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RESUMO

O semiarido estd em um contexto edafoclimatico que origina desafios para o desenvolvimento
vegetal. No caso das espécies florestais, importantes nos florestamentos e reflorestamentos, o
déficit hidrico compromete desde a fase de desenvolvimento das mudas. Para diminuir os
impactos da escassez hidrica, se torna imprescindivel utilizar tecnologias como os polimeros
superabsorventes (hidrogéis). Esses materiais, ao entrar em contato com a agua, se expandem
e retém umidade, indicando potencial de reter e disponibilizar 4gua as plantas paulatinamente
mediante aplicagdo ao solo. Mesmo com o aumento da utilizacdo dos polimeros no setor
florestal, ainda ha questionamentos sobre a dose ¢ o0 modo mais adequados de aplicacdo no
solo. Neste estudo objetivou-se determinar a dose e o modo de aplicacdo de hidrogel que
resultassem em melhor desenvolvimento inicial de mudas de sabia (Mimosa
caesalpiniaefolia). O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2 x 5 + 1 com 4 repetigdes, totalizando
44 unidades experimentais constituidas por vasos contendo 2,5 kg de solo. O primeiro fator de
tratamento foi constituido por duas formas de aplicagio do polimero Forth Gel ® (incorporado
ou aplicado na cova); o segundo fator foi constituido por cinco doses do polimero (0,4; 0,8;
1,6; 3,2; 6,4 gramas/vaso, correspondentes a 0,02; 0,03; 0,06; 0,13; 0,26% m/m) e o
tratamento adicional sem aplica¢do do polimero. A umidade do solo foi mantida a 70% de sua
capacidade de campo durante todo o experimento, através de pesagem e irrigacdes diarias.
Durante 60 dias a partir da semeadura foram obtidos dados de volume total de agua
evapotranspirado por vaso e desenvolvimento das mudas. Aos 60 dias a partir da semeadura
foram avaliadas as trocas gasosas, biomassa, atributos radiculares, nodulacao e acimulo de
nitrogénio nas plantas. Os dados que ndo atenderam a normalidade de BOX-COX foram
transformados. Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA), a regressdo para as doses € o
teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% para o modo de aplicacao. A dose de hidrogel
6,4 g/muda (0,26% m/m) na cova promoveu 3,9 L de agua evapotranspirada, 1,18 vezes
menor que o volume observado para o tratamento com hidrogel incorporado e 1,33 vezes
menor que o observado para o tratamento controle. Os resultados de desenvolvimento de
mudas, atributos radiculares e acumulo de nitrogénio indicam que a auséncia do polimero ou a
aplica¢do incorporada de 0,4 g/muda (0,02% m/m) foram mais favordveis as mudas. As trocas
gasosas indicaram que a aplicacdo incorporada foi mais favoravel ao desempenho das mudas.
A aplicacdo de hidrogel incorporada no solo nas menores doses ou a ndo aplicagdo do

polimero acarretou no melhor metabolismo e crescimento das mudas de M. caesalpiniaefolia.



Diante disso, a aplicagdo do polimero superabsorvente incorporada ao solo favoreceu o
desenvolvimento das mudas de M. caesalpiniaefolia, em comparacio a aplicagdo localizada.
A dose de hidrogel recomendada pelo fabricante (0,24% m/m), ndo proporcionou o
desenvolvimento de mudas de sabid com melhor qualidade, recomenda-se o uso da dose de

0,4 g/muda (0,02% m/m) ou a ndo aplica¢ao do produto.

Palavras-chave: Polimeros hidrorretentores. Caatinga. Estresse hidrico.



ABSTRACT

The semi-arid region is in an edaphoclimatic scenario which leads into challenges concerning
the development of plants. Regarding forest species, fundamental to afforestation and
reforestation, the water deficit is compromising since the development of seedlings. With the
aim of reducing the impacts of the water scarcity, it is crucial to utilize technologies such as
superabsorbent polymers (hydrogel). These materials, when approaching the water, expand
and retain humidity, indicating a potential to retain and supply water to plants gradually
through its application into soil. Despite the increasing of utilization of polymers in the first
sector, there is, nonetheless, the questioning over the dosage and proper application method of
hydrogel resulting in a better initial development of Sabid seedlings (Mimosa
caesalpiniaefolia). The experiment has been conducted into a greenhouse with completely
randomized design, with factorial arrangement 2 x 5 + 1 with 4 repetitions, totalizing 44
experimental units formed by vases containing 2.5 kg of soil. The first treatment factor has
been constituted of two methods of application of the polymer Forth Gel ® (incorporated or
applied into the pit); the second treatment factor has been constituted of five dosages of
polymer (0.4; 0.8; 1.6; 3.2; 6.4 grams/vase, correspondent to 0.02; 0.03; 0.06; 0.13; 0.26%
m/m) and the additional treatment with no application of polymer. The humidity of the soil
has been maintained to 70% of its field capacity during the entire experiment, through
weighing and daily irrigations. During 60 days as of the sowing, it was obtained data
concerning the total water volume under evapotranspiration by vase and development of
seedlings. 60 days upon the sowing, it was evaluated the gas exchanges, biomass, root
attributes, noduling and accumulation of nitrogen in the plants. The data which did not
correspond to normality of BOX-COX has been transformed. An analysis of variance
(ANOVA) has been performed, a linear regression to the dosages and a Tukey test A 5%
significance level was adopted to the application method. The dosage of hydrogel 6.4 g/vase
(0,26% m/m) in the pit has promotes 3.9 L of water evapotranspirated, 1.18 times lower than
the volume observed regarding the treatment with hydrogel incorporated and 1.33 times lower
than the observed regarding the additional treatment of type control. The results of
development of seedlings, root attributes and nitrogen accumulation indicate that the absence
of the polymer or the application incorporated of 0.4g/vase 0.02% m/m) has been more
favorable to the seedlings. The gas exchanges have indicated the incorporated application has
been more favorable to the performance of the seedlings. The application of hydrogel

incorporated into the soil in the smallest dosages or non-application of the polymer have led



to a better metabolism and growth of the seedlings of M. caesalpiniaefolia. Therefore, the
application of the superabsorbent polymer incorporated into the soil has favored the
development of the seedling of M. caesalpiniaefolia, in comparison to the localized
application. The dosage of hydrogel recommended by the producer was not the most suitable
for seedlings of sabid, it is recommended, hence, the use of a 0.4 g/vase dosage (0.02% m/m)

or the non-application of the product.

Keywords: Hydrophilic polymers. Caatinga. Hydrical stress.
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1 INTRODUCAO

No semidrido brasileiro hd problemas ambientais severos como, por exemplo, a
degradacao dos solos. Essa degradacao pode acontecer naturalmente devido a ocorréncia de
solos pouco profundos e precipitagdes pluviais intensas e concentradas em poucos meses do
ano que agravam o0s processos erosivos. Ademais, a degradagdo dos solos ocorre de forma
mais acelerada quando ha intervencgdes antropicas negativas por meio da agropecuaria sem
uso de praticas conservacionistas.

Com a degradacdo ha reducdo na qualidade do solo, prejudicando a
disponibilidade de nutrientes, sua estrutura, a atividade microbiana e outros pardmetros que,
juntamente com os fatores climaticos limitantes do semiarido, representados principalmente
pela escassez hidrica, dificultam revegetacdo de areas degradadas. Estratégias sdo necessarias
para viabilizar essa revegetagdo, caso contrario o solo ficara descoberto e continuara sofrendo
acao dos agentes erosivos, acentuando a degradacdo no decorrer do tempo. S3o necessarias
tecnologias que proporcionem melhor desenvolvimento de mudas de espécies arboreas e que
favorecam seu estabelecimento inicial em campo. Desse modo, sdo necessarias alternativas
para que a baixa disponibilidade hidrica ndo limite o desenvolvimento de mudas de espécies
perenes.

Diante das limita¢des hidricas para irrigar viveiros de mudas e areas em processo
inicial de florestamento em regido semidrida, a utilizacdo de polimeros superabsorventes
(hidrogéis) ¢ promissora. Esses polimeros, quando umedecidos, se expandem e retém agua, de
modo que, quando aplicados ao solo, podem aumentar a capacidade de retengdo e de
disponibiliza¢dao de agua as plantas. Mudas de espécies perenes produzidas com aplicacao de
hidrogel deverdo apresentar maior qualidade, resultando em plantas mais vigorosas no campo.
Contudo, hé duvidas sobre a forma e a melhor dose de aplicagdo do polimero ao solo para o
desenvolvimento inicial de mudas de espécies perenes como a Mimosa caesalpiniaefolia.

Este estudo foi realizado para investigar as seguintes hipoteses:

1) A aplicagao do hidrogel incorporado ao solo favorece o desenvolvimento inicial
de M. caesalpiniaefolia em relagdo a aplicacdo localizada do polimero;

2) A dose de 0,24% massa/massa ou 6 g/muda, recomendada pelo fabricante de
um polimero comercial, resulta em mudas de M. caesalpiniaefolia de melhor qualidade. Se ha
relacdo entre forma de aplicagdo e dose do polimero, logo quanto maior a dose, maior sera o
efeito da forma de aplicagdo na absor¢do de dgua pelo polimero e, consequentemente, na

retencao de agua no solo.
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Os objetivos do estudo foram: quantificar o volume de 4gua evapotranspirado,
avaliar o desenvolvimento das mudas, analisar as trocas gasosas, atributos radiculares,
nodulagdo e o acimulo de nitrogénio em mudas de M. caesalpiniaefolia mediante aplicagao

de doses crescentes de hidrogel de forma incorporada e localizada.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Degradacao dos solos em regioes semiaridas

As regides semiaridas apresentam alta variabilidade espacial e temporal em
relacdo as condig¢des climdticas e processos hidrologicos, bem como quanto as rapidas
mudangas ocasionadas pela atividade antropica, afetando os servigos ambientais nos
agroecossistemas. Isso gera preocupacdo, pois as regides aridas e semiaridas cobrem 1/3 dos
continentes e concentram 20% da populacdo mundial (ALAZARD et al., 2015). Em relagao
as areas agricolas do mundo, 54% delas localizam-se nas regides aridas e semidridas e nelas
ha 1/3 de toda a populacdo rural (ROCHA; SOARES, 2015).

Para caracterizar a regido como semidrida, ¢ necessario que sejam atendidos trés
critérios técnicos: precipitagdo pluvial média anual igual ou inferior a 800 mm, indice de
Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50 e percentual diario de déficit hidrico igual ou
superior a 60% (considerando todos os dias do ano) (BRASIL, 2017). Com base nesses
critérios, o semiarido brasileiro ¢ composto por 1.262 municipios nos estados do Piaui, Cear4,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. A
extensdo total do semiarido brasileiro ¢ de 982.563,3 km?, sendo 89,5% ocupados pelos
Estados da Regido Nordeste, exceto o Maranhdo e os 10,5% restantes situado na Regido
Sudeste representado pelo Estado de Minas Gerais (BRASIL, 2017).

A geologia no ambiente semidrido € varidvel, porém ha predominio de rochas
cristalinas, seguidas de areas sedimentares. Em menor propor¢do, héd areas de cristalino com
cobertura de sedimentos arenosos ou arenoargilosos (CUNHA et al., 2010).

As principais classes de solo predominante no semidrido sao: Neossolos ocupando
27,32% da regido, seguidas por Latossolos (25,94%), Argissolos (15,59%), Luvissolos
(12,18%), Planossolos (10,84%) e Cambissolos (6,02%), que juntas respondem por 97,89%
(BRASIL, 2010). Em sua maioria, os solos do semidrido brasileiro sdo pouco desenvolvidos,
com limitagdes ao uso pela deficiéncia de agua, tém fertilidade natural média a alta e alta
suscetibilidade a erosdo e a salinidade. A unido das caracteristicas naturais dos solos com a
falta de manejo adequado e as atividades exploratorias do homem, resulta na aceleracao e no
agravamento da degradacao de solos na regido semiarida (CUNHA et al., 2010).

A degradacao do solo pode ser definida como um processo no qual ha reducao na
capacidade atual e futura que o solo tem em produzir bens ou servigos (OLDEMAN, 1992). A

degradacéo do solo afeta diretamente a vida na terra, pois limita as funcdes que o solo exerce
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nos agroecossitemas e, porque ndo é facilmente reversivel, uma vez que processos de
formagéo e regeneracgéo do solo sdo muito lentos (ARAUJO et al., 2005).

Em 2015, a degradacdo de solos em decorréncia da erosdo, salinizagao,
contaminacdo e acidificagdo, representou 33% dos solos agricultdveis do mundo (FAO, 2015).
Na América Latina a FAO (Food and Agriculture Organization) estimou que cerca de 50% dos
solos estavam degradados no ano de 2015. Segundo Vale (2004), no Brasil, mais de 100
milhdes de hectares de solo encontram-se em estado de degradagdo em virtude do
desmatamento, exploracdo agricola, grandes obras civis, expansdo de areas urbanas e
explora¢do mineral.

No semiarido brasileiro raramente o uso das terras agricolas ¢ de acordo com sua
capacidade de uso ou aptidao agricola. A sobreutilizagcdo das terras, somada ao superpastoreio,
associado com o desmatamento e com os cultivos sem adogao de praticas conservacionistas,
resulta em grandes extensdes de terras exauridas e sem utilizagdo econdmica que acabam
sendo abandonadas. Essas areas apresentam baixa capacidade de auto renovacdo,
principalmente, aquelas que sofreram intensa perturbagdo (UHL et al., 1991; BIRTHAL ef al.,
2015).

Diante do apresentado, € necessario buscar a recuperagdo de areas degradadas nas
regides semidridas para garantir que servigos ambientais continuem sendo prestados, seja para
a producdo de alimentos e matérias-primas ou para a prestacdo de outros servicos

ecossistémicos fundamentais ao desenvolvimento das populagdes (AQUINO et al., 2009).

2.2 Revegetacio para recuperar solos degradados no semiarido

As caatingas, vegetacao presente no semiarido brasileiro, sdo caracterizadas como
florestas arbdreas ou arbustivas, compreendendo principalmente arvores e arbustos baixos
muitos dos quais apresentam espinhos, microfilia e algumas caracteristicas xerofiticas
(PRADO, 2003). Essas caracteristicas naturais dificultam a ocorréncia da revegetacdo natural,
por na época seca o solo ficar desprotegido e favorecer a erosdao (ACCIOLY, 2010).

Entdo, a alternativa ¢ a recuperacdo de solos degradados. A recuperacdo de um
solo degradado deve ter como principio basico o retorno das condigdes minimas para o
desenvolvimento vegetal. A revegetacao de areas degradadas ¢ uma estratégia necessaria para
melhorar os atributos quimicos e fisicos do solo. Além disso, a cobertura vegetal protegera o
solo contra a erosdo (SILVA et al., 2011). Entdo, a revegetacdo ¢ a cobertura vegetal do solo,

reduzindo a agdo e o impacto das chuvas, do vento e do clima que sao fatores que favorecem a
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lixiviagdo de nutrientes e que acentuam a erosao no ambiente em degradagdo (SANTOS et al.,
2011; NOGUEIRA et al., 2012).

As areas consideradas como degradadas podem ser restauradas ou reabilitadas. A
reabilitagdo promove a restauragdo das fungdes do ambiente, se aproximando as condi¢des
ambientais antes do impacto. Ja a recuperagdo ¢ a restauragdo da estrutura, da dindmica e das
interagdes bioldgicas do ambiente, sejam elas econdmicas ou ambientais ao que era antes da
degradacao, mas o retorno do ambiente ao seu estado original ¢ considerado praticamente
impossivel (ENGEL; PARROTA, 2003).

Apo6s a escolha adequada das espécies e o reestabelecimento da vegetagdo no
ambiente degradado, ha fixacdo de carbono (C) por meio da fotossintese. Parte da biomassa
vegetal ¢ devolvida ao solo e, por meio de sua decomposi¢do, ha ciclagem de nutrientes que
tem func¢do fundamental na reabilitacdo de areas degradadas (COSTA et al, 2004). Ha
melhoria nos teores de matéria organica do solo (MOS), pois sua formagao é favorecida pelo
acimulo de material vegetal e de serapilheira na superficie do solo, enquanto em
profundidade a MOS esta relacionada com os exsudatos de raizes e fungos micorrizicos. A
quantidade insuficiente de MOS no solo degradado, limita o crescimento e sobrevivéncia de
espécies introduzidas para revegetacdo devido a inadequada retencdo de agua, baixo
fornecimento de nutrientes ou falta de organismos benéficos do solo, como fungos
micorrizicos (LARNEY; ANGERS, 2012).

Uma dificuldade para o desenvolvimento vegetal no semiarido ¢ a baixa produgao
de biomassa devido as condigdes climaticas. Espécies vegetais da Caatinga geralmente
apresentam maior resisténcia as condi¢des ambientais. Geralmente, nessas condi¢des, a
sobrevivéncia ¢ mais importante do que a alta produtividade (SAMPAIO et al., 2017).
Entretanto, as plantas podem ndo se desenvolver o suficiente para reduzir problemas de
erosao e escoamento superficial, acelerando a degradacdo dos solos (BOCHET, 2015).

O estresse hidrico afeta a fisiologia das plantas e pode comprometer seu
desenvolvimento. Mediante estratégias para favorecer a revegetacdo de areas degradadas no
semiarido, convém observar aspectos fisiologicos das plantas para verificar o seu

desenvolvimento.

2.3 Efeitos fisiologicos do estresse hidrico em plantas

As plantas terrestres absorvem dgua do solo e perdem-na continuamente pelo

processo de evaporacao. Entretanto, elas desenvolveram mecanismos para evitar a morte pelo
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processo de dessecacdo, como a transpiragdo que dissipa o calor para o ambiente e ajuda a
resfriar a folha. Plantas que estdo sob sistema de producdo com limitagdo de dgua, t€ém sua
absor¢ao dependente diretamente da quantidade total de agua disponivel no solo e da
eficiéncia do uso da agua pela planta. Logo, uma planta que ¢ capaz de adquirir mais agua ou
que tem maior eficiéncia no uso de agua resistira melhor a seca por apresentar melhor balango
hidrico nos seus tecidos. Algumas plantas possuem adaptagdes morfofisiologicas que lhes
permitem explorar ambientes mais aridos ou mecanismos de aclimatagdo que sao ativados em
resposta ao estresse hidrico (TAIZ et al., 2017).

Um dos mecanismos fisioldgicos mais relevantes para minimizar os prejuizos
gerados pelo déficit hidrico ¢ o fechamento estomatico. Como consequéncia desse
fechamento hd aumento da resisténcia difusiva ao vapor de 4gua, diminuindo a transpiracao e,
consequentemente, o suprimento de CO; necessario para a fotossintese (SCALON ef al., 2011
PADMAVATHI; RAO, 2013). Dessa forma, em plantas sujeitas ao estresse hidrico ha a
reducdo na atividade fotossintética, sendo imprescindivel realizar analises fisiologicas para
comprovar este mecanismo nas plantas do presente estudo, tendo em vista que todas foram
submetidas a um déficit hidrico.

No estudo de Felippe et al. (2016) as mudas de eucalipto (Eucalyptus
benthamii) foram observadas as trocas gasosas em plantas com e sem hidrogel submetidas a
diferentes frequéncias de irrigagdes. A utilizacdo do polimero nao resultou em diferenca
estatistica significativa, mas as plantas que estavam com estresse hidrico de 24 horas
demonstraram que os tratamentos sem hidrogel apresentaram melhores médias para todas
variaveis fisiologicas analisadas (assimilagdo liquida de CO; (A), condutancia estomatica (gs),
transpiracao (E), relagdo entre a concentracdo intercelular e atmosférica de CO; (Ci/Ca) e
eficiéncia no uso da dgua (A/E). Esses valores ocorreram pelo fato de o estresse hidrico
desencadear a osmorregulacdo e com ela haver maior produgdo e/ou aciimulo de solutos
osmoticamente ativos (prolina, glutamina, betaina, sorbitol e manitol), para manter o turgor e
equilibrio do potencial hidrico celular.

A absorcao efetiva de agua pelas raizes tem como aspectos fundamentais o
volume de solo a ser explorado pelas raizes e o contato entre a superficie das raizes e o solo.
Esse contato ¢ maximizado pela emissdao dos pelos radiculares e aumento na area superficial e
na capacidade de absor¢do de agua. Mediante déficit hidrico ha estimulo a expansao do
sistema radicular para zonas mais profundas e Umidas do perfil do solo (SANTOS;

CARLESSO, 1998).
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O déficit hidrico tem efeitos no crescimento, como a limitagao da expansao foliar
e do crescimento do caule. Porém, de modo geral, hd maior desenvolvimento das raizes. A
area foliar ¢ um fator importante no desenvolvimento vegetal, pois apresenta relagdo
diretamente proporcional com a fotossintese (TAIZ et al., 2017).

Segundo Ball ef al. (1994), a expansdo das raizes em campo foi mais afetada pelo
déficit hidrico do que a das folhas. As raizes pequenas foram mais sensiveis ao déficit hidrico
que as raizes médias e grandes. Além dos problemas com alongamento do caule, expansao
foliar e foliar, alguns autores também relatam respostas ao déficit hidrico no didmetro do colo
das plantas, na producdo de matéria seca e na razao parte aérea/raiz (SCALON et al., 2011;
FELIPPE et al., 2016).

Entdo, o fechamento dos estomatos, a aceleracdo no processo de senescéncia
foliar o ajustamento osmotico e comportamento caduciféolio das espécies do semiarido sdo
uma forma de adaptacdo as condi¢des de baixa disponibilidade hidrica (SANTOS;
CARLESSO, 1998). Uma alternativa para contornar as limitagdes causadas pelo déficit
hidrico € usar espécies nativas para a revegetacdo de solos degradados no semiarido. Se a
espécie escolhida apresentar interagdes com microrganismos do solo para potencializar seu

estabelecimento, sera ainda mais promissor, como € o que ocorre com a M. caesalpiniaefolia.

2.4 Potencial da espécie sabia (Mimosa -caesalpiniaefolia) para revegetar solos

degradados no semiarido

O nordeste brasileiro tem grande parte de seu territdrio, cerca de 11% do
territorio, ocupado por vegetagdo que tem como caracteristicas o xerofitismo e a caducifolia,
apresentando fisionomia e floristica variada e que ¢ conhecida como “caatinga” (DRUMOND
et al., 2000).

Dentre as espécies nativas da caatinga, tem-se a Mimosa caesalpiniaefolia Benth.,
pertence a familia Fabaceae (ou Leguminosae) e subfamilia Mimosaceae, que ¢ conhecida
regionalmente como sansdo do campo ou sabia pelo fato de que a cor da casca da arvore se
assemelha com a plumagem do péassaro do mesmo nome (CARVALHO, 2007).

A capacidade de fixar o nitrogénio (N) atmosférico vem da relacdo de simbiose
entre as leguminosas e os rizobios - bactérias fixadoras de N presentes no solo - na qual a
leguminosa fornece energia e carbono para o Rhizobium através dos produtos da fotossintese,
e as bactérias, por sua vez, fornecem o N a planta, principalmente na forma de amonio. A

simbiose comeca com a infec¢ao das raizes das leguminosas por Rhizobium, formando assim
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noédulos radiculares. Esse processo de fixacdo de N ¢ conhecido como fixacao bioldgica de
nitrogénio (FBN) (LIU et al., 2011).

Diante da necessidade da adog¢do de um processo de recuperagdo de dareas
degradadas, a utilizagdo de espécies da familia Fabaceae ¢ necessaria, pois possibilitard o
crescimento das mudas mesmo em condi¢des limitantes. Isso ocorrer porque as espécies dessa
familia tém a capacidade de se associarem com bactérias e fixarem o N atmosférico
(TAVARES; FRANCO; SILVA, 2016). As estirpes de rizobio NFB 539, NFB 577 e NFB 578
(STAMFORD; SILVA, 2000), UFLA0271 (FERREIRA et al., 2012) e BR3405 (MENDES et
al., 2013) tém eficiéncia comprovada na fixagao de nitrogénio em M. caesalpiniaefolia.

A M. caesalpiniaefolia apresenta tolerancia aos periodos longos de estiagem,
possuindo aculeos (espinho semelhante ao da roseira) que sdo a representagdao evolutiva da
adaptacdo das plantas para reduzirem a perda de dgua. Todavia, ha exemplares sem aculeos
(exemplares com gene recessivo). A M. caesalpinieafolia apresenta caracteristicas
interessantes para uso em reabilitacdo de areas degradadas, produzindo madeira de boa
qualidade, possuindo bom indice de rebrota, tolerando cortes drasticos, fogo e pastejo
(FRANCO; DE RESENDE; CAMPELLO, 2011).

A espécie M. caesalpiniaefolia ¢ encontrada nos sertdes cearenses de baixa a
elevada altitude, na maioria dos solos da regido. Ocorre em Luvissolos Cromicos Orticos,
Latossolos, Argissolos e Planossolos Héplicos. A espécie que pode apresentar at¢ 9 m de
altura, tem crescimento rapido, com sistema radicular lateral e caule de densidade especifica
de 880 kg/m>. Esta arvore deve ser rebaixada, com posterior manejo da rebrota, para que
possa exercer de forma mais eficiente sua dupla aptiddo, para forragem e madeira (ARAUJO
FILHO, 2013).

Apesar de espécies nativas do semidrido serem mais tolerantes ao déficit hidrico,
alternativas que favorecam a retengdo e a disponibilidade de dgua no solo sdo interessantes
em estratégias de revegetacdo de solos degradados no semiarido. Nesse contexto, se enquadra

0 uso dos polimeros superabsorventes.
2.5 Polimeros superabsorventes em a¢des para revegetar areas degradadas
Polimeros superabsorventes (SAPs), também denominados hidrogéis, sdo

materiais hidrofilicos dispostos em matriz tridimensional (3D) que absorvem e retém grandes

volumes de 4gua e moléculas de soluto no seu estado de expansdo. Esse efeito ocorre devido a
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existéncia de grupos carboxil, amino, hidroxila e outros grupos hidrofilicos anexados ao
esqueleto polimérico (HENNINK; VAN NOSTRUM, 2012; FENG et al., 2014).

Hidrogéis secos apresentam forma granular e quebradica. Entretanto, quando sao
hidratados transformam-se em gel (PREVEDELLO; BALENA, 2000). A taxa de absor¢ao de
agua de polimeros superabsorventes ¢ de até 400 vezes, mas pode ser ainda maior a depender
de sua formulacdo e da presenca de sais no solo ou na dgua de umedecimento do hidrogel
(ALS; BETON, 2005). As particulas que compdem os polimeros superabsorventes sao
consideradas como "pequenos reservatorios de agua" no solo. A dgua ¢ removida desses
reservatorios mediante a demanda da raiz por meio de diferenga na pressdo osmotica em
condi¢des de déficit hidrico (ZOHOURIAN; KABIRI, 2008).

Os hidrogéis podem ser classificados como condicionadores de solo, apresentando
capacidade de reter 4gua, reduzir a evaporacdo e aumentar a disponibilidade de dgua no solo.
A utilizacdo dos hidrogéis mostrou-se eficaz na agricultura, em especial na producido de
mudas florestais, por aumentar a disponibilidade de 4gua no solo, reduzir a evaporagao,
induzir a resisténcia dos vegetais a seca e também melhorar a sobrevivéncia de diversas
espécies. Entdo, com a ajuda dos SAPs € possivel converter terras degradadas em uma area
fértil (HUTTERMANN; ZOMMORODI; REISE, 1999; ZOHOURIAN; KABIRI, 2008;
HUTTERMANN et al., 2009; COELLO et al., 2018).

Em d4reas aridas ou semiaridas, o uso de hidrogel em solo arenoso - meio
predominantemente macroporoso - aumenta a capacidade de reter d4gua e, consequentemente,
de melhorar a qualidade das plantas que se desenvolvem nesse tipo de solo (AGABA et al.,
2010). O uso de hidrogel permitiu reduzir a quantidade total de 4gua para irrigacdo em 15 a
50% (HUTTERMANN; ZOMMORODI; REISE, 1999; DABHI et al., 2013).

Segundo Saad ef al. (2009) mudas de eucalipto (Eucalyptus urograndis) plantadas
em solo arenoso com a adi¢ao de hidrogel, apresentaram mais tardiamente sintomas de déficit
hidrico quando comparadas as plantas que estavam sem o polimero, no experimento deste
autor, o uso dos SAPs representou um custo adicional R$ 9,00/ha, tornando-o
economicamente viavel ja que o valor fica bastante diluido durante o desenvolvimento do
vegetal e além disso, com hidrogel j& presente no solo, ele pode ser reidratado.

A dose de aplicacdo desse polimero deve ser determinada considerando fatores
como o tipo de solo, qualidade da 4gua e do tipo de cultura a ser irrigada (DABHI et al,,
2013). A aplicacdo de 7 g de hidrogel/cova de plantio causou sobre dosagem e consequente
mortalidade das mudas de Pinus sylvestris L. A aplicacdo de hidrogel na forma de po6 €
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simples, entretanto aumenta a probabilidade de ocorrer sobre dosagem devido a alta
capacidade de dilatacdo do hidrogel (SARVAS; PAVLENDA; TAKACOVA, 2007).

O uso dos SAPs também se mostrou positivo quando usado com adubos e na
melhoria do acimulo de nutrientes pelas plantas. A aplicagao dos polimeros reduziu as perdas
de nitrogénio por lixiviacdo em até 45% durante as primeiras quatro semanas, em comparagao
ao adubo nitrato de amonio (32% de N) sozinho. Quando o nitrato de amonio foi aplicado
com os polimeros, o crescimento da festuca (Festuca arundinacea L.) aumentou em até 40%
e 0 acimulo de N em até 50% em comparacdo com o tratamento s6 com o adubo
(MIKKELSEN; BEHEL; WILLIAMS, 1993).

Em contraponto a esses resultados, a utilizacdo do polimero hidroretentor
incorporado ao substrato ndo afetou o crescimento da parte aérea de Anadenanthera
peregrina, mas doses acima de 4g/litro de substrato influenciaram negativamente a qualidade
das mudas, afetando principalmente o desenvolvimento radicular (SOUSA et al., 2013).
Foram observados efeitos semelhantes por Vallone et al. (2004) em mudas de cafeeiro com a
incorporagdo de 10 kg hidrogel/m* de substrato, reduzindo a altura, o didmetro de coleto, o
teor de matéria seca na parte drea e a radicular quando comparado aos tratamentos sem o
polimero e ainda aumentou o tempo da formac¢ao de mudas de cafeeiro.

As doses (0,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 g L) e os e métodos de aplicacdo de hidrogel
(imersdo das raizes no polimero previamente hidratado e aplicagdo de 0,5 L via cova)
afetaram a sobrevivéncia e crescimento inicial de mudas de pinhdo-manso (Jatropha curcas
L.) A dose de 7,0 g L de hidrogel aplicado diretamente na cova com volume de 0,5 L cova
foi a que aumentou o estabelecimento e a sobrevivéncia do pinhdo-manso. Doses acima dessa
diminuiram a altura e o didmetro do coleto dessas, pois o hidrogel afeta caracteristicas
hidraulicas e fisicas do solo (DRANSKI et al., 2013).

Como se constatou no experimento de Lejcus; Spitalniak; Dabrowska (2018) um
dos principais fatores que influenciam a capacidade de retencdo de agua do hidrogel ¢ a carga
de solo sobre o ele, que pode reduzir a sua capacidade de intumescimento mediante diferentes
formas de aplicagdo. O tratamento com maior carga (3,83 kPa), carga equivalente a uma
camada de solo de 30 cm de profundidade com densidade aparente de 1,3 g cm >, a absorcio
de 4gua pelo SAP sob carga (AUL) foi de apenas 2 g g ~!, enquanto nas amostras controle
(sem carga) foi de 48 g g ~!. Logo, percebe-se que com a diminui¢do da carga hd maior
absor¢do de agua. A diferenga percentual no AUL sob carga e nas testemunhas foi de até

4000%.



29

Entdo, para a aplicagdo de hidrogel no solo, hd pardmetros basicos que
determinam a limitacdo da absor¢cdo de agua pelo polimero, como a profundidade de
aplicacdo e a densidade do solo. Esses dois fatores devem ser considerados para que a
utilizacdo em campo possa ser realizada de maneira mais eficiente, escolhendo o melhor
modo de aplicagio e a sua profundidade (LEJCUS; SPITALNIAK; DABROWSKA, 2018).

Em trabalho de revisdo recente Saha et al. (2020), foi destacado que ainda sdo
necessarios estudos para definir a melhor dose de hidrogel para diferentes espécies vegetais
em solos distintos. A literatura carece de informagdes quanto ao melhor modo de aplicagdo de
hidrogéis para favorecer o desenvolvimento inicial de espécies perenes sem
comprometimento do sistema radicular das plantas. Também sdo escassas as informacdes
quanto a atributos fisiologicos das plantas em resposta a doses e modo de aplicacdo dos
polimeros superabsorventes

Diante de todo o exposto, torna-se importante avaliar a influéncia das doses do
hidrogel ¢ o seu modo de aplicacdo, sobre a qualidade de mudas de espécies florestais,
principalmente as nativas da caatinga. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia de diferentes dosagens do polimero hidroretentor, incorporado ao

substrato ou aplicado via cova, na producdo de mudas de M. caesalpiniaefolia.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Solo utilizado e area experimental

3.1.1 Local de coleta do solo

A coleta de solo para a execugdo deste estudo foi realizada no dia 21/02/2020, no
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC), em local com as seguintes
coordenadas geograficas: -3.739360 UTM (latitude sul) e -38.574421 UTM (longitude oeste).

A 4area apresentava cobertura vegetal predominante de gramineas. Foi realizada
remogao superficial da vegetacdo para posterior retirada do solo da camada de 0 — 20 cm. O
solo coletado foi colocado em saco de rafia, transportado para casa de vegetagdo onde foi
espalhado sobre bancada previamente limpa onde permaneceu até secagem completa.
Posteriormente, para obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), o solo foi destorroado,

homogeneizado e passado em peneira com malha de abertura de 4 mm para a montagem do
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experimento. Para realizagdo das andlises de caracteriza¢ao, o solo foi passado em peneira

com malha de abertura de 2 mm.

3.1.2 Caracteristicas do solo utilizado

Foram realizadas andlises fisicas para determinar a umidade na capacidade de
campo (CC), a granulometria ¢ a densidade do solo (Ds). A capacidade de campo foi
determinada com uso da mesa de tensao, que tem como principio a aplicagao do potencial de
tensdo até parar a drenagem da agua retida nos poros do solo com for¢a menor que o potencial
aplicado, para isso foi estabelecida a tensdo de 10 kPa para a determinagdo do valor da CC,
segundo o método descrito em Teixeira e/ al. (2017). Amostras deformadas de solo foram
colocadas sobre a mesa de tensdo e saturadas com agua, utilizando-se 0s anéis de borracha. O
nivel da coluna de agua abaixo da mesa foi ajustado para 100 cm obtendo, assim, a tensdo de
10 kPa, que, por sua vez, pela sucgdo do vacuo existente na mesa de tensdo, ocasiona a
drenagem da agua retida nos poros (TEIXEIRA et al., 2017).

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (GEE; BAUDER,
1986), com dispersio de 20 g de TFSA com hexametafosfato de sodio 1 mol L (TEIXEIRA
et al., 2017). As areias foram separadas em peneira com abertura da malha de 0,053 mm de
didametro e fracionadas segundo a classificacdo granulométrica do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA). O silte e a argila foram separados por sedimentacao,
conforme a Lei de Stokes. Ao final foi determinada a textura do solo (Tabela 1)

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do cilindro volumétrico
descrito por Teixeira el al. (2017) em que ha a obtencdo da massa por pesagem e do volume
pela coleta de amostras de solo com estrutura indeformada por meio de um cilindro de volume

interno conhecido (Tabela 1).

Tabela 1 - Atributos fisicos e quimicos para caracterizagdo da camada de 0-20 cm do solo
coletado no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara para realizacdo do estudo

Atributos fisico-quimicos analisados Resultados (0 — 20 cm)
P (mg kg™) 32,1
Ca?" (cmol. kg™!) 0,9
Mg?* (cmolc kg™!) 0,2
K" (cmolc kg™) 0,1

Na' (cmol kg™!) 0,1
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H" + AI** (cmolc kg™) 5,6
AP (cmolc kg™) 0,4
CTC efet. (cmolc kg!) 1,6
CTC total 6,8

SB 1,3
V (%) 18,6

m (%) 23

CE (dSm™) 0,5

CO org (gkg™h) 0,7
pH (1:2,5) 4,1

Ds (g/cm?) 1,5
CC 0,12
Areia (%) 83,4
Argila (%) 9,3

Silte (%) 7,3

Classificagao textural Arenosa

Fonte: Autor, 2020.

As andlises quimicas de caracterizagdo, cujos resultados estdo apresentados na
Tabela 1, foram pH em 4gua, condutividade elétrica (CE), teores de Ca®*, Mg*", Na*, K*, P
assimilavel, AI** H+AI*" e carbono organico total (COT). Também foram determinados os
atributos calculados Capacidade de Troca de Cations (CTC) efetiva e potencial, Soma de
Bases (SB), Saturagao por Bases (V%) e Saturacao por Aluminio (m%).

As andlises quimicas foram feitas conforme métodos descritos em Teixeira et al.
(2017). Foi analisado P (assimilavel) utilizando solugdo extratora de Mehlich 1 (HC1 0,05 mol
Lt e HSO4 0,025 mol L) e a leitura foi efetuada por fotocolorimetria. Para analisar os
teores de Ca?* e Mg?* foi feita extragdo com solucgdo de acetato de amonio 1 mol LtapH 7,0 e
a quantificacdo foi por espectrofotometria de absor¢do atdbmica. Para determinar Na* e K* a
extracdo foi com solugdio de acetato de amonio 1 mol L™ pH 7,0 e a quantificagdo foi por
fotometria de emissdo de chama. Para determinar a acidez trocavel (H* + AI*") foi utilizada
solucdo de HCI 1 mol L™ como extrator e titulacio com NaOH 0,1 mol L.

O potencial hidrogenionico foi determinado por meio de pHmetro com eletrodo
combinado imerso em suspensdo solo: liquido (agua), na proporgdo 1:2,5. A condutividade

elétrica (CE) foi determinada atraves método do extrato da pasta de saturada, em que ¢
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utilizado em sistema de vacuo (funil de Bilichner-kitassato-bomba) para obtengdo do extrato.
Para obtengao das solugdes extraidas foi utilizada uma bomba de vacuo a uma tensdo de 75
kPa, e posteriormente foram realizadas as medidas de condutividade elétrica CE, com o
auxilio de condutivimetro digital para todos os métodos citados anteriormente.

O COT do solo foi determinado a partir da oxidagdo da matéria organica via
umida com dicromato de potassio, em presenga de H2SO4 e aquecimento externo, titulando-se
o excesso de dicromato com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988).
Entdo, a matéria organica (MO) foi obtida por meio do carbono organico multiplicado pelo
fator de “van Bemmelen” que ¢é 1,724.

Com as leituras supracitadas tem-se os teores de nutrientes usados no célculo da
Soma de Bases (SB) (equacao 1), da Capacidade de Troca de Cétions (CTC) total ou
potencial (T) (cmol. dm™), calculada pela equacdo 2, e da CTC efetiva (t) que foi calculada
pela equacdo 3. A saturacdo por bases (V%) foi calculada pela equagdo 4 e a saturagdo por

aluminio (m%) pela equacdo 5.

SB = Ca?* + Mg?* + K* + Na* (1)

CTC (T) = [(SB) + (Al + H)] 2)

CTC (t) = Ca®t + Mg?**t + Kt + A3t 3)

V9% = [(53;—100)] (4)
_[(AL®* x100)

m% = [ T ] )

3.1.3 Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias
do Solo da Universidade Federal do Ceard, Campus do Pici, Fortaleza — Ceara. O sitio
experimental esta inserido em regido de clima tropical Umido, classificado como Aw’ de

acordo com a classificacdo de Koppen (AGUIAR et al., 2002).
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3.2 Hidrogel e espécie vegetal utilizados

No presente experimento foi utilizado um hidrogel comercial a base de acrilamida
e acrilato de potassio chamado Forth Gel® (Figura 1). O produto apresenta 39,7% de carbono,
6,7% de hidrogénio, 15% de nitrogénio e relacdo C/N de 2,6 (ALBUQUERQUE, 2019).

Figura 1 - Imagem ilustrativa do hidrogel comercial da marca Forth Gel® que foi utilizado no
experimento.

EORTH
S ARAPATO EORTH

R GELPARA PLANTIO

GELPARAPLANTIO  Contém 12kg v
FISEEN- @ Contém 2kg

o Contém 250g

Fonte: Forth Jardim.

A espécie vegetal utilizada no estudo foi o sabia (Mimosa caesalpiniaefolia

Benth). As sementes da espécie foram adquiridas ja com a quebra de dorméncia.

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado com delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em fatorial 2 x 5 + tratamento adicional. O primeiro fator de tratamento correspondeu a duas
formas de aplicagdao do hidrogel (incorporacao total no solo e aplicacao localizada na cova de
semeadura); o segundo fator de tratamento foi constituido por cinco doses do Forth Gel®
(0,016%, 0,032%, 0,064%, 0,128% e 0,26% m/m). O tratamento adicional foi constituido por
um controle sem aplica¢ao de hidrogel. Considerando a massa de solo a ser utilizada em cada
vaso (2,5 kg) as doses de hidrogel foram 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,4 g/muda. Ressaltando sempre
que para essas doses deve ser considerado um volume de solo de 2,5 kg. As doses que foram
avaliadas no presente estudo correspondem a 0,16; 0,32; 0,64; 1,28 e 2,56 g/kg de solo.

E relevante ressaltar que a dose de hidrogel recomendada pelo fabricante para
espécies perenes ¢ 2,40 g/kg de solo (ALBUQUERQUE, 2019), 0,24% m/m ou 6 gramas de

hidrogel por muda considerando 2,5 kg de solo.



34

O estudo foi realizado com 4 repeti¢des totalizando 44 unidades experimentais.

Cada unidade experimental foi constituida por vasos com capacidade para trés litros.

3.4 Instalacao e conducéo do experimento

A instalagdo do experimento foi em 17/08/2020 e a conducéo foi por 60 dias. A
quantidade de 2,5 kg de solo foi previamente pesada e depois armazenada em saco plastico.
Os vasos foram preenchidos com solo deixando cerca de 10 cm da borda livre para garantir
espaco suficiente para a expansdo do hidrogel mediante adicdo de agua, de modo que o
contetdo nao transbordasse.

As doses de hidrogel foram previamente pesadas no Laboratorio de Manejo do
Solo e separadas em sacos plasticos. No tratamento com hidrogel incorporado, o polimero foi
misturado ao solo sobre um saco plastico com posterior deposi¢cdo nos vasos, buscando a
maior homogeneidade possivel na aplicacéao.

No tratamento com o hidrogel aplicado de forma localizada, foi colocada uma
camada de solo de cerca de 15 cm nos vasos, posteriormente foi depositado o hidrogel na area
correspondente a cova (Figura 2) que depois foi coberto com uma camada de cerca de 10 cm
de solo. O tratamento adicional ndo teve aplicacdo de doses de hidrogel.

Figura 2 — Vaso com os 2,5 kg de solo, sendo aberta a cova e realizada a aplicacao de 6,4 g de
hidrogel.

Fonte: Autor, 2020.

Na parte inferior de todos os vasos foram colocadas telas para evitar perda de
solo e do hidrogel aplicado. Conforme ja informado, as sementes de M. caesalpiniaefolia ja

estavam com a quebra de dorméncia. Foi realizada a semeadura de quatro sementes por vaso
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e, apos 7 dias da geminacao, foi realizado o desbaste deixando apenas uma planta com melhor
desenvolvimento.

Para a irrigacdo dos vasos foi utilizada a informacao da umidade na capacidade de
campo que foi de 314 ml de dgua em cada vaso de 3 litros contendo 2,5 kg de solo em cada
vaso. A primeira irrigacdo foi com volume de agua correspondente a 70% da CC (220 ml de
agua) para simular condicdo de déficit hidrico. Cada vaso foi pesado logo ap6s a primeira
irrigacdo e, a partir disso, foram feitas pesagens diarias. A diferenca de massa em relacdo a
pesagem inicial correspondeu a agua evapotranspirada e direcionou a reposi¢éo do volume de
agua para manter a umidade em 70% da capacidade de campo. Foi utilizada agua destilada
para a irrigacdo diaria das plantas.

3.5 Avalicdes e analises

3.5.1 Volume de &gua evapotranspirado

Para saber o volume de agua evapotranspirado diariamente foi realizada a
pesagem didria dos vasos. ApOs a primeira irrigacdo, no dia da instalacdo do experimento,
todos os vasos foram pesados para saber o peso (kg) de cada um apos a irrigacdo com 220 ml
de éagua. Com esses valores anotados, nos demais dias o0s vasos foram pesados
individualmente. Do peso inicial (ap6s a primeira irrigacdo) foi subtraido o peso que cada
vaso apresentou diariamente (equacdo 6). O resultado dessa subtracdo foi correspondente a
quantidade de agua evapotranspirada e que teve de ser reposta diariamente para manter o solo
em 70% da sua CC.

Ve = (peso inicial — peso diario) (6)

Ao final do experimento, foi calculado o volume total de 4gua evapotranspirado
neste experimento para cada tratamento através do somatorio da evapotranspiracao (equagao
7) diaria de cada vaso.

VT = Y Ve (7

3.5.2 Desenvolvimento das mudas
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Foram realizadas avaliagdes biométricas no material vegetal 59 dias apds a
semeadura, obtendo, assim, valor de altura e didmetro do caule das mudas. As medi¢oes de
altura e didmetro foram realizadas com o auxilio de uma régua graduada de 30 cm e um
paquimetro digital. Ao final do experimento (60 dias apds semeadura) foi determinada a
biomassa de parte aérea e de raizes.

Para avaliagdo da massa seca de parte aérea e raizes as plantas foram removidas
do substrato com auxilio de agua corrente e lavadas com agua destilada, sendo entdo
separadas em parte aérea e radicular. Apds a etapa de separagdo de raiz e parte aérea, o
excesso de agua foi retirado colocando-se as amostras expostas ao ar sobre papel toalha para
posterior determinacdo da massa fresca (MF). Com sacos de papel previamente identificados
o material foi colocado em estufa com circulacao for¢ada e renovagao de ar a 65°C durante 72
horas até peso constante. Posteriormente as amostras foram pesadas em balanga de precisao,
determinando-se a massa seca (MS) (PEGORARO et al., 2014).

Foi determinado o Indice de Qualidade de Dickson (IQD), segundo Dickson ef al.
(1960). O indice foi determinado por meio de célculo em fun¢do da altura da parte aérea (H),
do diametro do colo (DC), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca das raizes (MSR),

conforme equagao 8.

_ MST(g)
IQD ~ H(cm) ,MSPA(g) (8)
D(mm)  MSR(g)

3.5.3 Analises das trocas gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas aos 59 dias apdés a semeadura da M.
caesalpiniaefolia, utilizando sistema aberto portatil de fotossintese e analisador de CO; por
radiag¢do infravermelha (“Infra Red Gas Analyser - IRGA”, Modelo Li-6400 XT, LI-COR,
Lincoln NE, USA). A avaliagdo foi feita na por¢do mediana de folhas de M. caesalpiniifolia
que estavam com o limbo foliar completamente expandido, preferencialmente no horario
entre 7:30 e 9:00 horas (SILVA et al., 2015).

As variaveis de trocas gasosas mensuradas foram: taxa de fotossintese liquida (A)
(umol de CO2 m? s), condutancia estomatica (Gs) (mol de HoO m? s), transpiragio (E)
(mmol de H,O m™ s™), razdo entre a concentracio interna e externa de CO, (Ci/Ca) (mol mol

1, eficiéncia instantdnea no uso da agua (A/E) (umol mmol™!) e eficiéncia instantinea de
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carboxilagdo (A/Ci) (umol CO2 mol H,0 ™) (SILVA et al., 2015).

3.5.4 Analise das raizes lavadas e da nodulacdo

Ao final do experimento (60 dias apds a germinagdo), as plantas foram retiradas
dos vasos, separando parte aérea e raizes. Houve cuidado de coletar todas as raizes das plantas
de cada vaso. As raizes foram lavadas com agua destilada, com o auxilio de peneiras para que

as raizes finas e menores também fossem coletadas (Figura 3).

Figura 3 — Raiz de M. caesalpiniaefolia sendo lavada com agua destilada para a maxima

Fonte: Autor, 2020.

Apoés essa primeira lavagem, determinou-se o numero de nddulos total (TN),
quantidade e porcentagem de nodulos eficientes (% Nef), e massa seca (MSN) de nddulos
totais. Os noddulos foram contados determinar TN, depois foram partidos ao meio para
verificar se estdo ativos de acordo com a coloragdo avermelhada para determinar %Nef e
depois as amostras foram secas na estufa a 65° até atingir peso constante, podendo, assim, e
determinar os valores de MSN e MFN.

Para as demais analises radiculares, foi necessério realizar outra lavagem das
raizes (Figura 4), pois mesmo apds a primeira lavagem quantidade significativa de hidrogel
persistiu nas raizes. Foi necessario deixar o material imerso em agua destilada durante dois
dias e realizar uma segunda lavagem utilizando peneiras e pingas para retirar residuos de solo
ou do polimero mais resistentes a remog¢ao na primeira lavagem. As raizes dos tratamentos

com as maiores doses de hidrogel ainda ficaram com resquicios do polimero e solo.
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Figura 4 — Raiz de M. caesalpiniaefolia apds a segunda lavagem para retirada de excesso de
hidrogel.

Apos a segunda lavagem as raizes foram armazenadas em recipientes plasticos
com tampa, contendo alcool 70% para preservar as amostras até realizacdo das andlises.
Tendo em vista que para analisar todas as amostras seriam necessarios cerca de dois meses,
foi decido analisar atributos radiculares de amostras representativas dos tratamentos. Foi
realizada andlise descritiva da imagem das raizes lavadas dos seguintes tratamentos e
repeti¢des: Testemunha repeti¢do 1 (TR 1), incorporado dose 1 (0,4 g) repeticdo 3 (IDIR3),
incorporado dose 5 (6,4 g) repeticao 3 (ID5SR3), cova dose 1 (0,4 g) repeti¢ao 1 (CDIRI),
cova dose 5 (6,4 g) repeticao 4 (CD5R4).

Foi usado o programa WinRHIZO basic associado a scanner da marca Epson,
modelo Perfection V800 Photo para obtencdo de imagens das raizes lavadas e analise dos
atributos radiculares. Como cada amostra apresentava quantidade consideravel de raizes,
houve separacdo do material e obten¢do de imagens em mais de um escaneamento. Com isso
foi evitada a sobreposi¢do de raizes e a redugdo na precisao das andlises.

As raizes foram dispostas em bandeja de acrilico transparente de 20 x 25 cm. Em
seguida, a bandeja foi colocada sobre a parte de vidro do scanner para obtencao da imagem.
Os parametros de aquisicdo foram: prioridade em velocidade (speed priority), imagens do tipo
tons de cinza (grey levels), resolugdo média (400 dpi) e sistema de posicionamento via
bandeja (¢tray) de 20 cm (MAYER et al,, 2018).

As analises morfologicas geradas pelo software foram salvas em bloco de notas,
no formato .TXT. Posteriormente, as imagens foram importadas para a extensdo do sistema
WinRHIZO (XLRHIZO) que ¢ uma planilha do Excel que transforma os dados do bloco de

notas em planilha com os dados dispostos de forma organizada. Depois de estar no XLRHIZO
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os dados das analises foram salvos em Excel. As imagens geradas pelo programa foram salvas
em .TIF, que ¢ um formato padrao.

Com as analises realizadas foram estimados os seguintes parametros relacionados
a morfologia do sistema radicular: area superficial (AS) em cm?, diametro médio das raizes
(DM) em milimetros, comprimento total de raizes por volume de solo (CT), em cm cm>,

bifurcacdes e pontas em nimero total por imagem das raizes.

3.5.5 Acumulo de N no material vegetal

Foram realizadas andlises quimicas de parte aérea das plantas para determinar o
teor de nitrogénio e posteriormente quantificar o acimulo nitrogénio (N) nas plantas.

O material vegetal seco em estufa foi triturado em moinho tipo Willey e
acondicionado em sacos de papel previamente identificados para a realizacdo das analises
quimicas. Foram retiradas do material amostras de 50 mg de cada material moido, que foram
pesadas com o auxilio de uma balancga de precisao.

O material resultante da moagem foi submetido a digestio umida, segundo
método descrito em Malavolta ef al. (1997) para a determinagdo de N. A determinagdo do teor
de N no tecido vegetal foi realizada a partir da digestdo com &cido sulfirico (H2SO4)
concentrado juntamente com os catalisadores, sulfato de cobre (CuSOs), sulfato de potéssio
(K2S04) e peroxido de hidrogénio (H202). Na titulagdo foi usado acido borico (H3BO3) e
hidroxido de soédio (NaOH) 0,01N, seguindo o método Kjeldhal (AOAC, 1995).

O contetdo de nitrogénio na parte aérea (galhos e folhas) do sabia foi estimado

por meio da equagdao do Aciimulo de Nitrogénio da Parte Aérea (Nacum.) (€quacao 9).

m = [(massa seca x acamulo do nutriente)

N acu 1000 9

3.6 Abordagem estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de BOX-COX. Nos dados
de massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), matéria seca total (MST),
relagio MSR/MSPA (MSR/MSPA), Indice de Qualidade Dickson (IQD) e nitrogénio

acumulado (Nacum) houve auséncia de distribui¢do normal, entdo foram realizadas as seguintes
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transformacdes: MSPA=(MSPA+0.5)%%; MSR=(MSR+0.5)"?; MST=MST?$;
MSR/MSPA=MSR/MSPA’?; IQD=IQD"”; Nacum= Nacum *°.

Em seguida, foi feita a andlise da variancia (ANOVA) e, havendo diferenga
significativa, foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de significancia (p < 0,05) para
compara¢cdo de médias do fator qualitativo (modo de aplicagdo do hidrogel) e andlise de
regressdo para fator quantitativo (doses de hidrogel). Quando a interagdo foi significativa,
foram feitos os desdobramentos. Para as andlises estatisticas foi utilizado o software

SAS/STAT 15.2. (SAS INSTITUTE INC., 2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Volume de agua evapotranspirado

Houve interagdo entre modo de aplicagdo (MA) e dose de hidrogel (DH) (p<0,01)

afetando o volume de agua evapotranspirado (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para o volume de 4gua evapotranspirado
no periodo de conducdo do experimento

Fonte de variagao (FV) Volume de agua evapotranspirado
------------------------- Valor F-----------emoem oo
Modo de aplicacdo do hidrogel (MA) 48"
Dose de hidrogel (DH) 32
MA x DH 7,17
CV (%) 1,7

' CV = coeficiente de variagdo; “significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de
probabilidade; ™ ndo significativo.

A evapotranspiracdo média nos tratamentos com hidrogel variou de 3.9 a 4,6 litros
e foi inferior a evapotranspiracdo média de 5,2 litros observada no tratamento sem hidrogel
(Figura 5). A aplicagdo de hidrogel na cova resultou na menor média de evapotranspiragao
(3,9 litros) quando comparada a aplicag¢do incorporada do polimero (4,6 litros). Vale destacar
que para a aplicacdo em cova, a menor evapotranspiragdo ocorreu a partir da dose 3,2 g/muda
(0,13% m/m) de hidrogel, enquanto para a aplicagdo incorporada a menor evapotranspiracao

ocorreu para a dose 6,4 g/muda de hidrogel (0,26% m/m).
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Figura 5 — Volume de agua evapotranspirado no periodo de condugdo do experimento dos
tratamentos sem aplicagdo de hidrogel e em resposta as doses de hidrogel aplicada
incorporada ou na cova (A) e modo de aplicagdao do polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.

A aplicagao de hidrogel reduziu a evapotranspiragdo, gerando resultados positivos
na retencdo de umidade no solo, isso aconteceu porque os hidrogéis tém a capacidade de reter
umidade (YANEZ-CHAVEZ et al., 2014). No trabalho desses autores, plantas de milho aos
52 dias de desenvolvimento que cresceram sem aplicagdo de hidrogel, com 12,5 kg ha e com
25 kg ha do polimero, apresentaram respectivamente 38, 51 e 43,7 cm de altura e retencéo
de 14, 18,1 e 20% de umidade no solo. Esses resultados demonstram que o solo com a maior
dose de hidrogel (25 kg hal), reteve mais umidade (menor evapotranspiraco). Essa reducéio
na evapotranspiracdo pode ter ocorrido devido a altura reduzida da planta e assim ela ter
perdido menos umidade quando comparada a dose intermediaria (12,5 kg hal), que esta, por
sua vez, proporcionou maior crescimento vegetal, entretanto, reteve menos umidade
(evapotranspirou mais).

Os resultados citados no pardgrafo acima estao corroborando com a Figura 5, em
que a reducao na evapotranspiragcdo foi mais acentuada no tratamento em cova na dose de 3,2
g/muda, que pode ter ocorrido em virtude do menor desenvolvimento vegetal nesse
tratamento.

No estudo de Huttermann; Zommorodi; Reise (1999), solos arenosos corrigidos
com as altas concentragdes de hidrogéis foram capazes de armazenar maior quantidade de
agua do que o solo controle (sem hidrogel) e assim reduzirem suas evapotranspiracdes. No

experimento dos autores, aproximadamente 90% da agua que estava presente no inicio nos
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solos controle evaporou, enquanto nos solos com 0,4% de aplicagdo do polimero, apenas
cerca de 50% foi perdida. Isso foi explicado por ocorrer a transferéncia direta da dgua captada
pelo hidrogel superabsorvente para o vegetal. Nos solos com incorporacédo de hidrogel, a &gua
foi retida durante o periodo de irrigacdo e assim aumentou a capacidade de retencdo de agua
quando comparado ao tratamento ndo houve aplicacdo do polimero (HUTTERMANN;
ZOMMORODI; REISE, 1999)

Na revisdo de Huttermann et al. (2009), foram apresentados resultados de estudo
em que mudas de Grevillea robusta, plantadas em areia sem hidrogel ou com 0,2 e 0,4% m/m
do polimero superabsorvente. Os resultados indicaram que o hidrogel levou ao maior
armazenamento de dgua e diminuiu evapotranspira¢ao diaria em comparacdo com o controle.
Segundo os autores, o tratamento com 0,2% m/m de hidrogel foi o que apresentou menor
evapotranspiracao, sendo a dose ideal para a espécie e tipo de solo estudado.

Agaba et al. (2010) observaram que a dose 0,4% m/m de hidrogel foi mais
eficiente em reduzir a evapotranspiragdo mediante plantio de mudas de espécies arboreas.
Nesse estudo, também se observou que a alteracdo das caracteristicas dos solos com a
aplicacdo de hidrogéis diminui a condutividade hidraulica dos solos, o que pode reduzir a
transpiracao da planta e a evaporacao do solo (evapotranspiracao).

A capacidade de reten¢do de dgua pelos SAPs ¢ influenciada pela carga de solo
sobre o polimero, de modo que a diminui¢do da carga aumenta absor¢do de agua (LEJCUS;
SPITALNIAK; DABROWSKA, 2018). Diante disso, a aplicacio de hidrogel na cova deveria
ter sofrido maior acdo da carga de solo, por ser localizada e ocorrer a deposi¢ao do polimero
em maior profundidade. Contudo, com a aplicacdo em cova houve menor perda de dgua por
evapotranspiracao e até sinais de excesso de agua comprometendo o desenvolvimento vegetal.

Nesse caso, ¢ possivel que na aplicagdo incorporada tenha ocorrido redugdo na
absorc¢do de dgua devido ao maior contato do polimero com os ions da soluc¢do do solo, que ¢
outro fator a reduzir a absor¢ao de agua pelo hidrogel. Autores que estudaram a capacidade de
absor¢dao do poliacrilato de so6dio sob diferentes concentragdes salinas, observaram que, a
absor¢ao foi reduzida cerca de 12 vezes, quando o poliacrilato de sddio estava em contato
com a solucdo com a maior quantidade de ions em comparacdo a agua destilada
(MARCONATO; FRANCHETTI, 2002).

A camada de cobertura do solo sobre o SAP diminuiu a evapotranspiragdo em
cada camada em relagdo ao controle. Logo, a camada inferior de solo ¢ menos afetada pela
evapotranspiragdo, de modo que o teor de umidade da camada inferior diminui lentamente.

Entdo, o SAP aplicado incorporado nao reduziu tanto a evapotranspiracao, quando comparado
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a cova, por ter uma por¢ao que estava na parte superficial do solo e isso aumenta a sua
capacidade de perder 4gua por evapotranspiragdo (ZHAO et al., 2019).

No presente estudo a dose de hidrogel correspondente a 3,2 g/muda (0,128%
m/m), aplicada em cova foi a que resultou em menor evapotranspiracdo para M.

caesalpiniaefolia.

4.2 Desenvolvimento das mudas

Houve interagdo entre modo de aplicacdo (MA) e dose de hidrogel (DH) afetando
didmetro, matéria seca da raiz (MSR) (p<0,01) e Indice de Qualidade de Dickson (p<0,05)
das plantas de M. caesalpiniaefolia (Tabela 3). A altura, a matéria seca da parte aérea (MSPA)
e a matéria seca total responderam aos dois fatores de tratamento isoladamente (p<0,05),

enquanto MSR/MSPA respondeu somente as doses de hidrogel (p<0,05) (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para altura (H), didametro do colo (DC),
massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), matéria seca total (MST),
relagdo MSR/MSPA e Indice Qualidade de Dickson (IQD) da espécie M. caesalpiniaefolia

Fonte de variacao H DC MSPA MSR®> MST> MSR/MSPA IQD?

(FV)

------------------------------- N ) )
Modo de aplica(,‘éo *k *k *k % *k * ok
do hidrogel (MA) 49,2 40,1 42,3 52,6 59,5 4,2 50,2
Dose de hidrogel w0k wk w0k wk ok * ok
(DH) 6,1 5,8 6,3 6,3 8,2 3,4 9,9
MA x DH L1™ 497 0,9™ 44" 2,1 1,7 3,8
CV (%)' 27 197 155 27 281 4.4 292

I CV = coeficiente de variagdo; > Dados transformados por BOX-COX; “significativo a 5% de
probabilidade; ™" significativo a 1% de probabilidade; ™ nio significativo.

O diametro do colo das mudas nos tratamentos com hidrogel variou entre 2,1 e 3,2
mm e foi inferior ao didmetro médio de 3,3 mm observado no tratamento sem hidrogel
(Figura 6). A aplicagdo de hidrogel na cova resultou na menor média de didmetro (2,1 mm)
quando comparada a aplicacao incorporada (3,2 mm). Na aplicagdo na cova, o maior diametro
(3,4 mm) foi observado a partir da dose 0,4 g/muda de hidrogel. Nao houve significancia para
a curva de regressao da aplicagdo incorporada (Figura 6A). Em relagdo ao modo de aplicagao,
as plantas sem aplicagdo do polimero ou com aplicagdo incorporada, apresentaram médias
semelhantes ¢ ndo diferiram estatisticamente entre si, mas diferiram estatisticamente da

aplicacdo em cova, que esta, por sua vez, apresentou a menor média de didmetro (Figura 6B).
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Figura 6 — Diametro do colo dos tratamentos sem aplicagdo de hidrogel e em resposta as
doses de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) e modo de aplicagdo do polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.

No experimento de Dranski et al. (2013) mudas de pinhdo-manso apresentaram
maiores médias de didmetro na dose 6,7 g L™ de hidrogel aplicado na cova. Segundos o0s
autores, a reducdo no diametro das mudas aconteceu nas doses maiores que 7 g L, pois altas
doses do polimero modificam a porosidade do solo, reduzindo o movimento da solucdo ao
elevar a capilaridade e minimiza a relagdo agua/ar. No presente estudo, efeito semelhante na
reducdo do didmetro em detrimento as altas doses do polimero sdo observados na Figura 6A,
pois as plantas com 6,4 g/muda de hidrogel em cova tiveram seu diametro reduzido e algumas
chegaram a morrer.

A média da massa seca de raiz nos tratamentos com hidrogel variou de 0,981 a 1,0
g e foi menor que a média de MSR observada no tratamento sem hidrogel (1,02 g) (Figura 7).
A aplicagdo de hidrogel na cova resultou na menor média de MSR (0,907 g) quando
comparada a aplicagdo incorporada do polimero (0,961 g). Vale destacar que para a aplicagdo
incorporada ou em cova, a maior MSR ocorreu na dose de 0,4 g/muda (Figura 7A). Em
relagdo ao modo de aplicagdo, as plantas sem aplicagdo apresentaram as maiores médias de
MSR, seguidas pela aplicacdo incorporada e depois a aplicagdo em cova, os trés modos de

aplicagdo diferiram estatisticamente entre si (Figura 7B).
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Figura 7 — Massa seca da raiz dos tratamentos sem aplicagdo de hidrogel e em resposta as
doses de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) e modo de aplicagcdo do polimero (B)
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Dados transformados por BOX-COX através da equagio MSR=(MSR+0.5)*2, Fonte: Autor,
2020.

No estudo de Marques; Cripa; Martinez (2013), mudas de cafeeiro aos 240 dias de
desenvolvimento com a dose de 2 g de hidrogel apresentaram maior MSR (1,36 g) em relagdo
aos demais tratamentos. Segundo os autores, esse resultado ocorreu por as plantas estarem a
mais dias sob estresse hidrico e o hidrogel auxiliou no suprimento de dgua para que a planta
ndo cessase seu crescimento, como observado nos tratamentos com menos de 2 g do
polimero. Os autores também informaram que na dose 3 g de hidrogel, o desenvolvimento
radicular ndo foi tdo favorecido quanto na dose de 2 g, pelo fato de que o excesso do SAP
formou grumos no solo e afetou o sistema radicular das mudas.

Vallone et al. (2004), estudando plantas de café, observaram 1,57 g de MSR para
plantas com hidrogel e 1,75 g para plantas sem o polimero no substrato. Os autores também
constaram que as plantas com hidrogel demoraram 96,85 dias para chegar no estddio de
desenvolvimento pré-determinado, enquanto as plantas sem hidrogel demoraram 94,25 dias.

Em estudo que corrobora com a Figura 7 do presente trabalho, foi observado que
em Anadenanthera peregrina que a MSR foi afetada negativamente pelo hidrogel incorporado
ao substrato, com decréscimo na MSR nas maiores doses (SOUSA et al., 2013). A maior
média de MSR no tratamento testemunha foi 38,12% superior ao observado com a dose de 8¢
do polimero (SOUSA et al., 2013). Doses acima de 4 g/L de substrato causam umidade
excessiva no solo, entdo ha menor aeracdo e desenvolvimento radicular (SOUSA et al., 2013).

O Indice de Qualidade de Dickson (IDQ) variou entre 0,12 e 0,25 nos tratamentos
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com hidrogel e foi inferior ao valor médio (0,32) observado no tratamento sem hidrogel
(Figura 8). A aplicag@o do polimero na cova resultou no menor IQD (0,12) quando comparado
a aplicagdo incorporada do polimero (0,25). Tanto na aplicagdo em cova quanto na
incorporada, o maior IQD ocorreu na dose de 0,4 g/muda de hidrogel (Figura 8 A). Em relagao
ao modo de aplicacdo, as plantas sem aplicacdo apresentaram as maiores médias de 1QD,
seguidas pela aplicacdo incorporada e depois a aplicacdo em cova, os trés modos de aplicacao

diferiram estatisticamente entre si (Figura 8B).

Figura 8 — Indice de Qualidade de Dickson dos tratamentos sem aplicagdo de hidrogel e em
resposta as doses de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) e modo de aplicagdo do
polimero (B)
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Dados transformados por BOX-COX através da equagio IQD=IQD %’. Fonte: Autor, 2020.

O 1QD ¢ um indice completo para representar a qualidade de mudas florestais,
pois sua féormula relaciona os parametros morfoldgicos altura, didmetro, peso da matéria seca
da parte aérea, peso da matéria seca das raizes e peso da matéria seca total. Além disso,
quanto maior for o IQD das mudas, melhor seu padrdo de qualidade (ABREU et al., 2014).

Em concordancia com os dados da Figura 8, no estudo de Sousa et al. (2013) o
SAP incorporado ao substrato reduziu linearmente o IQD de mudas de Anadenanthera
peregrina. No trabalho citado, sem a aplicacdo do polimero o IDQ foi 0,293, enquanto a
maior dose de hidrogel (8g) resultou em menor valor (0,180). Segundo os autores, doses
acima de 4g/litro de substrato causam umidade em excesso no solo, reduzindo a aeragao e
comprometendo a fisiologia do vegetal. Entdo, mudas produzidas em substrato com
incorpora¢ao do SAP em dose superior a 4g/litro de substrato, ndo sdo mudas de qualidade,
ndo sendo robustas o suficiente para bom desenvolvimento em campo (SOUSA et al., 2013).

Na pratica, a dose de 6,4 g/muda ¢ invidvel, pois mesmo que tenha apresentado
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resultado similar a dose de 3,2 g/muda, o IDQ ¢ baixo quando comparado ao obtido com a
dose 0,4 g/muda. Entdo, ¢ mais viavel utilizar 0,4 g/muda do polimero na cova.

Nas Figuras 6B, 7B e 8B, nota-se que as plantas com aplicagdo em cova
apresentaram desenvolvimento mais afetado, isso pode ter ocorrido devido ao intenso contato
da raiz com o hidrogel, desde a sua germinagdo, dificultando o seu crescimento radicular, por
ter que se desenvolver no substrato com grande quantidade de hidrogel no ambiente radicular.

Na analise dos fatores de tratamento isoladamente, a altura média das plantas foi
26,4 cm sem hidrogel e 20,6 cm com a aplicagdo do polimero, sendo que a maior média de
altura (31,8 cm) foi observada na dose de 0,4 g/muda de hidrogel (Figura 9A). Na aplicagao
do polimero incorporado, a altura das plantas foi 25,9 cm, ndo diferindo do tratamento sem
hidrogel (Figura 9B). Quando o hidrogel foi aplicado na cova, a altura média das plantas foi

15,3 cm de altura, diferindo dos tratamentos sem hidrogel e incorporado (Figura 9B).

Figura 9 — Altura da M. caesalpiniaefolia em resposta ao tratamento sem de hidrogel e em
reposta as doses (A) e modo de aplicagdo do polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.
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Vallone et al. (2004) observaram que mudas de cafeeiro com a incorporagio de 10
kg hidrogel/m® de substrato tiveram altura reduzida em 1,34 ¢cm quando comparadas com
plantas do tratamento controle. Os autores explicam que isso ocorreu por o polimero ter
reduzido a porosidade e a aeragdo, pardmetro importante para um bom desenvolvimento de
mudas. Entdo, o desenvolvimento das mudas de café foi prejudicado pela aplicagdo do
polimero, semelhante ao que foi observado na Figura 9.

A aplicacio de 6,3 g L de hidrogel na cova resultou em maior incremento na
altura (32,81 cm) de pinhdo manso, havendo reducdo de altura mediante doses maiores que 7

g L (DRANSKI et al., 2013). Segundo os autores, isso ocorreu, pois, altas doses do polimero
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modificam a porosidade do solo, reduzindo o movimento da solugéo ao elevar a capilaridade e
minimizar a relagdo agua/ar. Situacdo semelhante foi observada no presente estudo em que a
maior dose de polimero (6,4 g/muda) reduziu a altura e até proporcionou a morte de plantas.

No trabalho de Dranski et al. (2013), a aplicagdo do hidrogel em cova foi
realizada mediante hidratacdo prévia, enquanto no presente estudo o hidrogel foi aplicado na
cova ainda granulado e posteriormente hidratado, o que pode ter prejudicado o crescimento
das plantas em altura quando comparado com a aplicacdo incorporada, ja que o polimero
esteve em contato direto com as sementes e isso pode ter retardado o seu desenvolvimento.
Na aplicacdo mediante umedecimento prévio, tem-se mais controle de onde sera depositado o
conteddo com o polimero e na aplicagdo granulada ele vai expandindo no solo de uma
maneira em ndo se pode ter o controle direto da sua localizacao.

Na analise dos fatores de tratamento isoladamente, a MSPA média das mudas sem
hidrogel foi de 1,4 g, enquanto nos tratamentos com hidrogel a média foi de 1,2 g. A maior
média com hidrogel (2,4 g) ocorreu na dose de 0,4 g/muda (0,02% m/m) (Figura 10A). Sem
hidrogel e na aplicag@o incorporada obteve-se 1,4 g de MSPA em média, sem diferenca entre
tratamentos, indicando efeito positivo de ambos os tratamentos no ganho de matéria seca
pelas mudas de M. caesalpiniaefolia. Com a aplicagdo de hidrogel na cova a média foide 1 g
de MSPA, diferindo dos tratamentos sem hidrogel e incorporado e representando o

desfavorecimento no ganho de matéria seca de mudas de M. caesalpiniaefolia (Figura 10B).

Figura 10 — Massa seca da parte aérea das plantas de M. caesalpiniaefolia em resposta ao
tratamento sem de hidrogel e em reposta as doses (A) e modo de aplicagdo do polimero (B)
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No experimento de Sousa et al. (2013), a utilizacdo do polimero superabsorvente
incorporado ao substrato ndo afetou significativamente a MSPA da leguminosa
Anadenanthera peregrina. Mas, a maior MSPA da espécie foi observada no tratamento sem o
polimero. Segundo os autores, supde-se que valores acima de 4 g de hidrogel por vaso causem
umidade excessiva no solo, reduzindo a aeragéo e comprometendo a fisiologia do vegetal.

Resultados semelhantes foram observados para mudas de cafeeiro aos 240 dias de
desenvolvimento. O tratamento com 2 g de polimero por saco de muda resultou em 2,95 g de
MSPA, enquanto no tratamento sem hidrogel a MSPA foi 3,01 g (MARQUES; CRIPA;
MARTINEZ, 2013). Segundo os autores, ao final do experimento se constatou que na dose de
3 g/saco havia grumos de gel que devem ter prejudicado o desenvolvimento das mudas.

A umidade excessva proxima ao ambiente radicular e a formacdo de grumos de
hidrogel também foram observados no experiemento deste trabalho, pricnipalmente na dose
6,4 g/muda em cova. Isso afetou o desenvolvimento radicular (Figura 7) e refletiu em menor
desenvolvimento da parte aérea, resultando em menor MSPA (Figura 10) nas mudas de sabia.

Na analise dos fatores de tratamento isoladamente, a MST média de mudas de M.
caesalpiniaefolia sem hidrogel foi de 1,58 g, enquanto com aplica¢do do polimero foi 1,02 g
(Figura 11A). A maior média de MST com hidrogel ocorreu na dose 0,4 g/cova (Figura 11A).
O tratamento sem hidrogel resultou em maior média de MST (1,58 g), enquanto a aplicagdo
incorporada do polimero resultou em 1,38 g, sem diferenca significativa entre tratamentos que
afetaram positivamente o ganho de matéria seca total nas mudas (Figura 11B). Com a
aplicacdo na cova a média de MST foi 0,67 g e diferiu dos tratamentos sem hidrogel e com
aplicagdo incorporada (Figura 11B), sendo o modo de aplicagdo que menos contribuiu para a

MST em mudas de M. caesalpiniaefolia.

Figura 11 — Massa seca total das plantas de M. caesalpiniaefolia em resposta ao tratamento
sem de hidrogel e em reposta as doses (A) e modo de aplicagao do polimero (B)
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Dados transformados por BOX-COX através da equagio MST= MST %7, Fonte: Autor, 2020.

No estudo de Sousa et al. (2013), em que a aplicacao de hidrogel foi avaliada para
a leguminosa Anadenanthera peregrina, foram observados resultados de MST semelhantes
aos deste trabalho. A MST em mudas sem hidrogel foi maior (1,73 g), diferindo daquele
observado quando as mudas cresceram mediante aplicacdo ao solo de 6g e 8g de hidrogel.
Segundo os autores, a resposta foi linear decrescente, de modo que quanto maior a dose,
menor a MST, concordando com encontrado neste estudo (Figura 11).

Na analise dos fatores de tratamento isoladamente, a MSR/MSPA média de mudas
de M. caesalpiniaefolia sem hidrogel foi de 0,88, enquanto com aplicacdo do polimero foi
0,86 (Figura 12A). A maior média de MSR/MSPA com hidrogel ocorreu na dose 0,4 g/cova
(Figura 12A). O tratamento sem hidrogel resultou em maior média de MSR/MSPA (0,88),
enquanto a aplicagdo incorporada do polimero resultou em 0,87 ¢ em cova 0,85, sem

diferenga significativa entre tratamentos para a variavel MSR/MSPA (Figura 12B).

Figura 12 — Relagdo MSR/MSPA plantas de M. caesalpiniaefolia em resposta ao tratamento
sem de hidrogel e em reposta as doses (A) e modo de aplicacdo do polimero (B)
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Conforme proposto por Brissette (1984), a relagdo MSR/MSPA igual a 2,0 ¢
considerada ideal; mas, os valores variam com a espécie, o lugar de plantio e outras
caracteristicas. Por enquanto, ndo ha dados na literatura do valor ideal da relagdo MSR/MSPA
para M. caesalpiniaefolia. Na Figura 12 observa-se que plantas sem hidrogel apresentaram
maior relacdo MSR/MSPA (0,88). Por outro lado, houve decréscimo linear na relagdo com a

elevacao nas doses de hidrogel, o valor se distanciou da relagdo de 2,0 principalmente na dose



51

de 6,4 g/muda. Indicando que as maiores doses de hidrogel afetam negativamente a relacao
MSR/MSPA em mudas de sabia.

Nos resultados obtidos por Marques; Cripa; Martinez (2013), em mudas de
cafeerio aos 240 dias de desenvolvimento, plantas sem hidrogel apresentaram maior média da
relacilo MSR/MSPA (3,67) indicando que a presenca de hidrogel pode afetar a relacdo
MSR/MSPA, gerando mudas de menor qualidade e que sobreviveram menos em campo.

As variaveis referentes ao desenvolvimento das mudas indicam que os
tratamentos sem hidrogel (Figura 13A) e com aplicacdo incorporada do polimero (Figura

13B) geraram mudas melhores quando comparados a aplicagdo em cova (Figura 13C).

Figura 13 — Mudas de M. caesalpiniaefolia aos 60 dias de desenvolvimento em solos sem
aplicacdo de hidrogel (A), as siglas da esquerda para direita dos tratamentos sdo TR1 TR2,
TR3 e TR4. Aplicagdo incorporada (B) as siglas dos tratamentos sdo ID1R3, ID2R2, ID3R1,
ID4R2 e ID5R3. Aplicagdo na cova (C) as siglas dos tratamentos sio CD1R1, CD2RI,
CD3R4, CD4R1 ¢ CD5R4
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Fonte: Autor, 2020.

4.3 Analise das trocas gasosas

Houve interagdo entre modo de aplicagdo (MA) e doses de hidrogel (DH) para

todos atributos fotossintéticos avaliados (p<0,01), conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para fotossintese (A), transpiracao (E),
condutancia estomatica (Gs), razdo entre a concentragdo interna e externa de CO» (Ci/Ca),
eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci)
nas mudas de M. caesalpiniaefolia em resposta aos tratamentos avaliados

Fonte de variagao (FV) A E Gs Ci/Ca A/E A/Ci
-------------------------- Valor F-----=-seoeeocmeanan--
15\[/;)2;) de aplicagdo do hidrogel 367.1° 49637 1973 1732.8" 247 303.4"
Dose de hidrogel (DH) 554" 48,3 22,07 5503 90,7 54,17
MA x DH 71,37 62,57 738" 611,47 61,97 69"
CV (%) 13,4 15,5 16 4 15,3 14,3

'CV = coeficiente de variacdo; “significativo a 5% de probabilidade; ™ significativo a 1% de
probabilidade; ™ ndo significativo.

A aplicacdo da dose de hidrogel 6,4 g/muda na cova resultou em valor 0 para
todos atributos de trocas gasosas, pois as plantas ndo apresentaram desenvolvimento foliar

suficiente para realizacdo das leituras com o IRGA (Figura 14).

Figura 14 - Planta de M. caesalpiniaefolia aos 59 dias de desenvolvimento com a aplicacao
em cova de 6,4 g/muda de hidrogel, com folhas de tamanho insuficiente para realizagao da
leitura com o IRGA
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Fonte: Autor, 2020.

A fotossintese (A) com hidrogel variou de 2,7 a 6,5 umol de CO, m? s e foi
superior 1 umol de CO> m™ s™! observado no tratamento sem hidrogel (Figura 15). O hidrogel
incorporado resultou na maior média de A (6,5 pmol de CO, m™? s!) quando comparada a
aplicacdo na cova (2,7 umol de CO> m? s!). Para a aplicagdo incorporada, a maior taxa de
fotossintese ocorreu a partir da dose de hidrogel 3,2 g/muda, enquanto para a aplicacdo na
cova a maior taxa foi na dose de 0,4 g/muda. Ap6s a dose de hidrogel 3,2 g/muda, a aplicagdo
na cova praticamente se igualou ou foi inferior ao desempenho do tratamento sem hidrogel
(Figura 15A). Em relacdo ao modo de aplicagdo, as plantas com aplicagdo incorporada
apresentaram as maiores médias de A, seguidas pela aplicagdo em cova e o tratamento sem

hidrogel, os trés modos de aplicagdo diferiram estatisticamente entre si (Figura 15B).

Figura 15 — Fotossintese para os tratamentos sem aplicagdo de hidrogel e em resposta as doses
de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) e modo de aplicagdo do polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.
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A transpiracdo (E) média variou nos tratamentos com hidrogel de 1,3 a 4,4 mmol
de H,0 m? s> enquanto no tratamento sem hidrogel a média de E foi 1,5 mmol de H2O m™ s°
! (Figura 16). O hidrogel incorporado resultou na maior média de E (4,4 mmol de HO m? s™)
quando comparado a aplicagdo na cova (1,3 mmol de H,O m? s?'). Sem hidrogel foi
observada a média maior de E (1,5 mmol de HO m? s™') em comparacio a aplicagio na cova
(1,3 mmol de H2O m? s). Para a aplicagdio incorporada, a maior taxa de transpiragdo (6,7
mmol de H,O m™ s™) ocorreu na dose de hidrogel 3,2 g/muda, enquanto para a aplicacio na
cova o maior valor (1,8 mmol de H2O m™? s) foi na dose de 0,4 g/muda. Nas doses do
hidrogel superiores a 1,6 g/muda de hidrogel, a aplicacdio na cova resultou em valores
inferiores ao observado no controle sem hidrogel (Figura 16A). Em relacdo ao modo de
aplicacdo, as plantas com aplicacdo incorporada apresentaram as maiores médias de E,
diferindo estatisticamente da aplicagdio em cova e do tratamento sem hidrogel, estes
tratamentos além de ndo diferirem estatisticamente entre si, apresentaram médias semelhantes

(Figura 16B).

Figura 16 — Transpiracdo para os tratamentos sem aplicagdo de hidrogel e em resposta as
doses de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) e modo de aplicagdo do polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.
A condutincia estomatica (Gs) média variou de 0,06 a 0,13 mol de H;O m? s
com hidrogel e foi superior a média 0,06 mol de HO m™ s’ observada sem hidrogel (Figura
17). O hidrogel incorporado resultou na maior média de Gs (0,13 mol de H-O m™ s!) quando

comparada a aplica¢do na cova (0,06 mol de H2O m™ s™!). Para a aplica¢io incorporada, a
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maior Gs ocorreu a partir da dose de hidrogel 3,2 g/muda, enquanto para a aplicagdo na cova a
maior foi na dose de 0,4 g/muda (Figura 17A). Em dose de hidrogel superior a 3,2 g/muda, a
aplicacdo na cova resultou em desempenho inferior ao controle sem hidrogel (Figura 17A).
Em relacdo ao modo de aplicagdo, as plantas com aplicagdo incorporada apresentaram as
maiores médias de Gs, diferindo estatisticamente da aplicacdo em cova e do tratamento sem
hidrogel, estes tratamentos além de ndo diferirem estatisticamente entre si, apresentaram

médias semelhantes (Figura 17B).

Figura 17 — Condutancia estomatica para os tratamentos sem aplicagdo de hidrogel e em
resposta as doses de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) e modo de aplicagdo do
polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.

Trabalhos sobre a relacdo entre aplicagdo de hidrogel e a fisiologia vegetal, sdo
escassos na literatura, principalmente para espécies arboreas. Entretanto, segundo Felippe et
al. (2016), analisando mudas de eucalipto sob influéncia do hidrogel e frequéncias de
irrigacdo, mediante trocas gasosas analisadas 24 horas ap0s a irrigagdo, plantas sem hidrogel
apresentaram menores valores de A (8,14 pmol de CO> m? s™), E (1,231 mmol de H,O m™ s~
) e Gs (0,083 mol de HO m? s!) quando comparadas as plantas que receberam o polimero,
nas quais foram observadas as maiores médias de A (9,50 pmol de CO> m™ s™), E (1,623
mmol de HO m? s™) e Gs (0,103 mol de HO m™ s™). Os autores explicam que isso ocorreu
devido ao poder dos SAPs em reter agua e disponibiliza-la lentamente, favorecendo a

resiliéncia das plantas, fazendo com que as mudas retornem ao estado normal apos estresse
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hidrico. Esses resultados estdo de acordo com o encontrado no presente estudo.

Plantas de Guazuma ulmifolia Lam. com 100% de disponibilidade hidrica
apresentaram valores de A, E e Gs de 4,3 pmol de CO2 m? s!; 0,83 mmol de HO m? s e
0,110 mol de HO m™ s’!, respectivamente (SCALON et al., 2011). J4 nas plantas com apenas
12,5% de disponibilidade hidrica as médias de A, E e Gs foram, respectivamente, 3,1 umol de
CO2 m?s7; 0,52 mmol de H2O m? s e 0,06 mol de H2O m™ s' (SCALON et al., 2011). Isso
evidencia que vegetais submetidos ao estresse hidrico tém sua fisiologia comprometida
devido a diminuicdo do metabolismo do mesofilo foliar ao reduzir a ativacao ¢ a atividade da
enzima Rubisco carboxilase (SCALON et al, 2011).

A razdo Ci/Ca média com hidrogel foi de 0,39 a 0,67 mol mol™ e foi inferior a
média do tratamento sem hidrogel (0,83 mol mol!), conforme apresentado na figura 18. O
polimero incorporado ao solo resultou em maior média de Ci/Ca (0,67 mol mol™) em
comparagdo a aplicagdo na cova (0,39 mol mol™!). Todavia, o tratamento com menor média
para Ci/Ca (0,57 mol mol ™) foi o com aplicaco via cova. A regressdo para Ci/Ca em resposta
as doses do polimero incorporado nao foi significativa (Figura 18A). Na aplicacdo na cova, a
maior Ci/Ca ocorreu na dose de hidrogel 0,4 g/muda e decresceu linearmente com o aumento
das doses (Figura 18A). Em relagdo ao modo de aplicagdo, as plantas sem aplicacdo do
polimero apresentaram as maiores médias de Ci/Ca seguidas pela aplicacdo incorporada e
depois a aplicagdo em cova, os trés modos de aplicacdo diferiram estatisticamente entre si

(Figura 18B).

Figura 18 — Razdo Ci/Ca para os tratamentos sem aplicacdo de hidrogel e em resposta as
doses de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) e modo de aplicacdao do polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.

Modificagdes na fotossintese (A) podem ser ocasionadas por limitagdes
estomaticas pelas mudancgas na abertura dos estomatos e resisténcia ao influxo de CO-, ou nas
reacdes bioquimicas e inibicdo da atividade da Rubisco, como citado anteriormente
(SCALON et al., 2011). A razdo Ci/Ca indica a eficiéncia ou ineficiéncia nas reacdes de
fixacdo de C, de modo que quanto mais proxima a razao for de 1, menos eficiente ¢ o
processo (GUERRA; COSTA; TAVARES, 2017). Valores mais reduzidos da razdo Ci/Ca sdo
encontrados em plantas com menos sintomas de estresse (GUERRA; COSTA; TAVARES,
2017).

No estudo de Felippe et al. (2016) com mudas de eucalipto, 24 horas apds a
irrigacdo, a razdo Ci/Ca foi de 0,562 mol mol! para plantas com aplicacdo de hidrogel e de
0,541 mol mol!, sendo médias muito préximas e nio apresentando diferenca significativa.
Entdo, ambos tratamentos apresentaram boa razao Ci/Ca.

No tratamento sem hidrogel houve maior valor da razio Ci/Ca (0,83 mol mol™)
quando comparado a aplica¢do de hidrogel na cova. Sem a aplicacdo do polimero a razio
Ci/Ca foi proxima de 1, indicando maior estresse hidrico nas plantas em relagdao ao observado
mediante aplicagdo do hidrogel na cova. O valor de Ci/Ca decresceu com o aumento nas
doses de hidrogel, indicando que o polimero favoreceu o desenvolvimento vegetal. Contudo,
vale lembrar que nas plantas em que Ci/Ca foi 0, ndo houve desenvolvimento de boa éarea
foliar para realizacdo das andlises fotossintéticas, o que representa que o valor de 0 ndo ¢
favoravel. Sdo necessarios estudos para determinar valores limitrofes de Ci/Ca para que se
tenha conhecimento dos valores maximo e minimo considerados ideais para a M.
caesalpiniaefolia.

A eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E) com hidrogel variou de 1,4 a 1,7
umol mmol™ e foi maior que o valor médio 0,7 pmol mmol™ observado no tratamento sem
hidrogel (Figura 19). A aplicacdo de hidrogel incorporado resultou na maior média de A/E
(1,7 umol mmol™) quando comparada a aplicagdo na cova (1,4 umol mmol ™). Na aplicacio
incorporada, os maiores valores de A/E (2,3 e 2,1 umol mmol™) ocorreram nas doses de
hidrogel 0,4 e 6,4 g/muda, enquanto para a aplicacdo na cova o maior A/E (2,2 pmol mmol™)
foi na dose 0,4 g/muda de hidrogel (Figura 19A). Em relagdo ao modo de aplicagdao do
polimero, plantas sem aplicagdo apresentaram menores médias de A/E, seguidas pela
aplicacdo em cova e depois incorporada, os trés modos de aplicagdo diferiram estatisticamente

entre si (Figura 19B).
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Figura 19 — Eficiéncia instantanea do uso da dgua para os tratamentos sem aplicacdo de
hidrogel e em resposta as doses de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) ¢ modo de
aplicagdo do polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.

A eficiencia instantanea de uso da 4gua (E/A) representa a quantidade de carbono
fixado durante a fotosintese para cada molécula de dgua perdida nesse processo (JAIMEZ et
al., 2005). Em estudo realizado com eucalipto, as mudas do tratamento sem hidrogel
apresentaram maiores médias de A/E, tanto antes quanto 24 horas ap0s a irrigagdo (FELIPPE
et al. 2016). Os autores explicam os vegetais sob estresse hidrico usam a dgua de forma mais
eficiente e isso justifica os valores de A/E mais altos nos tratamentos sem hidrogel quando
comparados aos com hidrogel (FELIPPE et al., 2016).

Neste estudo ocorreu o inverso do relatado pelos autores supracitados (Figura 19).
Entretanto, a resposta de A/E est4 diretamente ligada a E e a A que contribuem para o melhor
uso da 4gua pelas plantas. Nas aplicacdes incorporada e em cova, obteve-se valor alto de A/E
(2,3 e 2,2 pmol mmol™) na dose de hidrogel 0,4 g/muda, por esta ser a menor dose, ela
poderia nao estar suprindo a necessidade hidrica do vegetal, entdo as plantas que se
desenvolveram na dose de 0,4 g/muda estavam sob estresse hidrico, logo usam a agua de
forma mais eficiente para suprir sua necessidade. Na aplicagdo incoporada, com o aumento
das doses a A/E diminuiu, pois o polimero estava fazendo com que as plantas ndo passasem
por estresse hidrico e ndo necessitassem aumentar sua A/E.

Apesar do tratamento sem hidrogel estar passando por estresse hidrico, ele nao
resultou em elevada A/E porque esse fator também estd relcionado com a condutancia
estomadtica e, como observado na Figura 17, as mudas de sabia sem hidrogel apresentaram

baixa Gs, menor abertura estomatal, menor quantidade de carbono fixado € menos moléculas
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de agua utilizadas, por esse processo estar ocorrendo de forma mais lenta e menos eficiente.

A eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci) média com aplicacdo do polimero
foi entre 0,011 e 0,024 pmol CO2 mol H20 ! sendo superior & média observada no tratamento
sem hidrogel (0,003 pmol CO2 mol H,0 '), conforme apresentado na Figura 20. O hidrogel
incorporado ao solo resultou em maior A/Ci (0,024 umol CO2 mol H>0O ") quando comparado
a aplicacdo na cova (0,011 pmol CO2 mol H,O ). Para a aplicagio em cova o maior valor de
A/Ci (0,017 pmol CO2 mol H20 ') ocorreu na dose de 0,4 g/muda de hidrogel, ji para a
aplicacdo incorporada o maior valor (0,034 umol CO, mol H,O ') ocorreu na dose de
hidrogel 3,2 g/muda (Figura 20A). Em relacdo ao modo de aplicagdo, plantas sem aplicagao
de hidrogel apresentaram menores médias de A/Ci, seguidas pela aplicagdo em cova e depois

incorporada, os trés modos de aplicagdo diferiram estatisticamente entre si (Figura 20B).

Figura 20 — Eficiéncia instantanea de carboxilagdo para os tratamentos sem aplicagdo de
hidrogel e em resposta as doses de hidrogel aplicada incorporada ou na cova (A) e modo de
aplicacao do polimero (B)
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Fonte: Autor, 2020.

A eficiéncia de carboxila¢do (A/Ci) ¢ a quantidade de CO; que foi utilizado na
fotossintese, refletindo a velocidade que o CO: fixado € processado, sendo limitada
principalmente pela quantidade e atividade enzimética e pela disponibilidade de CO», ou
também pela concentragdo do aceptor, temperatura, grau hidratacdo do protoplasma,
suprimento de substancias minerais e grau de desenvolvimento e atividade da planta
(KONRAD et al., 2015). Segundo Dutra et al. (2015), a redu¢ao da A/Ci ¢ influenciada por
diversos fatores, dentre eles o estresse hidrico, causando menor absor¢do de CO> e

consequente reducao na A/Ci.
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Em outras espécies vegetais, a exempo do cajueiro, plantas que ndo receberam
hidrogel hidrogel apresentaram média de A/Ci de 0.037 pmol CO, mol H,O !, inferior a
média observada para as plantas que se desenvolveram em solo com hidrogel que, por sua
vez, apresentaram A/Ci de 0.045 pmol CO2 mol H2O ! (COSTA, 2019). Concordando com os
dados apresetandos na figura 12F deste estudo, em que mudas de sabia sem hidrogel
apresentaram menor A/Ci (0,003 pmol CO2 mol H20 ') quando comparadas a aplicacdo de
hidrogel incorporado e em cova (0,024 e 0,011 e pmol CO2 mol H,O ), sendo que a
aplica¢do via cova so superou o controle sem hidrogel em doses menores que 6,4 g/muda.
Mudas de M. caesalpiniaefolia sem hidrogel estiveram mais sujeitas ao estresse hidrico e
apresentaram menores médias de A/Ci.

Para a maioria dos dados fisioldgicos, exceto a razdo Ci/Ca, a aplicacdo de
hidrogel na cova apresentou resultados inferiores quando comparada a aplicagdo incorporada
e até ao tratamento sem hidrogel, evidenciando que a aplicacdo na cova nao é a mais
adequada, principalmente nas maiores doses do polimero. Isso ocorreu devido ao excesso de

agua quando o hidrogel foi aplicado de forma localizada.

4.4 Analise das raizes lavadas

Para a andlise descritiva das raizes lavadas a AS variou de 2 a 265,4 cm?, o CT
variou de 5,5 a1336,1 cm cm™, as bifurcacdes variaram de 2 a 4329 e a pontas variaram de 69
a 12225, nos tratamentos CD5R4 e TR1, respectivamente. A varidvel DM variou entre 0,5

(CD5R4) e 2,6 (TR1 e IDIR3) mm.

Tabela 5. Area superficial (AS) em cm?, comprimento total de raizes por volume de solo (CT)
em cm cm”, didmetro médio das raizes (DM) em milimetros, bifurcagdes e pontas de raizes
lavadas de mudas de M. caesalpiniaefolia, obtidas em amostras representativas dos
tratamentos por meio do programa WinRHIZO.

Tratamentos  AS (cm?) CT (cmcm?®) DM (mm)  Bifurcagoes Pontas
TR1 265.4 1336,1 2,6 4329 12225
CDI1R1 129,2 747,2 1,5 2907 7356
CD5R4 2,0 5.5 0,5 2 69
ID1R3 215,7 1097,0 2,6 3887 12052
ID5R3 102,8 444 4 1,2 1559 3906

T — Testemunha; C — Cova; [ — Incorporado; D — doses (1 a 5); R — Repeticao (1 a 4).
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Os principais indices morfologicos gerados pelo WinRHIZO e que estdo sendo
utilizados na literatura para relacionar com tolerancia a seca, sdo AS, CT, bifurca¢des e pontas
(WANG et al, 2020). Os atributos AS e CT refletiram informagdes relevantes sobre as
diferencas de tolerancia a seca entre oito forrageiras, auxiliando na sele¢dao daquelas com forte
tolerancia a seca e que podem ser utilizadas para revegetar areas degradadas (WANG et al,,
2020). Segundo os autores, para que as plantas possam absorver mais dgua e nutrientes, €
importante haver maiores valores de AS e CT. Observando os dados deste estudo, nota-se que
o tratamento TR1(sem hidrogel) resultou em maior AS e CT, enquanto na dose 6,4 g/muda de
hidrogel incorporado ou em cova, foram observados os menores valores de AS e CT.

Raizes de Populus euphratica desenvolvidas em condi¢des salinas e com a
incorporacdo de hidrogel apresentaram AS de aproximadamente 470 cm?. Quando as raizes
que ndo estavam em condic¢des salinas foram cobertas por hidrogel, simulando o que ocorre
quando hé dose elevada do polimero no solo, a AS reduziu para 29 cm?. Para o pardmetro CT,
as raizes com hidrogel apresentaram 3.190 cm cm™ e aqueles que foram somente cobertas
com hidrogel apresentaram CT de 194,2 cm cm™ (CHEN et al., 2004).

A menor AS radicular em mudas de M. caesalpiniaefolia observada neste estudo
ocorreu em virtude das maiores doses de hidrogel que tiveram efeito deletério as plantas. O
envolvimento das raizes pelo excesso de hidrogel e a maior umidade acumulada afetaram o
seu desenvolvimento radicular principalmente na aplicagdo em cova.

Quanto ao DM, quando as raizes sdo mais finas (menor didmetro), geralmente
apresentam maior AS. Porém, ndo foi o que ocorreu neste estudo, de modo que o CT das
raizes foi o que contribuiu mais para a maior area superficial, e ndo o DM. Nesse caso, raizes
mais grossas afetam positivamente, por contribuirem com a melhor sustentagdao do vegetal,
proporcionando mudas de boa qualidade e mais vigorosas para sobreviver ao processo de
revegetacgao, proporcionado a efetiva recuperag@o de areas degradadas.

Starkey et al. (2012) estudaram efeitos do hidrogel em mudas de Pinus taeda L.
Pequenas bolsas preenchidas com hidrogel foram colocadas nas covas de plantio e causaram
mortalidade de 28% das mudas, enquanto no controle sem hidrogel houve mortalidade de
apenas 2% das mudas. No tratamento com hidrogel na cova, as mudas pareceram ter sido
empurradas para fora da cova com a expansao do polimero que chegou a alcangar a superficie
do solo. Os resultados de Starkey ef al. (2012) se assemelham aos obtidos neste estudo,
principalmente quanto a maior dose de hidrogel ter resultado na exposi¢do do polimero na

superficie do solo (Figura 21) nos tratamentos ID5R3 e CD5R4.
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Figura 21 — Grumos de hidrogel na superficie do solo no tratamento CD5R4 das mudas de M.
caesalpiniaefolia.

Fonte: Autor, 2020.

Bifurcagdes e pontas refletem a capacidade de absor¢do de dgua das raizes das
plantas sob estresse hidrico quanto maior a quantidade de bifurcagdes e pontas, melhor a
resisténcia do vegetal ao déficit hidrico representando adaptagdo ao ambiente arido por
explorarem maiores volumes e profundidades de solo (STARKEY ef al., 2012; WANG et al.,
2020). O TRI1 apresentou maior quantidade de bifurcagdes e pontos, enquanto ID5R3 e
CD5R4 apresentaram menores valores desse atributo.

Forrageiras cujas raizes apresentaram maiores quantidade de bifurcagdes foram as
que apresentaram maior tolerancia a seca (WANG et al., 2020). A espécie Bromus inermis que
se mostrou mais tolerante a seca apresentou 3332 bifurcagdes, enquanto a espécie menos
tolerante Medicago sativa apenas 89 bifurcacdes nas raizes (WANG et al., 2020).

No experimento de Starkey et al. (2012), as raizes das plantas de Pinus taeda L.
do controle sem hidrogel apresentaram mais pontas (1286), enquanto as plantas com a
aplicacdo de hidrogel apresentaram menos pontas (978), representando redugdo na resisténcia
das plantas ao déficit hidrico mediante aplica¢do do polimero.

As plantas aumentam a quantidade de bifurcagdes e pontas de raizes para absorver
agua de forma mais eficiente. Logo, nos tratamentos controle sem hidrogel foi preciso
aumentar a quantidade de bifurcagdes e pontas nas raizes para garantir a sobrevivéncia das
plantas. Ja nos tratamentos com doses de hidrogel ndo foi necessario aumentar as bifurcagdes
e pontas radiculares pelo fato de que o polimero estava auxiliando no suprimento de agua.

Contudo, plantas que se desenvolveram mediante dose elevada de hidrogel tiveram seu
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desenvolvimento comprometido pela quantidade excessiva do polimero (Figura 22) e

consequente encharcamento do ambiente radicular.

Figura 22 — Imagens através de microscopio da raiz do tratamento ID5R3, em diferentes
angulos (A e B), encharcada de hidrogel ao seu redor mesmo apds a primeira lavagem

Fonte: Autor, 2020.

As maiores doses do polimero e sua localizagdo proxima ao ambiente radicular
afetaram negativamente o desenvolvimento das raizes. Além das evidencias com os valores
morfoldgicos (Tabela 5), as imagens obtidas com o programa WinRHIZO ilustram que o
tratamento TR1 (Figura 23A) apresentou mais raizes e necessitou de 10 escaneamentos
separados para analisar toda amostra, enquanto o CD5R4 necessitou de apenas um

escaneamento devido a quantidade reduzida de raizes (Figura 23B).

Figura 23 — Raiz do tratamento TR1 (testemunha — repeti¢ao 1) (A) e do tratamento CD5R4
(aplicagdo via cova — dose 5 - repeticdo 4) (B) escaneado através do programa WinRHIZO

Fonte: Autor, 2020.
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4.5 Analise da nodulagio e acimulo de N no material vegetal

Para os atributos referentes a nodulagdo nao responderam a nenhum dos
tratamentos avaliados. O acumulo de nitrogénio pelas mudas de M. caesalpiniaefolia

respondeu somente ao modo de aplica¢dao do polimero (p<0,01) (Tabela 6).

Tabela 6. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para nimero total de nodulos (TN),
massa seca de nodulos (MN), porcentagem de nddulos eficientes (%Ner) nas raizes e para
nitrogénio acumulado na parte aérea (Nacum) nas mudas da espécie M. caesalpiniaefolia

Fonte de varia¢io (FV) TN MN %Nef Nacum?
-------------------- Valor F------------vu---
Modo de aplicac¢do do hidrogel (MA) 0,17 0,8 0,4 " 40,5
Dose de hidrogel (DH) 0,4m 0,3™ 0,3™ 2,008
MA x DH 0,3m 1,27 0,0™ 2,20
CV (%) 8 8,7 15,7 26,8

L CV = coeficiente de variac¢io; 2> Dados transformados por BOX-COX; “significativo a 5% de
probabilidade; ™" significativo a 1% de probabilidade; ™ nio significativo.

O Nacum sem hidrogel foi 7,57 mg planta™, enquanto para a aplicagdo incorporada

1

foi de 7,53 mg planta” sem diferenca entre tratamentos. Quando o hidrogel foi aplicado na

cova, 0 Nacum foi menor (4,26 mg planta™) e diferiu dos demais tratamentos (Figura 24).

Figura 24 — Grafico de barras com as de nitrogénio acumulado durante o desenvolvimento de
mudas de M. caesalpiniaefolia para o tratamento sem aplicagdo de hidrogel, com aplicagdo
incorporada ou via cova. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo difeririam estatisticamente
no teste de Tukey a 5%
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Dados transformados por BOX-COX através da equacio Nacum=Nacum *¢. FONte: Autor, 2020.
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O actiimulo de N nas mudas foi afetado pela presenca de noédulos, que foram mais
observados em casa de vegetacdo nos tratamentos sem hidrogel e com o polimero
incorporado, proporcionando melhor fixa¢ao do nitrogénio atmosférico e melhor acimulo de
nitrogénio na parte aérea. Adicionalmente, nesses tratamentos também houve maior produgao
de biomassa nas mudas de leguminosas, também contribuindo com maiores valores de
acimulo de N. Enquanto as plantas do ratamento em cova, apresentaram poucos nodulos e

entao menor acimulo d nitrogénio na parte aérea.
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5 CONCLUSAO

A aplicagdo do hidrogel incorporado ao solo favoreceu o desenvolvimento inicial
das mudas de M. caesalpiniaefolia quando comparada a aplicacdo em cova do polimero
superabsorvente.

Em relacdo a dose recomendada pelo fabricante do Forth Gel® (0,24% m/m ou
6g/muda para 2,5 kg de solo), ndo foi a mais adequada para o desenvolvimento das mudas de
M. caesalpiniaefolia. Entdo, recomenda-se o uso da dose de 0,02% m/m (0,4 g/muda) ou a
ndo aplicacdo do produto, pois estes tratamentos proporcionaram melhores resultados nas
mudas de sabid. Sendo a dose ideal (0,4 g/muda) 15 vezes menor do que a recomendada pelo

fabricante (6 g/muda).
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