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RESUMO

NANOFERTILIZANTE NA PROI;)UC}AO DE MUDAS CLONAIS E SEMINAIS DE
ESPECIES COMERCIAIS

AUTOR: Dione Dambrés Raddatz
ORIENTADOR: Anderson Marcos de Souza

Atualmente ha uma demanda constante por tecnologias que abrangem a reducdo de custos
de producédo e tempo necessério para formagédo das mudas florestais de qualidade, isso tem levado
pesquisadores a desenvolverem novas alternativas de produtos. Dentre estas, estdo inseridos os
nanofertilizantes, que em cultivos agronémicos demonstram superioridade nos aspectos
morfologicos, fisioldgicos, nutricionais entre outros. No setor florestal, especialmente em espécies
arbdreas com interesse econdmico, estudos com nanofertilizantes séo incipientes. Assim, o objetivo
deste trabalho foi testar os efeitos do nanofertilizante Arbolin Biogeneses, através de adubacédo de
cobertura, juntamente com adubacdo convencional utilizada em viveiros e ureia de maneira
convencional. Com isso, foram instalados quatro experimentos. No experimento 1 foram avaliados os
efeitos de diferentes doses de nanofertilizante (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2 ml de nanofertilizante e adubacao
padréo do viveiro) na producdo clonal de eucalipto em tubetes de 55cm3. No experimento 2 (bambu),
3 (erva-mate) e 4 (espécie nativa do Cerrado) foram avaliados os efeitos de doses do nanofertilizante
arbolina e ureia através da adubacao de cobertura. As concentrac@es foram 2, 4, 6 e 8ml de arbolina
e 2, 4, 6 e 8 gllitro de ureia, sendo aplicado 30ml desta solucdo por muda para a producédo. Os
experimentos foram avaliados os atributos morfoldgicos, nutricionais e a lixiviacdo dos nutrientes
nitrogénio (N) e Carbono (C). Os dados preliminares foram submetidos diferentes analises: descritiva
(média e desvio padrao); testes de normalidade (Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Analise
de variancia da regressao polinomial (a=0,05). Médias com significancia foram submetidas ao teste
de Scott & Knott. De forma complementar, as doses de nanofertilizante e ureia foram agrupadas, por
meio da analise de variaveis candnicas e correlagdo de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de
calor). De maneira geral, as alteracdes ocasionadas pela adubacdo de cobertura promoveram
melhoria da qualidade morfolégica, em especial o enraizamento em eucalipto e os teores de macro e
micronutrientes foliares para todas as espécies utilizadas. Para espécies em que houve a
determinacdo da lixiviacdo se pode constatar a atenuacdo, principalmente de N. O uso do
nanofertilizante permitiu a reducéo da adubacgé&o utilizada em viveiros, resultando em mudas de com
vigor de crescimento e conteldos nutricionais dentro das faixas consideradas 6timas. Doses elevadas
de adubacdo trouxeram consigo demasiada lixiviacdo de nutrientes, principalmente em tratamentos
com aplicacdo de ureia convencional. O nanofertilizante Arbolina demonstrou ser uma alternativa

promissora para a melhoria da qualidade de mudas de espécies florestais nativas e exoticas de

interesse comercial bem como nos bambus do género Guadua.

Palavras-chave: adubacao, viveiro florestal, eucalipto, erva-mate, bambu, nativa.



ABSTRACT

NANOFERTILIZER IN THE PRODUCTION OF CLONAL AND SEMINAL
SEEDLINGS OF COMMERCIAL SPECIES

AUTHOR: Dione Dambrés Raddatz
ADVISER: Anderson Marcos De Souza

Nowadays, there is a constant demand for technologies that reduce production costs and the time
needed to produce quality forest seedlings, which has led researchers to develop new alternative
products. These include nanofertilizers, which in agronomic crops have shown superiority in
morphological, physiological, and nutritional aspects, among others. In the forestry sector, especially
with tree species of economic interest, studies with nanofertilizers are in the infancy stage. The aim of
this study was to test the effects of Arbolin Biogeneses nanofertilizer through top dressing, together
with conventional fertilizer used in nurseries and conventional urea. Therefore, four experiments were
set up. Experiment 1 evaluated the effects of different doses of nanofertilizer (0; 0.5; 1.0; 1.5 and 2 ml
of nanofertilizer and standard nursery fertilizer) on Eucalyptus clone production in 55cm3 tubes.
Experiments 2 (bamboo), 3 (yerba mate), and 4 (native Cerrado species) evaluated the effects of
different doses of the nanofertilizer arboline and urea through top dressing. The concentrations were
2,4, 6, and 8 ml of arboline and 2, 4, 6, and 8 g/liter of urea, with 30 ml of this solution being applied
per seedling for production. The experiments evaluated the morphological and nutritional attributes
and the leaching of the nutrients nitrogen (N) and carbon (C). The preliminary data were subjected to
different analyses: descriptive (mean and standard deviation), normality (Shapiro-Wilk), and
homogeneity (Bartlett) tests. Polynomial regression analysis of variance (0=0.05). Means with
significance were submitted to the Scoth & Knott test. In addition, the doses of nanofertilizer and urea
were grouped using canonical variable analysis and Pearson’s correlation |rij| through heat maps (heat
maps). In general, the changes brought about by top-dressing fertilization improved morphological
quality, especially rooting in eucalyptus, and the levels of leaf macro- and micronutrients for all the
species used. For species in which leaching was determined, attenuation could be observed,
especially in N. The use of nanofertilizer made it possible to reduce the amount of fertilizer used in
nurseries, resulting in seedlings with vigorous growth and nutritional contents within the ranges
considered optimal. High doses of fertilizer resulted in excessive leaching of nutrients, especially in
treatments with conventional urea. The Arbolina nanofertilizer proved to be a promising alternative for
improving the quality of seedlings of native and exotic forest species of commercial interest, as well as
bamboos of the Guadua genus.

Keywords: fertilization, greenhouse, eucalyptus, yerba mate, bamboo, native.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo das técnicas de producdo de mudas de espécies florestais
nativas e exoticas, busca a otimizacdo das praticas de manejo realizadas nos
viveiros florestais, como melhoria dos padrées de qualidade das caracteristicas
morfologicas, reducdo da quantidade de insumos de adubacédo e volume de
irrigagao, bem como maior rendimento operacional.

As préaticas de manejo realizadas para producdo das mudas em viveiros
devem sempre estar atreladas ao custo, e o viveirista deve ter como meta a
producdo de mudas com padrdes de qualidade e de custo acessivel
viabilizando a comercializacdo. A evolugcdo dos insumos que envolvem a
producdo de mudas em viveiro, passa por varias modificacbes ao longo do
tempo, seja pelo surgimento de novos insumos e produtos, e a geragcao de
novas tecnologias, estimulando os pesquisadores e o0 mercado a realizarem
estudos voltados a repostas das espécies nativas e exéticas quanto ao seu
crescimento e desenvolvimento em viveiro (Jorge et al., 2019; Walker et al.,
2011; Xavier et al., 2003).

A adubacdo é umas das praticas de manejo de maior importancia e
cuidados nos viveiros florestais. Tanto as espécies nativas quanto exoticas,
devem apresentar uma boa resposta ao uso dos insumos utilizados nas
adubacdes, seja inicial ou de cobertura. O crescimento das mudas €
influenciado pela maximizacdo da absor¢cdo dos macros e micronutrientes,
contribuindo eficazmente para se chegar aos parametros de qualidade que
diretamente influenciaréo a adaptacéao, o estabelecimento, e o desenvolvimento
destas, quando levadas para o plantio.

Assim a utilizacdo de nanofertilizantes, que vem sendo amplamente
empregado em diferentes espécies agrondmicas e demonstra aumento da
eficiéncia da adubacéo torna-se uma alternativa viavel. Sabe-se que diferentes
nanotecnologias sdo propostas, lancadas e avaliadas nos mais diversos niveis
da ciéncia (Hoang et al., 2022; Hofmann et al., 2020; Wang et al., 2022; Zhang
et al., 2021), oferecendo solucBes sustentaveis, aumento da eficiéncia da

utilizacdo de nutrientes, maior eficacia no manejo de pragas, mitigacdo de



20

impactos causados pelas mudancas climéaticas, reducdo nos impactos
ambientais entre outras.

A nanotecnologia vem ganhando posicdo de destaque, principalmente
na agricultura, trazendo consigo evolugdes significativas e eficientes na
producdo de agroquimicos (Azeez et al., 2021; Du et al., 2022; El-Shetehy et
al., 2021; Kah et al., 2018; White; Gardea-Torresdey, 2018), sendo considerada
um dos avancos tecnolégicos mais recentes do século XXI, com bons
resultados na produtividade das mais diversas culturas agricolas (Kah et al.,
2018; Kumar et al., 2022Db).

Estudos com nanofertilizantes vem sendo utilizados para diversas
espécies de importancia agronémica como quiabo, tomate, pepino, milho,
arroz, milheto e em arboéreas agronémicas como manga, péssego e roma (Abo
El-Hamd; Abd Elwahed, 2018; Davarpanah et al., 2016a; Dimkpa et al., 2018,
2019; Elsheery et al., 2020; Sharma, G. et al., 2020).

No setor florestal a nanotecnologia vem sendo usada em diferentes
areas, como: manejo florestal, tecnologia da madeira e silvicultura, gerando e
empregando nanomateriais para os mais diversos fins (Ajdary et al., 2021;
Ivanova; Malitskaya, 2019; Singh et al., 2021; Tardy et al., 2019). Entretanto,
em viveiros florestais, ainda séo incipientes os estudos sobre a aplicacdo de
nanofertilizantes nas respostas de crescimento de espécies nativas e exoticas.

De maneira geral, nanofertilizantes possuem liberacdo lenta e
controlada, podendo fornecer nutrientes com maior eficiéncia, minimizar a
lixiviagdo de nutrientes, promovendo a sustentabilidade, de forma que ao
melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes se mostra mais eficaz que
fertilizantes tradicionais em relacdo a liberacdo de nutrientes e
ecotoxicidade(Haydar; Ghosh; Roy, 2024a).

Sdo considerados nanofertilizantes particulas contidas, geralmente,
entre 1-100 nm, trazendo consigo impactos significativos em varios aspectos
da agricultura mundial, como a germinagcdo de sementes, crescimento de
plantas, desenvolvimento, aumento de produg&o, aumento nutricional, controle
de doencas e manejo do estresse das plantas (Duhan et al., 2017; Elemike et
al., 2019; Haydar; Ghosh; Roy, 2024b; Khan; Saeed; Khan, 2019).

Em relagdo a utilizagdo de nanofertilizantes no setor florestal,

principalmente a producdo de mudas em viveiro ainda € incipiente, desta forma


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-science
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buscamos através de uma parceria inédita com KRILLTECH
NANOTECNOLOGIA, testar o0 nanofertiizante Arbolin Biogenesis®.
Desenvolvido pela empresa, que € encubada na Univerisidade de Brasilia
(UnB), o Arbolin Biogenesis® é um nanofertilizante concentrado, liquido, que
entrega Carbono Orgéanico e Nitrogénio para as plantas. Podendo ser
misturado de forma simples ou complexa, uma vez que nao interfere em outros
componentes comumente utilizados em calda mantendo seu desempenho
inalterado. Arbolin Biogenesis®, € registrado no Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento — MAPA sob o numero BA001066-9.000001.

Com a utilizacdo da nanotecnologia na fertilizacdo de mudas em viveiro
espera-se vantagens, pois os nanofertilizantes, possuem alta reatividade, ou
seja, aumentam a biodisponibilidade de nutrientes e a bioatividade as plantas,
promovendo melhorias na estrutura, crescimento e desenvolvimento quando
comparado aos fertilizantes tradicionais (DeRosa; al., 2010; Gupta, 2022;
Sharma, S. et al., 2020; Wang et al.,, 2016), produzindo mudas mais
padronizadas e com alta qualidade, seguindo o0s preceitos determinados por
diversos pesquisadores.

Deste modo, a substituicio dos insumos tradicionais pelos
nanotecnologicos, pode trazer diversas vantagens como: a diminuicdo do
tempo de viveiro, reducao da irrigacdo, menor perda de insumos por lixiviagao,
maior absor¢cdo de macro e micronutrientes, mudas com maior vigor, reducao
do espaco de armazenamento de insumos, trazendo maior otimizacdo das
praticas de manejo no viveiro, e consequentemente atenuar as despesas

gerais do viveirista.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o efeito de nanofertilizante e ureia na producdo de mudas de
eucalipto, bambu, erva mate e Alibertia edulis bem como o padrao de

lixiviagdo de ambos.

2.2 ESPECIFICOS

Avaliar se a aplicacdo de nanofertilizante ao substrato de producédo de
mudas promove diferengas no enraizamento, crescimento, padrdoes de

gualidade e nutricionais de mudas clonais de eucalipto em viveiro;

Avaliar se a aplicagdo de nanofertilizante em adubacdo base e de
cobertura, influenciam na aclimatagdo pos cultivo in vitro e crescimento

de mudas de bambu e em suas qualidades nutricionais;

Avaliar se a aplicacdo de nanofertilizante em adubacdo base e de
cobertura, influenciam o estabelecimento e crescimento de mudas de

llex paraguariensis A.St.-Hil., bem como nas qualidades nutricionais;

Avaliar se a aplicacdo de nanofertilizante em adubacdo de cobertura
promove diferencas no sistema radicular, crescimento, padrdes de
gualidade nutricionais de mudas de Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex

DC. em viveiro;

Avaliar se o nanofertilizante apresenta lixiviagdo de nitrogénio e carbono

organico menores que a adubacé&o convencional (ureia).
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3. ESTRUTURA DA TESE

A tese é apresentada e contextualizado em quatro capitulos, uma vez
gue a pesquisa foi realizada com diferentes espécies, bem como diferentes

modos de producao e desenvolvimento de mudas em viveiro.

Capitulo 1: Respostas da aplicacdo de nanofertilizantes na rizogénese e no

crescimento de mudas clonais de eucalipto em viveiro.

Capitulo 2: Aclimatizacdo ex vitro de mudas micropropagadas de bambu com

a aplicacao de nanofertilizante e ureia em adubacao de cobertura em viveiro.

Capitulo 3: Crescimento de mudas de llex paraguariensis St. Hil. a adubacéo

de cobertura com nanofertilizante e ureia.

Capitulo 4: Padrdes de qualidade de mudas de Alibertia edulis (Rich.) A. Rich.
ex DC. a aplicacdo de nanoparticulas de Carbono Organico (C org) e

Nitrogénio (N) em adubacé&o de cobertura em viveiro.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Espécies utilizadas na pesquisa

4.1.1 Eucalipto

Os Eucaliptos sdo arvores de grande porte, com aproximadamente 55 m
de altura, tronco robusto, copa aberta e casca fibrosa, com diametros variando
bastante. Pertencentes a familia Myrtaceae, o género Eucalyptus, € originario
da Oceania, com cerca de 600 espécies nativas, muitas delas apresentam
propriedades fisicas e quimicas para serem utilizadas nos mais diversos fins,
como lenha, estacas, moirdes, dormentes, carvdo vegetal, papel e celulose,
chapas laminadas e compensados, moveis, medicamentos, perfumaria, entre
outros (Longue Junior et al., 2013; Marchiori; Sobral, 1997).

Os primeiros plantios homogéneos de eucaliptos foram feitos no inicio
do século XVIII na Asia, Europa e Africa, e a partir do século XIX comecou a
ser introduzido em paises da América do Sul (Pryor, 1976). No Brasil, os
plantios comecaram por volta de 1904, utilizados inicialmente para lenha e
dormentes para ferrovias, no estado de S&o Paulo e posteriormente
estendendo-se por demais regifes do pais (Mora; Garcia, 2000). Atualmente,
as espécies de eucaliptos tém sido utilizadas em larga escala nos mais
diversos setores, como industrias de celulose e papel, serrarias, energia,
carvao vegetal entre outras e a expansédo das areas de cultivo ndo param.

No geral, em 2020, a é&rea total de florestas plantadas foi de 9,55
milhdes de hectares, sendo 78% da area cultivada por espécies de eucalipto,
com 7,47 milhdes de hectares, seguido pelo pinus com 18% da éarea total, com
cerca de 1,7 milhdo de hectares e o restante, apenas 4%, cultivado com outras
espécies, com destaque para seringueira, acacia, teca e parica (IBA, 2021). As
areas de florestas plantadas representaram aproximadamente 1% do produto
interno bruto (PIB) brasileiro, movimentando cerca de 12 bilhdes de
dolares/ano, gerando cerca de 2,8 milhdes de empregos diretos e indiretos
(IBA, 2021).

O Brasil ocupa um cenério de destaque na producéo de eucalipto, sendo
um dos maiores produtores mundiais. Os principais produtores brasileiros de

eucalipto ainda seguem sendo os Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato
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Grosso do Sul, Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, entre tanto, com a
escassez de novas areas para plantio, estd havendo uma grande expanséao de
areas de plantios principalmente para o centro-oeste e nordeste. Dados
estimam que as areas de plantios, na nova fronteira da silvicultura,
aumentaram os plantios em cerca de 810 mil hectares (IBA, 2021).

A regido Centro-Oeste é considerada atualmente como uma das novas
fronteiras da silvicultura, principalmente devido ao clima e solo, que
proporcionam expressivo crescimento. Além de ser um local em pleno
desenvolvimento econdmico e agricola, gerando demandas para diversos usos
de consumo interno, e para exportacao (IBA, 2021; IBGE, 2020).

O maior produtor da regido centro-oeste € o Estado de Goias, com 59 %
da producéao total, com destaque para a producdo de toras, lenha e carvao
vegetal. Os demais Estados do Centro-Oeste e Distrito Federal ficam com o
restante da producéo, 41%, de eucalipto (IBA, 2021; IBGE, 2020).

Deste modo, constata-se que a producdo de eucalipto tem papel
fundamental na economia florestal brasileira, contribuindo de forma efetiva para
cadeia produtiva de florestas plantadas e para o desenvolvimento do setor
florestal. No entanto, com a expansao dos plantios para essas novas areas,
com solos de baixa fertilidade e épocas do ano com baixa disponibilidade
hidrica (dos Santos et al., 2021), €& imprescindivel readaptar praticas
silviculturais devido as condi¢des edéficas e climaticas, selecionando clones de
eucalipto com maior adaptabilidade (dos Santos et al., 2018; Oliveira et al.,
2020).

Na silvicultura, verifica-se a necessidade do aperfeicoamento de
técnicas de manejo em viveiros, principalmente relacionadas ao aumento da
efetividade dos produtos utilizados para a fertilizacdo, agregando maior
gualidade nas mudas, uma vez que essa melhoria pode trazer melhorias no
enraizamento, maior vigor, encurtamento do espaco de viveiragem entre
outros.

Na producdo de mudas de Eucalyptus, sédo descritas diversas
formulacdes e recomendacdes de fertilizacdo, seja via seminal ou através da
clonagem, uma vez que as formulacdes devem ser adaptadas de acordo com

as necessidades e especificidades de cada viveiro.
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Em relagdo a adubacdo de base, referente a cada m® em substratos
comerciais com aducédo de base pode ser utilizado o superfosfato simples (3
Kg), cloreto de potassio (150 g); FTE® BR 9 (Enxofre (3%), Boro (1,8%),
Manganés (2%), Zinco (9%)) ou BR 12 (1 Kg). Ja em substratos sem adubacéo
de base (formulados no viveiro) sao utilizados o superfosfato simples (4 Kg),
cloreto de potéassio (200 g); FTE® BR 9 ou BR 12 (1,5 Kg) (Wendling et al.,
2021).

Estudos sob a influéncia de diferentes doses de nitrogénio (N) em
miniestaquia de Eucalyptus dunnii Maiden, constataram uma crescente
produtividade de miniestacas conforme a concentracdo de N aumentava,
evidenciando a influéncia da adubacé&o com N. Deve-se observar que doses de
N, os superiores a 6 g L! sdo fortemente indicados para aplicagdo em
minijardins clonais. (da Rosa et al.,, 2009). Outro fator muito importante na
clonagem de eucalipto, a producao de biomassa, é favorecida em minicepas de
Eucalyptus dunnii, devido a utilizacdo de aménio (NH4*), de forma isolada ou
combinada com nitrato (NOgz’), através de fertirrigacdo em minicepas (da Rosa
et al., 2009; Rosa et al., 2015).

Em relacdo a adubacfes alternativas, Magalhaes et al. (2017) testando
fosfato reativo de Biochar misturado ao contetdo ruminal de bovinos de corte
em estagio inicial de mudas do clone 1144 (E. urophylla x E. grandis),
verificaram que a adubac&o proporcionou crescimento das mudas similar ao
tratamento controle (fésforo), tornando-se alternativa para a producdo de
mudas do clone em questéo.

Em linhas gerais, para adubacdo de cobertura em eucaliptos, sao
especificadas diferentes formulacdes para cada fase de producao (adubacdo
de arranque, de crescimento e de rustificacdo), seja para propagacao sexuada
qguanto a vegetativa.

Na de arranque (até 21 dias apos a fase de germinacdo, em mudas via
sementes ou fase de aclimatagdo em casa de sombra, na propagacao
vegetativa) sdo indicados a formula¢des contendo: sulfato de aménio (0,3 g),
superfosfato simples (4,6 g); cloreto de potassio (2,1 g); FTE® BR 10 ou BR 12
(0,5 g) por L de &gua respectivamente. Os mesmos deverdo ser solubilizados
em agua, sendo que a dose para aplicacao da solucdo a cada mil mudas é de
3 L, com seis a oito aplicages intercaladas a cada trés dias para mudas de
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sementes e uma a duas por semana para mudas de propagacdo vegetativa
(Wendling et al., 2021).

Para a adubacao de crescimento Wendling et al. (2021) cita a utilizagéo
de 8 g de ureia por L de agua juntamente com Yoorim MG ou superfosfato
simples (6 g por L de agua) e FTE® BR 10 ou BR 12 (0,5 g por L de agua). Por
fim é indicado a adicédo de cloreto de potassio, sendo 6 g por L de agua para
mudas seminais ou 2,1 g por L de agua para mudas clonais. Ja para a fase de
rustificacdo é indicado sulfato de amoénio (5 g por L de &gua), superfosfato
simples (supersimples) ou Yoorin MG (10 g por L de agua); cloreto de potassio
(4 g por L de agua); FTE® BR 10 ou BR 12 (0,5 g por L de agua).

Alguns estudos também demostram a eficacia de novas tecnolocias,
como Monteiro (2017), que ao avaliar a influéncia BacSol (fertilizante organico
100% natural composto de microrganismos benéficos ao solo e as plantas). na
nutricdo mineral e eficiéncia de uso de nutrientes em mudas de Eucalyptus
benthamii verificaram que a aplicacdo do produto aumentou a concentracao
dos nutrientes nos componentes foliares e em hastes de mudas e resultou em
maior eficiéncia de uso dos nutrientes avaliados na producdo de biomassa da
parte aérea. Outros diversos trabalhos citam diferentes alternativas para
adubacéo de mudas clonais e seminais como lodo de curtume, lodo de esgoto
entre outros biossdlidos (Bitencourt et al.,, 2022; Bitencourt; Deknes; Laura,
2022; De Oliveira Garcia et al., 2010; Possato et al., 2014).

4.1.2 Bambu

A familia Poaceae, da qual os bambus séo pertencentes, € atualmente a
guarta maior familia a nivel mundial, e € composta por 771 géneros e cerca de
12.074 espécies (Barker et al., 2001; Clark; Zhang Weiping; Wendel, 1995;
Clayton; Renvoize, 1986; Kelchner; Group, 2013; Liu et al., 2014; SORENG et
al., 2015). Desse montante, mais de 1.400 sdo bambus, ou seja, cerca de 12%
do total de espécies da familia, distribuidas em cerca de 16 géneros até o
momento (Junqi et al., 2022; Kelchner; Group, 2013; Lin; Huang; Fang, 2012;
SORENG et al., 2015; Yang et al., 2008).

No Brasil, os bambus, estdo compreendidos em cerca de 200 espécies,

considerando nativas e exoticas adaptadas, sendo o pais com maior ocorréncia
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de bambus no continente americano (Filgueiras; Viana, 2017). Para o género
Guadua, atualmente, sdo reconhecidas cerca de 19 espécies nativas sendo 5
delas endémicas, como a espécie Guadua Magna, encontrada somente no
estado de Goias (Filgueiras; Viana, 2017; Pereira; Beraldo, 2016; Young; Judd,
1992)

Outra espécie do genéro Guadua bastante cultivada em diversas regides
brasileiras, incluindo o centro-oeste, é Guadua angustifolia, exotica, porém
muito difundida devido ao seu vigor, podendo alcancar alturas de cerca de 35
metros, e o didametro dos colmos pode chegar a 25 cm de diametro (Peixoto et
al., 2021; Young; Judd, 1992), sendo empregada facilmente na construcao civil,
fabricacdo de compdsitos e painéis compensados, biomassa entre outros.

Os bambus tém se destacado como novas alternativas de matéria-prima
de base fibrosa para diversos setores da industria, como a producdo de
compoésitos, papel e celulose, hidrogéis, energia, biocombustivel e extracdo de
amido, construcédo civil, bioengenharia, fabricacdo de modveis, artesanatos,
produtos farmacéuticos, cosméticos, alimenticios, medicinais (Anggalih, 2021;
Choi et al., 2022; Gu et al., 2022; Martijanti et al., 2021; Tiza et al., 2021; Xu et
al., 2022; Yadav; Mathur, 2021), no entanto, sdo catalogados mais de 4 mil
usos.

Mundialmente, sdo cultivados cerca de 50 milhdes de hectares de
bambu, movimentando cerca de 60 bilhdes de dolares/ano e o0s maiores
produtores sdo China e india que juntas produzem, anualmente, mais de 10
milhdes de toneladas (Anunciato et al., 2020), com destaque para o governo
Chinés, que na ultima década, forneceu apoio e investimento em seus plantios
aumentando em mais de 800.000 hectares através de programas que fazem
parte de estratégias nacionais de revitalizacdo de areas bem como se tornar
neutro em emissao de carbono (Jungi et al., 2022).

No Brasil, sdo cultivados aproximadamente 1,5 milhdo de hectares de
bambu, e a produgdo anual atinge cerca de 150 mil toneladas tendo como
principal produtor o Estado do Acre, seguido pelo Maranh&o localizados nos
estados do Maranhdo, Piaui, Pernambuco, Paraiba e Bahia, e destinam-se
principalmente ao fornecimento de biomassa e celulose e papel (Anunciato et
al., 2020; Santi, 2015). Ja os Estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Minas
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Gerais, Bahia e Parana investem em cultivos comerciais com foco na producao
de painéis, broto e fito-cosméticos (Anunciato et al., 2020).

No centro-oeste, atividades multidisciplinares tém sido desenvolvidas
pela Rede Bambu Goiés, criada no ano de 2013, a rede propds avangos
importantes na area cientifica e técnicas (De Sousa et al., 2022), e um dos
focos da pesquisa € o melhoramento genético e conservagao das espécies de
bambus. Alguns trabalhos relacionados estdo sendo realizados pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), contando com a parceria da
Universidade de Brasilia (UnB) (Anunciato et al., 2020; De Sousa et al., 2022;
Silva, S. M. M. et al., 2020).

Os estudos visam definir protocolos para a producdo de mudas em
laboratério, através da propagacdo in vitro, e estabelecimento em viveiro
permitindo assim multiplicar bambus de forma rapida, ofertando mudas de
gualidade, em larga escala, reduzindo o tempo e os custos com mao de obra a
e melhorar a adaptacdo da espécie na regidao aumentando a tolerancia a
fatores bidticos e bidticos.

Alguns estudos ja foram realizados testando diferentes fontes de
adubacdo e hidroretentores para aumento da disponibilidade hidrica e tipos de
propagulos no estabelecimento de mudas em viveiro no Distrito Federal e
entorno (DE SOUSA et al., 2022; DE SOUSA, 2018) no entanto, muito ha de se
pesquisar quando se fala em estabelecimento das mudas propagadas in vitro
para 0 ambiente em viveiro, uma vez que sdo providas e multiplicados em
ambiente totalmente controlado tornando a adequacdo ao substrato,
disponibilidade hidrica, doses e formas de fertilizacdo entre outros dificil de ser
regulada e dosada.

Alguns estudos citam a utilizacdo da fertilizacdo de mudas de bambu
através dos mais diversos produtos, até mesmo a utilizacdo de fontes néo
convencionais, como biossolidos por exemplo. No inicio da brotacdo de
bambus a adubacdo € de extrema importancia, sendo necessario que o
substrato esteja com quantidades suficientes de nutrientes.

De forma geral, nitrogénio, fésforo e potassio sdo os elementos mais
requeridos e de maior participacdo no acumulo de biomassa total dos bambus
(FUDANO et al., 2016; Reddy et al., 2003; Sa; Joo, 1970), sendo utilizados, em
suma maioria, na propor¢ao 7:6:1 (Kleinhenz; Midmore, 2001). Segundo
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Mendes et al. (2010), o potassio € um elemento que pode ser temporariamente
armazenado nos colmos para uso em momentos especificos, sendo o
elemento com menor eficiéncia de uso pela planta e mais exportado do solo
pela exploracéo de biomassa.

Em estudos com aplicacdo de fésforo, Liu et al. (2015), detectaram uma
melhora significativa na taxa de crescimento em mudas de bambu anao
submetido a déficit hidrico, reduzindo os danos causados pela falta d’agua.

Em estudos sobre o efeito do adensamento de bambus & campo, foi
utilizado como adubacgéao padrao a aplicagédo de 100 gramas por planta de NPK
(6-30-6), sendo considerada a adubacdo de base. Ja na adubacdo de
cobertura, foi utilizado 150 gramas de NPK (20-0-20) por planta, com adic&o
dos micronutrientes: zinco (0,5%) e boro (0,3%), aos 60 dias apds o plantio, e
180 gramas de NPK (20-0-20) juntamente com zinco (0,5%) e boro (0,3%), aos
180 dias apos o plantio (Filgueiras; Viana, 2017).

Ja em formas alternativas de adubac&o, Maia et al. (2022), estudaram
diferentes tipos de propagulos com a incorporacdo de lodo de esgoto ao
substrato para producdo de mudas de Bambusa vulgaris, e obtiveram

resultados satisfatérios quanto ao crescimento e enraizamento dos propagulos.

4.1.3 Erva-mate

A Erva-mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.), pertence a familia
Aquifoliaceae, em distintos locais € conhecida popularmente também como
cha-de-Paraguai, cha-dos-jesuitas, erva-do-diabo, yerba-santa, entre outros
(SCHERER, 1997; SOUZA; LORENZI, 2008, 2012), de forma nativa a medir
cerca 15 metros, jA em plantios comerciais atinge no maximo 7 metros, pois
esta sujeita a podas periddicas para a retirada de galhos e folhas (Fleig;
Schneider; Finger, 2003; Sobral et al., 2013; SOUZA; LORENZI, 2008, 2012)
sobrevivendo por cerca de 40 anos (De Oliveira; Waquil, 2014).

Espécie endémica da América do Sul, ocorre naturalmente na Argentina,
Paraguai e Brasil (Rossa, 2013; Sobral et al., 2013; SOUZA; LORENZI, 2008,
2012) compreendendo um territério de abrangéncia com mais de 540.000 km2,
Em territorio brasileiro, ocorre naturalmente nos estados situados entre as
latitudes de 21°S a 30°S e longitudes de 48°30'W a 56°10'W (Oliveira; Rotta,
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1985), Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e uma
pequena porcdo do Sudoeste de Sao Paulo (Carvalho, 2003).

Possui melhor adaptabilidade em altitudes situadas entre 500 a 1.500
metros, podendo ocorrer fora desses limites, entretanto menos frequente. O
clima ideal para o desenvolvimento da erva-mate situa-se nos tipos Cfa e Cfb,
e em menor frequéncia em climas subtropical de altitude Cwa, Cwb e tropical
Aw (ROSSA, 2013). As precipitacbes médias ideais para espécie ficam
compreendidas entre 1.200 e 1.500 mm/ano (Carvalho, 2003), habitando solos
acidos e pouco férteis (Berger, 2006).

O beneficiamento da erva-mate é fonte de renda vital para produtores
sul brasileiros. No Rio Grande do Sul, a espécie integra um dos sistemas
agroflorestais mais antigos, desempenhando fatores socioeconémicos
fundamentais (Berger, 2006), uma vez que 0s ervais sdo plantados em
consorcio com diversas outras espécies, otimizando a éarea de cultivo e
agregando maior valor de biomassa (Pasinato, 2003; Rossa, 2013).

Em plantios homogéneos, a primeira colheita pode ser realizada em trés
ou quatro anos apos o plantio (Cardozo et al., 2021; Pagliosa, 2009), sendo o
periodo de maio a setembro o mais apropriado para a colheita, especialmente
junho, julho e agosto, uma vez que nesses meses a planta sofre menos danos,
pois esta em repouso vegetativo, e deste modo ndo ha brotacdo imediata
(Maccari Junior, 2005).

Na colheita, sdo removidos galhos e ramos, e extraidos ramos finos e
folhas para producdo de inuUmeros produtos, com destague erva-mate para
chimarrdo (Fleig; Schneider; Finger, 2003; Montoya; Mazuchowski Jorge Z,
1994; Pagliosa, 2009; Roque Dallabrida et al., 2016). No Brasil, a producéo de
erva-mate compreende mais de 19.000 propriedades, com uma area de plantio
superior a 39.000 hectares movimentando mais de 175 bilhdes de reais/ano,
sendo os estados da regido sul os maiores produtores com destaque para o
Parana que, atualmente, é o maior produtor (IBRAMATE, 2021).

Em 2020, o setor ervateiro produziu 527.546 toneladas, e a &rea de
plantio que antes era de 70.305 hectares no ano de 2019, passou para 72.122
hectares em 2020. Além dos quatro tradicionais estados produtores Mato

Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, outros Estados
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comecam a implantar atividades no ramo da erva-mate (IBGE, 2020;
IBRAMATE, 2021).

Os Estados do Amapda, Bahia, Ceard, Espirito Santo, Mato Grosso,
Minas Gerais, Paraiba, Para, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rondbnia, Sao
Paulo, Tocantins e Goias, que junto com Mato Grosso do Sul, vem somando
forcas na e apresenta atividade ervateira recentemente na regido centro-oeste
(IBRAMATE, 2021).

J& é sabido que a producdo de erva-mate possui papel fundamental na
economia da regido sul do Brasil, e com a expanséo para outros Estados onde
h& solo, regime pluviométrico e clima diferentes € imprescindivel estudar novas
praticas silviculturais para espécie, fazendo com que a expansdo de novas
areas e o crescimento da producdo sejam de fato consumados através de
novos protocolos para producdo de mudas e plantio, com énfase na adubacéao.

De modo geral, em mudas de erva-mate, € vital proporcionar um aporte
de nutrientes de forma adequada, visando promover o equilibrio nutricional,
para o desenvolvimento e producdo de mudas de qualidade. Uma vez que o
tipo de adubacdo, intensidade, periodo e a forma de aplicacdo possuem
influéncia direta na producédo de mudas, tanto clonais quanto seminais (Duarte
et al., 2020; Gabira et al., 2020; Ivar Wendling et al., 2020; WENDLING et al.,
2020).

Sabe-se que a adubacg&o de cobertura, geralmente via fertirrigacdo ou
através de aplicacfes individualizadas na base das mudas, € de extrema
importancia. Deste modo cada etapa desse processo de producdo demanda
guantias especificas de fertilizantes, bem como diferentes formula¢cdes fazendo
com que haja a necessidade constante de novas pesquisas e estudos visando
determinar diferentes alternativas de adubacéo para a producado de mudas das
mais variadas espécies (Penteado Junior; Goulart, 2019). Alguns estudos
recentes destacam a utilizacdo das mais variadas alternativas de fertilizacao
para erva-mate.

Ao utilizar forma de adubacéo alternativa (cama de frango), Benedetti et
al. (2019) definiram distintas doses, sendo constatada que a adubacéo
organica estimula o crescimento em altura da erva-mate e pode ser indicada

como fonte de nutrientes para o manejo nutricional da espécie.
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Outra forma muito utilizada para a adubacéo alternativa € o dejeto suino,
devido ao grande numero de criadores na regido sul, esse material é de facil
obtencdo e com baixo custo. Ja em relacdo a adubacdo com fertilizantes
convencionais, € realizada geralmente com adicdo de nitrogénio, fosforo
potassio, sendo indicada diferentes doses durante o processo de crescimento
das mudas e plantio a campo (Ceconi et al., 2007a; Mazuchowski; Da Silva;
Maccari, 2007; Pandolfo et al., 2003a; Penteado Junior; Goulart, 2019; Poletto
et al., 2011; Ribeiro; Reissmann; Corréa, 2008; Saidelles; Reinert; Salet, 2003;
Santin et al., 2013a, 2017, 2019a).

4.1.4 Alibertia edulis

Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. conhecida popularmente por
marmelo do cerrado ou purui, € uma espécie pertencente a familia Rubiaceae,
uma arvore de pequeno porte, podendo ter de 3 até 8 metros de altura
(Carvalho, 2003; SOUZA; LORENZI, 2008, 2012). semidecidua dioica terricola
(Fantinel et al., 2014).

Produz frutos comestiveis de grande interesse medicinal, muito utilizada
na medicina tradicional (SOUZA; LORENZI, 2008, 2012). E uma espécie de
crescimento rapido com frutificacdo de agosto a dezembro, podendo ocorrer
uma safra em menores quantidades em margo e maio, normalmente ocorre
apos 3 anos de idade da arvore (Gentry, 1992; SOUZA; LORENZI, 2008,
2012).

No Brasil a espécie Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. possui
importancia no ecossistema do bioma do cerrado, e na regido central do pais,
podendo ser encontrada no Acre, Amazonas, Bahia, Ceara, Distrito Federal,
Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Par,
Piaui, Rondonia, S&0 Paulo e Tocantins. E uma espécie que possui capacidade
de se desenvolver em solos pobres e arenosos, com alta resisténcia a periodos
de seca (ALMEIDA et al., 1998; LORENZI, 2002 DA SILVA et al., 2008;
LIZAMA ALLENDE; FLETCHER; SUN, 2012; MIRANDA et al., 2011).

Sabe-se que para a formacdo de mudas em viveiro é importante a
disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio, uma

vez que ambos exercem grande influéncia na qualidade das mudas e seu
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posterior desenvolvimento a campo (Tucci; Lima; Lessa, 2009), sendo
utilizadas diferentes formulacdes, dosagens e formas de aplicacdo variando de
espécie para espécie, local, disponibilidade de insumos entre outros.
Atualmente, ainda sao utilizados em larga escala os fertilizantes
convencionais como ureia, NPK, fosfato, nitrato de aménio, sulfato de aménio e
nitrato de calcio (da Silva Araujo et al., 2020; Goulart et al., 2017; Tucci; Lima;
Lessa, 2009), adubacao alternativa com biossoélidos (Carvalho et al., 2022;
Matias et al., 2019; Rosario et al., 2022; Trigueiro; Guerrini, 2014) e organicos
em geral (de Mello Cunha et al., 2006; Mota et al., 2016; Rayza; Vieira, 2020).

4.2 Praticas de manejo na producdo de mudas em viveiro

A producédo de mudas possui diversos fatores que influenciam em seu
crescimento durante a fase de viveiro. Neles, pode-se incluir a agua, fonte de
nutrientes, sombreamento, substrato, idade da planta matriz, ervas daninhas,
pragas, controle de doengas e pragas (AKPO et al., 2014; POORTER et al.,
2012). Deste modo, praticas de viveiro devem planejadas previamente, bem
implementadas de aplicacdo acessivel, para que desta forma se obtenha
mudas de qualidade (AKPO et al.,, 2014; DURYEA, 1984). A fonte de agua,
deve fornecer agua limpa e de forma perene, devendo ser suficiente para
irrigagdo em qualquer época do ano (Graciolli et al., 2016).

A qualidade do substrato € um dos fatores mais importantes nos
viveiros, e é considerado todo material solido natural ou residual, de natureza
mineral ou organica, puro ou misturado devendo proporcionar suporte fisico as
raizes bem como disponibilizar agua e nutrientes para as plantas. A utilizacao
do substrato € preferida na maioria das vezes, devido a maior facilidade de
transporte, menor presenca de patdégenos e sementes de plantas daninhas,
salinidade, desequilibrio entre arejamento e umidade; facilidade de se
uniformizar a granulometria do substrato alcancando assim maior produtividade
e rentabilidade (Graciolli et al., 2016).

Outros fatores que devem ser muito bem observados séo: a qualidade
das sementes, recipientes, manejo, a forma e a frequéncia de aplicacdo dos
fertilizantes (Carneiro, 1991; Lopes, 2005; Rudek; Garcia; Peres, 2013), com

estratégias bem definidas e protocolos detalhados para cada espécie que o
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viveiro ir4 trabalhar (Natale et al., 2018; Oliveira et al., 2019; Santos, A. R. M.
dos et al., 2021; Xavier; Santos; Oliveira, 2003).

O recipiente € outro fator muito importante e deve ser considerado
diversos aspectos, como o tamanho inicial e final da muda, custo de aquisicéo,
durabilidade, facilidade de manuseio e de armazenamento, entre outros. Em
geral, o recipiente devera ser escolhido de forma a proporcionar 0 maior
volume possivel de solo as raizes, mas que tenha menor peso possivel e seja
de facil manuseio visando englobar as fases da germinacdo, crescimento até
ficarem aptas para comercializagéo (Graciolli et al., 2016).

A adocado de novas tecnologias também sdo muito importantes, como é
0 caso utilizacdo de polimeros de retencdo de agua, que proporciona a
melhoria dos atributos quimicos e fisicos do substrato e consequentemente das
mudas, uma vez que aumentam a capacidade hidrica do substrato, a utilizacao
de materiais organicos, como por exemplo a casca de arroz carbonizada, a
vinhaca, o residuo de cogumelo e o esterco bovino como visando o incremento
das caracteristicas fisicas das mudas (Azevedo et al., 2019; De Sousa et al.,
2022; Ge et al., 2012; Navroski et al., 2016), sendo relevante estar atendo as
novas tendéncias tecnolégicas, como por exemplo os nanofertilizantes,

nanocidas entre outros.

4.3 Nanofertilizantes

Os nanofertilizantes, fazem parte da crescente onda denominada
nanotecnologia, que é o estudo, projeto, criacdo, sintese, manipulacdo e
aplicacdo de materiais em escala nanométrica, tendo uma ou mais dimensdes
com tamanhos menores que 100nm. A nanotecnologia surgiu como uma nova
e poderosa ferramenta para manipular assuntos em “nano-escala” e permitir a
evolucdo de muitos aspectos, incluindo medicina, biotecnologia, alimentos
produtos farmacéuticos, agricultura, cosméticos, protecao ambiental, eletronica,
tecnologia da informagdo, construgcéo, militar, industria de energia, entre outros
(Gong et al., 2018; Hulla; Sahu; Hayes, 2015; Lee; Moon, 2020).

Na agricultura, os nanofertilizantes estdo sendo amplamente utilizadas, e
sdo denominados como qualquer nanomaterial que possibilite o incremento

dessa absorcédo. Eles podem ser aplicados de diferentes formas: na
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preparacdo das sementes, através do embebimento em solucdo contendo
nanoparticulas fertilizadoras, sendo o meétodo mais aconselhado para
sementes dormentes(Abdel-Aziz; Hasaneen, 2021; Timilsina; Chen, 2021;
Zulfigar et al., 2019a).

A segunda maneira € no solo, possibilitando duas formas de aplicacéo,
com a mistura de nanoparticulas sélidas ou através da adicdo de
nanofertilizantes a agua sendo administrado através da irrigacdo em distintos
momentos. E a terceira, por meio de nanoemulsbes em spray, sendo mais
recomenda para aplicacdo em estagios iniciais (Abdel-Aziz; Hasaneen, 2021,
Bijali; Acharya, 2020; Timilsina; Chen, 2021; Zulfigar et al., 2019a). Sao
divididos também em nanofertilizantes de macronutrientes, que sdo 0s que
fornecem os nutrientes que a planta necessita em grandes quantidades, como
nitrogénio, fésforo, potassio, céalcio, magnésio e enxofre. E os nanofertilizantes
de micronutrientes, que fornecem micronutrientes as plantas, composto por
elementos essenciais para o crescimento e metabolismo das plantas mesmo
em pequenas doses (Adisa et al., 2019; Ditta; Arshad, 2016; Fiol et al., 2021;
Gupta, 2022; Zulfigar et al., 2019a).

Esses nutrientes, sdo fornecidos as plantas em uma forma disponivel, ou
seja, aumenta a absorcao de nutrientes fazendo com que haja um respectivo
aumento da producdo. As caracteristicas relevantes dos nanofertilizantes séao:
(1) fornecem os nutrientes adequados para melhorar o crescimento das plantas
através de aplicacdes foliares e no solo (Figura 1), (2) sdo fontes sustentaveis
e de baixo custo de nutrientes para as plantas, (3) tém uma alta eficiéncia de
fertiizagdo, (4) desempenham um papel fundamental na prevencédo da
poluigéo.

Ademais, os nanofertilizantes auxiliam na reducéo da poluicdo da agua e
podem ser chamados de novas alternativas de fertilizantes (El-Saadony et al.,
2021; Kumaraswamy et al., 2021; Liu; Lal, 2015; Sharma, S. et al., 2020).
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Figura 1. llustracdo da aplicacdo de nanofertilizantes em diferentes partes da planta. Fonte:
(Sharma, S. et al., 2020).

Alguns estudos mostram a eficiéncia da utilizagdo de nanofertilizantes
em diferentes culturas, como Mejias et al. (2021), que ao utilizarem
nanofertilizante verificaram aumento na eficiéncia do nitrogénio, ja Al-Taey;
Almusawi (2019), testando nanofertilizante em hortalicas, verificaram diversos
beneficios como aumento da produtividade, aumento do teor de clorofila, maior
resposta de rebrota apds a colheita.

Em estudo de diferentes doses de nanofertlizantes em casa de
vegetagao para pepino Merghany et al. (2019), obtiveram resultados que
demonstraram a melhora do crescimento e da produtividade, aumentando
significativamente quando comparado com tratamento controle (sem aplicag&o
de nanofertilizantes). Os autores relatam que todos os tratamentos com
nanofirtilizante apresentaram aumento da altura, numero de folhas, teor de
clorofila, produtividade e porcentagem de NPK em folhas e frutos.

Em experimento desenvolvido com cafeeiro, em casa de vegetacéao,
Wang; Nguyen, (2018), testou os efeitos do nanofertilizante Zn/B nas
caracteristicas biofisicas e no crescimento das mudas, através da pulverizacéo
nas folhas com cinco doses de 0, 10, 20, 30 e 40 ppm e os resultados

apontaram que o nanofertilizante aumentou a absorcao de zinco, nitrogénio e
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fosforo, o teor de clorofila e a fotossintese, o crescimento em area foliar, altura
da planta e diametro do caule.

Nos dUltimos anos, ficou ainda mais evidente a eficiéncia dos
nanofertilizantes, principalmente devido a aplicagcdo em culturas agricolas, com
valores de producdo e crescimento muito acima quando se compara com
fertilizantes convencionais, como € o caso da producédo de:vagem de quiabo
(50%), péssego com 57%, roma (17%), soja (40%), arroz (13,7%), trigo
(20,4%) (Abo El-Hamd; Abd Elwahed, 2018; Davarpanah et al., 2016a; Dimkpa
et al., 2018, 2019).

Os resultados obtidos mostram que tanto em diferentes culturas bem
como locais de plantio mostram h& um grande potencial dos nanofertilizantes,
especialmente na produtividade e aumento das caracteristicas morofoldgicas
das plantas, no entanto em espécies florestais sao incipientes trabalhos sobre
aplicacao desses produtos.

Em se tratando de Arbolin Biogenesis®, alguns trabalhos ja foram
realizados em diferentes culturas, também agricolas, e seus resultados
mostraram-se satisfatérios. Esse produto surgiu da parceria feita entre a startup
Krilltech que desenvolveu o nanofertilizante Arbolin Biogenesis®, resultado de
um projeto de investigacdo multidisciplinar que teve a sua origem em
laboratérios da Universidade de Brasilia (UnB), contando com parceria da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa).

Arbolin Biogenesis® apresentou aumento da fotossintese, ativacdo mais
eficaz de enzimas que fornecem energia para planta, maior desenvolvimento
de raizes, maior aproveitamento de agua e nutrientes, em testes em campo
experimental da Embrapa, com as espécies de tomateiro, pimentdo e alface
hidropdnica, obtendo aumento da produtividade cerca de 15 a 20% segundo
Rodrigues (2021), fundador e conselheiro tecnologico da startup Krilltech.

Na utilizacdo de diferentes de doses de Arbolin Biogenesis®, em
morango hibrido (Fragaria x ananassa Duch), Burtuille (2021), verificou que a
produtividade do tratamento que recebeu a aplicacéo de Arbolina via substrato
foi em média 22% maior do que da aplicacdo via pulverizacdo foliar. Foi
verificado que a aplicacdo via foliar ndo alterou a produtividade, ja via
substrato, a produtividade superior (41%) foi verificada na dose de 155,6 mg L-

!, quando comparada ao controle (nenhuma aplicacéo).
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4.4 Adubacgé&o no crescimento, estabelecimento e nutricdo de mudas em
viveiro

Para producdo de mudas em viveiro € importante enfatizar que a
gualidade do material vegetal, estacas no caso de clones e sementes em
mudas seminais sdo o ponto de partida no desenvolvimento e producédo de
mudas de qualidade, seja pequena, média ou grande escala. O segundo fator
mais importante € o nutricional, visando obter a melhor resposta para o
desenvolvimento das mudas, uma vez que geralmente s&o utilizados
substratos pobres em nutrientes (Bernardi et al., 2012; Ceconi et al., 2007b;
Rocha et al., 2013b; Santos, F. D. dos et al., 2021).

A eficiéncia da geminagao de sementes e enraizamento de estacas e
demais etapas esta associado a capacidade de aeracdo, drenagem, retencéo
de agua e principalmente na disponibilidade de nutrientes (Santos, F. D. dos et
al., 2021), logo, os fertilizantes, que sdo substancias ou materiais quimicos ou
naturais usados para fornecer os nutrientes as plantas geralmente através da
aplicacdo no solo, nas folhas e até mesmo pela irrigacao (fertirrigacdo ou
hidroponia ou opera¢fes de aquicultura) sdo as principais fontes de nutrientes
podendo ser quimicos, minerais, organicos ou até mesmo reciclados(FAO,
2022).

Entretanto, cabe destacar que existe naturalmente uma lista enorme de
elementos quimicos, e ao analisar tecidos vegetais € comum encontrar uma
gama deles, porém, nem todos podem ser considerados nutrientes, uma vez
gue as plantas tém habilidades de absorver do solo, substrato, da solucéo
nutritiva e da agua elementos quimicos disponiveis sem menores restricées
(Mello, 2020), podendo ocorrer, em caso de absorcdo excessiva uma toxidez
as plantas (Mascarenhas et al., 2013).

Assim, a adocdo de técnicas de fertilizacdo é apontada como fator
relevante para aumentar o crescimento e a qualidade de mudas de espécies
florestais em viveiro, de modo que os fertilizantes a serem utilizados deverao
ser selecionados cuidadosamente para que o crescimento e a qualidade das
mudas ndo sejam prejudicados devido a escassez ou demasia de nutrientes
(Cabreira et al., 2017; Luis et al., 2018; Turchetto et al., 2019).
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Para plena atividade das plantas, sdo considerados essenciais 13
elementos inorganicos sendo eles: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn), molibidénio (Mo) e zinco (Zn), esses nutrientes, embora
sejam igualmente importantes para as mudas, sao classificados de acordo com
a proporcao em que aparecem na matéria seca dos vegetais, sendo divididos
em dois grandes grupos (Mello, 2020).

O primeiro sdo 0s macronutrientes, que sdo absorvidos em maiores
guantidades pelas plantas, podendo ainda ser divido em primarios (N, P, K), e
secundarios (Ca, Mg e S). O segundo grupo sdo dos micronutrientes,
absorvidos em menores quantidades (Fe, Mn, Zn, Cu, B, ClI e Mo)
(Mascarenhas et al., 2013; Mello, 2020). No entanto, a divisdo entre macro e
micronutrientes € basicamente didatica, uma vez que a separagdo quantitativa
pode variar de acordo com as espécies.

Os macronutrientes primarios possuem como funcdo a formacédo de
proteinas, parte de muitas enzimas e vitaminas atuando em todas as fases
(crescimento, floracdo e frutificacdo) (N), na respiracéo, producdo de energia,
divisdo celular (P) e elaboracdo de acucares e amido, aumenta a rigidez dos
tecidos e a resisténcia das plantas as pragas e doencas, favorecendo o
crescimento do sistema radicular (K). JA os secundarios contribuem para o
fortalecimento de todos os 6rgédos da planta e manutencao do equilibrio entre
acidez e alcalinidade (Ca), metabolismo energético (Mg) e formacao de alguns
aminoacidos essenciais ao metabolismo energético, intervindo na sintese de
compostos organicos, como vitaminas e enzimas (S) (Barros, 2020; Mello,
2020).

Os micronutrientes possuem como fungdo a formacdo da clorofila,
absorcéo do azoto e diversos processos enzimaticos (Fe), reducdo de nitratos,
respiracdo, catalisacdo e formacdo do acido ascorbico (Vitamina C) (Mn),
crescimento das plantas através da formagéo do acido indol acético (AlA) (Zn),
ativacdo de enzimas dentro da planta, sendo essencial em processos de
oxidacdo e reducdo (Cu), na multiplicacdo das células, formacado das raizes,
germinacdo dos grdos de polen, flores e frutos, auxilia também no movimento

da seiva e na absor¢cdo dos cations (B), na fotossintese, participando na
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fotdlise da agua (Cl) e na bioquimica da absorcdo e no transporte e fixacdo de
azoto (Mo) (Barros, 2020; Mello, 2020).

Em relacdo a exigéncia nutricional, admite-se que a obtencédo de
nutrientes pela planta ndo ocorre de forma constante ao longo de seu ciclo, e é
caracterizada pela fase inicial, em que ha baixo crescimento e pouca absorg¢éo,
passando para uma fase em que o crescimento e a absor¢cdo sdo mais
acelerados, e a fase final, com a estabilizacdo (Barros, 2020). Deste modo o
déficit ou abundancia de determinado elemento (Taiz; Zeiger, 2009), as doses
a serem aplicados (Mendoncga et al., 2007), as caracteristicas e o tempo de
intervalo para aplicacdo do fertilizante irdo fazer a diferenca na obtencdo de
mudas de qualidade.

Atualmente, os fertilizantes mais utilizados em viveiro sdo os de
liberagdo controlada, pois facilitam o manejo (Aimi et al., 2016; Antunes et al.,
2019; Duboc et al.,, 2018; Gasparin et al., 2017), e sdo muito utilizados
principalmente na adubacdo de plantas cultivadas em tubetes, uma vez que
esses recipientes possuem maior lixiviagdo de nutrientes (José; Davide;
Oliveira, 2009; Yamamoto et al., 2016), no entanto o caminho mais provavel
sera a migracao dos fertilizantes “normais” para os nanofertilizantes em viveiro,
algo que ja vem acontecendo com a agricultura em nivel mundial.

Atualmente, foi criado pela Organizacdo das NagOes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura criado (FAO) o “Cédigo Internacional de Conduta
para o Uso e Manejo Sustentavel de Fertilizantes”, em que 0s governos
deverdo promover praticas agricolas sustentaveis, tecnologias e gestdo para
melhorar as técnicas de fertilizacdo e a gestdo de nutrientes como um todo,
sendo promovidas diversas praticas de uso e o desenvolvimento de novas
tecnologias (FAO, 2022).
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CAPITULO 1

RESPOSTAS DA APLICACAO DE NANOFERTILIZANTES NA RIZOGENESE
E NO CRESCIMENTO DE MUDAS CLONAIS DE EUCALIPTO EM VIVEIRO.

1. INTRODUCAO

A producdo global de madeira em tora teve um acréscimo na
produtividade de 14%, subindo de 3,5 bilhdes de m3 no ano 2000 para cerca de
4 bilhdes de m3 no ano de 2019, sendo que os paises em desenvolvimento sdo
os maiores produtores(FAO, 2021). Em 2019, a india ficou em primeiro lugar
com 302 milhdes de m3, com 16% da producdo total, seguida da China com
160 milhdes de m3, com um percentual de 8% da producéo total, e em terceiro
o Brasil, com 123 milhdes de m3, cerca de 6% da producéo total (FAO, 2021).

O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenario mundial de produtos
florestais, devido, principalmente aos plantios de espécies do género
Eucalyptus. Atualmente, os reflorestamentos com eucalipto somam 7,47
milhdes de h4, um total 78% das florestas plantadas brasileiras (IBA, 2021). O
Brasil é referéncia também quando se trata em produtividade de madeira por
area com ciclos extremamente curtos. Além das condi¢cbes de clima e solo, o
setor investe a décadas em pesquisa e desenvolvimento em manejo florestal,
aliados ao melhoramento genético (André et al., 2021; dos Santos et al., 2021;
IBA, 2021).

A producdo de mudas de eucalipto € feita principalmente através da
clonagem, uma vez que garante a plena manutencdo das caracteristicas da
planta matriz e a implantacdo povoamentos florestais uniformes com elevada
produtividade, resisténcia a patdgenos, rapido crescimento e acentuada
adaptabilidade (Castro et al., 2016; dos Santos et al., 2018; Ferreira et al.,
2004). Para a formacdo de mudas clonais, sdo utilizadas estacas e
miniestacas, e por se tratar de reproducédo assexuada, irdo ser formadas raizes
adventicias a partir de tecidos ndo radiculares apés um episédio de estresse,

como seca, inundacgéo ou dano fisico € um processo complexo influenciado por
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um grande conjunto de fatores exdgenos e enddgenos (Bellini; Pacurar;
Perrone, 2014; Druege et al., 2019; Hartmann et al.,, 2002; Pacurar et al.,
2017a, 2017Db; Steffens; Rasmussen, 2016).

No enraizamento de clones em viveiro, os fatores exégenos que se
destacam séo o recipiente, o substrato, a disponibilidade hidrica, as técnicas de
manejo e o fertilizante. A atuacdo dos nutrientes no desenvolvimento de raizes
da-se principalmente ao fato de que elementos minerais se correlacionam entre
si, sendo transportados pela agua a partir de sua disponibilidade para as
plantas, desta forma sua falta pode levar a deficiéncia nutricional. Deste modo,
guanto maior a disponibilidade e absorcédo dos nutrientes, maior vigor a planta
tera (Leone, 2019; Mello, 2020).

Sabe-se que em clones de eucalipto, o tempo de indugéo da rizogénese
varia de duas a quatro semanas, e quanto menor o tempo de enraizamento
menores serdo as chances de incidéncia de doencas (Ferreira et al., 2004),
despesas com mao de obra, fertilizantes, energia elétrica, agua, recipientes,
tempo de producdo da muda entre outros.

O sistema radicular, de modo geral, é totalmente dependente da
disponibilidade de macro e micronutrientes, sendo totalmente adaptavel a
qgualquer alteracdo do numero, tamanho, angulo e diametro das raizes, diante
de qualquer modificacdo na quantidade dos nutrientes, buscando de modo
constante melhorar a absor¢cdo dos mesmos (Bellini; Pacurar; Perrone, 2014;
Leone, 2013, 2019; Mello, 2020; Pacurar et al., 2017b).

Com isso, os nanofertelizantes, apresentam-se como alternativa viavel
na nutricdo de plantas, uma vez que podem liberam nutrientes até 50 dias,
enquanto os fertilizantes convencionais liberam nutrientes mais rapidamente,
no maximo 10 dias (Kahrl et al., 2010; Kim, 2000; Seleiman et al., 2020; Shang
et al., 2019; Usman et al., 2020). A grande maioria dos fertilizantes
convencionais aplicados sao perdidos por lixiviagdo, ou até mesmo tornam-se
indisponiveis para a planta devido a disponibilidade excessiva e rapida
dificultando a absorcao pelas raizes, e até mesmo causando efeitos toxicos na
planta (Zulfigar et al., 2019b).

A lixiviacdo apresenta problemas de eutrofizacédo, acidificacdo do solo,
poluicdo do ar, mudancas climaticas, entre outras, trazendo consigo além da

preocupacdo ecoldgica, problemas de salude, uma vez que a contaminagao por


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
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nitrato de agua potavel é relatada como uma das principais causas de cancer e
problemas em gestacdes nos Estados Unidos da América, principalmente pelo
excesso de nitratos liberados no meio ambiente, causando também poluicao
das aguas superficiais (Guha et al., 2022; Temkin et al., 2019).

Estudos tém sido realizados com espécies agrondmicas na utilizacdo de
nanofertilizantes para reducédo das perdas por lixiviacdo e para o aumento da
disponibilidade de nutrientes para planta e consequentemente a melhora do
enraizamento. Estudos demostram que a lixiviagdo dos nanofertilizantes é
significativamente reduzida (30%) quando comparadas com fertilizantes
convencionais (Sheoran et al., 2021a). No setor agricola a eficiéncia dos
nanofertilizantes em relacdo ao aumento da produtividade nas mais diversas
culturas, como: manga (200%), vagem de quiabo (50%), do péssego (57%),
roma (17%), soja (40%), arroz (13,7%), trigo (20,4%) (Abo El-Hamd; Abd
Elwahed, 2018; Davarpanah et al., 2016a; Dimkpa et al., 2018, 2019; Elsheery
et al., 2020) é evidente.

Assim, o Capitulo 1 tem como objeto avaliar o efeito de diferentes doses

de Arbolin Biogenesis® na producao de mudas clonais de eucalipto.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de implantagcdo do experimento

O experimento foi desenvolvido no Viveiro SW Florestal, localizado no
assentamento p.a, chacara numero 46, zona rural do municipio de
Cristalina/Goias, coordenadas -16.7244S e -47.2133W.

O clima, segundo Koéppen e Geiger € classificado como Aw.
caracterizado por duas nitidas estagfes: uma seca durante o inverno e outra
chuvosa no verdo. A temperatura média € de 22°C e a pluviosidade média

anual é 1600 mm (Cardoso; Marcuzzo; Barros, 2014).

2.2 Recipientes de producdo de mudas e substrato

Os recipientes utilizados foram tubetes de 55cm3. O substrato, marca
Maxfértil®, é composto por casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa serragem
e bioestabilizados, contendo 0,5% de corretivos de acidez, 0,5% de fosfato
natural e 0,6% de fertilizante mineral N-P-K. Possui densidade de 310 Kg/m?3,
pH de 6 +/- 0,5, condutividade elétrica de 0,5 +/- 0,30 ms/cm e uma capacidade

de retencdo de agua de até 90%.

2.3 Coleta dos propagulos e preparo

Os propagulos foram coletados do jardim clonal do viveiro SW Florestal.
As estacas, do clone 1144 (E. urophylla x E. grandis) foram preparadas
seguindo o protocolo da empresa, com tamanho variando de 6 a 10 cm, com
reducdo de aproximadamente 50% da éarea foliar, através de poda com
tesoura. As estacas, assim que coletadas, foram colocadas em baldes com
agua, onde permaneceram por periodo menor ou igual a 30 minutos. O

estaqueamento foi feito diretamente no tubete, evitando perda da viabilidade.
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2.4 Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo com temperatura e
irrigagao controladas. Durante a fase de enraizamento, com duragdo de cerca
de 30 dias, as miniestacas permaneceram em sob irrigacdo por nebulizagéo,
com vazdo unitaria de 7,5 L hl. A irrigacdo era acionada através sensor de
temperatura e umidade relativa do ar quando a temperatura do ambiente
estivesse acima de 30 °C ou a umidade relativa do ar abaixo de 80%. O
delineamento utilizado foi o delineamento inteiramente ao acaso, com 60
mudas por tratamento, sendo cada muda considerada uma repeticdo. Os
dados foram obtidos de 10% da amostra total, ou seja, 6 mudas por tratamento.

Os tratamentos foram: nenhuma aplicacdo de adubacdo (TO:
testemunha); 0,5 ml (T1); 1,0 ml (T2); 1,5 ml (T3) e 2 ml (T4) de nanofertilizante
Arbolin Biogenesis®, diluido a 10% em &gua destilada. Houve também um
tratamento a fim de compara a adubacdo utilizada no viveiro, denominado
tratamento controle (TC), que utilizou a adubacdo padrdo do viveiro (200g de
osmocote 16-08-12, 150g de superfosfato simples 00-21-00 e 150g de N-P-K
05-06-05 para cada 200 litros de substrato), adubacao base, e apés 45 dias, no
tratamento controle, foi aplicado, quinzenalmente, fosfato monoamaonico diluido
a 15%.

O nanofertilizante foi aplicado através de pipeta dosadora diretamente
no tubete (adubacédo de cobertura), a cada 15 dias, durante o periodo de 120
dias. As mudas permaneceram em casa de vegetacao até que o enraizamento
fosse considerado satisfatorio (cerca de 95% do total das estacas), em seguida
realocadas em casa de aclimatizacdo, com protecédo tipo sombrite (50% de
sombreamento), e irrigagdo por microaspersao controlada (lamina d’agua diaria
de 15mm) por 10 dias.

Apods, foram colocadas a pleno sol. Nessa etapa os tubetes com as
estacas foram retirados das bandejas e dispostos em bancadas, com reducéo
da densidade alternada, 50% durante 20 dias e 25% até estarem prontas para
comercializagéo (cerca de 120 dias ap0ds o plantio).
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2.5 Andlise dos resultados

2.5.1 Avaliacdo das caracteristicas morfolégicas

Para avaliacdo das caracteristicas morfolégica utilizados métodos
descritos por Béhm (1979), sdo descritos a altura da parte aérea (H), em
centimetros, obtida com auxilio de régua graduada; diametro do coleto (D), em
milimetros, obtido com auxilio de paquimetro digital; nimero de folhas (NF),
obtido através da contagem simples; massa seca da parte aérea (MSA) e
massa seca das raizes (MSR) ambas em gramas, obtidas através da secagem
do material em estufa com temperatura variando entre 65°C a 75°C até
atingirem peso constante, e posterior pesagem em balanca analitica de
preciséo (0,001 g).

De maneira complementar, foi realizado a contagem simples das raizes
(NR) e a mensuracao do didmetro médio das raizes (DMR). A fim de expressar
o equilibrio do crescimento das mudas de eucalipto, foi calculado o indice de
Qualidade de Dickson (IQD), obtido através da ponderacdo da massa seca
total, relacdo da altura e didmetro e a relacdo da massa seca da parte aérea
com as raizes conforme equacédo 1 (Dickson; Leaf; Hosner, 1960).

H MSA
—+

- Equacao 1.
D MSR auag

IQD = MST/[

2.5.2 Avaliacdo das caracteristicas nutricionais

Para avaliacdo das caracteristicas quimicas, brotos e folhas das mudas
com 120 dias, foram destacados das raizes e acondicionados em estufa, com
temperatura variando entre 65 e 75 °C até atingirem peso constante.

Apds, a massa seca foi moida em moinho tipo Willey, e determinados os
teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn,

Cu e B), de acordo com a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).
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2.6 Andlise estatistica

Os dados preliminares foram submetidos diferentes analises, incluindo a
descritiva (média e desvio padrdo), seguida dos testes de normalidade
(Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Depois de verificada a
homogeneidade e normalidade dos dados, as variaveis morfologicas e
nutricionais das mudas foram submetidas a analise de variancia da regressao
polinomial (a=0,05), utilizando-se as médias de cada tratamento. A equacao de
regressao selecionada foi correspondente a regressao significativa de mais alto
grau (p<0,05). Caso constatada a significancia entre as interacfes dos fatores
testados, as médias foram submetidas ao teste de Scoth & Knott.

As doses de nanofertilizante foram agrupadas, por meio da analise de
variaveis candnicas. Essa analise € um procedimento estatistico multivariado,
que avalia o grau de similaridade entre elementos amostrais (doses de
nanofertilizante e ureia), levando em consideracdo a matriz de covariancia
residual, ou seja, a variacdo entre as repeticdes, além da média das variaveis.

O objetivo principal dessa analise foi simplificar a estrutura dos dados,
de forma que a disperséo entre os tratamentos representados por um conjunto
p-dimensional (sendo que p representa o numero de variaveis avaliadas),
possa ser avaliada por um conjunto bidimensional de facil interpretacao,
permitindo o agrupamento entre os tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994,
TRUGILHO, 1995). Essa andlise foi realizada para as variaveis morfologicas
em relacdo ao nanofertilizante.

De maneira complementar, as doses de nanofertilizante, foram
correlacionados com as médias das variaveis morfolégicas e nutricionais
através correlagcdo de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de calor,)
representada pela densidade geografica de pontos onde cada cor da célula
corresponde ao valor de correlacdo de duas determinadas variaveis, sendo que
cores azuis representam correlagcdo positiva, enquanto cores vermelhas
representam correlacdo negativa. Quanto mais escuro o vermelho, mais
proximo do valor -1, e quanto mais escuro o azul, mais proximo do valor 1
(Deng et al., 2014, Leland Wilkinson; Michael Friendly, 2009). A correlacao foi

realizada para as variaveis morfolégicas em relagdo ao nanofertilizante.



78

Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio dos
softwares SISVAR Statistical Software v. 5.6 (Ferreira, 2014), Rbio (Bhering,
2017), Microsoft Excel® e. JASP V. 0.18.1 (JASP Team, 2023).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia (Figura 2), mostraram a ocorréncia
de diferenca estatistica em todas as variaveis, exceto para o numero de folhas
(NF). O tratamento sem aplicacdo de nanofertilizante (TO) apresentou o0s
menores valores médios nas variaveis H, D, NF, MSA, DMR, CMR e MST.
Para as variaveis MSR e IQD o pior resultado ficou com a dose de 1,5ml (T3).

A andlise de regressdo (Figura 2) foi significativa para as mesmas
variaveis que apresentaram significancia na ANOVA, sendo os modelos de
maiores valores de R?: linear positivo (H, D, NF, MSA, DMR e MST), quadratico
positivo para CMR e quadratico negativo para MSR e IQD nos tratamentos com
nanofertilizante em comparacdo ao tratamento sem nenhuma aplicacdo de
adubacéao (TO).

A altura das mudas apresentou uma variagdo média de 13,3 cm entre 0s
tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante, em relacdo a testemunha,
sendo a aplicacdo de 2 mL/muda o tratamento de maior valor médio. O
incremento na altura das mudas de eucalipto foi de 61% em relacdo as mudas
sem a aplicagdo de nanofertilizante. O diametro de coleto apresentou uma
variacdo de 1,7mm entre o tratamento T4 (3,4 mm) em relacdo a TO (1,7mm),
100% a mais, sendo também aplicacdo de 2 ml/muda, o melhor tratamento.

Ja para as massas secas (parte aérea, raiz e total), a variagdo em
relacdo a testemunha foi de: 0,6 g para a MSA, apresentando incremento de
20,7% para o tratamento com 1,5 ml de nanofertilizante por muda; 0,3 g para
MSR, uma diferenca 13,5% dos melhores tratamentos (T2 e T4) para 0s piores
tratamentos (T1 e T3) e 0,4 g para MST, apresentando um incremento abaixo
de 10% quando compara-se 0os melhores tratamentos (T3 e T4) com 0s piores
tratamentos (TO e T1).

O DMR apresentou maior diferenca no incremento entre as variaveis
analisadas, com 85,2% quando se compara o melhor tratamento (T4) com a
testemunha (T0). Outra varidvel muito importante, o NF, também apresentou
incremento acima de 80%, com destaque para tratamento com aplicacdo de
1,5 ml de nanofertilizante por muda (T3), com média de 32,7 folhas por muda, e

o pior tratamento (T0), com 5,7 folhas por muda.
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Figura 2. Comportamento das variaveis morfoldgicas de mudas de eucalipto as diferentes
doses de nanofertilizante. H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de
folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; NR = ndmero de
raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = diametro médio das raizes; MST=
massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson. R2 = coeficiente de determinac&o. p =
p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.
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A H média obtida nos tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante foi
de 18,6 cm, ficando acima de valores encontrados por Silva et al. (2020) em
Eucalyptus urophylla (15,3 cm) ao utilizar casca de café junto ao substrato e
diferentes formulacées de fertilizantes convencionais: cloreto de potassio (KCL)
e monoamonio fosfato (MAP) na adubacdo de cobertura. Para o didmetro do
coleto, os autores encontraram meédia 2,15 mm, mostrando a superioridade do
nanofertilizante.

Para mudas de Eucalyptus grandis com adubacdo de cobertura com
ureia como fonte de N, foram encontrados valores de H variando entre 17 e 29
cm e D variando entre 2,2 e 2,9 mm, aos 90 dias apos o plantio (SCHULZ,
2015), valores esses considerados proximos ao encontrados com o
nanofertilizante.

Para os parametros do sistema radicular se verifica que o tratamento
sem nenhuma aplicacdo de N (TO) ndo obteve diferenca significativa
comprimento de raiz. Para De Freitas; Barroso; Carneiro (2008) , as raizes séo
responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes do solo, além de promoverem
0 ancoramento e a sustentacdo das plantas, podendo assim, o numero de
raizes, indicar a capacidade de absorcdo de nutrientes, ou seja, a necessidade
pela procura de nutrientes possivelmente estimulou o crescimento de raizes em
comprimento por igual.

O DMR foi superior nos tratamentos onde houve aplicacdo de
nanofertilizante tendo sido obtido um incremento acima de 80%, no entanto a
producdo de raizes finas também é muito importante pois interfere tanto no
incremento de biomassa, como na ciclagem de nutrientes em ecossistemas
florestais (Mendes, 2018). O CMR também foi superior nos tratamentos com
aplicacao de nanofertilizante, com incremento superior a 40%. Essas duas
varidveis sdo pouco mensuradas em trabalhos referentes a qualidade de
mudas, no entanto sdo importantes do ponto de vista nutricional para as
plantas.

Para a MSR o0 incremento obtido no melhor tratamento (T4), o
incremento foi de apenas 6% em relacdo a testemunha e apesar de haver
diferenca estatistica significativa o TO obteve média igual ao tratamento com
aplicacdo de 1 ml de nanofertilizante por muda. A MST, um dos cinco

parametros para se obter o IQD, demonstrou um incremento de apenas 8,1%,
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no entanto ao comparar as médias obtidas nos tratamentos com
nanofertilizante (4,8 g) com estudos em Eucalyptus urophylla com aplicacéo de
adubacao convencional de N (1,7 g) (Silva, O. M. D. C. et al.,, 2020), se
mostrou superior.

A relagéo entre as variaveis de crescimento e o indice de qualidade de
Dickson em Eucalyptus grandis e Pinus elliotti mostrou que
independentemente da espécie avaliada, a massa seca de raiz € a variavel que
apresenta maior efeito direto e indireto nas demais variaveis, afetando
principalmente o IQD (Binotto, 2007), corroborando com o IQD obtido em TO,
uma vez que a MSR deste tratamento foi superior a alguns tratamentos com
aplicacao de nanofertilizante.

Na avaliacdo do indice de Qualidade de Dickson (IQD), o tratamento
sem aplicacdo de N (TO) foi superior ao demais. De maneira geral, O indice de
gualidade de Dickson (IQD) é amplamente empregado para avaliacdo da
gualidade de mudas, e possui como vantagens a analise conjunta dos demais
parametros morfolégicos em uma Unica avalia¢éo, considerando a robustez e o
equilibrio entre as caracteristicas avaliadas e, quanto maior seu valor, maior &
o grau de qualidade da muda (Aguiar et al., 2011).

Ao comparar o 1QD obtido tanto no tratamento sem aplicacdo de N (T0),
com 0,77 e a média dos tratamentos com aplicacdo de N na forma de
nanofertilizante (0,60) com estudo em Eucalyptus urophylla, com IQD médio de
0,18 em distintos tratamentos com adubacao de cobertura convencional (Silva,
O. M. D. C. et al., 2020) se verifica a superioridade também do nanofertilizante.

Através da analise de correlacdo de Pearson (Figura 3), nota-se a
ocorréncia de significancia (p<0,001 = ***) maior que 80% entre as variaveis: H
x DOSE (0,875), MSA x MST (0,86), NF x DOSE (0,873), NF x H (0,873) e
DMR x DOSE (0,884). Os menores valores de correlacdo foram observados
para: H x IQD (-0,611); IQD x NF (-0,451), MSA x MSR (-0,426) e MSR x CMR
(-0,404).

Na producéo de mudas de eucalipto com a aplicacédo de nanofertilizante
foi verificado uma menor influéncia das caracteristicas morfolégicas do sistema
aéreo em relacédo ao 1QD. O sistema radicular, com excecdo da MSR, também

influenciou de maneira branda.
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Ao correlacionar as variaveis da parte aérea com a dose se verifica uma
forte correlacdo, acima de 80%, na H, D e NF. Ja a MSA obteve correlagéao
acima de 40% em relacdo a dose. Para as variaveis do sistema radicular em
relacdo a dose, se verifica uma correlacdo acima de 80% apenas no DMR, o
restante: NR, CMR e MSR ficou abaixo de 60%.

Ainda sobre a baixa correlacdo entre as doses de nanofertilizante o
enraizamento, estudos realizados por Fachinello; Lucchesi; Gutierrez (1988),
0s autores relatam que ao passo que ha diminuicdo das doses de nitrogénio,
estacas de macieira aumentaram o enraizamento de maneira geral e Haissig

(1986), corroborando com resultados da correlacdo de maneira geral.
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Figura 3. Representacdo grafica da correlacdo de Pearson para variaveis morfoldgicas de
eucalipto, com diferentes doses de nanofertilizante em adubacédo de cobertura. H = altura da
parte aérea; D = diametro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea;
MSR = massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = didmetro médio
das raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison. Nivel de
significancia: * = p < 0,05; ** = p < 0,01 e ** = p < 0,001.

A Figura 4, mostra a partir da analise canbnica, que o tratamento com a

aplicacdo de 1,5 ml/muda (T3), elucida os maiores valores médios nas
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variaveis: NF; CMR; MSA e NR. Das 10 variaveis estudadas, 8 foram
superiores nos tratamentos em que houve aplicacdo de nanofertilizante. Os
tratamentos T3 e T4 tiveram maior influéncia nos valores médios associados a
parte aérea e raizes das mudas de eucalipto. De modo geral, as maiores

dosagens de nanofertilizante propiciaram maiores valores médios.
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Figura 4. Representacdo grafica das variaveis candnicas para variaveis morfolégicas e de
qualidade em mudas de erva-mate com aplicacdo de nanofertilizante. H = altura da parte
aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR
= massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = diametro médio das
raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison.

O tratamento de nanofertilizante com maiores médias nas caracteristicas
morfologicas e de qualidade foi o com 2 ml/muda e o tratamento com adubacéo
padréo do viveiro (TC) foram comparados entre si, visando obter a melhor fonte
nutricional para mudas de eucalipto, as duas foram comparados entre si
(Tabela 1).

Tabela 1. Médias dos melhores resultados dos aspectos morfolégicos nos tratamentos de
nanofertilizante e ureia em eucalipto.

TRATAMENTO Dose H D NF MSA NR DMR CMR MSR MST 1QD
T4 (Nano) 2ml 21,82 3,4a 32,7a 2,54a 2,20 3,4a 14,3a 2,32 4,92 0,65a

TC (Viveiro) * 11,2o 1,8, 10,4 2,43a 2,0a 0,70 10,70 2,20 4,6a 0,63a
H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca
da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; NR = namero de raizes; CMR = comprimento
médio das raizes; DMR = didmetro médio das raizes; MST= massa seca total; IQD = indice de
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qualidade de Dickson. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste f anova
a 5% de probabilidade.

Através da sintese das diferentes andlises aplicadas nas médias obtidas
nos parametros morfolégicos de eucalipto, se constata que a aplicacdo de N
através do nanofertilizante na adubacédo de cobertura das mudas proporcionou
aumento em algumas caracteristicas, quando comparado a adubacéo
tradicional utilizada pelo viveiro. De maneira geral, o nitrogénio proporciona
relacdes positivas entre a sobrevivéncia e crescimento das plantas em viveiro
bem como melhora o estado nutricional, sendo que ambos os fatores séo
importantes para o desempenho pés-plantio e a sobrevivéncia das mudas a
campo.

Para muitos, a H €& uma caracteristica importante quando ha a
necessidade de plantio de mudas em areas em que ha plantas daninhas, a
altura da espécie apresenta maior competitividade por luz. Assim, em muitos
viveiros florestais, a altura € considerada um parametro para valoracdo das
mudas para comercializagcdo ao silvicultor, sendo usualmente utilizada para
estimar seu padréo de qualidade (Gomes et al., 2002).

Cabe ressaltar que a H € um bom parametro para se avaliar o padréo de
gualidade de mudas florestais, uma vez que mudas com maior altura,
normalmente, apresentam maior vigor, além de ser uma variavel de facil
determinacdo e um método ndo destrutivo (PASQUETTI et al., 2016;
SOMAVILLA et al., 2014). Para mudas do género Eucalyptus WENDLING &
DUTRA (2010), determinam como altura minima 15 cm, para plantio a
campo.

O restante das variaveis: MSA, NR, MSR, MST e IQD n&o apresentaram
diferenca estatistica significativa, porém todas as médias obtidas na aplicacao
de 2 ml de nanofertilizante por muda foram proximas ou superiores a adubacao
padréo utilizada no viveiro (Tabela 1).

Apesar das mudas de eucalipto apresentarem caracteristicas
morfolégicas dentro dos padrdes, a avaliacdo nutricional foliar de macro e
micronutrientes é imprescindivel, tendo em vista que aspectos morfolégicos
considerados dentro dos parametros minimos exigidos podem esconder

deficiéncias nutricionais.
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Desta forma, foram apurados os conteidos de macro e micronutrientes
da parte aérea das mudas de eucalipto e constatou-se que eles foram
influenciados pelos diferentes tipos de adubacdo de cobertura (Tabela 2).
Através dos resultados da analise de variancia, foi constatada a ocorréncia de
diferenca estatistica significativa em todas as variaveis nutricionais analisadas.

A utilizacdo do nanofertilizante potencializou o uso da adubacdo de
cobertura em eucalipto, permitindo ganhos nos conteddos nutricionais das
mudas clonais, principalmente Nitrogénio, com incremento de 28,6% em
relacdo aos tratamentos sem aplicagdo de nutriente (TO) e adubacéo padréo
viveiro (TC).

Tabela 2. Contelidos de macro (g/Kg?) e micronutrientes (ppm) da parte aérea de mudas
clonais de eucalipto com aplicacdo de nanofertilizante nha adubacdo de cobertura

Nutriente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
ZAPL 12, 2,89 11,1a 16a 255 0,3c 40,82 112,92 496,2a 432,1a 22,5
NANO 16,82 3,1 93 17a 29a 2,7a 388, 881p 2794, 2343, 21,9
TC 12o  3,7a  8,0c 14p 292 2,3v 33,4c 50,7c 217,0c 154,2c 26,8a

ZAPL= Nenhuma aplicagdo nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); TC =
Adubacédo padrdo viveiro. N = nitrogénio; P = Fosforo; K = Potassio; Ca = Calcio; Mg =
Magnésio; S = Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganés; Zn = Zinco. Médias
seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Ao confrontar os resultados obtidos para o N com diferentes estudos
realizados em espécies distintas de Eucalyptus podemos considerar que o teor
encontrado nos tratamentos com nanofertilizante (16,8 g/Kg™) fica préximo a
valores encontrados em estudos com e Eucalyptus urophylla com E. grandis,
onde os valores 20 a 27 g/Kg' em concentracGes médias de aplicagdo de N
(Rocha et al., 2013a).

De modo geral, a absorcéo de nitrogénio pelas plantas, quando ele se
encontra em alta concentracdo, ndo é sujeita a regulacdo. Desse modo se
pode inferir que o nanofertilizante esta mais disponivel para as mudas do que a
adubacéo convencional do viveiro (Bredemeier; Mundstock, 2000).

Além disso, nanofertelizantes podem liberar nutrientes por um periodo
de até 50 dias, enquanto os fertilizantes convencionais liberam nutrientes mais
rapidamente, maximo 10 dias (Kahrl et al., 2010; Kim, 2000; Seleiman et al.,
2020; Shang et al., 2019; Usman et al., 2020), tal fator traz uma vantagem

principalmente quando se trata de micronutrientes, que sdo exigidos em menor
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guantidade pela planta, dessa forma os mesmos podem ser liberados de forma
lenta e gradativa.

Ademais, dados atuais estimam que cerca de 50% do nitrogénio,
aplicados como fertilizantes ndo chegam as plantas, e séo lixiviados para meio
ambiente, resultando em impactos negativos no meio ambiente (Basavegowda;
Baek, 2021b; Basit et al., 2022; Fincheira et al., 2021; Raliya et al., 2018)
aumentando também gastos com aplicacfes devido as perdas.

Em relacdo ao macronutriente P, os valores ficam proximos de valores
encontrados por Rocha et al. (2019) em Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urophylla e E. urograndis variou de 3 a 4 g/Kg ao utilizar diferentes fontes de
adubacdo. No entanto, cabe destacar que para a cultura de Eucalyptus séo
indicados teores de P entre 1 e 1,2 g/Kg* (Martinez; Carvalho; Souza, 1999).

Para o macronutriente K, o maior valor ficou com o tratamento TO com
11,1 g/Kg?, apresentando um incremento de 27,9% em relacdo ao tratamento
TC (8,0 g/Kg?). Ao comparar esses valores aos encontrados por Rocha et al.
(2019), com média de abaixo de 7 g/Kg+, verificamos certa superioridade. Para
valores ideais em K, Martinez; Carvalho; Souza, (1999) relatam médias de 10
a 12 g/Kg?, ficando somente o TO na faixa considerada ideal pelos autores.

Para Ca, Mg e S os valores encontrados ficam acima de 14; 2,5 e 0,3
g/Kg? respectivamente. Ao comparar esses nimeros com valores encontrados
Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e E. urograndis ficam abaixo de 16; 3
e 2 g/Kg*! respectivamente (Rocha et al., 2019), verificamos que Ca e Mg
obtiveram valores préximos (14 e 2,5 g/Kg?), ja S (0,3 g/Kg?) encontrado no TO
ficou demasiado abaixo. As faixas dos teores indicadas para cultura de
Eucalyptus sédo 8 a 12 g/Kg* para Ca, 4 a 5 g/Kg™ para Mg e 1,5 a 2 g/Kg!
paraS (Martinez; Carvalho; Souza, 1999).

Para os micronutrientes B e Cu verificamos que o tratamento sem
nenhuma aplicacdo de adubacdo obtive melhores médias 40,8 e 112,9 ppm
respectivamente. Ao comparar esses resultados ao encontrados por Rocha et
al. (2019), nas espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla
e E. urograndis com médias abaixo de 50 e 20 mg/Kg verficamos que B ficou
proximo e Cu demasiado acima.

Ao comparar com valores ditos ideais temos para B 35 a 70 ppm e para
Cu 8 a 10 ppm (Martinez; Carvalho; Souza, 1999), podemos inferir que 0s
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niveis de Boro séo considerados ideais em TO e Nano, e abaixo na adubacao
utilizada pelo viveiro (TC). Ja para Cu, todos valores sdo considerados acima
da faixa ideal descrita.

Para Fe e Mn, as maiores médias foram encontradas em TO com 496,2
e 432,1 ppm respectivamente, e Zn o melhor tratamento foi a adubagao padréo
utilizada pelo viveiro (TC) com 26,8 ppm. Ao comparar 0s resultados
encontrados com estudos em distintas espécies de Eucalyptus em que as
médias encontradas para Fe, Mn e Zn foram 70, 420 e 28 ppm
respectivamente. Verificamos, ao comparar os dados, que Fe ficou acima.

Cabe ressaltar que plantas submetidas a concentracdes elevadas de Fe
absorvem e acumulam grandes quantidades em seus tecidos, trazendo consigo
sintomas tipicos de toxicidade, como amarelecimento das folhas e
escurecimento das raizes, causando severas redu¢des no crescimento e na
produtividade das plantas (Arrivabene et al.,, 2015; Chatterjee; Gopal; Dube,
2006; Greipsson; Crowder, 1992; Jucoski et al., 2016; Siqueira-Silva et al.,
2012).

Para valores ideais de Fe, Mn e Zn tém-se 150 a 200 ppm, 100 a 600
ppm e 50 a 55 ppm respectivamente (Martinez; Carvalho; Souza, 1999). Ao
observar os valores ideais podemos verificar que os valores verificamos que o
TC e o nanofertilizante ficaram dentro da faixa considerada ideal para Fe. Ja o
Mn todos os tratamentos ficaram na faixa considerada 6tima, e o Zn abaixo da
faixa ideal em todos os tratamentos.

De modo geral, todos 0os macros e micronutrientes possuem papel
fundamental para o desempenho da muda, em estudos com nanofertilizantes,
aumentaram as concentracdes de nutrientes na planta de forma que a
producdo de brotos e frutos também aumentou em comparacdo com aquelas
cultivadas em fertilizante comercial convencionais (Ahmad et al.,, 2023;
Mahawar et al., 2023; Vanti; Belur; Husen, 2023; Zulfigar et al., 2019c).
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4. CONCLUSOES

A aplicacdo de nanofertilizante arbolina através da adubacdo de
cobertura promoveu caracteristicas morfoldgicas e teores de macro e
micronutrientes da parte aérea de mudas eucalipto consideradas satisfatorias.
Principalmente em relag&o ao sistema radicular.

As mudas de eucalipto responderam de forma diferenciada ao
nanofertilizante, sendo que as mudas que obtiveram melhores respostas
estavam contidas no tratamento T4, com aplicacéo de 2 ml por muda.

A adubacao com nanofertilizante pode ser indicada em substituicdo da
adubacédo convencional utilizada pelo viveiro, uma vez que 0s parametros
morfologicos e nutricionais foram muito proximos, devendo-se considerar a

guestao econdmica.
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CAPITULO 2

ACLIMATIZACAO EX VITRO DE MUDAS MICROPROPAGADAS DE BAMBU
COM A APLICACAO DE NANOFERTILIZANTE E UREIA EM ADUBACAO
DE COBERTURA EM VIVEIRO.

1. INTRODUCAO

Devido a escassez mundial de matéria-prima de base fibrosa, bambus
tém se destacado positivamente como novas alternativas para diferentes tipos
de industrias, que vdo desde a producdo de papel e celulose, energia,
biocombustivel, extracdo de amido, construcéo civil, bioengenharia, movelaria,
produtos farmacéuticos, alimenticios(Komatsu et al., 2011; Park et al., 2020;
Singh et al., 2013; Zhang et al., 2019), instrumentos musicais, produtos para
casa e cozinha entre outros.

Estudos demonstram resultados satisfatorios em cultivos de bambu,
principalmente na producdo de biomassa, onde destacam-se 0s géneros
Dendrocalamus e Guadua, ambos com alta potencialidade para a utilizacdo em
plantios comerciais, devido as suas adaptabilidades as condi¢des climaticas e
crescimento satisfatorio, entretanto, sdo limitadas as pesquisas referentes a
mecanismos de (Mudoi et al., 2013). A obtencdo de mudas de bambus é feita,
em suma maioria, por propagacao vegetativa através da divisdo de touceiras,
porcBes dos rizomas, sec¢bes dos colmos, e de forma sexuada através das
sementes (Islam et al., 2011; Liebsch; Reginato, 2009).

Outra forma de propagacdo assexuada que vem ganhando espaco
atualmente é a micropropagacdo, uma vez que apresenta diversas vantagens
sobre as formas de propagacfes citadas anteriormente, sendo que através
dela é possivel a multiplicagdo do material vegetal de forma homogénea, em
larga escala, com espaco fisico reduzido, e a qualquer periodo do ano (Ghimire
et al.,, 2022; Kaur et al., 2022; Kozai; Kubota, 2005; Kozai; Kubota; Jeong,

1997; Liu et al.,, 2022), bem como regido geogréfica, independente das
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condicbes climéticas, uma vez que as condicdes do cultivo in vitro séo
totalmente controladas.

Deste modo, apdés todo processo de multiplicacdo através da
micropropagacdo, e posterior enraizamento, as mudas sdo submetidas a
aclimatizacdo, ou seja, transferidas do ambiente in vitro para o ex vitro,
caracterizando-se com uma das etapas mais importante do processo, e deve
ser realizada de forma gradual, uma vez que as mudas apresentam estruturas
anatdbmicas frageis, baixas taxas de fotossintese e com raizes operando
parcialmente suas funcionalidades (Junior et al., 2011; Maleki Asayesh et al.,
2017; Solis-Zanotelli et al., 2022), configurando assim a etapa de maior gargalo
na cultura de tecidos.

Assim, para que haja um maior indice de sobrevivéncia bem como
crescimento satisfatorio, na troca de ambiente, deverdo ser tracadas
estratégias a fim de potencializa-las, como o substrato a ser utilizado, forma e
tempo de irrigacdo o fornecimento dos nutrientes (Trazzi et al., 2012) sendo
necessario desenvolver e aperfeicoar técnicas relacionadas ao estagio final na
producdo de mudas de bambu com qualidade prontas para serem levadas a
campo para o plantio em larga escala. Assim, os nanofertilizantes tornam-se
uma fonte viavel para a adaptacdo e crescimento das mudas de bambu
oriundas da cultura de tecidos, uma vez que possuem certa fragilidade ao sair
do ambiente in vitro, e diversos trabalhos evidenciam a superioridade do
nanofertilizante em diversos aspectos quando comparamos com as fontes de
adubacdo convencionais existentes no mercado.

Nanofertilizantes tém sido aplicados nas mais diversas culturas, onde
crescimento da produtividade mostram-se favoravel como é o caso da
producédo de milheto, onde Tarafdar et al. (2014) aplicando nanofertilizante de
zinco via foliar verificaram a melhora na extensdo do caule (15,1%),
comprimento da raiz (4,2%) e area da raiz (24,2%), biomassa seca da planta
(12,5%), rendimento de graos (37,7%) e absorcéo de zinco pela planta (10,4%)
guando comparado com o controle (zinco comum). Em distintas culturas Kumar
et al. (2022a), testando a aplicacdo de nanofertilizantes de nitrogénio e zinco e
comparando com o método de agricultura organica verificaram um aumento no
rendimento médio de trigo (5,35%), gergelim (24,24%), milheto (4,2%) e
mostarda (8,4%).
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Tais estudos, com distintas espécies, evidenciam a superioridade dos
nanofertilizantes quando confrontados aos fertilizantes quimicos convencionais
e organicos. Tal fato se deve principalmente ao tamanho ultra reduzido dos
nanofertilizantes, que possuem uma alta area de superficie fazendo com que
haja um aumento da capacidade de absorcao e retencdo pelas plantas quando
comparados com fertilizantes quimicos tradicionais. Por terem éarea de
superficie maior possuem mais nutrientes, liberando-os de forma gradual de
acordo com as necessidades da planta (Hussain et al., 2022).

Os nanofertelizantes possuem acao prolongada, liberando nutrientes em
até 50 dias, enquanto os fertilizantes convencionais liberam nutrientes mais
rapidamente, no maximo 10 dias (Kahrl et al., 2010; Kim, 2000; Seleiman et al.,
2020; Shang et al., 2019; Usman et al., 2020). Deste modo, verifica-se que nos
sistemas convencionais de manejo de nutrientes, grande parte dos fertilizantes
aplicados séo perdidos por lixiviacdo, ou até mesmo tornando-se indisponiveis
para a planta devido a disponibilidade excessiva e de forma muito rapida
dificultando a absor¢cdo pelas raizes causando até mesmo efeitos toxicos na
planta (Zulfigar et al., 2019Db).

Desta forma, o Capitulo 2 ird tratar da avaliacdo do efeito de diferentes
doses nanofertilizantes e ureia na aclimatizacédo ex vitro de mudas de bambu
do género Guadua, a partir da avaliacdo de suas caracteristicas morfolégicas,

andlise quimica foliar e analise de lixiviagdo dos nutrientes.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de implantacao do experimento

O experimento 2 foi desenvolvido no Centro de Referéncia em
Conservacdo da Natureza e Recuperacdo de Areas Degradadas (CRAD) da
Universidade de Brasilia (UnB), Campus Darcy Ribeiro em Brasilia, Distrito
Federal, coordenadas 15°46°16”S e 47°52'03”W.

O clima, segundo Koppen e Geiger € classificado como Aw.
caracterizado por duas nitidas esta¢des: uma seca durante o inverno e outra
chuvosa no verdo. A temperatura média € de 21.7 °C e a pluviosidade média
anual € 1443 mm (Cardoso; Marcuzzo; Barros, 2014). O experimento foi

conduzido do periodo de janeiro a abril de 2023.

2.2 Mudas, recipientes e substrato

As mudas de bambu foram doadas pelo Laboratério de Cultura de
Tecidos Il (LCTIl) da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, onde séo
multiplicadas através da clonagem e cultivadas in vitro. Oriundas de projetos de
pesquisa, as mudas fornecidas, ja passaram por um periodo de pré-
aclimatizacao, realizada através da remocao das plantas dos frascos de cultivo,
retirada do residuo de meio de cultivo através da lavagem das raizes,
individualizacdo das plantas, poda das raizes, e transplantio para recipiente
contendo substrato.

O substrato utilizado pela equipe do LCTIlI consiste na mistura de
substrato comercial (Bioplant®) juntamente com areia lavada, na proporcéo
3:1. As mudas foram pré-aclimatizadas por quatro semanas em camaras de
crescimento com temperatura, fotoperiodo e radiagdo controlados (25+1°C; 20
umol. m-2.s7"; 12 horas, respectivamente).

Para o plantio, as mudas foram repicadas utilizando o método de
seccionamento do rizoma, uma vez que € indicado para espécies de bambu

alastrantres e/ou entouceirantes (Rajput et al., 2020; Singh; Kumar; Ansari, 2004),
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e em seguida, acondicionadas em casa de vegetacdo, com irrigacdo por
aspersao controlada e adubacéo periodica.

Os recipientes utilizados foram sacos plasticos de 25X15 cm. O
substrato utilizado foi da marca Maxfértil®, com a seguinte composi¢do: casca
de pinus, cinzas, vermiculita, turfa serragem e bioestabilizados, contendo 0,5%
de corretivos de acidez, 0,5% de fosfato natural e 0,6% de fertilizante mineral
N-P-K. Possui densidade de 310 Kg/m?, pH de 6 +/- 0,5, condutividade elétrica

de 0,5 +/- 0,30 ms/cm e uma capacidade de retencdo de 4gua de até 90%.

2.3 A Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo com irrigacdo por
microaspersdo controlada, com lamina d’agua 12mm, distribuida em trés
periodos ao longo do dia. O delineamento foi o inteiramente casualizado (DIC),
com nove tratamentos (doses de nanofertilizante e ureia) composto por 6
mudas cada. Os tratamentos foram a testemunha com 0 ml (T0), quatro doses
nanofertilizante (diluido & 10%): 2, 4, 6 e 8 ml denominados T1, T2, T3 e T4
respectivamente, e 30 ml de ureia diluida na proporgéo de 2, 4, 6 e 8 g por litro
de agua, denominados: T5, T6, T7 e T8 respectivamente, por muda. A
aplicacao foi realizada através de pipeta dosadora diretamente no recipiente de

maneira individual, a cada sete dias, durante o periodo de 120 dias.

2.4 Andlise dos resultados

2.4.1 Avaliacdo das caracteristicas morfolégicas

Para avaliacdo das caracteristicas morfologicas foram utilizados
métodos descritos por Béhm (1979), onde serdo descritos a altura da parte
aérea (H), em centimetros, obtida com auxilio de régua graduada; o diametro
do coleto (D), em milimetros, obtido com auxilio de paquimetro digital; o

namero total de folhas (NF), obtido através da contagem simples; a massa
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seca da parte aérea (MSA), em gramas, a massa seca das raizes (MSR) em
gramas, e a massa seca total (MST) em gramas. Ambas foram obtidas através
da secagem do material em estufa com temperatura variando entre 65°C e
75°C até atingirem peso constante, e posterior pesagem em balanca analitica

de preciséo (0,001 g).

2.4.2 Teores de macro e micronutrientes foliares

A avaliagdo dos teores de macro e micronutrientes foi realizada de
maneira composta, de forma que o material da parte aérea das mudas (brotos
e folhas) foram destacados das raizes e homogeinizados de acordo com a
adubacéo utilizada, ou seja, nenhuma adubacéo, nanofertilizante e ureia, e em
seguida colocados em sacos de papel e acondicionados em estufa, com
temperatura variando entre 65°C e 75°C até atingirem peso constante. Apds, a
massa seca foi moida em moinho tipo Willey, e determinados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B),

seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

2.4.3 Lixiviagao de nutrientes

Para determinacdo da lixiviacdo de nutrientes, aos 120 dias, foram
coletadas amostras de agua lixiviada de 10 mudas por tratamento, durantes 3
dias apos a aplicacdo da adubagdo. As amostras foram homogeneizadas, de
acordo com o nutriente utilizado, ou seja, nenhuma adubacé&o, nanofertilizante
e ureia e levadas ao laboratério para a determinacédo do pH. Também foram
determinadas a concentracdo de carbono organico seguindo metodologia
descrita por Allison (1960), e a de nitrogénio pela metodologia descrita em
APHA — American public health association (1995).

2.5 Andlise estatistica

Os dados preliminares foram submetidos diferentes analises, incluindo a

descritiva (média e desvio padrdo), seguida dos testes de normalidade
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(Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Depois de verificada a
homogeneidade e normalidade dos dados, as variaveis morfologicas e
nutricionais das mudas foram submetidas a andlise de variancia da regressao
polinomial (a=0,05), utilizando-se as médias de cada tratamento. A equacgéo de
regressao selecionada foi correspondente a regressao significativa de mais alto
grau (p<0,05). Caso constatada a significancia entre as interacdes dos fatores
testados, as médias foram submetidas ao teste de Scoth & Knott.

As doses de nanofertilizante e ureia foram agrupadas, por meio da
analise de variaveis candnicas. Essa andlise € um procedimento estatistico
multivariado, que avalia o grau de similaridade entre elementos amostrais
(doses de nanofertilizante e ureia), levando em consideracdo a matriz de
covariancia residual, ou seja, a variacdo entre as repeticdes, além da média
das variaveis.

O objetivo principal dessa andlise foi simplificar a estrutura dos dados,
de forma que a disperséo entre os tratamentos representados por um conjunto
p-dimensional (sendo que p representa o numero de variaveis avaliadas),
possa ser avaliada por um conjunto bidimensional de fécil interpretacéo,
permitindo o agrupamento entre os tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994;
TRUGILHO, 1995). Essa analise foi realizada para as variaveis morfologicas
em relacdo ao nanofertilizante e ureia.

De maneira complementar, as doses de nanofertilizante e ureia, foram
correlacionados com as médias das variaveis morfolégicas, nutricionais e
lixiviagado através correlacdo de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de
calor) representada pela densidade geogréafica de pontos onde cada cor da
célula corresponde ao valor de correlacdo de duas determinadas variaveis,
sendo que cores azuis representam correlacdo positiva, enquanto cores
vermelhas representam correlacdo negativa. Quanto mais escuro o vermelho,
mais préoximo do valor -1, e quanto mais escuro o azul, mais préximo do valor 1
(Deng et al., 2014; Leland Wilkinson; Michael Friendly, 2009). A correlacao foi
realizada para as variaveis morfoldgicas em relagdo ao nanofertilizante e ureia.

Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio dos
softwares SISVAR Statistical Software v. 5.6 (Ferreira, 2014), Rbio (Bhering,
2017), Microsoft Excel® e. JASP V. 0.18.1 (JASP Team, 2023).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia (Figura 5), mostraram a ocorréncia
de diferenca estatistica nas variaveis: diametro da touceira (D); nas massas
secas da raiz (MSR) e total (MST). Nas que apresentaram significancia, o
tratamento sem aplicacdo de nanofertilizante apresentou os menores valores
médios. Através da andlise de regressédo nos tratamentos com aplicacdo de
nanofertilizante se verificou, para as mesmas varidveis que apresentaram
significancia na ANOVA, modelos de maiores valores de R? lineares positivos
nos tratamentos D, MSR e MST.

A altura das mudas apresentou uma variacdo média de 40 cm entre os
tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante, em relacdo a testemunha,
sendo a aplicacdo de 2 mL/muda o tratamento de maior valor médio. O
incremento na altura das mudas foi de 47% em relacdo as mudas sem a
aplicacdo do nano. O diametro da touceira apresentou uma variacdo média
entre os tratamentos acima de 40%, quando comparados os tratamentos com
aplicacdo de nanofertilizante em relacdo a testemunha. O melhor resultado foi
obtido no tratamento com aplicacdo de 6 ml/muda, com 6,11 cm. Ja para as
massas secas (parte aérea, raiz e total), a variacdo em relacdo a testemunha
foi de: 16,6 g para a MSA; 53,5 g para MSR, e 70,1 g para MST.

Os resultados encontrados corroboram com Hartmann et al. (2017), que
ao relacionar a capacidade de enraizamento e crescimento vegetativo de
diferentes espécies com a aplicacdo de adubacdo a base de carbono e
nitrogénio, detectaram que uma alta relacdo entre os dois nutrientes
proporciona maior enraizamento.

Os resultados encontrados para as variaveis de massa seca corroboram
com estudos realizados por Alves De Oliveira et al. (2008), que ao estudar
diferentes doses de nitrogénio em mudas de bambu, constataram
comportamento linear positivo para as variaveis referentes a biomassa das

mudas.
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Figura 5. Comportamento das variaveis morfolégicas de mudas de Guadua angustifolia as

diferentes doses de nanofertilizante. H =

altura da parte aérea; Dtouceira = didmetro da

touceira; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das
raizes; Dcolmos = diametros dos colmos; Ncolmos = nimero de colmos; MST= massa seca

total. R2 =

coeficiente de determinacdo. p = p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma

letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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De maneira geral, a adubacdo nitrogenada é bastante empregada em
plantios comerciais, em especial em viveiros. Estudos de adubacdo com
fertilizantes nitrogenados apontam que ao passo que em ha o aumento das
doses, até determinado ponto, h4 o crescimento do sistema radicular
juntamente com a parte aérea e o restante das caracteristicas morfolégicas
(Amri et al., 2010; Dias et al., 2012; Kettenhuber; Sousa; Sutili, 2019; Monteiro
et al., 2010), algo que pode ser observado tanto no D e na massa seca das
raizes e total, nos tratamentos em que houve aplicacdo de nanofertilizante.

Nos tratamentos onde houve aplicacdo de ureia foi constatado através
de analise de variancia que as doses de aplicadas foram significativas para as
variaveis H (altura da planta), e as massas secas da parte aérea (MSA), raizes
(MSR) e total (MST). As variaveis, H, MSR e MST apresentaram
comportamento  quadrético  positivo. A  variavel MSA  apresentou
comportamento linear positivo. As demais variareis apresentaram p-valor maior
gue 5% de significancia (Figura 6).

Os melhores valores para os tratamentos com adubagdo convencional
via ureia ficaram com doses médias, com destaque para 4 g/L que ficando com
valores acima dos demais tratamentos em que a adubacdo convencional foi
utiizada em 90% das variaveis analisadas. Em estudos com hidrogel,
adubacdo e substratos distintos, em bambu, € verificado comportamento
semelhante, em que doses médias sdo as que obtiveram resultados melhores
nos aspectos morfolégicos (Alves De Oliveira et al.,, 2008; Azzini; Salgado,
1993; Fonseca, 2007; Maia et al., 2022; Mendes et al., 2010b; Vamil; Agnihotri;
Sharma, 2011).

O bambu é considerado uma planta pouco tolerante a baixa fertilidade
do local onde habita, no entanto ha muito pouco conhecimento referente a
resposta em relacdo ao crescimento do bambu em razdo da adubacéo (José

Raimundo Luduvico de Sousa, 2018; Pereira; Beraldo, 2016).
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Figura 6. Comportamento das varidveis morfologicas de mudas de Guadua angustifolia as
diferentes doses de ureia. H = altura da parte aérea; Dtouceira = didmetro da touceira; NF =
namero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; Dcolmos
= didmetros dos colmos; Ncolmos
coeficiente de determinagdo. p = p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra ndo se
diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

nimero de colmos; MST= massa seca total. R2 =
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Através da andlise de correlacdo de Pearson (Figura 7), verificou-se
também a ocorréncia de significancia (p<0,001 = ***) entre as variaveis: MSR x
MST (0,988) e MSA x MST (0,889). Os menores valores de correlacdo foram
observados para: Dcolmos x Ncolmos (-0,321) e NF e Ncolmos (-0,095). Na
aclimatacdo de mudas de Guadua angustifdlia, as doses de nanofertilizante
influenciaram significativamente (p < 0,05) o diametro da touceira e a massa
seca das raizes.

Dose -0.01
0.221

Dtouceira — 0.184

NF - -0.01
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MSA - 0.204
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Figura 7. Representacéo grafica da correlagdo de Pearson para variaveis morfoldgicas de
erva-mate, com diferentes doses de nanofertilizante em adubacdo de cobertura. H = altura da
parte aérea; D = diametro do coleto; NF = ndmero de folhas MSA = massa seca da parte aérea;
MSR = massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = didametro médio
das raizes; MST = massa seca total. Nivel de significancia: * =p < 0,05; *=p<0,0le**=p<
0,001.

Nos tratamentos com aplicacdo de ureia, a analise de correlacdo de
Pearson (Figura 8), apresentou correlacdes significativa p < 0,001 nas variaveis
MSR x MST (0,943), MST x 1QD (0,860), MSA x H (0,938) e MSA x NF (0,768).
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Os resultados obtidos na correlacdo entre a massa seca da parte aérea e a
total corroboram com estudos realizados por Galarca et al. (2010), relatando
gue quanto maior o numero de folhas e galhos maior é a producdo de massa
seca total.

O nitrogénio é um dos elementos base para o desenvolvimento das
plantas, auxiliando de forma majoritaria na formacao da qualidade nutricional,
participando de diferentes atividades da vida vegetal como formacédo de
clorofila e principalmente o crescimento em geral (Aliyu et al., 2008; Yang et al.,
2022), o que pode ser constatado na correlagdo entre Dose x MSA (0,570),

sendo significativa a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Representacdo grafica da correlagdo de Pearson para variaveis morfolégicas de
erva-mate, com diferentes doses de ureia em adubacdo de cobertura. H = altura da parte
aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR
= massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = didmetro médio das
raizes; MST = massa seca total. Nivel de significancia: * = p < 0,05; * = p < 0,01l e ** =p <
0,001.
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A Figura 9, mostra a partir da analise canénica, que o tratamento com a
aplicacdo de 6 ml/muda, elucida os maiores valores médios nas variaveis: H,
Ncolmos, MSA e MSR. Das 9 variaveis analisadas, 4 foram superiores no
tratamento com aplicacdo de nanofertilizante (T4), sendo que tanto o diametro
da touceira quanto o diametro dos colmos ficaram situados entre o0s
tratamentos T4 e T3. Em relagdo ao numero de folhas, os tratamentos com
menores doses de nanofertilizante demonstraram maior influéncia na parte
aérea e sistema radicular.

O tratamento sem aplicacdo de adubagédo (T0), ndo teve influéncia sobre
as variaveis associadas a parte aérea, nem nas de sistema radicular,
evidenciando o quanto a adubacdo de cobertura com nanofertilizante
proporcionou ganhos no crescimento e na qualidade das mudas de Guadua
angustifolia.

As variaveis morfolégicas e os indices utilizados para avaliacdo da
gualidade das mudas podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto, para
classificacdo do padréo da qualidade de mudas, desde que sejam empregados
em mudas desenvolvidas em condicbes de ambiente semelhantes (Lopes et
al., 2013).
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MST
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Figura 9. Representacao gréafica das varidveis candnicas para variaveis morfologicas (A) e de
qualidade (B) em mudas de Guadua angustifolia com aplicacdo de nanofertilizante. H = altura
da parte aérea; Dtouceira = didmetro da touceura; NF = nimero de folhas MSA = massa seca
da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; Ncolmos = nimeros de colmos; Dcolmos =
didmetro dos colmos; MST = massa seca total.

A andlise de variaveis canfnicas, nos tratamentos com aplicacdo de
ureia (Figura 10), indicou que as variaveis MSA, MSR, Dtouceira, NF e

Dcolmos foram bastante influenciadas por doses mais altas de N, 8 g/L* (T8).
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O numero de colmos sofreu maior influéncia para doses mais baixas (2 g/L?),
sendo o T5 quem o mais influenciou a variavel. O tratamento TO, como se
esperava, nao influenciou nenhuma das variaveis analisadas. Para o indice de

qualidade, MST, o destaque foi T6.
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Figura 10. Representacgédo grafica das variaveis canfnicas para variaveis morfolégicas (A) e de
qualidade (B) em mudas de Guadua angustifolia com aplicacdo de ureia. H = altura da parte
aérea; Dtouceira = diametro da touceura; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte
aérea; MSR = massa seca das raizes; Ncolmos = numeros de colmos; Dcolmos = didmetro dos
colmos e MST = massa seca total.

De maneira geral, através da sintese das diferentes andlises realizadas
nas nos resultados obtidos para os padrdes morfolégicos de Guadua
angustifdlia (Tabela 3), constata-se que aplicacdo de diferentes doses de
nitrogénio nas mudas proporcionou aumentos na qualidade das mudas,
especialmente na utilizacdo de nanofertilizante, sendo superior em 40% das
variaveis analisadas, através da analise de variancia, sendo que o restante,
60%, nao foi constatada diferenca significativa, no entanto, os valores ficaram
maiores ou iguais em todos os parametros. Cabe destacar que na literatura, até
0 momento, ndo ha estudos sobre o uso de nanofertilizantes na producao de

mudas de Guadua angustifolia.
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Tabela 3. Médias dos melhores resultados dos aspectos morfoldgicos nos tratamentos de
nanofertilizante e ureia em Guadua angustifolia.

D
TRATAMENTO H touceira NF MSA Ncolmos Dcolmos MSR MST
T4 91,0 24,42 7,0a 10,6a 4,024 4,14 59,12 69,7a
T8 84,3a 19,4b 7,3a 13,4a 4,0a 4,8a 28,7b 42,1b

H = altura da parte aérea; Dtouceira = didametro da touceura; NF = nimero de folhas MSA =
massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; Ncolmos = numeros de colmos;
Dcolmos = didmetro dos colmos; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de
Dickison. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste f anova a 5% de
probabilidade.

Foram apurados os conteldos de macro e micronutrientes da parte
aérea das mudas de Guadua angustifolia constatando-se que ha influéncia dos
diferentes tipos de adubacao de cobertura utilizados (Tabela 4).

Sabe-se que uma fertilizacdo adequada e um fornecimento equilibrado
de nutrientes sé@o fatores importantes para alcangar um G6timo rendimento e
gualidade de mudas em geral (Haider et al., 2020). Assim, para a compreensao
das variaveis nutricionais em resposta as doses de ureia e nanofertilizantes em
bambu foram realizadas analises de macro e micronutrientes foliares.

Através dos resultados da analise de variancia, foi constatada a
ocorréncia de diferenca estatistica significativa nas variaveis nutricionais N, P,
K, Ca, B, Fe, S, B, Fe, Mn e Zn. Para Mg e Cu ndo houve significancia
detectada. A utilizacdo do nanofertilizante potencializou o uso da adubacéao de
cobertura em Guadua angustifolia, permitindo ganhos nos conteudos
nutricionais das mudas, principalmente Nitrogénio, com incremento acima de

50% em relacéo ao tratamento em que nao foi aplicada nenhuma adubacao.

Tabela 4. Conteudos de macro (g/Kg) e micronutrientes (ppm) da parte aérea de mudas de
Guadua angustifolia produzidas com diferentes formas e doses de adubacéo de cobertura

Nutriente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

ZAPL 18b 2,8b 12,7a 5,0b 4,3a 3,8a 19,2c 7,3a 476,74a 42,60 140,7a
NANO 3542 522 11,2a 9,22 5,22 4,6a 88,3a 56a 3899, 564, 59,0
UREIA 36,0a 482 950 822 522 19 4320 4,0a 366,7c 859a 49,0c

ZAPL= Nenhuma aplicacdo nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA
=T5, T6, T7 e T8 N = nitrogénio; P = Fdsforo; K = Potassio; Ca = Célcio; Mg = Magnésio; S =
Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganés; Zn = Zinco. Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os valores nutricionais de N juntamente com os resultados do
crescimento (dados morfoldgicos) encontrados nas mudas de Guadua
angustifolia demonstram a efetividade proporcionada pelo nanofertilizante

arbolina.
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De modo geral, a concentracdo de nutrientes varia bastante conforme a
idade as diferentes partes das plantas. Em estudos com adubacg&o mineral em
mudas de bambu da espécie Yushania alpina, o N variou de 16,4 a 17,8 g/Kg™*
nas folhas e de 3,0 a 5,0 g/Kg* nos colmos. O fésforo variou entre 1,40 e 1,90
g/Kg?! nas folhas e de 0,5 a 0,8 g/Kg™* nos colmos e os teores de potassio
variaram entre 8,7 17,6 g/Kg* nas folhas e de 4,8 al15,0 g/Kg* nos colmos
(Embaye et al., 2005).

Ao confrontar o0s resultados encontrados nos macronutrientes,
principalmente o nitrogénio, verificamos valores demasiado acima dos valores
médios encontrados para a espécie Yushania alpina, demonstrando que tantas
doses intermediarias de nanofertilizante quando doses elevadas de ureia
proporcionam boas condi¢cfes nutricionais para bambus do género Guadua.

Através da analise de variaveis canodnicas (Figura 11), verifica-se o
incremento de 50% de N nos tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante
guando comparado com a testemunha. Para o0s demais macros e
micronutrientes, verifica-se uma inconstancia quanto ao melhor tratamento,
cabendo destacar que para essas variaveis ndo havia formulacdo aplicada

especificamente.

UREIA : Zn
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Figura 11. Representacdo grafica das varidveis candnicas para variaveis nutricionais dos
macronutrientes (A), e micronutrientes (B) em erva-mate, com diferentes doses de
nanofertilizante e ureia em adubacdo de cobertura em Guadua angustifolia, com diferentes
doses de nanofertilizante e ureia em adubacdo de cobertura. 0, 2, 4, 6 e 8 ml de
nanofertilizante e 2, 4, 6 e 8 gllitro de ureia (g/L™Y). N = nitrogénio; P = Fésforo; K = Potassio;
Ca = Célcio; Mg = Magnésio; S = Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganés;
Zn = Zinco.

Através da analise de variancia, foi constatada a ocorréncia de diferenca

estatistica significativa nas variaveis referentes a lixiviacdo de N pelas mudas
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de Guadua angustifolia (Tabela 5). A ureia ficou com maior valor de nitrogénio
lixiviado, apresentando acréscimo de 75,4 % em relacdo ao nanofertilizante.

O resultado da lixiviagdo obtido da comparagao do nanofertlizante com a
ureia convencional, corrobora com um compilado de estudos, que relatam que
a lixiviacdo dos nanofertilizantes € em média 30% menor (Ahmad et al., 2023;
Al-Mamun et al., 2021; Grewal; Goel; Arya, 2023; Guleria et al., 2023; ljaz et al.,
2023; Mahawar et al., 2023; Sheoran et al., 2021a, 2021b; Vanti; Belur; Husen,
2023; Venkatachalam et al., 2017).

Tabela 5. Variaveis de lixiviagdo em mudas de Guadua angustifolia com diferentes doses de
nanofertilizante e ureia em adubacéo de cobertura.

Nutriente N total (mg/L) Carbono Organico (%)
ZAPL 0,144 0,05
NANO 0,31 0,19
UREIA 1,26¢ 0,57

ZAPL= Nenhuma aplica¢éo nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA
=T5, T6, T7 e T8. N = nitrogénio. Médias seguidas pela mesma letra nédo se diferenciam pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Através da analise de varidveis canonicas (Figura 12), constata-se que a
lixiviagdo de Nitrogénio ficou muito acima para os tratamentos com aplicacao
de nitrogénio convencional (ureia). O nanofertilizante apresentou baixos niveis
de lixiviagdo. Para o carbono, se nota que os tratamentos ficaram acima dos
demais, corroborando com a composi¢cdo de arbolina, que entrega além de

nitrogénio carbono organico.
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Figura 12. Representagdo grafica das variaveis candnicas para lixiviagdo em mudas de
Guadua angustifolia com diferentes doses de nanofertilizante e ureia em adubacédo de
cobertura. 0 (ZAPL), 2, 4, 6 e 8 ml de nanofertilizante (NANO) e 2, 4, 6 e 8 (g L) de ureia.
Nlixiviado = nitrogénio lixiviado; Clixiviado = carbono lixiviado.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo de nanofertilizante via adubacdo de cobertura promoveu
maior crescimento e teor de nitrogénio na parte aérea de mudas de bambu do
genéro Guadua.

A espécie respondeu de forma diferenciada ao nanofertilizante, sendo
gue as mudas que obtiveram melhores respostas estavam contidas no
tratamento com aplicagdo de 8 ml por muda. O nanofertilizante reduziu

substancialmente a lixiviacdo de nitrogénio.
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CAPITULO 3

CRESCIMENTO DE MUDAS DE ILEX PARAGUARIENSIS A ADUBACAO DE
COBERTURA COM NANOFERTILIZANTE E UREIA

1. INTRODUCAO

Uma espécie notadamente importante na América do Sul, a erva-mate
(llex paraguariensisA.St.-Hil), é consumida tradicionalmente no chimarréo,
tereré e chas. A espécie possui grande importancia para a renda dos
produtores da regido sul do Brasil onde é plantada em pequenas, médias e
grandes propriedades, envolvendo cerca de 180 mil propriedades (Barroso et
al., 2011; Chechi et al., 2017; Fleig; Schneider; Finger, 2003; IBRAMATE, 2021;
Paiva et al., 2020).

Os estados da regido Sul do Brasil s&o os maiores produtores e

exportadores de erva-mate e demais produtos oriundos da planta,
principalmente para o Uruguai, Siria, Argentina, Chile, Estados Unidos da
América, Espanha, Alemanha, Paises Baixos, Franca e Turquia, que se
destacam-se como os dez maiores importadores (IBRAMATE, 2021).
A erva-mate possui mercado potencial, e rotineiramente séo lancadas patentes
de novos produtos, indicando que o mercado ervateiro estd em franca
expansdo, citando como maior exemplo a producdo de cosméticos, como
cremes para a pele, xampus, produtos para prevencao e tratamento de celulite,
cremes e doces em geral (Barroso et al., 2011; Cardozo et al., 2021,
IBRAMATE, 2021; Roque Dallabrida et al., 2016), ha também a produc¢éo de
bebidas, como cerveja, refrigerantes e diferentes tipos de chas.

Dados recentes apontam que a industria ervateira produziu cerca de 528
mil toneladas, em uma éarea de plantio de aproximadamente 72 mil hectares no
ano de 2020, contando com plantios em diversos estados brasileiros, além dos
ja tracionais produtores da regido sul (IBGE, 2020; IBRAMATE, 2021). Alguns

desses estados estdo na regido centro-oeste, que além de Mato Grosso do Sul,
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comeca a contar com insercdo de plantios em Mato Grosso e Goiés.
(IBRAMATE, 2021).

Com a expansdo para outros Estados onde ha solo, regime
pluviométrico e clima diferentes é imprescindivel a ado¢do de novas praticas
silviculturais para cultivo da espécie, fazendo com que a expansao de novas
areas e o crescimento da producdo sejam de fato consumados através de
novos protocolos para producdo de mudas e plantio.

Um dos problemas do setor é a producdo de mudas. No sistema clonal,
embora permita a producdo de mudas durante todo ano, o viveirista ter4 que
investir em tecnologia, implicando em elevados custos de producdo. Ademais,
a propagacao vegetativa de erva-mate ainda enfrenta questbes especificas
como a dificuldade de enraizamento em funcdo de diversos fatores
(WENDLING et al., 2020).

Atualmente, o método mais empregado na producdo de mudas de erva-
mate ainda € via seminal. Embora as sementes apresentem dorméncia
embrionéria, necessitando por quebra de dorméncia que pode variar entre 5 a
6 meses, geralmente é feita através da mistura de areia, configurando um
método de facil execucao, e exigindo minima adoc¢éo tecnolégica com baixos
custos.

Estima-se que anualmente sejam produzidas cerca de 10 milhdes de
mudas de erva-mate, e a tendéncia € o aumento da producédo ao passo em que
novas areas de plantios de erva-mate venham a ser implantadas, no entanto a
etapa de producédo de mudas requer o desenvolvimento de técnicas de manejo
gue busquem aperfeicoar as fases do processo de producdo, buscando
aumentar qualidade das mudas, maior rigor no controle de patdgenos, irrigacao
eficiente e fertilizacdo adequada (Duarte et al., 2020; Duboc, 2015; Gabira et
al., 2020; WENDLING et al., 2020).

Ademais, fertilizantes convencionais s&o considerados recursos néo
renovaveis, uma vez que a producdo de fertilizante a base de N depende de
alto consumo energético, enquanto fertilizantes com P e K dependem de
reservas minerais restritas e de cunho restrito (Basavegowda; Baek, 2021a).
Assim, visando a melhoria da fertilizacdo em erva-mate, o nanofertilizante
torna-se uma importante alternativa, uma vez que inumeros estudos

demostram a superioridade, das mais variadas formulacdes de
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nanofertilizantes, abrangendo diversos aspectos, como: crescimento,
enraizamento, area foliar, produtividade, absorcao de nutrientes entre outros.

Visando a melhoria do crescimento e produtividade de repolho (Brassica
oleracea var. capitata L.) através da aplicagdo nanofertilizante, Abdulhameed;
Taha; Ismail (2021), encontraram valores para circunferéncia maiores quando
comparadas com o controle 49 e 28 cm respectivamente, outro fator
importante, o crescimento, também foi superior com nanofertilizante NPK + Fe
gue apresentou 16,7 cm equanto o controle (adubagé&o convencional) ficou 10,7
cm, em consequéncia desses aumentos o0 peso também foi superior,
aumentando cerca de 3 vezes.

Em testes com Polyscias fruticose (arvore da felicidade), o uso de
nanofertilizantes resultou no aumento da matéria seca 126,5 g por planta,
enguanto o controle (N-P-K convencional) foi de 88,57 g por planta. O niumero
de raizes por planta foi de 21,4 com peso total média de 23,5 g, sendo cerca de
50% maior em comparac¢ao com o tratamento controle (Le et al., 2022).

Para Asparagus officinalis (aspargo), a altura média de plantas onde
houve uso do nanofertilzante foi de 93 cm enquanto no controle foi de 63 cm, o
namero médio de lancas foi de 18 e 9, outro fator relevante para a cultura de
aspargo, o peso, foi de 193 e 47 g por touceira e a média por lanca de 11 g por
lanca e 6 g para o nanofertilizante e controle respectivamente (Le et al., 2022).

Deste modo, com a crescente expansao de areas de cultivo e algumas
caréncias na etapa da producdo de mudas de erva-mate, principalmente em
ajustes de protocolos para fertilizacdo e o sucesso dos nanofertilizantes em
distintas culturas agronémicas, o capitulo 3 visa analisar se a aplicacdo de
nanofertilizante em adubacdo base e de cobertura, influenciam o
estabelecimento e crescimento e mudas de llex paraguariensis, bem como

suas caracteristicas fisiolégicas e nutricionais
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de implantagcdo do experimento

O experimento do capitulo 3 foi desenvolvido no Centro de Referéncia
em Conservacdo da Natureza e Recuperacdo de Areas Degradadas (CRAD)
da Universidade de Brasilia (UnB), Campus Darcy Ribeiro em Brasilia, Distrito
Federal, coordenadas 15°46°16”S e 47°52'03”W.

O clima, segundo Koppen e Geiger € classificado como Aw.
caracterizado por duas nitidas esta¢des: uma seca durante o inverno e outra
chuvosa no verdo. A temperatura média € de 21.7 °C e a pluviosidade média
anual € 1443 mm (Cardoso; Marcuzzo; Barros, 2014). O experimento foi

conduzido do periodo de janeiro a abril de 2023.

2.2 Mudas, recipientes e substrato

As mudas de erva-mate, produzidas via semente, foram adquiridas no
viveiro florestal Gabriel Nasato Plantas, situado no municipio de Laurentino/SC,
com 60 dias de idade. Para a conducdo do estudo, as mudas, foram
selecionadas aleatoriamente. Os recipientes utilizados foram tubetes de 190
cm?®. O substrato utilizado foi da marca Maxfértil®, com a seguinte composicao:
casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa serragem e bioestabilizados, contendo
0,5% de corretivos de acidez, 0,5% de fosfato natural e 0,6% de fertilizante
mineral N-P-K. Possui densidade de 310 Kg/m3, pH de 6 +/- 0,5, condutividade
elétrica de 0,5 +/- 0,30 ms/cm e uma capacidade de retencéo de agua de até
90%.

2.3 Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em casa de vegetacdo com irrigacdo por

microaspersao controlada, com lamina d’agua 12mm, distribuida em trés
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periodos ao longo do dia. O delineamento foi o inteiramente casualizado (DIC),
com nove tratamentos (doses de nanofertilizante e ureia) composto por 12
mudas cada. Os tratamentos foram a testemunha com 0 ml (TO), quatro doses
nanofertilizante (diluido a 10%): 2, 4, 6 e 8 ml denominados T1, T2, T3 e T4
respectivamente, e 30 ml de ureia diluida na proporgéo de 2, 4, 6 e 8 g por litro
de agua, denominados: T5, T6, T7 e T8 respectivamente, por muda. A
aplicacéo foi realizada através de pipeta dosadora diretamente no recipiente de

maneira individual, a cada sete dias, durante o periodo de 4 meses.

2.4 Andlise dos resultados

2.4.1 Avaliacdo das caracteristicas morfolégicas

Para avaliagdo das caracteristicas morfologicas foram utilizados
métodos descritos por Béhm (1979), onde serdo descritos a altura da parte
aérea (H), em centimetros, obtida com auxilio de régua graduada; o diametro
do coleto (D), em milimetros, obtido com auxilio de paquimetro digital; o
namero total de folhas (NF), obtido através da contagem simples; a massa
seca da parte aérea (MSA), em gramas, a massa seca das raizes (MSR) em
gramas, e a massa seca total (MST) em gramas. Ambas foram obtidas através
da secagem do material em estufa com temperatura variando entre 65°C e
75°C até atingirem peso constante, e posterior pesagem em balanca analitica
de preciséo (0,001 g).

De maneira complementar, foi realizado a contagem simples das raizes
(NR) e medido o diametro médio das raizes (DMR). A fim de expressar o
equilibrio do crescimento das mudas de llex paraguariensis, através da
ponderacdo da massa seca total, relagdo da altura e diametro e a relagcédo da
massa seca da parte aérea com as raizes foi realizado o indice de Qualidade

de Dickson, obtido através da equacédo 1 (Dickson; Leaf; Hosner, 1960).

H MSA
—+

= Equacao 1.
D MSR auiac

IQD = MST/[
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2.4.2 Teores de macro e micronutrientes foliares

A avaliagcdo dos teores de macro e micronutrientes foi realizada de
maneira composta, de forma que o material da parte aérea das mudas (brotos
e folhas) foram destacados das raizes e homogeinizados de acordo com a
adubacao utilizada, ou seja, nenhuma adubacéo, nanofertilizante e ureia, e em
seguida colocados em sacos de papel e acondicionados em estufa, com
temperatura variando entre 65°C e 75°C até atingirem peso constante. Apds, a
massa seca foi moida em moinho tipo Willey, e determinados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B),

seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

2.4.3 Lixiviacao de nutrientes

Para determinacdo da lixiviacdo de nutrientes, aos 120 dias, foram
coletadas amostras de agua lixiviada de 10 mudas por tratamento, durantes 3
dias apés a aplicacdo da adubagdo. As amostras foram homogeneizadas, de
acordo com o nutriente utilizado, ou seja, nenhuma adubacé&o, nanofertilizante
e ureia e levadas ao laboratorio para a determinacdo do pH. Também foram
determinadas a concentracdo de carbono organico seguindo metodologia
descrita por Allison (1960), e a de nitrogénio pela metodologia descrita em
APHA — American public health association (1995).

2.5 Andlise estatistica

Os dados preliminares foram submetidos diferentes analises, incluindo a
descritiva (média e desvio padrdo), seguida dos testes de normalidade
(Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Depois de verificada a
homogeneidade e normalidade dos dados, as varidveis morfologicas e
nutricionais das mudas foram submetidas a andlise de variancia da regressao
polinomial (a=0,05), utilizando-se as médias de cada tratamento. A equacédo de
regressao selecionada foi correspondente a regressao significativa de mais alto
grau (p<0,05). Caso constatada a significancia entre as interacdes dos fatores

testados, as médias foram submetidas ao teste de Scoth & Knott.
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De forma complementar, as doses de nanofertilizante e ureia foram
agrupadas, por meio da andlise de variaveis candnicas. Essa analise € um
procedimento estatistico multivariado, que avalia o grau de similaridade entre
elementos amostrais (doses de nanofertilizante e wureia), levando em
consideracdo a matriz de covariancia residual, ou seja, a variacdo entre as
repeticdes, além da média das variaveis.

O objetivo principal dessa analise foi simplificar a estrutura dos dados,
de forma que a dispersao entre os tratamentos representados por um conjunto
p-dimensional (onde p representa o numero de variaveis avaliadas), possa ser
avaliada por um conjunto bidimensional de facil interpretacdo, permitindo o
agrupamento entre os tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994; TRUGILHO,
1995). Essa andlise foi realizada para as variaveis morfoldégicas em relagéo ao
nanofertilizante e ureia.

De maneira complementar, as doses de nanofertilizante e ureia, foram
correlacionados com as meédias das variaveis morfolégicas, nutricionais e
lixiviagdo atraveés correlagdo de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de
calor,) representada pela densidade geografica de pontos onde cada cor da
célula corresponde ao valor de correlacdo de duas determinadas variaveis,
sendo que cores azuis representam correlagdo positiva, enquanto cores
vermelhas representam correlacdo negativa. Quanto mais escuro o vermelho,
mais proximo do valor -1, e quanto mais escuro o azul, mais préximo do valor 1
(Deng et al., 2014; Leland Wilkinson; Michael Friendly, 2009). A correlagao foi
realizada para as variaveis morfolégicas em relacado ao nanofertilizante e ureia.

Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio dos
softwares SISVAR Statistical Software v. 5.6 (Ferreira, 2014), Rbio (Bhering,
2017), Microsoft Excel® e. JASP V. 0.18.1 (JASP Team, 2023).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia (Figura 10), mostraram a
ocorréncia de diferenca estatistica nas variaveis: altura; diametro de coleto; nas
massas secas da parte aérea, raiz e total e no indice de qualidade de Dickson
(IQD). Nas que apresentaram significancia, o tratamento sem aplicacdo de
nanofertilizante apresentou os menores valores medios.

A analise de regressédo (Figura 13) foi significativa para as mesmas
variaveis que apresentaram significancia na ANOVA, sendo os modelos de
maiores valores de R?: quadratico positivo (H, D e MSA) e linear positivo (MSR,
MST e IQD) nos tratamentos com nanofertilizante.

Altura das mudas apresentou uma variacdo meédia de 13 cm entre o0s
tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante, em relacdo a testemunha,
sendo a aplicacdo de 4 mL/muda o tratamento de maior valor médio. O
incremento na altura das mudas foi de 60% em relacdo as mudas sem a
aplicacao do nano. O diametro de coleto apresentou uma variagdo média em

tre os tratamentos de 1,48 mm, 74% a mais, quando comparados 0s
tratamentos com aplicacdo em relagcdo a testemunha, sendo também aplicacéo
de 4 ml/muda, o melhor tratamento.

Ja para as massas secas (parte aérea, raiz e total), a variacdo em
relacdo a testemunha foi de: 2,17g para a MSA, uma diferenca de 43%; 2,29 g
para MSR, uma diferenca 35,4%; 4,35g para MST, uma diferenca de 40%. As
variaveis que apresentaram maior influéncia pela adubacao de cobertura com o
nanofertilizante foram: a altura e o didmetro de coleto.

O nitrogénio integra diversos compostos nas plantas, como:
aminoacidos, &cidos nucléicos e clorofila, justificando sua demasiada absorgéo
pelas plantas. De maneira geral, a adubacdo nitrogenada é amplamente
utilizada na producédo de mudas de espécies arboreas, uma vez que influencia
de forma positiva no crescimento inicial e na qualidade final das mudas
(AFONSO et al., 2016; FERNANDES et al., 2019; NOVAIS et al., 2007).

Uma das caracteristicas mais importantes para avaliar o padrdo de
gualidade de mudas de espécies florestais, a altura, estd positivamente
correlacionada ao crescimento a campo. Ademais, é de facil observacédo e nao

necessita a destruicdo das mudas (Costa; Almeida; Castro, 2020).
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Figura 13. Comportamento das variaveis morfolégicas de mudas de erva-mate as diferentes
doses de nanofertilizante. H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de
folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; NR = nimero de
raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = dimetro médio das raizes; MST=
massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson. R2 = coeficiente de determinac&o. p =
p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.
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A adubacdo nitrogenada € bastante empregada em mudas de erva-
mate, em estudo similar de adubacao com fertilizantes nitrogenados, Santin et
al. (2013), encontraram para a variavel altura, no melhor tratamento, média de
32,1 cm corroborando com a média obtida no tratamento T2 (32,2 cm). Os
autores obtiveram 4,2 mm no didametro do coleto, corroborando com a média
geral obtida nas doses de ureia (4,5 mm), jA em comparacdo com O
nanofertilizante a média geral mostrou-se bastante acima (5,23 mm),
demonstrando maior eficiéncia da absorcdo do nitrogénio pelas mudas
evidenciada pelo crescimento do coleto das mudas de erva-mate.

Por se tratar de uma cultura em que as folhas sao primordiais, devido
principalmente ao uso na bebida chimarrdo, as mudas de erva-mate
apresentam desde a germinacdo demasiada preocupacdo com esta variavel.
Em linhas gerais, o nitrogénio € um dos nutrientes mais exportados,
especialmente quando a colheita abrange as folhas (Lima; Santos, 2022; Lobo
et al., 2019; Soares, P. P. de S. et al., 2020).

Assim, nota-se a importancia do incremento do numero de folhas,
corroborando com o0s resultados verificado nos tratamentos com
nanofertilizante, em que foi constatado um aumento percentual acima de 70%
no nimero de folhas no tratamento T2 em comparacdo com o melhor resultado
obtido na utilizacdo de ureia convencional (T5), demostrando a eficiéncia do
nanofertilizante para essa variavel de maneira satisfatoria.

Esse resultado corrobora com a massa seca da parte aérea (MSA), que
apresentando incremento percentual acima de 60%. Em linhas gerais, a
adubacao nitrogenada promove aumento da producdo de massa da parte
aérea, especialmente na erva-mate (Lima; Santos, 2022; Lobo et al., 2019;
Pagliosa et al., 2010; Santin et al., 2019b).

Em viveiro, especialmente para mudas produzidas em tubetes, o sistema
radicular deve ter um tamanho suficiente que permita o suprimento adequado
de agua para a parte aérea. Ademais, plantas que desenvolvem sistema
radicular mais robusto durante a sua permanéncia em viveiro apresentam
maior probabilidade de sobrevivéncia apés plantio a campo, tendo em vista que
guanto maior for a biomassa radicular melhor serd a aclimatacdo quando
comparadas com aquelas que possuem sistema radicular diminuto (Gomes et

al., 2019; Mereles et al., 2020). Em relagcdo ao sistema radicular obtido em
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erva-mate, verificou-se que as quatro variaveis analisadas (NR, DMR, CMR e
MSR) foram superiores no tratamento com nanofertilizante,

Para mudas de erva-mate, had a utilizacdo expressiva de adubacéo
nitrogenada, principalmente para a formacao da parte aérea, no entanto cabe
ressaltar que resultados desfavoraveis em razdo da suplementacao
nitrogenada em mudas foram observados em diferentes estudos com mudas
da espécie, seja através da propagacao vegetativa ou seminal (Mazuchowski,
2004; Soares, M. T. S. et al., 2020).

Os valores da massa seca total (MST), mostrou que em doses médias,
principalmente no tratamento T2, com aplicacao de 4 ml de nanofertilizante por
muda foi onde houve maior destaque apresentando incremento acima de 60%
em relacdo ao pior tratamento (TO), uma vez que ndo ha N disponivel para a
planta. Estudando diferentes adubacbes em mudas de erva-mate Pintro;
Matumoto Pintro; Schwan-Estrada (1998), e Zavistanovicz et al. (2017).
verificaram que ao passo em que ha a diminuicdo do nitrogénio a massa seca
diminui corroborando com os resultados obtidos no presente estudo.

Nos tratamentos onde houve aplicacdo de ureia foi constatado através
de analise de variancia que as doses de aplicadas foram significativas para as
variaveis H (altura da planta), MSA (massa seca da parte aérea), MSR (massa
seca das raizes), MST (massa seca total) e o IQD (indice de qualidade de
Dickson), que apresentaram comportamento quadratico positivo. As demais

variareis apresentaram p-valor maior que 5% de significancia (Figura 14).
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Figura 14. Comportamento das variaveis morfolégicas de mudas de erva-mate as diferentes
doses de ureia. H = altura da parte aérea; D = diametro do coleto; NF = nimero de folhas MSA
= massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; NR = nimero de raizes; CMR =
comprimento médio das raizes; DMR = didmetro médio das raizes; MST= massa seca total;
IQD = indice de qualidade de Dickson. R2 = coeficiente de determinacéo. p = p-valor da anova.
Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.
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Amplamente utilizado quando se trata de producédo de mudas em viveiro,
o Indice de Qualidade de Dickson (IQD), € um indicador da qualidade da muda
gue utiliza dados morfologicos de maneira conjunta, e através do seu calculo
séo indicados os niveis de robustez e equilibrio da distribuicdo da biomassa na
muda (Fonseca et al., 2002).

Assim como a MST, o IQD apresentou melhores resultados no
tratamento onde houve a aplicacdo de nanofertilizante e através da analise de
correlacdo (Figura 15) pode-se verificar que a massa seca da parte aérea
(MSA), massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST) e IQD estdo
diretamente correlacionados (p < 0,001), sendo os tratamentos com maiores
valores de aplicacdo de nanofertilizante, proporcionaram maiores valores de
IQD, evidenciando a producédo de mudas com melhores padrdes de qualidade,
ja que este indice utiliza diversas variaveis morfolégicas para o seu calculo. As
trés maiores aplicacdes, apresentaram valores mais proximo a 1.

Através da analise de correlacdo de Pearson (Figura 15), verificou-se
também a ocorréncia de significAncia (p<0,001 = ***) maior que 90% entre as
variaveis: MSR x MST (0,963) e MSA x MST (0,926). Os menores valores de
correlacdo foram observados para: NR x DMR (-0,479); NR x CMR (-0,348) e D
X CMR (-0,207). Na producdo de mudas de erva mate com a aplicacdo de
nanofertilizante foi verificado uma menor influéncia das caracteristicas
morfoldgicas do sistema radicular sobre as variaveis de parte aérea e peso de
matéria seca e da dose em relacdo ao sistema radicular. O que pode ser
evidenciado com os menores valores de correlacdo encontrados: MSR x NR
(0,07); MSR x DMR (0,11) e DOSE X CMR, NR e DMR com valores de 0,022;
0,045 e 0,083 respectivamente.

Ainda sobre a baixa correlacdo entre a dose de nanofertilizante o
enraizamento, verifica-se resultados semelhantes em estudos realizados por
Fachinello; Lucchesi; Gutierrez (1988), em que o0s autores relatam que ao
passo que ha diminuicdo das doses de nitrogénio, estacas de macieira

aumentaram o enraizamento de maneira geral e Haissig (1986).
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Figura 15. Representagdo grafica da correlagcdo de Pearson para varidveis morfolégicas de
erva-mate, com diferentes doses de nanofertilizante em adubacao de cobertura. H = altura da
parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea;
MSR = massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = diametro médio
das raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison. Nivel de
significancia: * =p < 0,05; **=p < 0,01 e ** = p < 0,001.

Nos tratamentos onde houve aplicacao de ureia, a andlise de correlagcéo
de Pearson (Figura 16), apresentou correlagdes significativa p < 0,001 em
diversas variaveis. Destaca-se a D; MSA; MSR e MST x IQD com 0,749; 0,723;
0,891; 0,93 respectivamente. Os resultados obtidos na correlagdo entre a
massa seca da parte aérea e a total corroboram com estudos realizados por
Galarca et al. (2010), relatando que quanto maior o numero de folhas e galhos
maior é a producdo de massa seca total.

De maneira geral, o N é um dos elementos base para o desenvolvimento
das plantas, auxiliando de forma majoritaria na formacédo da qualidade
nutricional, participando de diferentes atividades da vida vegetal como

formacdo de clorofila e principalmente o crescimento em geral (Aliyu et al.,
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2008; Yang et al., 2022), corroborando com os resultados obtidos na correlagcéo
DOSE x MST (0,535).

DOSE 0.229 -0.212 -0.151 -0.254 . 0.266 -0.066 -0.012 -0.158 -0.194

H- 0229 0.364" 0.121 0.423" -0.215 0.259 0.2
D- -0.212 0.364" 0.401* 0.117 0.298 0.046
NF - -0.151 0.121 0.401* 0.026 0.188 0.152 0.018 033 0.252

MSA - -0.254 0.423 - 0.005 0.326 0.186
NR — . -0.215 0.117 0.026 0.005 . -0.265 -0.076 -0.04 0.036
DMR - = 0.266 0.259 0.298 0.188 0.326 . 0.286 0171 0.289 0.183

CMR = -0.066 0.2 0.046 0.152 0.186 -0.265 0.286 -0.13 0.038 -0.095
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Figura 16. Representagdo grafica da correlagdo de Pearson para variaveis morfologicas de
erva-mate, com diferentes doses de ureia em adubacgdo de cobertura. H = altura da parte
aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR
= massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = diametro médio das
raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison. Nivel de significancia:
*=p<0,05*=p<0,01le*™ =p<0,001.

Em sintese a correlagdo demonstrou em ambas as fontes de N,
nanofertilizante e ureia, que o didmetro do coleto (D) tem correlacédo
significativa com a massa seca (p < 0,01 e p < 0,001), o que pode ser
considerado uma variavel explicativa a espécie uma vez que o diametro do
coleto é considerado um indicativo adequado para predizer a qualidade de
mudas (GOMES; PAIVA, 2011), corroborando com a forte -correlacao
apresentada com o IQD (p < 0,001).

A Figura 17, mostra a partir da analise canbnica, que o tratamento com a
aplicacdo de 4 ml/muda, elucida os maiores valores médios nas variaveis: NF;
DC; MSPA; MSR; MST; IQD. Das 10 variaveis estudadas, 6 foram superiores

no tratamento com aplicacdo de nanofertilizante (T2). Este tratamento teve



134

maior influéncia nos valores médios associados a parte aérea das mudas de
erva mate, enquanto os tratamentos com menores aplicacdes influenciaram a
obtencdo de maiores valores médios nas variaveis associadas ao sistema
radicular.

As maiores dosagens de fertilizante propiciaram maiores valores médios
em parte aérea e ndo em sistema radicular. O tratamento sem aplicacdo de
adubacao (T0), ndo teve influéncia sobre as varidveis associadas a parte
aérea, nem nas de sistema radicular, evidenciando o quanto a adubacao de
cobertura com nanofertilizante proporcionou ganhos no crescimento e na
gualidade das mudas em viveiro, porém deve-se ressaltar que as aplicacdes
com 6 e 8 mL/muda de nanorfertilizante, também ndo mostraram influéncia na
andlise dos valores médios do conjunto das variaveis.

Em regra, para adubacao de cobertura, deve-se haver conhecimento de
dosagens e aplicacdes mais detalhadas ja que as espécies podem apresentar
tanto sintomas de deficiéncia e menor crescimento em dosagens limitadas,
guanto sintomas de toxidez e influéncia no crescimento em caso de adubacédo

excessiva (Renneberg; Berkling; Loroch, 2017; Rosolem; Bastos, 2013).

(B)

Figura 17. Representacgédo grafica das variaveis canfnicas para variaveis morfolégicas (A) e de
qualidade (B) em mudas de erva-mate com aplicagdo de nanofertilizante. H = altura da parte
aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR
= massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = diametro médio das
raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison.

A analise de variaveis canbnicas, nos tratamentos com aplicacdo de

ureia (Figura 18), indicou que a massa seca da parte aérea (MSA), massa seca
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das raizes (MSR) e o diametro (D) tiveram incremento de 35, 53 e 12%
respectivamente, no tratamento com 4g/L' (T6) em comparagcdo com a
testemunha (T0). O numero de raizes (NR) foi superior no tratamento
testemunha (TO) em relacdo ao demais tratamentos, com incremento de XxX
quando comparado ao segundo melhor tratamento nesse quesito (T5).

Para as variaveis massa seca total (MST) e o indice de qualidade de
Dickison (IQD), a andlise de variaveis candnicas indicou que houve um
incremento de 45 e 39% respectivamente no tratamento 4g/L™* (T6) em relacéo
a testemunha (T0), nota-se também a influéncia desse tratamento em relagéo

as duas variaveis.

- (B) I

QD

MST

Figura 18. Representacado gréafica das variaveis canfnicas para variaveis morfologicas (A) e de
qualidade (B) em mudas de erva-mate com aplicacdo de ureia. H = altura da parte aérea; D =
didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa
seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = didmetro médio das raizes;
MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison.

Os tratamentos de nanofertilizante e ureia com maiores médias nas
caracteristicas morfolégicas foram T2 e T6 respectivamente. Visando obter a
melhor fonte de nitrogénio para mudas de erva-mate, as duas foram

comparados entre si (Tabela 6).
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Tabela 6. Médias dos melhores resultados dos aspectos morfolégicos nos tratamentos de
nanofertilizante e ureia em erva-mate.

TRATAMENTO Dose H D NF MSA NR DMR CMR MSR MST 1QD
T2 (Nano) 4ml 32,22 5,8a 19,22 4,1a 4,42 3,4a 12,6a 3,7a 7,82 1,1a

T6 (Ureia) 4g/Lr 27,1 4,92 10,00 250 2,7p 3,0a 128a 252 51p 0,8a
H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca
da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; NR = namero de raizes; CMR = comprimento
médio das raizes; DMR = didmetro médio das raizes; MST= massa seca total; IQD = indice de
qualidade de Dickson. Médias seguidas pela mesma letra nédo se diferenciam pelo teste f anova
a 5% de probabilidade.

De maneira geral, através da sintese das diferentes analises aplicadas
nas médias obtidas nos parametros morfolégicos de erva-mate, constata-se
gue aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio nas mudas proporcionou
aumentos na qualidade das mudas, especialmente na utlizacdo de
nanofertilizante.

Constatou-se que a espécie respondeu de forma diferenciada as doses
nanofertilizante cabendo destacar que na literatura, até o momento, ndo ha
relatos do uso de nanofertilizantes na producdo de mudas de erva-mate em
viveiro. Diante das diferentes analises constata-se que H foi significativamente
superior no tratamento onde houve aplicagdo de nanofertilizante (T2) em
relacdo a aplicacéo da ureia (T6).

Ademais, a altura da parte aérea é um bom parametro para se avaliar o
padrédo de qualidade de mudas florestais, uma vez que mudas com maior
altura, normalmente, apresentam maior vigor, além de ser uma variavel de facil
determinacdo e um método nao destrutivo (PASQUETTI et al., 2016;
SOMAVILLA et al., 2014).

Outro fator muito importante € o diametro do coleto (D), e através dos
resultados pode-se constatar um acréscimo de 16% no tratamento T2 em
comparacdo ao T6. A vista disso, mudas com melhor relacdo altura/diametro
demonstram maior equilibrio e consequentemente maior vigor (MENEGATTI et
al., 2009), o que facilita 0 manejo no campo bem como séo maiores as chances
de sobrevivéncia da muda.

Na generalidade, mudas de boa qualidade devem apresentar altura
variando entre 15 e 35 cm e didmetro do colo entre 5 e 10mm, sendo desta
forma, consideradas aptas para o plantio a campo. Para o Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio da implementacao da
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Lei de Sementes e Mudas de Espécies Florestais (Lei 10.711, Decreto 5.153
de 2004) mudas de espécies florestais nativas ou exéticas, deverao apresentar
padrdo minimo de 3 mm de didmetro do colo e 20 cm de altura (MAPA, 2004).

O uso adequado de nutrientes juntamente com substratos de qualidade,
em condi¢des de viveiros, sdo fatores que contribuem para o rapido aumento
foliar das mudas em formacao (SMIDERLE et al., 2016), contribuindo para o
rapido crescimento e desenvolvimento da muda em altura, uma vez que as
folhas estdo envolvidas nos processos de conversdo de energia luminosa em
energia quimica (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Nessa fase as plantas requerem grande disponibilidade de nutrientes,
especialmente de nitrogénio (BARRETO et al., 2016), evidenciando a
importancia da utilizagdo do nanofertilizante, sendo que ele apresentou
incremento acima de 50% em relag&o ao fertilizante convencional (ureia).

Outra caracteristica muito importante para mudas produzidas em viveiro
€ 0 enraizamento, pois proporciona diversos beneficios para muda como
melhor absorgéo de nutrientes e agua, facilita 0 manejo de troca de recipiente e
a confeccdo de rocambole para transporte, através da melhoria da agregacéo
do substrato. A presenca de maior quantidade de raizes também pode ajudar
as mudas no periodo de transplante a campo dando maior chances de
sobrevivéncia (NAVROSKI, 2013), uma vez que mudas com maior
enraizamento possuem maior absorcao de agua e nutrientes.

Smiderle e Souza (2016), destacam que se deve considerar o quao
superior é o valor da massa seca total como indicador da qualidade das mudas
produzidas, uma vez que esta diretamente correlacionado com a producdo de
folhas e de raizes, fazendo com que a muda apresente 1QD satisfatorio.

O IQD é um bom indicador da qualidade das mudas, pois em seus
célculos sao considerados a robustez e o equilibrio na distribuicdo da
biomassa, ponderando resultados de varios parametros importantes. As
variaveis morfologicas e os indices utilizados para avaliagdo da qualidade das
mudas podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto, para classificacao
do padrédo da qualidade de mudas, desde que sejam empregados em mudas
desenvolvidas em condicdes de ambiente semelhantes (FONSECA, 2002).

Cabe destacar que avaliacbes nutricionais foliares de macro e

micronutrientes sdo imprescindiveis, tendo em vista que aspectos morfol6gicos
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considerados dentro dos parametros minimos exigidos podem conter
deficiéncias nutricionais devido a uma série de fatores, principalmente espécies
como a erva-mate que toleram bem determinados nutrientes em contrapartida
de outros.

Assim, foi apurado os contetdos de macro e micronutrientes da parte
aérea das mudas de erva-mate e constatou-se que eles foram influenciados
pelos diferentes tipos de adubacdo de cobertura (Tabela 7). Através dos
resultados da analise de variancia, foi constatada a ocorréncia de diferenca
estatistica significativa nas variaveis nutricionais N, P, K, Ca, B, Fe, Mn e Zn.
Para Mg, S e Cu ndo houve significancia detectada. A utilizacdo do
nanofertilizante potencializou o uso da adubacdo de cobertura em erva-mate,
permitindo ganhos nos conteddos nutricionais das mudas, principalmente
Nitrogénio, com incremento acima de 10% em relacdo ao tratamento em que

nao foi aplicada nenhuma adubacao.

Tabela 7. Contetdos de macro (g/Kg) e micronutrientes (ppm) da parte aérea de mudas de
erva-mate produzidas com diferentes formas e doses de adubacéo de cobertura

Nutriente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
ZAPL 31,2b 8,1a 19,1a 13,0a 6,97a 1,98a 20,6c 9,7a 540,8a 729,7a 118,8a
NANO 34,8a 52b 13,5b 8,0c 596a 2,6a 33,8b 85a 371,3c 519,9b 81,5c
UREIA 28,2c 4,3b 18,13a 10,0b 7,07a 2,1a 36,8a 8,8a 391,4b 455,6c 111,9b

ZAPL= Nenhuma aplica¢éo nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA
=T5, T6, T7 e T8 N = nitrogénio; P = Fdsforo; K = Potassio; Ca = Célcio; Mg = Magnésio; S =
Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganés; Zn = Zinco. Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os valores nutricionais de N juntamente com os resultados do
crescimento (dados morfolégicos) encontrados nas mudas de erva-mate
evidencia a superioridade que o nanofertilizante proporcionou em ambos o0s
atributos. Sabe-se que o nitrogénio é principal nutriente para o crescimento das
plantas (lllenseer; Paulilo, 2002; Silva; Delatorre, 2009), demonstrando a
importancia de novas tecnologias que venham a otimizar a utilizacdo doo
nitrogénio na adubag&o como um todo.

O valor de N (34,8 g/kg) encontrado na parte aérea (folhas e galhos) de
erva-mate ficou acima de valores encontrados por Gaiad; Rakocevic;
Reissmann (2003), que ao estudarem adubacdo de mudas de erva-mate com

diferentes fontes de N encontraram 25,41; 28,26; 27,87 para amonio, ureia e
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nitrato respectivamente, e corroborando com o valor encontrado em ureia
(28,2) mostrando pouca diferenca entre fertilizantes convencionais.

Através da analise de variaveis canbnicas (Figura 19), fica evidente o
incremento de 19% corresponde a comparacdo do N obtido nos tratamentos
onde houve aplicacdo de nanofertilizante em relagcdo a ureia. Para os demais
macros e micronutrientes, verifica-se uma inconstancia quanto ao melhor
tratamento, cabendo destacar que para essas variaveis ndao havia formulagao
aplicada especificamente. Em relacdo aos macronutrientes P e K, os valores
ficam abaixo do encontrado por Pandolfo et al. (2003) com 27,7 e 29,5 g/Kg

respectivamente, ao utilizar diferentes fontes de NPK em erva-mate.
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Figura 19. Representacdo gréfica das varidveis canbnicas para varidveis nutricionais dos
macronutrientes (A), e micronutrientes (B) em erva-mate, com diferentes doses de
nanofertilizante e ureia em adubacao de cobertura. 0, 2, 4, 6 e 8 ml de nanofertilizante e 2, 4, 6
e 8 gllitro de ureia (g LY. N = nitrogénio; P = Fosforo; K = Potassio; Ca = Célcio; Mg =
Magnésio; S = Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganés; Zn = Zinco.

Os valores de Ca e Mg (25 e 30 g/Kg respectivamente) apresentaram
um incremento de 20 e 15,7% quando se compara a ureia ao nanofertilizante.
Porém, ficam abaixo de valores encontrados por Radomski et al. (1992) com 25
e 30 g/kg para Ca e Mg respectivamente.

Em relagdo ao micronutrientes Cu, Zn os valores apresentam valores
dentre o do normal, sendo comparada com a taxa de variacdo de
micronutrientes descrita por Radomski et al. (1992), com 5 a 50 ppm para Cu e
28 a 125 ppm para Zn. Ja para Mn (698 a 2520 ppm) somente o tratamento

onde néo foi aplicado nenhuma adubacéao ficou dentro do parametro, e para o
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Fe (60 a 183 ppm) verificamos valores muito acima da faixa 6tima descrita
pelos autores.

Cabe destacar que plantas submetidas a concentragcdes elevadas de Fe
absorvem e acumulam grandes quantidades em seus tecidos, trazendo consigo
sintomas tipicos de toxicidade, como amarelecimento das folhas e
escurecimento das raizes, causando severas redugdes no crescimento e na
produtividade das plantas (Arrivabene et al., 2015; Chatterjee; Gopal; Dube,
2006; Greipsson; Crowder, 1992; Jucoski et al., 2016; Siqueira-Silva et al.,
2012).

Através da analise de variancia, foi constatada a ocorréncia de diferenca
estatistica significativa nas variaveis referentes a lixiviacdo de N pelas mudas
de erva-mate (Tabela 8). A ureia ficou com maior valor de nitrogénio lixiviado,
apresentando acréscimo de 35% em relacdo ao nanofertilizante.

O resultado da lixiviacdo obtido da comparacédo do nanofertlizante com a
ureia convencional, corrobora com um compilado de estudos, que relatam que
a lixiviagdo dos nanofertilizantes € em média 30% menor (Ahmad et al., 2023;
Al-Mamun et al., 2021; Grewal; Goel; Arya, 2023; Guleria et al., 2023; ljaz et al.,
2023; Mahawar et al., 2023; Sheoran et al., 2021a, 2021b; Vanti; Belur; Husen,
2023; Venkatachalam et al., 2017).

Tabela 8. Varidveis de lixiviagdo em mudas de erva-mate com diferentes doses de
nanofertilizante e ureia em adubacao de cobertura.

Nutriente N total (mg/L) Carbono Orgénico (%)
ZAPL 0,16a 0,0
NANO 0,67b 0,230
UREIA 1,02c 0,140

ZAPL= Nenhuma aplica¢do nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA
=T5, T6, T7 e T8. N = nitrogénio. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A ureia ainda caracteriza uma fonte de nitrogénio demasiada utilizada
em diversas areas agricolas e florestais e, quando aplicada de forma
convencional, é suscetivel a perdas principalmente por volatilizagéo e lixiviagdo
(BOURSCHEIDT et al., 2019; DONG et al., 2023)

Ademais, métodos pouco eficazes de aplicacdo de ureia reduzem a
eficiéncia do uso de nitrogénio pelas plantas, limitando o rendimento das

culturas e, além disso, contribui-se para a poluicdo ambiental em termos de
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emissfes gasosas NH3 e N20 e eutrofizacdo da agua (LIU et al., 2019; SIM et
al., 2024).

Estudos demonstram que h& uma perda por lixiviacdo de 25 a 70% de
nitrogénio quando aplicado na forma convencional de ureia (Barakat; Cheviron;
Angulo-Jaramillo, 2016; Chiaregato; Souza; Faez, 2021; Ernani; Sangoi;
Rampazzo, 2002; Majaron et al., 2020), corroborando com a diferenca obtida
entre o tratamento sem aplicagdo de nenhum nutriente com a ureia (84%).

Através da analise de variaveis canénicas (Figura 20), fica evidente o
aumento da lixiviacdo de N na utilizagdo de adubacao convencional na forma
de ureia em comparacdo aos tratamentos onde foram aplicadas doses de
nanofertilizante arbolina, com incremento de 35%. Para o tratamento TO
(ZAPL), o valor de N é praticamente nulo (0,16 mg/L), quando comparados com
0s demais tratamentos, algo ja esperado, uma vez que ndo houve nenhuma

aplicacao de adubacao de cobertura.
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Figura 20. Representacéo grafica das variaveis canfnicas para lixiviagdo em mudas de erva-
mate com diferentes doses de nanofertilizante e ureia em adubacéo de cobertura. 0 (ZAPL), 2,
4, 6 e 8 ml de nanofertilizante (Arbolina) e 2, 4, 6 e 8 (g L) de ureia. N = nitrogénio lixiviado; C
= carbono lixiviado.
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4. CONCLUSOES

A aplicacdo de nanofertilizante arbolina através da adubacdo de
cobertura promoveram maior qualidade morfolégica e teores de macro e
micronutrientes da parte aérea de mudas de erva-mate.

A espécie respondeu de forma diferenciada ao nanofertilizante, sendo que
as mudas que obtiveram melhores respostas estavam contidas no tratamento T2,
com aplicagcéao de 4 ml por muda.

O nanofertilizante reduziu substancialmente a lixiviagcdo do principal
nutriente aplicado, N, reduzindo danos ao meio ambiente e produzindo mudas de

maior qualidade.
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CAPITULO 4

PADROES DE QUALIDADE DE MUDAS DE ALIBERTIA EDULIS A. RICH.
EX DC. APLICACAO DE NANOPARTICULAS DE CARBONO ORGANICO (C
ORG) E NITROGENIO (N) EM ADUBACAO DE COBERTURA EM VIVEIRO

1. INTRODUCAO

Espécies florestais nativas proporcionam diversos beneficios,
ambientais, entre eles a atenuagcao do calor, sombra, produ¢cdo de madeira,
frutos, castanhas, borracha, resina e 6leos entre outros possuindo paisagistico.
Deste modo, e devido a alta diversidade de espécies que compdem o0s
ecossistemas florestais nativos, ainda s&o insuficientes os conhecimentos
sobre as necessidades nutricionais das espécies nativas (Lima; Aradjo; Amaro,
2020; Oliet et al., 2005a; Rabelo et al., 2019).

Sabe-se que adubacdo em viveiro é uma das praticas culturais mais
importantes para a qualidade das plantas em reflorestamentos, principalmente
para mudas produzidas em recipientes nos quais o volume limitado dificulta
seriamente o crescimento (Landis, 1989). Ademais, a fertilizacdo € fator
determinante para crescimento da parte aérea, das raizes, aumento da
resisténcia ao estresse hidrico, baixas temperaturas, doencas entre outras.

Essas propriedades sdo de vital importancia para o sucesso do
estabelecimento precoce em condi¢cdes desfavoraveis (Puttonen, 1997) e
podem ser substancialmente influenciadas por regimes alternativos de
fertilizacdo. Além disso, a remobilizacdo das reservas internas de nutrientes
permite que mudas plantadas sejam parcialmente independentes da
disponibilidade externa de nutrientes (Cherbuy et al., 2001; Oliet et al., 2005b).

Algumas espécies nativas possuem grande sensibilidade a aplicacdo de
fertilizantes, como é o caso de Handroanthus chrysotrichus (Ipé amarelo),
Jacaranda brasiliana (jacaranda-boca-de-sapo), Astronium fraxinifolium
(Gongalo-Alves) e Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC, conhecida
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popularmente como marmelada de cavalo, que por muitas vezes nao aceitam
determinada dose ou até mesmo diferente formulacdo de nutrientes.

Muito utilizada em distintas &reas, a espécie Alibertia edulis (Rich.) A.
Rich. ex DC., familia Rubiaceae é uma arvore de pequeno porte, podendo ter
de 3 até 8 metros de altura. A espécie € possui grande apelo em
reflorestamentos, recuperacédo de areas degradadas entre outras (ALMEIDA et
al., 1998; DA SILVA et al., 2008; LIZAMA ALLENDE; FLETCHER; SUN, 2012;
MIRANDA et al., 2011.

Assim como todas as plantas, espécies nativas mesmo que sensiveis a
adubacdo, necessitam de nutrientes essenciais na faixa ideal para completar
seu ciclo de crescimento, tais nutrientes sdo fornecidos através de inuUmeras
formas como chuva, intemperismo dos minerais do solo, irrigacao,
decomposicdo da matéria organica, e fertilizacdo (AKCURA et al., 2019.

Sabe-se que os fertilizantes quimicos estdo entre 0s agroquimicos
indispensaveis para obter a produtividade ideal das culturas nos atuais
sistemas de producdo. Entretanto, cabe destacar que o uso indiscriminado
dessas substancias tem gerado graves danos ambientais (Seleiman et al.,
2022).

Além disso, a eficiéncia da absorcédo e utilizacdo de nutrientes pelas
plantas também é afetada pela aplicacdo de doses excessivamente altas de
fertilizantes quimicos, citando como exemplo a eficiéncia de absorcdo de
carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre e potassio que pode ser reduzida em até
40% no caso de fertilizantes quimicos (AIN et al., 2023; CHEN; MAGEN;
CLAPP, 2004; DANIELS, 2010; GUO et al.,, 2018; JOSEPH et al.,, 2013;
YAMATO et al., 2006; YANAI; TOYOTA; OKAZAKI, 2007.

A taxa de liberagdo acentuada dos nutrientes de fertilizantes
convencionais tem como consequéncia a lixiviacdo, que € um dos responsaveis
por causar drasticas reducfes na capacidade de absorcdo e utilizacdo de
nutrientes pelas plantas ou até mesmo tornando-se indisponiveis para a planta
devido a disponibilidade excessiva e de forma muito rapida dificultando a
absorcdo pelas raizes e até mesmo causando efeitos téxicos na planta
(SELEIMAN et al., 2020; ZULFIQAR et al., 2019.

Portanto, para enfrentar tais desafios, a liberacdo controlada dos

nutrientes através dos nanofertilizantes pode ser uma estratégia eficaz, uma
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vez que, estudos mostram eficiéncia dos mesmos na aplicacdo nas mais
diversas culturas, onde através da melhoria na disponibilidade de nutrientes, os
valores de producéo e crescimento séo significativos quando comparados com
fertilizantes convencionais como € o caso da espécie Polyscias fruticose
(arvore da felicidade), onde uso de nanofertilizantes resultou no aumento da
matéria seca 126,5 g por planta, enquanto o controle (N-P-K convencional) foi
de 88,57 g por planta (LE et al., 2022.

O numero de raizes por planta também aumentou significativamente,
com 21,4 com peso total média de 23,5 g, sendo cerca de 50% maior em
comparacao com o tratamento controle (LE et al., 2022. Alguns outros estudos
também evidenciaram a superioridade dos nanofertilizates, onde destacam o
aumento da produtividade com é o caso da produtividade de tomate, em que
Ajirloo; Shaaban; Motlagh (2015) verificaram um aumento no nimero, didametro
e peso dos frutos por planta, peso do fruto, diametro do fruto.

Em cultivar de beterreba, Jakiene et al. (2015), aplicando diferentes
doses de nanobioferlizante a base de esterco bovino, observaram que todos os
tratamentos melhoraram a fotossintese e a produtividade quando comparados
ao controle (nitrogénio na forma convencional), sendo que os resultados para a
dose de 1 L/ha, aumentou o numero de folhas em 19,6%, area foliar em 13,4%,
diametro da raiz em 11,1%, massa seca da copa em 29,1%, biomassa da raiz
em 42,6%, produtividade fotossintética liquida em 15,8%, rendimento de raizes
em 12,6%, entre outros fatores.

Diversos outros estudos, com diferentes espécies como moringa, feijao
vermelho, feijdo fava, batata, espinafre, tamareira, videira, macieira, roma,
manga, oliveira, manjericdo, agafrdo, horteld, morango, cominho e camomila
com diferentes tipos e formas de aplicacdo de nanofertilizantes, onde sé&o
observados resultados favoraveis quanto ao aumento da produc¢éo, incremento
na altura e diametro, melhoria das raizes e folhas entre outras (Avestan;
Naseri; Najafzadeh, 2018; Badran; Savin, 2018; Davarpanah et al., 2016b,
2017; Ekinci et al., 2014; El-Bialy et al., 2023; Hagagg et al., 2018; Hagagg; El-
Hady, 2018; Hayyawi; Qusay, 2019; Jubeir; Ahmed, 2019; Marquez-Prieto et
al., 2022; Moghadam et al., 2012; Mohasedat et al., 2018; Mohd Nor; Zamri;
Khalisanni, 2018; Roshdy; Refaai, 2016; Yaseen; Kadim, 2018; Zagzog; Gad,
2017).
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Ademais, visando caréncias na etapa de estudos sobre a nutricdo de
mudas de espécies nativas especialmente Cerrado, o estudo tem como
objetivo testar a aplicacdo de nanofertilizante a base de Carbono Orgéanico (C
org) e Nitrogénio e fertilizante convencional (ureia) na resposta dos padrées
morfologicos e das caracteristicas nutricionais em mudas de Alibertia edulis em

viveiro, bem como a lixiviagcao de N.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de implantagdo e conducao do experimento

O experimento foi realizado no viveiro florestal Paisagem Nativa,
localizado na cidade de Planaltina, Distrito Federal, rodovia DF 230, Km 4,5,
coordenadas 16°12'31” S e 48°44°26” W. O clima, segundo Koppen e Geiger é
classificado como Aw. caracterizado por duas nitidas estacdes: uma seca
durante o inverno e outra chuvosa no verdao. A temperatura média é de 21.7 °C
e a pluviosidade média anual é 1443 mm (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS,
2014.

2.2 Mudas, recipientes e substrato

As mudas cedidas pelo viveiro foram selecionadas de forma aleatéria,
produzidas via semente, com cerca de 2 meses de idade no inicio do
experimento. Os recipientes utilizados foram tubetes conicos de 290 cm3

O substrato utilizado pelo viveiro para o preenchimento dos vasos marca
Rohrbacher Florestal®, é composto por casca de pinus compostada e
vermiculita, aditivado com 0,2% de calcario e 0,1% de superfosfato triplo.
Possui densidade de 260 Kg/m?3, pH de 6, condutividade elétrica de 1,0 ms/cm

e uma capacidade de retencao de 4gua de até 60%.

2.3 Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado e conduzido em local com sombreamento
parcial (sombrite a 25%), e irrigacdo via aspersdo controlada com lamina
d’agua de 12mm dia, distribuida em quatro periodos. O delineamento foi o
inteiramente casualizado (DIC), com nove tratamentos (doses de
nanofertilizante e ureia) composto por 12 mudas cada. Os tratamentos foram a

testemunha com 0 ml (T0), quatro doses nanofertilizante (diluido a 10%): 2, 4, 6
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e 8 ml denominados T1, T2, T3 e T4 respectivamente, e 30 ml de ureia diluida
na proporcéao de 2, 4, 6 e 8 g por litro de agua, denominados: T5, T6, T7 e T8
respectivamente, por muda. A aplicacdo foi realizada através de pipeta
dosadora diretamente no recipiente de maneira individual, a cada sete dias,

durante o periodo de 4 meses.

2.3.1 Avaliacdo das caracteristicas morfolégicas

Para avaliagdo das caracteristicas morfologicas foram utilizados
métodos descritos por Béhm (1979), onde serdo descritos a altura da parte
aérea (H), em centimetros, obtida com auxilio de régua graduada; o diametro
do coleto (D), em milimetros, obtido com auxilio de paquimetro digital; o
namero total de folhas (NF), obtido através da contagem simples; a massa
seca da parte aérea (MSA), em gramas, a massa seca das raizes (MSR) em
gramas, e a massa seca total (MST) em gramas. Ambas foram obtidas através
da secagem do material em estufa com temperatura variando entre 65°C e
75°C até atingirem peso constante, e posterior pesagem em balanca analitica
de preciséo (0,001 g).

De maneira complementar, foi realizado a contagem simples das raizes
(NR) e medido o diametro médio das raizes (DMR). A fim de expressar o
equilibrio do crescimento das mudas de llex paraguariensis, através da
ponderacdo da massa seca total, relacdo da altura e diametro e a relacédo da
massa seca da parte aérea com as raizes foi realizado o indice de Qualidade
de Dickson, obtido através da equacado 1 (Dickson; Leaf; Hosner, 1960).

H MSA ~
= — Equacao 1.
IQD = MST/[ D + VISR quacg

2.4.2 Teores de macro e micronutrientes foliares

A avaliagcdo dos teores de macro e micronutrientes foi realizada de
maneira composta, de forma que o material da parte aérea das mudas (brotos
e folhas) foram destacados das raizes e homogeinizados de acordo com a
adubacdo utilizada, ou seja, nenhuma adubacao, nanofertilizante e ureia, e em

seguida colocados em sacos de papel e acondicionados em estufa, com
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temperatura variando entre 65°C e 75°C até atingirem peso constante. Apds, a
massa seca foi moida em moinho tipo Willey, e determinados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu e B),

seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983).

2.4.3 Lixiviagao de nutrientes

Para determinacdo da lixiviacdo de nutrientes, aos 120 dias, foram
coletadas amostras de agua lixiviada de 10 mudas por tratamento, durantes 3
dias apés a aplicacdo da adubacédo. As amostras foram homogeneizadas, de
acordo com o nutriente utilizado, ou seja, nenhuma adubacéo, nanofertilizante
e ureia e levadas ao laboratério para a determinacdo do pH. Também foram
determinadas a concentracdo de carbono organico seguindo metodologia
descrita por Allison (1960), e a de nitrogénio pela metodologia descrita em
APHA — American public health association (1995).

2.5 Andlise estatistica

Os dados preliminares foram submetidos diferentes analises, incluindo a
descritiva (média e desvio padrdo), seguida dos testes de normalidade
(Shapiro-Wilk), e homogeneidade (Bartlett). Depois de verificada a
homogeneidade e normalidade dos dados, as variaveis morfologicas e
nutricionais das mudas foram submetidas a analise de variancia da regressao
polinomial (a=0,05), utilizando-se as médias de cada tratamento. A equacao de
regressao selecionada foi correspondente a regressao significativa de mais alto
grau (p<0,05). Caso constatada a significancia entre as interacdes dos fatores
testados, as médias foram submetidas ao teste de Scoth & Knott.

De forma complementar, as doses de nanofertilizante e ureia foram
agrupadas, por meio da andlise de variaveis canbnicas. Essa analise € um
procedimento estatistico multivariado, que avalia o grau de similaridade entre
elementos amostrais (doses de nanofertilizante e ureia), levando em
consideracdo a matriz de covariancia residual, ou seja, a variacdo entre as

repeticbes, além da média das variaveis.
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O objetivo principal dessa andlise foi simplificar a estrutura dos dados,
de forma que a disperséo entre os tratamentos representados por um conjunto
p-dimensional (onde p representa o numero de varidveis avaliadas), possa ser
avaliada por um conjunto bidimensional de facil interpretacdo, permitindo o
agrupamento entre os tratamentos (CRUZ; REGAZZI, 1994; TRUGILHO,
1995). Essa analise foi realizada para as variaveis morfologicas em relacédo ao
nanofertilizante e ureia.

De maneira complementar, as doses de nanofertilizante e ureia, foram
correlacionados com as médias das variaveis morfolégicas, nutricionais e
lixiviagao através correlagdo de Pearson |rij| através de Heatmap’s (mapas de
calor,) representada pela densidade geografica de pontos onde cada cor da
célula corresponde ao valor de correlacdo de duas determinadas variaveis,
sendo que cores azuis representam correlagdo positiva, enquanto cores
vermelhas representam correlacdo negativa. Quanto mais escuro o vermelho,
mais préximo do valor -1, e quanto mais escuro o azul, mais préximo do valor 1
(Deng et al., 2014; Leland Wilkinson; Michael Friendly, 2009). A correlacao foi
realizada para as variaveis morfoldgicas em relagdo ao nanofertilizante e ureia.

Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio dos
softwares SISVAR Statistical Software v. 5.6 (Ferreira, 2014), Rbio (Bhering,
2017), Microsoft Excel® e. JASP V. 0.18.1 (JASP Team, 2023).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia (Figura 21), para os tratamentos
com nanofertilizante, mostraram a ocorréncia de diferenca estatistica nas
variaveis: altura; didametro de coleto; numero de folhas; no comprimento e
diametro médio das raizes; nas massas secas da parte aérea, raiz e total e no
indice de qualidade de Dickson (IQD). Nas que apresentaram significancia,
com excecdo do numero de folhas, o tratamento sem aplicacdo de
nanofertilizante apresentou os menores valores meédios.

De acordo com a andlise de regressao: altura, diametro, massa seca da
parte aérea, diametro médio das raizes, comprimento médio das raizes, massa
seca total e indice de qualidade de Dickson apresentaram comportamento
linear positivo, indicando que ao aumentar a dose de nanofertilizante aplica ha
um aumento também nos parametros observados. Para o numero de folhas e a
massa seca das raizes o comportamento foi quadratico positivo.

Altura das mudas apresentou uma variacdo média de 14,9 cm entre os
tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante, em relacdo a testemunha,
sendo a aplicacdo de 4 ml/muda o tratamento de maior valor médio. O
incremento na altura das mudas foi de 65,7% em relacdo as mudas sem a
aplicacdo do nanofertilizante. O diametro de coleto apresentou uma variacao
média entre os tratamentos de 4,25 mm, 60,5% a mais, quando comparados 0s
tratamentos com aplicagcdo de nanofertilizante em relacdo ao sem aplicagéo
(TO), com destaque para aplicacéo de 8 ml/muda, o melhor tratamento com 7,0
mm.

As variaveis do sistema radicular, nimero de raizes, didametro médio das
raizes e comprimento medio das raizes tiveram um incremento de 17, 47 e
34% respectivamente em relacdo ao tratamento TO. J4 para as massas secas
da parte aérea, raiz e total, a variacdo em relacdo a testemunha foi de: 3,1; 3,9
e 6,6 g respectivamente, apresentando um incremento, nesta mesma ordem,
de: 77,2; 80,3 e 78,2%.
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Figura 21. Comportamento das variaveis morfologicas de mudas de Alibertia edulis as
diferentes doses de nanofertilizante. H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF =
numero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; NR =
namero de raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = diametro médio das raizes;
MST= massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson. R2 = coeficiente de
determinacéo. p = p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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As variaveis que apresentaram maior influéncia pela adubacdo de
cobertura com o nanofertilizante foram para as massas secas. A altura e o
didmetro do coleto sdo os parametros morfolégicos mais utilizados para
avaliacdo da qualidade de mudas florestais, sendo considerados indicadores
de gqualidade de mudas, no entanto devem ser analisados conjuntamente
(Binotto; Dal’ Col Lucio; Lopes, 2010; de Melo et al., 2018).

De maneira geral, a altura inicial das mudas esta mais correlacionada ao
crescimento inicial em campo, do que com a sobrevivéncia apés o plantio. Ja o
didametro do coleto, em geral é o principal indicador de sobrevivéncia ap0s o
plantio e é considerado um dos parametros que melhor reflete a qualidade de
mudas florestais (de Melo et al., 2018; Zahawi et al., 2015). Para essas
variaveis, constatou-se que Alibertia edulis, apresentou maiores valores de
diametro do coleto nos tratamentos onde obteve maior altura, e vice-versa.

O valor médio (19,4 cm), encontrado na altura das mudas de Alibertia
edulis, com aplicacdo de nanofertilizante fica acima de valores encontrados por
outros autores ao estudar a aplicacao de nitrogénio, de maneira convencional,
em adubacdo de cobertura em espécies nativas brasileiras. Citam-se como
exemplos as espécies: Handroanthus ochraceus, com altura média de 13 cm
(Mews et al., 2015), 13,71 cm em Peltophorum dubium (de Souza et al., 2013),
11,91 cm em Citharexylum myrianthum (Fernandes et al., 2019b).

Para a variavel diametro do coleto, o valor médio dos tratamentos com
nanofertilizante foi de 5,81 (mm) e ao confrontar com estudos onde houve
aplicacdo de doses similares de N, porém de forma convencional, como:
Citharexylum myrianthum com 4,81mm (Fernandes et al., 2019b) e Swietenia
macrophylla, com 2,70mm (Augusto et al., 2023) verificamos a superioridade
do nanofertilizante também nesse parametro.

Para as variaveis da massa seca da parte aérea, raizes e total as
melhores médias obtidas nos tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante
foram de 3,95; 4,83 e 8,48 g respectivamente. Tais valores, ao colacionar, com
espécies nativas como: Swietenia macrophylla com 3,83 g para parte aérea,
1,12 g para massa seca das raizes e 4,95 g para total (Augusto et al., 2023), e
3,63 g para massa seca das raizes também em Swietenia macrophylla (TUCCI;
LIMA; LESSA, 2009).
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O maior numero de folhas foi obtido na dose de 4ml de nanofertilzante
(15 unidades), ficando préximo de valores obtidos em espécies nativas como:
Handroanthus ochraceus com 13 unindades (Mews et al., 2015), e acima de
espécies como: Swietenia macrophylla, Handroanthus heptaphyllus e
Enterolobium contortisiliquum com 4,5; 9,5 e 4,5 unidades respectivamente
(AZEVEDO, 2018).

Nos tratamentos onde houve aplicacdo de ureia foi constatado através
de andlise de variancia que as doses de ureia aplicadas foram significativas
para as variaveis H (altura da planta) e NF (nidmero de folhas). A altura
apresentou comportamento linear positivo, enquanto o numero de folhas
apresentou comportamento quadratico negativo. As demais variareis
apresentaram p-valor maior que 5% de significancia (Figura 22).

Para mudas produzidas em tubetes, o sistema radicular € muito
importante (Gomes et al., 2019; Mereles et al., 2020), sendo que em mudas
com bom desenvolvimento do sistema radicular, ha o acesso a uma reserva
maior de nutrientes e dgua, e as mesmas podem se estabelecer precocemente
no campo, resultando em sobrevivéncia, crescimento e competitividade
superiores em relagdo as mudas produzidas convencionalmente (Timmer;
Munson, 2011), como por exemplo a utilizacdo de adubac&o nitrogenada
através da ureia.

Ao analisar os dados do sistema radicular numero, didmetro e
comprimento médios, os resultados obtidos com nanofertilizante mostram um
incremento de 39, 36 e 24% respectivamente, em relacdo aos tratamentos com
aplicacdo de nitrogénio convencional (ureia). A massa seca das raizes também
apresentou melhor resultado no tratamento com aplicagcdo de nanofertilizante,
expressando incremento ainda maior, 70%, em relacdo aos tratamentos com
aplicacao de ureia.

Em relacdo as melhores médias obtidas nos tratamentos onde houve
aplicacdo da adubacédo de forma convencional, a altura, ficou com 12,5 cm
para o tratamento T8 com 8g/L%, corroborando com resultados encontrados por
De Souza et al. (2013), que ao estudarem o crescimento e qualidade de mudas

de Canafistula (Peltophorum dubium) encontraram 13,7 cm.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/seedling-establishment
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Figura 22. Comportamento das variaveis morfolégicas de mudas de Alibertia edulis as
diferentes doses de ureia. H = altura da parte aérea; D = diametro do coleto; NF = nimero de
folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; NR = nimero de
raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = diametro médio das raizes; MST=
massa seca total; IQD = indice de qualidade de Dickson. R2 = coeficiente de determinag&o. p =
p-valor da anova. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.
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Para o numero de folhas, nos tratamentos com ureia, foi verificado um
decréscimo ao passo em que as doses aumentavam, destoando dos resultados
encontrados nos tratamentos com nanofertilizante e de Santos et al. (2020) ,
gue ao estudarem o crescimento de Alibertia edulis & campo observaram
incremento dessa caracteristica utilizando cama de frango como fonte de N.

Por ser o nutriente mais abundante, o nitrogénio, € um dos nutrientes
mais limitantes no crescimento das plantas, sendo o que mais contribui no
incremento de biomassa e consequentemente das folhas. Sua absorcdo
ocorre, principalmente, na forma de nitrato (NO3") ou de aménio (NH4%), e
exerce papel importante na fotossintese, pois € uma das moléculas
componentes da clorofila e de outros processos metabolicos, melhorando a
nutricdo e o crescimento das mudas, especialmente pelo fato de que espécies
nativas apresentarem crescimento inicial lento em suma maioria (Pires De
Castro Faria et al., 2020; Santos et al., 2020; Shen et al., 2022; Tarcisio;
Queiroz; Costa De Oliveira, 2023).

A média obtida para didmetro do coleto nos tratamentos com ureia (3,4
mm) ficou abaixo da obtida com nanofertilizante (5,8 mm), porém quando
comparado a estudos com distintas espécies nativas como Handroanthus
ochraceus (Mews et al., 2015), Dalbergia miscolobium e Jacaranda cuspidifolia
com 2,9 e 3,3 mm respectivamente (Dutra et al., 2015), os resultados
confirmam o crescimento em menor escala quando se trata em aplicacdo de N
de forma convencional.

Para os parametros relacionados ao sistema radicular, verificou-se que
as quatro variaveis analisadas (NR, DMR, CMR e MSR) foram superiores no
tratamento com nanofertilizante em relacdo a ureia. Em diferentes estudos de
adubacdo nitrogenada em espécies florestais nativas, foi verificado que as
médias da MSR variam de 0,7 a 8,2 g (Costa; Almeida; Castro, 2023; Dutra et
al., 2015; Mews et al., 2015), dependendo de vérios fatores como idade da
muda, dosagem, forma de aplicacao entre outros.

O Indice de Qualidade de Dickson (IQD), amplamente utilizado quando
se trata de producdo de mudas em viveiro, tem como base a relacdo entre
diversos indicadores de crescimento para determinar a qualidade das mudas
(MST, MSA, MSR, H e D), de forma a evidenciar o equilibrio entre crescimento

pY

e 0 potencial de sobrevivéncia das mudas a campo, uma vez que, ao
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considerar varias caracteristicas morfologicas possiveis erros que poderiam ser
encontrados ao utilizar poucos indicadores sdo minimizados (Gasparin et al.,
2014; Leite et al., 2017).

Com isso, verificamos que o 1QD foi amplamente superior nos
tratamentos onde houve aplicacdo de nitrogénio através do nanofertilizante,
com média de 1,5 enquanto os tratamentos com aplicacdo de nitrogénio na
forma convencional através da ureia, foi de 0,5 apresentando incremento de
66,7%. Ao comparar o IQD a estudos onde foi utilizada adubacé&o nitrogenada
convencional, verificamos que os valores ficam proximos, como € o caso de
Handroanthus ochraceus (Mews et al., 2015) e Cedrela odorata (Pérez-Flores
et al., 2023) ambos com 0,7.

Através da analise de correlacdo de Pearson (Figura 23), verificou-se
também a ocorréncia de significancia (p<0,001 = ***) maior que 90% entre as
variaveis: MSR x MST (0,977), MSA x MST (0,960) e as massas secas da parte
aeérea, raizes e total versus o indice de qualidade de Dickson com 0,919; 0,947
e 0,964 respectivamente. Os menores valores de correlacdo foram observados
para: NR x CMR (-0,401); NR x DMR (-0,226) e NF x NR (-0,186).

Ao correlacionar as caracteristicas morfoldgicas das mudas de Alibertia
edulis com as doses de nanofertilizante foi verificado que houve menor
influéncia das caracteristicas NF e NR e maior influéncia nas variaveis
biométricas de H, D e de biomassa da parte aérea (MSA) e consequentemente
maior correlacdo com a MST. Esses resultados sao ratificados ao serem
comparados com estudo conduzido por Silva et al. (2020), que ao testarem
doses crescentes de nitrogénio na forma de ureia, em mudas de Guazuma
ulmifolia conhecida popularmente como mutamba, encontraram forte

correlacdo da H x Massas secas, com valores acima de 90%.
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Figura 23. Representacéo grafica da correlacdo de Pearson para variaveis morfologicas de
Alibertia edulis, com diferentes doses de nanofertilizante em adubacéo de cobertura. H = altura
da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = numero de folhas MSA = massa seca da parte
aérea; MSR = massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = diametro
médio das raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison. Nivel de
significancia: * =p < 0,05; ** = p < 0,01 e *** = p < 0,001.

Nos tratamentos onde houve aplicacdo de ureia, a analise de correlacéao
de Pearson (Figura 24), apresentou correlagdes significativas p < 0,001 em
diversas variaveis. Destaca-se a D; MSA; DMR; MSR e MST x IQD com 0,915;
0,854; 0,758; 0,979 e 0,963 respectivamente.

Ao correlacionar as variaveis Dose x H, foi verificada significancia (p <
0,01), com 0,568. Esse resultado corrobora com estudos que enfatizam que o
N é o elemento mais importante para o desenvolvimento das plantas, e auxilia
de diretamente na qualidade nutricional, participando de diferentes atividades
da vida vegetal como formacéo de clorofila e principalmente o crescimento da
parte aérea e das raizes (Ding et al., 2012; Huo et al., 2022; McMahen et al.,
2022; Wang et al., 2019).
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Figura 24. Representagdo grafica da correlagdo de Pearson para variaveis morfologicas de
Alibertia edulis, com diferentes doses de ureia em adubacédo de cobertura. H = altura da parte
aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR
= massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = didmetro médio das
raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison. Nivel de significancia:
*=p <0,05; *=p<0,01le**=p<0,001.

A correlagdo, acima de 0,385, entre as variaveis dependentes indica que
a observacdo de uma variavel possibilitaria inferir sobre as outras. Assim, a
recomendacado da adubacéo nitrogenada através do nanofertilizante visando o
aumento da qualidade das mudas, principalmente para se obter maior 1QD, é
justificavel uma vez que esse indice se correlaciona com as caracteristicas
avaliadas.

A Figura 25, mostra a partir da analise candnica, que o tratamento com a
aplicacdo de 4 ml/muda (T2), elucida os maiores valores médios nas variaveis:
MAS, NR e MSR. Para as variaveis H, D, NF e DMR, o tratamento com
8ml/muda ficou com a melhores médias. Das 10 variaveis estudadas, 7 foram
superiores nos tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante, sendo 3
variaveis para o T2 e 4 variaveis para o T4. Esse ultimo teve maior influéncia

nos valores médios associados diametro e altura das mudas, enquanto o
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tratamento T2 com menor aplicacéo influenciou a obtencdo de maiores valores
médios nas variaveis a massa seca, tanto da parte aérea, quanto do sistema
radicular.

De maneira geral, maiores dosagens de N através do nanofertilizante
propiciaram maiores valores médios em parte aérea. Para o sistema radicular
as dosagens médias T2 e T3 demonstraram maiores valores, exceto para o
DMR. O tratamento sem aplicacéo de adubacéo (TO0), ndo teve influéncia sobre
as variaveis associadas a parte aérea, nem nas de sistema radicular,
evidenciando o quanto a adubacdo de cobertura com nanofertilizante
proporcionou ganhos no crescimento e na qualidade das mudas de Alibertia

edulis em viveiro.

(A -1 ®)
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Figura 25. Representacgao gréafica das variaveis candnicas para variaveis morfologicas (A) e de
qualidade (B) em mudas de Alibertia edulis com aplicacdo de nanofertilizante. H = altura da
parte aérea; D = diametro do coleto; NF = ndmero de folhas MSA = massa seca da parte aérea;
MSR = massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = didmetro médio
das raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison.

A andlise de variaveis canodnicas, nos tratamentos com aplicacdo de
ureia (Figura 26), indicou que as variaveis D, MSA, CMR e MSR foram mais
influenciadas pela dose de 2g/L* (T5). O nimero de raizes (NR) sofreu menos
influéncia que os demais, no entanto o T5 foi o mais influenciou a variavel. O
tratamento TO influenciou a variavel NF, enquanto o tratamento com maior

dosagem de nitrogénio convencional (ureia), influenciou a variavel altura.
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Figura 26. Representagéo grafica das variaveis canfnicas para variaveis morfolégicas (A) e de
qualidade (B) em mudas de Alibertia edulis com aplicacdo de ureia. H = altura da parte aérea;
D = diametro do coleto; NF = niimero de folhas MSA = massa seca da parte aérea; MSR =
massa seca das raizes; CMR = comprimento médio das raizes; DMR = didmetro médio das
raizes; MST = massa seca total e IQD = indice de qualidade de Dickison.

As melhores médias nos aspectos morfolégicos foram obtidas
tratamentos foram T4 e T5 respectivamente. Visando obter a melhor fonte de
nitrogénio para mudas de Alibertia edulis, as duas foram comparados entre si
(Tabela 9).

Tabela 9. Médias dos melhores resultados dos tratamentos de nanofertilizante e ureia nos
aspectos morfoldgicos de Alibertia edulis.

TRATAMENTO Dose H D NF MSA NR DMR CMR MSR MST IQD
T4 (Nano) 8ml 22,32 7,0a 11,72 4,0a 3,0a 50a 17,32 452 85a 2,1a

T5 (Ureia) 2g/Lt 116 400 700 12, 18a 3,2a 17,4a 1,4 2,60 0,7p
H = altura da parte aérea; D = didmetro do coleto; NF = nimero de folhas MSA = massa seca
da parte aérea; MSR = massa seca das raizes; NR = namero de raizes; CMR = comprimento
médio das raizes; DMR = didmetro médio das raizes; MST= massa seca total; IQD = indice de
qualidade de Dickson. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo teste f anova
a 5% de probabilidade.

Através da sintese das diferentes andlises aplicadas nas médias obtidas
nos parametros morfolégicos de Alibertia edulis, constata-se que aplicacdo de
diferentes doses de nitrogénio nas mudas proporcionou aumentos na
gualidade, especialmente com a utilizagcdo do nanofertilizante arbolina. Cabe
destacar que na literatura, até o presente momento, ndo ha relatos do uso de
nanofertilizantes na producéo de mudas de Alibertia edulis em viveiro.

Ao avaliar as melhores doses de cada substancia que entrega nitrogénio
as plantas, se verificou que H foi significativamente superior no tratamento
onde houve aplicacdo de 8 ml por muda de nanofertilizante (T4) em relacéo a

aplicacdo convencional através de ureia com 2g/Ll. De maneira geral, o
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nitrogénio € essencial para o desenvolvimento das plantas e sendo empregado
da maneira correta melhora os teores foliares e outros elementos, e por
consequéncia o crescimento da parte aérea reduzindo o tempo de viveiro das
mudas (Dutra et al., 2017).

Ademais, a altura da parte aérea é um parametro bastante adequado
para se avaliar o padréo de qualidade de mudas florestais, uma vez que mudas
com maior altura, normalmente, apresentam maior vigor, além de ser uma
variavel de facil determinagcdo e um método ndo destrutivo (PASQUETTI et al.,
2016; GOMES et al., 2002a; SOMAVILLA et al., 2014).

Outro fator muito importante € o diametro do coleto (D), e através dos
resultados pode-se constatar um acréscimo de 42,9% no tratamento T4 em
comparacado ao T5. Ademais, mudas com relacdo altura/diametro melhores
demonstram maior equilibrio e consequentemente maior vigor (Dantas et al.,
2018).

Para o Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por
meio da implementacdo da Lei de Sementes e Mudas de Espécies Florestais
(Lei 10.711, Decreto 5.153 de 2004) mudas de espécies florestais nativas ou
exoticas, deverdo apresentar padrdo minimo de 3 mm de diametro do colo (D)
e 20 cm de altura (H) (MAPA, 2004). Diante desses parametros exigidos, se
verifica que apenas as mudas onde foi aplicado 8ml de nanofertilizante
estariam aptas para plantio a campo.

Para as caracteristicas morfologicas relacionadas ao enraizamento foi
verificado que apenas o CMR néo apresentou diferenca estatistica significativa,
o restante das variaveis obteve diferenca significativa, no tratamento com
adicédo de 8 ml de nanofertilizante por muda.

De maneira geral, o bom desenvolvimento do sistema radicular
proporciona inUmeros beneficios para as mudas. Dentre eles se pode citar a
melhor absorcéo de nutrientes e agua, descomplicacdo para troca de recipiente
e confeccéo de rocambole para transporte, uma vez que melhora a agregacao
do substrato. A quantidade de raizes € fator muito importante para mudas que
estdo no periodo de transplante para campo, uma vez que quanto maior for o
sistema radicular, maiores serdo chances de sobrevivéncia das mudas
(NAVROSKI, 2013).
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Em relacdo aos indicadores da qualidade das mudas, a MST e o IQD
sao bastante indicados, pois em seus calculos sdo considerados a robustez e o
equilibrio na distribuicdo da biomassa, ponderando resultados de varios
parametros importantes. As variaveis morfologicas e os indices utilizados para
avaliacdo da qualidade das mudas podem ser utilizados isoladamente ou em
conjunto, para classificacdo do padrdo da qualidade de mudas, desde que
sejam empregados em mudas desenvolvidas em condicbes de ambiente
semelhantes (Lopes et al., 2013).

Para a MST e o IQD, foi verificado diferenca significativa, e a
superioridade do tratamento com aplicacdo de nanofertizante. Em estudos
realizados com as espécies Calophyllum brasiliense, Eriotheca macrophylla,
Inga laurina, Psidium cattleyanum, Roupala montana e Sloanea obtusifolia,
Avelino et al. (2022), encontraram MST variando de 0,8 a 7,6 g, corroborando
com resultados encontrados em para ambos os tratamentos (ureia e
nanofertilizante).

Ja para o 1QD, é verificada uma variacdo de 0,12 a 1,26 para as
espécies Calophyllum brasiliense, Eriotheca macrophylla, Inga laurina, Psidium
cattleyanum, Roupala montana e Sloanea obtusifolia (Avelino et al., 2022), e
0,19 e 0,71 para as espécies Dalbergia miscolobium Benth. e Jacaranda
cuspidifolia Mart. rescpectivamente (Dutra et al., 2017). o que demonstra a
superioridade do nanofertilizante.

De maneira geral, através da sintese das diferentes analises realizadas
nas nos resultados obtidos para os padrdes morfologicos de Alibertia edulis,
constata-se que aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio nas mudas
proporcionou aumentos na qualidade das mudas, especialmente na utilizacao
de nanofertilizante, sendo superior em 80% das varidveis analisadas. Cabe
destacar que na literatura, até o momento, ndo ha estudos sobre o uso de
nanofertilizantes na producéo de mudas de Alibertia edulis

Em estudos sobre as caracteristicas morfolégicas de Cedro autraliano,
Somavilla et al. (2014), destacam que a H € um bom parametro para se avaliar
0 padrdo de qualidade de mudas florestais, uma vez que mudas com maior
altura, normalmente, apresentam maior vigor, além de ser uma variavel de facil

determinacdo e um método nao destrutivo.
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Outro fator muito importante € o diametro do coleto (D), e através dos
resultados pode-se constatar um acréscimo de 18% no tratamento T4 em
comparagcdo ao T5. Estudos demonstram que mudas com melhor relagéo
altura/diametro demonstram maior equilibrio e consequentemente maior vigor
(MENEGATTI et al., 2009), o que facilita o0 manejo no campo bem como séo
maiores as chances de sobrevivéncia da muda, porém Gomes et al. (2002)
ressalta que 90 dias de idade apés o plantio os volumes dos tubetes comecam
a restringir o crescimento das mudas, fazendo com que haja maior crescimento
do didmetro do coleto.

As doses de N também apresentaram influéncia sobre os teores de
macro e micronutrientes foliares. Cabe destacar que avaliagbes nutricionais
foliares de macro e micronutrientes sdo imprescindiveis, tendo em vista que
aspectos morfolégicos considerados dentro dos parametros minimos exigidos
podem conter deficiéncias nutricionais devido a uma série de fatores,
principalmente espécies nativas, que toleram bem determinados nutrientes em
contrapartida de outros.

Desta forma, foi analisado os conteudos de macro e micronutrientes da
parte aérea das mudas de Alibertia edulis (Tabela 10). Através dos resultados
da andlise de variancia, foi constatada a ocorréncia de diferenca estatistica
significativa nas variaveis nutricionais N, K, Mg, B, Fe e Mn. Para P, Ca, S, Cu
e Zn nao houve significancia. A utilizacdo do N potencializou o uso da
adubacdo de cobertura em Alibertia edulis, permitindo ganhos nos contetdos
nutricionais das mudas, principalmente Nitrogénio, e ao comparar 0
nanofertilizante arbolina com o tratamento em que néo foi aplicada nenhuma

adubacdao, se constatou um incremento acima de 19%.

Tabela 10. Contetidos de macro (g/Kg) e micronutrientes (ppm) da parte aérea de mudas de
Alibertia edulis produzidas com diferentes formas e doses de adubacdo de cobertura

TRATAMENTO N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

ZAPL. 29,1b 7,4a 18,0a 119a 6,5a 15a 28,7a 6,1a 535,6a 384a 183a
NANO 36,2a 48a 53b 7,7a 45b 15a 16,2b 4,2a 4389b 23,2b 13,3a
UREIA 296b 6,0a 45b 7,1a 42b 0,3a 33,5a 4,4a 330,6c 37,2a 22,1a

ZAPL= Nenhuma aplica¢éo nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA
=T5, T6, T7 e T8. N = nitrogénio; P = fésforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S =
enxofre; Cu = cobre; Fe = ferro; Zn = zinco; Mn = manganés; B = boro. Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferenciam pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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O nitrogénio é o principal nutriente para o crescimento das plantas,

influenciando diretamente no desenvolvimento foliar e crescimento inicial
(Verde et al., 2011), ficando evidente, através dos valores nutricionais de N
juntamente com os resultados das caracteristicas morfolégicas encontradas
nas mudas de Alibertia edulis que o nanofertilizante proporcionou acréscimo
satisfatorio.
O valor de N (36,2 g/kg) encontrado na parte aérea (folhas e galhos) de
Alibertia edulis nos tratamentos com aplicacdo de nanofertilizante ficou acima
de valores descritos por Freiberger et al. (2013) ao estudarem adubacgé&o
nitrogenada para Cedrela fissilis Vell. (6,9 g/Kg?), ficando abaixo inclusive dos
tratamentos sem nenhuma aplicacdo de N e o com aplicacdo de ureia.

Através da analise de varidveis candnicas (Figura 27), fica evidente o
incremento superior de N obtido nos tratamentos onde houve aplicacdo de
nanofertilizante em relacdo ao tratamento sem nenhuma aplicacdo de nutriente
e ureia. Para os demais macronutrientes P, K, Ca, Mg e S foram mais proximas
do tratamento TO, corroborando com o teste de médias, que demonstrou ser o
melhor tratamento para essas variaveis. Cabe destacar que ndo havia
formulacao aplicada especificamente para o incremento do Fésforo, Potassio,

Enxofre, Calcio e Magnésio.
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Figura 27. Representacdo gréfica das variaveis canbnicas para variaveis nutricionais dos
macronutrientes (A), e micronutrientes (B) em Alibertia edulis, com diferentes doses de
nanofertilizante e ureia via adubacédo de cobertura. 0, 2, 4, 6 e 8 ml de nanofertilizante e 2, 4, 6
e 8 g/litro de ureia (g LY. N = nitrogénio; P = Fésforo; K = Potassio; Ca = Calcio; Mg =
Magnésio; S = Enxofre; B= Boro; Cu = Cobre; Fe = Ferro; Mn = Manganés; Zn = Zinco.

Os micronutrientes Boro, Cobre, Ferro, Manganés tiveram maior

associacdo ao tratamento sem aplicacao de adubacdo. Ja o Zinco teve maior
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associacdo com os tratamentos onde foram aplicadas doses de ureia,
corroborando com o teste de médias que apontou superioridade.

Ao confrontar os resultados obtidos com estudos realizados por Alves et
al. (2016), em mudas de Khaya ivorensis em que encontraram terrores de Boro
(25,78 mg/kg™?), Cobre (3,52 mg/kg?), Manganés (29,98 mg/kg™), Zinco (27,47
mg/kg™? verificamos a proximidade dos dados. Os autores relatam que, 0s
valores citados anteriormente sdo 0s maiores teores foliares, e foram
encontrados em mudas sem adi¢c&do de nutrientes.

J4 o valor do micronutriente Ferro encontrado em TO (535,6 ppm),
nanofertilizante (438,9 ppm) e ureia (330,0 ppm) ficaram acima de valores
encontrados por Alves et al. (2016), para a espécie Khaya ivorensis, com teor
foliar de Ferro de 170,98 mg.kg?. Para copaiba, Copaifera langsdorffii, foi
encontrado teor de Fe de 97 mg.kg? (HARIDASAN, 2000).

Em geral, plantas sujeitas a concentracdes elevadas de Ferro absorvem
e acumulam grandes quantidades em seus tecidos, causando toxicidade. As
caracteristicas de toxidade sdo o amarelecimento das folhas e o escurecimento
das raizes, fazendo com que haja perdas no crescimento e na produtividade
das plantas (ARRIVABENE et al., 2015; JUCOSKI et al., 2016; SIQUEIRA-
SILVA et al., 2012). O teor foliar pode apresentar variar de acordo com diversas
caracteristicas, podendo ser extrinseca como época do ano e intrinseca como
idade, tamanho entre outras.

Através da analise de variancia, se verificou diferenca estatistica
significativa nas variaveis referentes a lixiviacdo de N pelas mudas de Alibertia
edulis (Tabela 11). O tratamento TO ficou com menor teor de nitrogénio
lixiviado, apresentando 96% menos N em relag&o ao nanofertilizante e a ureia.

Geralmente, a lixiviacdo em plantas onde se utilizou adubacdo com
nanofertlizantes € em média 30% menor quando comparada com adubacao
realizada de forma convencional, como a ureia por exemplo (Ahmad et al.,
2023; Al-Mamun et al., 2021; Grewal; Goel; Arya, 2023; Guleria et al., 2023;
ljaz et al., 2023; Mahawar et al., 2023; Sheoran et al., 2021; Vanti; Belur;
Husen, 2023; Venkatachalam et al., 2017), o que nado foi confirmado em

Alibertia edulis.
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Tabela 11. Variaveis de lixiviagdo em mudas de Alibertia edulis com diferentes doses de
nanofertilizante e ureia em adubacéo de cobertura.

Nutriente N total (mg/L) Carbono Organico (%)
ZAPL 0,124
NANO 0,91 0,155
UREIA 0,90p 0,072

ZAPL= Nenhuma aplicagéo nutricional (TO); NANO = Nanofertilizante (T1, T2, T3 e T4); UREIA
=T5, T6, T7 e T8. N = nitrogénio. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Sabe-se que 0 uso inadequado de fertilizantes quimicos tem sido
associado a contaminacdo ambiental e danos a organismos nao-alvo, e
diversos 6nus foram causados ao longo do tempo como o0 aumento da poluicdo
do solo, da agua e da atmosfera (Gomes et al., 2021; Jakhar et al., 2022).

Apesar de nao ter tido diferenga significativa na lixiviagdo entre
nanofertilizante e ureia, sabe-se que a utilizacado de fertilizantes de liberacéo
lenta e nanofertilizantes podem reduzir ou até sanar tais problemas, com a
reducdo de gastos com mao de obra, menor perda de nitrogénio através da
volatilizagdo da amonia e principalmente diminuindo a perda de nutrientes por
lixiviagdo (GUO et al., 2016; KAHRL et al., 2010; KIM, 2000; SELEIMAN et al.,
2020; SHANG et al., 2019; USMAN et al., 2020).

Através da analise de variaveis canonicas (Figura 28), constata-se que a
lixiviacao de Nitrogénio ficou muito proxima para ureia e nanofertilizante (0,90),
ja o carbono ficou muito acima nos tratamentos onde foi utilizado arbolina, tal
resultado corrobora com a composi¢ao dos produtos aplicados, uma vez que

ureia possui somente N.
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Figura 28. Representagdo grafica das varidveis canbnicas para lixiviagdo em mudas de
Alibertia edulis com diferentes doses de nanofertilizante e ureia em adubacéo de cobertura. 0
(ZAPL), 2, 4, 6 e 8 ml de nanofertilizante (NANO) e 2, 4, 6 e 8 (g L™?) de ureia. Nlixiviado =
nitrogénio lixiviado; Clixiviado = carbono lixiviado.
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4. CONCLUSOES

A aplicacdo de nanofertilizante via adubacédo de cobertura promoveu
maior qualidade morfolégica e teor de nitrogénio na parte aérea de mudas de
Alibertia edulis.

A espécie respondeu de forma diferenciada ao nanofertilizante, sendo
gue as mudas que obtiveram melhores respostas estavam contidas no
tratamento T4, com aplicacdo de 8 ml por muda. O nanofertilizante ndo reduziu

a lixiviagcao de nitrogénio.
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