASADKAZEMI, 2006; LANDIS; HAASE, 2012; HAN et al., 2013; MILANI et al., 2017,
MONTEIRO NETO et al., 2017). Uma vez incorporado ao solo ou substrato, melhora seus
atributos fisicos e quimicos, principalmente na aeracao e retencao e disponibilidade de agua
(BAI et al., 2010; NARJARY et al., 2012; JAMNICKA et al., 2013; NAVROSKI et al.,
2015a, 2016b; EL-ASMAR et al., 2017) e reduz a lixiviacéo de nutrientes (FAGUNDES et
al., 2015). Como resultado, o hidrogel reduz os efeitos do déficit hidrico (AKHTER et al.,
2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; CHIRINO; VILAGROSA; VALLEJO,
2011; JAMNICKA et al., 2013; NAVROSKI et al., 2014) e promove a maior absorcio de



nutrientes pelas plantas (EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011; LIU et al., 2013;
FAGUNDES et al., 2015; NAVROSKI et al.,, 2015b; BARTIERES et al., 2016),
contribuindo assim para o seu melhor crescimento (EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN,
2011; ORIKIRIZA et al., 2013; NAVROSKI et al., 2015a, 2015b, 2016a; AZEVEDO et al.,
2016; FELIPPE et al., 2016).

Inicialmente esses polimeros eram utilizados como alternativa para a producao
agricola em regides de clima arido, principalmente para atenuar os efeitos da baixa
disponibilidade hidrica (EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011; SHOOSHTARIAN;
ABEDI-KUPAI; TEHRANIFAR, 2012). Sua aplicacdo tornou-se conhecida nas diferentes
partes do planeta, sendo realizadas pesquisas na area agricola e florestal para comprovar sua
eficiéncia em diferentes disponibilidades hidricas (ARBONA et al., 2005; ABEDI-
KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; BAI et al., 2010; EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN,
2011). Porém, estudos recentes tém mostrado que, mesmo em condi¢des de disponibilidade
hidrica adequada, ou seja, sem déficit hidrico, os beneficios causados pelo hidrogel no
substrato e na retencdo de nutrientes do meio proporciona ganhos em diversas culturas,
inclusive em culturas florestais (ORIKIRIZA et al., 2013; AZEVEDO et al., 2015, 2016).

Entretanto, a eficiéncia do hidrogel, pode variar em funcdo de fatores como: as
necessidades particulares de cada espécie, o sistema de producdo adotado e as caracteristicas
e doses do hidrogel utilizado (ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; AZEVEDO et al.,
2015, 2016; YU et al., 2017). Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar os
efeitos da incorporacdo de diferentes doses do hidrogel ao substrato na producéo de mudas
de duas espécies florestais nativas (Swietenia macrophylla e Genipa americana). A hipotese
deste trabalho foi que a utilizacdo do hidrogel proporciona melhor qualidade morfoldgica as
mudas, aumenta os teores de macro e micronutrientes foliares e ameniza os efeitos do déficit
hidrico, mantendo os processos fisiol6gicos em niveis mais adequados, sendo diferente a

dose ideal para cada espécie.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE ESTUDO

O experimento foi realizado no viveiro florestal da empresa Paisagem Nativa,
localizada em Planaltina-DF, na rodovia DF 230, km 4,5, nas coordenadas 16°12°31” S e

48°44°26” W. O clima ¢ do tipo Aw, segundo classificagao de Koppen, caracterizado por
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duas nitidas esta¢fes: uma seca que dura de cinco a sete meses e outra imida, com periodo
chuvoso. A precipitagdo anual varia de 1.300 a 2.000 mm. As temperaturas médias oscilam
entre 22 e 26 °C. Nos meses mais frios a temperatura média é de 20 °C, enquanto nos mais
quentes chegam a atingir a média de 36 °C. O experimento foi conduzido do periodo de
dezembro de 2015 a junho de 2016.

2.2 PRODUCAO DAS MUDAS

Mudas de duas espécies nativas foram utilizadas nesse experimento, 0 mogno
brasileiro (Swietenia macrophylla King) e o jenipapo (Genipa americana L.). Foram
selecionadas aleatoriamente mudas de ambas as espécies produzidas via semente, em tubetes
conicos de 270 cm3, pelo viveiro, com cerca de 6 meses de idade. Essas mudas foram
retiradas dos recipientes, sem destorroar o substrato, e foram transplantadas para vasos
plasticos semirrigidos de 7 litros. O substrato utilizado para preenchimento dos vasos foi
composto por terra de subsolo, areia e casca de arroz carbonizada na proporgao 5:2:3 (v:v:v).
Ao substrato foi acrescida adubacéo de base contendo 500 g de calcério dolomitico, 500 g
de superfosfato simples, 50 g de cloreto de potéssio, 200 g de sulfato de aménio e 100 g de
FTE BR12 (Ca (7,1%), S (5,7%), B (1,8%), Cu (0,8%), Mn (2,0%), Mo (0,01%) e Zn
(9,0%)), para cada 300 L de substrato, determinada por experiéncia do viveirista. Antes do
preenchimento dos vasos plasticos foram incorporadas, de forma homogénea, ao substrato
diferentes doses do hidrogel da marca comercial Forth Gel® (Copolimero Poliacrilico de
Potassio Poliacrilamida — Registro no MAPA: SP80081/10052-1), em sua forma
desidratada. As doses utilizadas foram: 0, 1, 2 e 3 g L de substrato, caracterizando os
tratamentos avaliados.

A caracterizacdo fisica e quimica de uma amostra do substrato com cada dose de
hidrogel esta apresentada na tabela 1. Essa analise foi realizada no Laboratorio de Substratos
do Departamento de Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, conforme a Instrucdo Normativa n°® 17 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (FERMINO, 2003; MAPA, 2007).

Apdbs o transplantio nos novos recipientes, as mudas de cada espécie foram
acondicionadas separadamente em canteiros no chdo, a pleno sol, considerando o
delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos (doses de hidrogel) e cinco

blocos, compostos por seis mudas cada. As mudas foram submetidas a duas irrigacoes diarias

11



de 5 mm cada, permanecendo nessas condi¢des até 180 dias nos vasos, quando foram

realizadas as avaliaces do experimento.

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do substrato com incorporacdo de diferentes doses
de hidrogel. Cada valor corresponde a analise de uma amostra composta por tratamento.
Dose de hidrogel (g L™?)

Atributo 0 1 > 3
pH (H20) 7,36 7,26 7,00 6,96
CE (mScm™) 1,98 2,03 2,26 2,58
DU (kg m™) 1065,53 1115,88 1142,32 1050,50
DS (kg m?) 922,08 968,61 998,63 889,17
UA (%) 13,46 13,20 12,58 15,36
PT (%) 64,63 68,47 69,96 70,13
EA (%) 13,21 11,32 10,18 10,62
AFD (%) 16,75 17,36 17,69 20,60
AT (%) 7,57 4,89 7,51 4,09
AR (%) 27,11 34,89 34,59 34,83
CRAL10 (%) 51,42 57,14 59,78 59,51
CRAS50 (%) 34,68 39,79 42,09 38,91
CRA100 (%) 27,11 34,89 34,59 34,83

Em que: pH = potencial hidrogenioénico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em
base Umida; DS = densidade em base seca; UA = umidade atual; PT = porosidade total; EA
= espaco de aeracdo; AFD = agua facilmente disponivel; AT = agua tamponante; AR = agua
remanescente; CRA10, CRA50 e CRA100 = capacidade de retencdo de agua a 10, 50 e 100
cm de coluna de pressdo, respectivamente.

2.3 COLETA DE DADOS

2.3.1 Variaveis morfoldgicas

A gqualidade morfolégica das mudas foi avaliada aos 180 dias, através das variaveis:
altura da parte aérea (H), em cm; didmetro do coleto (D), em mm; namero de folhas (NF);
area foliar total (AF), em m2, massas secas da parte aérea (MSA), das raizes (MSR) e total
(MST), em g; e indice de qualidade de Dickson (IQD). As variaveis H, D e NF foram obtidas
em todas as seis mudas de cada bloco. As massas secas e 0o IQD foram obtidas em duas
mudas por bloco, e a AF em uma muda por bloco.

A altura da parte aérea foi obtida com auxilio de uma régua, medindo-se desde a base
da muda até a gema apical. O diametro do coleto foi medido com auxilio de um paquimetro
digital, da marca Eletronic Digital Caliper, com preciséo de 0,01 mm, na altura do substrato.
O numero de folhas foi contabilizado através da contagem direta. A area foliar total foi obtida
através da digitalizacdo das folhas e processamento das imagens no software ImageJ versdo

1.51. Os valores de massa seca foram determinados apos a lavagem do sistema radicular
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para a retirada do substrato, sendo as mudas seccionadas na altura do coleto, visando separar
o sistema radicular da parte aérea, com posterior secagem do material em estufa a 75°C, até
obtencdo da massa seca constante, e pesagem do material em balanca analitica, com precisdo
de 0,001 g (BOHM, 1979). O indice de qualidade de Dickson foi calculado por 1QD =
MST/(H/D+MSA/MSR).

2.3.2 Teores de macro e micronutrientes foliares

Todas as folhas das mudas, em trés dos cinco blocos, que tiveram a massa seca avaliada
foram moidas em moinho tipo Willey, para a determinacdo de seus teores foliares de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B), conforme a
metodologia proposta por Bataglia et al. (1983). As anlises dos teores foram realizadas no

laboratdrio de analise do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa.
2.3.3 Variaveis fisioldgicas

Apos a obtencgdo das variaveis morfoldgicas no viveiro, uma muda de cada bloco foi
mantida protegida do sol, com irrigacBes suspensas, por um periodo de seis dias, quando
entdo foram realizadas as avaliacdes fisiologicas. As respostas fisiologicas das mudas as
doses de hidrogel foram avaliadas através das variaveis: area foliar especifica (AFE), em
cmz2 g%, potencial hidrico na antemanha (ypd), em MPa; potencial hidrico ao meio dia (yma),
em MPa; assimilacéo liquida de carbono (A), em umol CO2 m2s1; condutancia estomatica
(gs), em mol H,O m=2 s7%; transpiracio (E), em mmol H,O m= s72; eficiéncia do uso da dgua
(EUA), em pmol CO, (mmol H20)?; eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA), em umol
CO; (mol H20)™.

A érea foliar especifica foi obtida a partir da razdo entre a area foliar (AF) e a massa
seca das folhas. O potencial hidrico foliar na antemanha e ao meio dia foram obtidos com o
auxilio de uma bomba de pressdo tipo Scholander, no primeiro par de folhas completamente
expandidas, contados a partir do apice. As trocas gasosas (A, gs e E) foram quantificadas
entre 8:00 h e 11:00 h, com o auxilio de analisador de gés a infravermelho (IRGA) portatil
(LICOR 6400XT, LICOR, Nebraska, USA), em uma folha completamente expandida, logo
abaixo da coletada para avaliar o potencial hidrico. O IRGA foi ajustado para trabalho com
fluxo de 500 pmol s?, concentracdo de CO. dentro da cdmara de 400 pmol mol?,
temperatura ambiente e luz saturante artificial, com irradiancia de 2.000 pmol fotons m=2 s~
! para 0 mogno e 1.000 pmol fétons m=2 s para o jenipapo (determinadas pela curva de

resposta a luz para cada espécie, suficiente para saturar A). De posse desses dados, foram
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quantificadas a eficiéncia do uso da agua (EUA = A E) e a eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EIUA = A gsb).

2.3.4 Tratamentos e procedimentos estatisticos

Depois de verificada a homogeneidade e normalidade dos dados, as variaveis
morfologicas, fisioldgicas e nutricionais das mudas foram submetidas a analise de variancia
da regressdo polinomial (0=0,05), utilizando-se as médias de cada bloco. A equacdo de
regressdo selecionada foi correspondente a regressao significativa de mais alto grau
(p<0,05). As equacdes de segundo grau foram derivadas a fim de verificar a dose de hidrogel
que promoveu o ponto de maximo ou minimo para cada uma das variaveis.

De forma complementar, as doses de hidrogel foram agrupadas, por meio da analise
de variaveis canonicas. Essa analise € um procedimento estatistico multivariado, que avalia
0 grau de similaridade entre elementos amostrais (doses de hidrogel), levando em
consideracdo a matriz de covariancia residual, ou seja, a variacdo entre as repeticdes, além
da média das varidveis. O objetivo principal dessa analise foi simplificar a estrutura dos
dados, de forma que a dispersdo entre os tratamentos representados por um conjunto p-
dimensional (onde p representa o numero de variaveis avaliadas), possa ser avaliada por um
conjunto bidimensional de facil interpretacdo, permitindo o agrupamento entre 0s
tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994; TRUGILHO, 1995). Essa analise foi realizada
separadamente para cada grupo de varidveis (morfoldgicas, macronutrientes,
micronutrientes e fisioldgicas).

Os atributos dos substratos (Tabela 1) foram correlacionados com as doses de hidrogel
e com as médias das varidveis morfoldgicas, fisioldgicas, nutricionais, em cada dose. A
correlacdo de Pearson |rij| entre esses elementos foi representada por redes de correlagdes
(FRUCHTERMAN; REINGOLD, 1991). Nestas redes, as variaveis (nds) sdo conectadas
por linhas, que possuem espessura proporcional ao valor absoluto da correlacdo entre as
mesmas. O comprimento das linhas indica a intensidade das correlagdes, de maneira que,
linhas mais curtas representam correlagdes mais fortes (EPSKAMP et al., 2012). A espessura
das linhas foi controlada aplicando um valor de corte igual 0,7, o que significa que apenas
|rijl > 0,7 tém as suas arestas em destaque. As correlagdes positivas foram destacadas na cor
verde, enquanto as negativas foram representadas em vermelho. As redes de correlagdes
foram apresentadas separadamente, entre grupos de variaveis, a fim de permitir uma melhor
visualizagdo dos resultados. Todas as analises foram realizadas com auxilio do software Rbio

(BHERING, 2017), sendo cada espécie avaliada separadamente.
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3. RESULTADOS

3.1 Swietenia macrophylla (MOGNO)

As variaveis morfoldgicas apresentaram respostas diferenciadas a incorporacdo das
doses de hidrogel (Figuras 1 e 2). As doses de hidrogel influenciaram significativamente
apenas NF (Figura 1), que apresentou comportamento quadratico positivo e maximo valor

estimado na dose de 1,27 g L.
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Figura 1. Comportamento das variaveis morfoldgicas de mudas de Swietenia macrophylla
as diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. H = altura da parte aérea; D =
didmetro do coleto; NF = nimero de folhas; AF = &rea foliar total; MSA = massa seca da
parte aérea; MSR = massa seca das raizes; MST = massa seca total; 1QD = indice de
qualidade de Dickson. As linhas de tendéncias e equacdes foram apresentadas apenas para
as variaveis com diferencas significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y
indicam a media das variaveis ndo influenciadas pelos tratamentos. R? = coeficiente de
determinacdo. p = p-valor da anova para as varidveis ndo influenciadas pelos tratamentos ou
p-valor da andlise de variancia da regressdo para as variaveis influenciadas pelos
tratamentos. PM = ponto de maximo ou de minimo.

Quando analisado o efeito das doses de hidrogel sobre as variaveis morfoldgicas em

conjunto, através das variaveis candnicas (Figura 2), verificou-se que a dose de 1 g L de
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hidrogel exerceu uma maior influéncia sobre as variaveis D, NF, AF, MSA e MST. Os
incrementos dessas variaveis em relagéo a testemunha (0 g L™ de hidrogel) foram de 3,4%,
14,4%, 37,6%, 19,9% e 18,1%, respectivamente. A dose de 2 g L* de hidrogel apresentou
maior influéncia sobre MSR e IQD, com incremento de 18,3% e 15,8%. As duas primeiras
variaveis canonicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0001) e explicaram 97,8%
da variacdo total dos dados. Portanto, essa analise permitiu representar e explicar a variagdo

conjunta das variaveis morfologicas em relagdo aos tratamentos.

Can2 (18.9%)

I T I I
-5 0 5
Canl (78.9%)

Figura 2. Representacdo grafica das variaveis canbnicas para variaveis morfoldgicas de
Swietenia macrophylla, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2
e 3 = doses de hidrogel (g L™?); H = altura da parte aérea; D = diametro do coleto; NF =
namero de folhas; AF = érea foliar total; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa
seca das raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson.

Os teores de macro e micronutrientes nas folhas também foram influenciados pelas
doses de hidrogel (Figuras 3 e 4). As analises de variancia indicaram que K, Ca e Zn
apresentaram comportamento linear positivo, enquanto S e B apresentaram comportamento
quadratico positivo, com seus valores maximos obtidos nas doses de 2,22 e 1,55 g L7,
respectivamente. JA N e Mn apresentaram comportamento quadratico negativo, com valores

minimos nas doses de 1,7 e 1,4 g L%, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Comportamento das variaveis nutricionais de mudas de Swietenia macrophylla as
diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. N= nitrogénio; P = fdsforo; K =
potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn
= magnésio; B = boro. As linhas de tendéncias e equacBes foram apresentadas apenas para
as variaveis com diferencas significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y
indicam a média das varidveis ndo influenciadas pelos tratamentos. R2 = coeficiente de
determinacéo. p = p-valor da anova para as variaveis ndo influenciadas pelos tratamentos ou
p-valor da analise de variancia da regressdo para as varidveis influenciadas pelos
tratamentos. PM = ponto de m&ximo ou de minimo.

As analises de variaveis candnicas indicaram que Ca, Mg e Cu foram mais relevantes
para a dose de 3 g L%, com incrementos de 9,5%, 2,8% e 7,5%, respectivamente, em relacéo
ao tratamento sem hidrogel (Figura 4). Na dose de 2 g L™* os teores de K, S e B foram mais
relevantes, com incrementos de 11,6%, 16,0 e 27,8%, respectivamente. Apesar dos

incrementos dos teores de Zn serem expressivos nesses tratamentos (3 g L™ =26,7%¢e 2 g
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L1 =17,3%), a anlise de variancia canbnica ndo permitiu associar os teores desse elemento
as doses de hidrogel. A aplicagdo do hidrogel promoveu efeitos negativos em N e Mn, que
apresentaram decréscimos de seus teores de até 11,5% e 23,0%, respectivamente, quando
utilizado o hidrogel. As duas primeiras varidveis canonicas foram estatisticamente
significativas para macro e micronutrientes (p < 0,0055) e explicaram mais de 97% da
variacdo total dos dados, indicando a eficiéncia dessa andlise para explicar a variacdo dos

dados.
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Figura 4. Representacdo grafica das varidveis candnicas para variaveis nutricionais de
Swietenia macrophylla, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2
e 3 = doses de hidrogel (g L™); N= nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg =
magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = magnésio; B = boro.

As variaveis fisiologicas também foram influenciadas pelas doses de hidrogel (Figuras
5 e 6). As analises de variancia indicaram efeito do hidrogel para todas as variaveis, exceto
para AFE (Figura 5). O ypg apresentou comportamento linear crescente. As variaveis Ymd,
A, gs e E, apresentaram comportamento quadratico positivo, com seus valores maximos
obtidos entre as doses de 1,38 a 2,05 g L. EUA e EIUA apresentaram comportamento
quadratico negativo, com os valores minimos obtidos nas doses de 1,74 e 1,81 g L™,
respectivamente.

A anélise de variaveis canodnicas também foi eficiente para explicar a variagdo das
variaveis fisiologicas em resposta as doses de hidrogel (Figura 6). As duas primeiras
variaveis canonicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0001) e explicaram 99,1%
da variacdo total dos dados. Essa analise indicou que a dose de 2 g L™ de hidrogel apresentou

maior influéncia sobre as variaveis A, gs e E. Os incrementos dessas variaveis nessa dose
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foram de 14,0%, 153,2% e 89,4%, respectivamente, em relagdo & ndo utilizacéo do hidrogel.
As varidveis ypd ¢ wmg foram favorecidas pela adi¢do do hidrogel ao substrato, sendo o
incremento dessas variaveis de, no minimo, 46,2% em relacdo a sua nao utilizacdo. O
tratamento sem hidrogel foi caracterizado por um aumento das variaveis EUA e EIUA, sendo

os valores destas superiores a, no minimo 19,9% dos obtidos nas demais doses.
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Figura 5. Comportamento das variaveis fisioldgicas de mudas de Swietenia macrophylla as
diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. AFE = area foliar especifica; ypd =
potencial hidrico na antemanhd; ym¢ = potencial hidrico a0 meio dia; A = taxas de
assimilacdo liquida de carbono; gs = condutancia estomatica; E = transpiracdo; EUA =
eficiéncia do uso da agua; e EIUA = eficiéncia intrinseca do uso da agua. As linhas de
tendéncias e equacdes foram apresentadas apenas para as variaveis com diferencas
significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y indicam a média das variaveis
ndo influenciadas pelos tratamentos. R? = coeficiente de determinacdo. p = p-valor da anova
para as variaveis nao influenciadas pelos tratamentos ou p-valor da analise de variancia da
regressdo para as variaveis influenciadas pelos tratamentos. PM = ponto de maximo ou de
minimo.
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Figura 6. Representacdo gréfica das variaveis canbnicas para varidveis fisiologicas de
Swietenia macrophylla, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2
e 3 = doses de hidrogel (g L™?); AFE = 4rea foliar especifica; ypa = potencial hidrico na
antemanha; ymg = potencial hidrico ao meio dia; A = taxas de assimilacdo liquida de carbono;
gs = condutancia estomatica; E = transpiracdo; EUA = eficiéncia do uso da agua; e EIUA =
eficiéncia intrinseca do uso da agua.

Dentre todas as variaveis analisadas, as que apresentaram alta correlacdo positiva
(ri>0,7) com as doses de hidrogel incorporadas ao substrato foram MSR, ypd, ymd, K, Ca,
Mg, S e Zn (Figura 7). Apenas D apresentou correlacdo negativa alta (rij<-0,7) com as doses
de hidrogel. Além das variaveis morfoldgicas, fisioldgicas e nutricionais das mudas, as doses
de hidrogel também influenciaram os atributos dos substratos, apresentando fortes
correlacdes negativas com pH e EA e positivas com CE, PT, AFD, AR, CRA10 e CRA100
(Figura 7), indicando um efeito do hidrogel sobre 0 aumento da acidez e quantidade de 4gua
no solo

As correlages indicam que os atributos do substrato influenciaram as variaveis
analisadas nas mudas. As variaveis morfologicas mais correlacionadas com o substrato
foram H, D, NF, MSR e IQD, sendo que a ultima apresentou correlagcdes fortes com um
maior nimero de atributos do substrato (Figura 7A). De forma geral, todas as variaveis
nutricionais e fisioldgicas apresentaram correlacGes fortes com os atributos do substrato
(Figura 7B e 7C), sendo as maiores correlacOes observadas com pH, PT, EA, AR, CRA10,
CRA50 e CRA100.
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Figura 7. Redes de correlagdes entre as doses de hidrogel, atributos do substrato e variaveis
obtidas em mudas de Swietenia macrophylla com hidrogel incorporado ao substrato. O
comprimento das linhas indica a intensidade das correlagcdes. Linhas verdes indicam
correlag@es positivas e linhas vermelhas negativas. Hid = doses de hidrogel; pH = potencial
hidrogeniénico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em base umida; DS =
densidade em base seca; UA = umidade atual; PT = porosidade total; EA = espaco de
aeracdo; AFD = 4agua facilmente disponivel; AT = &gua tamponante; AR = agua
remanescente; CRA10, CRA50 e CRA100 = capacidade de retencdo de agua a 10, 50 e 100
cm, respectivamente. H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de
folhas; AF = area foliar total; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das
raizes; MST = massa seca total; 1QD = indice de qualidade de Dickson; N= nitrogénio; P =
fésforo; K = potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn
= zinco; Mn = magnésio; B = boro; AFE = area foliar especifica; ypd = potencial hidrico na
antemanha; ymg = potencial hidrico ao meio dia; A = taxas de assimilacdo liquida de carbono;
gs = conduténcia estomatica; E = transpiragdo; EUA = eficiéncia do uso da &gua; EIUA =
eficiéncia intrinseca do uso da agua.
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3.2 Genipa americana (JENIPAPO)

A incorporacéo das doses de hidrogel ao substrato de producdo das mudas de jenipapo
modificou as variaveis analisadas. De acordo a analise de variancia, dentre as variaveis
morfologicas, apenas H e D foram influenciadas pelas doses de hidrogel. A primeira
apresentou comportamento linear crescente e a segunda, quadratico negativo, com menor
valor estimado na dose de 1,23 g L. Os maiores valores para essas variaveis foram

observados na dose de 3 g L (Figura 8).
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Figura 8. Comportamento das variaveis morfoldgicas de mudas de Genipa americana as
diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. H = altura da parte aérea; D =
didmetro do coleto; NF = nimero de folhas; AF = &rea foliar total; MSA = massa seca da
parte aérea; MSR = massa seca das raizes; MST = massa seca total; 1QD = indice de
qualidade de Dickson. As linhas de tendéncias e equacdes foram apresentadas apenas para
as variaveis com diferencas significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y
indicam a media das variaveis ndo influenciadas pelos tratamentos. R? = coeficiente de
determinacdo. p = p-valor da anova para as varidveis ndo influenciadas pelos tratamentos ou
p-valor da andlise de variancia da regressdo para as variaveis influenciadas pelos
tratamentos. PM = ponto de maximo ou de minimo.

A andlise de variaveis candnicas foi eficiente para explicar a variagdo total do conjunto

das variaveis morfologicas em resposta as doses de hidrogel (Figura 9). As duas primeiras
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variaveis canonicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0188) e explicaram 98,2%
da variacao total dos dados. Essa analise indicou que a dose de 3 g L™ de hidrogel apresentou
maior influéncia sobre as variaveis H e NF, que proporcionou incrementos nessas variaveis
de 31,4% e 13,4%, respectivamente, em relacdo a nao utilizacdo do hidrogel. As doses de
2gLte1 g L?foram mais relevantes para MSA e NF, respectivamente, proporcionando
incrementos de 15,5% e 66,8%, em relacdo a ndo utilizacdo do hidrogel. J& a presenga do

hidrogel prejudicou MSR e, consequentemente, o 1QD.
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Figura 9. Representacdo grafica das variaveis canbnicas para variaveis morfologicas de
Genipa americana, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1,2 e 3=
doses de hidrogel (g L™?); H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nlimero
de folhas; AF = area foliar total; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das
raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson.

As doses de hidrogel também apresentaram influéncia sobre os teores de macro e
micronutrientes foliares (Figura 10 e 11). De acordo a andlise de variancia, N, S e Cu
apresentaram comportamento quadrético positivo, com seus valores maximos obtidos nas
doses de 0,99, 1,61 e 2,03 g L1, respectivamente. Por outro lado, K, Ca e Mg apresentaram
comportamento quadratico negativo, com valores minimos nas doses de 0,80, 1,70 e 1,54 g
L, respectivamente. J4 o B apresentou comportamento linear decrescente, conforme o

aumento das doses.
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Figura 10. Comportamento das varidveis nutricionais de mudas de Genipa americana as
diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. N= nitrogénio; P = fosforo; K =
potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn
= magnésio; B = boro. As linhas de tendéncias e equacdes foram apresentadas apenas para
as variaveis com diferencas significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y
indicam a média das variaveis ndo influenciadas pelos tratamentos. R? = coeficiente de
determinacdo. p = p-valor da anova para as varidveis nao influenciadas pelos tratamentos ou
p-valor da analise de variancia da regressdo para as varidveis influenciadas pelos
tratamentos. PM = ponto de maximo ou de minimo.
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As anélises de varidveis canonicas (Figura 11) indicaram que K foi mais relevante para
adose de 3 g L%, com incremento de 9,4%, em relacdo ao tratamento sem hidrogel. Na dose
de 1 g L* os teores de N e S foram mais relevantes, com incrementos de 18,4% e 19,0%,
respectivamente. Os teores de B foram associados as doses de 0 g L e 1 g L%, enquanto a
auséncia do hidrogel favoreceu os teores de Ca e Mg, com redugéo de seus valores quando
incorporado o hidrogel ao substrato (reducdo maxima de 12,9% e 11,0%, respectivamente).
As duas primeiras variaveis canbnicas foram estatisticamente significativas para macro e
micronutrientes (p < 0,0369) e acumularam mais de 96% da variacdo total dos dados,

indicando a eficiéncia dessa andlise para explicar a variagdo dos dados.

Can2 (23%)
Can2 (1.4%)

-10

-10 -5 0 5 =20 -10 0 10 20 30
Can1 (73.8%) Can1(98.4%)
Figura 11. Representacdo grafica das variaveis canonicas para variaveis nutricionais de
Genipa americana, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1,2 e 3=
doses de hidrogel (g L™); N= nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg =
magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = magnésio; B = boro.

De acordo a analise de variancia, dentre as variaveis fisiologicas, apenas ypg foi
influenciado pelas doses de hidrogel (Figura 12), com comportamento quadratico positivo e
0 seu valor maximo obtido na dose de 1,62 g L. Ja a analise dessas variaveis em conjunto,
através da analise de varidveis candnicas, demonstrou a maior resposta das variaveis
fisioldgicas em relagdo as doses de hidrogel (Figura 13). A dose de 3 g L influenciou
principalmente A, com incremento de 4,8%, em relacdo a ndo utilizagdo do hidrogel. A dose
de 2 g L foi mais relevante para as variaveis gs e E com incrementos de 36,5% e 26,5%,
respectivamente. A dose de 1 g L™ foi mais relevante para o ypq, que obteve incremento de
35,4% nessa dose. Apesar das variaveis AFE e ymq ndo terem sido fortemente associadas a

um determinado tratamento, as doses de 1 e 2 g L™ proporcionaram maiores valores para
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essas variaveis, com incrementos superiores a 17%. As duas primeiras variaveis canonicas
foram estatisticamente significativas (p < 0,0039) e captaram 98,4% da variacao total dos

dados, indicando que essa andlise foi eficiente para explicar a variacdo total das variaveis

fisioldgicas.
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Figura 12. Comportamento das variaveis fisioldgicas de mudas de Genipa americana as
diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. AFE = area foliar especifica; ypd =
potencial hidrico na antemanhd; ym¢ = potencial hidrico a0 meio dia; A = taxas de
assimilacdo liquida de carbono; gs = condutancia estomatica; E = transpiracdo; EUA =
eficiéncia do uso da agua; EIUA = eficiéncia intrinseca do uso da agua. As linhas de
tendéncias e equacdes foram apresentadas apenas para as variaveis com diferencas
significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y indicam a média das variaveis
ndo influenciadas pelos tratamentos. R? = coeficiente de determinacdo. p = p-valor da anova
para as variaveis nao influenciadas pelos tratamentos ou p-valor da analise de variancia da
regressdo para as variaveis influenciadas pelos tratamentos. PM = ponto de maximo ou de
minimo.
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Can2 (25.2%)

Canl (73.2%)

Figura 13. Representacdo grafica das varidveis candnicas para variaveis fisiologicas de
Genipa americana, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1,2 e 3=
doses de hidrogel (g L™?); AFE = 4rea foliar especifica; ypa = potencial hidrico na antemanhi;
ymd = potencial hidrico ao meio dia; A = taxas de assimilacdo liquida de carbono; gs =
condutancia estomaética; E = transpiracdo; EUA = eficiéncia do uso da agua; EIUA =
eficiéncia intrinseca do uso da agua.

Dentre todas as varidveis analisadas, as que apresentaram correlagdes fortes (ri;<10,7)
com as doses de hidrogel incorporadas ao substrato foram H, MSA, A, P, K, Cu e Mn (Figura
14), sendo as correlagdes com P e Mn negativas. As variaveis morfoldgicas, nutricionais e
fisiol6gicas das mudas também foram influenciadas pelos atributos do substrato (Figura 14).
Todas as variaveis morfoldgicas e os teores de nutrientes, exceto S e IQD, apresentaram
correlagdes positivas fortes com pelo menos um atributo do substrato (Figuras 14A e 14C).
Dentre as variaveis fisiologicas, apenas AFE, A, E, ypd € ymd apresentaram correlagdes fortes

com os atributos do substrato (Figura 14B).
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Figura 14. Redes de correlacdes entre as doses de hirogel, atributos do substrato e variaveis
obtidas em mudas de Genipa americana com hidrogel incorporado ao substrato. O
comprimento das linhas indica a intensidade das correlacdes. Linhas verdes indicam
correlag@es positivas e linhas vermelhas negativas. Hid = doses de hidrogel; pH = potencial
hidrogeniénico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em base umida; DS =
densidade em base seca; UA = umidade atual; PT = porosidade total; EA = espaco de
aeracdo; AFD = 4agua facilmente disponivel; AT = &gua tamponante; AR = agua
remanescente; CRA10, CRA50 e CRA100 = capacidade de retencdo de agua a 10, 50 e 100
cm, respectivamente; H = altura da parte aérea; D = didametro do coleto; NF = nimero de
folhas; AF = area foliar total; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das
raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson; N= nitrogénio; P =
fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn
= zinco; Mn = magnésio; B = boro; AFE = area foliar especifica; ypg = potencial hidrico na
antemanha; ymg = potencial hidrico ao meio dia; A = taxas de assimilaco liquida de carbono;
gs = conduténcia estomatica; E = transpiragdo; EUA = eficiéncia do uso da agua; EIUA =
eficiéncia intrinseca do uso da agua.

28



4. DISCUSSAO

A incorporacdo do hidrogel ao substrato proporcionou aumentos na qualidade das
mudas de mogno e jenipapo. As espécies responderam de forma diferenciada as doses de
hidrogel, sendo a dose de 1 g L™* mais eficiente para a maioria das variaveis morfoldgicas
no mogno e a dose de 3 g L™ para o jenipapo. Na literatura ainda ndo ha relatos de uso do
hidrogel na producéo de mudas dessas espécies, porém outros estudos também comprovaram
ganhos na qualidade de mudas em outras espécies florestais, como Eucalyptus grandis,
Eucalyptus citriodora, Pinus caribaea, Araucaria cunninghamii, Melia volkensii, Grevillea
robusta, Azadirachta indica, Maesopsis eminii e Terminalia superba (ORIKIRIZA et al.,
2009), Picea abies, Pinus sylivestris e Fagus sylvatica (ORIKIRIZA et al., 2013), Corymbia
citriodora (BERNARDI et al., 2012; AZEVEDO et al., 2016), Pinus pinaster (LIU et al.,
2013), Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus urophylla
(AZEVEDO et al., 2015), Handroanthus ochraceus (MEWS et al., 2015), Eucalyptus dunnii
(NAVROSKI et al., 2015a, 2015b, 2016a, 2016c), Aspidosperma parvifolium
(MENEGATTI et al., 2017), Ulmus pumila e Acer saccharinum (KARGAR et al., 2017).

A maioria desses autores atribuiu a melhoria da qualidade das mudas as mudangas
promovidas pelo hidrogel nas caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos. No presente
estudo, as alteracdes do substrato em respostas as doses de hidrogel foram semelhantes as
observadas por outros autores (MARTYN; SZOT, 2001; NAVROSKI et al., 2015a, 2015b,
2016a, 2016b). Esse produto reduziu o espaco de aeracdo e aumentou a porosidade do
substrato permitindo o maior armazenamento e disponibilidade de dgua as mudas (Tabela
1).

O aumento de PT (até 8,5%) e reducdo de EA (até 22,9%) em funcdo das doses de
hidrogel, provavelmente ocorreu devido ao preenchimento dos maiores poros no substrato
com a expansao dos granulos do hidrogel apés a sua hidratacdo (NAVROSKI et al., 2015a,
2016a, 2016b). As alteracdes desses atributos em funcdo das doses de hidrogel foram
benéficas as mudas de ambas as espécies (Figuras 7A e 14A).

O aumento das doses de hidrogel aumentou a retencdo (até 28,7%) e disponibilidade
de agua no substrato (até 23,0%) para as mudas, possibilitando o incremento da MSR do
mogno, enquanto que no jenipapo esses atributos promoveram melhorias em uma quantidade
maior de variaveis (H, NF, AF e MSA) (Figuras 7A e 14A). Esses resultados demonstram
que o efeito do hidrogel sobre o crescimento das mudas varia de acordo com as necessidades

especificas de cada espécie e pode ser reflexo de suas estratégias de adaptagéo as condicdes
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hidricas (ORIKIRIZA et al., 2009, 2013; AZEVEDO et al., 2016). Em geral, o jenipapo
ocorre naturalmente em formacdes florestais situadas em varzeas umidas ou encharcadas
(VALERI; PUERTA; CRUZ, 2003; LORENZI, 2008), enquanto que, 0 mogno ocorre em
areas bem drenadas, de terra firme (LORENZI, 2008). Isso explica que o jenipapo tolera
melhor solos encharcados, como os promovidos pela dose de hidrogel mais elevada. Porém,
nessa espécie, o 1QD indicou que a utilizacdo do hidrogel reduziu a qualidade das mudas,
ndo sendo um indice adequado para representar a qualidade das mesmas, uma vez que as
demais variaveis foram maiores na presenca do hidrogel.

A adicdo do hidrogel também alterou o pH (reducéo de 5% na maior dose) e a CE
(aumento de 33% na maior dose) do substrato (Tabela 1), refletindo no crescimento das
mudas (Figuras 7A e 14A). Os efeitos dos hidrogéis sobre o pH e a CE dos solos sdo
diferentes e podem variar em funcgéo do tipo, dos materiais sintéticos, da estrutura quimica
do hidrogel e das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos (BAI et al., 2010; SHAHID et
al., 2012; FAN et al., 2015). Esses atributos do substrato estdo diretamente relacionados a
disponibilidade e absorcdo de nutrientes pelas plantas (BERNERT et al., 2015), o que pode
ter refletido nos teores foliares de macro e micronutrientes das espécies estudadas.

Os teores de nutrientes foliares das mudas estdo relacionados as mudangas promovidas
pelo hidrogel no substrato (Figura 7B e 14B). Para ambas as espécies, K foi o nutriente com
maior teor foliar em todas as doses de hidrogel e seus valores aumentaram conforme foram
acrescidas as doses (aumento maximo de 11,6% para 0 mogno e 9,4% para o jenipapo). I1sso
pode ter sido favorecido pela composicdo do hidrogel utilizado no presente trabalho. A
substituicdo do Na pelo K na molécula polimérica dos hidrogéis agricolas comercializados
atualmente traz vantagens nutricionais as plantas (AZEVEDO et al., 2006). Para Taylor e
Halfacre (1986), o aumento dos niveis de K em plantas de Ligustrum lucidum cultivadas
com hidrogel foi atribuido ao aumento da absorcdo do K que constituia a molécula do
hidrogel.

Outro fator, que pode ter contribuido com o aumento dos teores foliares de K e de
outros nutrientes, foi a reducdo da lixiviacdo dos nutrientes do substrato com a presenca do
hidrogel. Ao avaliar o efeito do hidrogel na reducdo das perdas de nutrientes lixiviados
durante a producéo de mudas de maracujazeiro-amarelo, Fagundes et al. (2015) observaram
que a lixiviacdo de N, K, Ca e Mg nos substratos, diminuiu conforme o aumento das doses
de hidrogel, ndo influenciando porém, na lixiviacdo de P. Esses autores sugerem que a ndo
influéncia das doses do hidrogel, para esse nutriente, pode ser devido ao fato do P ser um

nutriente pouco movel, ou seja, mesmo sem o hidrogel ele fica aderido ao substrato até que
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seja disponibilizado para a planta. Isso justifica a ndo influéncia do hidrogel sobre os teores
de P em ambas as espécies avaliadas no presente estudo.

Para os demais nutrientes, as espécies responderam de forma diferenciada as doses de
hidrogel. De forma geral, as doses de 2 g L™ e 3 g L™* promoveram ganhos na maioria dos
teores de nutrientes foliares no mogno (Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e B). Apenas N e Mn
apresentaram reducdo dos seus teores na presenca do hidrogel (Figuras 3 e 4). Ja para o
jenipapo, o hidrogel promoveu reducédo nos teores de Ca, Mg e Mn, enquanto que os demais
nutrientes apresentaram teores mais elevados, principalmente nas dosesde 1gL*e2 g L™
Cabe ressaltar que, nem sempre, 0 aumento dos teores de nutrientes foliares com a
incorporagdo do hidrogel aos substratos, foi refletida no crescimento das mudas.

Na literatura, poucos trabalhos avaliaram a influéncia de doses de hidrogel nos teores
nutricionais de mudas de espécies florestais. Navroski et al. (2015b) constataram que, de
uma forma geral, o hidrogel proporcionou maiores teores de macronutrientes em mudas de
Eucalyptus dunnii, refletindo em sua maior qualidade. Porém, esses autores observaram que
a utilizacdo do hidrogel reduziu os teores de micronutrientes. Liu et al. (2013) verificaram
que o hidrogel associado a adubacgédo, promoveu maior absorcdo de N, P e K, refletindo no
aumento da biomassa aérea e radicular de mudas de Pinus pinaster. Bartieres et al. (2016)
verificaram que o hidrogel aumentou a disponibilidade de P e K no solo, promovendo maior
altura e diametro do caule, bem como a elevacdo dos teores de P e K na parte aérea de mudas
clonais de eucalipto em campo. As diferentes respostas dos teores de macro e
micronutrientes, em relacdo as doses de hidrogel, podem estar relacionadas as necessidades
nutricionais intrinsecas de cada espécie e ao sistema de producdo adotado (AZEVEDO et
al., 2016). Assim, se as condicGes de cultivo sdo adequadas, sem gque ocorram estresses as
plantas, cada espécie ira responder conforme sua necessidade e estagio de desenvolvimento.

Quando as mudas de ambas as espécies foram submetidas a suspenséo da irrigacao, as
propriedades fisicas do substrato com a incorporacdo do hidrogel, permitiram minimizar o
estresse hidrico de ambas as espécies, mantendo os potenciais hidricos do substrato (\ypd), da
planta (wmd) € as trocas gasosas mais elevados (Figuras 7 C e 14 C). Esse comportamento
também foi verificado para mudas de outras espécies arboreas (ARBONA et al., 2005;
CHIRINO; VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKA et al., 2013; FERREIRA et al.,
2014). Esses resultados podem ser explicados pelo retardo na perda de agua do substrato
ocasionado pela adi¢do do hidrogel, o que permite elevar a capacidade de campo e reduzir o
ponto de murcha permanente, amenizando assim os efeitos do déficit hidrico (AKHTER et
al., 2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; COELHO JUNIOR et al., 2008;
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CHIRINO; VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKA et al., 2013; MONTESANO et
al., 2015; FELIPPE et al., 2016).

A escassez de agua no solo faz com que as plantas estabelecam estratégias para
minimizar as necessidades fisioldgicas, como transpiracdo e fotossintese, para sobreviver
com perda minima do contetdo de &gua (TAIZ et al., 2017). Na literatura ha relatos da
auséncia de efeito do hidrogel sobre o potencial hidrico e as trocas gasosas em situa¢des com
alta disponibilidade hidrica (ARBONA et al., 2005; JAMNICKA et al., 2013; FERREIRA
etal., 2014).

Quanto & EUA e EIUA, as espécies se comportaram de forma diferenciada. O mogno
apresentou a maior eficiéncia na auséncia do hidrogel, ou seja, na menor disponibilidade
hidrica. Quanto menor a disponibilidade de dgua menor também serd o grau de abertura
estomatica para reduzir a perda de agua, consequentemente, a EUA é maior mantendo o
minimo de equilibrio hidrico, mesmo com a limitacdo da assimilacdo do CO, (KERBAUY,
2008). Esses resultados sdo contrarios aos obtidos em mudas de Fagus sylvatica sob déficit
hidrico, que mantiveram a EUA mais elevada com a presenca do hidrogel no substrato
(0,3%) (JAMNICKA et al., 2013).

Ja para o jenipapo, a maior deficiéncia hidrica no substrato com a diminuicgéo das doses
de hidrogel ndo causou reducgéo para EUA e EIUA, mesmo as trocas gasosas sendo menores.
Isso indica que essa espécie apresentou maior regulacdo das perdas de agua em funcéo do
ganho de carbono em diferentes situacdes hidricas. Esses resultados corroboram os de Silva
et al. (2004), que verificaram que a EUA em mudas de Corymbia citriodora e Eucalyptus
grandis, praticamente, ndo variou, quando submetidas a trés diferentes quantidades de dgua
no solo, indicando ser uma caracteristica das espécies.

Os resultados do presente estudo demonstraram que a incorporacdo do hidrogel
promoveu alteracfes nos atributos do substrato, principalmente daqueles relacionados a
retencdo e disponibilidade de agua. De forma geral, isso refletiu na maior qualidade
morfolodgica e teores de macro e micronutrientes foliares das mudas de ambas as espécies.
Além disso, em situacdes de restricdo hidrica, o hidrogel foi capaz de amenizar os efeitos do
estresse hidrico, mantendo os processos fisiologicos mais adequados, em comparagao com
a ndo utilizagdo do hidrogel.

Portanto, do ponto de vista silvicultural, a incorporacdo do hidrogel ao substrato de
producdo de mudas florestais mostrou resultados bastante promissores. Além de ganhos no
crescimento e qualidade das mudas, o hidrogel pode contribuir para amenizar os efeitos de

eventuais estresses hidricos, como por exemplo, em situacdes em que ocorre falta de agua
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durante o processo produtivo das mudas, ou até mesmo no periodo pos-plantio em campo,
permitindo que as plantas mantenham uma turgescéncia mais elevada por alguns dias, até

que as condic¢des hidricas voltem a ser favoraveis.

5. CONCLUSOES

As alteracGes promovidas no substrato pela incorporacdo do hidrogel promoveram
maior qualidade morfologica e teores de macro e micronutrientes foliares de mudas de
Swietenia macrophylla e Genipa americana.

As espécies responderam de forma diferenciada ao hidrogel, sendo que as mudas de
Swietenia macrophylla obtiveram melhores respostas entre as doses de 1 a 2 g L™ e mudas
de Genipa americanaentre 2e 3 g L™,

O uso do hidrogel incorporado ao substrato permitiu que as mudas de ambas as
espécies mantenham os processos fisiologicos mais adequados, reduzindo assim os danos

provocados pelo estresse hidrico.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DE NIVEIS DE ADUBACAO E DOSES DE HIDROGEL
EM MUDAS DE TAMBORIL E IPE ROXO

RESUMO

A demanda por desenvolvimento de tecnologias que envolvam a reducdo dos custos de
producdo e tempo necessario para formagdo das mudas florestais com qualidade tem levado
pesquisadores a avaliarem as melhores alternativas de manejo. Dentre estas, o uso do
hidrogel incorporado ao substrato tém mostrado resultados promissores na reducdo da
adubacdo utilizada no processo produtivo. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar 0s
efeitos de niveis de adubacéo e doses de hidrogel incorporados ao substrato para a produgéo
de mudas de duas espécies florestais nativas (Enterolobium contortisiliquum e
Handroanthus heptaphyllus). Foram produzidas mudas via sementes em tubetes de 55 cm?3
preenchidos com o substrato comercial Tropstrato Florestal®. Ao substrato foram
incorporados diferentes niveis da adubacdo de base comumente utilizada no viveiro (100%,
50% e 0%) e diferentes doses do hidrogel (0, 1, 2 e 3 g L™ de substrato), constituindo assim
os tratamentos do experimento. Foram avaliados os atributos fisicos e quimicos do substrato
de cada tratamento. Apo6s 150 dias da semeadura foram avaliadas variaveis morfoldgicas e
conteidos nutricionais. Partes das mudas foram encaminhadas para laboratério, onde
permaneceram sombreadas e com restricao hidrica por um periodo de 3 dias, sendo avaliado
o0 potencial hidrico e as trocas gasosas. Os dados foram submetidos a analises univariadas,
multivariadas e de correlacdo. A adubacéo influenciou principalmente os atributos quimicos
do substrato, enquanto que o hidrogel os atributos fisicos, principalmente os relacionados a
capacidade de retencdo e disponibilidade de agua. O uso do hidrogel ndo permitiu a reducédo
da adubacdo utilizada no viveiro, porém potencializou seu uso, resultando em mudas de
tamboril e ipé com maior crescimento e conteddos nutricionais. O hidrogel ndo influenciou
0s processos fisiologicos das mudas, devido ao periodo de estresse ndo ser suficientemente
longo. Maiores niveis de adubacdo proporcionaram maior fotossintese e eficiéncia do uso da

agua em mudas de ipé.

Palavras-chave: producdo de mudas; polimero hidroretentor; crescimento; conteudo
nutricional; Enterolobium contortisiliquum; Handroanthus heptaphyllus.
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1. INTRODUCAO

A producdo de mudas florestais de qualidade é uma atividade essencial para o sucesso
de plantios florestais com fins comerciais e de conservagdo. Com isso, surge a demanda por
desenvolvimento de tecnologias que envolvam a redugéo dos custos de produgéo no viveiro
e garantam seu bom desempenho no campo (BERNARDI et al., 2012; NAVROSKI et al.,
2016a). Varias tecnicas adotadas no viveiro podem influenciar a qualidade e crescimento
das mudas, bem como o tempo necessario para sua formacao e os custos de producao.

Embora de carater oneroso, a adubacdo constitui um fator indispensavel para o
crescimento das mudas (BERNARDI et al., 2012). Essa pratica pode acelerar ou diminuir o
crescimento da planta, alterar a composicdo nutritiva dos tecidos, tendo efeitos sobre os
niveis de reserva, resisténcia ao estresse hidrico, frio e doencas, afetando todos os atributos
de qualidade de uma muda florestal (OLIET et al., 1999). Sua eficiéncia depende de fatores
como doses e fontes dos adubos utilizados, caracteristicas fisicas e quimicas do substrato,
disponibilidade hidrica, entre outros (NAVROSKI et al., 2016a).

Na producdo de mudas florestais, geralmente os recipientes utilizados possuem
volume limitado, o que contribui para a maior lixiviagdo de nutrientes do substrato devido
ao maior fornecimento de &gua para manter a turgidez das mudas. Uma alternativa que
permite a reducdo da lixiviacdo dos nutrientes € o uso do hidrogel incorporado ao substrato
de producédo das mudas (FAGUNDES et al., 2015).

Também conhecido como polimero hidroretentor, os hidrogéis sdo macromoléculas
reticuladas com segmentos de grupos hidrofilicos que podem absorver e reter liquidos (BAI
et al., 2010; LANDIS; HAASE, 2012; MONTEIRO NETO et al., 2017). Uma vez
incorporado ao solo ou substrato, melhora suas propriedades fisicas e quimicas,
principalmente na aeracdo e retencdo e disponibilidade de &gua e nutrientes soltveis (BAI
et al., 2010; NARJARY et al., 2012; JAMNICKA et al., 2013; NAVROSKI et al., 2015,
2016a; EL-ASMAR et al., 2017). Como resultado, o hidrogel reduz os efeitos do déficit
hidrico (AKHTER et al., 2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; CHIRINO;
VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKA et al., 2013; NAVROSKI et al., 2014) e
promove a maior absorcdo de nutrientes pelas plantas (EKEBAFE; OGBEIFUN;
OKIEIMEN, 2011; LIU et al., 2013; FAGUNDES et al., 2015; BARTIERES et al., 2016;
NAVROSKI et al., 2016d), contribuindo assim para o melhor crescimento das mesmas
(EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011; LIU et al., 2013; ORIKIRIZA et al., 2013;
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AZEVEDO et al., 2016). O uso do hidrogel também contribui para a reducdo das adubagdes
adotadas no viveiro florestal (BERNARDI et al., 2012; NAVROSKI et al., 2016a).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de niveis de adubacéo
e doses de hidrogel incorporados ao substrato para a producdo de mudas de duas espécies
florestais nativas (Enterolobium contortisiliquum e Handroanthus heptaphyllus). A hipdtese
deste trabalho foi que a utilizacdo do hidrogel incorporado ao substrato altera seus atributos
quimicos e fisicos e permite a reducdo da adubacdo utilizada no viveiro, sem afetar a

qualidade das mudas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE ESTUDO

O experimento foi realizado no viveiro florestal da empresa Paisagem Nativa,
localizada em Planaltina-DF, na rodovia DF 230, km 4,5, nas coordenadas 16°12°31” S e
48°44°26” W. O clima ¢ do tipo Aw, segundo classificagdo de Koppen, caracterizado por
duas nitidas estacGes: uma seca que dura de cinco a sete meses e outra Umida, com periodo
chuvoso. A precipitacdo varia de 1.300 a 2.000 mm. As temperaturas médias oscilam entre
22 e 26 °C. Nos meses mais frios a média é de 20 °C, enquanto nos mais quentes chegam a

atingir 36 °C. O experimento foi conduzido do periodo de dezembro de 2015 a maio de 2016.
2.2 PRODUCAO DAS MUDAS

Foram produzidas mudas via sementes de duas espécies florestais, o tamboril
(Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) e o ipé roxo (Handroanthus heptaphyllus
(Vell.) Mattos). Para a quebra de dorméncia, as sementes de tamboril foram mergulhadas
em agua quente (80 °C) por um minuto. J& as sementes de ipé foram mantidas em agua a
temperatura ambiente por 10 minutos antes de serem semeadas, para facilitar a embebicéo.
Apds esses procedimentos, as sementes foram semeadas em tubetes de 55 cm3, preenchidos
com o substrato comercial Tropstrato Florestal®. Antes do preenchimento dos tubetes, ao
substrato foram incorporados diferentes niveis da adubacdo de base comumente utilizada no
viveiro e diferentes doses do hidrogel, constituindo assim os tratamentos do experimento.

A adubacdo de base comumente utilizada no viveiro foi composta por: 1,5 kg de
Forthcote (adubo de liberagdo lenta N-P-K 15-9-12); 2,0 kg de superfosfato simples com
yoorin; e 4,0 kg de composto organico (cama de frango), para cada 200 kg de substrato. Essa
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composicgdo foi considerada o nivel de adubacéo de 100%, sendo utilizado também os niveis
de 50% (metade da adubacdo comumente utilizada no viveiro) e 0% (sem adubagéo). As
doses de hidrogel utilizadas foram 0, 1, 2 e 3 g L™ de substrato, incorporadas ao substrato
em sua forma desidratada. Assim, o experimento foi instalado no delineamento em blocos
casualizados, composto por 12 tratamentos em esquema fatorial 3 x 4 (trés niveis de
adubacdo e quatro doses de hidrogel) e 4 blocos, sendo cada parcela composta por 10 mudas
cada.

Apds a semeadura, os tubetes foram acondicionados em bancadas suspensas de tela,
com protec&o tipo sombrite com 50% de sombreamento e irrigagdo por microasperséo quatro
vezes ao dia, totalizando 12 mm. As mudas permaneceram nessas condicOes até
completarem 150 dias ap06s a semeadura (DAS), quando foram realizadas as avaliacoes finais

do experimento.
2.3 COLETA DE DADOS

2.3.1 Atributos fisico-quimicos do substrato

Apdbs a incorporacdo dos niveis de adubacdo e doses de hidrogel ao substrato foi
coletada uma amostra para cada tratamento, para analise de seus atributos fisicos e quimicos.
Os atributos avaliados foram: densidade em base imida (DU), em kg m™3; densidade em base
seca (DS), em kg m; porosidade total (PT), em %; espaco de aeracdo (EA), em %; agua
facilmente disponivel (AFD), em %; agua tamponante (AT), em %; &gua remanescente
(AR), em %; capacidade de retencdo de agua a 10 e 50 cm (CRA10 e CRA50), em %;
potencial hidrogeni6nico (pH); e condutividade elétrica (CE), em mS cm™.

As analises foram realizadas no Laboratério de Substratos do Departamento de
Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, segundo
metodologia estabelecida pela Instrucdo Normativa n® 17 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (FERMINO, 2003; MAPA, 2007).

2.3.2 Variaveis morfolégicas

A qualidade morfoldgica das mudas foi avaliada aos 150 DAS, através das variaveis:
altura da parte aérea (H), em cm; didmetro do coleto (D), em mm; namero de folhas (NF);
massas secas da parte aérea (MSA), das raizes (MSR) e total (MST), em g; e indice de
Qualidade de Dickson (IQD = MST/[H/D+MSA/MSR]). As variaveis H, D e NF foram

obtidas em todas as 10 mudas de cada parcela e as massas secas em 4 mudas.
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A altura da parte aérea foi obtida com auxilio de uma régua, medindo-se desde a base
da muda até a gema apical. O diametro do coleto foi medido com auxilio de um paquimetro
digital, da marca Eletronic Digital Caliper, com precisdo de 0,01 mm, na altura do substrato.
O numero de folhas foi contabilizado atraves da contagem direta. Os valores de massa seca
foram determinados ap6s a lavagem do sistema radicular para a retirada do substrato, sendo
as mudas seccionadas na altura do coleto, visando separar o sistema radicular da parte aérea,
com posterior secagem do material em estufa a 75°C, até obtencdo da massa seca constante,

e pesagem do material em balanca analitica, com precisdo de 0,001 g (BOHM, 1979).
2.3.3 Conteudo de macro e micronutrientes foliares

Apos a secagem do material em estufa, a parte aérea das mudas, que tiveram a massa
seca avaliada nos quatro blocos, foram moidas em moinho tipo Willey, formando uma Unica
amostra por tratamento. Nessas 12 amostras foram determinados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B), conforme a
metodologia proposta por Bataglia et al. (1983). As analises foram realizadas no laboratério
do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa. A partir desses teores,
determinou-se o conteudo dos nutrientes com base na massa seca multiplicada pelo teor do

nutriente.
2.3.4 Variaveis fisiologicas

Apds a obtencéo das variaveis morfoldgicas no viveiro, duas mudas de cada parcela,
em trés dos quatro blocos, foram mantidas em condicdo de laboratorio, com irrigacdes
suspensas, por um periodo de trés dias, quando entdo foram realizadas as avaliacdes
fisiologicas. As respostas fisiologicas das mudas, aos niveis de adubacéo e as doses de
hidrogel, foram avaliadas através das variaveis: potencial hidrico na antemanhd (PHAM),
em MPa; potencial hidrico ao meio dia (PHMD), em MPa; assimilacdo liquida de carbono
(A), em pmol CO, m~2 s7%; condutancia estomatica (gs), em mol H.0 m=2 s72; transpiragéo
(E), em mmol H,0 m2 s7%; e eficiéncia do uso da agua (EUA), em umol CO, (mmol H,0)
1.

O potencial hidrico da muda na antemanha e ao meio dia foram obtidos com o auxilio
de uma bomba de pressao tipo Scholander. Essas analises foram realizadas em duas mudas
distintas, uma vez que foi necessario secciona-las na altura do coleto. As trocas gasosas (A,
gs e E) foram quantificadas das 8:00 h as 11:00 h, com o auxilio de analisador de gas a
infravermelho (IRGA) portatil (LICOR 6400XT, LICOR, Nebraska, USA), em uma folha
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completamente expandida, contada a partir do apice, na muda em que foi avaliado o PHMD.
O IRGA foi ajustado para trabalho com fluxo de 500 pmol s, concentragéo de CO> dentro
da camara de 400 umol mol™, temperatura ambiente e luz saturante artificial, com irradiancia
de 1.000 pumol fotons m=2 s para o tamboril e 1.500 pmol fétons m= s para o ipé
(determinadas pela curva de resposta a luz para cada espécie). De posse desses dados, foi
quantificada a eficiéncia do uso da agua (EUA = A E?Y).

2.3.5 Procedimentos estatisticos

Para avaliar o efeito dos tratamentos sobre o0s atributos fisico-quimicos do substrato e
os contetdos de macro e micronutrientes na parte aérea das mudas foi utilizada analise
multivariada de componentes principais, considerando-se os dados padronizados. O objetivo
basico da analise de componentes principais é obter variaveis latentes que representam
combinagbes lineares de um grupo de varidveis sob estudo que sdo, por sua vez,
correlacionadas (CHATFIELD; COLLINS, 1995; FERREIRA, 2008). Por meio da
dispersdo dos escores das componentes principais consideradas foi possivel avaliar a
similaridade ou dissimilaridade dos tratamentos e assim agrupa-los em subgrupos definidos,
ou seja, os mais semelhantes pertencem ao mesmo grupo e 0s tratamentos que sdo
heterogéneos entre si, pertencem a grupos distintos (FERREIRA, 2008; MINGOTI, 2008;
LOBAO et al., 2010).

Depois de verificada a homogeneidade e normalidade dos dados, as variaveis
morfoldgicas e fisioldgicas das mudas foram submetidas a analise de variancia (0=0,05). Os
niveis de adubacdo foram considerados como fator qualitativo, sendo as médias comparadas
pelo teste de Skott-Knott (a=0,05). As doses de hidrogel foram consideradas fator
quantitativo, sendo realizada a analise de varidncia da regressdo polinomial (0=0,05) e
selecionada a regressdo significativa de mais alto grau (p<0,05).

De forma complementar, os tratamentos foram agrupados, por meio da anéalise de
variaveis candnicas. Essa andlise é um procedimento estatistico multivariado, que avalia o
grau de similaridade entre elementos amostrais (tratamentos), levando em consideracéo a
matriz de covariancia residual, ou seja, a variacdo entre as repeticfes, além da média das
variaveis. O objetivo principal dessa analise foi simplificar a estrutura dos dados, de forma
que a dispersédo entre os tratamentos representados por um conjunto p-dimensional (onde p
representa 0 numero de varidveis avaliadas), possa ser avaliada por um conjunto

bidimensional de facil interpretacdo, permitindo o agrupamento entre os tratamentos
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(CRUZ; REGAZZI, 1994; TRUGILHO, 1995). Essa analise foi realizada separadamente
para cada grupo de varidveis (morfoldgicas e fisioldgicas).

Os niveis de adubacéo e doses de hidrogel foram correlacionados com as médias ou
valores das varidveis analisadas em cada tratamento (atributos dos substratos e variaveis
morfoldgicas, fisiologicas e nutricionais das mudas). A correlagdo de Pearson |rij| entre esses
elementos foi representada por redes de correlagbes (FRUCHTERMAN; REINGOLD,
1991). Nestas redes, as variaveis (nds) sao conectadas por linhas, que possuem espessura
proporcional ao valor absoluto da correlacdo entre as mesmas. O comprimento das linhas
indica a intensidade das correlagfes, de maneira que, linhas mais curtas representam
correlagdes mais fortes (EPSKAMP et al., 2012). A espessura das linhas foi controlada
aplicando um valor de corte igual 0,7, o que significa que apenas |rij > 0,7 tém as suas arestas
em destaque. As correlacdes positivas foram destacadas na cor verde, enquanto as negativas
foram representadas em vermelho. As redes de correlagbes foram apresentadas
separadamente, entre grupos de variaveis, a fim de permitir uma melhor visualizacdo dos
resultados.

Todas as analises foram realizadas com auxilio do software Rbio (BHERING, 2017),

sendo cada espécie avaliada separadamente.

3. RESULTADOS

3.1 SUBSTRATO

A incorporagdo de diferentes niveis de adubacdo e doses de hidrogel ao substrato
modificaram seus atributos quimicos e fisicos (Tabela 1 e Figura 1A e 1B). Quando
considerados os atributos quimicos do substrato, a analise de componentes principais revelou
que a adubacao foi o fator determinante na formacéo dos trés grupos de tratamentos (Figura
1A). Os tratamentos sem adubacdo foram agrupados de forma distinta aos demais
tratamentos e influenciaram positivamente os valores de pH. J& os tratamentos compostos
pelos niveis de adubacdo de 50% e 100% favoreceram a CE. O efeito do hidrogel sobre essa
variavel foi verificado apenas em sua maior dose, em combinacdo com 100% da adubacéo,

sendo este tratamento isolado dos demais.
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Tabela 1. Anélise fisica e quimica do substrato Tropstrato Florestal® com incorporagéo de
diferentes niveis de adubacéo e doses de hidrogel.
NA H pH CE DU DS PT EA AFD AT AR CRAip CRAg

0 0 59 05 4341 1952 895 398 182 30 285 497 31,5
0O 1 59 06 4362 1973 896 338 202 30 326 558 35,6
0 2 59 0,7 4402 1954 84,7 324 165 09 349 523 35,9
0 3 60 0,7 4265 1896 81,2 345 85 13 370 467 38,2
50 0 57 11 4598 2003 90,1 411 17,7 2,7 285 490 31,2
50 1 57 10 4475 1949 90,1 352 20,7 29 313 549 34,2
50 2 57 10 4494 1931 874 332 180 16 345 542 36,2
50 3 56 12 4301 2037 811 359 85 03 364 452 36,7
100 0 57 12 4425 1980 905 410 174 29 292 495 32,1
100 1 55 13 4351 1906 91,2 384 177 24 328 529 35,2
100 2 55 13 4401 19,6 835 331 145 04 356 504 35,9
100 3 54 19 4411 2150 794 346 95 13 340 448 35,3
Média dos atributos para os niveis de cada fator
0 59 06 4343 1943 86,2 351 158 21 332 511 35,3
50 56 11 446,7 1980 87,2 364 162 19 32,7 508 34,6

100 55 14 4397 1998 86,2 368 148 17 329 494 34,6
58 09 4454 1978 90,0 406 17,8 2,9 287 494 31,6
57 09 4396 1943 90,3 358 195 27 322 545 35,0
57 10 4432 1947 852 329 163 10 350 523 36,0

3 56 13 4326 2028 806 350 88 10 358 456 36,7
NA = nivel de adubacgdo (%); H = dose de hidrogel (g L?); pH = potencial hidrogeni6nico; CE =
condutividade elétrica (mS cm™*); DU = densidade em base imida (kg m); DS = densidade em base
seca (kg m?); PT = porosidade total (%); EA = espaco de aeracdo (%); AFD = 4gua facilmente
disponivel (%); AT = agua tamponante (%); AR = &gua remanescente (%); CRA1 € CRAs =
capacidade de retengdo de dgua a 10 e 50 cm, respectivamente (%).
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Figura 1. Diagrama de ordenacéo (biplot) produzido pela analise de componentes principais
com base nos atributos quimicos (A) e fisicos (B) do substrato Tropstrato Florestal® com
incorporacdo de diferentes niveis de adubacéo e doses de hidrogel. Os nimeros representam
os tratamentos, em que o ltimo algarismo indica a dose de hidrogel (0, 1,2e3 g L™) e os
algarismos anteriores indicam o nivel de adubacédo (0%, 50% e 100%).
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Ao contrario do observado para os atributos quimicos do substrato, o hidrogel foi o
fator determinante no agrupamento dos tratamentos quanto aos seus atributos fisicos (Figura
1B). O primeiro grupo foi formado pelos tratamentos sem hidrogel, que favoreceram o EA.
Os tratamentos compostos pelas doses de hidrogel de 1 e 2 g L, independentemente do
nivel de adubagdo, e pela dose de 3 g L, sem adubagéo, favoreceram principalmente os
atributos relacionados a retencdo de &gua no substrato (CRA10, CRA50 e AR). J& os
tratamentos com 3 g L™ associados a 50% e 100% da adubagio formaram um grupo distinto
e influenciaram principalmente a DS.

Quando avaliada a correlacéo entre os fatores niveis de adubacédo e doses de hidrogel
com os atributos fisico-quimicos dos substratos (Figura 2), sdo confirmados os resultados
obtidos nas analises de componentes principais, em que a adubacédo exerceu maior influéncia
nos atributos quimicos, enquanto que o hidrogel influenciou as propriedades fisicas. Os
niveis de adubacdo apresentaram correlagdes fortes negativas com o pH e positivas com a
CE, ndo apresentando correlagdes fortes com os atributos fisicos dos substratos. Por sua vez,
as doses de hidrogel apenas apresentaram correlacdes fortes e positivas com AR e CRA50 e
negativas com EA, PT, AFD e AT.

O Niveis de Adubagio
© Dosesde hidrogel
(O Atributos do substrato

Figura 2. Rede de correlagdes entre niveis de adubacgdo, doses de hirogel e atributos
quimicos e fisicos do substrato Tropstrato Florestal®. Ad = niveis de adubacdo; Hid = doses
de hidrogel; pH = potencial hidrogenidnico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade
em base Umida; DS = densidade em base seca; PT = porosidade total; EA = espaco de
aeracdo; AFD = &gua facilmente disponivel; AT = agua tamponante; AR = 4&gua
remanescente; CRA10 e CRA50 = capacidade de retencdo de agua a 10 e 50 cm,
respectivamente.
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3.2 Enterolobium contortisiliguum (TAMBORIL)

Todas as varidveis morfoldgicas das mudas de tamboril foram influenciadas pelos
niveis de adubacdo isoladamente e as doses de hidrogel exerceram efeito apenas nas
variaveis H, MSR e MST. Nao foram observadas interacGes significativas entre os fatores.
Todas as varidveis morfoldgicas apresentaram pior desempenho na auséncia da adubacéo e,
na maioria das variaveis, a adubacdo de 50% e 100% néo se diferenciaram (Tabela 3). A
presenca do hidrogel no substrato também melhorou as caracteristicas das mudas de tamboril
(Figura 3). A MSR e MST apresentaram comportamento linear crescente conforme o
aumento das doses de hidrogel, com incrementos médios de 30,5% e 28,2% na maior dose,
em relacdo a ndo utilizacdo do hidrogel. J& a H apresentou comportamento quadratico
positivo, com valor maximo obtido na dose 2,1 g L, com incremento de 18,5% nessa dose.
Mesmo que as demais varidveis nao tenham apresentado diferencas significativas, o uso do
hidrogel promoveu incrementos médios de até 6,9%, 21,2%, 16,2% para NF, MSA e 1QD,

respectivamente.

Tabela 2. Variaveis morfologicas de mudas de Enterolobium contortisiliquum produzidas
com diferentes niveis de adubacao.
Nivel de adubacdo H(cm) D(mm) NF MSA(g MSR(g) MST(g) 1QD

0% 14.81b 3,19¢c 3,57b  0,65c 1,94b 2,58b 0,54b
50% 1599a 3,37b 4,64a 0,86b 2,97a 3,83a 0,72a
100% 16,31a 3,57a 4,53a 0,97a 2,86a 3,83a 0,8la

H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas; MSA = massa seca da
parte aérea; MSR = massa seca das raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de qualidade de
Dickson. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo se diferenciam pelo teste de Skott-Knott
a 5% de probabilidade.
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Doses de hidrogel (g L)
Figura 3. Comportamento de varidveis morfoldgicas de mudas de Enterolobium
contortisiliqguum as diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. Os pontos
representam a média dos valores observados e as linhas indicam a média obtida pela
equacdo. R2 = coeficiente de determinacdo. p = p-valor da analise de variancia da regressao.
PM = ponto de méaximo.

Altura da parte aérea (cm)
Massa seca das raizes (g)
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Quando analisado o efeito dos tratamentos sobre as variaveis morfolégicas em
conjunto, através das varidveis canonicas (Figura 4), verifica-se que os tratamentos com o
maior nivel de adubagcéo, nas doses de 2 e 3 g L, exerceram maior influéncia nas variaveis
morfologicas das mudas. Os incrementos proporcionados por estes tratamentos, em relagao
ao tratamento sem adubagao e sem hidrogel, variaram de 10,26% a 82,0%. As duas primeiras
variaveis candnicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0001) e explicaram 78,4%
da variacdo total dos dados. Portanto, essa analise permite representar e explicar melhor a

variacdo conjunta das variaveis morfologicas em relacdo aos tratamentos.

SR
NST

Can2 (26.8%)

I ; I T
-2 0 2 4
Canl (51.6%)

Figura 4. Representacdo gréfica das varidveis canfnicas para varidveis morfoldgicas de
mudas de Enterolobium contortisiliguum produzidas com diferentes niveis de adubacéo e
doses de hidrogel incorporadas ao substrato. H = altura da parte aérea; D = diametro do
coleto; NF = nimero de folhas; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das
raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson. Os numeros
representam os tratamentos, em que o Ultimo algarismo indica a dose de hidrogel (0, 1, 2 e

3 g L% e os algarismos anteriores indicam o nivel de adubagéo (0%, 50% e 100%).

Os contetidos de macro e micronutrientes da parte aérea das mudas de tamboril foram
influenciados pelos diferentes niveis de adubacdo e doses de hidrogel incorporados ao
substrato (Tabela 3 e Figura 5). A analise de componentes principais revelou a formacéo de
trés grupos distintos de tratamentos. De forma geral, os tratamentos com 100% da adubacéo

e o tratamento com 50% de adubacéo na dose de hidrogel de 1 e 3 g L, favoreceram os
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contetidos nutricionais. Na adubagéo de 100%, a adicdo de doses de hidrogel de 2 e 3 g L™,

proporcionou 0s maiores incrementos no conteddo da maioria dos nutrientes, com
incrementos médios de 11,2%, 23,4%, 37,3%, 20,6%, 39,8%, 6,2%, 24,3% e 23,0% para P,

K, Ca, Mg, S, Cu, Mn e B, respectivamente, em relacdo a ndo utilizacdo do hidrogel, na

mesma adubacdo.

Tabela 3. Contetidos de macro e micronutrientes (mg/muda) da parte aérea de mudas de
Enterolobium contortisiliguum produzidas com diferentes niveis de adubagdo e doses de
hidrogel incorporadas ao substrato.

NA H N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B
0O 0 858 138 1,81 645 4,20 0,27 0,0014 0,0495 0,0133 0,0235 0,0133
0 1 760 158 2,20 6,90 4,09 0,34 0,0016 0,0661 0,0141 0,0229 0,0152
0 2 977 165 2,76 9,05 532 0,35 0,0021 0,0679 0,0210 0,0321 0,0183
0 3 885 120 2,08 6,49 3,93 0,27 0,0015 0,1265 0,0198 0,0241 0,0133
50 0 13,33 191 259 10,04 6,28 1,02 0,0020 0,1083 0,0208 0,0346 0,0255
50 1 13,93 2,15 2,88 11,31 6,89 1,32 0,0032 0,1394 0,0205 0,0410 0,0246
50 2 6,76 1,89 253 11,10 5,74 0,83 0,0028 0,1071 0,0178 0,0340 0,0218
50 3 15,59 2,13 2,93 11,13 6,44 0,89 0,0026 0,1363 0,0279 0,0407 0,0210
100 0 16,42 2,77 3,28 12,38 6,94 1,51 0,0033 0,1500 0,0276 0,0477 0,0317
100 1 14,13 2,57 3,53 12,37 571 1,60 0,0034 0,1485 0,0318 0,0440 0,0271
100 2 17,44 3,14 4,10 16,87 7,33 2,07 0,0035 0,1315 0,0273 0,0531 0,0336
100 3 16,68 3,03 3,98 17,14 9,42 2,16 0,0036 0,1502 0,0300 0,0654 0,0445
Média dos conteudos para 0s niveis de cada fator
0 8,70 145 221 7,22 438 0,31 0,0016 0,0775 0,0171 0,0257 0,0150
50 12,40 2,02 2,73 10,90 6,34 1,02 0,0026 0,1228 0,0218 0,0376 0,0232
100 16,17 2,88 3,72 1469 7,35 1,84 0,0035 0,1450 0,0292 0,0525 0,0342
0 12,78 2,02 2,56 9,62 5,81 0,93 0,0023 0,1026 0,0206 0,0353 0,0235
1 11,89 2,10 2,87 10,19 556 1,09 0,0027 0,1180 0,0221 0,0360 0,0223
2 11,32 2,23 3,13 12,34 6,13 1,08 0,0028 0,1022 0,0221 0,0398 0,0245
3 13,71 2,12 3,00 11,59 659 1,11 0,0026 0,1377 0,0259 0,0434 0,0263

NA = nivel de adubag&o (%); H = dose de hidrogel; N= nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca =
célcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganés; B = boro.
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Figura 5. Diagrama de ordenacéo (biplot) produzido pela anélise de componentes principais
com base nos conteudos nutricionais da parte aérea de mudas de Enterolobium
contortisiliquum produzidas com diferentes niveis de adubacdo e doses de hidrogel
incorporadas ao substrato. Os nUmeros representam o0s tratamentos, em que o Ultimo
algarismo indica a dose de hidrogel (0, 1, 2 e 3 g L) e os algarismos anteriores indicam o
nivel de adubacéo (0%, 50% e 100%).

Os conteddos nutricionais apresentaram correlacdes positivas fortes com a maioria das
variaveis morfologicas, exceto H que apresentou correlacdo forte com Cu. Ndo foram
observadas correlacBes fortes negativas entre as variaveis nutricionais e as variaveis
morfoldgicas (Figura 6). Quando avaliada a correlagdo dessas varidveis com os atributos do
substrato, foram observadas correlacdes fortes negativas com o pH e positivas com a CE,
para a maioria das variaveis morfoldgicas e nutricionais. Os demais atributos do substrato

ndo apresentaram correlacdes fortes com as variaveis.
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@ Atributos do substrato
O Variaveis morfologicas
(O Variaveis nutricionais

Figura 6. Rede de correlacbes entre os atributos do substrato e varidveis morfologicas e
nutricionais obtidas em mudas de Enterolobium contortisiliguum. pH = potencial
hidrogeniénico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em base Umida; DS =
densidade em base seca; PT = porosidade total; EA = espaco de aeracdo; AFD = agua
facilmente disponivel; AT = agua tamponante; AR = agua remanescente; CRA10 e CRA50
= capacidade de reten¢do de agua a 10 e 50 cm, respectivamente. H = altura da parte aérea;
D = diametro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR =
massa seca das raizes; MST = massa seca total; 1QD = indice de qualidade deDickson; N=
nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = célcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre;
Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = magnésio; B = boro.

Em relacdo ao potencial hidrico e as trocas gasosas das mudas de tamboril, a analise
de variancia revelou que apenas A foi influenciada pelos tratamentos. Essa variavel
apresentou diferencas significativas apenas para o fator niveis de adubacdo, com a maior
média verificada com 50% da adubacdo (Tabela 4). A analise de varidveis candnicas
comprovou que os tratamentos exerceram pouca influéncia ao conjunto de variaveis
fisioldgicas, uma vez que essa andlise ndo apresentou significancia. Apesar das duas
primeiras variaveis candnicas terem explicado 77,6% da variacdo total dos dados, elas nao
foram estatisticamente significativas (p > 0,1784). Também ndo foram observadas

correlagOes fortes entre as variaveis fisioldgicas e os atributos do substrato.
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Tabela 4. Variaveis fisiologicas de mudas de Enterolobium contortisiliguum produzidas
com diferentes niveis de adubacdo.

Nivel de adubacéo PHAM PHMD A gs E EUA
0% -1,13ns -1,45ns 143b 0,03ns 0,65ns  2,72ns

50% -0,99 -1,59 2,32 a 0,03 0,68 3,70

100% -1,09 -1,63 1,76 b 0,02 0,48 3,68

PHAM = potencial hidrico na antemanhd, em MPa; PHMD = potencial hidrico ao meio dia, em MPa;
A = taxas de assimilagdo liquida de carbono, em pmol CO, m2s; gs = condutancia estomatica, em
H,O m=2s?; E = transpiragdo, em mmol H,O m=2 s; EUA = eficiéncia do uso da agua, em umol
CO, (mmol H,0)*; Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo se diferenciam pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade.

3.3 Handroanthus heptaphyllus (IPE ROXO)

Entre as varidveis morfoldgicas avaliadas nas mudas de ipé roxo, a ANOVA apontou
que apenas H apresentou interacdo significativa entre os fatores niveis de adubacéo e doses
de hidrogel. As demais variaveis foram influenciadas pelos niveis de adubacdo isoladamente,
ndo sendo verificado efeito das doses de hidrogel. Em todas as doses de hidrogel, os niveis
de adubacdo proporcionaram médias de H diferentes entre si, com maiores valores
observados no nivel de 100% (Figura 7). No nivel de adubacdo de 0% nao foram observadas
diferencas entre as doses de hidrogel. Nos demais niveis de adubacdo, H se comportou de
forma quadrética quanto as doses de hidrogel, com pontos de maximos nas doses de 1,8 e
1,3 g L%, para os niveis de 50% e 100% de adubagao, respectivamente (Figura 7). Quando
avaliado o efeito isolado dos niveis de adubacdo sobre as variaveis D, NF, MSA, MSR e
IQD verificou-se que os niveis apresentaram diferenca entre si, com maiores médias
observadas para o nivel de 100% (Tabela 5).

A anélise de variaveis candnicas permitiu representar e explicar a variacdo conjunta
das variaveis morfoldgicas em relacdo aos tratamentos (Figura 8). As duas primeiras
variaveis canonicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0009) e explicaram 94,6%
da variacéo total dos dados. Nessa analise verificou-se que os tratamentos sem adubacéo ndo
favoreceram essas variaveis. Os tratamentos que mais influenciaram o conjunto de variaveis
morfoldgicas foram os tratamentos compostos por 0, 1 e 2 g L de hidrogel na adubag&o de
100%. NF foi favorecido principalmente pelo tratamento sem hidrogel. D e MSA foram
favorecidos pela dose de 1 g L%, com incrementos de 4,4% e 26,5%, respectivamente, em
relacdo a ndo utilizacdo do hidrogel nessa adubacdo. Ja as variaveis H, MSR, MST e 1QD
foram favorecidos pela dose de 2 g L, com incrementos de 5,8%, 42,7%, 31,8% e 30,9%,

respectivamente.
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Figura 7. Comportamento da altura de mudas de Handroanthus heptaphyllus aos diferentes
niveis de adubacdo e doses de hidrogel incorporadas ao substrato. Os pontos representam a
média dos valores observados e as linhas indicam a média obtida pela equacdo. R? =
coeficiente de determinacdo. p = p-valor da analise de variancia da regressdao. PM = ponto
de maximo. Marcadores seguidos pela mesma letra na mesma dose de hidrogel ndo se
diferenciam pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 5. Variaveis morfologicas de mudas de Handroanthus heptaphyllus produzidas com
diferentes niveis de adubac&o.
Nivel de adubacéo D(mm) NF MSA(g) MSR(g MST(g) I1QD

0% 2,16¢c 2,20c 0,09c 0,16¢ 0,25¢c 0,11c
50% 3,8lb  7,74b 0,69b 0,72b 1,40b 0,53b
100% 4,95a 9,46a 0,99a 1,17a 2,15a 0,92a

D = diametro do coleto; NF = nimero de folhas; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa
seca das raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson. Médias seguidas
pela mesma letra na coluna nédo se diferenciam pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Representacdo gréafica das varidveis canbnicas para varidveis morfoldgicas de
mudas de Handroanthus heptaphyllus produzidas com diferentes niveis de adubacéo e doses
de hidrogel incorporadas ao substrato. H = altura da parte aérea; D = diametro do coleto; NF
= ntmero de folhas; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; MST
= massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson. Os numeros representam 0s
tratamentos, em que o Gltimo algarismo indica a dose de hidrogel (0, 1, 2e 3 g L™) e os
algarismos anteriores indicam o nivel de adubacao (0%, 50% e 100%).

Os niveis de adubacdo e doses de hidrogel incorporados ao substrato também
influenciaram os contetidos de macro e micronutrientes da parte aérea das mudas de ipé roxo
(Tabela 6 e Figura 9). A andlise de componentes principais permitiu agrupar os tratamentos
em trés grupos. Os maiores conteudos nutricionais foram favorecidos pelos tratamentos com
100% da adubagio e pelo tratamento com hidrogel na dose de 1g L™ na adubagdo de 50%.
Entre os tratamentos com adubacao de 100%, a adigé@o do hidrogel ndo proporcionou ganhos
expressivos nos contelidos nutricionais. Na adubagéo de 50% a dose de 1g L proporcionou
incrementos variando de 68% a 121,9% nos contelidos dos nutrientes avaliados. O nitrogénio
ndo foi incluido na analise de componentes principais, uma vez que a matéria seca dos

tratamentos sem adubacéo ndo foi suficiente para analise de seus teores.
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Tabela 6. Contetidos (mg/muda) de macro e micronutrientes da parte aérea de mudas de
Handroanthus heptaphyllus produzidas com diferentes niveis de adubacdo e doses de
hidrogel incorporadas ao substrato.

NA H N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B

o 0 - 014 057 034 0,18 0,02 0,0004 0,0056 0,0015 0,0008 0,0017
o 1 - 012 0,78 055 0,25 0,04 0,0004 0,0073 0,0021 0,0010 0,0023
o 2 - 014 0,73 055 0,25 0,03 0,0004 0,0082 0,0021 0,0014 0,0028
o 3 - 018 111 0,76 0,34 0,05 0,0008 0,0127 0,0034 0,0016 0,0035
50 0 4,30 0,58 353 454 1,87 0,70 0,0030 0,0584 0,0105 0,0071 0,0151
50 1 8,12 0,99 6,05 10,08 3,94 1,21 0,0055 0,1119 0,0177 0,0135 0,0261
50 2 484 068 3,72 551 235 0,86 0,0054 0,0589 0,0123 0,0082 0,0165
50 3 444 0,60 350 5,84 217 0,90 0,0043 0,0653 0,0123 0,0089 0,0161
100 0 7,06 1,00 557 9,31 3,33 1,40 0,0068 0,1097 0,0173 0,0126 0,0286
100 1 8,75 1,17 6,09 10,81 3,72 1,39 0,0084 0,1282 0,0193 0,0110 0,0275
100 2 8,79 1,02 5,63 10,85 3,97 1,14 0,0059 0,1085 0,0206 0,0122 0,0277
100 3 7,03 0,95 537 8,73 3,35 1,27 0,0068 0,1009 0,0189 0,0132 0,0241
Média dos contelidos para os niveis de cada fator
0 0,14 0,80 0,55 0,26 0,04 0,0005 0,0085 0,0023 0,0012 0,0026

50 543 0,71 420 6,49 258 0,92 0,0045 0,0736 0,0132 0,0094 0,0185
100 791 1,03 566 992 359 1,30 0,0070 0,1118 0,0190 0,0122 0,0270
0 568 057 322 4,73 1,79 0,71 0,0034 0,0579 0,0098 0,0069 0,0151
1 844 0,76 431 7,15 2,64 0,88 0,0048 0,0824 0,0130 0,0085 0,0187
2 681 061 336 564 219 0,68 0,0039 0,0585 0,0117 0,0072 0,0157
3 574 058 3,33 511 195 0,74 0,0040 0,0596 0,0115 0,0079 0,0146
NA = nivel de adubacéo (%); H = dose de hidrogel (g L*); N= nitrogénio; P = fosforo; K = potéssio;
Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganés; B =
boro.
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Figura 9. Diagrama de ordenacéo (biplot) produzido pela anélise de componentes principais
com base nos contetidos nutricionais da parte aérea de mudas de Handroanthus heptaphyllus
produzidas com diferentes niveis de adubacéo e doses de hidrogel incorporadas ao substrato.
Os numeros representam os tratamentos, em que o Gltimo algarismo indica a dose de hidrogel
(0,1,2e3gL™) eosalgarismos anteriores indicam o nivel de adubagio (0%, 50% e 100%).

Os conteudos nutricionais apresentaram correlagdes positivas fortes com todas as
variaveis morfolégicas (Figura 10). Os Unicos atributos do substrato que apresentaram
correlacdes fortes com as variaveis morfolégicas e nutricionais foram pH e CE. O primeiro
se correlacionou negativamente e o segundo positivamente com todas as variaveis
morfolégicas. Os demais atributos do substrato ndo apresentaram correlagdes fortes com

esse grupo de variaveis.
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Figura 10. Rede de correlacdes entre os atributos do substrato e variaveis morfoldgicas e
nutricionais obtidas em mudas de Handroanthus heptaphyllus. pH = potencial
hidrogeniénico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em base Umida; DS =
densidade em base seca; PT = porosidade total; EA = espaco de aeracdo; AFD = agua
facilmente disponivel; AT = agua tamponante; AR = agua remanescente; CRA10 e CRA50
= capacidade de reten¢do de agua a 10 e 50 cm, respectivamente. H = altura da parte aérea;
D = diametro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR =
massa seca das raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson; N=
nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre;
Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = magnésio; B = boro.

Dentre as varidveis fisiologicas, segundo a ANOVA, ndo houve interacdes
significativas entre os fatores niveis de adubacdo e doses de hidrogel e deste isoladamente,
em nenhuma varidvel. Apenas o fator nivel de adubacéo influenciou as variaveis PHMD, A
e EUA. As maiores médias de PHMD foram observados nos niveis de 0% e 50% da
adubacdo, que se diferenciaram do maior nivel. As maiores médias de A, EUA e foram
observadas no nivel de adubacdo de 100% que se diferenciaram apenas do nivel de 0%.

A andlise de variaveis candnicas ndo conseguiu captar a variagdo conjunta das
variaveis fisiologicas, ndo sendo significativa (p > 0,1855), apesar das duas primeiras
variaveis canonicas terem explicado 85,9% da variacédo total dos dados. Também nédo foram

observadas correlacdes fortes entre as variaveis fisiologicas e os atributos do substrato.
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Tabela 7. Variaveis fisiol6gicas de mudas de Handroanthus heptaphyllus produzidas com
diferentes niveis de adubacéo.

Nivel de adubacéo PHAM PHMD A gs E EUA
0% -0,99ns  -0,56a 2,00b 0,03ns 0,00lns  2558,27b
50% -1,03 -0,64a 2,88a 0,03 0,001 3384,73a
100% -0,94 -1,35b  391a 0,03 0,001 3850,28a

PHAM = potencial hidrico na antemanhd, em MPa; PHMD = potencial hidrico ao meio dia, em MPa;
A = taxas de assimilagdo liquida de carbono, em pmol CO, m2s; gs = condutancia estomatica, em
H.O m2s; E = transpiracdo, em mmol H,O m2 s EUA = eficiéncia do uso da 4gua, em pmol CO,
(mmol H,0)*; Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo se diferenciam pelo teste de Skott-
Knott a 5% de probabilidade.

4. DISCUSSAO

Os atributos quimicos do substrato estdo diretamente relacionados a disponibilidade e
absorcdo de nutrientes pelas plantas (BERNERT et al., 2015). Esses atributos sdo mais faceis
de serem manejados pelo viveirista mediante o uso de adubacdes, irrigacdo e fertirrigacao
(KAMPF, 2005). Embora o aumento dos niveis de adubagéo tenha ocasionado a redugéo do
pH do substrato (Tabela 1 e Figura 1A), todos os tratamentos apresentaram valores dentro
da faixa considerada ideal para o desenvolvimento de mudas, ou seja, de 5,5a 6,5 (VALERI;
CORRADINI, 2005).

A néo influéncia da utilizacdo do hidrogel nesse atributo do substrato diverge de
resultados encontrados na literatura, 0s quais reportam o aumento (VICHIATO,;
VICHIATO; SILVA, 2004; NAVROSKI et al., 2015, 2016b, 2016c¢) ou a reducdo (BAI et
al., 2010; SHAHID et al., 2012; FAN et al., 2015) do pH do solo/substrato conforme o
aumento das doses. O tipo de solo ou substrato, suas caracteristicas fisicas e quimicas e a
estrutura quimica do hidrogel podem influenciar seus efeitos sobre o pH (BAI et al., 2010;
SHAHID et al., 2012; FAN et al., 2015).

O aumento da CE do substrato com o aumento do nivel de adubacdo é reflexo
principalmente da concentracdo de sais provocada pelo adubo, sendo um indicativo da
salinidade do substrato (KAMPF, 2005). Os valores mais elevados de CE podem danificar
as raizes e os pelos radiculares, impedindo a absor¢do de agua e nutrientes, afetando a
atividade fisioldgica e favorecendo a incidéncia e a severidade de alguns patdgenos
(RODRIGUES, 2002). O efeito do hidrogel sobre a CE do substrato foi verificado apenas
na maior dose associada a um maior nivel de adubag&o. Na literatura, o hidrogel é reportado
por aumentar os valores desse atributo, conforme o aumento de suas doses incorporadas ao
substrato (BAI et al., 2010; SHAHID et al., 2012; NAVROSKI et al., 2015, 2016b). Esse
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efeito pode ser resultante da composi¢do quimica do hidrogel e de caracteristicas do
substrato (BAl et al., 2010; SHAHID et al., 2012).

As propriedades fisicas do substrato foram influenciadas principalmente pelas doses
de hidrogel. Na literatura varios trabalhos apontam o beneficio da incorporacdo do hidrogel
ao substrato, principalmente na capacidade de armazenamento e disponibilidade de agua
para as plantas (MARTYN; SZOT, 2001; NAVROSKI et al., 2015, 2016a, 2016b, 2016d),
corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho. E importante destacar que, em
todos os niveis de adubacéo, a maior disponibilidade de dgua para as mudas (AFD) foi obtida
na dose de hidrogel de 1 g L. A partir dessa dose, o hidrogel proporcionou uma maior
retencdo de agua, porém com maior quantidade de AR, ou seja, &gua dificilmente disponivel
para as plantas, sendo necessario um maior gasto de energia para as plantas aproveita-la.

Dessa forma, o hidrogel funciona como reservatério de agua no substrato, pelo fato de
reter dgua em elevados potenciais matriciais, impedindo ou reduzindo as perdas por
percolacdo quando houver um aporte de agua que ultrapasse sua capacidade de retencao
(OLIVEIRA et al., 2004). Corroborando com a maior retencdo de dgua no substrato, 0s
valores de EA foram menos elevados na presenca do hidrogel. Isso ocorreu provavelmente
pelo preenchimento dos maiores poros no substrato com a expansédo dos granulos do hidrogel
apos a sua hidratacdo sendo estes resultados semelhantes aos obtidos por outros autores
(NAVROSKI et al., 2015, 2016a).

A capacidade de retencdo de agua pelo hidrogel pode ser influenciada por diversos
fatores, como sua composicdo fisica e quimica, tamanho de suas particulas, textura,
densidade e pH do solo, bem como os sais solUveis presentes na solugdo do meio (AKHTER
etal., 2004; COELHO JUNIOR et al., 2008; LANDIS; HAASE, 2012; SHAHID et al., 2012;
HAN et al., 2013). No presente trabalho, apesar do aumento dos niveis de adubacédo terem
promovido aumentos na CE do substrato, esse aumento ndo foi suficiente para afetar de
forma expressiva a retencdo de dgua promovida pelo hidrogel, divergindo dos resultados
obtidos por Azevedo et al. (2006). Esses autores observaram que, além da CE da solucéo de
nutrientes, os diferentes fertilizantes interferiram na capacidade de retencdo da solugédo
nutritiva pelo hidrogel.

As mudancas nos atributos quimicos e fisicos do substrato, promovidas pelos niveis
de adubacdo e doses de hidrogel, influenciaram o crescimento e a absorcdo de nutrientes
pelas mudas de ambas as espécies avaliadas. De forma geral, a maior qualidade das mudas
e 0 maior conteldo de nutrientes da parte aérea foram observados no maior nivel de

adubacdo na presenca do hidrogel. Assim, a hipétese inicial de que a utilizacao do hidrogel
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incorporado ao substrato pudesse permitir a reducdo da adubacéo utilizada no viveiro néo
foi confirmada no presente trabalho, uma vez que a utilizacdo de 100% da adubagéo
aumentou a qualidade das mudas de ambas as espécies (Figuras 4 e 8, Tabelas 2 e 5).

Esses resultados divergem dos obtidos por outros autores, que comprovaram que 0 uso
do hidrogel no substrato permitiu a reducéo da adubacéo na producéo de mudas de Corymbia
citriodora (reducéo de pelo menos 20% da adubacdo de base e de cobertura na dose de
hidrogel de 6 g L* de substrato) (BERNARDI et al., 2012) e de Eucalyptus dunnii (reducéo
de pelo menos 25% da adubacio convencional na dose de hidrogel de 6 g L™?) (NAVROSKI
et al., 2016a), sem afetar sua qualidade. No presente trabalho, essa constata¢do ndo ocorreu
devido a grande amplitude dos niveis de reducdo de adubagdo avaliados (50%), que
provavelmente estdo além da capacidade do hidrogel em manter os nutrientes em
quantidades adequadas no substrato, através da reducéo da lixiviagéo.

No entanto, a utilizagdo do hidrogel incorporado ao substrato de producéo das mudas
potencializou o uso da adubacgdo de base, permitindo ganhos na qualidade e nos contelidos
nutricionais das mudas de tamboril e ipé (Figuras 4 e 8). Esses resultados também foram
observados na producdo de mudas de outras espeécies florestais (LIU et al., 2013; MEWS et
al., 2015) e até mesmo no desenvolvimento de mudas ap6s o plantio em campo
(BARTIERES et al., 2016). Liu et al. (2013) observaram que o hidrogel isoladamente néo
promoveu melhorias na biomassa aérea e radicular e na absorcdo de nutrientes (N, P e K)
em mudas de Pinus pinaster, mas quando combinado o hidrogel e adubacéo, os incrementos
nessas variaveis superaram a adubacéo isolada. Para Mews et al., (2015), o uso do hidrogel
associado a adubacdo nitrogenada de cobertura influenciou positivamente o crescimento e a
qualidade de mudas de Handroanthus ochraceus.

Apesar do efeito benéfico do hidrogel nas variaveis morfologicas e nutricionais, seu
uso ndo influenciou o potencial hidrico e as trocas gasosas das mudas de ambas as espécies
apos o periodo de suspensdo da irrigacdo. Esses resultados divergem de outros trabalhos,
que apontam que o uso do hidrogel reduz o estresse hidrico de mudas de outras espécies
florestais (AKHTER et al., 2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; CHIRINO;
VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKA et al., 2013; NAVROSKI et al., 2014). Isso
provavelmente ocorreu devido ao fato de que as mudas se encontravam sob mesma
disponibilidade hidrica no viveiro e o periodo de trés dias, sem irrigacdo, nao foi suficiente
para provocar o estresse hidrico das mudas, uma vez que estas estavam em condicdo de

laboratorio.
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As variaveis fisiolégicas foram influenciadas pelos niveis de adubagdo apenas no ipé
roxo (Tabela 7). Em relacéo ao potencial hidrico, o PHMD foi inferior nos tratamentos com
100% de adubacéo, provavelmente devido a maior quantidade de sais presentes no substrato,
que reduz o potencial osmdtico, dificultando a absorcdo de agua por parte da planta
(TESTER; DAVENPORT, 2003; ZHU, 2003). As maiores médias de A e,
consequentemente, da EUA nos maiores niveis de adubacdo podem ser explicados pela
maior disponibilidade de nutrientes as mudas, corroborando com seu maior crescimento. A
nutricdo mineral em condicdes ambientais adequadas garante niveis ideais de fotossintese,
permitindo a planta um acréscimo em sua producédo vegetal (GUARDA; CAMPOQOS, 2014).

Apesar do hidrogel ndo ter apresentado influéncia nas variéveis fisiologicas das mudas
de ambas as espécies, seu uso pode ser uma alternativa de manejo a ser adotado nos viveiros
florestais. Seu uso permite potencializar os efeitos da adubacéo, uma vez que retém e libera
nutrientes em sincronia com a demanda das mudas, melhorando assim o aproveitamento dos
nutrientes. Isso reflete no crescimento e absor¢do de nutrientes pelas mudas, contribuindo

assim para o aumento da sua qualidade.

5. CONCLUSOES

A adubacéo influenciou principalmente os atributos quimicos do substrato, enquanto
que o hidrogel os atributos fisicos, principalmente os relacionados a capacidade de retencao
e disponibilidade de &gua.

O uso do hidrogel ndo permitiu a reducdo da adubacédo utilizada no viveiro, porém
potencializou seu uso, com efeito aditivo, resultando em mudas de tamboril e ipé com maior
crescimento e contetdos nutricionais.

O hidrogel ndo influenciou os processos fisiolégicos das mudas. Maiores niveis de
adubacdo proporcionaram maior fotossintese e eficiéncia do uso da agua em mudas de ipé.
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APENDICE

QUADROS DAS ANALISES ESTATISTICAS

CAPITULO 1

Quadro A.1. Resumo da anélise de variancia para as variaveis morfoldgicas de mudas de
Swietenia macrophylla produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao
substrato.

FV GL

Quadrado médio
H(m) D (mm) NF MSA (g) MSR(g) MST(g) 1QD
DH 3 27,02ns 142ns 1147* 7957ns 6,33ns 80,70ns 0,90
Residuo 12 24,37 0,46 2,39 63,92 6,20 92,50 1,31
CV (%) 7,14 4,84 9,85 22,07 17,24 18,98 16,75
Média Geral 69,15 13,99 15,70 36,22 14,44 50,66 6,8

FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo experimental;
H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas; MSA = massa
seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de
qualidade de Dickson; ns = ndo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Quadro A.2. Resumo da anélise de variancia para os teores nutricionais foliares de mudas
de Swietenia macrophylla produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas
a0 substrato.

Quadrado médio
Fv cL N P K Ca Mg S
DH 3 0,018 0,00lns 0,032**  0,014**  0,00lns  0,004**
Residuo 6 0,004 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
CV (%) 3,99 4,58 2,41 1,72 4,10 2,80
Média Geral 1,50 0,14 2,03 1,77 0,19 0,59
FV GL Cu Fe Zn Mn B
DH 3 2,53ns 1011,89ns  6,45* 30,19**  362,07**
Residuo 6 1,14 628,64 0,94 0,71 11,14
CV (%) 9,71 10,03 9,63 3,07 4,85
Média Geral 11,00 250,04 10,08 27,54 68,87

FV= fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo experimental;
N= nitrogénio (dag kg?); P = fosforo (dag kg?!); K = potassio (dag kg?); Ca = célcio (dag
kg); Mg = magnésio (dag kg?); S = enxofre (dag kg?); Cu = cobre (mg kg?); Fe = ferro
(mg kg); Zn = zinco (mg kg™); Mn = magnésio (mg kg™); B = boro (mg kg™); ns = néo
significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de
probabilidade.
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Quadro A.3. Resumo da analise de variancia para as variaveis fisioldgicas de mudas de
Swietenia macrophylla produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao
substrato e submetidas a um periodo de 6 dias sem irrigac&o.
FV GL Quadrado médio
AFE Ypd  Ymd A gs E EUA  EUIA
DH 3 5957,4ns 1,76* 259* 3,58* 0,013** 5,06** 2,03* 3459,7**
Residuo 12 2720,3 0,33 05566 0,85 0,001 0,43 0,24 30539
CV (%) 6,29 46,84 47,68 10,30 28,73 19,25 17,40 21,23
Média Geral 829,1 -123 -158 894 0,127 341 281 80,48
FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo experimental,
AFE = area foliar especifica (cm2 g1); ypd = potencial hidrico na antemanha (MPa); ymg =
potencial hidrico ao meio dia (MPa); A = taxas de assimilacdo liquida de carbono (umol CO>
m~2s1); gs = condutancia estomatica (mol H.O m2 s™); E = transpiragdo (mmol H,O m™
s1); EUA = eficiéncia do uso da &gua (umol CO2 (mmol H,0)?); EIUA = eficiéncia
intrinseca do uso da agua (umol CO- (mol H20)™2); ns = néo significativo; * = significativo
a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade.

Quadro A.4. Resumo da anélise de variancia para as variaveis morfoldgicas de mudas de
Genipa americana produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao
substrato.

FV GL

Quadrado médio
H(cm) D (mm) NF MSA () MSR(g) MST(g) 1QD
DH 3 151,00**  3,74* 1,99ns 10,72ns 34,55ns 25,31ns 10,76ns
Residuo 12 11,93 0,77 1,44 18,40 31,72 86,66 6,19
CV (%) 7,16 5,43 11,57 18,95 16,58 16,45 15,79
Média Geral 48,24 16,16 10,40 22,64 33,96 56,6 15,77

FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo experimental;
H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas; MSA = massa
seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de
qualidade de Dickson; ns = ndo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro A.5. Resumo da analise de variancia para os teores nutricionais foliares de mudas
de Genipa americana produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao
substrato.

Quadrado médio
v L N P K Ca Mg S
DH 3 0,144** 0,0008ns 0,046**  0,0084** 0,0039* 0,0005**
Residuo 6 0,008 0,0005 0,038 0,0007 0,0006 0,00003
CV (%) 5,49 4,07 2,13 2,84 3,35 3,24
Média Geral 1,68 0,53 2,89 0,94 0,75 0,18
FV GL Cu Fe Zn Mn B
DH 3 2,01*  129438*  6,32ns 2,85ns 16,18*
Residuo 6 0,36 1400,4 3,61 2,52 2,22
CV (%) 7,39 10,04 32,11 4,95 5,91
Média Geral 8,18 372,55 5,91 32,16 25,22

FV= fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo experimental;
N= nitrogénio (dag kg™); P = fésforo (dag kg?); K = potassio (dag kg™); Ca = calcio (dag
kg); Mg = magnésio (dag kg?); S = enxofre (dag kg?); Cu = cobre (mg kg?); Fe = ferro
(mg kg); Zn = zinco (mg kg™); Mn = magnésio (mg kg™); B = boro (mg kg™); ns = néo
significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de
probabilidade.

Quadro A.6. Resumo da analise de variancia para as variaveis fisiologicas de mudas de
Genipa americana produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao
substrato e submetidas a um periodo de 6 dias sem irrigacéo.

Vo GL Quadrado médio

AFE  wypd  Ymd A gs E EUA  EUIA

DH 3 14784ns 0,127* 0,110ns 0,146ns 0,0048ns 1,148ns 0,687ns 713,06ns
Residuo 12 12440 0,032 0,032 1,32 0,0018 0,519 0,345 272,28

CV (%) 15,08 22,37 18,18 12,92 27,3 2097 2184 27,02
Média Geral 739,41 -0,80 -0,98 8,88 0,16 3,43 2,69 61,08
FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo experimental;
AFE = area foliar especifica (cm2 g); ypa = potencial hidrico na antemanha (MPa); ymg =
potencial hidrico ao meio dia (MPa); A = taxas de assimilacdo liquida de carbono (umol CO>
m~2 s7); gs = condutancia estomatica (mol H,O m= s™); E = transpiracdo (mmol H,0O m
s1); EUA = eficiéncia do uso da agua (umol CO, (mmol H.0)?); EIUA = eficiéncia
intrinseca do uso da agua (umol CO2 (mol H20)™); ns = ndo significativo; * = significativo
a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade.
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CAPITULO 2

Quadro A.7. Resumo da anéalise de variancia para as varidveis morfoldgicas de mudas de
Enterolobium contortisiliguum produzidas com diferentes niveis de adubacdo (NA) e doses
de hidrogel (DH) incorporados ao substrato.

FV GL

Quadrado médio

H(m) D (mm) NF MSA (g) MSR(g) MST(g) 1QD

NA 2 9,95**  0,68** 550** 0,44** 513** 8,30** (0,32**

DH 3 1486** 0,03ns 0,25ns  0,06ns  1,42** 2,03**  0,04ns
NAXDH 6 2,74ns 0,04ns  0,59ns 0,02ns  0,19ns  0,18ns  0,01ns
Residuo 33 2,46 0,03 0,38 0,02 0,19 0,21 0,02

CV (%) 9,99 5,45 14,57 17,62 16,74 13,49 20,3
Média Geral 15,70 3,37 4,24 0,82 2,59 3,41 0,68
FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo experimental;
H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = namero de folhas; MSA = massa
seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de
qualidade de Dickson; ns = néo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Quadro A.8. Resumo da analise de variancia para as variaveis fisioldgicas de mudas de
Enterolobium contortisiliguum produzidas com diferentes niveis de adubacdo (NA) e doses
de hidrogel (DH) incorporados ao substrato.

FV GL Quadrado médio
Ypd Wmd A gs E EUA
NA 2 0,07ns 0,11ns 2,43* 0,0003ns 0,13ns 3,81ns
DH 3 0,06ns 0,02ns 0,80ns 0,0001ns 0,03ns 0,22ns
NAXDH 6 0,04ns 0,02ns 0,36ns 0,0002ns 0,11ns 0,47ns
Residuo 22 0,03 0,10 0,53 0,0001 0,07 1,11
CV% 16,91 20,67 39,63 45,72 43,48 31,32
Média -1,07 -1,56 1,84 0,02 0,60 3,37

FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variacdo experimental,
ypd = potencial hidrico na antemanha (MPa); ymd = potencial hidrico ao meio dia (MPa); A
= taxas de assimilagdo liquida de carbono (umol CO, m~2 s™t); gs = conduténcia estomatica
(mol H20 m2 sY); E = transpiragdo (mmol H.0 m2st); EUA = eficiéncia do uso da dgua
(umol CO2 (mmol H20)?); ns = ndo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade;
** = significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro A.9. Resumo da analise de variancia para as variaveis morfoldgicas de mudas de
Handroanthus heptaphyllus produzidas com diferentes niveis de adubacao (NA) e doses de
hidrogel (DH) incorporados ao substrato.

FV GL

Quadrado médio
H(cm) D (mm) NF MSA (g) MSR (g) MST (g) 1QD
NA 2  49,20** 31,58** 230,75** 3,37** 4,02** 14,68** 2,65**
DH 3 0,37ns  0,35ns 1,45ns 0,16ns 0,07ns  0,39ns  0,05ns
NAXDH 6 0,57**  0,18ns 1,18ns 0,07ns  0,05ns  0,21ns  0,03ns

Residuo 33 0,16 0,12 0,68 0,06 0,05 0,20 0,03
CV% 6,89 6,89 9,65 12,76 43,03 31,69 351
Media Geral 5,82 5,82 3,63 6,46 0,58 0,68 1,26

FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo experimental;
H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = namero de folhas; MSA = massa
seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; MST = massa seca total; IQD = indice de
qualidade de Dickson; ns = ndo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** =
significativo a 1% de probabilidade.

Quadro A.10. Resumo da anéalise de variancia para as variaveis fisiologicas de mudas de
Handroanthus heptaphyllus produzidas com diferentes niveis de adubacao (NA) e doses de
hidrogel (DH) incorporados ao substrato.

FV GL Quadrado médio
Wpd Wmd A gs E EUA
NA 2 0,02ns 2,24** 16,10** 0,0001ns  0,13ns 5x106*
DH 3 0,05ns 0,20ns 0,95ns 0,0001ns 0,08ns  2x10°%ns
NAxDH 6 0,05ns 0,11ns 2,44ns 0,0002ns 0,17ns  8x10°ns

Residuo 22 0,05 0,07 1,71 0,0001 0,15 1x10°
CV% 22,55 30,91 40,68 40,10 38,5 31,39
Meédia Geral -0,99 -0,85 2,93 0,03 0,001  3264,43

FV = fonte de variacdo; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variagdo experimental;
ypd = potencial hidrico na antemanha (MPa); ymd = potencial hidrico ao meio dia (MPa); A
= taxas de assimilagdo liquida de carbono (umol CO, m=2 s™); gs = condutincia estomatica
(mol H20 m2 sY); E = transpiragio (mmol H.0 m2s7t); EUA = eficiéncia do uso da dgua
(umol CO2 (mmol H20)?); ns = ndo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade;
** = significativo a 1% de probabilidade.
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