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RESUMO  
 

QUALIDADE DE MUDAS DE ESPÉCIES FLORESTAIS COM HIDROGEL 

INCORPORADO AO SUBSTRATO  

 

Autor: Glauce Taís de Oliveira Sousa Azevedo 

Orientador: Dr. Anderson Marcos de Souza 

Programa de Pós-Graduação em Ciências Florestais  

Brasília/DF, Abril de 2018.  

A demanda por desenvolvimento de tecnologias que envolvam a redução dos custos de 

produção e tempo necessário para formação 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 redução 

da adubação utilizada no viveiro. Porém essas informações ainda são escassas para mudas 

de espécies florestais nativas. Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar o efeito da 

utilização do hidrogel incorporado ao substrato, na qualidade morfofisiológica e nutricional 

de mudas florestais nativas. Para tanto, foram instalados dois experimentos. No experimento 

1 foram avaliados os efeitos da incorporação de doses de hidrogel ao substrato (0, 1, 2 e 3 g 

L-1 de substrato) na produção de mudas de duas espécies (Swietenia macrophylla e Genipa 

americana), transplantadas em vasos de 7 litros.  No experimento 2 foram avaliados os 

efeitos de níveis de adubação (100%, 50% e 0%) e doses de hidrogel incorporados ao 

substrato (0, 1, 2 e 3 g L-1 de substrato) para a produção de mudas de duas espécies 

(Enterolobium contortisiliquum e Handroanthus heptaphyllus), em tubetes de 55 cm³. Em 

ambos os experimentos foram avaliados os atributos físicos e químicos do substrato em cada 

tratamento e, no final dos experimentos, variáveis morfológicas, fisiológicas e nutricionais. 

No experimento 1, as alterações promovidas no substrato pela incorporação do hidrogel 

promoveram maior qualidade morfológica 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 

doses de 1 a 2 g L-1 e mudas de G. americana entre 2 e 3 g L-1. O uso do hidrogel incorporado 

ao substrato permitiu que as mudas de ambas as espécies mantenham os processos 

fisiológicos em níveis mais adequados, reduzindo assim os danos provocados pelo estresse 

hídrico. No experimento 2, a adubação influenciou principalmente os atributos químicos do 

substrato, enquanto que o hidrogel os atributos físicos, principalmente os relacionados à 

capacidade de retenção e disponibilidade de água. O uso do hidrogel não permitiu a redução 

da adubação utilizada no viveiro, porém potencializou seu uso, resultando em mudas de 

tamboril e ipê com maior crescimento e conteúdos nutricionais. O hidrogel não influenciou 

os processos fisiológicos das mudas. Maiores níveis de adubação proporcionaram maior 

fotossíntese e eficiência do uso da água em mudas de ipê. O hidrogel mostrou ser uma 

alternativa promissora para a melhoria da qualidade de mudas de espécies florestais nativas. 

 

Palavras-chave: viveiros florestais; polímero hidroretentor; qualidade das mudas; teores 

nutricionais; processos fisiológicos.  

 



viii 

 

ABSTRACT 

QUALITY OF FOREST SPECIES SEEDLINGS WITH HYDROGEL 

INCORPORATED IN THE SUBSTRATE  

Author: Glauce Taís de Oliveira Sousa Azevedo 

Advisor: Dr. Anderson Marcos de Souza 

Forest Science Postgraduate Programme 

Brasília/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-1 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-1 of substrate) were 

evaluated to produce seedlings of two species (Enterolobium contortisiliquum 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-1 and seedlings of 

G. americana between 2 and 3 g L-1. 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 ipê 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 ipê 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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INTRODUÇÃO GERAL 

A produção de mudas florestais visa a obtenção de mudas com características 

adequadas para as diferentes finalidades a que se propõe, tais como plantios comerciais, 

recuperação de áreas degradadas ou arborização urbana. Independente da finalidade, é 

desejável que estas apresentem altas taxas de sobrevivência e rápido desenvolvimento inicial 

após o plantio, tornando o replantio uma prática dispensável e possibilitando a diminuição 

da frequência dos tratos culturais (CARNEIRO, 1995). Entretanto, para que isso ocorra, é 

necessária a produção de mudas com alto padrão de qualidade. Estas, além de resistirem às 

condições adversas de campo, devem ser capazes de se desenvolver e exteriorizar todo o seu 

potencial de crescimento (MORGADO et al., 2000; WENDLING; DUTRA, 2010).  

A evolução das técnicas de produção de mudas de espécies florestais nativas e exóticas 

é evidente, resultando assim, numa melhoria da qualidade das mudas produzidas. 

Consequentemente, houve redução no consumo de insumos, aumentos nos rendimentos 

operacionais e melhoria das condições de trabalho dos funcionários (WALKER et al., 2011). 

O aumento da demanda por mudas florestais de qualidade e a diminuição de custos de 

produção têm instigado pesquisadores a desenvolver novas tecnologias aplicadas à produção 

de mudas (WENDLING; DUTRA, 2010; WALKER et al., 2011).  

Várias são as práticas culturais capazes de alterar a qualidade das mudas, como o 

manejo da irrigação, fertilização, tipo de recipiente, tipo de substrato, sombreamento, 

micorrização, podas, aclimatação, seleção, densidade de cultivo, dentre outros 

(CARNEIRO, 1995; CLAUSSEN, 1996). O avanço da tecnologia possibilita a adequação 

das metodologias de produção para diferentes espécies (ELOY et al., 2013). 

Nesse sentido, estudos recentes têm investigado a influência da incorporação de 

hidrogéis ao substrato na qualidade de mudas florestais, inclusive em espécies florestais 

nativas. Também conhecido como polímero hidroretentor, os hidrogéis são macromoléculas 

reticuladas com segmentos de grupos hidrofílicos que podem absorver e reter líquidos, 

apresentando diferentes composições (BAI et al., 2010; LANDIS; HAASE, 2012; MILANI 

et al., 2017; MONTEIRO NETO et al., 2017). Na área agrícola, o hidrogel mais utilizado é 

a base de poliacrilamida, e apresenta a capacidade de reter e armazenar centenas de vezes 

sua massa em água, 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).  
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Inicialmente o hidrogel era utilizado como alternativa na produção agrícola em regiões 

de clima árido (AZEVEDO; BERTONHA; GONÇALVES, 2002; ABEDI-KOUPAI; 

ASADKAZEMI, 2006), porém, sua aplicação tornou-se conhecida nas diferentes regiões do 

planeta, sendo realizadas inúmeras pesquisas na área agrícola e florestal que comprovaram 

sua eficiência no aumento da disponibilidade hídrica (AZEVEDO; BERTONHA; 

GONÇALVES, 2002; EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011). Esse produto é 

comumente utilizado no plantio de mudas de espécies arbóreas em campo, a fim de aumentar 

a sobrevivência das espécies menos tolerantes à seca (PERY; MARFÀ; SERRANO, 1995; 

BUZETTO; BIZON; SEIXAS, 2002; SANTELICES, 2005; ABEDI-KOUPAI; 

ASADKAZEMI, 2006; SARVAŠ; PAVLENDA; TAKÁČOVÁ, 2007; OLIVEIRA et al., 

2008; ORIKIRIZA et al., 2009; EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011; DRANSKI et 

al., 2013). 

Nos últimos anos, o hidrogel tem sido testado e utilizado em viveiros, incorporado ao 

substrato de produção de mudas florestais, seja como fator isolado (SOUSA et al., 2013; 

AZEVEDO et al., 2015, 2016), em diferentes regimes hídricos (MALDONADO-BENITEZ 

et al., 2011; NAVROSKI et al., 2015a), ou com diferentes adubações (BERNARDI et al., 

2012; LIU et al., 2013; FAN et al., 2015; NAVROSKI et al., 2016a), gerando, muitas vezes 

resultados satisfatórios no crescimento e qualidade das mudas.  

Uma vez incorporado ao solo ou ao substrato, melhora seus atributos físicos e 

químicos, principalmente na aeração, retenção e disponibilidade de água no solo (BAI et al., 

2010; NARJARY et al., 2012; JAMNICKÁ et al., 2013; NAVROSKI et al., 2015a, 2016b; 

EL-ASMAR et al., 2017), o que permite a redução dos efeitos do déficit hídrico e promove 

o melhor crescimento das plantas, uma vez que mantém os processos fisiológicos em níveis 

mais adequados (AKHTER et al., 2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; 

CHIRINO; VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKÁ et al., 2013; NAVROSKI et al., 

2014).  

Por possibilitar a redução da lixiviação de nutrientes do substrato (FAGUNDES et al., 

2015), o hidrogel também promove a maior absorção 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 utilização 

da adubação (LIU et al., 2013). Portanto, a utilização 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). 
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Entretanto, a eficiência do hidrogel, pode variar em função de fatores como: as 

necessidades particulares de cada espécie, o sistema de produção adotado e as características 

e doses do hidrogel utilizado (ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; AZEVEDO et al., 

2015, 2016; YU et al., 2017). Assim, estudos que avaliem a utilização do hidrogel na 

produção de mudas florestais é de fundamental importância para elucidar sua melhor dose 

de aplicação, sua interação com a adubação, bem como sua influência sobre a qualidade das 

mudas e sobre os efeitos do déficit hídrico, principalmente em espécies florestais nativas que 

ainda são pouco estudadas, como é o caso das espécies nativas do Cerrado.  

Dessa forma, se propõe avaliar a utilização do hidrogel no processo produtivo de 

mudas nativas do Cerrado. Para tanto, a presente tese foi dividida em dois capítulos, 

conforme descritos a seguir: 

Capítulo 1 - O hidrogel incorporado ao substrato melhora a qualidade e reduz o efeito 

do déficit hídrico em mudas de espécies florestais nativas - Nesse capítulo, mudas das 

Swietenia macrophylla e Genipa americana produzidas em tubetes de 270 cm³ foram 

transplantadas para vasos plásticos com capacidade de 7 L, preenchidos com substrato 

contendo diferentes doses de hidrogel. Foram avaliados os atributos físicos e químicos do 

substrato em cada dose. Após 180 dias nas condições de viveiro, foram avaliadas variáveis 

morfológicas e nutricionais das mudas. Partes destas foram encaminhadas para laboratório, 

onde permaneceram sombreadas e com restrição hídrica por um período de seis dias, sendo 

avaliado o potencial hídrico e as trocas gasosas. 

Capítulo 2 - Influência de níveis de adubação e doses de hidrogel em mudas de 

tamboril e ipê roxo - Nesse capítulo, mudas de Enterolobium contortisiliquum e 

Handroanthus heptaphyllus foram produzidas via semente em tubetes de 55 cm³, contendo 

diferentes níveis de adubação e doses de hidrogel incorporados ao substrato.  Foram 

avaliados os efeitos dos tratamentos sobre: os atributos físicos e químicos do substrato; as 

variáveis morfológicas e nutricionais das mudas, aos 150 dias após a semeadura; e o 

potencial hídrico e as trocas gasosas, após três dias de restrição hídrica no final do 

experimento. 
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OBJETIVOS 

GERAL 

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

morfofisiológica e nutricional de mudas florestais nativas. 

ESPECÍFICOS  

- Analisar o efeito de diferentes doses do hidrogel incorporado ao substrato na 

qualidade morfológica e nos teores de macro e micronutrientes foliares de mudas de 

Swietenia macrophylla King e Genipa americana L.; 

- Verificar se a utilização do hidrogel mantém os processos fisiológicos em níveis mais 

adequados em mudas de S. macrophylla e G. americana submetidas à estresse hídrico; 

- Avaliar a resposta morfológica e nutricional de mudas de Enterolobium 

contortisiliquum (Vell.) Morong e Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos produzidas 

com diferentes doses do hidrogel incorporado ao substrato e níveis de adubação; 

- Verificar se o hidrogel incorporado ao substrato permite a redução da adubação 

utilizada no viveiro, sem comprometer a qualidade de mudas de E. contortisiliquum e H. 

heptaphyllus; 

- Verificar se a utilização do hidrogel associada à adubação mantém os processos 

fisiológicos em níveis mais adequados em mudas de E. contortisiliquum e H. heptaphyllus 

submetidas à estresse hídrico. 
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CAPÍTULO 1 

O HIDROGEL INCORPORADO AO SUBSTRATO MELHORA A 

QUALIDADE E REDUZ O EFEITO DO DÉFICIT HÍDRICO EM 

MUDAS DE ESPÉCIES FLORESTAIS NATIVAS 

RESUMO 

Ainda que as técnicas de produção de mudas florestais sejam bem consolidadas, há uma 

busca constante por alternativas de manejo que proporcionem melhor qualidade às mudas. 

Dentre estas, recentemente o uso do hidrogel têm mostrado resultados promissores. Este 

estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da incorporação de doses de hidrogel ao 

substrato (0, 1, 2 e 3 g L-1 de substrato) na produção de mudas de duas espécies florestais 

nativas (Swietenia macrophylla e Genipa americana), transplantadas em vasos de 7 litros. 

Foram avaliados os atributos físicos e químicos do substrato com cada dose de hidrogel. 

Após 180 dias do transplantio foram avaliadas variáveis morfológicas e teores foliares de 

nutrientes. Partes das mudas foram encaminhadas para laboratório, onde permaneceram 

sombreadas e com restrição hídrica por um período de 6 dias, sendo avaliado o potencial 

hídrico e as trocas gasosas. Os dados foram submetidos a análises univariadas, multivariadas 

e de correlação.  As alterações promovidas no substrato pela incorporação do hidrogel 

promoveram maior qualidade morfológica 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-1 e mudas de Genipa americana entre 2 e 3 g L-1. O uso 

do hidrogel incorporado ao substrato permitiu que as mudas de ambas as espécies 

mantivessem os processos fisiológicos em níveis mais adequados, reduzindo assim os danos 

provocados pelo estresse hídrico. 

 

Palavras-chave: produção de mudas; polímero hidroretentor; crescimento; teor de 

nutrientes; processos fisiológicos. 
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1. INTRODUÇÃO 

A demanda crescente por mudas de espécies florestais nativas, seja para a recuperação 

de áreas degradadas, plantios comerciais, ou arborização urbana, gera a necessidade do 

conhecimento prévio de suas características silviculturais (CUNHA et al., 2005). 

Independente da finalidade, as mudas devem apresentar boa qualidade, pois, além de 

resistirem às condições adversas do meio, devem ser capazes de se desenvolver e exteriorizar 

todo o seu potencial de crescimento e ocupação da área (MORGADO et al., 2000; 

WENDLING; DUTRA, 2010). 

Ainda que as técnicas de produção de mudas florestais sejam bem consolidadas, 

procedimentos e recomendações técnicas para a produção de mudas de espécies florestais 

nativas de qualidade são muito escassos, havendo recomendações apenas para aquelas que 

se têm maior interesse econômico (DUTRA et al., 2012). Assim, há uma busca constante 

por alternativas de manejo que estimulem o maior desenvolvimento das mudas, visando 

reduzir o tempo necessário para sua formação e garantindo qualidade superior. Dentre estas, 

a incorporação do hidrogel ao substrato de produção de mudas de espécies florestais no 

viveiro tem apresentado resultados promissores (MALDONADO-BENITEZ et al., 2011; 

BERNARDI et al., 2012; LIU et al., 2013; ORIKIRIZA et al., 2013; AZEVEDO et al., 2015, 

2016; MEWS et al., 2015; NAVROSKI et al., 2015a, 2015b, 2016c).  

Também conhecido como polímero hidroretentor, os hidrogéis são macromoléculas 

reticuladas com segmentos de grupos hidrofílicos que podem absorver e reter líquidos, 

apresentando diferentes composições (BAI et al., 2010; LANDIS; HAASE, 2012; MILANI 

et al., 2017; MONTEIRO NETO et al., 2017). Na área agrícola, o hidrogel mais utilizado é 

a base de poliacrilamida, e apresenta a capacidade de reter e armazenar centenas de vezes 

sua massa em água, 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 físicos e químicos, principalmente na aeração e retenção e disponibilidade de água 

(BAI et al., 2010; NARJARY et al., 2012; JAMNICKÁ et al., 2013; NAVROSKI et al., 

2015a, 2016b; EL-ASMAR et al., 2017) e reduz a lixiviação de nutrientes (FAGUNDES et 

al., 2015). Como resultado, o hidrogel reduz os efeitos do déficit hídrico (AKHTER et al., 

2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; CHIRINO; VILAGROSA; VALLEJO, 

2011; JAMNICKÁ et al., 2013; NAVROSKI et al., 2014) e promove a maior absorção de 
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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 polímeros eram utilizados como alternativa para a produção 

agrícola em regiões de clima árido, principalmente para atenuar os efeitos da baixa 

disponibilidade hídrica (EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011; SHOOSHTARIAN; 

ABEDI-KUPAI; TEHRANIFAR, 2012). Sua aplicação tornou-se conhecida nas diferentes 

partes do planeta, sendo realizadas pesquisas na área agrícola e florestal para comprovar sua 

eficiência em diferentes disponibilidades hídricas (ARBONA et al., 2005; ABEDI-

KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; BAI et al., 2010; EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 

2011). Porém, estudos recentes têm mostrado que, mesmo em condições de disponibilidade 

hídrica adequada, ou seja, sem déficit hídrico, os benefícios causados pelo hidrogel no 

substrato e na retenção de nutrientes do meio proporciona ganhos em diversas culturas, 

inclusive em culturas florestais (ORIKIRIZA et al., 2013; AZEVEDO et al., 2015, 2016).  

Entretanto, a eficiência do hidrogel, pode variar em função de fatores como: as 

necessidades particulares de cada espécie, o sistema de produção adotado e as características 

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 incorporação de diferentes doses do hidrogel ao substrato na produção de mudas 

de duas espécies florestais nativas (Swietenia macrophylla e Genipa americana). A hipótese 

deste trabalho foi que a utilização do hidrogel proporciona melhor qualidade morfológica às 

mudas, aumenta os teores de macro e micronutrientes foliares e ameniza os efeitos do déficit 

hídrico, mantendo os processos fisiológicos em níveis mais adequados, sendo diferente a 

dose ideal para cada espécie. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

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 16º12’31” S e 

48º44’26” W. O clima é do tipo Aw, segundo classificação de Köppen, caracterizado por 
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duas nítidas estações: uma seca que dura de cinco a sete meses e outra úmida, com período 

chuvoso. A precipitação 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 período de 

dezembro de 2015 a junho de 2016. 

2.2 PRODUÇÃO DAS MUDAS 

Mudas de duas espécies nativas foram utilizadas nesse experimento, o mogno 

brasileiro (Swietenia macrophylla King) e o jenipapo (Genipa americana L.). Foram 

selecionadas aleatoriamente mudas de ambas as espécies produzidas via semente, em tubetes 

cônicos 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 

plásticos semirrígidos de 7 litros. O substrato utilizado para preenchimento dos vasos foi 

composto por terra de subsolo, areia e casca de arroz carbonizada na proporção 5:2:3 (v:v:v). 

Ao substrato foi acrescida adubação de base contendo 500 g de calcário dolomítico, 500 g 

de superfosfato simples, 50 g de cloreto de potássio, 200 g de sulfato de amônio 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 experiência do viveirista. Antes do 

preenchimento dos vasos plásticos foram incorporadas, de forma homogênea, ao substrato 

diferentes doses do hidrogel da marca comercial Forth Gel® (Copolímero Poliacrílico de 

Potássio Poliacrilamida – Registro no MAPA: SP80081/10052-1), em sua forma 

desidratada. As doses utilizadas foram: 0, 1, 2 e 3 g L-1 de substrato, caracterizando os 

tratamentos avaliados.  

A caracterização física e química de uma amostra do substrato com cada dose de 

hidrogel está apresentada na tabela 1. Essa análise foi realizada no Laboratório de Substratos 

do Departamento de Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul, conforme a Instrução Normativa nº 17 do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (FERMINO, 2003; MAPA, 2007).  

Após o transplantio nos novos recipientes, as mudas de cada espécie foram 

acondicionadas separadamente em canteiros no chão, 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 irrigações diárias 
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de 5 mm cada, permanecendo nessas condições até 180 dias nos vasos, quando foram 

realizadas as avaliações do experimento. 

 

Tabela 1. Atributos físicos e químicos do substrato com incorporação de diferentes doses 

de hidrogel. Cada valor corresponde à análise de uma amostra composta por tratamento. 

Atributo 
Dose de hidrogel (g L-1) 

0 1 2 3 

pH (H2O) 7,36 7,26 7,00 6,96 

CE (mS cm-1) 1,98 2,03 2,26 2,58 

DU (kg m-3) 1065,53 1115,88 1142,32 1050,50 

DS (kg m-3) 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 

CRA10 (%) 51,42 57,14 59,78 59,51 

CRA50 (%) 34,68 39,79 42,09 38,91 

CRA100 (%) 27,11 34,89 34,59 34,83 

Em que: pH = potencial hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em 

base úmida; DS = densidade em base seca; UA = umidade atual; PT = porosidade total; EA 

= espaço de aeração; AFD = água facilmente disponível; AT = água tamponante; AR = água 

remanescente; CRA10, CRA50 e CRA100 = capacidade de retenção de água a 10, 50 e 100 

cm de coluna de pressão, respectivamente.  

2.3 COLETA DE DADOS  

2.3.1 Variáveis morfológicas 

A qualidade morfológica das mudas foi avaliada aos 180 dias, através das variáveis: 

altura da parte aérea (H), em cm; diâmetro do coleto (D), em mm; número de folhas (NF); 

área foliar total (AF), em m²; massas secas da parte aérea (MSA), das raízes (MSR) e total 

(MST), em g; e índice de qualidade de Dickson (IQD). As variáveis H, D e NF foram obtidas 

em todas as seis mudas de cada bloco. As massas secas e o IQD foram obtidas em duas 

mudas por bloco, e a AF em uma muda por bloco. 

A altura da parte aérea foi obtida com auxílio de uma régua, medindo-se desde a base 

da muda até a gema apical. O diâmetro do coleto foi medido com auxílio de um paquímetro 

digital, da marca Eletronic Digital Caliper, com precisão de 0,01 mm, na altura do substrato. 

O número de folhas foi contabilizado através da contagem direta. A área foliar total foi obtida 

através da digitalização das folhas e processamento das imagens no software ImageJ versão 

1.51. Os valores de massa seca foram determinados após 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 à 75ºC, até 

obtenção da massa seca constante, e pesagem do material em balança analítica, com precisão 

de 0,001 g (BÖHM, 1979). O índice de qualidade de Dickson foi calculado por IQD = 

MST/(H/D+MSA/MSR). 

2.3.2 Teores de macro e micronutrientes foliares 

Todas as folhas das mudas, em três dos cinco blocos, que tiveram a massa seca avaliada 

foram moídas em moinho tipo Willey, para a determinação 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 análises dos teores foram realizadas no 

laboratório de análise do Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa. 

2.3.3 Variáveis fisiológicas 

Após a obtenção das variáveis morfológicas no viveiro, uma muda de cada bloco foi 

mantida protegida do sol, com irrigações suspensas, por um período de seis dias, quando 

então foram realizadas as avaliações fisiológicas. As respostas fisiológicas das mudas às 

doses de hidrogel foram avaliadas através das variáveis: área foliar específica (AFE), em 

cm² g-1, potencial hídrico na antemanhã (ψpd), em MPa; potencial hídrico ao meio dia (ψmd), 

em MPa; assimilação líquida de carbono (A), em μmol CO2 m
–2 s–1; condutância estomática 

(gs), em mol H2O m–2 s–1; transpiração (E), em mmol H2O m–2 s–1; eficiência do uso da água 

(EUA), em μmol CO2 (mmol H2O)-1; eficiência intrínseca do uso da água (EIUA), em μmol 

CO2 (mol H2O)-1.  

A área foliar específica foi obtida a partir da razão entre a área foliar (AF) e a massa 

seca das folhas. O potencial hídrico foliar na antemanhã e ao meio dia foram obtidos com o 

auxílio de uma bomba de pressão tipo Scholander, no primeiro par de folhas completamente 

expandidas, contados a partir do ápice. As trocas gasosas (A, gs e E) foram quantificadas 

entre 8:00 h e 11:00 h, com o auxílio de analisador de gás a infravermelho (IRGA) portátil 

(LICOR 6400XT, LiCOR, Nebraska, USA), em uma folha completamente expandida, logo 

abaixo da coletada para avaliar o potencial hídrico. O IRGA foi ajustado para trabalho com 

fluxo de 500 µmol s-1, concentração de CO2 dentro da câmara de 400 µmol mol-1, 

temperatura ambiente e luz saturante artificial, com irradiância de 2.000 μmol fótons m–2 s–

1 para o mogno e 1.000 μmol fótons m–2 s–1 para o jenipapo (determinadas pela curva de 

resposta à luz para cada espécie, suficiente para saturar A). De posse desses dados, foram 
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quantificadas a eficiência do uso da água (EUA = A E-1) e a eficiência intrínseca do uso da 

água (EIUA = A gs-1).  

2.3.4 Tratamentos e procedimentos estatísticos 

Depois de verificada a homogeneidade e normalidade dos dados, as variáveis 

morfológicas, fisiológicas e nutricionais das mudas foram submetidas à análise de variância 

da regressão polinomial (α=0,05), utilizando-se as médias de cada bloco. A equação de 

regressão selecionada foi correspondente à regressão significativa de mais alto grau 

(p<0,05). As equações de segundo grau foram derivadas a fim de verificar a dose de hidrogel 

que promoveu o ponto de máximo ou mínimo para cada uma das variáveis.  

De forma complementar, as doses de hidrogel foram agrupadas, por meio da análise 

de variáveis canônicas. Essa análise é um procedimento estatístico multivariado, que avalia 

o grau de similaridade entre elementos amostrais (doses de hidrogel), levando em 

consideração a matriz de covariância residual, ou seja, a variação entre as repetições, além 

da média das variáveis. O objetivo principal dessa análise foi simplificar a estrutura dos 

dados, de forma que a dispersão entre os tratamentos representados por um conjunto p-

dimensional (onde p representa o número de variáveis avaliadas), possa ser avaliada por um 

conjunto bidimensional de fácil interpretação, permitindo o agrupamento entre os 

tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994; TRUGILHO, 1995). Essa análise foi realizada 

separadamente para cada grupo de variáveis (morfológicas, macronutrientes, 

micronutrientes e fisiológicas). 

Os atributos dos substratos (Tabela 1) foram correlacionados com as doses de hidrogel 

e com as médias das variáveis morfológicas, fisiológicas, nutricionais, em cada dose. A 

correlação de Pearson |rij| entre esses elementos foi representada por redes de correlações 

(FRUCHTERMAN; REINGOLD, 1991). Nestas redes, as variáveis (nós) são conectadas 

por linhas, que possuem espessura proporcional ao valor absoluto da correlação entre as 

mesmas. O comprimento das linhas indica a intensidade das correlações, de maneira que, 

linhas mais curtas representam correlações 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 têm as suas arestas em destaque. As correlações positivas foram destacadas na cor 

verde, enquanto as negativas foram representadas em vermelho. As redes de correlações 

foram apresentadas separadamente, entre grupos de variáveis, a fim de permitir uma melhor 

visualização dos resultados. Todas as análises foram realizadas com auxílio do software Rbio 

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

3.1 Swietenia macrophylla (MOGNO) 

As variáveis morfológicas apresentaram respostas diferenciadas à incorporação das 

doses de hidrogel (Figuras 1 e 2). As doses de hidrogel influenciaram significativamente 

apenas NF (Figura 1), que apresentou comportamento quadrático positivo e máximo valor 

estimado na dose de 1,27 g L-1.  

 

 
Figura 1. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de Swietenia macrophylla 

às diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. H = altura da parte aérea; D = 

diâmetro do coleto; NF = número de folhas; AF = área foliar total; MSA = massa seca da 

parte aérea; MSR = massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de 

qualidade de Dickson. As linhas de tendências e equações foram apresentadas apenas para 

as variáveis com diferenças significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y 

indicam a média das variáveis não influenciadas pelos tratamentos. R² = coeficiente de 

determinação. p = p-valor da anova para as variáveis não influenciadas pelos tratamentos ou 

p-valor da análise de variância da regressão para as variáveis influenciadas pelos 

tratamentos. PM = ponto de máximo ou de mínimo.  

 

Quando analisado o efeito das doses de hidrogel sobre as variáveis morfológicas em 

conjunto, através das variáveis canônicas (Figura 2), verificou-se que a dose de 1 g L-1 de 
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hidrogel exerceu uma maior influência sobre as variáveis D, NF, AF, MSA e MST. Os 

incrementos dessas variáveis em relação à testemunha (0 g L-1 de hidrogel) foram de 3,4%, 

14,4%, 37,6%, 19,9% e 18,1%, respectivamente. A dose de 2 g L-1 de hidrogel apresentou 

maior influência sobre MSR e IQD, com incremento de 18,3% e 15,8%. As duas primeiras 

variáveis canônicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0001) e explicaram 97,8% 

da variação total dos dados. Portanto, essa análise permitiu representar e explicar a variação 

conjunta das variáveis morfológicas em relação aos tratamentos. 

 

 

Figura 2. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas de 

Swietenia macrophylla, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2 

e 3 = doses de hidrogel (g L-1); H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = 

número de folhas; AF = área foliar total; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa 

seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade de Dickson. 

 

Os teores de macro e micronutrientes nas folhas também foram influenciados pelas 

doses de hidrogel (Figuras 3 e 4). As análises de variância indicaram que K, Ca e Zn 

apresentaram comportamento linear positivo, enquanto S e B apresentaram comportamento 

quadrático positivo, com seus valores máximos obtidos nas doses de 2,22 e 1,55 g L-1, 

respectivamente. Já N e Mn apresentaram comportamento quadrático negativo, com valores 

mínimos nas doses de 1,7 e 1,4 g L-1, respectivamente (Figura 3).  

 

Can1 (78.9%) 
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Figura 3. Comportamento das variáveis nutricionais de mudas de Swietenia macrophylla às 

diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. N= nitrogênio; P = fósforo; K = 

potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn 

= magnésio; B = boro. As linhas de tendências e equações foram apresentadas apenas para 

as variáveis com diferenças significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y 

indicam a média das variáveis não influenciadas pelos tratamentos. R² = coeficiente de 

determinação. p = p-valor da anova para as variáveis não influenciadas pelos tratamentos ou 

p-valor da análise de variância da regressão para as variáveis influenciadas pelos 

tratamentos. PM = ponto de máximo ou de mínimo. 
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L-1 = 17,3%), a análise de variância canônica não permitiu associar os teores desse elemento 

às doses de hidrogel. A aplicação 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 variáveis canônicas foram estatisticamente 

significativas para macro e micronutrientes (p < 0,0055) e explicaram mais de 97% da 

variação total dos dados, indicando a eficiência dessa análise para explicar a variação dos 

dados.  

 

 

Figura 4. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis nutricionais de 

Swietenia macrophylla, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2 

e 3 = doses de hidrogel (g L-1); N= nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 

magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = magnésio; B = boro. 

 

As variáveis fisiológicas também foram influenciadas pelas doses de hidrogel (Figuras 

5 e 6). As análises de variância indicaram efeito do hidrogel para todas as variáveis, exceto 

para AFE (Figura 5). O ψpd apresentou comportamento linear crescente. As variáveis ψmd, 

A, gs e E, apresentaram comportamento quadrático positivo, com seus valores máximos 

obtidos entre as doses de 1,38 a 2,05 g L-1. EUA e EIUA apresentaram comportamento 

quadrático negativo, com os valores mínimos obtidos nas doses de 1,74 e 1,81 g L-1, 

respectivamente.  

A análise de variáveis canônicas também foi eficiente para explicar a variação das 

variáveis fisiológicas em resposta às doses de hidrogel (Figura 6). As duas primeiras 

variáveis canônicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0001) e explicaram 99,1% 

da variação total dos dados. Essa análise indicou que a dose de 2 g L-1 de hidrogel apresentou 

maior influência sobre as variáveis A, gs e E. Os incrementos dessas variáveis nessa dose 
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foram de 14,0%, 153,2% e 89,4%, respectivamente, em relação à não utilização do hidrogel. 

As variáveis ψpd e ψmd foram favorecidas pela adição do hidrogel ao substrato, sendo o 

incremento dessas variáveis de, no mínimo, 46,2% em relação a sua não utilização. O 

tratamento sem hidrogel foi caracterizado por um aumento das variáveis EUA e EIUA, sendo 

os valores destas superiores a, no mínimo 19,9% dos obtidos nas demais doses.  

 

 
Figura 5. Comportamento das variáveis fisiológicas de mudas de Swietenia macrophylla às 

diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. AFE = área foliar específica; ψpd = 

potencial hídrico na antemanhã; ψmd = potencial hídrico ao meio dia; A = taxas de 

assimilação líquida de carbono; gs = condutância estomática; E = transpiração; EUA = 

eficiência do uso da água; e EIUA = eficiência intrínseca do uso da água. As linhas de 

tendências e equações foram apresentadas apenas para as variáveis com diferenças 

significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y indicam a média das variáveis 

não influenciadas pelos tratamentos. R² = coeficiente de determinação. p = p-valor da anova 

para as variáveis não influenciadas pelos tratamentos ou p-valor da análise de variância da 

regressão para as variáveis influenciadas pelos tratamentos. PM = ponto de máximo ou de 

mínimo. 

 

600

700

800

900

0 1 2 3

A
F

E
 (

cm
² 

g
-1

)

y = 829,1

p = 0,1421

y = 0,40x-1,83

R² = 0,7442
p = 0,0050

-4.5

-3.0

-1.5

0.0

0 1 2 3

ψ
p
d

(M
P

a)
y = -0,38x2+1,56x-2,60

R² = 0,9586
p = 0,0440

PM = 2,05
-4.5

-3.0

-1.5

0.0

0 1 2 3

ψ
m

d
(M

P
a)

y = -0,63x2+1,72x+8,55

R² = 0,7998
p = 0,0010

PM = 1,38
7

8

9

10

0 1 2 3

A
 (

μ
m

o
l 

C
O

2
m

–
2

s–
1
)

y = -0,04x2+0,13x+0,07

R² = 0,9332
p = 0,0003

PM = 1,62
0.00

0.07

0.14

0.21

0 1 2 3

g
s

(m
o

l 
H

2
O

 m
–

2
s–

1
)

y = -0,84x2+2,69x+2,32

R² = 0,9779
p < 0,0001

PM = 1,60
0

2

4

6

0 1 2 3

E
 (

m
m

o
l 

H
2
O

 m
–

2
s–

1
)

y = 0,48x2-1,69x+3,65

R² = 0,9985
p = 0,0008

PM = 1,76
0.0

1.5

3.0

4.5

0 1 2 3

E
U

A
 (

A
 E

-1
)

y = 18,76x2-67,84x+116,58
R² = 0,9999

p = 0,0004
PM = 1,81

0

40

80

120

0 1 2 3

E
IU

A
 (

A
 g

s-1
)

Dose de hidrogel (g L-1)Dose de hidrogel (g L-1)

Dose de hidrogel (g L-1)



20 

 

 
Figura 6. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis fisiológicas de 

Swietenia macrophylla, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2 

e 3 = doses de hidrogel (g L-1); AFE = área foliar específica; ψpd = potencial hídrico na 

antemanhã; ψmd = potencial hídrico ao meio dia; A = taxas de assimilação líquida de carbono; 

gs = condutância estomática; E = transpiração; EUA = eficiência do uso da água; e EIUA = 

eficiência intrínseca do uso da água.  

 

Dentre todas as variáveis analisadas, as que apresentaram alta correlação positiva 

(ri ≥ 0,7) com as doses de hidrogel incorporadas ao substrato foram MSR, ψpd, ψmd, K, Ca, 

Mg, S e Zn (Figura 7). Apenas D apresentou correlação negativa alta (rij ≤ -0,7) com as doses 

de hidrogel. Além das variáveis morfológicas, fisiológicas e nutricionais das mudas, as doses 

de hidrogel também influenciaram os atributos dos substratos, apresentando fortes 

correlações negativas com pH e EA e positivas com CE, PT, AFD, AR, CRA10 e CRA100 

(Figura 7), indicando um efeito do hidrogel sobre o aumento da acidez e quantidade de água 

no solo 

As correlações indicam que os atributos do substrato influenciaram as variáveis 

analisadas nas mudas. As variáveis morfológicas mais correlacionadas com o substrato 

foram H, D, NF, MSR e IQD, sendo que a última apresentou correlações fortes com um 

maior número de atributos do substrato (Figura 7A). De forma geral, todas as variáveis 

nutricionais e fisiológicas apresentaram correlações fortes com os atributos do substrato 

(Figura 7B e 7C), sendo as maiores correlações observadas com pH, PT, EA, AR, CRA10, 

CRA50 e CRA100. 

 

Can1 (88.3%) 

ψmd
ψpd
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Figura 7. Redes de correlações entre as doses de hidrogel, atributos do substrato e variáveis 

obtidas em mudas de Swietenia macrophylla com hidrogel incorporado ao substrato. O 

comprimento das linhas indica a intensidade das correlações. Linhas verdes indicam 

correlações positivas e linhas vermelhas negativas. Hid = doses de hidrogel; pH = potencial 

hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em base úmida; DS = 

densidade em base seca; UA = umidade atual; PT = porosidade total; EA = espaço de 

aeração; AFD = água facilmente disponível; AT = água tamponante; AR = água 

remanescente; CRA10, CRA50 e CRA100 = capacidade de retenção de água a 10, 50 e 100 

cm, respectivamente. H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de 

folhas; AF = área foliar total; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das 

raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade de Dickson; N= nitrogênio; P = 

fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn 

= zinco; Mn = magnésio; B = boro; AFE = área foliar específica; ψpd = potencial hídrico na 

antemanhã; ψmd = potencial hídrico ao meio dia; A = taxas de assimilação líquida de carbono; 

gs = condutância estomática; E = transpiração; EUA = eficiência do uso da água; EIUA = 

eficiência intrínseca do uso da água. 
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3.2 Genipa americana (JENIPAPO) 

A incorporação das doses de hidrogel ao substrato de produção das mudas de jenipapo 

modificou as variáveis analisadas. De acordo a análise de variância, dentre as variáveis 

morfológicas, apenas H e D foram influenciadas pelas doses de hidrogel. A primeira 

apresentou comportamento linear crescente e a segunda, quadrático negativo, com menor 

valor estimado na dose de 1,23 g L-1. Os maiores valores para essas variáveis foram 

observados na dose de 3 g L-1 (Figura 8). 

  

 
Figura 8. Comportamento das variáveis morfológicas de mudas de Genipa americana às 

diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. H = altura da parte aérea; D = 

diâmetro do coleto; NF = número de folhas; AF = área foliar total; MSA = massa seca da 

parte aérea; MSR = massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de 

qualidade de Dickson. As linhas de tendências e equações foram apresentadas apenas para 

as variáveis com diferenças significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y 

indicam a média das variáveis não influenciadas pelos tratamentos. R² = coeficiente de 

determinação. p = p-valor da anova para as variáveis não influenciadas pelos tratamentos ou 

p-valor da análise de variância da regressão para as variáveis influenciadas pelos 

tratamentos. PM = ponto de máximo ou de mínimo.  

 

A análise de variáveis canônicas foi eficiente para explicar a variação total do conjunto 

das variáveis morfológicas em resposta às doses de hidrogel (Figura 9). As duas primeiras 
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variáveis canônicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0188) e explicaram 98,2% 

da variação total dos dados. Essa análise indicou que a dose de 3 g L-1 de hidrogel apresentou 

maior influência sobre as variáveis H e NF, que proporcionou incrementos nessas variáveis 

de 31,4% e 13,4%, respectivamente, em relação à não utilização do hidrogel. As doses de 

2 g L-1 e 1 g L-1 foram mais relevantes para MSA e NF, respectivamente, proporcionando 

incrementos de 15,5% e 66,8%, em relação à não utilização do hidrogel. Já a presença do 

hidrogel prejudicou MSR e, consequentemente, o IQD. 

 

 
Figura 9. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas de 

Genipa americana, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2 e 3 = 

doses de hidrogel (g L-1); H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número 

de folhas; AF = área foliar total; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das 

raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade de Dickson. 

 

As doses de hidrogel também apresentaram influência sobre os teores de macro e 

micronutrientes foliares (Figura 10 e 11). De acordo a análise de variância, N, S e Cu 

apresentaram comportamento quadrático positivo, com seus valores máximos obtidos nas 

doses de 0,99, 1,61 e 2,03 g L-1, respectivamente. Por outro lado, K, Ca e Mg apresentaram 

comportamento quadrático negativo, com valores mínimos nas doses de 0,80, 1,70 e 1,54 g 

L-1, respectivamente. Já o B apresentou comportamento linear decrescente, conforme o 

aumento das doses.  
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Figura 10. Comportamento das variáveis nutricionais de mudas de Genipa americana às 

diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. N= nitrogênio; P = fósforo; K = 

potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn 

= magnésio; B = boro. As linhas de tendências e equações foram apresentadas apenas para 

as variáveis com diferenças significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y 

indicam a média das variáveis não influenciadas pelos tratamentos. R² = coeficiente de 

determinação. p = p-valor da anova para as variáveis não influenciadas pelos tratamentos ou 

p-valor da análise de variância da regressão para as variáveis influenciadas pelos 

tratamentos. PM = ponto de máximo ou de mínimo. 
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As análises de variáveis canônicas (Figura 11) indicaram que K foi mais relevante para 

a dose de 3 g L-1, com incremento de 9,4%, em relação ao tratamento sem hidrogel. Na dose 

de 1 g L-1 os teores de N e S foram mais relevantes, com incrementos de 18,4% e 19,0%, 

respectivamente. Os teores de B foram associados às doses de 0 g L-1 e 1 g L-1, enquanto a 

ausência do hidrogel favoreceu os teores de Ca e Mg, com redução de seus valores quando 

incorporado o hidrogel ao substrato (redução máxima de 12,9% e 11,0%, respectivamente). 

As duas primeiras variáveis canônicas foram estatisticamente significativas para macro e 

micronutrientes (p < 0,0369) e acumularam mais de 96% da variação total dos dados, 

indicando a eficiência dessa análise para explicar a variação dos dados. 

 

 
Figura 11. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis nutricionais de 

Genipa americana, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2 e 3 = 

doses de hidrogel (g L-1); N= nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = 

magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = magnésio; B = boro. 

 

De acordo a análise de variância, dentre as variáveis fisiológicas, apenas ψpd foi 

influenciado pelas doses de hidrogel (Figura 12), com comportamento quadrático positivo e 

o seu valor máximo obtido na dose de 1,62 g L-1. Já a análise dessas variáveis em conjunto, 

através da análise de variáveis canônicas, demonstrou a maior resposta das variáveis 

fisiológicas em relação às doses de hidrogel (Figura 13). A dose de 3 g L-1 influenciou 

principalmente A, com incremento de 4,8%, em relação à não utilização do hidrogel. A dose 

de 2 g L-1 foi mais relevante para as variáveis gs e E com incrementos de 36,5% e 26,5%, 

respectivamente. A dose de 1 g L-1 foi mais relevante para o ψpd, que obteve incremento de 

35,4% nessa dose. Apesar das variáveis AFE e ψmd não terem sido fortemente associadas a 

um determinado tratamento, as doses de 1 e 2 g L-1 proporcionaram maiores valores para 
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essas variáveis, com incrementos superiores a 17%. As duas primeiras variáveis canônicas 

foram estatisticamente significativas (p < 0,0039) e captaram 98,4% da variação total dos 

dados, indicando que essa análise foi eficiente para explicar a variação total das variáveis 

fisiológicas.  

 

 
Figura 12. Comportamento das variáveis fisiológicas de mudas de Genipa americana às 

diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. AFE = área foliar específica; ψpd = 

potencial hídrico na antemanhã; ψmd = potencial hídrico ao meio dia; A = taxas de 

assimilação líquida de carbono; gs = condutância estomática; E = transpiração; EUA = 

eficiência do uso da água; EIUA = eficiência intrínseca do uso da água. As linhas de 

tendências e equações foram apresentadas apenas para as variáveis com diferenças 

significativas entre os tratamentos. Valores precedidos de y indicam a média das variáveis 

não influenciadas pelos tratamentos. R² = coeficiente de determinação. p = p-valor da anova 

para as variáveis não influenciadas pelos tratamentos ou p-valor da análise de variância da 

regressão para as variáveis influenciadas pelos tratamentos. PM = ponto de máximo ou de 

mínimo. 
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Figura 13. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis fisiológicas de 

Genipa americana, com diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 0, 1, 2 e 3 = 

doses de hidrogel (g L-1); AFE = área foliar específica; ψpd = potencial hídrico na antemanhã; 

ψmd = potencial hídrico ao meio dia; A = taxas de assimilação líquida de carbono; gs = 

condutância estomática; E = transpiração; EUA = eficiência do uso da água; EIUA = 

eficiência intrínseca do uso da água. 

 

Dentre todas as variáveis analisadas, as que apresentaram correlações fortes (rij ≤ |0,7|) 

com as doses de hidrogel incorporadas ao substrato foram H, MSA, A, P, K, Cu e Mn (Figura 

14), sendo as correlações com P e Mn negativas. As variáveis morfológicas, nutricionais e 

fisiológicas das mudas também foram influenciadas pelos atributos do substrato (Figura 14). 

Todas as variáveis morfológicas e os teores de nutrientes, exceto S e IQD, apresentaram 

correlações positivas fortes com pelo menos um atributo do substrato (Figuras 14A e 14C). 

Dentre as variáveis fisiológicas, apenas AFE, A, E, ψpd e ψmd apresentaram correlações fortes 

com os atributos do substrato (Figura 14B).  

 

 

Can1 (73.2%) 
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Figura 14. Redes de correlações entre as doses de hirogel, atributos do substrato e variáveis 

obtidas em mudas de Genipa americana com hidrogel incorporado ao substrato. O 

comprimento das linhas indica a intensidade das correlações. Linhas verdes indicam 

correlações positivas e linhas vermelhas negativas. Hid = doses de hidrogel; pH = potencial 

hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em base úmida; DS = 

densidade em base seca; UA = umidade atual; PT = porosidade total; EA = espaço de 

aeração; AFD = água facilmente disponível; AT = água tamponante; AR = água 

remanescente; CRA10, CRA50 e CRA100 = capacidade de retenção de água a 10, 50 e 100 

cm, respectivamente; H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de 

folhas; AF = área foliar total; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das 

raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade de Dickson; N= nitrogênio; P = 

fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn 

= zinco; Mn = magnésio; B = boro; AFE = área foliar específica; ψpd = potencial hídrico na 

antemanhã; ψmd = potencial hídrico ao meio dia; A = taxas de assimilação líquida de carbono; 

gs = condutância estomática; E = transpiração; EUA = eficiência do uso da água; EIUA = 

eficiência intrínseca do uso da água.  
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4. DISCUSSÃO 

A incorporação do hidrogel ao substrato proporcionou aumentos na qualidade das 

mudas de mogno e jenipapo. As espécies responderam de forma diferenciada às doses de 

hidrogel, sendo a dose de 1 g L-1 mais eficiente para a maioria das variáveis morfológicas 

no mogno e a dose de 3 g L-1 para o jenipapo. Na literatura ainda não há relatos de uso do 

hidrogel na produção 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 às mudanças 

promovidas pelo hidrogel nas características físicas e químicas dos substratos. No presente 

estudo, as alterações do substrato em respostas às doses de hidrogel foram semelhantes às 

observadas por outros autores (MARTYN; SZOT, 2001; NAVROSKI et al., 2015a, 2015b, 

2016a, 2016b). Esse produto reduziu o espaço de aeração e aumentou a porosidade do 

substrato permitindo o maior armazenamento e disponibilidade de água às mudas (Tabela 

1).  

O aumento de PT (até 8,5%) e redução de EA (até 22,9%) em função das doses de 

hidrogel, provavelmente ocorreu devido ao preenchimento dos maiores poros no substrato 

com a expansão dos grânulos do hidrogel após a sua hidratação (NAVROSKI et al., 2015a, 

2016a, 2016b). As alterações desses atributos em função das doses de hidrogel foram 

benéficas às mudas de ambas as espécies (Figuras 7A e 14A).  

O aumento das doses de hidrogel aumentou a retenção (até 28,7%) e disponibilidade 

de água 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 variáveis (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 

específicas de cada espécie e pode ser reflexo de suas estratégias de adaptação às condições 
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hídricas (ORIKIRIZA et al., 2009, 2013; AZEVEDO et al., 2016). Em geral, o jenipapo 

ocorre naturalmente em formações florestais situadas em várzeas úmidas ou encharcadas 

(VALERI; PUERTA; CRUZ, 2003; LORENZI, 2008), enquanto que, o mogno ocorre em 

áreas 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 IQD indicou que a utilização do hidrogel reduziu a qualidade das mudas, 

não sendo um índice adequado para representar a qualidade das mesmas, uma vez que as 

demais variáveis foram maiores na presença do hidrogel. 

A adição do hidrogel também alterou o pH (redução 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 são 

diferentes e podem variar em função do tipo, dos materiais sintéticos, da estrutura química 

do hidrogel e das características físicas e químicas dos solos (BAI et al., 2010; SHAHID et 

al., 2012; FAN et al., 2015). Esses atributos do substrato estão diretamente relacionados à 

disponibilidade e absorção 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 estão relacionados às mudanças 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 máximo de 11,6% para o mogno e 9,4% para o jenipapo). Isso 

pode ter sido favorecido pela composição do hidrogel utilizado no presente trabalho. A 

substituição do Na pelo K na molécula polimérica dos hidrogéis agrícolas comercializados 

atualmente traz vantagens nutricionais às plantas (AZEVEDO et al., 2006). Para Taylor e 

Halfacre (1986), o aumento dos níveis de K em plantas de Ligustrum lucidum cultivadas 

com hidrogel foi atribuído ao aumento da absorção do K que constituía a molécula do 

hidrogel.  

Outro fator, que pode ter contribuído com o aumento dos teores foliares de K e de 

outros nutrientes, foi a redução da lixiviação dos nutrientes do substrato com a presença do 

hidrogel. Ao avaliar o efeito do hidrogel na redução das perdas de nutrientes lixiviados 

durante a produção de mudas de maracujazeiro-amarelo, Fagundes et al. (2015) observaram 

que a lixiviação de N, K, Ca e Mg nos substratos, diminuiu conforme o aumento das doses 

de hidrogel, não influenciando porém, na lixiviação de P. Esses autores sugerem que a não 

influência das doses do hidrogel, para esse nutriente, pode ser devido ao fato do P ser um 

nutriente pouco móvel, 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 não influência 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 às doses de 

hidrogel. De forma geral, as doses de 2 g L-1 e 3 g L-1 promoveram ganhos na maioria dos 

teores de nutrientes foliares no mogno (Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e B). Apenas N e Mn 

apresentaram redução dos seus teores na presença do hidrogel (Figuras 3 e 4). Já para o 

jenipapo, o hidrogel promoveu redução nos teores de Ca, Mg e Mn, enquanto que os demais 

nutrientes apresentaram teores mais elevados, principalmente nas doses de 1 g L-1 e 2 g L-1. 

Cabe ressaltar que, nem sempre, o aumento dos teores de nutrientes foliares com a 

incorporação do hidrogel aos substratos, foi refletida no crescimento das mudas. 

Na literatura, poucos trabalhos avaliaram a influência 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 utilização do hidrogel reduziu os teores de micronutrientes. Liu et al. (2013) verificaram 

que o hidrogel associado à adubação, promoveu maior absorção 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 diâmetro do caule, bem como a elevação 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 relação às doses de hidrogel, podem estar relacionadas às necessidades 

nutricionais intrínsecas de cada espécie e ao sistema de produção adotado (AZEVEDO et 

al., 2016). Assim, se as condições de cultivo são adequadas, sem que ocorram estresses às 

plantas, cada espécie irá responder conforme sua necessidade e estágio de desenvolvimento.  

Quando as mudas de ambas as espécies foram submetidas à suspensão da irrigação, as 

propriedades físicas do substrato com a incorporação do hidrogel, permitiram minimizar o 

estresse hídrico de ambas as espécies, mantendo os potenciais hídricos do substrato (ψpd), da 

planta (ψmd) e as trocas gasosas mais elevados (Figuras 7 C e 14 C). Esse comportamento 

também foi verificado para mudas de outras espécies arbóreas (ARBONA et al., 2005; 

CHIRINO; VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKÁ et al., 2013; FERREIRA et al., 

2014). Esses resultados podem ser explicados pelo retardo na perda de água do substrato 

ocasionado pela adição do hidrogel, o que permite elevar a capacidade de campo e reduzir o 

ponto de murcha permanente, amenizando assim os efeitos do déficit hídrico (AKHTER et 

al., 2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; COELHO JUNIOR et al., 2008; 
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CHIRINO; VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKÁ et al., 2013; MONTESANO et 

al., 2015; FELIPPE et al., 2016). 

A escassez de água no solo faz com que as plantas estabeleçam estratégias para 

minimizar as necessidades fisiológicas, como transpiração e fotossíntese, para sobreviver 

com perda mínima do conteúdo de água (TAIZ et al., 2017). Na literatura há relatos da 

ausência de efeito do hidrogel sobre o potencial hídrico e as trocas gasosas em situações com 

alta disponibilidade hídrica (ARBONA et al., 2005; JAMNICKÁ et al., 2013; FERREIRA 

et al., 2014). 

Quanto à EUA e EIUA, as espécies se comportaram de forma diferenciada. O mogno 

apresentou a maior eficiência na ausência do hidrogel, ou seja, na menor disponibilidade 

hídrica. Quanto menor a disponibilidade de água menor também será o grau de abertura 

estomática para reduzir a perda de água, consequentemente, a EUA é maior mantendo o 

mínimo de equilíbrio hídrico, mesmo com a limitação da assimilação do CO2 (KERBAUY, 

2008). Esses resultados são contrários aos obtidos em mudas de Fagus sylvatica sob déficit 

hídrico, que mantiveram a EUA mais elevada com a presença do hidrogel no substrato 

(0,3%) (JAMNICKÁ et al., 2013). 

Já para o jenipapo, a maior deficiência hídrica no substrato com a diminuição das doses 

de hidrogel não causou redução para EUA e EIUA, mesmo as trocas gasosas sendo menores. 

Isso indica que essa espécie apresentou maior regulação das perdas de água em função do 

ganho de carbono em diferentes situações hídricas. Esses resultados corroboram os de Silva 

et al. (2004), que verificaram que a EUA em mudas de Corymbia citriodora e Eucalyptus 

grandis, praticamente, não variou, quando submetidas a três diferentes quantidades de água 

no solo, indicando ser uma característica das espécies. 

Os resultados do presente estudo demonstraram que a incorporação do hidrogel 

promoveu alterações nos atributos do substrato, principalmente daqueles relacionados à 

retenção e disponibilidade de água. De forma geral, isso refletiu na maior qualidade 

morfológica e teores de macro e micronutrientes foliares das mudas de ambas as espécies. 

Além disso, em situações de restrição hídrica, o hidrogel foi capaz de amenizar os efeitos do 

estresse hídrico, mantendo os processos fisiológicos mais adequados, em comparação com 

a não utilização do hidrogel.  

Portanto, do ponto de vista silvicultural, a incorporação do hidrogel ao substrato de 

produção 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 hídricos, como por exemplo, em situações em que ocorre falta de água 
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durante o processo produtivo das mudas, ou até mesmo no período pós-plantio em campo, 

permitindo que as plantas mantenham uma turgescência mais elevada por alguns dias, até 

que as condições hídricas voltem a ser favoráveis.  

 

5. CONCLUSÕES 

As alterações promovidas no substrato pela incorporação do hidrogel promoveram 

maior qualidade morfológica 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-1 e mudas 

de Genipa americana entre 2 e 3 g L-1. 

O uso do hidrogel incorporado ao substrato permitiu que as mudas de ambas as 

espécies mantenham os processos fisiológicos mais adequados, reduzindo assim os danos 

provocados pelo estresse hídrico. 
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CAPÍTULO 2 

INFLUÊNCIA DE NÍVEIS DE ADUBAÇÃO E DOSES DE HIDROGEL 

EM MUDAS DE TAMBORIL E IPÊ ROXO 

RESUMO 

A demanda por desenvolvimento de tecnologias que envolvam a redução dos custos de 

produção e tempo necessário para formação das mudas florestais com qualidade tem levado 

pesquisadores a avaliarem as melhores alternativas de manejo. Dentre estas, o uso do 

hidrogel incorporado ao substrato têm mostrado resultados promissores na redução da 

adubação utilizada no processo produtivo. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar os 

efeitos de níveis de adubação e doses de hidrogel incorporados ao substrato para a produção 

de mudas de duas espécies florestais nativas (Enterolobium contortisiliquum e 

Handroanthus heptaphyllus). Foram produzidas mudas via sementes em tubetes de 55 cm³ 

preenchidos com o substrato comercial Tropstrato Florestal®. Ao substrato foram 

incorporados diferentes níveis da adubação de base comumente utilizada no viveiro (100%, 

50% e 0%) e diferentes doses do hidrogel (0, 1, 2 e 3 g L-1 de substrato), constituindo assim 

os tratamentos do experimento. Foram avaliados os atributos físicos e químicos do substrato 

de cada tratamento. Após 150 dias da semeadura foram avaliadas variáveis morfológicas e 

conteúdos nutricionais. Partes das mudas foram encaminhadas para laboratório, onde 

permaneceram sombreadas e com restrição hídrica por um período de 3 dias, sendo avaliado 

o potencial hídrico e as trocas gasosas. Os dados foram submetidos a análises univariadas, 

multivariadas e de correlação. A adubação influenciou principalmente os atributos químicos 

do substrato, enquanto que o hidrogel os atributos físicos, principalmente os relacionados à 

capacidade de retenção e disponibilidade de água. O uso do hidrogel não permitiu a redução 

da adubação utilizada no viveiro, porém potencializou seu uso, resultando em mudas de 

tamboril e ipê com maior crescimento e conteúdos nutricionais. O hidrogel não influenciou 

os processos fisiológicos das mudas, devido ao período de estresse não ser suficientemente 

longo. Maiores níveis de adubação proporcionaram maior fotossíntese e eficiência do uso da 

água em mudas de ipê. 

 

Palavras-chave: produção de mudas; polímero hidroretentor; crescimento; conteúdo 

nutricional; Enterolobium contortisiliquum; Handroanthus heptaphyllus.  
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1. INTRODUÇÃO 

A produção de mudas florestais de qualidade é uma atividade essencial para o sucesso 

de plantios florestais com fins comerciais e de conservação. Com isso, surge a demanda por 

desenvolvimento de tecnologias que envolvam a redução dos custos de produção no viveiro 

e garantam seu bom desempenho no campo (BERNARDI et al., 2012; NAVROSKI et al., 

2016a). Várias técnicas adotadas no viveiro podem influenciar a qualidade e crescimento 

das mudas, bem como o tempo necessário para sua formação e os custos de produção.  

Embora de caráter oneroso, a adubação constitui um fator indispensável para o 

crescimento das mudas (BERNARDI et al., 2012). Essa prática pode acelerar ou diminuir o 

crescimento da planta, alterar a composição nutritiva dos tecidos, tendo efeitos sobre os 

níveis de reserva, resistência ao estresse hídrico, frio e doenças, afetando todos os atributos 

de qualidade de uma muda florestal (OLIET et al., 1999). Sua eficiência depende de fatores 

como doses e fontes dos adubos utilizados, características físicas e químicas do substrato, 

disponibilidade hídrica, entre outros (NAVROSKI et al., 2016a). 

Na produção de mudas florestais, geralmente os recipientes utilizados possuem 

volume limitado, o que contribui para a maior lixiviação de nutrientes do substrato devido 

ao maior fornecimento de água para manter a turgidez das mudas. Uma alternativa que 

permite a redução da lixiviação dos nutrientes é o uso do hidrogel incorporado ao substrato 

de produção das mudas (FAGUNDES et al., 2015). 

Também conhecido como polímero hidroretentor, os hidrogéis são macromoléculas 

reticuladas com segmentos de grupos hidrofílicos que podem absorver e reter líquidos (BAI 

et al., 2010; LANDIS; HAASE, 2012; MONTEIRO NETO et al., 2017). Uma vez 

incorporado ao solo ou substrato, melhora suas propriedades físicas e químicas, 

principalmente na aeração e retenção e disponibilidade de água e nutrientes solúveis (BAI 

et al., 2010; NARJARY et al., 2012; JAMNICKÁ et al., 2013; NAVROSKI et al., 2015, 

2016a; EL-ASMAR et al., 2017). Como resultado, o hidrogel reduz os efeitos do déficit 

hídrico (AKHTER et al., 2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; CHIRINO; 

VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKÁ et al., 2013; NAVROSKI et al., 2014) e 

promove a maior absorção 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 redução das adubações 

adotadas no viveiro florestal (BERNARDI et al., 2012; NAVROSKI et al., 2016a).  

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de níveis de adubação 

e doses de hidrogel incorporados ao substrato para a produção de mudas de duas espécies 

florestais nativas (Enterolobium contortisiliquum e Handroanthus heptaphyllus). A hipótese 

deste trabalho foi que a utilização do hidrogel incorporado ao substrato altera seus atributos 

químicos e físicos e permite a redução da adubação utilizada no viveiro, sem afetar a 

qualidade das mudas. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

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 16º12’31” S e 

48º44’26” W. O clima é do tipo Aw, segundo classificação de Köppen, caracterizado por 

duas nítidas estações: uma seca que dura de cinco a sete meses e outra úmida, com período 

chuvoso. A precipitação 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 período de dezembro de 2015 a maio de 2016. 

2.2 PRODUÇÃO DAS MUDAS 

Foram produzidas mudas via sementes de duas espécies florestais, o tamboril 

(Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) e o ipê roxo (Handroanthus heptaphyllus 

(Vell.) Mattos). Para a quebra de dormência, as sementes de tamboril foram mergulhadas 

em água quente (80 ºC) por um minuto. Já as sementes de ipê foram mantidas em água a 

temperatura ambiente por 10 minutos antes de serem semeadas, para facilitar a embebição. 

Após 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 níveis da adubação de base comumente utilizada no 

viveiro e diferentes doses do hidrogel, constituindo assim os tratamentos do experimento. 

A adubação de base comumente utilizada no viveiro foi composta por: 1,5 kg de 

Forthcote (adubo de liberação lenta N-P-K 15-9-12); 2,0 kg de superfosfato simples com 

yoorin; e 4,0 kg de composto orgânico (cama de frango), para cada 200 kg de substrato. Essa 
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composição foi considerada o nível de adubação de 100%, sendo utilizado também os níveis 

de 50% (metade da adubação comumente utilizada no viveiro) e 0% (sem adubação). As 

doses de hidrogel utilizadas foram 0, 1, 2 e 3 g L-1 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 (três níveis de 

adubação e quatro doses de hidrogel) e 4 blocos, sendo cada parcela composta por 10 mudas 

cada. 

Após a semeadura, os tubetes foram acondicionados em bancadas suspensas de tela, 

com proteção tipo sombrite com 50% de sombreamento e irrigação por microaspersão quatro 

vezes ao dia, totalizando 12 mm. As mudas permaneceram nessas condições até 

completarem 150 dias após a semeadura (DAS), quando foram realizadas as avaliações finais 

do experimento. 

2.3 COLETA DE DADOS  

2.3.1 Atributos físico-químicos do substrato 

Após a incorporação dos níveis de adubação e doses de hidrogel ao substrato foi 

coletada uma amostra para cada tratamento, para análise de seus atributos físicos e químicos. 

Os atributos avaliados foram: densidade em base úmida (DU), em kg m-3; densidade em base 

seca (DS), em kg m-3; porosidade total (PT), em %; espaço de aeração (EA), em %; água 

facilmente disponível (AFD), em %; água tamponante (AT), em %; água remanescente 

(AR), em %; capacidade de retenção de água a 10 e 50 cm (CRA10 e CRA50), em %; 

potencial hidrogeniônico (pH); e condutividade elétrica (CE), em mS cm-1.  

As análises foram realizadas no Laboratório de Substratos do Departamento de 

Horticultura e Silvicultura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, segundo 

metodologia estabelecida pela Instrução Normativa nº 17 do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (FERMINO, 2003; MAPA, 2007).  

2.3.2 Variáveis morfológicas  

A qualidade morfológica das mudas foi avaliada aos 150 DAS, através das variáveis: 

altura da parte aérea (H), em cm; diâmetro do coleto (D), em mm; número de folhas (NF); 

massas secas da parte aérea (MSA), das raízes (MSR) e total (MST), em g; e Índice de 

Qualidade de Dickson (IQD = MST/[H/D+MSA/MSR]). As variáveis 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 auxílio de uma régua, medindo-se desde a base 

da muda até a gema apical. O diâmetro do coleto foi medido com auxílio de um paquímetro 

digital, da marca Eletronic Digital Caliper, com precisão de 0,01 mm, na altura do substrato. 

O número de folhas foi contabilizado através da contagem direta. Os valores de massa seca 

foram determinados após 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 à 75ºC, até obtenção da massa seca constante, 

e pesagem do material em balança analítica, com precisão de 0,001 g (BÖHM, 1979). 

2.3.3 Conteúdo de macro e micronutrientes foliares 

Após a secagem do material em estufa, a parte aérea das mudas, que tiveram a massa 

seca avaliada nos quatro blocos, foram moídas em moinho tipo Willey, formando uma única 

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 análises foram realizadas no laboratório 

do Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa. A partir desses teores, 

determinou-se o conteúdo dos nutrientes com base na massa seca multiplicada pelo teor do 

nutriente. 

2.3.4 Variáveis fisiológicas 

Após a obtenção das variáveis morfológicas no viveiro, duas mudas de cada parcela, 

em três dos quatro blocos, foram mantidas em condição de laboratório, com irrigações 

suspensas, por um período de três dias, quando então foram realizadas as avaliações 

fisiológicas. As respostas fisiológicas das mudas, aos níveis de adubação e às doses de 

hidrogel, foram avaliadas através das variáveis: potencial hídrico na antemanhã (PHAM), 

em MPa; potencial hídrico ao meio dia (PHMD), em MPa; assimilação líquida de carbono 

(A), em μmol CO2 m
–2 s–1; condutância estomática (gs), em mol H2O m–2 s–1; transpiração 

(E), em mmol H2O m–2 s–1; e eficiência do uso da água (EUA), em μmol CO2 (mmol H2O)-

1. 

O potencial hídrico da muda na antemanhã e ao meio dia foram obtidos com o auxílio 

de uma bomba de pressão tipo Scholander. Essas análises foram realizadas em duas mudas 

distintas, uma vez que foi necessário seccioná-las na altura do coleto. As trocas gasosas (A, 

gs e E) foram quantificadas das 8:00 h às 11:00 h, com o auxílio de analisador de gás a 

infravermelho (IRGA) portátil (LICOR 6400XT, LiCOR, Nebraska, USA), em uma folha 
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completamente expandida, contada a partir do ápice, na muda em que foi avaliado o PHMD. 

O IRGA foi ajustado para trabalho com fluxo de 500 µmol s-1, concentração de CO2 dentro 

da câmara de 400 µmol mol-1, temperatura ambiente e luz saturante artificial, com irradiância 

de 1.000 μmol fótons m–2 s–1 para o tamboril e 1.500 μmol fótons m–2 s–1 para o ipê 

(determinadas pela curva de resposta à luz para cada espécie). De posse desses dados, foi 

quantificada a eficiência do uso da água (EUA = A E-1). 

2.3.5 Procedimentos estatísticos 

Para avaliar o efeito dos tratamentos sobre os atributos físico-químicos do substrato e 

os conteúdos de macro e micronutrientes na parte aérea das mudas foi utilizada análise 

multivariada de componentes principais, considerando-se os dados padronizados. O objetivo 

básico da análise de componentes principais é obter variáveis latentes que representam 

combinações lineares de um grupo de variáveis sob estudo que são, por sua vez, 

correlacionadas (CHATFIELD; COLLINS, 1995; FERREIRA, 2008). Por meio da 

dispersão dos escores das componentes principais consideradas foi possível avaliar a 

similaridade ou dissimilaridade dos tratamentos e assim agrupá-los em subgrupos definidos, 

ou seja, os mais semelhantes pertencem ao mesmo grupo e os tratamentos que são 

heterogêneos entre si, pertencem a grupos distintos (FERREIRA, 2008; MINGOTI, 2008; 

LOBÃO et al., 2010). 

Depois de verificada a homogeneidade e normalidade dos dados, as variáveis 

morfológicas e fisiológicas das mudas foram submetidas à análise de variância (α=0,05). Os 

níveis de adubação foram considerados como fator qualitativo, sendo as médias comparadas 

pelo teste de Skott-Knott (α=0,05). As doses de hidrogel foram consideradas fator 

quantitativo, sendo realizada a análise de variância da regressão polinomial (α=0,05) e 

selecionada a regressão significativa de mais alto grau (p<0,05).  

De forma complementar, os tratamentos foram agrupados, por meio da análise de 

variáveis canônicas. Essa análise é um procedimento estatístico multivariado, que avalia o 

grau de similaridade entre elementos amostrais (tratamentos), levando em consideração a 

matriz de covariância residual, ou seja, a variação entre as repetições, além da média das 

variáveis. O objetivo principal dessa análise foi simplificar a estrutura dos dados, de forma 

que a dispersão entre os tratamentos representados por um conjunto p-dimensional (onde p 

representa o número de variáveis avaliadas), possa ser avaliada por um conjunto 

bidimensional de fácil interpretação, permitindo o agrupamento entre os tratamentos 
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(CRUZ; REGAZZI, 1994; TRUGILHO, 1995). Essa análise foi realizada separadamente 

para cada grupo de variáveis (morfológicas e fisiológicas). 

Os níveis de adubação e doses de hidrogel foram correlacionados com as médias ou 

valores das variáveis analisadas em cada tratamento (atributos dos substratos e variáveis 

morfológicas, fisiológicas e nutricionais das mudas). A correlação de Pearson |rij| entre esses 

elementos foi representada por redes de correlações (FRUCHTERMAN; REINGOLD, 

1991). Nestas redes, as variáveis (nós) são conectadas por linhas, que possuem espessura 

proporcional ao valor absoluto da correlação entre as mesmas. O comprimento das linhas 

indica a intensidade das correlações, de maneira que, linhas mais curtas representam 

correlações 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 têm as suas arestas 

em destaque. As correlações positivas foram destacadas na cor verde, enquanto as negativas 

foram representadas em vermelho. As redes de correlações foram apresentadas 

separadamente, entre grupos de variáveis, a fim de permitir uma melhor visualização dos 

resultados. 

Todas as análises foram realizadas com auxílio do software Rbio (BHERING, 2017), 

sendo cada espécie avaliada separadamente. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 SUBSTRATO  

A incorporação de diferentes níveis de adubação e doses de hidrogel ao substrato 

modificaram seus atributos químicos e físicos (Tabela 1 e Figura 1A e 1B). Quando 

considerados os atributos químicos do substrato, a análise de componentes principais revelou 

que a adubação foi o fator determinante na formação dos três grupos de tratamentos (Figura 

1A). Os tratamentos sem adubação foram agrupados de forma distinta aos demais 

tratamentos e influenciaram positivamente os valores de pH. Já os tratamentos compostos 

pelos níveis de adubação de 50% e 100% favoreceram a CE. O efeito do hidrogel sobre essa 

variável foi verificado apenas em sua maior dose, em combinação com 100% da adubação, 

sendo este tratamento isolado dos demais. 
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Tabela 1. Análise física e química do substrato Tropstrato Florestal® com incorporação de 

diferentes níveis de adubação e doses de hidrogel. 
NA H pH CE DU DS PT EA AFD AT AR CRA10 CRA50 

0 0 5,9 0,5 434,1 195,2 89,5 39,8 18,2 3,0 28,5 49,7 31,5 

0 1 5,9 0,6 436,2 197,3 89,6 33,8 20,2 3,0 32,6 55,8 35,6 

0 2 5,9 0,7 440,2 195,4 84,7 32,4 16,5 0,9 34,9 52,3 35,9 

0 3 6,0 0,7 426,5 189,6 81,2 34,5 8,5 1,3 37,0 46,7 38,2 

50 0 5,7 1,1 459,8 200,3 90,1 41,1 17,7 2,7 28,5 49,0 31,2 

50 1 5,7 1,0 447,5 194,9 90,1 35,2 20,7 2,9 31,3 54,9 34,2 

50 2 5,7 1,0 449,4 193,1 87,4 33,2 18,0 1,6 34,5 54,2 36,2 

50 3 5,6 1,2 430,1 203,7 81,1 35,9 8,5 0,3 36,4 45,2 36,7 

100 0 5,7 1,2 442,5 198,0 90,5 41,0 17,4 2,9 29,2 49,5 32,1 

100 1 5,5 1,3 435,1 190,6 91,2 38,4 17,7 2,4 32,8 52,9 35,2 

100 2 5,5 1,3 440,1 195,6 83,5 33,1 14,5 0,4 35,6 50,4 35,9 

100 3 5,4 1,9 441,1 215,0 79,4 34,6 9,5 1,3 34,0 44,8 35,3 

  Média dos atributos para os níveis de cada fator 

0  5,9 0,6 434,3 194,3 86,2 35,1 15,8 2,1 33,2 51,1 35,3 

50  5,6 1,1 446,7 198,0 87,2 36,4 16,2 1,9 32,7 50,8 34,6 

100  5,5 1,4 439,7 199,8 86,2 36,8 14,8 1,7 32,9 49,4 34,6 

 0 5,8 0,9 445,4 197,8 90,0 40,6 17,8 2,9 28,7 49,4 31,6 

 1 5,7 0,9 439,6 194,3 90,3 35,8 19,5 2,7 32,2 54,5 35,0 

 2 5,7 1,0 443,2 194,7 85,2 32,9 16,3 1,0 35,0 52,3 36,0 

 3 5,6 1,3 432,6 202,8 80,6 35,0 8,8 1,0 35,8 45,6 36,7 

NA = nível de adubação (%); H = dose de hidrogel (g L-1); pH = potencial hidrogeniônico; CE = 

condutividade elétrica (mS cm-1); DU = densidade em base úmida (kg m-3); DS = densidade em base 

seca (kg m-3); PT = porosidade total (%); EA = espaço de aeração (%); AFD = água facilmente 

disponível (%); AT = água tamponante (%); AR = água remanescente (%); CRA10 e CRA50 = 

capacidade de retenção de água a 10 e 50 cm, respectivamente (%). 

  

  
Figura 1. Diagrama de ordenação (biplot) produzido pela análise de componentes principais 

com base nos atributos químicos (A) e físicos (B) do substrato Tropstrato Florestal® com 

incorporação de diferentes níveis de adubação e doses de hidrogel. Os números representam 

os tratamentos, em que o último algarismo indica a dose de hidrogel (0, 1, 2 e 3 g L-1) e os 

algarismos anteriores indicam o nível de adubação (0%, 50% e 100%). 

 

 

CP 1 (97.1%) 

A. 

 

CP 1 (56.9%) 

B. 
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Ao contrário do observado para os atributos químicos do substrato, o hidrogel foi o 

fator determinante no agrupamento dos tratamentos quanto aos seus atributos físicos (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-1, independentemente do 

nível de adubação, e pela dose de 3 g L-1, sem adubação, favoreceram principalmente os 

atributos relacionados à retenção de água no substrato (CRA10, CRA50 e AR). Já os 

tratamentos com 3 g L-1 associados a 50% e 100% da adubação formaram um grupo distinto 

e influenciaram principalmente a DS. 

Quando avaliada a correlação entre os fatores níveis de adubação e doses de hidrogel 

com os atributos físico-químicos dos substratos (Figura 2), são confirmados os resultados 

obtidos nas análises de componentes principais, em que a adubação exerceu maior influência 

nos atributos químicos, enquanto que o hidrogel influenciou as propriedades físicas. Os 

níveis de adubação apresentaram correlações fortes negativas com o pH e positivas com a 

CE, não apresentando correlações fortes com os atributos físicos dos substratos. Por sua vez, 

as doses de hidrogel apenas apresentaram correlações fortes e positivas com AR e CRA50 e 

negativas com EA, PT, AFD e AT. 

 

 
Figura 2. Rede de correlações entre níveis de adubação, doses de hirogel e atributos 

químicos e físicos do substrato Tropstrato Florestal®. Ad = níveis de adubação; Hid = doses 

de hidrogel; pH = potencial hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade 

em base úmida; DS = densidade em base seca; PT = porosidade total; EA = espaço de 

aeração; AFD = água facilmente disponível; AT = água tamponante; AR = água 

remanescente; CRA10 e CRA50 = capacidade de retenção de água a 10 e 50 cm, 

respectivamente. 

 

Atributos do substrato 

Doses de hidrogel

Níveis de Adubação



47 

 

3.2 Enterolobium contortisiliquum (TAMBORIL) 

Todas as variáveis morfológicas das mudas de tamboril foram influenciadas pelos 

níveis de adubação isoladamente e as doses de hidrogel exerceram efeito apenas nas 

variáveis H, MSR e MST. Não foram observadas interações significativas entre os fatores. 

Todas as variáveis morfológicas apresentaram pior desempenho na ausência da adubação e, 

na maioria das variáveis, a adubação de 50% e 100% não se diferenciaram (Tabela 3). A 

presença do hidrogel no substrato também melhorou as características 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 relação à não utilização do hidrogel. Já a H apresentou comportamento quadrático 

positivo, com valor máximo obtido na dose 2,1 g L-1, com incremento de 18,5% nessa dose. 

Mesmo que as demais variáveis não tenham apresentado diferenças significativas, o uso do 

hidrogel promoveu incrementos médios de até 6,9%, 21,2%, 16,2% para NF, MSA e IQD, 

respectivamente.  

 

Tabela 2. Variáveis morfológicas de mudas de Enterolobium contortisiliquum produzidas 

com diferentes níveis de adubação. 

Nível de adubação H (cm) D (mm) NF MSA (g) MSR (g) MST(g) IQD 

0% 14,81b 3,19c 3,57b 0,65c 1,94b 2,58b 0,54b 

50% 15,99a 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 0,81a 
H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas; MSA = massa seca da 

parte aérea; MSR = massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade de 

Dickson. Médias seguidas pela mesma letra na coluna não se diferenciam pelo teste de Skott-Knott 

a 5% de probabilidade. 

 

 
Figura 3. Comportamento de variáveis morfológicas de mudas de Enterolobium 

contortisiliquum às diferentes doses de hidrogel incorporadas ao substrato. Os pontos 

representam a média dos valores observados e as linhas indicam a média obtida pela 

equação. R² = coeficiente de determinação. p = p-valor da análise de variância da regressão. 

PM = ponto de máximo.  
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Quando analisado o efeito dos tratamentos sobre as variáveis morfológicas em 

conjunto, através das variáveis canônicas (Figura 4), verifica-se que os tratamentos com o 

maior nível de adubação, nas doses de 2 e 3 g L-1, exerceram maior influência nas variáveis 

morfológicas das mudas. Os incrementos proporcionados por estes tratamentos, em relação 

ao tratamento sem adubação e sem hidrogel, variaram de 10,26% a 82,0%. As duas primeiras 

variáveis canônicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0001) e explicaram 78,4% 

da variação total dos dados. Portanto, essa análise permite representar e explicar melhor a 

variação conjunta das variáveis morfológicas em relação aos tratamentos. 

 

 
Figura 4. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas de 

mudas de Enterolobium contortisiliquum produzidas com diferentes níveis de adubação e 

doses de hidrogel incorporadas ao substrato. H = altura da parte aérea; D = diâmetro do 

coleto; NF = número de folhas; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das 

raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade de Dickson. Os números 

representam os tratamentos, em que o último algarismo indica a dose de hidrogel (0, 1, 2 e 

3 g L-1) e os algarismos anteriores indicam o nível de adubação (0%, 50% e 100%). 

 

Os conteúdos de macro e micronutrientes da parte aérea das mudas de tamboril foram 

influenciados pelos diferentes níveis de adubação e doses de hidrogel incorporados ao 

substrato (Tabela 3 e Figura 5). A análise de componentes principais revelou a formação de 

três grupos distintos de tratamentos. De forma geral, os tratamentos com 100% da adubação 

e o tratamento com 50% de adubação na dose de hidrogel de 1 e 3 g L-1, favoreceram os 
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conteúdos nutricionais. Na adubação de 100%, a adição de doses de hidrogel de 2 e 3 g L-1, 

proporcionou os maiores incrementos no conteúdo 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 relação à não utilização do hidrogel, na 

mesma adubação.  

 

Tabela 3. Conteúdos de macro e micronutrientes (mg/muda) da parte aérea de mudas de 

Enterolobium contortisiliquum produzidas com diferentes níveis de adubação e doses de 

hidrogel incorporadas ao substrato. 

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

0 0 8,58 1,38 1,81 6,45 4,20 0,27 0,0014 0,0495 0,0133 0,0235 0,0133 

0 1 7,60 1,58 2,20 6,90 4,09 0,34 0,0016 0,0661 0,0141 0,0229 0,0152 

0 2 9,77 1,65 2,76 9,05 5,32 0,35 0,0021 0,0679 0,0210 0,0321 0,0183 

0 3 8,85 1,20 2,08 6,49 3,93 0,27 0,0015 0,1265 0,0198 0,0241 0,0133 

50 0 13,33 1,91 2,59 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 2,53 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 5,71 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 conteúdos para os níveis de cada fator 

0  8,70 1,45 2,21 7,22 4,38 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 14,69 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 5,56 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 6,59 1,11 0,0026 0,1377 0,0259 0,0434 0,0263 

NA = nível de adubação (%); H = dose de hidrogel; N= nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = 

cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = boro. 
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Figura 5. Diagrama de ordenação (biplot) produzido pela análise de componentes principais 

com base nos conteúdos nutricionais da parte aérea de mudas de Enterolobium 

contortisiliquum produzidas com diferentes níveis de adubação e doses de hidrogel 

incorporadas ao substrato. Os números representam os tratamentos, em que o último 

algarismo indica a dose de hidrogel (0, 1, 2 e 3 g L-1) e os algarismos anteriores indicam o 

nível de adubação (0%, 50% e 100%). 

 

Os conteúdos nutricionais apresentaram correlações positivas fortes com a maioria das 

variáveis morfológicas, exceto H que apresentou correlação forte com Cu. Não foram 

observadas correlações fortes negativas entre as variáveis nutricionais e as variáveis 

morfológicas (Figura 6). Quando avaliada a correlação dessas variáveis com os atributos do 

substrato, foram observadas correlações fortes negativas com o pH e positivas com a CE, 

para a maioria das variáveis morfológicas e nutricionais. Os demais atributos do substrato 

não apresentaram correlações fortes com as variáveis. 
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Figura 6. Rede de correlações entre os atributos do substrato e variáveis morfológicas e 

nutricionais obtidas em mudas de Enterolobium contortisiliquum. pH = potencial 

hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em base úmida; DS = 

densidade em base seca; PT = porosidade total; EA = espaço de aeração; AFD = água 

facilmente disponível; AT = água tamponante; AR = água remanescente; CRA10 e CRA50 

= capacidade de retenção de água a 10 e 50 cm, respectivamente. H = altura da parte aérea; 

D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = 

massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade deDickson; N= 

nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; 

Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = magnésio; B = boro. 

 

Em relação ao potencial hídrico e as trocas gasosas das mudas de tamboril, a análise 

de variância revelou que apenas A foi influenciada pelos tratamentos. Essa variável 

apresentou diferenças significativas apenas para o fator níveis de adubação, com a maior 

média verificada com 50% da adubação (Tabela 4). A análise de variáveis canônicas 

comprovou que os tratamentos exerceram pouca influência ao conjunto de variáveis 

fisiológicas, uma vez que essa análise não apresentou significância. Apesar das duas 

primeiras variáveis canônicas terem explicado 77,6% da variação total dos dados, elas não 

foram estatisticamente significativas (p > 0,1784). Também não foram observadas 

correlações fortes entre as variáveis fisiológicas e os atributos do substrato. 
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Tabela 4. Variáveis fisiológicas de mudas de Enterolobium contortisiliquum produzidas 

com diferentes níveis de adubação. 

Nível de adubação PHAM PHMD A gs E EUA 

0% -1,13ns -1,45ns 1,43 b 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 hídrico na antemanhã, em MPa; PHMD = potencial hídrico ao meio dia, em MPa; 

A = taxas de assimilação líquida de carbono, em μmol CO2 m–2 s–1; gs = condutância estomática, em 

H2O m–2 s–1; E = transpiração, em mmol H2O m–2 s–1; EUA = eficiência do uso da água, em μmol 

CO2 (mmol H2O)-1; Médias seguidas pela mesma letra na coluna não se diferenciam pelo teste de 

Skott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

3.3 Handroanthus heptaphyllus (IPÊ ROXO) 

Entre as variáveis morfológicas avaliadas nas mudas de ipê roxo, a ANOVA apontou 

que apenas H apresentou interação significativa entre os fatores níveis de adubação e doses 

de hidrogel. As demais variáveis foram influenciadas pelos níveis de adubação isoladamente, 

não sendo verificado efeito das doses de hidrogel. Em todas as doses de hidrogel, os níveis 

de adubação proporcionaram médias de H diferentes entre si, com maiores valores 

observados no nível de 100% (Figura 7). No nível de adubação de 0% não foram observadas 

diferenças entre as doses de hidrogel. Nos demais níveis de adubação, H se comportou de 

forma quadrática quanto às doses de hidrogel, com pontos de máximos nas doses de 1,8 e 

1,3 g L-1, para os níveis de 50% e 100% de adubação, respectivamente (Figura 7). Quando 

avaliado o efeito isolado dos níveis de adubação sobre as variáveis D, NF, MSA, MSR e 

IQD verificou-se que os níveis apresentaram diferença entre si, com maiores médias 

observadas para o nível de 100% (Tabela 5).  

A análise de variáveis canônicas permitiu representar e explicar a variação conjunta 

das variáveis morfológicas em relação aos tratamentos (Figura 8). As duas primeiras 

variáveis canônicas foram estatisticamente significativas (p < 0,0009) e explicaram 94,6% 

da variação total dos dados. Nessa análise verificou-se que os tratamentos sem adubação não 

favoreceram essas variáveis. Os tratamentos que mais influenciaram o conjunto de variáveis 

morfológicas foram os tratamentos compostos por 0, 1 e 2 g L-1 de hidrogel na adubação de 

100%. NF foi favorecido principalmente pelo tratamento sem hidrogel. D e MSA foram 

favorecidos pela dose de 1 g L-1, com incrementos de 4,4% e 26,5%, respectivamente, em 

relação à não utilização do hidrogel nessa adubação. Já as variáveis H, MSR, MST e IQD 

foram favorecidos pela dose de 2 g L-1, 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 

níveis de adubação e doses de hidrogel incorporadas ao substrato. Os pontos representam a 

média dos valores observados e as linhas indicam a média obtida pela equação. R² = 

coeficiente de determinação. p = p-valor da análise de variância da regressão. PM = ponto 

de máximo. Marcadores seguidos pela mesma letra na mesma dose de hidrogel não se 

diferenciam pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

 

Tabela 5. Variáveis morfológicas de mudas de Handroanthus heptaphyllus produzidas com 

diferentes níveis de adubação. 

Nível de adubação D (mm) NF MSA (g) MSR (g) MST(g) IQD 

0% 2,16c 2,20c 0,09c 0,16c 0,25c 0,11c 

50% 3,81b 7,74b 0,69b 0,72b 1,40b 0,53b 

100% 4,95a 9,46a 0,99a 1,17a 2,15a 0,92a 
D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa 

seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade de Dickson. Médias seguidas 

pela mesma letra na coluna não se diferenciam pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Figura 8. Representação gráfica das variáveis canônicas para variáveis morfológicas de 

mudas de Handroanthus heptaphyllus produzidas com diferentes níveis de adubação e doses 

de hidrogel incorporadas ao substrato. H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF 

= número de folhas; MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; MST 

= massa seca total; IQD = índice de qualidade de Dickson. Os números representam os 

tratamentos, em que o último algarismo indica a dose de hidrogel (0, 1, 2 e 3 g L-1) e os 

algarismos anteriores indicam o nível de adubação (0%, 50% e 100%). 

 

Os níveis de adubação e doses de hidrogel incorporados ao substrato também 

influenciaram os conteúdos de macro e micronutrientes da parte aérea das mudas de ipê roxo 

(Tabela 6 e Figura 9). A análise de componentes principais permitiu agrupar os tratamentos 

em três grupos. Os maiores conteúdos nutricionais foram favorecidos pelos tratamentos com 

100% da adubação e pelo tratamento com hidrogel na dose de 1g L-1 na adubação de 50%. 

Entre os tratamentos com adubação de 100%, a adição do hidrogel não proporcionou ganhos 

expressivos nos conteúdos nutricionais. Na adubação de 50% a dose de 1g L-1 proporcionou 

incrementos variando de 68% a 121,9% nos conteúdos dos nutrientes avaliados. O nitrogênio 

não foi incluído na análise de componentes principais, uma vez que a matéria seca dos 

tratamentos sem adubação não foi suficiente para análise de seus teores.  
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Tabela 6. Conteúdos (mg/muda) de macro e micronutrientes da parte aérea de mudas de 

Handroanthus heptaphyllus produzidas com diferentes níveis de adubação e doses de 

hidrogel incorporadas ao substrato. 

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

0 0 - 0,14 0,57 0,34 0,18 0,02 0,0004 0,0056 0,0015 0,0008 0,0017 

0 1 - 0,12 0,78 0,55 0,25 0,04 0,0004 0,0073 0,0021 0,0010 0,0023 

0 2 - 0,14 0,73 0,55 0,25 0,03 0,0004 0,0082 0,0021 0,0014 0,0028 

0 3 - 0,18 1,11 0,76 0,34 0,05 0,0008 0,0127 0,0034 0,0016 0,0035 

50 0 4,30 0,58 3,53 4,54 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 4,84 0,68 3,72 5,51 2,35 0,86 0,0054 0,0589 0,0123 0,0082 0,0165 

50 3 4,44 0,60 3,50 5,84 2,17 0,90 0,0043 0,0653 0,0123 0,0089 0,0161 

100 0 7,06 1,00 5,57 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 5,37 8,73 3,35 1,27 0,0068 0,1009 0,0189 0,0132 0,0241 

   Média dos conteúdos para os níveis 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  5,43 0,71 4,20 6,49 2,58 0,92 0,0045 0,0736 0,0132 0,0094 0,0185 

100  7,91 1,03 5,66 9,92 3,59 1,30 0,0070 0,1118 0,0190 0,0122 0,0270 
 0 5,68 0,57 3,22 4,73 1,79 0,71 0,0034 0,0579 0,0098 0,0069 0,0151 
 1 8,44 0,76 4,31 7,15 2,64 0,88 0,0048 0,0824 0,0130 0,0085 0,0187 
 2 6,81 0,61 3,36 5,64 2,19 0,68 0,0039 0,0585 0,0117 0,0072 0,0157 
 3 5,74 0,58 3,33 5,11 1,95 0,74 0,0040 0,0596 0,0115 0,0079 0,0146 

NA = nível de adubação (%); H = dose de hidrogel (g L-1); N= nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; 

Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganês; B = 

boro. 
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Figura 9. Diagrama de ordenação (biplot) produzido pela análise de componentes principais 

com base nos conteúdos nutricionais da parte aérea de mudas de Handroanthus heptaphyllus 

produzidas com diferentes níveis de adubação e doses de hidrogel incorporadas ao substrato. 

Os números representam os tratamentos, em que o último algarismo indica a dose de hidrogel 

(0, 1, 2 e 3 g L-1) e os algarismos anteriores indicam o nível de adubação (0%, 50% e 100%). 

 

Os conteúdos nutricionais apresentaram correlações positivas fortes com todas as 

variáveis morfológicas (Figura 10). Os únicos atributos do substrato que apresentaram 

correlações fortes com as variáveis morfológicas e nutricionais foram pH e CE. O primeiro 

se correlacionou negativamente e o segundo positivamente com todas as variáveis 

morfológicas. Os demais atributos do substrato não apresentaram correlações fortes com 

esse grupo de variáveis. 

 

 

CP 1 (98.2%) 



57 

 

 

Figura 10. Rede de correlações entre os atributos do substrato e variáveis morfológicas e 

nutricionais obtidas em mudas de Handroanthus heptaphyllus. pH = potencial 

hidrogeniônico; CE = condutividade elétrica; DU = densidade em base úmida; DS = 

densidade em base seca; PT = porosidade total; EA = espaço de aeração; AFD = água 

facilmente disponível; AT = água tamponante; AR = água remanescente; CRA10 e CRA50 

= capacidade de retenção de água a 10 e 50 cm, respectivamente. H = altura da parte aérea; 

D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = 

massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de qualidade de Dickson; N= 

nitrogênio; P = fósforo; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; S = enxofre; Cu = cobre; 

Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = magnésio; B = boro. 

 

Dentre as variáveis fisiológicas, segundo a ANOVA, não houve interações 

significativas entre os fatores níveis de adubação e doses de hidrogel e deste isoladamente, 

em nenhuma variável. Apenas o fator nível de adubação influenciou as variáveis PHMD, A 

e EUA. As maiores médias de PHMD foram observados nos níveis de 0% e 50% da 

adubação, que se diferenciaram do maior nível. As maiores médias de A, EUA e foram 

observadas no nível de adubação de 100% que se diferenciaram apenas do nível de 0%.  

A análise de variáveis canônicas não conseguiu captar a variação conjunta das 

variáveis fisiológicas, não sendo significativa (p > 0,1855), apesar das duas primeiras 

variáveis canônicas terem explicado 85,9% da variação total dos dados. Também não foram 

observadas correlações fortes entre as variáveis fisiológicas e os atributos do substrato. 
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Tabela 7. Variáveis fisiológicas de mudas de Handroanthus heptaphyllus produzidas com 

diferentes níveis de adubação. 

Nível de adubação PHAM PHMD A gs E EUA 

0% -0,99ns -0,56a 2,00b 0,03ns 0,001ns 2558,27b 

50% -1,03 -0,64a 2,88a 0,03 0,001 3384,73a 

100% -0,94 -1,35b 3,91a 0,03 0,001 3850,28a 
PHAM = potencial hídrico na antemanhã, em MPa; PHMD = potencial hídrico ao meio dia, em MPa; 

A = taxas de assimilação líquida de carbono, em μmol CO2 m–2 s–1; gs = condutância estomática, em 

H2O m–2 s–1; E = transpiração, em mmol H2O m–2 s–1 EUA = eficiência do uso da água, em μmol CO2 

(mmol H2O)-1; Médias seguidas pela mesma letra na coluna não se diferenciam pelo teste de Skott-

Knott a 5% de probabilidade. 

 

4. DISCUSSÃO 

Os atributos químicos do substrato estão diretamente relacionados à disponibilidade e 

absorção de nutrientes pelas plantas (BERNERT et al., 2015). Esses atributos são mais fáceis 

de serem manejados pelo viveirista mediante o uso de adubações, irrigação e fertirrigação 

(KÄMPF, 2005). Embora o aumento dos níveis de adubação tenha ocasionado a redução 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 5,5 a 6,5 (VALERI; 

CORRADINI, 2005).  

A não influência da utilização do hidrogel nesse atributo do substrato diverge de 

resultados encontrados na literatura, os quais reportam o aumento (VICHIATO; 

VICHIATO; SILVA, 2004; NAVROSKI et al., 2015, 2016b, 2016c) ou a redução (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 características físicas e químicas e a 

estrutura química 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 nível de adubação é reflexo 

principalmente da concentração de sais provocada pelo adubo, sendo um indicativo da 

salinidade do substrato (KÄMPF, 2005). Os valores mais elevados de CE podem danificar 

as raízes e os pelos radiculares, impedindo a absorção de água e nutrientes, afetando a 

atividade fisiológica e favorecendo a incidência e a severidade de alguns patógenos 

(RODRIGUES, 2002). O efeito do hidrogel sobre a CE do substrato foi verificado apenas 

na maior dose associada a um maior nível de adubação. 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 composição química do hidrogel e de características do 

substrato (BAI et al., 2010; SHAHID et al., 2012).  

As propriedades físicas do substrato foram influenciadas principalmente pelas doses 

de hidrogel. Na literatura vários trabalhos apontam o benefício da incorporação do hidrogel 

ao substrato, principalmente na capacidade de armazenamento e disponibilidade de água 

para as plantas (MARTYN; SZOT, 2001; NAVROSKI et al., 2015, 2016a, 2016b, 2016d), 

corroborando com os resultados obtidos no presente trabalho. É importante destacar que, em 

todos os níveis de adubação, a maior disponibilidade de água para as mudas (AFD) foi obtida 

na dose de hidrogel de 1 g L-1. A partir dessa dose, o hidrogel proporcionou uma maior 

retenção de água, porém com maior quantidade de AR, ou seja, água dificilmente disponível 

para as plantas, sendo necessário um maior gasto de energia para as plantas aproveitá-la.  

Dessa forma, o hidrogel funciona como reservatório de água no substrato, pelo fato de 

reter água em elevados potenciais matriciais, impedindo ou reduzindo as perdas por 

percolação quando houver um aporte de água que ultrapasse sua capacidade de retenção 

(OLIVEIRA et al., 2004). Corroborando com a maior retenção de água no substrato, os 

valores de EA foram menos elevados na presença do hidrogel. Isso ocorreu provavelmente 

pelo preenchimento dos maiores poros no substrato com a expansão dos grânulos do hidrogel 

após a sua hidratação sendo estes resultados semelhantes aos obtidos por outros autores 

(NAVROSKI et al., 2015, 2016a).  

A capacidade de retenção de água pelo hidrogel pode ser influenciada por diversos 

fatores, como sua composição física e química, tamanho de suas partículas, textura, 

densidade e pH do solo, bem como os sais solúveis presentes na solução do meio (AKHTER 

et al., 2004; COELHO JUNIOR et al., 2008; LANDIS; HAASE, 2012; SHAHID et al., 2012; 

HAN et al., 2013). No presente trabalho, apesar do aumento dos níveis de adubação terem 

promovido aumentos na CE do substrato, esse aumento não foi suficiente para afetar de 

forma expressiva a retenção de água promovida pelo hidrogel, divergindo dos resultados 

obtidos por Azevedo et al. (2006). Esses autores observaram que, além da CE da solução de 

nutrientes, os diferentes fertilizantes interferiram na capacidade de retenção da solução 

nutritiva pelo hidrogel.  

As mudanças nos atributos químicos e físicos do substrato, promovidas pelos níveis 

de adubação e doses de hidrogel, influenciaram o crescimento e a absorção de nutrientes 

pelas mudas de ambas as espécies avaliadas. De forma geral, a maior qualidade das mudas 

e o maior conteúdo de nutrientes da parte aérea foram observados no maior nível de 

adubação na presença do hidrogel. Assim, a hipótese inicial de que a utilização do hidrogel 
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incorporado ao substrato pudesse permitir a redução da adubação utilizada no viveiro não 

foi confirmada no presente trabalho, uma vez que a utilização de 100% da adubação 

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 o uso 

do hidrogel no substrato permitiu a redução da adubação na produção de mudas de Corymbia 

citriodora (redução de pelo menos 20% da adubação de base e de cobertura na dose de 

hidrogel de 6 g L-1 de substrato) (BERNARDI et al., 2012) e de Eucalyptus dunnii (redução 

de pelo menos 25% da adubação convencional na dose de hidrogel de 6 g L-1) (NAVROSKI 

et al., 2016a), sem afetar sua qualidade. No presente trabalho, essa constatação não ocorreu 

devido à grande amplitude dos níveis de redução de adubação avaliados (50%), que 

provavelmente estão além da capacidade do hidrogel em manter os nutrientes em 

quantidades adequadas no substrato, através da redução da lixiviação. 

No entanto, a utilização do hidrogel incorporado ao substrato de produção das mudas 

potencializou o uso da adubação de base, permitindo ganhos na qualidade e nos conteúdos 

nutricionais das mudas de tamboril e ipê (Figuras 4 e 8). Esses resultados também foram 

observados na produção de mudas de outras espécies florestais (LIU et al., 2013; MEWS et 

al., 2015) e até mesmo no desenvolvimento de mudas após o plantio em campo 

(BARTIERES et al., 2016). Liu et al. (2013) observaram que o hidrogel isoladamente não 

promoveu melhorias na biomassa aérea e radicular e na absorção de nutrientes (N, P e K) 

em mudas de Pinus pinaster, mas quando combinado o hidrogel e adubação, os incrementos 

nessas variáveis superaram a adubação isolada. Para Mews et al., (2015), o uso do hidrogel 

associado à adubação nitrogenada de cobertura influenciou positivamente o crescimento e a 

qualidade de mudas de Handroanthus ochraceus.  

Apesar do efeito benéfico do hidrogel nas variáveis morfológicas e nutricionais, seu 

uso não influenciou o potencial hídrico e as trocas gasosas das mudas de ambas as espécies 

após o período de suspensão da irrigação. Esses resultados divergem de outros trabalhos, 

que apontam que o uso do hidrogel reduz o estresse hídrico de mudas de outras espécies 

florestais (AKHTER et al., 2004; ABEDI-KOUPAI; ASADKAZEMI, 2006; CHIRINO; 

VILAGROSA; VALLEJO, 2011; JAMNICKÁ et al., 2013; NAVROSKI et al., 2014). Isso 

provavelmente ocorreu devido ao fato de que as mudas se encontravam sob mesma 

disponibilidade hídrica no viveiro e o período de três dias, sem irrigação, não foi suficiente 

para provocar o estresse hídrico das mudas, uma vez que estas estavam em condição de 

laboratório.  
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As variáveis fisiológicas foram influenciadas pelos níveis de adubação apenas no ipê 

roxo (Tabela 7). Em relação ao potencial hídrico, o PHMD foi inferior nos tratamentos com 

100% de adubação, provavelmente devido à maior quantidade de sais presentes no substrato, 

que reduz o potencial osmótico, dificultando a absorção de água por parte da planta 

(TESTER; DAVENPORT, 2003; ZHU, 2003). As maiores médias de A e, 

consequentemente, da EUA nos maiores níveis de adubação podem ser explicados pela 

maior disponibilidade de nutrientes às mudas, corroborando com seu maior crescimento. A 

nutrição mineral em condições ambientais adequadas garante níveis ideais de fotossíntese, 

permitindo à planta um acréscimo em sua produção vegetal (GUARDA; CAMPOS, 2014). 

Apesar do hidrogel não ter apresentado influência nas variáveis fisiológicas 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 adubação, 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 absorção de nutrientes pelas mudas, contribuindo 

assim para o aumento da sua qualidade.  

 

5. CONCLUSÕES 

A adubação influenciou principalmente os atributos químicos do substrato, enquanto 

que o hidrogel os atributos físicos, principalmente os relacionados à capacidade de retenção 

e disponibilidade de água.  

O uso do hidrogel não permitiu a redução da adubação utilizada no viveiro, porém 

potencializou seu uso, com efeito aditivo, resultando em mudas de tamboril e ipê com maior 

crescimento e conteúdos nutricionais.  

O hidrogel não influenciou os processos fisiológicos das mudas. Maiores níveis de 

adubação proporcionaram maior fotossíntese e eficiência do uso da água em mudas de ipê. 
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APÊNDICE 

QUADROS DAS ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

CAPÍTULO 1 

 

Quadro A.1. Resumo da análise de variância para as variáveis morfológicas de mudas de 

Swietenia macrophylla produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao 

substrato. 

FV GL 
Quadrado médio 

H (cm) D (mm) NF MSA (g) MSR (g) MST (g) IQD 

DH 3 27,02ns 1,42ns 11,47* 79,57ns 6,33ns 80,70ns 0,90 

Resíduo 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 variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas; MSA = massa 

seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de 

qualidade de Dickson; ns = não significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = 

significativo a 1% de probabilidade. 

 

 

Quadro A.2. Resumo da análise de variância para os teores nutricionais foliares de mudas 

de Swietenia macrophylla produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas 

ao substrato. 

FV GL 
Quadrado médio 

N P K Ca Mg S 

DH 3 0,018* 0,001ns 0,032** 0,014** 0,001ns 0,004** 

Resíduo 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**  

Resíduo 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 variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

N= nitrogênio (dag kg-1); P = fósforo (dag kg-1); K = potássio (dag kg-1); Ca = cálcio (dag 

kg-1); Mg = magnésio (dag kg-1); S = enxofre (dag kg-1); Cu = cobre (mg kg-1); Fe = ferro 

(mg kg-1); Zn = zinco (mg kg-1); Mn = magnésio (mg kg-1); B = boro (mg kg-1); ns = não 

significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de 

probabilidade.  
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Quadro A.3. Resumo da análise de variância para as variáveis fisiológicas de mudas de 

Swietenia macrophylla produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao 

substrato e submetidas a um período de 6 dias sem irrigação. 

FV GL 
Quadrado médio 

AFE ψpd ψmd A gs E EUA EUIA 

DH 3 5957,4ns 1,76* 2,59* 3,58* 0,013** 5,06** 2,03* 3459,7** 

Resíduo 12 2720,3 0,33 0,566 0,85 0,001 0,43 0,24 3053,9 

CV (%) 6,29 46,84 47,68 10,30 28,73 19,25 17,40 21,23 

Média Geral 829,1 -1,23 -1,58 8,94 0,127 3,41 2,81 80,48 

FV = fonte de variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

AFE = área foliar específica (cm² g-1); ψpd = potencial hídrico na antemanhã (MPa); ψmd = 

potencial hídrico ao meio dia (MPa); A = taxas de assimilação líquida de carbono (μmol CO2 

m–2 s–1); gs = condutância estomática (mol H2O m–2 s–1); E = transpiração (mmol H2O m–2 

s–1); EUA = eficiência do uso da água (μmol CO2 (mmol H2O)-1); EIUA = eficiência 

intrínseca do uso da água (μmol CO2 (mol H2O)-1); ns = não significativo; * = significativo 

a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade. 

 

 

Quadro A.4. Resumo da análise de variância para as variáveis morfológicas 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 (g) MSR (g) MST (g) IQD 

DH 3 151,00** 3,74* 1,99ns 10,72ns 34,55ns 25,31ns 10,76ns 

Resíduo 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 variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas; MSA = massa 

seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de 

qualidade de Dickson; ns = não significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = 

significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro A.5. Resumo da análise de variância para os teores nutricionais foliares de mudas 

de Genipa americana produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao 

substrato. 

FV GL 
Quadrado médio 

N P K Ca Mg S 

DH 3 0,144** 0,0008ns 0,046** 0,0084** 0,0039* 0,0005** 

Resíduo 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* 12943,8* 6,32ns 2,85ns 16,18*  

Resíduo 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 variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

N= nitrogênio (dag kg-1); P = fósforo (dag kg-1); K = potássio (dag kg-1); Ca = cálcio (dag 

kg-1); Mg = magnésio (dag kg-1); S = enxofre (dag kg-1); Cu = cobre (mg kg-1); Fe = ferro 

(mg kg-1); Zn = zinco (mg kg-1); Mn = magnésio (mg kg-1); B = boro (mg kg-1); ns = não 

significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de 

probabilidade.  

 

 

Quadro A.6. Resumo da análise de variância para as variáveis fisiológicas de mudas de 

Genipa americana produzidas com diferentes doses de hidrogel (DH) incorporadas ao 

substrato e submetidas a um período de 6 dias sem irrigação. 

FV GL 
Quadrado médio 

AFE ψpd ψmd A gs E EUA EUIA 

DH 3 14784ns 0,127* 0,110ns 0,146ns 0,0048ns 1,148ns 0,687ns 713,06ns 

Resíduo 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 20,97 21,84 27,02 

Média Geral 739,41 -0,80 -0,98 8,88 0,16 3,43 2,69 61,08 

FV = fonte de variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

AFE = área foliar específica (cm² g-1); ψpd = potencial hídrico na antemanhã (MPa); ψmd = 

potencial hídrico ao meio dia (MPa); A = taxas de assimilação líquida de carbono (μmol CO2 

m–2 s–1); gs = condutância estomática (mol H2O m–2 s–1); E = transpiração (mmol H2O m–2 

s–1); EUA = eficiência do uso da água (μmol CO2 (mmol H2O)-1); EIUA = eficiência 

intrínseca do uso da água (μmol CO2 (mol H2O)-1); ns = não significativo; * = significativo 

a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de probabilidade. 
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CAPÍTULO 2 

 

Quadro A.7. Resumo da análise de variância para as variáveis morfológicas de mudas de 

Enterolobium contortisiliquum produzidas com diferentes níveis de adubação (NA) e doses 

de hidrogel (DH) incorporados ao substrato. 

FV GL 
Quadrado médio 

H (cm) D (mm) NF MSA (g) MSR (g) MST (g) IQD 

NA 2 9,95** 0,58** 5,50** 0,44** 5,13** 8,30** 0,32** 

DH 3 14,86** 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 

Resíduo 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 variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas; MSA = massa 

seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de 

qualidade de Dickson; ns = não significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = 

significativo a 1% de probabilidade. 

 

 

Quadro A.8. Resumo da análise de variância para as variáveis fisiológicas de mudas de 

Enterolobium contortisiliquum produzidas com diferentes níveis de adubação (NA) e doses 

de hidrogel (DH) incorporados ao substrato. 

FV GL 
Quadrado médio 

ψpd ψmd 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 

Resíduo 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 variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

ψpd = potencial hídrico na antemanhã (MPa); ψmd = potencial hídrico ao meio dia (MPa); A 

= taxas de assimilação líquida de carbono (μmol CO2 m
–2 s–1); gs = condutância estomática 

(mol H2O m–2 s–1); E = transpiração (mmol H2O m–2 s–1); EUA = eficiência do uso da água 

(μmol CO2 (mmol H2O)-1); ns = não significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; 

** = significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro A.9. Resumo da análise de variância para as variáveis morfológicas de mudas de 

Handroanthus heptaphyllus produzidas com diferentes níveis de adubação (NA) e doses de 

hidrogel (DH) incorporados ao substrato. 

FV GL 
Quadrado médio 

H (cm) D (mm) NF MSA (g) MSR (g) MST (g) IQD 

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 

Resíduo 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 35,1 

Média Geral 5,82 5,82 3,63 6,46 0,58 0,68 1,26 

FV = fonte de variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

H = altura da parte aérea; D = diâmetro do coleto; NF = número de folhas; MSA = massa 

seca da parte aérea; MSR = massa seca das raízes; MST = massa seca total; IQD = índice de 

qualidade de Dickson; ns = não significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = 

significativo a 1% de probabilidade. 

 

 

Quadro A.10. Resumo da análise de variância para as variáveis fisiológicas de mudas de 

Handroanthus heptaphyllus produzidas com diferentes níveis de adubação (NA) e doses de 

hidrogel (DH) incorporados ao substrato. 

FV GL 
Quadrado médio  

ψpd ψmd 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 2x106ns 

NAxDH 6 0,05ns 0,11ns 2,44ns 0,0002ns 0,17ns 8x103ns 

Resíduo 22 0,05 0,07 1,71 0,0001 0,15 1x106 

CV% 22,55 30,91 40,68 40,10 38,5 31,39 

Média Geral -0,99 -0,85 2,93 0,03 0,001 3264,43 

FV = fonte de variação; GL = grau de liberdade; CV = coeficiente de variação experimental; 

ψpd = potencial hídrico na antemanhã (MPa); ψmd = potencial hídrico ao meio dia (MPa); A 

= taxas de assimilação líquida de carbono (μmol CO2 m
–2 s–1); gs = condutância estomática 

(mol H2O m–2 s–1); E = transpiração (mmol H2O m–2 s–1); EUA = eficiência do uso da água 

(μmol CO2 (mmol H2O)-1); ns = não significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; 

** = significativo a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

 


