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RESUMO

Apesar das florestas estacionais semideciduais do interior do estado de S&o Paulo
possuir elevada riqueza de espécies, as interferéncias humanas deixaram esses ecossistemas
degradados e representados por pequenos fragmentos isolados, imersos numa paisagem
dominada pela agricultura e centros urbanos. Diante essa problematica, a restauragdo
ecologica surge com o objetivo de facilitar, acelerar e direcionar 0s processos sucessionais
naturais a fim de manejar essas areas, considerando os novos tedricos da ecologia de
comunidades vegetais tropicais, que pretendem revisitar a eficacia de técnicas de manejo em
restauracdo ecoldgica. Nesta perspectiva, surge como objetivo desse trabalho, testar a
pergunta cientifica: “O uso de polimeros hidrogéis em diferentes concentragdes na producéo
de mudas nativas de Ceiba speciosa (Malvaceae) e de Handroanthus heptaphyllus
(Bignoniaceae), associados a irrigacdo com agua de redso tratada, interfere significativamente
no crescimento de seu sistema radicular, sua altura e didmetro, e aumenta a longevidade das
mudas?” Para responder a essa pergunta, utilizou-se mudas das duas espécies nativas, em trés
tratamentos (19, 4g e 8g de hidrogel), além da uma testemunha, contendo apenas o solo. As
mudas foram irrigadas por um més com agua de abastecimento e 4gua de relso tratada; depois
de cessadas as irrigacGes, foram avaliadas os estimadores citados. Foram realizadas analises
de variancia (p = 0,001), seguidas do teste de Tukey para verificar diferencas significativas
entre as médias dos tratamentos. Verificaram-se diferencas significativas no crescimento em
altura e diametro a partir do uso de 4g de hidrogel, tanto para C. speciosa quanto para H.
heptaphyllus. Em relacdo ao sistema radicular, as médias de area superficial diferiram-se
estatisticamente a partir de 4g de hidrogel quando comparadas as testemunhas, tanto para C.
speciosa quanto para H. heptaphyllus, confirmando a expectativa inicial de que com hidrogel,
as raizes cresceriam em menor proporcdo em Aarea porque estariam na zona de conforto
hidrico. Com esses resultados aliados aos conhecimentos tedricos da ecologia da restauracao,
a associacdo de polimeros hidrogéis com agua de retso vem defender a racionalizacdo do uso
da agua na irrigacdo de mudas de espécies nativas, reaproveitando aguas de relso que seriam
descartadas em aguas superficiais.

Palavras-chave: agua de reuso, floresta tropical, hidrogel, manejo, mudas nativas,

racionalizacdo, restauracdo ecoldgica.



ABSTRACT

The seasonal semideciduous forests from southeastern Brazil have high plant species
richness, but have been strongly affected by human interferences, which let them very
degraded: nowadays they are represented by small isolated fragments, immersed in a
landscape dominated by agriculture and large urban centers. In this sense, the ecology of
restoration arises in order to facilitate, accelerate and direct the processes of secondary
succession to manage such areas, considering the knowledge about theoretical concepts that
aim to review the effectiveness of natural ecosystem management techniques and practices. In
such a perspective, we aimed in this experiment to test the following question: “During de
production of seedlings of the native forest tree species, Ceiba speciosa (Malvaceae) and
Handroanthus heptaphyllus (Bignoniaceae), different dilutions of hydrogel associated to
irrigation with reused water, could improve their development?” To answer this question, we
selected three treatments (1g, 49 and 8g of hydrogel), beyond the witness (no hydrogel). The
seedlings of both species were irrigated during one month with water reused and water
supply. After this period, we estimated the growth of seedlings: roots, height and diameter.
We used ANOVA (p =0.001), and Tukey’s test to verify significative differences between the
mean of the treatments. We found significative differences in both height and diameter
growth from 4g of hydrogel as to C. speciosa as H. heptaphyllus. In relation to the growth of
root system of both tree species, the mean of superficial root area differed significantly from
4g of hydrogel when compared to the witness, confirming our initial assumption that the roots
would grow in a lower proportion of area because they are in their hydric comfort zone. With
such results added to theoretical knowledge in the ecology of restoration, the association of
hydrogels with reused water comes to stand up for the sustainable use of water in the
irrigation of native seedlings.

Keywords: ecological restoration, hydrogel, management, native plants, water reused,

tropical forest, seedlings, sustainable development.
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1. INTRODUCAO

As florestas estacionais semideciduais do interior do estado de Sdo Paulo possuem
elevada riqueza de espécies (GROMBONE-GUARATINI et al., 2008). Porém, devido a
intensa expansdo agropecuaria, especulacdo imobilidria e incéndios induzidos, estes
ecossistemas geralmente estdo representados por pequenos fragmentos isolados, imersos
numa paisagem dominada pela agricultura, como por exemplo, os plantios de cana-de-agucar
(KAGEYAMA et al., 2008), e grandes centros urbanos (LEITE; RODRIGUES, 2008;
BRANCALION, 2010), fazendo com que essas areas fiqguem susceptiveis aos efeitos de
borda, com consequente perda de variabilidade genética (VIEGAS et al., 2011) e degradacédo
florestal (BRANCALION, 2010). Assim, a restauracdo ecoldgica busca lidar com esses
problemas, tendo como objetivo central, facilitar, acelerar e direcionar 0s processos
sucessionais (PARROTA, 1993) de areas degradadas.

Os métodos utilizados nas atividades de restauracdo ecoldgica até alguns anos nao
tinham a capacidade de trabalhar com sucesso perante a complexidade desses ecossistemas,
pois se acreditava que haveria apenas um modelo de um climax existente em determinada
comunidade e paisagem regional e que, portanto, serviria de padrdo a ser reproduzido pelo
projeto local de restauracdo, que restringia as acfes de reflorestamento as técnicas de plantio
de mudas, que se baseavam nos “paradigmas classicos da ecologia do equilibrio” (PICKETT;
CADENASSO, 2007). Porém, com a incorporacdo de conceitos tedricos e praticos da
ecologia de restauracdo (SUDING et al., 2004; ANDEL et al., 2005), surgiu uma nova
possibilidade de pensamento a ser considerado as questdes relativas a ecologia da restauracao,
0 “paradigma contemporaneo”, que contempla ndo apenas o equilibrio que levaria a uma
Unica situacdo de maior complexidade estrutural, mas na possibilidade de existirem,
teoricamente, varias trajetorias sucessionais (elevada imprevisibilidade) que uma comunidade
de floresta poderia experimentar (ZEDLER; CALLAWAY, 1999; PARKER; PICKETT,
2007). Neste caso, os métodos atuais de restauracdo ecoldgica se preocupam com a
estruturacdo de processos que levam a constru¢do em longo prazo, de uma comunidade que
possui o potencial de se tornar autossustentavel (MARTINS, 2009).

O significativo conhecimento em ecologia de comunidades de florestas tropicais ja
acumulados em que se alicerca no atual paradigma da restauracdo de florestas tropicais, que
diz respeito principalmente sobre os processos envolvidos na dindmica de comunidades

(considerando diferentes graus e tipos de degradacdo), tem conduzido & significativa mudanca
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na orientacdo dos programas de manejo e restauracdo florestal, que deixaram de ser uma
aplicacdo restrita a praticas agronémicas e silviculturais, para assumirem os desafios dos
trabalhos relacionados a reconstrucdo das complexas interacbes em comunidades
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2004). Por isso, os aspectos teoricos e metodoldgicos da
restauracdo ecoldgica estdo sendo bastante discutidos e analisados atualmente, por meio da
proposicdo de perguntas cientificas que busquem solucionar os problemas relacionados a
degradacédo de ecossistemas nativos e que tragam meios mais eficientes para contribuir com
aumento das chances destas comunidades passarem a ser autossustentaveis (BRANCALION,
2010).

Algumas respostas desta natureza foram buscadas neste estudo, que teve por objetivo
responder a questdes de manejo que influenciem positivamente a producdo de mudas de
espéecies florestais nativas da floresta estacional semidecidual, especificamente, sobre a
utilizacdo de polimeros hidrogéis associados ao uso de dgua de abastecimento e de redso. Essa
técnica preconiza contribuir com melhorias no crescimento e na sobrevivéncia de mudas de
espécies nativas, aumentando as taxas de crescimento de didmetro e altura, o que contribuiria
para 0 aumento das chances de que uma comunidade implantada em uma area degradada
torne-se autossustentavel em longo prazo (ENGEL; PARROTA, 2008). Isso porque a
utilizacdo de hidrogéis pode propiciar condi¢Ges abidticas de condicionamento ao solo,
proporcionando um melhor desenvolvimento de mudas de espécies nativas.

O polimero hidrogel, possui capacidade de absorver até 400 vezes sua massa Seca,
podendo aumentar a capacidade de armazenamento de dgua do solo, reduzindo os problemas
associados aos efeitos da sazonalidade de agua, sendo uma alternativa para a baixa
disponibilidade de agua no solo, quando esta a ponto de afetar de forma negativa o
crescimento e 0 desenvolvimento das plantas (PREVEDELLO & LOYOLA, 2007). Com a
utilizacdo do hidrogel na irrigacdo complementar, pode-se facilitar o armazenamento de agua
na sua estrutura em época de disponibilidade hidrica, e posteriormente possibilitar o uso pela
planta na época de deficiéncia hidrica (MARQUEZ; CRIPA; MARTINEZ, 2013).

Devido a intensificacdo das atividades humanas nos setores urbanos, industriais e
agroindustriais, a competicdo entre espécies aumenta com a falta de &gua. Este cenario é
propicio para surgir oportunidades cientificas de quantificar o sucesso de estratégias de
reaproveitamento de aguas residuarias para fins de restauracdo ecologica de ecossistemas
naturais degradados, que poderiam ser submetidas a processos de tratamentos a fim de reduzir

sua carga poluente, passando a ser utilizadas na producdo vegetal (CONARH, 2005) e,
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eventualmente, na produgdo de mudas florestais nativas em larga escala ou em projetos de
restauracdo ecoldgica. Além da economia de &gua, a utilizacdo da agua de retso como
contribuicdo no crescimento de plantas pode ser vantajosa por disponibilizar nutrientes do
efluente e aumentar a disponibilizacdo de matéria organica (WHO, 1989). Por outro lado,
nada adianta a 4gua de redso conter uma substancial quantidade de micro e macro nutrientes
de interesse agricola, se seu emprego na irrigacdo for feito sem critérios técnicos, pois se
correriam sérios riscos de problemas ambientais (CARARO, 2004).

Com isso, a utilizacdo de agua de redso na restauracao ecologica vem complementar a
ideia de sustentabilidade buscada nesse trabalho: de serem suscitadas alternativas de manejo
de irrigacdo para mudas implantadas de espécies arbdreas nativas que poderdo influenciar
positivamente 0 sucesso de projetos de restauracdo ecologica.

Por isso, neste estudo, desejou-se avaliar o sucesso no uso de diferentes dosagens de
hidrogel comercial associado & &gua de reso no desenvolvimento de mudas de Ceiba
speciosa (A. St.-Hill.) Ravenna (Malvaceae) e de Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos

(Bignoniaceae), na expectativa de que se verificasse um maior crescimento das plantas.

2. OBJETIVO

Esse trabalho teve por objetivo, responder a seguinte questdo: O uso de polimeros
higrogéis em diferentes concentracfes em mudas de Ceiba speciosa e de Handroanthus
heptaphyllus, e associados a irrigacdo com a &gua de redso tratada, interfere
significativamente no sistema radicular, aumenta o crescimento em altura e diametro e
aumenta a longevidade de suas mudas? Esperdvamos uma influéncia significativamente
positiva no desenvolvimento de mudas, pensando no potencial do hidrogel, como
condicionador de solo e de minimizar os efeitos deletérios do déficit hidrico do solo
(BARBOSA et al., 2013), associado a capacidade da agua de retso em disponibilizar matéria
organica e nutrientes para as plantas (WHO,1989) e considerando os periodos de seca que se

verificam em regides de ocorréncia de florestas estacionais semideciduais.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A degradacdo ambiental intensiva estd associada a rapida diminuicdo da vegetacao
nativa, ocasionada desde a chegada dos europeus ao pais no inicio do século XVI, fazendo

com que as paisagens naturais, especificamente as Florestas Estacionais Semideciduais,
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mudassem completamente (DEAN, 1996) e se transformassem devido ao aumento da
expansao agricola (EHLERS, 1999 citado por CARREIRA, 2013), passando por um processo
historico de reducdo de sua cobertura. Atualmente restam apenas 8,2% de sua cobertura
original, representados em sua maioria, por fragmentos que ndo ultrapassam 50 ha (RIBEIRO
et al., 2009). Estes processos antropicos modificaram a estrutura, tamanho e composicao
destas comunidades (BURNS et al., 2011).

Nos ultimos anos, a preocupacdo com 0s impactos de intervengdes ambientais
intensivas e deletérias levou a um aumento significativo de conhecimento sobre os processos
envolvidos na dindmica de formagdes naturais em diferentes graus de perturbacéo, que tem
levado a mudancas na orientacdo dos programas de restauracdo ecoldgica (GOMES et al.,
2003; BARBOSA et al., 2013). Como resultado da degradacéao de florestas tropicais, surgiu a
preocupacdo da sociedade e dos cientistas em conter esses danos causados pela busca do
aumento da produgédo de alimentos, sendo verificada a troca dos pensamentos baseados na
revolucdo verde pelos eixos tedricos da ecologia da restauracdo, norteados pelos paradigmas
da sustentabilidade (ENGEL; PARROTA, 2008; CHAZDON, 2009). Assim, a restauracdo de
areas degradadas vem sendo discutida, experimentada e implantada em decorréncia da
legislacdo ambiental no Brasil e das exigéncias que a sociedade impde aos 6rgdos
governamentais e privados em relagdo ao resgate da biodiversidade e da reconstituicdo dos
atributos ecossistémicos de comunidades nativas (KAGEYAMA; GANDARA, 2000).

A Sociedade para Ecologia da Restauracdo (2013) define a restauracdo ecoldgica
como “um processo de assisténcia e recuperagdo da integridade ecologica e sustentabilidade
dos ecossistemas naturais que sofreram alteragdes naturais ou causadas pelo homem™.
Segundo a FAO (2011), o Brasil possui 13% de toda area florestal mundial, estando entre um
dos cinco paises com maior riqueza de espécies. Porém, apesar desse titulo, o alerta da
preservacdo e restauracdo de areas degradadas deve ser considerado. Sendo assim, para
garantir a sustentabilidade do ecossistema ao longo do tempo, a ecologia da restauracao
assume a funcdo de reconstrutora das complexas interacbes presentes nos ecossistemas,
deixando de ser meramente uma aplicacdo de praticas agrondmicas que objetiva apenas a
reintroducédo de espécies arboreas numa dada area (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004).

Em um projeto de restauracéo florestal, por exemplo, é primordial que as praticas de
manejo garantam boas condic¢des de desenvolvimento do sistema radicular das plantas nativas
para aumentar a sobrevivéncia das mudas no campo, o que contribuiria com as chances de

sucesso do projeto (GOMES et al., 2003). E importante levar em consideracio também, a
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sazonalidade da floresta estacional semidecidual, no qual a forma mais pratica que tem sido
utilizada para lidar com os meses de seca, é se restringindo a época de plantio no periodo
chuvoso (VALE et al., 2006). E mesmo assim, ha a possibilidade de ocorrerem veranicos, em
que as mudas implantadas ficam suscetiveis a estiagem imprevista (VALE et al., 2006). Neste
caso, a utilizagdo de hidrogéis como condicionadores de umidade no solo surgem para
potencialmente auxiliarem na reducdo dos efeitos dessa sazonalidade, podendo ser uma
alternativa para ampliar os periodos de plantio em areas-alvo de restauracdo, minimizando a
mortalidade de mudas em periodos de seca (AZEVEDO, 2000).

Os hidrogeéis sdo materiais formados por estruturas tridimensionais de polimeros
hidrofilicos que possuem a capacidade de absorver grande quantidade de agua (FRANCIS et
al., 2006; FANG et al., 2007;), e em contato com a agua, o hidrogel intumesce a partir da
atracdo das estruturas quimicas do polimero, que altera o potencial osmotico (FLORY;
REHNER, 1943). Com isso, a &gua ocupa 0s espacos entre as cadeias poliméricas, estendendo
e modificando suas configuracbes originais, uma vez que a presenca da agua no sistema
requer a expansdo e a reordenacdo das estruturas, que sao alongadas para uma configuracéo
menos favoravel e com uma forga resistiva, que aumenta com a densidade de ligacdes
cruzadas. O equilibrio € atingido no momento que essas forgas se igualam (ANSETH et al.,
1996). Os hidrogéis existem desde a década de 1960, sendo muitas vezes recomendados na
agricultura por melhorarem as propriedades fisico-quimicas e funcionarem como
estruturadores de solos, por possuirem a capacidade de controlar erosdes, melhorarem a
infiltracdo de agua e recuperarem solos com problemas de salinidade (WALLACE, 1987;
SAYED et al.,, 1991; SHAINBERG; LEVY, 1994). Segundo Oliveira et al. (2004), a adicao
de hidrogel, em funcgéo de sua elevada capacidade de troca cationica (CTC), reduz a lixiviagcao
de nutrientes, melhora a aeracdo e drenagem do solo, acelerando o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas e reduzindo a frequéncia da irrigagdo. Com isso, os hidrogéis ja
vém sendo comercializados com a principal justificativa da sustentabilidade hidrica, ou seja,
de racionalizar o uso da agua por permitir sua maior retencéo no solo (SHAINBERG; LEVY,
1994; OLIVEIRA et al., 2004).

Com a capacidade dos hidrogéis de reter agua no solo e disponibilizar para as plantas
como forma racional de economia de irrigacdo (o que relaciona as metas de sustentabilidade
ecossistémica), surge também a possibilidade de verificar o potencial do uso desses polimeros
na producdo de mudas (CABRAL, 2011) associada & agua de reuso tratada (BASTOS, 1999).
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A resolugdo CONARH n° 54, de 28 de novembro de 2005 (CONARH, 2005) define dgua de

retlso como sendo:

““4gua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua

utilizagdo nas modalidades pretendidas ™.

Agua de retso aplica-se, portanto, ao residuo liquido predominantemente organico,
com teor varidvel de componentes inorganicos, proveniente do tratamento de esgotos
domiciliares, industriais ou resultantes de atividades agropecuarias (CONARH, 2005).
Baseando-se em critérios técnicos, esse material pode ser empregado na agricultura,
proporcionando beneficios agrondmicos, ambientais, econémicos e sociais, contribuindo
como uma alternativa vidvel para suprir as necessidades hidricas das plantas (CAPRA,;
SCICOLONE, 2004).

Aguas residuérias podem ser submetidas a processos de tratamentos a fim de reduzir
sua carga poluente e de serem reaproveitadas na producdo vegetal, transformando-se em
aguas reutilizaveis na agricultura (CONARH, 2005). Além da economia de agua, a utilizacédo
de &gua de reuso tratada em producdo vegetal possui a vantagem de disponibilizar nutrientes
do efluente e aumentar a formacdo de humus, sendo, portanto, uma alternativa de fonte de
matéria organica na producdo em larga escala de mudas nativas (WHO, 1989). Pensando
também na eficiéncia do uso de &guas residuérias na fertirrigacdo, Bastos (1999) apresentou
excelentes resultados na produtividade agricola, devido a alta concentracdo de nutrientes e
matéria organica. Se por um lado a agua de redso é uma rica fonte de nutrientes e matéria
organica, por outro, o seu emprego em desobediéncia a padrdes técnicos contribui para o
surgimento e agravamento de problemas relacionados ao ambiente (CROMER, 1980). Dentre
esses problemas, destacam-se a contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais (LUE-
HING et al., 1994), o acimulo de elementos toxicos no solo, a contaminagéo e mortandade da
ictiofauna (CARARO, 2004), o desequilibrio de nutrientes no solo e sua impermeabilizacéo
(LUE-HING et al., 1994) e o acimulo de altos teores de nitrogénio, sais e sodio no solo, que
deixam o ambiente nocivo as plantas: seu crescimento e longevidade (WHO, 1989).

Assim, a experimentacdo cientifica se torna importante para permitir a continuidade
dos processos ecologicos das praticas de restauracdo de uma area degradada (BENAYAS et
al., 2009), com a adequacdo de ferramentas praticas que possam aumentar as chances de

sobrevivéncia das comunidades plantadas para que o ambiente a ser restaurado chegue o mais
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rdpido possivel as suas estruturas e fisionomias originais (ENGEL; PARROTA, 2008),
considerando a necessidade da racionalizacdo do uso da dgua com a reutilizacdo de esgotos
tratados para promover uma melhora no desenvolvimento de mudas, aliado a utilizacdo de

hidrogéis para minimizar os efeitos do estresse hidrico de plantas durante periodos secos.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacgéo do local do experimento
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (Figura 1) localizada na area
experimental do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal de Sao Carlos

(UFSCar), em Araras, SP.

Figura 1. Casa de vegetacdo utilizada na conducdo do experimento, CCA/UFSCar, Araras-
SP.

O clima local, de acordo com a classificacdo de Kdppen (1948), é do tipo Cwa
(Subtropical), com chuvas de verdo (setembro a margo) e inverno com seca (a partir de abril
até agosto), com precipitacdo anual total de 1.400 mm (CCA, 2012) e periodo de caréncia

hidrica nos meses de inverno (junho, julho e agosto). A temperatura média anual na regido
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oscila em torno de 22°C (Tabela 1): minima em torno de 8°C e maxima cerca de 34°C (CCA,
2012).

Tabela 1. Pluviometria e temperaturas médias mensais no municipio de Araras em 2012, SP
(Fonte: CCA, 2012).

MES PRECIPITACAO (mm) Temperatura Média Mensal (°C)
Maxima Minima Média
Janeiro 268,6 29,5 18,3 23,9
Fevereiro 205,7 29,9 18,2 24,1
Marco 155,5 29,6 17,5 23,5
Abril 60,5 28,3 15,4 21,8
Maio 58,4 25,7 12,3 19
Junho 40,3 24,9 10,9 17,9
Julho 29,4 25,2 10,4 17,7
Agosto 27,8 27,3 12 19,7
Setembro 60,8 27,9 13,8 20,8
Outubro 1211 29,2 15,5 22,3
Novembro 156,7 29,2 16,7 23
Dezembro 211,6 29 17,8 23,4

Para saber as condicdes ambientais reais em que 0 experimento estava instalado,
mensurou-se a temperatura e a umidade relativa (Figuras 2 e 3) interna e externa a casa de

vegetacdo, utilizando um termohidrografo.
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Figura 2. Temperatura interna e externa da estufa durante o experimento,
CCAJUFSCar, Araras, SP.
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Figura 3. Teores de umidade interna e externa da estufa, CCA/UFSCar, Araras, SP.

4.2. Espécies utilizadas

Ceiba speciosa (A. St-Hil.) Ravenna (Malvaceae), popularmente conhecida como
paineira, € uma Angiosperma nativa das florestas do interior do estado de S&o Paulo, tendo
também sua distribuicdo geografica no Para, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(DUARTE, 2013). Possuem folhas compostas digitadas com cinco a sete foliolos e margem
do limbo dentada. C. speciosa cresce de 15 a 30 m em altura e seu diametro pode variar entre
0,8 m a 1,20 m (LORENZI, 2002). As flores, que surgem de dezembro a abril na floresta
estacional semidecidual, s@o grandes e muito vistosas, de cor rosa com o miolo branco
salpicado de rosa (DUARTE, 2013). O fruto, que surge de agosto a setembro e com as arvores
sem folhas, é oval, e quando se abre, soltam sementes leves que flutuam com o vento
(LORENZI, 2002). E considerada uma planta pioneira, adaptada a locais ensolarados, de
desenvolvimento muito rapido ap6s o plantio, 0 que é importante para sombrear outras
espécies utilizadas na restauracdo de areas degradadas (LORENZI, 2002). C. speciosa perde
totalmente suas folhas durante a estacdo seca e produz grande quantidade de sementes que
germinam e ajudam na regeneracao natural da vegetacédo (DUARTE, 2013).

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (Bignoniaceae) é conhecida popularmente
por ipé-roxo. Ela é uma planta que possui uma madeira de excelente qualidade e muito
apreciada pela sua beleza de suas flores, além de possuir substancias as quais sdo usadas
como produtos medicinais (LOHMANN, 2011). E uma Angiosperma que ocorre na Floresta
Estacional Semidecidual, na Floresta Ombrdéfila Densa do Dominio Atlantico e Amazonico,
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Caatinga, Cerrado, Pantanal (LOHMANN, 2011). H. heptaphyllus é uma arvore com 8a12 m
de altura, com casca grossa, possuindo fissuras longitudinais finas e espacadas; é utilizada em
programas de restauracdo de &reas degradadas. Possui ramificacdo grossa e tortuosa,
formando uma copa grande de folhagem esparsa verde-escura com folhas digitadas e margens
serrilhada, com cinco foliolos desiguais medindo de 8 com a 22 cm de comprimento por 4 cm
a 12 cm de largura (CARVALHO, 2003). Floresce em agosto e meados de setembro na
Floresta Estacional Semidecicual, quando a arvore esta caduca (CARVALHO, 2003). O fruto
¢ uma silica deiscente que mede entre 25 cm a 30 cm de comprimento. As sementes sdo
aladas, facilmente transportadas pelo vento (CARVALHO, 2003).

As escolhas das duas espécies para montagem do experimento se basearam no trabalho
de Isernhagen (2010), que trabalhou com questfes ligadas ao sucesso da técnica de semeadura
direta para 65 espécies arboreas comumente indicadas em projetos de restauracdo ecoldgica.
H. heptaphyllus foi escolhida por ser uma espécie mais sensivel ao estresse hidrico e por ser
utilizada em projetos de restauracdo ecoldgica e paisagisticos. C. speciosa foi escolhida por
ser uma espécie muito resistente ao stress hidrico e com crescimento rapido, e possui a
caracteristica de propiciar um sombreamento para outras espécies utilizadas na restauracao de
areas degradadas (LORENZI, 2002).

4.3. Delineamento experimental

Para avaliacdo do teor de A&gua, crescimento relativo em altura e didmetro,
sobrevivéncia e longevidade das plantas, foram adquiridas mudas de C. speciosa e de H.
heptaphyllus, as quais apresentavam altura em torno de 68 cm e 106 cm, respectivamente e
com a mesma idade de semeadura dentre as duas espécies.

As mudas foram transferidas para vasos de polietileno, contendo 8 dm? de Neossolo
Quartzarénico coletado no dia 07/01/2013 em Leme, SP, que foi previamente peneirado e
seco em estufa por 10 dias . A caracterizacdo do solo ocorreu em laboratoério, seguindo o
método da EMBRAPA (1997). Os vasos de polietileno possuiam 0,24 m de didmetro e 0,18 m
de altura. O experimento foi baseado no trabalho de Cabral (2011), porém, com a variavel
planta nativa.

O experimento foi organizado em delineamento inteiramente casualizado, com a
testemunha e sete tratamentos com quatro repeti¢fes para cada uma das espécies (Figura 4):

e Testemunha: N&o foi aplicado higrogel no vaso que continha uma muda de espécie

nativa. Nesse tratamento foi utilizada na irrigacdo agua de abastecimento (AB);
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Tratamento 1: N&o foi aplicado hidrogel no vaso que continha uma muda de
espécie nativa. Nesse tratamento foi utilizada na irrigacdo, agua de retso (AR);
Tratamento 2: Aplicou-se 1 g de hidrogel transferido para vasos, contendo uma
muda de espécie nativa. Nesse tratamento foi utilizada na irrigacédo AB;
Tratamento 3: Aplicou-se de 1 g de hidrogel transferido para vasos, contendo uma
muda de espécie nativa. Nesse tratamento foi utilizada na irrigacéo AR;
Tratamento 4: Aplicou-se de 4 g de hidrogel transferido para vasos, contendo uma
muda de espécie nativa. Nesse tratamento foi utilizada na irrigacédo AB;
Tratamento 5: Aplicou-se de 4 g de hidrogel transferido para vasos, contendo uma
muda de espécie nativa. Nesse tratamento foi utilizada na irrigacdo AR;
Tratamento 6: Aplicou-se de 8 g de higrogel transferido para vasos, contendo uma
muda de espécie nativa. Nesse tratamento foi utilizada na irrigacdo AB;
Tratamento 7: Aplicou-se de 8 g de higrogel transferido para vasos, contendo uma
muda de espécie nativa. Nesse tratamento foi utilizada na irrigacdo AR.

Figura 4. Imagem do local do experimento ap6s os sorteios dos croquis dos tratamentos e
repeticBes através do delineamento inteiramente casualizado (DIC), CCA/UFSCar, Araras-SP.

O hidrogel utilizado foi quantificado em balanca semianalitica e acondicionado em

copos plasticos (Figura 5) para serem, em seguida, transferidos nas covas das mudas que

seriam replantadas nos vasos.
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Figura 5. Copos plasticos utilizados para pesagens dos hidrogéis nos respectivos tratamentos,
CCAJ/UFSCar, Araras-SP.

Apbs o plantio das mudas, com um becker graduado, foram realizadas em cada
tratamento, quatro irrigacdes, em todas elas foram utilizados trés litros de agua cada, fazendo
com que o solo atingisse a capacidade de campo. O turno de rega utilizado neste experimento
foi de sete dias, com a drenagem do excesso de agua. Apos isso, foram cessadas as irrigacoes
e as mudas mantidas em seca até a morte. A agua de redso utilizada no experimento foi
proveniente de uma estacdo de tratamento simplificada de esgoto doméstico por leito
cultivado de macrofitas, implantada em area experimental do CCA; a agua de abastecimento
utilizada foi retirada de uma torneira localizada préximo a casa de vegetacdo, proveniente no

sistema de agua de Araras, SP.

4.4. Levantamentos dos dados

Durante a conducdo do experimento que durou 184 dias, foram avaliados o
crescimento relativo de altura e didmetro, o crescimento das raizes, o teor de agua no solo e a
mortalidade das plantas. A umidade do solo foi analisada todas as segundas, quartas e sextas -
feira, do inicio, no dia 17/01/2013, ao final do experimento, no dia 09/07/2013, ou até o
momento que as mudas fossem morrendo.

Para avaliacdo do crescimento da parte aérea foram utilizados métodos indiretos (ou

ndo destrutivos), buscando medir a altura total e o didmetro das mudas para estimar com
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precisdo o desenvolvimento das mesmas. Esse método ndo destrutivo de medicéo da altura
total e didmetro foi escolhido pela facilidade de mensuracdo e por apresentar alta correlagéo
com o desenvolvimento e o vigor das mudas (CLEMENT; BOVI, 2000).

As mensuracdes de altura foram realizadas com trena, do colo até a ponta da folha
mais alta; e os diametros do colo foram mensurados com paquimetro manual no coleto da
planta acima da superficie do solo. As andlises de crescimento da altura de plantas e dos
didmetros de caules dos tratamentos foram realizadas semanalmente até o final do
experimento.

As anélises de longevidade e mortalidade das mudas nos tratamentos foram realizadas
diariamente até o final do experimento e levaram em consideracdo, o ponto de murcha
permanente das plantas (VIEHMEYER; HENDRICKSON, 1949), secagem das folhas e caule
e morte da gema apical.

No controle de processos hidroldgicos, a umidade do solo é um dos elementos mais
relevantes, pois influencia no escoamento superficial, na evaporacdo de agua do solo e na
transpiracdo das plantas (AVILA et al., 2010). Os métodos de medida da umidade do solo
podem ser diretos ou indiretos (MIRANDA, 2007). A gravimetria € um método direto e é
considerado o método padrdo, porém esse método realiza leituras no solo de forma destrutiva,
sendo inadequado para esse experimento, pois nesse método a massa de agua presente numa
dada amostra de solo é obtida por diferenca entre 0 peso da amostra Umida e seca
(GILBERTO JUNIOR, 2003), dificultando a sua aplicacdo nos casos em que o conhecimento
da umidade do solo é exigido com maior frequéncia. Portanto o método utilizado neste
experimento foi o classificado por Benedi e Carpena (2005), os métodos indiretos atravées de
tensibmetros. Esse método tensiométrico € utilizado para a obtencdo do potencial matricial e o
volume de agua no solo, e foi escolhido porque o tensidmetro € um aparelho simples, barato,
ndo requer calibracdo e nem é afetado pela salinidade do solo; no entanto, é necessario o
conhecimento da curva de retencdo de agua no solo.

Para as analises de raizes - como volumes de raizes e areas superficiais de raizes - foi
utilizado o método que consta no aplicativo Safira (EMBRAPA INSTRUMENTACAO
AGROPECUARIA, 2013), no qual foram tiradas fotos digitais de todas as raizes das plantas
(Figura 6). A insercdo das imagens no software, o Safira (EMBRAPA INSTRUMENTACAO
AGROPECUARIA, 2013) consegue obter uma boa estimativa dos didmetros das raizes na
imagem através da “transformada” de distancia (Figura 7) e também apresenta o esqueleto da

raiz, que é eficaz para obter a parte central do objeto (Figura 8).
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ApOs a apresentacdo da imagem segmentada e do esqueleto das raizes, o software
apresenta os resultados de volume, area superficial e didmetros méedios ponderados através de

um histograma, que apresentam as medidas em milimetros.
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Figura 6. Foto digital tirada da planta apds o termino do experimento para avaliar o volume e
area superficial das raizes. A foto se refere a uma das raizes de H. heptaphyllus utilizado no
experimento, CCA/UFSCar, Araras-SP.

Figura 7. Transformada de distancia de uma das raizes de H. heptaphyllus.
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Figura 8. Esqueleto de uma das raizes de H. heptaphyllus rotulado por diferentes cores,
representando as diferentes faixas de diametros.

4.5. Caracterizacdo e andlise dos dados quimicos da dgua de redso e de
abastecimento

A 4gua residudria tratada e de abastecimento utilizadas no experimento foram
caracterizadas pela determinacdo de alguns macros e micronutrientes. Semanalmente durante
as irrigagOes, nos dias 01/02/2013, 08/02/2013, 15/02/2013 e 22/02/2013, foram coletadas
amostras de agua de re(so e agua de abastecimento, a fim de determinar suas caracteristicas
quimicas, totalizando quatro coletas. As amostras eram retiradas no periodo da manha
diretamente da caixa d’agua de relso de 500L e da torneira que fornecia a agua de
abastecimento e em seguida, levadas ao laboratério da Agrosafety Monitoramento Agricola
LTDA, Piracicaba, SP, para a determinacdo dos seguintes parametros fisico-quimicos: pH;
condutividade elétrica (CE - uS cm™); oxigénio dissolvido (OD - mg L™); temperatura (T -
°C); turbidez (NTU); salinidade (ppt); resistividade (KQ); so6lidos totais dissolvidos (TDS -
mg L™); porcentagem de sédio trocavel (PST - %), nitrogénio inorganico total (NT - mg L™);
nitrogénio nitrato (N-NOs™ - mg L™); nitrogénio nitrito (N-NO, - mg L™); ortofosfato (mg L~
1; fosforo total (P - mg L™); aluminio (Al - mg L™); cobre (Cu - mg L™) e Ferro (Fe - mg L°
1). Adotou-se 0 método proposto pelo Standards Methods (APHA, 2012) para a amostragem e

analises.

27



4.6. Caracterizacao e analise dos dados fisico-quimicos e fisicos do solo e sua
salinidade

As amostras foram enviadas para o laboratério de Quimica e Fertilidade de Solos do
Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental (DRNPA) do CCA. O solo foi
coletado para ser realizada uma anélise quimica completa, seguindo o método de RAIJ et al.
(2001): pH, M.O, P, H+Al, Al*®, Ca*? Mg*, K*, Na*, Soma de Bases (SB), Capacidade de
Troca de Cétions (CTC) e Saturacdo por bases (V%). As caracteristicas fisicas do solo
analisadas foram: porcentagem de argila, areia, silte, potencial matricial e granulometria,
seguindo o método de Embrapa (1997).

Apo6s o término do experimento, seguindo o método de RAIJ et al. (2001) para
realizacdo de uma analise completa, uma amostra composta de solo de cada tratamento foi
coletada, sendo misturadas fracGes iguais de cada parcela de repeticdo dos tratamentos,
homogeneizando-as em um balde de 20 litros, totalizando 16 amostras. Foram determinadas
as seguintes caracteristicas: pH, M.O, P, H+Al, Al*®, Ca™ Mg, K*, Na*, Soma de Bases
(SB), Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e Saturacdo por bases (V%).

4.7. Andlises dos dados

Nos casos em que foram comprovadas diferencas significativas entre as médias dos
tratamentos por meio de analises de variancia (ANOVA), foram realizados testes de
comparagBes multiplas de média com o teste de Tukey (0,01 < p < 0,05) (ZAR, 1999). Os
resultados foram calculados, utilizando o aplicativo “ASSISTAT” (UFCG, 2013).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Crescimento relativo de altura, diametro, longevidade das mudas e crescimento
de raizes.
Neste trabalho, observou-se diferencas significativas na altura das plantas de H.
heptaphyllus e C. speciosa nos tratamentos de 4 g e 8 g de hidrogel por 8 dms3, em
comparacdo a testemunha (Tabela 2), porém, entre esses tratamentos ndo foram verificadas

diferengas significativas, caracterizando entdo que a dosagem de 4 g de hidrogél apresentou
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0s mesmos beneficios que a dosagem de 8 g de hidrogel, tanto para H. heptaphyllus quanto
para C. speciosa. As dosagens de 1 g de hidrogel somente apresentaram diferencas
significativas em comparacdo a testemunha apenas para o experimento da C. speciosa, porém
na mesma concentracdo de hidrogel para H. heptaphyllus ndo se observou diferencas

estatisticas em relagdo a testemunha.

Tabela 2. Média de crescimento da altura das parcelas e tratamentos.

Espécies Fo’nte de Dosagem (g) Média (cm)

agua

C. speciosa AB 0 0,50°
AB 1 2,258
AB 4 4,25%
AB 8 4,50"
AR 0 0,50°
AR 1 2,25°
AR 4 3,758
AR 8 4,75"

H. heptaphyllus AB 0 o°

AB 1 28P¢
AB 4 4"8
AB 8 3,50"°
AR 0 0,25°°
AR 1 2,25%¢
AR 4 3,75"®
AR 8 5,25

Onde: Foi aplicado o Teste de Tukey: 0,01 < p < 0,05. AB: 4gua de abastecimento e AR: 4gua de reuso.

Para os tratamentos de C. speciosa, o coeficiente de variacdo (CV%) foi de 23,53, e a
diferenca minima significativa foi de 1,86 cm, a média geral de 2,84 cm e a estatistica do teste
F de 26,62. J& para H. heptaphyllus, o coeficiente de variacdo (CV%) foi de 36,47, com ponto
médio de 3,5 cm e diferenca minima significativa de 2,24 cm, média geral de 2,62 cm e a
estatistica do teste F de 14,8831.

Durante a execucdo do experimento, C. speciosa apresentou um crescimento medio de
altura de caule de até 4,25 cm e H. heptaphyllus de até 5,25 cm com o uso de hidrogel,
verificando estatisticamente que influenciou de modo positivo o crescimento de altura das

espécies testadas.
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Os resultados contrapde Barbosa et. al. (2013), no que diz respeito a influéncia do
hidrogel no incremento médio em altura, onde o autor trabalhou com 30 espécies arboreas
nativas e concluiu que o hidrogel néo interferiu no crescimento dessas mudas ao longo do
periodo de avaliacdo (12 meses), ndo tendo sido constatadas diferencas significativas nos
tratamentos que continham hidrogel.

Porém, esses resultados confirmam o que diversos autores encontraram, quando
relataram as vantagens com a utilizacdo do hidrogel, como a aceleragdo do crescimento da
parte aérea (LAMONT; O'CONNELL 1987, VLACH 1991). Buzetto et al. (2002) relataram,
que o hidrogel foi capaz de promover maior sobrevivéncia e crescimento de Eucalyptus
urophylla.

Nas andlises de crescimento relativo em diametro de caule das mudas de H.
heptaphyllus e de C. speciosa foram observadas diferencas estatisticas entre as médias dos
tratamentos de 4 g e 8 g de hidrogel se comparados com a testemunha (Tabela 3). Assim,
pode-se dizer que para C. speciosa, essas dosagens sdo viaveis para acelerar o crescimento de
diametro de caule das espécies estudadas. A melhor dosagem que influencia de forma positiva
o desenvolvimento de C. speciosa com economia de hidrogel em projeto de restauracdo é a
dosagem de 4 g de hidrogel, visto que na maioria das analises essa dosagem ndo apresentou
diferencas significativas dos tratamentos de 8 g de hidrogel. Para H. heptaphyllus, as
dosagens de 8 g de hidrogel apresentaram melhores resultados (Tabela 3).

Para os tratamentos das C. speciosa, 0 CV% foi de 30,62, com a diferenca minima
significativa de 1,44 mm, média geral de 2,0 mm e estatistica do teste F de 18,667. Ja para 0s
tratamentos das H. heptaphyllus, o CV% foi de 41,87, com a diferenca minima significativa
de 1,19 mm, média geral de 1,22 mm com a estatistica do teste F de 21,5143.

Durante a execucdo do experimento a C. speciosa apresentou um crescimento de
didametro de caule de até 3,25 mm e H. heptaphyllus de até 3,00 mm com o uso de hidrogel,
observando que influenciou de modo positivo o didametro de caule das espécies testadas.

Em relagcdo ao uso de agua de reuso e dgua de abastecimento ao desenvolvimento em
altura e didmetro de C. speciosa e de H. heptaphyllus, ndo foram notadas diferencas
estatisticas entre os tratamentos. Assim, pelo fato da reutilizacdo de &guas ndo trazer
beneficios e nem maleficios, a sua utilizacdo podera ser uma viavel forma de racionalizacéo
do uso da agua, reduzindo os volumes de aguas de redso descartadas em leitos hidricos e
reducdo de agua potavel em irrigacdo (CAPRA; SCICOLONE, 2004).
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Para as analises de crescimento de raizes os resultados de area superficial e volume de

raizes estdo apresentados respectivamente nas tabelas 4 e 5.

31



Tabela 3. Média de crescimento em didmetro de caule das parcelas e tratamentos.

Espécies Fonte de 4gua Dosagem (g) Meédia (mm)
C. speciosa AB 0 0,50°
AB 1 18
AB 4 2,75"
AB 8 3,75"
AR 0 0,508
AR 1 1,258
AR 4 3t
AR 8 3,25%
H. heptaphyllus AB 0 0°
AB 1 0,50%¢
AB 4 1,258
AB 8 3t
AR 0 0,258¢
AR 1 0,505¢
AR 4 1,25°
AR 8 3t

Onde: Foi aplicado o Teste de Tukey: 0,01 <p < 0,05. AB: 4gua de abastecimento e AR: agua de reuso.

Tabela 4. Média de crescimento em area superficial das raizes dos tratamentos.

Espécie Dosagem (g) Média (mm?)

C. speciosa 0 17.331,29%

1 21.333,05%

4 8.309,47°

8 7.319,37°

H. heptaphyllus 0 102.157,9"
1 81.226,62"

4 45.541,66°

8 16.226,37¢

Onde: Foi aplicado o Teste de Tukey: 0,01 <p < 0,05.

Para as analises de area superficial de raizes de C. speciosa, 0 CV% foi de 31,52, com
diferenca minima significativa foi de 5.833,87 mm?2, com média geral de 13.573,29 mm?2 e
estatistica do teste F foi de 20,5681. Ja os resultados para H. heptaphyllus, o coeficiente de
variacdo CV% foi de 34.18, com diferenca minima significativa de 28.570,69 mm?2, média
geral de 61.288,12 mm2 e estatistica do teste F de 26,4057.
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Tabela 5. Média de crescimento em volume das raizes dos tratamentos.

Espécie Dosagem (g) Média (mm?)

C. speciosa 0 11.017,09"
1 8.668,17"°
4 6.815,7°
8 6.503,44°
H. heptaphyllus 0 100.319, 7™
1 99.422,92"°
4 168.580,4"°
8 153.526,9"°

Onde: NS = Nao-significativo. Foi aplicado o Teste de Tukey: 0,01 < p < 0,05.

Por meio da tabela 4, pode-se notar que as médias de area superficial entre as
testemunhas, tanto para C. speciosa quanto para H. heptaphyllus, diferiram-se
estatisticamente dos tratamentos de 4g e 8 g de hidrogel, confirmando uma expectativa inicial
de que as raizes tratadas com hidrogel cresceriam em menor propor¢do em area. Isso se
deveria ao fato das raizes tratadas com 4g e 8g estarem na zona de conforto hidrico, ou seja,
as raizes ndo demostraram a necessidade de se expandirem em busca de agua em locais mais
distantes como as raizes das testemunhas que ficaram em ambientes mais secos.

As médias de volume de raizes entre as testemunhas para C. speciosa diferiram-se
estatisticamente dos tratamentos que houve aplicacdo de 4g e 8 g de hidrogel (Tabela 5),
porém, para H. heptaphyllus ndo houve diferenca significativa. Esses resultados de C.
speciosa também confirmaram a expectativa inicial de que o sistema radicular da planta ndo
cresceria pelo fato de haver uma zona de conforto hidrico no solo devido ao uso do hidrogel,
porém nao se confirmando para H. heptaphyllus.

As andlises de crescimento em altura, diametro do caule e de raizes, possuem uma
grande importancia em experimentos que visam estudar os efeitos dos métodos nas espécies,
visto que o crescimento em altura ou em didmetro é um dos mais apropriados indices para
avaliar as respostas das plantas ao ambiente, interferindo nos efeitos negativos de estresses
abioticos e bidticos (NILSEN; OECUTT; 1996). Segundo Guimardes (2009), a mensuragao
do didmetro do caule € uma caracteristica importante, uma vez que, quanto maior o seu valor,
maior serd robustez, vigor e resisténcia da planta, o que esta de acordo com os resultados
desse trabalho (Tabela 3). Segundo Carneiro (1976), 0 aumento do didmetro do caule esta
diretamente relacionado ao aumento do sistema radicular, porém ndo foi comprovado neste
experimento, visto que os maiores crescimento de diametro de caule foram na maior dosagem
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de hidrogel; e nessas dosagens (8g) os resultados de area de raizes e volume de raizes
apresentaram os menores indices (Tabelas 3, 4 e 5). Assim, é de se esperar que plantas que
apresentam maior diametro de caule, aliado com o hidrogel, tenham possibilidade de melhor
nutricdo e maior resisténcia ao déficit hidrico.

Em relacdo a longevidade, com resultados de diferencas significativas considerando p
< 0,01, afirma-se que o uso de hidrogel utilizado em plantio de H. heptaphyllus e de C.
speciosa proporcionou uma maior longevidade as plantas, reduzindo o estresse hidrico, e se
tornando uma alternativa viavel para reducdo de irrigacdo. Verificaram-se diferencas
significativas nas médias a partir dos tratamentos que continham 4 g para C. speciosa € a
partir dos tratamentos que continham 1 g de hidrogel para H. heptaphyllus (Tabela 6). Apesar
dos resultados de longevidade demonstrar em que a utilizagdo dos polimeros hidrogéis
apresentou resultados com diferencas significativas se comparados com as testemunhas, entre
0s tratamentos utilizando &gua de reuso e agua de abastecimento ndo foram encontradas
diferengas significativas, caracterizando que a agua de retso ndo interferiu nem positivamente
e negativamente na capacidade do hidrogel em armazenar agua no solo e disponibiliza-la para

as plantas.

Tabela 6. Média de longevidade e mortalidade nas parcelas e tratamentos para C.speciosa e
H. heptaphyllus.

Espécie Fonte de agua Dosagem (g) Diferencgas
C. speciosa AB 0 150,25P
AR 0 150,25°
AB 1 156,75°°
AR 1 154,70°
AB 4 164,25%¢
AR 4 169,008
AB 8 175,00*
AR 8 174,00*
H. heptaphyllus AB 0 45,50°
AR 0 43,75°
AB 1 63,507
AR 1 62,00°
AB 4 70,50%°
AR 4 68,508
AB 8 68,008
AR 8 77,25%

Onde: Foi aplicado o Teste de Tukey: 0,01 <p < 0,05. AB: dgua de abastecimento e AR: agua de reso.
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Para as andlises de longevidade de C. speciosa, 0 CV% foi de 2,29, com diferenca
minima significativa de 8,67366 dias, media geral de 161,78 dias e a estatistica do teste F de
30,06. Para as anélises de longevidade de H. heptaphyllus, o0 CV% foi de 9,88, com diferenca
minima significativa de 14,49 dias, média geral de 62,71 dias e statistica do teste F de 15,33.
Em relacdo a utilizacdo da agua de relso e da agua de abastecimento na longevidade de C.
speciosa e de H. heptaphyllus, ndo houve diferencas estatisticas nos tratamentos, podendo
entdo a agua de reuso ser utilizada como uma forma sustentavel de racionalizacéo da agua.

Os resultados obtidos neste estudo apoiam as expectativas iniciais, tais como os efeitos
positivos dos polimeros hidrogéis nas taxas de crescimento relativo de altura e didmetro de
caule e no aumento da longevidade de plantas, atuando como condicionador de solo, retendo
sua umidade por mais tempo e disponibilizando para as plantas em periodos mais secos,
reduzindo o estresse hidrico. Apesar de ndo se testar o hidrogel em mudas nativa pos-plantio,
este estudo se opds ao de Saad et al. (2009), que, utilizando hidrogéis em manejo hidrico em
viveiro na produgéo de Eucalyptus urograndis, ndo verificaram em aumento da longevidade e
sobrevivéncia das plantas, tanto no solo argiloso quanto no arenoso.

A demonstracdo dos resultados positivos do hidrogel verificados para C. speciosa e H.
heptaphyllus ndo é uma afirmagdo garantida que os beneficios sejam replicados para outras
espécies de plantas, visto que Nissen e Ovando (1999) verificaram a eficacia do hidrogel para
longevidade, didametro de colo e altura para Nothofagus dombey; porém ndo foram verificaram
0os mesmos beneficios para N. obliqua. Esse ponto pode ser notado também neste trabalho,
uma vez que H. heptaphyllus ndo apresentou os mesmos resultados de longevidade
apresentados pela espécie C. speciosa. Esta demonstrou uma melhor resposta ao tratamento
de hidrogel em relacdo a H. heptaphyllus, uma vez que o solo demorou mais para entrar no
ponto de murcha permanente, ou seja, demorando mais para o teor de agua do solo, no qual as
folhas de uma planta que nele crescem, atingissem um murchamento irrecuperavel, mesmo
quando colocada em uma atmosfera saturada com vapor de é&gua (VIEHMEYER;
HENDRICKSON, 1949).

5.2. Amostragens de solo
Foram realizadas andlises fisicas (Tabela 7) e fisico-quimicas do solo, antes e ap6s o

experimento (Tabela 8) com o objetivo de entender se a utilizacdo da &gua de relso iria
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interferir na disponibilidade de nutrientes as plantas ou ocasionar possivel saliniza¢éo do solo,

deixando o ambiente perigoso para a producéo vegetal.

Tabela 7. Caracterizacéo fisica do solo (Neossolo Quartzarénico) do municipio de Leme, SP

(2013).
Profundidade Potencial matricial (bar)
(cm) Umidade do solo (% do peso seco)
0,1 0,33 1 3 5 15
0-15 7,78 3,9 3,31 3,11 2,88 2,5
15-30 6,51 4,3 4,28 3,61 3,46 3,09
Profundidade Umidade do solo (volumétrica)
(cm) 0,1 0,33 1 3 5 15
0-15 12,91 6,47 5,49 5,16 4,78 4,15
15-30 10,94 7,22 7,19 6,06 5,81 5,19
Profundidade Granulometria
(cm) Argila Areia (%) Silte
Grossa Fina Total %
0-15 6 64 27 91 3
15-30 7 69 23 92 1
Profundidade Massa especifica g/lcm? Porosidade (%)
(cm) Solo Particula Micro Macro Total
0-15 1,66 2,78 10,09 29,12 39,21
15-30 1,68 2,7 8,31 29,1 37,41
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Tabela 8. Caracteristicas fisico-quimicas do solo antes e apds o experimento, CCA/UFSCar, Araras, SP.

Amostra P Resina MO K Ca Mg H Al SB CTC V S B Cu Fe Mn Zn
A
mg/dm®  g/ldm® mmolc/dm3 % mg/dm®
Antes do experimento 22 3 0,5 4 2 18 0,5 6,4 244 26 17 0,2 0,3 5 0,7 0,7
H.heptaphyllus AB Og 7 1 24 4 2 11 05 75 185 41 19 0,2 0,2 4 1,1 0,6
AB 1g 16 1 2,1 4 2 11 05 74 184 40 19 01 01 4 09 0,6
AB 4g 11 1 2,8 3 1 11 0,6 7 18 39 20 04 01 4 09 04
AB 8g 21 1 28 3 2 1 05 77 187 41 17 01 01 4 0,7 04
AR Og 16 1 21 3 2 1 04 65 175 37 20 02 01 4 09 0,3
AR 1g 11 1 26 3 1 1 04 73 183 40 17 02 01 4 09 04
AR 4g 14 1 31 3 1 1 04 76 186 41 17 01 01 4 08 04
AR 8g 9 1 18 4 1 11 06 7 18 39 17 01 01 4 07 04
C. speciosa AB 0Og 14 1 43 6 2 1 04 121 231 52 22 01 01 6 1,1 1.2
AB 1g 16 1 21 6 2 12 05 94 214 4 20 02 01 5 0,9 1
AB 4g 10 1 2 5 1 11 0,4 8 19 42 15 0,2 01 5 0,7 0,7
AB 8g 11 1 1,3 4 2 11 04 66 17,6 37 16 01 01 4 06 0,7
AR Og 10 4 1,3 10 2 13 04 136 266 51 18 03 0,2 9 18 26
AR 1g 47 5 14 10 3 13 04 142 27,2 52 21 03 02 9 16 25
AR 4g 11 3 1,3 10 2 12 04 133 253 53 21 01 02 7 14 23
AR 8¢ 9 1 13 4 2 1 02 71 181 39 21 02 01 5 06 05
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Em relacdo & matéria organica, Fonteno e Bildebacka (1993) verificaram que o0s
polimeros expandiram-se muito menos do que imerso apenas em &gua destilada, atribuindo
isso a falta de agua livre no substrato na condicdo de capacidade de recipiente e a expanséo do
polimero, mostrando que o potencial de retencdo de agua dos hidrogéis pode ser limitado.
Neste experimento o tratamento que apresentou diferenca estatistica no teor de matéria
orgénica (Tabela 9) foi o tratamento &gua de reso de C. speciosa, ndo apresentando diferenca
significativa de absorcdo de agua se comparado com agua de abastecimento. A irrigacdo com

agua de redso apresentou diferencas significativas de alguns nutrientes (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9. Andlise de variancia (ANOVA) entre as médias com teste Tukey (p < 0,01),
comparando H. heptaphyllus e C. speciosa.

Andlise Espécies Fonte de 4gua Média
p resina H. heptaphyllus AB 13,75
(mg/dm3) C. speciosa AB 12,75 N
H. heptaphyllus AR 12,5™
C. speciosa AR 19,25
M.O. H. heptaphyllus AB 18
g/dm3 C. speciosa AB 18
H. heptaphyllus AR 18
C. speciosa AR 3"
pH H. heptaphyllus AB 5,75"°
(CaC12) C. speciosa AB 5,75
H. heptaphyllus AR 5,85"°
C. speciosa AR 5,563"°
K H. heptaphyllus AB 2,53%°
(mmolc/dm3) C. speciosa AB 2,43%
H. heptaphyllus AR 2,4N°
C. speciosa AR 1,32
Ca H. heptaphyllus AB 3,5"8
(mmolc/dm3) C. speciosa AB 5,25°
H. heptaphyllus AR 3,25%
C. speciosa AR 8,5°
CTC H. heptaphyllus AB 18,4°
(mmolc/dm3) ¢ speciosa AB 20,288
H. heptaphyllus AR 18,1°
C. speciosa AR 243"
\Y H. heptaphyllus AB 40,25"°
(%) C. speciosa AB 43,75
H. heptaphyllus AR 39,25"°
C. speciosa AR 48,75

Onde: NS = Ndo-significativo. Foi aplicado o Teste de Tukey: 0,01 < p < 0,05. AB: 4gua de abastecimento e
AR: 4gua de reuso.
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Tabela 10. Analise de variancia (ANOVA) entre as médias com teste Tukey comparando H.
heptaphyllus e C. speciosa.

Analise Espécies Fonte de 4gua Média
H. heptaphyllus AB 1,75™
Mg C. speciosa AB 1,75
(mmolc/dm3) H. heptaphyllus AR 2,25N°
C. speciosa AR 1,25
H. heptaphyllus AB 118
H+Al C. speciosa AB 11,25"8
(mmolc/dm3) H. heptaphyllus AR 118
C. speciosa AR 12,25"
H. heptaphyllus AB 0,53"°
Al C. speciosa AB 0,42N
(mmolc/dm3) H. heptaphyllus AR 0,45N°
C. speciosa AR 0,35"°
H. heptaphyllus AB 7,48
SB C. speciosa AB 9,03®
(mmolc/dm3) H. heptaphyllus AR 718
C. speciosa AR 12,05*
H. heptaphyllus AB 18,75
S C. speciosa AB 18,25
(mg/dm3) H. heptaphyllus AR 17,758
C. speciosa AR 20,25
H. heptaphyllus AB 0,2
B C. speciosa AB 0,15M8
(mg/dm3) H. heptaphyllus AR 0,13"°
C. speciosa AR 0,25
H. heptaphyllus AB 0,137°
Cu C. speciosa AB 0,18
(mg/dm?3) H. heptaphyllus AR 0,1°
C. speciosa AR 0,174
H. heptaphyllus AB 48
Fe C. speciosa AB 58
(mg/dm3) H. heptaphyllus AR 4°
C. speciosa AR 7,5%
H. heptaphyllus AB 0,9™
Mn C. speciosa AB 0,835
(mg/dm3) H. heptaphyllus AR 0,83"°
C. speciosa AR 1,35M°
H. heptaphyllus AB 0,5°
Zn C. speciosa AB 0,9%
(mg/dm3) H. heptaphyllus AR 0,48
C. speciosa AR 1,98*

Onde: NS = Néo-significativo. Foi aplicado o Teste de Tukey: 0,01 < p < 0,05. AB: agua de abastecimento e

AR: 4gua de reuso.
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Foi verificado também que a agua de relso ndo causou nenhum prejuizo ao solo e as
plantas em relacdo aos tratamentos de agua de abastecimento, pelo contrario, em alguns
parametros notou-se insercdo de alguns nutrientes e matéria organica. Analisando as tabelas
apresentadas anteriormente, verifica-se um aumento do teor de matéria organica, na
capacidade de troca catidnica (CTC) e na saturacdo de bases (SB) apenas para C. speciosa
irrigada com &gua de redso; nos demais tratamentos ndo houve diferengas.

Pdde ser verificado também, um aumento significativo nos teores de cobre (Cu), ferro
(Fe) e zinco (Zn) nos tratamentos irrigados com irrigada com agua de relso. Ja os resultados
dos teores de magnésio (Mg), aluminio (Al), enxofre (S), p-resina, potéssio (K), boro (B) e
manganés (M) ndo apresentaram diferencas significativas, tanto entre os tratamentos quanto
os resultados de analise pré e pos-experimento.

Assim, os resultados desse estudo, confirmaram em parte, algumas informac6es do
estudo de Sita et. al. (2005). Estes autores observaram ap6s 12 semanas de duracdo que as
interacbes de hidrogéis com elementos nutritivos para as plantas sdo poucas e ndo
conclusivas, pois a possivel causa de reducdo de massa seca obtida no trabalho se deve ao
efeito do desequilibrio nutricional que a planta sofreu com a combinacéo dos fertilizantes com
o polimero hidrogel. Segundo estes autores, a deterioracdo do hidrogel e a redugdo da sua
capacidade de armazenar &gua sao influenciados negativamente quando na presenca de Ca,
Mg e formas idnicas de ferro.

N&o foram verificadas diferencas estatisticas entre os resultados da CTC para agua de
reiso e agua de abastecimento, porém foram encontradas diferencas entre as espécies
testadas. N&o foram verificadas diferencas estatisticas entre os resultados de V%, apesar de
verificar que a utilizacdo de dgua de redso na irrigacdo de producdo de mudas nativas agregou
no solo a incorporacdo de nutrientes.

Inerente ao pardmetro condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CE,), sabe-se que,
dependendo de sua concentragdo, poderd requerer um manejo criterioso, de modo a evitar
danos a absorcao de agua pelas plantas, isto porque o valor da CE, indica o nivel de sais na
agua e/ou no efluente. Assim, analisando-se os resultados e tomando-se os valores de
referéncia, verificou que a utilizacdo de &gua de relso em irrigagdo de plantas nativas em
projetos de restauracdo ndo apresentou qualquer grau de restricdo, podendo, portanto, serem
perfeitamente empregados na irrigacdo sob critérios técnicos, sem qualquer risco de

salinizagédo (Tabela 11).
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Tabela 11. Caracteristicas fisico-quimicas da agua de reuso e agua de abastecimento,

utilizadas nas irrigacdes.

Estimadores Analise 1 Analise 2 Andlise 3 Andlise 4
AR AB AR AB AR AB AR AB
pH 77 741 737 752 7,74 745 767 742
Nitrato (mg/L) 32 0,5 36 1 33 0,5 38 1,2
Nitrito (mg/L) 0,28 0 0,1 0 0,24 0 0,34 0
Ortofosfato (mg/L) 4 1,3 313 093 45 293 39 0,86
CE (dS.m'l) 0,34 018 036 019 027 018 0,34 0,26
Salinidade (ppt) 0,14 009 017 009 013 0,08 0,16 0,12
Resistividade (K€Q) 292 574 2,78 507 378 575 293 3,86
TDS (mg/L) 220 110 242 131 177 116 226 173
Temperatura (°C) 251 252 285 284 259 265 252 251
Aluminio (mg/L) 0,03 0 0,07 0 0,04 0 0 0
Cobre (mg/L) 0 0 0,03 0 0 0 0 0
Ferro (mg/L) 0,07 0 0,07 0,02 0,08 0 0,1 0,03
Fosforo total (mg/L) 125 005 084 015 118 0,08 0,9 0,24
Nitrogénio Total (mg/L) 12,3 0 11 0,6 11,3 0 11,1 0,05

Onde: AB: 4gua de abastecimento e AR: dgua de reuso. CE: condutividade elétrica; Turb: turbidez; TDS: sélidos
dissolvidos totais; CT: coliformes totais.

Quanto a condutividade elétrica da &gua de reuso, o efluente esta enquadrado na classe
C2, salinidade média, na faixa de 0,25 e 0,75 dS.m™, sendo recomendével sua aplicacéo
sempre que houver grau moderado de lixiviacdo. Somente recomenda-se sua aplicacdo em
solo que se cultivam plantas com moderada tolerancia aos sais, sem praticas especiais de
controle, na maioria dos casos (Bernardo et al, 2008). Esses resultados séo discordantes de
Azevedo et al. (2007), que estudando o relso agricola de AR e AB sobre o milho forrageiro,
constataram que a AR apresentou valores de CE,de 1,5 dS.m™, sendo mais que o dobro da
encontrada na AB utilizada neste trabalho. Porém, sabe-se que todos os efluentes diferem de
localidade e hora que sdo descartados, na qual as caracteristicas da AR utilizadas neste
experimento foram de esgoto doméstico, de uma Universidade e em periodo de férias
académica. Analisando-se os valores médios da CE, conclui-se que o0s solos apresentam risco

médio de salinizacéo.

5.3. Anélises de umidade do solo.
Nos dia 17/01/2013, 24/01/2013, 01/02/2013 e 08/02/2013 foram realizadas as
irrigaces com agua de relso e tratada, seguindo o Cabral (2011), e em seguida foram
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cessadas as irrigacOes e apos esses dias as verificacGes da umidade foram realizadas com o
tensibmetro Watermark, que utiliza como parametro a resisténcia elétrica, no qual o
equipamento mede uma faixa de 0-199 centibar. Assim, quanto mais proximos os resultados
estivessem de zero, maior seria a umidade do solo, e quando proximo de 10 centibar, o solo se
apresentava saturado de &gua e quanto mais proximo dos valores de 199 centibar o solo
apresentava a menor umidade, se caracterizando como muito seco (Tabelas 12 e 13).

Tabela 12. Umidade do solo em periodo de seca.

Espécie Dosagem Dia 01 Dia 05 Dia 8 Dia 14 Dia 19 Dia 26 Dia 34 Dia 39
(cbar) (cbar) (cbar) (cbar) (cbar) (cbar) (cbar) (cbar)

C. speciosa 0g 16,7%%  46,3%P  107,8"® 199,07  199,0A 199,0% 199,0" 199,0"
1g 105 "% 321C°PE  7418¢ 1695 1845 1990 199,0* 199,00

4q 9,6 °F 31,5°F  581°° 1026 127,62 1671” 1848" 199,04

8g 5,8¢ 13,8F 18,8F 50,5¢ 73,8  1165% 150,88  189,4°

H. heptaphyllus 0g 18,5% 736"  1275% 1887  1941”  199,0"  199,0* 199,04
1g 15,0°8¢0  46,65C 80,95¢  172,3* 1882~  199,0% 199,0%  199,0%

4q 135780 680"  121,3*  1734* 189,6"  197,0° 199,0"  199,0%

8g 12,38¢P 228" 368  101,7°  1359%  1838" 199,0" 199,0%

Onde: NS = Nao-significativo. Foi aplicado o Teste de Tukey: 0,01 < p < 0,05. AB: agua de abastecimento e
AR: agua de re(so.

Verifica-se que nos tratamentos de 8g de hidrogel tanto para C. speciosa quanto para
H. heptaphyllus quando comparados aos demais tratamentos, a umidade no solo se manteve por
mais tempo, chegando ainda a haver diferenca estatistica significativa até o dia 22/03/2013
(Tabelas 12 e 13). Na tltima avaliacdo da umidade de solo realizada no dia 25/03/2013 ja ndo houve
diferencas significativas e o solo secou completamente. Esse trabalho confirmou os resultados de
Cabral (2011), cujo qual o autor afirmou que as dosagens de hidrogel utilizadas demonstraram
aumentar a capacidade de armazenamento de dgua no solo e que a melhor dosagem foi a de 4
g, pois essa dosagem se comparada com dosagens maiores (8 g e 12 g de hidrogel em 8 dm?3
de solo), apresentou 0 armazenamento de agua proximo, gerando um menor consumo do
produto. Para alguns poucos parametros estudados, a dosagem de 8 g de hidrogel apresentou
melhores resultados.

O estudo confirmou os efeitos positivos, colaborando com estudos apresentados
anteriormente com o uso de hidrogel na producdo vegetal (SHAINBERG; LEVY, 1994,
WALLACE, 1987; SAYED et al., 1991; NAIK; CHAND, 2006; BUZETTO et al., 2002).
Além disso, os resultados apresentados nesse estudo estdo de acordo com os de NIMAH et al.
(1983), que verificaram que com o uso de hidrogéis houve diferenga na disponibilidade de
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agua em solos distintos que receberam adicdo desses polimeros tanto em solos arenosos

quanto em solos argilosos.

6. CONCLUSAO

- Houve diferencas significativas entre as medias dos tratamentos a partir do tratamento de
1 g de hidrogel para crescimento de altura de plantas para C. speciosa. Para H. heptaphyllus
houve diferencas significativas em altura de plantas a partir de 4g de hidrogel.

- Houve diferencas significativas entre as médias dos tratamentos a partir dos tratamentos
de 4 g de hidrogel para crescimento de didametro de caule tanto para C. speciosa quanto para
H. heptaphyllus.

- Houve um aumento significativo entre as médias dos tratamentos da longevidade das
plantas de H. heptaphyllus e C. speciosa nos tratamentos que continham hidrogéis, reduzindo
0 estresse pela falta de 4gua, prolongado o teor de umidade do solo, acelerando o crescimento
vegetativo das plantas, tanto no crescimento em altura quanto em diametro de caule e assim
contribuindo com projetos de restauracdo ecoldgica.

- Houve diferencas significativas nos teores de matéria organica, cobre, ferro e zinco entre
o0s tratamentos de dgua de re(so e dgua de abastecimento.

- Durante as irrigacdes, os resultados apresentaram diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos em relacdo & umidade de solo a partir do uso de 1g de hidrogel, tanto
para C. speciosa quanto para H. heptaphyllus.

- N&o houve diferencas significativas em relacdo ao uso de agua de reGso e de
abastecimento na irrigacao para crescimento em altura, crescimento em diametro de caule e
longevidade. Deste modo, sugere-se que a reutilizacdo poderia ser encarada como uma
alternativa vidvel para o manejo de ecossistemas naturais degradados, porque poderia
promover economia hidrica.

- Sugere-se que o hidrogel contribuiria com a reducdo dos efeitos da sazonalidade das
estacOes do ano e veranicos em épocas chuvosas, diminuindo os estresses hidricos que as

mudas possam vir a sofrer no campo apds a implantacao de um projeto de restauracéo.
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