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OTIMIZACAO DO CRESCIMENTO INICIAL DE MUDAS DE JATOBA COM USO ASSOCIADO
DE HIDROGEL E OSMOCOTE!

OPTIMIZATION OF THE INITIAL GROWTH OF JATOBA SEEDLINGS WITH THE
COMBINED USE OF HYDROGEL AND OSMOCOTE!

Iselino Nogueira Jardim>*, Débora Camile Fonseca da Rosa®

RESUMO - O uso de insumos que otimizam a disponibilidade de agua e nutrientes no
substrato pode favorecer o crescimento inicial de espécies florestais nativas em viveiro. O
presente estudo avaliou o crescimento inicial e a nutrigdo de mudas de Hymenaea courbaril L.,
sob dois niveis de hidrogel e dois niveis de osmocote®, aplicados de forma associada. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x
2 + 1, com dois niveis de hidrogel (3 g e 4 g por planta), dois niveis de osmocote® (4 ge 6 g
por planta) e uma testemunha (sem aplicacdo de insumos). Foram avaliadas variaveis
morfologicas e nutricionais, como altura, didmetro do coleto, massa seca, indice de qualidade
de Dickson, teores de nutrientes no substrato e acimulo nos tecidos. O tratamento T2 (3
gramas de hidrogel + 6 gramas de fertilizante) proporcionou os melhores resultados
morfologicos. Contudo, o tratamento T1 (3 gramas de hidrogel + 4 gramas de fertilizante)
apresentou desempenho semelhante, utilizando menor quantidade de insumos, o que evidencia
sua superioridade em termos de eficiéncia economica. Por outro lado, o tratamento T4 (4
gramas de hidrogel + 6 gramas de fertilizante), apesar de apresentar maior absor¢do de
nutrientes, ndo resultou em crescimento significativamente superior. Os resultados indicam que
a eficiéncia no uso dos nutrientes ¢ mais determinante para o desempenho das mudas do que a
absor¢@o absoluta. A aplicacdo conjunta de hidrogel e osmocote® mostrou-se uma estratégia
eficaz e promissora para a produ¢do de mudas de H. courbaril em ambientes com limita¢des
hidricas e nutricionais, sendo o tratamento T1 (3 gramas de hidrogel + 4 gramas de fertilizante)
recomendado como a alternativa mais equilibrada entre desempenho e custo-beneficio.

Palavras-chave: Hymenaea courbaril, nutricdo de planta, fertilizante de liberagdo controlada.

ABSTRACT - The use of inputs that optimize water and nutrient availability in the substrate
can favor the initial growth of native forest species in nurseries. This study evaluated the initial
growth and nutrition of Hymenaea courbaril L. seedlings under two levels of hydrogel and two
levels of osmocote®, applied in combination. The experiment was conducted in a completely
randomized design, in a 2 x 2 + 1 factorial scheme, with two hydrogel levels (3 g and 4 g per
plant), two osmocote® levels (4 g and 6 g per plant), and a control (no inputs applied).
Morphological and nutritional variables were assessed, including plant height, collar diameter,
dry mass, Dickson Quality Index, nutrient levels in the substrate, and nutrient accumulation in
plant tissues. The treatment T2 (3 grams of hydrogel + 6 grams of fertilizer) provided the best
morphological results. However, treatment T1 (3 grams of hydrogel + 4 grams of fertilizer)
showed similar performance while using a lower amount of inputs, highlighting its superiority
in terms of economic efficiency. On the other hand, treatment T4 (4 grams of hydrogel + 6
grams of fertilizer), despite resulting in greater nutrient absorption, did not lead to significantly
higher growth. The results indicate that nutrient use efficiency is more decisive for seedling
performance than absolute nutrient uptake. The combined application of hydrogel and
osmocote® proved to be an effective and promising strategy for H. courbaril seedling
production in environments with water and nutrient limitations, with treatment T1 (3 grams of
de hydrogel + 4 grams of fertilizer) being recommended as the most balanced option in terms
of performance and cost-benefit.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de mudas florestais em quantidade
e qualidade constitui etapa fundamental para o
&xito de empreendimentos que envolvem espécies
nativas. Nesse contexto, a crescente demanda por
sistemas de producdo mais eficientes e
sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento
de tecnologias capazes de otimizar o uso de
insumos e favorecer o crescimento inicial das
mudas. Entre essas tecnologias, destacam-se os
polimeros superabsorventes (hidrogéis) e os
fertilizantes de liberacdo controlada (FLC), que
tém demonstrado grande potencial para melhorar
o crescimento de mudas florestais. O uso
combinado desses insumos pode reduzir custos
operacionais, minimizar perdas por lixiviagdo e
aumentar a resiliéncia das plantas apos o
transplantio (Navroski et al. 2016, Cunha et al.
2021, Patra et al. 2022).

Os  hidrogéis  agricolas atuam  como
reservatorios temporarios de agua, mantendo a
umidade no substrato por mais tempo e
contribuindo para a estabilidade hidrica nas raizes,
especialmente em periodos de baixa frequéncia de
irrigagdo (Patra et al. 2022). Estudos recentes tém
demonstrado que o uso de polimeros
hidroabsorventes favorece o crescimento e a
sobrevivéncia de mudas ao aumentar a retengéo
de 4gua no solo e prolongar a disponibilidade
hidrica, mesmo sob condi¢coes de déficit
(Navroski et al. 2016, Felippe et al. 2021). Esses
efeitos tornam o hidrogel uma ferramenta
promissora para a producdo de mudas de espécies
florestais em viveiros, com maior quantidade e
qualidade.

Ja os fertilizantes de liberacdo controlada
disponibilizam nutrientes de forma gradual, em
consonancia com as exigéncias da planta ao longo
do tempo, promovendo maior eficiéncia de
absor¢do e menor impacto ambiental (Cunha et al.
2021). Estudos recentes t€ém demonstrado que
esses insumos favorecem o crescimento inicial e a
formacdo de mudas mais vigorosas, bem nutridas
e adaptadas a condigdes adversas, sendo
especialmente relevantes para espécies florestais
nativas (Amorim et al. 2020, Cunha et al. 2023).

Neste cenario, a integracdo de insumos como
polimeros superabsorventes e fertilizantes de
liberagdo controlada transcende a simples nutri¢do
de plantas, configurando-se como uma solugéo de
engenharia para a otimizagdo de sistemas de
producdo em viveiros. A engenharia de substratos
e o manejo preciso de agua e nutrientes sdo
cruciais para desenhar sistemas produtivos que
ndo apenas aumentem a qualidade das mudas, mas
também minimizem o consumo de recursos € o
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impacto ambiental, como as perdas por lixiviagao.
Estudos recentes demonstram que a associag@o
entre hidrogel e FLC pode melhorar a eficiéncia
no uso da agua e dos nutrientes, reduzir a
necessidade de adubagdo convencional ¢
promover ganhos consistentes em crescimento e
qualidade de mudas florestais (Navroski et al.
2016, Tomaskova et al. 2023). Esta pesquisa
aborda, portanto, o desenvolvimento de um
sistema de cultivo otimizado para H. courbaril,
aplicando principios de engenharia no manejo de
insumos para promover a sustentabilidade e a
eficiéncia econdmica na silvicultura tropical.

Apesar dos avancos no uso de tecnologias para
otimizar a produgdo de mudas, ainda ha caréncia
de estudos que avaliem, de forma integrada, os
efeitos da  associagdo  entre  polimeros
superabsorventes e fertilizantes de liberagdo
controlada em espécies florestais nativas de
importancia ecolégica e econOmica. Em
particular, o Hymenaea courbaril L. (jatoba)
apresenta amplo potencial de uso em programas
de restauragdo ecologica e sistemas agroflorestais,
mas as informacdes sobre sua resposta a praticas
inovadoras de manejo de substrato ainda sdo
limitadas. Diante disso, o presente estudo teve
como objetivo avaliar o crescimento inicial ¢ a
nutri¢do de mudas de H. courbaril, sob dois niveis
de hidrogel e dois niveis de osmocote®, aplicados
de forma associada.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta e armazenamento dos frutos

Os frutos de H. courbaril foram coletados de
arvores matrizes em areas de floresta nativa no
municipio de Altamira, Pard. O clima da regido ¢
classificado como equatorial (Am e Aw), segundo
Koppen, com temperatura média anual de 26 °C e
precipitagdo média anual de aproximadamente
1.700 mm (Alvares et al. 2013), condicdes
favoraveis ao desenvolvimento de espécies
florestais tropicais. No Laboratorio de Plantas
Medicinas da Universidade Federal do Para, as
sementes  foram extraidas  manualmente,
acondicionadas em sacos plasticos identificados e
armazenadas em camara fria a 8 °C até o inicio do
experimento.

2.2 Obtencio das plantulas

As sementes foram escarificadas
mecanicamente com esmeril elétrico, realizando-
se ranhuras leves na regido oposta ao hilo, e
semeadas em tubetes com volume de 110 cm?
preenchidos com substrato a base de fibra de coco
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fina. As plantulas foram mantidas por 40 dias em
casa de vegetacdo sob sombreamento de 50%
(obtido com tela de rafia preta) e recebendo rega
diaria. Ao final desse periodo, 75 plantulas
vigorosas e uniformes foram selecionadas.

2.3 Preparo do substrato e aplicacio dos
tratamentos

As plantulas foram transplantadas para sacos
de polietileno (10 x 20 cm) contendo substrato
composto por fibra de coco, ao qual foram
incorporados dois niveis de hidrogel (Hydroplan-
EB®) ¢ dois niveis de fertilizante de liberagao
controlada (osmocote®, formulagdo NPK 15-09-
12), aplicados de forma combinada. A
composicao quimica do fertilizante inclui: N
(15%), P20s (9%), K0 (12%), Mg (1,3%), S
(5,0%), B (0,02%), Cu (0,05%), Fe (0,46%), Mn
(0,06%), Mo (0,02%) e Zn (0,05%). O
experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x
2 + 1 (dois niveis de hidrogel x dois niveis de
osmocote® + testemunha) com 15 repetigdes por
tratamento, com uma planta por repeticdo. Os
tratamentos consistiram em TO: sem hidrogel e
fertilizante, T1: 3 gramas de hidrogel + 4 gramas
de fertilizante, T2: 3 gramas de hidrogel + 6
gramas de fertilizante, T3: 4 gramas de hidrogel +
4 gramas de fertilizante e T4: 4 gramas de
hidrogel + 6 gramas de fertilizante. Para avaliar a
dindmica da absor¢do de nutrientes pelas mudas
ao longo do experimento, amostras do substrato
de cada tratamento foram coletadas antes do
transplantio e, posteriormente, ao final do ciclo,
com o objetivo de comparar os teores de macro e
micronutrientes disponiveis. Durante todo o
periodo experimental, a irrigacdo foi realizada de
modo a manter o substrato proximo a capacidade
de campo, correspondente a aproximadamente
60% da umidade maxima de retencdo, evitando
saturacdo hidrica e possiveis perdas de nutrientes
por lixiviagdo, de forma a ndo comprometer a
interpretacdo da dindmica de absorgdo observada.

2.4 Avaliacao morfolégica das mudas
Aos 120 dias ap6s o transplantio, foram

avaliadas as seguintes varidveis morfoldgicas:
altura da planta (cm), didmetro do caule (mm),
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numero de folhas, comprimento da raiz principal
(cm), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR), massa seca total (MST),
razdo altura/didmetro (RHDC) e o Indice de
Qualidade de Dickson (IQD) (Dickson et al.,
1960).

2.5 Analise do tecido vegetal

As mudas foram separadas em folhas, caules e
raizes, ¢ secas em estufa a 65°C até massa
constante. Em seguida, foram determinadas as
concentragdes de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Zn,
Fe e B. O nitrogénio foi determinado pelo método
Kjeldahl, o fosforo por colorimetria de molibdato
de amonio, cations K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn, Fe por
espectrofotometria de absor¢do atomica e B
(digestao seca), utilizando o equipamento ICP-
OES. As analises foram realizadas no laboratorio
de Analise foliar do Instituto de Solos da
Universidade Federal de Lavras, MG.

2.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de
varidncia (ANOVA). Quando identificadas
diferencas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando-se o software SISVAR
(Ferreira 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ressalta-se que até o presente momento, nao
ha um padrao especifico de referéncia para teores
de macro e micronutrientes para a espécie H.
courbaril. Portanto, os dados gerados no presente
estudo, sdo importantes como fonte primaria para
estudos  posteriores, bem  como, para
recomendagoes de uso.

3.1 Analise quimica do substrato antes e apés o
experimento

A comparacdo entre os teores de macro e
micronutrientes no substrato antes e apds o cultivo
das mudas de H. courbaril revela padroes
distintos de absor¢do induzidos pelas diferentes
combinagdes de hidrogel e osmocote® (Tabela 1).
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Tabela 1. Composi¢do quimica do substrato nos tratamentos avaliados, em duas épocas de amostragem: antes do

transplantio e ao final do experimento.

Table 1. Chemical composition of the substrate in the evaluated treatments, at two sampling times: before transplanting

and at the end of the experiment.

Tratamento P Ca Mg Cu Zn Fe Mn B S
---mg.dm>--- --—-cmole.dm3--- o mg.dm>-—----
Antes do transplantio
TO 881,06 12,59 2,33 0,89 1,51 1,00 46,20 37,70 0,49 216,20
T1 1.204,21 27,09 3,17 1,53 2,88 1,70 53,60 43,90 0,62 328,30
T2 1.251,83 3539 1,70 2,39 5,69 2,60 4830 40,00 0,51 371,30

T3 1.080,09 28,74 2,68 1,20 4,68 2,50 54,40 47,40 0,49 275,60
T4 2.360,49 82,88 2,79 1,40 8,55 5,00 106,10 88,00 0,49 397,10
Final do experimento
TO 354,65 9,15 335 1,39 1,44 1,10 41,50 46,40 0,53 32,10
T1 478,40 17,71 3,73 1,80 2,29 1,60 33,60 45,70 0,53 70,60
T2 443,53 31,13 3,38 1,62 3,23 2,20 31,20 50,50 0,53 93,10
T3 643,09 19,62 3,36 1,82 2,16 1,60 34,60 5500 0,46 125,90
T4 439,63 22,36 3,27 1,56 2,75 1,60 31,90 52,70 0,52 110,60

Macronutrientes - Os teores de potassio (K) e
enxofre (S) apresentaram redugdes expressivas em
todos os tratamentos, evidenciando elevada
absorcao pelas mudas ao longo do ciclo. Destaca-
se o tratamento T4, que iniciou com as maiores
concentracdes de K e P e terminou com valores
proximos aos demais, refletindo forte consumo
desses nutrientes. O fosforo (P) também diminuiu
em TO e T1, mas manteve niveis relativamente
elevados em T2 e T4, o que sugere liberacdo
gradual do fertilizante de liberagdo controlada.
Em contraste, calcio (Ca) e magnésio (Mg)
apresentaram discreto aumento no final do
experimento em todos os tratamentos, indicando
menor demanda relativa ou acimulo residual no
substrato.

Micronutrientes - Entre os micronutrientes, o
ferro (Fe) reduziu significativamente em todos os
tratamentos, evidenciando elevada absor¢do ou
possivel imobilizagdo no substrato. O manganés
(Mn), por outro lado, mostrou tendéncia de
aumento, com valores finais superiores aos
iniciais em todos os tratamentos. Ja zinco (Zn),
cobre (Cu) e boro (B) apresentaram variagdes
discretas, mantendo niveis préximos aos iniciais,
0 que demonstra maior estabilidade desses
elementos. Esses resultados evidenciam que os
tratamentos com  hidrogel e osmocote®
influenciaram nao apenas a disponibilidade de
macronutrientes essenciais, mas também a
dindmica de micronutrientes importantes para o
desenvolvimento de mudas de H. courbaril.
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O tratamento T4 destacou-se pela maior
deplecao de potassio (81,4%) e fosforo (73,0%),
indicando elevada demanda  nutricional
compativel com o vigor vegetativo observado
nesse tratamento. Reducdes acentuadas também
foram observadas para o enxofre, cuja maior
queda foi registrada no tratamento controle (TO0),
com 85%, seguido de T4 (72%). Esses resultados
reforcam a importdncia de K, P e S no
crescimento inicial de mudas de H. courbaril,
principalmente em  substratos com maior
disponibilidade inicial e maior retengdo de
umidade, condi¢des frequentemente associadas ao
uso de hidrogel em conjunto com fertilizantes de
liberagdo controlada (Tomaskova et al. 2023,
Biehl et al. 2023).

Por outro lado, calcio (Ca) e magnésio (Mg)
apresentaram tendéncia de aumento em quase
todos os tratamentos, com destaque para T2, em
que o teor de Ca elevou-se em aproximadamente
98,8%. Esse comportamento pode estar associado
a mineralizacdo da matéria organica do substrato,
que libera gradualmente esses elementos, ou ainda
a baixa taxa de absorgdo relativa pelas mudas.
Estudos sobre decomposicdo de litter relatam
dindmica semelhante para Ca, Mg e Mn (Yue et
al. 2021), reforcando a hipdtese de que a matéria
organica presente no substrato contribui para
elevar ou manter os teores de Ca e Mg ao longo
do experimento.

Entre os micronutrientes, ferro (Fe), zinco (Zn)
e cobre (Cu) apresentaram redugdes consistentes,
sobretudo  nos  tratamentos de  maior
desenvolvimento, como T2 e T4. No T4, por
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exemplo, o Fe reduziu em cerca de 70%, enquanto
no T2, o Cu sofreu queda proxima a 68%. Esses
resultados sugerem absor¢do ativa e papel
fisiolégico relevante desses elementos no
crescimento inicial, em consonancia com estudos
que evidenciam a importancia do Fe e do Zn na
regulagdo metabdlica e nos processos de
homeostase em plantas (Tripathi et al. 2018,
Hanikenne e Bouché 2023). Ja manganés (Mn) e
boro (B) apresentaram variagdes mais discretas,
com alguns tratamentos exibindo teores finais
superiores aos iniciais, possivelmente em fungdo
da baixa mobilidade ou da liberagdo progressiva
desses nutrientes no substrato (Dhaliwal et al.
2019, Ulthman et al. 2022).

Em sintese, os resultados evidenciam que a
combinagdo de hidrogel e osmocote® ndo apenas
aumentou a disponibilidade inicial de nutrientes,
mas também favoreceu sua absorcdo efetiva ao
longo do ciclo, com destaque para T2 e T4. Essa

estratégia integrada demonstra alto potencial para
otimizar a nutrigdo mineral de espécies florestais
em viveiros, sobretudo em ambientes com
restricao hidrica, onde a eficiéncia no uso da dgua
e dos nutrientes ¢ determinante para o sucesso da
produgdo de mudas (Tomaskova et al. 2023).

3.2 Analise quimica dos compartimentos (folha,
caule e raiz) da planta

Macronutrientes — A Figura 1 apresenta os
teores de macronutrientes encontrados na
biomassa das folhas, caules e raizes de plantas
jovens de H. courbaril, sob diferentes
combinagdes de dosagens de hidrogel e
osmocote®. A sequéncia dos teores dos nutrientes
na biomassa aérea (caule e folha) foi:
N>K>Ca>P>Mg=S, diferindo ligeiramente do
padrdo observado na raiz (N>K>Ca>S>P=Mg).

Figura 1. Dados de teores de macronutrientes em g.kg-1 dos 6rgdos de mudas de H. courbaril.

Figure 1. Data on macronutrient content in g.kg-1 of H. courbaril seedling organs
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A interagdo oOrgdo da planta x tratamento
influenciou significativamente os teores de
macronutrientes, sugerindo uma distribuicdo
diferencial entre folhas, caules e raizes, refletindo
as distintas  fungdes fisioldgicas  desses
compartimentos. Tais padrdoes reforcam a
importancia ~da  compartimentalizacdo  de
nutrientes para o manejo nutricional eficiente das
plantas. Esse padrao de compartimentalizagao
entre 6rgaos € bem documentado na literatura, por
meio de estudos que mostram alocacdo diferencial
de nutrientes como N e P entre folhas, caules e
raizes (Jiang et al. 2024) e realocagdo de
elementos como Mn e Zn entre caule e folha em
condicdes de estresse ambiental (Liu et al. 2022).

A andlise nutricional das mudas de H.
courbaril cultivadas sob diferentes tratamentos
revelou padrdes especificos de actimulo de
nutrientes nos tecidos vegetais. O tratamento T3
destacou-se por promover maior acumulo
radicular da maioria dos macronutrientes
essenciais (N, K, Ca, Mg e S). Em contrapartida,
o tratamento T4 proporcionou os maiores teores
de nitrogénio nas folhas e no caule. A
concentracdo de fosforo (P) foi maximizada em
todos os 6rgaos no tratamento T2, sugerindo que a
maior dose de fertilizante, combinada com uma
menor propor¢do de hidrogel, favoreceu a
absorcao ¢ distribui¢do deste nutriente. Ja o
tratamento T1 apresentou os maiores teores de
enxofre (S) e potassio (K) nas folhas. Esses
resultados evidenciam os efeitos distintos das
combinagdes de hidrogel e fertilizante sobre o
perfil de acimulo de nutrientes nos
compartimentos da planta.

O nitrogénio (N) foi o macronutriente mais
exigido pelas mudas de H. courbaril nos estagios
iniciais de desenvolvimento. As  folhas
apresentaram maiores teores nos tratamentos T2,
T3 e T4 (26,0-26,6 gkg!), com destaque para o
T4, que também apresentou elevado acumulo no
caule (14,5 gkg!), indicando redistribui¢do
eficiente do nutriente entre 6rgdos. Nas raizes, os
maiores teores foram observados nos tratamentos
T1, T2 e T3 (15,0-15,6 g.kg™'). Esses resultados
confirmam a alta exigéncia e a eficiente
translocagio de N em mudas jovens de H.
courbaril, em concordiancia com Bessa et al.
(2021), que observaram padrdo semelhante em
sistema hidroponico. Além disso, a combinagao
de hidrogel e fertilizante de liberagdo controlada
(osmocote®) favoreceu a absor¢do continua do
nutriente e sustentou o crescimento vegetativo, em
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linha com evidéncias de que o hidrogel pode
melhorar a retencdo de agua e a disponibilidade
de nutrientes (Tomaskova et al. 2023, Biehl et al.
2023).

A faixa de teores de N entre 12 ¢ 25 g.kg™!' nas
mudas ¢ considerada adequada, conforme valores
de referéncia classicos para plantas (Malavolta
1997) e estudos recentes com mudas de H.
courbaril em sistema hidropdnico (Bessa et al.
2021), indicando que os  tratamentos
proporcionaram suprimento eficiente do nutriente.
O nitrogénio é componente essencial de proteinas,
aminoacidos e nucleotideos envolvidos em
diversos processos fisiologicos, como
germinagdo, crescimento radicular, floragdo e
producdo (Singh et al. 2022). Contudo, sua
aplicacdo deve ser equilibrada, pois o excesso
pode comprometer o desenvolvimento vegetal
(Taiz e Zeiger 2009), efeito também observado
em experimentos recentes com diferentes doses de
N em milho, onde niveis Otimos foram
determinantes para maximizar o rendimento (Yue
etal. 2021).

Os maiores teores de fosforo (P) nas folhas
foram observados nos tratamentos T1 e T2 (~3,3
g.kg'), sugerindo rapida absor¢do e eficiente
translocacdo para os orgdos fotossintéticos. No
caule, o destaque foi o tratamento T2 (3,11 g.kg"
N. Os teores de P situaram-se dentro da faixa
considerada adequada para espécies florestais
tropicais (Malavolta 1997, Bessa et al. 2021). O
fosforo desempenha fungdes essenciais na
respiracdo celular, fotossintese e sintese de
proteinas, além de ser determinante para o
desenvolvimento radicular (Taiz e Zeiger 2009).
Estudos recentes também confirmam que
fertilizantes de liberagdo lenta favorecem o
suprimento de P e promovem o crescimento
inicial de mudas florestais (Cunha et al. 2023).

Embora os teores foliares tenham variado, o
tratamento T1 apresentou o maior acumulo de
potassio (K) nas folhas (25,07 g.kg™!), seguido por
T3. Nas raizes, os teores foram expressivos (11,7-
12,0 gkg!) nos tratamentos com hidrogel e
fertilizante. A faixa de suficiéncia para K em
tecidos vegetais é ampla e pode variar conforme a
espécie e as condi¢des ambientais, geralmente
situando-se entre 15 e 50 gkg! em folhas
(Malavolta et al. 1997). O potassio ¢ essencial na
regulacdo osmotica, ativagdo enzimatica e sintese
de proteinas (Wang et al. 2013, Zorb et al. 2014,
Cavalcante et al. 2018). Além disso, sua presenca
adequada ¢ indispensavel a otimizagdo da
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atividade fotossintética e o aumento da
produtividade vegetal (Shah et al. 2024).

O calcio (Ca) acumulou-se principalmente nas
raizes, com destaque para o tratamento T3 (8,48
g.kg™!). Nas folhas, o maior valor foi registrado no
T2 (7,63 gkg'). Considerando que o célcio é
praticamente imobilizado no floema e se
movimenta preferencialmente via xilema, essas
concentragdes sugerem que sua absorcdo foi
favorecida em condi¢des de maior disponibilidade
hidrica, potencialmente intensificadas pelo uso de
hidrogel (Hocking et al. 2016, Wdowiak et al.
2024). As concentragdes observadas estdo
compativeis com os valores relatados para plantas
em geral, embora haja grande variabilidade entre
espécies e tecidos (Tang et al. 2017).

0O teor de magnésio (Mg) foi
significativamente maior nas raizes do tratamento
T3 (2,24 gkg'), com pouca variagio entre os
tratamentos nas folhas. Esse padrio sugere
eficiente absor¢do, mas redistribuicdo restrita
entre os 0rgdos, em consonancia com estudos que
descrevem a mobilidade limitada do Mg em
determinadas espécies, condi¢cdes ambientais e
estadios de desenvolvimento da planta (Chen et
al., 2018). Os valores observados enquadram-se
nos intervalos criticos de Mg foliar reportados
para diversas culturas, geralmente entre 1,5 ¢ 3,5
gkg!, considerados adequados ao crescimento
vegetal (Marschner 2012, Chen et al. 2018). O
magnésio ¢ crucial na sintese de clorofila, no
transporte ¢ uso de fotoassimilados, na ativagao
enzimatica e na sintese de proteinas, reforgando
seu papel central no metabolismo e na
manutenc¢do do crescimento das mudas (Ishfaq et
al. 2022).

Os teores de enxofre (S) foram mais elevados
nas raizes nos tratamentos T3 e T4 (~2,78 g.kg™),
possivelmente em fungdo da maior retengdo e
solubilidade proporcionadas pelo hidrogel. O
acimulo foliar foi relativamente estavel (~2,0
g.kg!), dentro da faixa de suficiéncia de 2 a 5
g.kg! em base seca, considerada adequada para
diversas espécies (Marschner 2012, Kopriva et al.
2019). Segundo Bessa et al. (2021), a alta
concentragdo de S nas raizes pode estar
relacionada 4 demanda por aminoacidos
sulfurados, como cisteina e metionina,
fundamentais ao desenvolvimento da espécie. O
enxofre ¢ o quarto macronutriente mais abundante
nos tecidos vegetais (0,3% a 7,6%) e participa da
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estrutura de proteinas e atividade enzimatica, além
de estar envolvido na assimilacdo e sinalizagdo
celular (Kopriva et al. 2019, Zenda et al. 2021).

Micronutrientes — A Figura 2 apresenta os
teores de micronutrientes encontrados na
biomassa das folhas, caule e raiz de H. courbaril.
De modo geral, os teores de micronutrientes
acumulados na biomassa da parte aérea (folha e
caule) e raiz estdo dispostos na seguinte
sequéncia: Fe>Mn>B>Zn>Cu. Esses resultados
diferem daqueles reportados por Bessa et al.
(2021), que relataram a seguinte ordem de
acimulo de micronutrientes: Mn>B>Zn>Cu>Fe,
aos 180 dias apds o transplantio de H. courbaril.

O cobre (Cu) acumulou-se principalmente nas
raizes, com destaque para o tratamento T3 (37,28
mg.kg™"). Na folha, o maior valor foi observado no
tratamento T4 (11,08 mg.kg™), enquanto no caule
houve menor variabilidade entre os tratamentos,
com discreto aumento de T2 (5,89 mg.kg') a T4
(7,31 mgkg™"). Essa distribui¢do reforga a baixa
mobilidade do Cu no floema, favorecendo seu
acumulo radicular (Tripathi et al. 2018, Dhaliwal
et al. 2019). A concentracdo de Cu em plantas
geralmente ¢ considerada adequada entre 5 e 30
mg.kg!, mas deve ser rigorosamente controlada
em razdo do seu elevado potencial redox e risco
de toxicidade (Kumar et al. 2021). No entanto, em
H. courbaril, Marques et al. (2018) observaram
que concentragdes de até 200 mg.kg' podem
promover efeitos positivos sobre crescimento,
morfologia radicular e trocas gasosas, sugerindo
relativa tolerancia da espécie ao acimulo desse
micronutriente.

Além do padrao de distribuigdo observado, o
cobre exerce fungdes vitais no metabolismo
vegetal por atuar como cofator em diversas
enzimas essenciais, como amino oxidase, a
citocromo ¢ oxidase e a plastocianina, que
participam da respira¢do mitocondrial, da resposta
ao estresse oxidativo e do transporte de elétrons
na fotossintese. Também estd envolvido na
biossintese de pigmentos, na lignificacdo da
parede celular e¢ na regulagdo de processos
relacionados ao metabolismo de carboidratos,
lipidios e nitrogénio, bem como na sinalizagdo
hormonal (Li et al. 2019, Bhagat et al. 2021). Essa
multiplicidade de fungdes reforga a importancia
do Cu para o crescimento ¢ o desenvolvimento
das mudas de H. courbaril.
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Figura 2. Dados de teores de micronutrientes em mg.kg™' dos 6rgios de mudas de H. courbaril.

Figure 2. Data on micronutrient content in mg.kg! of H. courbaril seedling organs.
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O zinco (Zn) apresentou  variagdes
significativas entre Orgdos e tratamentos, com
maior acimulo foliar em T1 (28,44 mgkg'),
enquanto T1 e T2 destacaram-se no caule e T1 e
T3 na raiz. Os teores observados situaram-se em
niveis adequados para o crescimento, abaixo da
faixa considerada fitotoxica para a maioria das
espécies (100-400 mg.kg™), e proximos aos valores
de suficiéncia geralmente reportados para plantas
(Dhaliwal et al. 2019). A absorc¢éo ativa desse
micronutriente reflete seu papel essencial no
metabolismo vegetal, atuando como cofator
enzimatico e regulador da expressdo génica, além
de participar da sintese de proteinas, do
metabolismo de carboidratos e lipidios e da
manutengdo da integridade da membrana celular.
O Zn também contribui para a fotossintese, a
defesa antioxidante e o desenvolvimento
reprodutivo, interagindo de forma estreita com o
ferro (Fe) em rotas de transporte e sinalizag@o (Rai
et al. 2021, Hanikenne ¢ Bouché 2023). Esses
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resultados indicam que o suprimento de Zn foi
satisfatorio nas condi¢des avaliadas, favorecendo o
crescimento inicial das mudas de H. courbaril.

O zinco (Zn) apresentou  variagdes
significativas entre Orgdos e tratamentos, com
maior acumulo foliar em T1 (28,44 mgkg?),
enquanto T1 e T2 se destacaram no caule e T1 e
T3 na raiz. Os teores observados situaram-se em
niveis adequados para o crescimento, proximos as
concentragdes criticas de 23,45 a 30,00 mg.kg!
reportadas como favoraveis a produtividade e
qualidade vegetal (Fatria et al. 2024), e bem abaixo
da faixa considerada fitotoxica em tecidos foliares,
geralmente acima de 100 mg.kg'! (Oliveira et al.
2025). A absor¢do ativa desse micronutriente
reflete seu papel essencial no metabolismo vegetal,
atuando como cofator enzimatico, regulador da
expressao génica ¢ estabilizador da membrana
celular. Além disso, o Zn participa da fotossintese,
da defesa antioxidante e do desenvolvimento
reprodutivo, interagindo de forma estreita com
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ferro (Fe), cobre (Cu) e manganés (Mn) em rotas
de transporte e sinalizacdo, fundamentais a
homeostase de micronutrientes (Rai et al. 2021,
Hanikenne ¢ Bouché 2023). Esses resultados
indicam que o suprimento de Zn foi satisfatorio nas
condigdes avaliadas, favorecendo o crescimento
inicial das mudas de H. courbaril.

Nado se observou diferenga  estatistica
significativa nos teores de ferro (Fe) na parte aérea
(folhas e caules) das mudas de H. courbaril. Os
teores situaram-se dentro da faixa de suficiéncia
nutricional de 25 a 200 mg.kg™! em tecidos foliares,
conforme valores classicos de referéncia
(Malavolta 1997). Por outro lado, os maiores
acumulos  foram  registrados nas raizes,
principalmente nos tratamentos Tl e T3, com
8868,2 e 9357,5 mg.kg!, respectivamente. Esse
padrdo indica que parte expressiva do Fe absorvido
foi imobilizada nos tecidos radiculares, fendmeno
j& descrito em estudos de homeostase e
compartimentalizagdo do elemento em diferentes
espécies (Tripathi et al. 2018, Rai et al. 2021,
Hanikenne e Bouché 2023). Apesar dos elevados
valores radiculares, ndo foram observados efeitos
adversos sobre o crescimento, sugerindo que H.
courbaril apresenta tolerancia a niveis altos de Fe
acumulados nas raizes, como também reportado
por Bessa et al. (2021) em condi¢des hidroponicas.

O ferro (Fe) ¢ um micronutriente redox-ativo
essencial, participando de processos fundamentais
como fotossintese, respiragdo  mitocondrial,
assimilacdo de nitrogé€nio, biossintese de
hormonios (etileno, giberelinas, acido jasmoénico),
resposta antioxidante e defesa contra patégenos. A
maior parte do Fe -celular encontra-se nos
cloroplastos, onde desempenha papel crucial na
fotossintese, além de integrar complexos
mitocondriais envolvidos na produgdo de energia
(Tripathi et al. 2018, Rai et al. 2021). Estudos
recentes também destacam a interagdo do Fe com
outros micronutrientes, especialmente Zn, Cu e
Mn, em rotas de transporte e regulagdo da
homeostase, reforcando sua importancia para a
manutengdo do metabolismo e do crescimento
vegetal (Hanikenne e Bouché 2023). A
multiplicidade dessas fungdes reforga o papel
central do Fe na manuten¢do do metabolismo e no
crescimento saudavel das mudas.

O tratamento T2 foi o mais influente no
acumulo de manganés (Mn) nas folhas e no caule
de H. courbaril, com teores de 200,48 e 73,58
mg.kg!, respectivamente. De forma semelhante,
observou-se interagdo significativa para o Mn nas
raizes nos tratamentos T3 e T4, com 106,44 ¢
104,76 mg.kg™!, respectivamente.

Esses valores situaram-se dentro da faixa
considerada adequada para o crescimento vegetal,
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comumente reportada entre 100 e 600 mg.kg™!' em
tecidos foliares, segundo revisdes recentes sobre
micronutrientes (Dhaliwal et al. 2019, Ulthman et
al. 2022). Além disso, Bessa et al. (2021)
destacaram que o Mn esta entre 0s micronutrientes
mais abundantes em mudas de H. courbaril
cultivadas em sistema hidroponico, refor¢ando sua
importancia fisioldgica para a espécie.

O manganés € um micronutriente essencial ao
metabolismo vegetal, participando da fotossintese,
da respiracdo e da ativacdo de diversas enzimas.
Ele integra o complexo de evolugdo de oxigénio do
fotossistema II, sendo indispensavel para a fotolise
da 4gua e a liberagdo de elétrons durante a
fotossintese. Além disso, 0 Mn atua como cofator
em enzimas antioxidantes, como a superdxido
dismutase, contribuindo para a prote¢do celular
contra espécies reativas de oxigénio. Também
participa do metabolismo de carboidratos, lipidios
e compostos fenolicos, regulando processos de
crescimento e defesa (Dhaliwal et al. 2019,
Ulthman et al. 2022).

A intera¢do oOrgdo da planta x tratamento foi
significativa para o teor de B nas folhas, com
destaque para os tratamentos T1 e T2, que
apresentaram 62,0 e 64,4 mg.kg™!, respectivamente.
No caule, o T4 promoveu maior acumulo,
enquanto nas raizes os tratamentos T1, T3 e T4
contribuiram para os maiores teores nas mudas de
H. courbaril.

Os valores observados situaram-se dentro da
faixa considerada adequada para o
desenvolvimento vegetal, usualmente entre 10 e 50
mg.kg! em tecidos foliares de espécies florestais
(SBCS-SQFS  2004). Abordagens recentes,
entretanto, indicam que a faixa critica de
suficiéncia pode ser mais estreita, variando entre
25,4 ¢ 40,3 mg.kg! em tecidos foliares (Veazie et
al. 2024). O boro desempenha papel central no
crescimento, na produtividade e na qualidade das
culturas, sendo requerido em niveis médios por
espécies dicotiledoneas como H. courbaril, mas
podendo causar efeitos toxicos em concentragdes
elevadas (Kohli et al. 2023). Assim, os resultados
sugerem que os teores de B encontrados foram
satisfatorios € compativeis com o crescimento
saudavel da espécie.

O boro esta diretamente envolvido na formacao
e no funcionamento da parede celular, atuando na
lignificacdo, na reticulacdo de polissacarideos e na
manuten¢do da integridade das biomembranas.
Também participa do transporte de aglcares, do
metabolismo de carboidratos e do 4cido
indolacético, além de contribuir para processos de
divisao celular e diferencia¢do tecidual. Essas
fungdes reforgam o papel indispensavel do B para
o crescimento e a qualidade fisiologica das mudas
(Ulthman et al. 2022, Kohli et al. 2023).
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3.3 Parametros morfologicos

A andlise dos dados apresentados na Tabela 2
demonstra que os tratamentos T1, T2, T3 e T4, que
consistem em combinagdes de hidrogel e
osmocote®, proporcionaram melhores condigdes

mudas de H. courbaril, em comparacdo ao
tratamento controle (T0), sem adubacdo e sem
hidrogel. Dentre esses, o tratamento T2 destacou-
se na maioria das variaveis avaliadas, indicando
maior eficicia na promogdo do crescimento e
qualidade das mudas.

para o crescimento ¢ desenvolvimento inicial de
Tabela 1. Valores médios de taxas de crescimento de varidveis morfologicas em plantas de H. courbaril durante seu
estagio inicial de desenvolvimento.

Table 2. Average values of growth rates of morphological variables in H. courbaril plants during their initial stage of
development.

Tratamento H DC RHDC NF CR MSPA MSR MST 1QD

TO 57.86b 6,03a 9,63b 13,54b 31,65a 5440 22b 7,7b 0,64b

T1 7094 a 6,51a 1093 a 2240a  2893a 895a 29ab  119a 09ab

T2 7186a 6,73a 10,74ab  23,57a 3229a 9.88a 34a 132a 10a

T3 67,1 ab 6,58a 1022ab  2467a  2860a 851a 26ab 1L,la  08ab

T4 67,0ab 64la 1047ab  2329a  2786a 886a 27ab 11,52 08ab

CV (%) 13,41 11,13 10,87 24,06 26,12 25,55 3484 2506 28,72
Média 67,15 6,46 1041 21,66 2981 8,38 2,76 11,14 0,83

H: altura da parte aérea da muda; DC: didmetro do coleto; (RHDC): razdo entre altura da parte aérea e diametro do
coleto; NF: numero de folhas; CR: comprimento da raiz principal, MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca
da raiz; MST: massa seca total e IQD: Indice de Qualidade de Dickson. CV (%): coeficiente de variagio. Médias com a
mesma letra na coluna, sdo iguais pelo teste de Tukey (p=>0,05).

H: seedling shoot height; SD: stem diameter; (RHSD): ratio between shoot height and stem diameter; NL: number of
leaves; RL: main root length; SDM: shoot dry mass; RDM: root dry mass; TDM: total dry mass and DQI: Dickson
Quality Index. CV (%): coefficient of variation. Means with the same letter in the column are equal by Tukey's test

(p>0.05).

A altura da parte aérea (H) foi significativamente
superior nos tratamentos T1 (70,94 cm) e T2
(71,86 cm) em relagdo ao TO (57,86 cm),
demonstrando que a presenga de hidrogel e
osmocote®  favoreceu o  desenvolvimento
vegetativo. Esses resultados sugerem que o
fornecimento balanceado de agua, promovido pelo
hidrogel, aliado a liberacdo continua de nutrientes
pelo fertilizante, favoreceu o crescimento em altura
das mudas de H. courbaril.

Esse resultado estd em consonancia com
estudos prévios que demonstraram o aumento da
altura de mudas de Aspidosperma parvifolium
submetidas a diferentes doses de hidrogel e
osmocote®, em condi¢oes de viveiro (Menegatti et
al. 2017). Esses autores indicaram a combinagao
de 3 g de hidrogel associada a 7,5 g de osmocote®
como adequada para a producdo de mudas de
guatambu. De forma semelhante, Mews et al.
(2015) observaram que a dose de 3 g de hidrogel e
4 g de fertilizante promoveu o crescimento
maximo em altura de mudas de Handroanthus
ochraceus. Mais recentemente, Cruz et al. (2018)
também relataram efeitos positivos do fertilizante
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de liberagdo lenta na altura de mudas de Dalbergia
nigra, reforcando que a associagdo entre hidrogel e
fertilizante pode favorecer o crescimento em altura
de espécies florestais nativas, embora a magnitude
da resposta varie entre espécies e condigcdes de
cultivo.

Para o didmetro do colo (DC), ndo foram
observadas diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos, indicando que,
independentemente da combinagdo de hidrogel e
fertilizante, o crescimento desse parametro
morfolégico ndo foi afetado de forma diferenciada.
Resultados semelhantes foram relatados por Cruz
et al. (2018), que observaram maiores incrementos
no DC de mudas de Dalbergia nigra em resposta
ao fertilizante de liberagdo controlada, enquanto o
hidrogel nao influenciou significativamente essa
variavel. Em contrapartida, Menegatti et al. (2017)
verificaram incremento expressivo no DC de
mudas de Aspidosperma parvifolium submetidas a
aplicagdo conjunta de hidrogel e fertilizante de
liberag¢do controlada. De forma semelhante, Mews
et al. (2015) reportaram que a associagdo de 3 g de
hidrogel e 4 g de adubo promoveu maiores valores
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de didmetro em mudas de Handroanthus
ochraceus. Essas divergéncias indicam que a
resposta do didmetro do colo pode ser fortemente
influenciada pela espécie, pelas condigdes
ambientais e pela interagdo entre 0s insumos
aplicados.

Para a variavel relagdo altura/didametro do colo
(RHDC), observou-se que os maiores valores
ocorreram nos tratamentos T1 (10,93) e T2
(10,74), ambos estatisticamente superiores ao
tratamento TO (9,63). Relagdes eclevadas podem
estar associadas a maior susceptibilidade ao
acamamento em condigdes de campo, mas sua
interpretacdo deve ser feita em conjunto com os
valores absolutos de altura e didmetro, além do
Indice de Qualidade de Dickson (IQD), que integra
esses atributos em uma métrica mais abrangente de
qualidade de mudas (Cruz et al. 2018, Grossnickle
e MacDonald 2018).

O namero de folhas (NF) foi significativamente
superior em todos os tratamentos com hidrogel e
osmocote®, em comparacdo ao controle, com
incrementos de 65% a 82%. Esses resultados
evidenciam que a disponibilidade hidrica associada
a liberagdo gradual de nutrientes favorece a
emissdo foliar em mudas de H. courbaril. Faller et
al. (2020) observaram que a adigdo isolada de
hidrogel ao substrato ndo resultou em aumento do
NF, enquanto Amorim et al. (2020) relataram que
0 uso de osmocote® promoveu melhorias em
variaveis morfologicas, incluindo o ntmero de
folhas. Embora a area foliar ndo tenha sido medida
neste estudo, ¢ plausivel supor que o maior NF
obtido nos tratamentos com hidrogel ¢ osmocote®
tenha refletido em incremento da 4rea
fotossintética, resultado consistente com estudos
que destacam esse pardmetro como determinante
para o vigor inicial das mudas (Menegatti et al.
2017, Cunha et al. 2023).

O aumento do numero de folhas representa um
dos principais fatores determinantes para a
capacidade fotossintética das plantas, pois amplia a
area de interceptagdo luminosa e,
consequentemente, a produgdo de fotoassimilados
destinados ao crescimento e a formacdo de
reservas (Grossnickle e MacDonald 2018). Além
disso, maior NF contribui para a eficiéncia nas
trocas gasosas e na transpiragdo, processos
diretamente ligados ao balanco hidrico e a
regulagdo estomatica. Estudos recentes destacam
que o incremento de area foliar e do numero de
folhas esta fortemente associado ao acumulo de
biomassa e¢ a rusticidade de mudas florestais,
sendo, portanto, um parametro chave para avaliar a
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qualidade e o potencial de sobrevivéncia pos-
plantio (Cunha et al. 2023).

O acimulo de biomassa também foi favorecido,
com destaque para a massa seca da parte aérea
(MSPA) e a massa seca total (MST), cujos maiores
valores foram observados em todos os tratamentos
combinados de hidrogel e fertilizante osmocote®.
O tratamento T2, em especial, apresentou as
maiores médias para MSPA (9,88 g), MSR (3,36
g) e MST (13,23 g), sendo estatisticamente
superior ao controle em todas essas variaveis.
Resultados semelhantes foram relatados em
estudos individuais com esses insumos: Amorim et
al. (2020) observaram ganhos significativos em
biomassa com o uso de osmocote®, enquanto
Faller et al. (2020) destacaram efeitos positivos do
hidrogel associado a poda radicular em H.
courbaril. Esses achados, em conjunto, refor¢am o
potencial do wuso integrado de hidrogel e
fertilizante de liberacdo controlada, conforme
evidenciado neste estudo. Além disso, Cunha et al.
(2023) observaram incremento significativo de
MSPA e MST em espécies de Eucalyptus sob
adubagdo de liberagdo lenta, confirmando o efeito
positivo desses insumos sobre o crescimento
inicial. A variavel MSR, em particular, ¢
considerada um dos principais indicadores do
potencial de sobrevivéncia e crescimento em
campo, uma vez que sistemas radiculares mais
desenvolvidos favorecem a adaptacdo sob
condigdes adversas (Grossnickle e MacDonald
2018).

A alocagdo de biomassa entre parte aérea e
raizes constitui um dos principais determinantes da
rusticidade e do desempenho em campo das mudas
florestais. Plantas com maior massa seca da raiz
(MSR) tendem a apresentar maior resiliéncia
hidrica e maior eficiéncia na absor¢do de
nutrientes, favorecendo a sobrevivéncia em
condigdes de estresse (Grossnickle ¢ MacDonald,
2018). Por outro lado, incrementos na massa seca
da parte aérea (MSPA) ampliam a 4area
fotossintética e a capacidade de produgdo de
fotoassimilados, essenciais para sustentar o
crescimento inicial (Cunha et al. 2023). Assim, a
biomassa total (MST), resultante do equilibrio
entre MSPA e MSR, ¢ considerada um dos
indicadores mais robustos de qualidade de mudas,
pois reflete tanto a capacidade de crescimento
vegetativo quanto a rusticidade necessaria para o
estabelecimento em campo (Amorim et al. 2020,
Faller et al. 2020).

O indice de Qualidade de Dickson (IQD), que
integra as principais varidveis morfolégicas em
uma Unica métrica de qualidade, foi
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significativamente maior no tratamento T2 (0,98)
em comparacao ao controle (0,64), evidenciando a
superioridade deste tratamento para a produgdo de
mudas vigorosas e bem formadas. Estudos recentes
em H. courbaril confirmam a relevancia do 1QD
como parametro de selecdo: Amorim et al. (2020)
relataram incrementos significativos com o uso de
osmocote®, enquanto Faller et al. (2020)
destacaram ganhos consistentes em resposta a
aplicacdo de hidrogel. De forma mais ampla,
Grossnickle ¢ MacDonald (2018) reforcam que
indices integradores como o IQD refletem melhor
a rusticidade e o potencial de sobrevivéncia em
campo do que varidveis isoladas, tornando-se
fundamentais para a avaliagdo da qualidade de
mudas florestais.

O 1IQD ¢ amplamente reconhecido como um
dos parametros mais robustos para avaliagdo da
qualidade de mudas, pois considera
simultaneamente altura, didmetro do colo e
biomassa da parte aérea e radicular, refletindo o
equilibrio morfoldégico e fisioloégico das plantas.
Valores mais elevados de IQD indicam maior
capacidade de suportar estresses apdés o
transplantio, uma vez que integram atributos
relacionados a resisténcia mecanica, eficiéncia
fotossintética e capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes (Grossnickle e MacDonald 2018). Além
disso, estudos recentes demonstram que tanto
fertilizantes de liberagdo controlada quanto
hidrogel podem contribuir para o aumento do 1QD
em espécies florestais nativas, ao promoverem
melhor disponibilidade de nutrientes e 4agua no
substrato (Amorim et al. 2020, Faller et al. 2020).
Dessa forma, o IQD sintetiza a interacdo dos
fatores de manejo aplicados, servindo como
indicador confiavel do potencial de sobrevivéncia e
crescimento inicial em campo.

Portanto, com  base nos  parametros
morfologicos analisados, conclui-se que as mudas
de H. courbaril apresentaram crescimento superior
nos tratamentos que aliaram hidrogel e fertilizante
de liberagdo lenta, especialmente no tratamento T2.
Esses resultados corroboram os achados de Konzen
et al. (2017), que evidenciaram o efeito positivo da
associagdao entre hidrogel, substrato e fertilizante
de liberagdo lenta no crescimento e¢ qualidade de
mudas de Mimosa scabrella, e de Monteiro-Neto et
al. (2020), que destacaram o papel dessa
combinacdo no incremento do desenvolvimento
inicial do camu-camu (Myrciaria dubia) em
condig¢des de cultivo controladas.

Embora o tratamento T2 tenha apresentado os
maiores  valores absolutos nas  varidveis
morfoldgicas, o tratamento T1 também promoveu
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crescimento  significativamente  superior  ao
controle, com desempenho estatisticamente
equivalente ao T2 em altura, nimero de folhas,
massa seca total e indice de qualidade de Dickson.
Considerando que o T1 emprega menor quantidade
de fertilizante, representa uma alternativa mais
econdmica e sustentavel para a produgdo de mudas
em larga escala. Assim, em termos de custo-
beneficio, o T1 se mostra uma opgdo viavel e
estratégica para aplicacdes praticas em viveiros
comerciais e projetos de reflorestamento.

3.4 Eficiéncia de uso de nutrientes e implicacoes
praticas

A analise integrada dos dados de absorgdo de
nutrientes no substrato e de desempenho
morfologico das mudas de H. courbaril permite
diferenciar claramente entre a absor¢ao absoluta de
nutrientes ¢ a eficiéncia no seu uso pelas plantas. O
tratamento T4 destacou-se pela maior deplec@o dos
teores de potassio (reducdo de 81,4%) e fosforo
(reducdo de 73%) no substrato, evidenciando
elevada absorcdo nutricional. Contudo, esse
elevado consumo ndo resultou em superioridade
estatisticamente  significativa nas  variaveis
morfolégicas quando comparado aos tratamentos
T2 e T1. Esse comportamento estd em consonancia
com os resultados de Tomaskova et al. (2023), que
observaram que a maior disponibilidade e absorgao
de nutrientes no substrato nem sempre resultam em
incrementos proporcionais no crescimento das
mudas, reforcando a importancia do equilibrio
entre retencdo hidrica e liberacdo gradual de
nutrientes.

O tratamento T2 apresentou os melhores
indices morfolodgicos, incluindo altura, massa seca
total e indice de qualidade de Dickson (IQD).
Esses resultados sugerem maior eficiéncia
fisiologica na conversdo dos nutrientes absorvidos
em crescimento vegetativo, o que pode ser
explicado pela alocacdo e redistribuigdo mais
eficiente dos nutrientes entre os 6rgdos da planta
(Liu et al. 2022, Jiang et al. 2024). A combinagdo
equilibrada entre retengdo hidrica e disponibilidade
nutricional proporcionada pelo hidrogel e pelo
fertilizante em dosagens adequadas reforga esse
desempenho.

A superioridade do tratamento T1 em termos de
eficiéncia econdmica (desempenho similar ao T2
com menos insumos) possui implicagdes diretas
para a engenharia de producdo em larga escala. Do
ponto de vista da engenharia ambiental, a adogao
de T1 representa uma reducdo significativa na
carga de fertilizantes aplicada por planta. Esse
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aspecto ¢ particularmente relevante considerando o
potencial de lixiviagdo de nitratos ¢ fosfatos para
corpos d’agua em sistemas de produgdo intensivos,
um dos principais desafios ambientais associados
ao uso de fertilizantes (Veazie et al. 2024).

Portanto, os resultados demonstram que maior
absor¢do de nutrientes (como observado no T4)
nem sempre se traduz em maior crescimento ou
qualidade morfologica. A eficiéncia de uso dos
nutrientes e o equilibrio entre disponibilidade
hidrica e nutricional sdo fatores determinantes para
otimizar o desempenho das mudas (Jiang et al.
2024). Nesse sentido, o T2 apresenta a melhor
eficiéncia fisiologica, enquanto o T1 se destaca
pela eficiéncia econdémica, sendo ambos
recomendaveis para diferentes contextos de
producdo em viveiros florestais.

Esses achados tém implicagdes diretas para o
projeto e o manejo de viveiros florestais modernos.
A utilizagdo de hidrogel pode permitir o aumento
no intervalo entre irrigagdes, facilitando a
automacdo e reduzindo custos operacionais. Além
disso, a combinagdo equilibrada do tratamento T1
pode ser integrada em sistemas de fertirrigacdo
automatizados, garantindo fornecimento constante
e otimizado de agua e nutrientes, 0 que representa
um avango na engenharia de sistemas de cultivo
protegido (Grossnickle e MacDonald 2018).

4 CONCLUSOES

A aplicacdo associada de hidrogel e fertilizante
de liberagdo controlada (Osmocote®) influenciou
significativamente o crescimento e a nutricdo de
mudas de H. courbaril. Os tratamentos T1 e T2 se
destacaram quanto aos parametros morfologicos e
nutricionais, sendo o T2 superior em desempenho
absoluto, enquanto o TI apresentou melhor
eficiéncia na relagdo custo-beneficio.

Dessa forma, recomenda-se a adogdo do
tratamento T1 em programas de producao de
mudas de H. courbaril, especialmente em
condigdes com restri¢goes hidricas ¢ nutricionais,
por combinar desempenho satisfatério com menor
consumo de insumos.
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