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RESUMO

O piment&o (Capsicum annuum L.) € uma das hortalicas de maior importancia
econdmica no mundo e no Brasil. Em seu cultivo, a formagdo de mudas de
qualidade é essencial para a obtencdo de plantas vigorosas e produtivas e para
iSso € necessario o emprego de substratos e técnicas de manejo adequados
gue permitam otimizar o manejo da agua e da nutricdo. A técnica da adicao de
hidrogéis como condicionadores hidricos e carreadores de nutrientes vem
sendo utilizada com esse propdsito com resultados promissores. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de um hidrogel nanocompdsito com
propriedades de liberacdo controlada de nitrogénio na producdo de mudas de
pimentdo. O experimento foi conduzido em cultivo protegido na Embrapa
Hortalicas, Brasilia — DF, no periodo de 02/2018 a 03/2018. O delineamento
utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes e 5 tratamentos
(doses), sendo: 0, 5, 10, 15 e 40% de hidrogel com ureia (HU) em 6g L* de
substrato. As variaveis avaliadas foram indice de velocidade de emergéncia
(IVE), altura da planta (AP), diametro do caule (DC), numero de folhas (NF),
massas seca e fresca das partes aérea (MSA e MFA) e radicular (MSR e
MFR), area foliar (AF), volume e area superficial de raizes (VSR e ASR), indice
de qualidade de Dickson (IQD) e indice SPAD. O uso do hidrogel nao
apresentou diferencas significativas no IVE e SPAD. As demais variaveis
apresentaram efeito significativo, sendo que a maior dosagem (40% HU) foi a

gue promoveu uma melhor qualidade de mudas.

Palavras-chave: Capsicum annum L., hortalicas, polimeros hidrofilicos,

fertilizante nitrogenado.



ABSTRACT

Sweet pepper (Capsicum annuum L.) is one of the most important vegetables
grown in in Brazil and worldwide. In its cultivation, the formation of quality
seedlings is essential for obtaining vigorous and productive plants, in order to
achieve this, is necessary to use suitable substrates that allow the correct
management of water and nutrition. Adding hydrogels as water-conditioners
and nutrient carriers has been used for this purpose. The aim of this work was
to evaluate a nanocomposite hydrogel with nitrogen controlled release
properties in the production of sweet pepper seedlings. The experiment was
conducted in greenhouses at Embrapa Hortalicas, Brasilia - DF, from 02/2018
to 03/2018. The statistical design adopted was a randomized complete block
design with four replicates and five treatments (doses): 0, 5, 10, 15 and 40%
urea hydrogel (HU) in 6 g L substrate. Emergence speed index, plant height,
stem diameter, number of leaves, dry and fresh mass of shoot and roots, leaf
area, root surface area and volume, Dickson quality index and SPAD index
were the evaluated variables . The use of the hydrogel did not promote
significant differences in the emergence speed index and in the SPAD index.
The other variables had a significant effect and the highest dosage (40% HU)

was the one that promoted a better quality of seedlings.

Key-words: Capsicum annum L. vegetables, hydrophilic polymers, nitrogen
fertilizer.
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1. INTRODUCAO

O pimentdo (Capsicum annuum L.) é uma das dez hortalicas de maior
importancia econdmica no mundo, sendo também uma das mais produzidas no
Brasil. E cultivado na quase totalidade dos estados brasileiros, em campo
aberto ou cultivo protegido. Pode ser consumido na forma de frutos verdes ou
maduros, sendo também muito utilizado na inddstria alimenticia ou na
producdo de pigmentos. Possui altos teores de vitaminas A, C e E, além de
sais minerais e antioxidantes (REIFSCHNEIDER, 2000). Em seu cultivo a
formacdo de mudas de qualidade é o primeiro passo para a obtencdo de
plantas vigorosas e produtivas, sendo essa uma das etapas mais importantes
em campo (NASCIMENTO et al.,, 2016). E recomendavel cultiva-las em
ambiente protegido, utilizando bandejas e substratos de combinac¢des diversas
(HENZ et al., 2007).

Assim, é importante considerar varios fatores, dentre eles o uso de
substratos adequados, 0s quais ao serem caracterizados fisica e quimicamente
permitem alcancar o correto manejo da agua e da nutricdo (ZORZETO, 2011).

Uma técnica que vem sendo utilizada com esse objetivo é a adicdo de
polimeros hidrorretentores ao substrato de mudas, que funcionam como
condicionadores hidricos, aumentando a capacidade de retencdo de agua e
propiciando uma melhor qualidade das mudas (MARQUES; BASTOS, 2010;
BERNARDI, 2012; BRAZ, 2016). Esses polimeros, que podem ser naturais ou
sintéticos sao capazes de absorver grande quantidade de agua em sua
estrutura tridimensional, sem se dissolver completamente, formando hidrogéis
(SABADINI, 2015).

Além de absorver agua, estes materias, em condicfes especificas,
podem absorver também outros compostos de interesse, podendo funcionar
como veiculos carreadores de nutrientes, dentre eles o nitrogénio. (BAJPAI,
GIRI, 2003; GUO et al., 2005).

A ureia, fonte de nitrogénio de alta solubilidade, tem sua eficiéncia
diminuida, devido, principalmente, as altas perdas via volatilizacdo da amoénia,
quando aplicada ao solo (NI et al., 2011). Nesse sentido, a utilizacdo de
hidrogéis como veiculos carreadores desse nutriente € uma alternativa que

permite a sua liberacao controlada/lenta no solo (GUO et al., 2005).
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Apesar dos bons resultados da aplicacdo de hidrogel na agricultura, o
preco final e a baixa biodegradabilidade do produto, impedem, muitas vezes,
sua aplicacdo em larga escala (BORTOLIN, 2014). Com o intuito de resolver
estes gargalos, Bortolin et al. (2013) sintetizaram uma nova série de hidrogéis
compostos de poliacrilamida, metilcelulose e montmorilonita, os quais recebem
o nome de nanocompoésitos. A estes foi incorporada ureia, passando a
comportar-se como um sistema de liberacdo controlada do fertilizante
nitrogenado.

A presenca do polissacarideo garante melhoras na biodegradabilidade e
na hidrofilicidade do hidrogel, enquanto que o argilomineral proporciona
melhoras de algumas propriedades dos materiais, além da reducédo do custo
final do produto (BORTOLIN, 2013).

Diante do exposto, estudos sobre a aplicacdo desses nanocompaositos
em sistemas de produgdo de mudas comerciais (substrato + hidrogel) para a
determinacdo do seu efeito sobre o comportamento das plantas sé&o
necessarios (BORTOLIN, 2014).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o efeito do uso de hidrogel nanocompdésito com propriedades de

liberacdo controlada de N-ureia na producéo de mudas de pimentéo.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar se o nanocomposito, com diferentes concentracdes de ureia,
interfere na emergéncia de plantulas de pimentao.
e Avaliar o desenvolvimento de plantulas de pimentdo sob a aplicacdo de

nanocompodsito com diferentes dosagens de ureia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia socioecondmica do pimentéo

O pimentdo (Capsicum annuum L.) pertence a familia das solanaceas,
assim como a batata, o tomate, a berinjela e as pimentas em geral. Tem como
centro de origem a regido do Peru-Bolivia, de onde se expandiu até o México,
seu centro de diversidade (ALMEIDA, 2006).

Esta cultura, juntamente com outras espécies do género Capsicum sao
cultivados em todo o mundo, com destaque para a China, com producéo de
17,5 milhdes de toneladas/ano, correspondendo a mais da metade da
producdo mundial (FAOSTAT, 2016). Outros grandes produtores sdo o México,
com 2,7 milhdes de toneladas/ano, Turquia com 2,5 milhdes de toneladas/ano
e Indonésia com 2 milhdes de toneladas/ano (FAOSTAT, 2016).

No Brasil a area cultivada com piment&o ultrapassa 11.000 ha com uma
producdo de 554.904 toneladas em 2017 (MAPEAMENTO..., 2017). Se
destacam como principais estados produtores S&o Paulo, Minas Gerais,
Ceara, Rio de Janeiro e Bahia, que, juntos, correspondem a 66% do total
produzido (IBGE, 2006; RAGASSI; MELO, 2017).0 pimentédo é cultivado pelos
seus frutos, que sao consumidos verdes ou maduros, frescos ou
industrializados. Na industria sdo utilizados como condimentos, conservas,
molhos e como matéria-prima para a extracdo de pdaprica e oleorresinas
(ALMEIDA, 2006; OLIVEIRA, 2012). Possuem altos teores de vitamina C, A e
E, principalmente em frutos maduros. Possuem ainda boa quantidade de sais
minerais potéssio, célcio, fésforo e ferro, com apenas 20 kcal em frutos verdes
e 26 kcal em frutos maduros, por 100g de produto (ALMEIDA, 2006). Além
disso, tém alto poder antioxidante devido a presenca de flavonoides e
pigmentos (carotenoides, xantofilas e luteina) (MARIN et al., 2004).

O cultivo do pimentao se d4 em campo aberto ou em estufas (cultivo
protegido), apresentando maiores produtividades neste ultimo, devido ao maior
controle das condi¢cGes ambientais e dos tratos culturais. Enquanto o pimentao
cultivado em campo tem produtividade entre 25 e 40 t ha, em cultivo protegido
pode alcancar até 180 t ha'(HENZ et al., 2007).

O Distrito Federal tem se destacado como o principal polo produtor de
pimentdo em cultivo protegido do pais, (HENZ et al., 2007; RAGASSI; MELO,
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2017). S6 no Nucleo Rural Taquara, em Planaltina, sdo cultivados 75 ha de
pimentdo, sendo 25 deles em estufa, com produtividade média de 120 t hat, e
50 ha em campo aberto, com produtividade média de de 60 t ha', (EMATER,
2016; RAGASSI; MELO, 2017).

3.2 Producao de mudas de hortalicas

A formacdo de mudas de qualidade esta diretamente relacionada ao
éxito da producéo horticola, sendo esta uma das etapas mais importantes para
a obtencdo de plantas produtivas em campo (NASCIMENTO et al.,, 2016).
Desse modo, o desempenho final das plantas no campo, do ponto de vista
nutricional, fitossanitario e do tempo necesséario a producdo, sdo altamente
dependentes da etapa de formacao de mudas (NASCIMENTO et al., 2016).

No Brasil, muitos horticultores ainda formam suas proprias mudas na
propriedade, com o uso de estruturas mais simples, enquanto outros, em geral
grandes produtores, compram mudas de viveiristas profissionais, 0s quais
contam com infraestrutura especifica e mao de obra especializada para esse
tipo de producéo (VIEIRA, 2016).

Este setor modificou-se profundamente nos dltimos anos até chegar nos
padrdes de qualidade atuais, deixando de produzir mudas em sementeiras (raiz
nua) para produzi-las em recipientes multicelulares, as bandejas (SILVA, 2017).
Esta ultima prética, apresenta algumas vantagens em relacdo a primeira, como
o melhor aproveitamento das sementes, precocidade, reducédo da mao de obra,
facilidade no transporte e producdo em grande escala (OVIEDO, 2007). Sao
comumente utilizadas bandejas de plastico ou de isopor, com destaque para as
primeiras na producdo em larga escala, por serem mais faceis de serem
higienizadas e mais resistentes, tendo uma maior vida util (JORGE et al.,
2016).

Com o0 uso de bandejas, surge também a preocupacdo com alguns
fatores como o volume das células, tipo de substrato e idade do transplante.
Estes fatores afetam diretamente o desenvolvimento e arquitetura do sistema
radicular, assim como o suprimento de nutrientes as mudas (TRANI et al.,

2004; SILVA, 2017). Quanto ao tamanho dos recipientes, surge a problematica



16

de se assegurar o crescimento da biomassa aérea, com um volume limitado de
raizes, restritas ao pequeno volume das células (LEMAIRE, 1994).

O substrato é outro aspecto a ser pensado logo no inicio da producéo de
mudas. Ele corresponde a matéria-prima ou mistura de matérias-primas que
substituem o solo no cultivo, o qual serve de suporte as mudas e meio em que
se desenvolvem as raizes, possibilitando o fornecimento de &gua, ar e
nutrientes em quantidades equilibradas (ZORZETO, 2011). Segundo Schmitz
et al. (2002) as propriedades quimicas mais utilizadas para a caracterizacao de
um substrato sdo o pH, a capacidade de troca de cétions (CTC), a salinidade e
o teor de matéria organica. Ja entre as propriedades fisicas destacam-se a
densidade, a porosidade, o espac¢o de aeracdo e a economia hidrica.

Um bom substrato deve proporcionar retencéo de agua suficiente para a
germinacdo e permitir a emergéncia e desenvolvimento das plantulas
(SMIDERLE et al., 2001). Os materiais organicos mais comumente utilizados
para compor 0s substratos sdo: turfa, cascas de arvores (sobretudo pinus),
fibra de coco, casca de arroz carbonizada, além de outras fibras e cascas. Ja
entre as matérias-primas mineras podemos citar: vermiculita, perlita, espuma
fendlica, 1a de rocha e argila expandida (ZORZETO, 2011).

Outro aspecto importante dentro da cadeia de producdo de mudas é o
manejo nutricional. Os substratos, dependendo da sua formulacdo, nem
sempre contém teores de nutrientes suficientes para promover o0
desenvolvimento satisfatorio das mudas. Assim, muitos produtores realizam a
suplementacdo com nutrientes, de forma a produzir mudas mais vigorosas e
resistentes ao transplante (JUNIOR, 2016). Mesmo em substratos altamente
fertilizados, a lixiviacdo de nutrientes provocada pelo excesso de lavagem no
substrato, resultante do processo de irrigacdo, € um motivo pelo qual muitos
viveiristas fazem a aplicacdes frequentes de nutrientes (LIMA et al., 2012).

Desse modo, a utilizacdo de adubos de liberacao lenta ou controlada de
nutrientes entra como alternativa no aumento da eficiéncia das adubacdes
(SERRANO et al., 2010). Estes adubos, também chamados de “fertilizantes
inteligentes” sdo materiais preparados para liberar seu conteudo de nutrientes
gradualmente, coincidindo, se possivel, com o0s requisitos nutricionais de uma

planta ao longo de seu ciclo (HANAFI et al., 2000).
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Nesse sentido, materiais poliméricos como os hidrogéis, como base para
a liberagdo controlada de nutrientes, tém sido estudados pela sua
multifuncionalidade, ou seja, ndo apenas possuem esta propriedade nutricional,
mas também podem absorver grande quantidade de agua, preservando a
umidade do solo, ao mesmo tempo (GUO, 2005; BORTOLIN, 2014).

Entre os nutrientes passiveis de incorporacado aos hidrogéis, tem-se o
nitrogénio, cuja eficiéncia de aplicacao é baixa e as perdas de na ordem de 50
a 80% por volatilizacdo da ambénia quando aplicado na forma de ureia. Esta
baixa eficiéncia justifica o interesse de se desenvolver alternativas que visam
sua disponibilizacdo de forma controlada (LARA; CABREZAS (1997); VOLK
(1959) apud ZAVASCHI (2010)).

Assim, para se produzir mudas com qualidade, novas tecnologias devem
ser adotadas e novos insumos disponibilizados. Nesse sentido, a participacéo
conjunta de empresas, instituicbes de pesquisa e do produtor faz-se necesséria
(JORGE et al., 2016).

A qualidade da muda pode ser avaliada com base em parametros
morfologicos e fisiolégicos, os quais sdo diretamente relacionados ao seu
potencial de sobrevivéncia e posterior desenvolvimento das plantas no campo
(FONSECA, 2000). Algumas variaveis merecem destaque, quer sejam
analisadas de forma de isolada (altura, diametro de colo, nimero de folhas,
area foliar, massas seca e fresca da parte aérea e radicular) ou de forma
conjunta (relacdo altura e diametro do colo, indice de qualidade de Dickson)
(GOMES et al., 2002; DOS SANTOS et al., 2017). Tais variaveis, inicialmente
utilizadas em mudas de espécies florestais, também tém sido usados em
diversos trabalhos com hortalicas, sendo bons indicadores de qualidade de
mudas (SMIDERLE et al., 2001; FONSECA, 2002; TRANI et al., 2007; COSTA
et al., 2011; ARAUJO DE FREITAS et al., 2013).

2.3 Hidrogéis

Hidrogéis podem ser definidos como estruturas tridimensionais formadas
a partir de macromoléculas ou polimeros hidrofilicos entrecruzados que ao
absorver 4gua, mesmo em grandes quantidades, sdo capazes de manter sua
estrutura sem sofrer dissolucdo (PEPPAS et al., 2000; SABADINI, 2015). S&o
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formados por cadeias longas e flexiveis que séo interligadas, fisica ou
quimicamente, que podem absorver, além de agua, solugdes nutritivas, fluidos
biolégicos ou outros compostos de interesse (Figura 1) (BORTOLIN, 2014;
GUILHERME et al., 2015).

Devido a essas propriedades, os hidrogéis tem sido usados em diversas
areas, com diversas aplicacfes, tais como: sistemas de liberacéo controlada de
substancias quimicas (HAMIDI et al., 2008; ZHANG et al., 2004), agricultura
(AZEVEDO, 2002; BERNARDI et al., 2012) fabricacdo de produtos de higiene
(SINGH et al., 2010), aplicacbes biomédicas (CALO; KHUTORYANSKIY,
2015), substrato para crescimento de células (BAYSAL et al., 2013),
engenharia de tecidos e regeneracao (ZHANG et al., 2011; SAUL; WILLIAMS,
2014), curativos (SIKAREEPAISAN et al., 2011), biosensores (RUSSEL et al.,
1999), dentre outras.

Podem ser classificados quanto a sua origem, em sintéticos ou naturais
(AHMED, 2015). Hidrogéis naturais sdo preparados a partir de polimeros de
origem natural tais como alginato, quitosana, amido, acido hialurénico, dentre
outros. Hidrogéis sintéticos, por sua vez, sdo formados por reacdes de
polimerizacdo de mondmeros sintéticos (acrilamida, &acido metacrilico)
(BORTOLIN, 2014). Estes sao de facil obtencéo, apresentam grande poder de
absorcdo e baixo custo. Contudo, por serem resistentes a decomposi¢cao por
microorganismos, apresentam baixa biodegradabilidade, podendo resultar em
poluicdo ambiental (SABADINI, 2015). Assim, a combinacdo de matérias
sintéticos com naturais, tais como polissacarideos, além de ser uma alternativa
mais biodegradavel, pode melhorar as propriedades do material obtido, em
relacdo a durabilidade, resisténcia mecéanica e capacidade de absorcdo de
agua (AHMED, 2015; BORTOLIN, 2014).

Dentre as diversas areas de aplicacdo dos hidrogéis, a agricultura tem
se destacado nas ultimas décadas. Vérios trabalhos foram desenvolvidos a
partir dos anos 80 no sentido de estudar os hidrogéis como condicionadores de
solo, principalmente como produtos capazes de reter e disponibilizar agua para
os cultivos agricolas (WILLINGHAM JR. et al. 1981; WALLACE, 1987; SAYED
et al. 1991). Desde entdo se constatou que a aplicagdo de hidrogéis ao solo ou

ao substrato aumenta a retencdo de agua, reduz perdas de nutrientes por
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percolacdo e lixiviacdo, melhoram a aeracéo e drenagem do solo, resultando
em efeitos positivos no crescimento e sobrevivéncia de mudas e na
produtividade das culturas (LAMONT; O’CONNELL, 1987; HUTTERMANN et
al., 1999; ABEDI-KOUPAI et al., 2008; TOHIDI-MOGHADAM et al., 2009).

Uma outra aplicacdo envolve o uso de hidrogéis como veiculos
carreadores de nutrientes. Mikkelsen et al. (1993), estudando a adicao de
hidrogéis a fertilizantes nitrogenados, observaram que as perdas de nitrogénio
por lixiviacdo em solo arenoso foram reduzidas em 45% durante as quatro
primeiras semanas, devido a adicdo do polimero ao fertilizante e permitiram um
incremento de 40% na producdo de uma graminea em relacdo a aplicagcédo de
ureia convencional. Guo et al. (2005) trabalhando com ureia encapsulada em
um hidrogel semissintético, constataram que o produto, além de apresentar a

liberacao lenta do fertilizante, contribui para a retencao de agua no solo.
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Figura 1. Atuacao dos sistemas de liberacao controlada de fertilizantes com o
uso de hidrogel (Fonte: SABADINI, 2015).

Embora a aplicagcdo de hidrogel na agricultura venha mostrando
resultados promissores, o preco final e a baixa biodegradabilidade do produto,
impedem, muitas vezes, sua aplicacdo em larga escala (BORTOLIN, 2014).
Nesse sentido, surge como alternativa ecoldgica e economicamente viavel a
obtencdo de hidrogéis combinados a polissacarideos (GUILHERME 2015).
Aouada et al. (2009) desenvolveram um hidrogel baseado em poliacrilamida
(PAAmM) e metilcelulose (MC), observando que a presenca da metilcelulose

deixou a matriz polimérica mais hidrofilica, aléem de aumentar o tamanho de
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poros, conduzindo a maiores graus de intumescimento.

As propriedades de hidrogéis podem ainda ser modificadas pela
incorporacdo de particulas inorganicas, em especial argilominerais, formando
compdositos ou ainda nanocompaositos, quando estes estdo dispersos em escala
nanomeétrica (CHUROCHKINA et al.,, 1998; DE PAIVA et al.,2006). Estes
materiais, presentes abundantemente no solo, apresentam resisténcia
mecanica, natureza hidrofilica e alta capacidade de troca catibnica, sendo
facilmente incorporaveis as cadeias hidrofilicas dos hidrogéis (KASGOZ et al.,
2008). Desse modo, ao serem incorporados argilominerais na rede polimérica
durante a sintese do hidrogel, sdo capazes de melhorar suas propriedades
mecanicas, atuando também na sorcdo e dessorcdo controlada de ions (LI et
al., 2008; BORTOLIN, 2014). Além disso, podem reduzir o custo de producédo
do material, especialmente se usados em maiores quantidades, tornando-o
competitivo no mercado (BORTOLIN, 2014).

Tais propriedades justificam a escolha de compdsitos baseados em
hidrogéis como veiculos adequados para aplicacdes em sistemas de liberacao
lenta/controlada de insumos agricolas (LI et al., 2009). Nesse sentido, Bortolin
et al. (2013) sintetizaram uma nova série de hidrogéis compostos por
poliacrilamida, metilcelulose e 50% de montmorilonita, em que a presenca do
argilomineral além de melhorar algumas propriedades dos materiais, reduziu
custos. Além disso, ao ser incorporada aos hidrogéis, foi observado que a
presenca da montmorilonita no hidrogel permitiu uma liberagdo mais controlada
do nitrogénio da ureia, em relacdo ao hidrogel puro, e quase 200 vezes mais
lenta do que a ureia pura (Figura 2) (BORTOLIN et al. 2013).
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Figura 2. Dessorcao controlada de N-ureia em mg/g em func&o do tempo para
(a) ureia esférica pura e para (b) hidrogéis hidrolisados, em pH 7 (Fonte:
adaptado de BORTOLIN, 2013)

Estes resultados demonstram o grande potencial de aplicacdo de
hidrogéis nanocompésitos como sistemas de liberacdo lenta/controlada de
nutrientes (BORTOLIN et al. 2013). Contudo, mais estudos devem ser
realizados, de forma a investigar o comportamento da liberagdo de nutrientes
durante o desenvolvimento das culturas, para recomendacdes de uso do

produto, especialmente na formacédo de mudas de hortalicas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local e Data

O experimento foi realizado em ambiente protegido na Embrapa
Hortalicas, localizada a altitude de 996 metros e coordenadas geogréficas de
15°56°00” de latitude Sul e 48°08°00” de longitude a Oeste. Sua instalagao foi
estabelecida em 02 de Fevereiro de 2018 e finalizada em 27 de Marco de
2018, com a avalicdo das mudas de pimentdo. A estufa utilizada era do tipo
teto em arco e com medidas de 30 m de comprimento, 8 m de largura e pé
direito de 2,7 m, coberta com plastico de polietileno de baixa densidade (PEBD)
de 150 pm.

4.2  Cultivar de pimentéo

Foram utilizadas sementes de pimentdo hibrido ‘Platero’ (Syngenta),
apresentando como informacbes de rétulo pureza de 99,99%, garantia de
germinacao minima 94%, lote 12138867 e tratamento antifingico a base de
THIRAM.

4.3 Substrato e Bandejas Utilizados

Foi utilizado substrato comercial Bioplant® a base de fibra de coco, que
foi seco em estufa de circulagéo forgcada de ar a 60°C durante 24 h para evitar
umidade excessiva em contato com o hidrogel que poderia causar o
intumescimento do polimero e interferir na germinacdo das sementes. As
bandejas utilizadas eram de polietileno flexivel de 128 células, com volume de

18 cm3 por célula.

4.4  Delineamento experimental

O experimento foi estabelecido no delineamento de blocos casualizados
com cinco tratamentos (doses) e quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram
em misturas de hidrogel puro (HP) com hidrogel com uréia (HU) incorporada,
na dose de 50% de sua constituicdo, que foram acrescidas ao substrato.

Sendo:
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T1 - dose 0%: 6g HP

T2 — dose 5%: 5,59 g HP + 0,38 g HU

T3 - dose 10%: 5,33 g HP + 0,64 g HU

T4 - dose 15%: 5,08 g HP + 0,90 g HU

T5 - dose 40%: 3,41 g HP + 2,56 g HU L de substrato

4.5 Irrigagéo e Adubacgéao

A irrigacdo foi realizada por aspersdo trés vezes ao dia nas trés
primeiras semanas apo0s a semeadura e reduzida para duas vezes ao dia nas
semanas seguintes, até a andlise final das mudas. Todas as mudas foram
adubadas uma Unica vez com sulfato de aménio na dose de 3g/l na quinta
semana ap0s a semeadura, em funcdo do crescimento e desenvolvimento

pouco expressivo do tratamento da dosagem 0% (T1).

4.6 Dados Climaticos

Durante a execucdo do experimento foram medidas as seguintes
variaveis: temperatura (maxima e minima em °C), umidade (maxima e minima
em %), radiacdo global (Rs em MJ m2dia?) e radiagdo fotossinteticamente
ativa (RFA ou PAR em pmol m2.dia?) por um instrumento do tipo DatalLogger,
modelo Watchdog 1000 Series Micro Station — Spectrum Technologies®
localizado dentro da estufa, na bancada onde estavam as bandejas, a cerca de

1,0 m de altura.

4.7 Variaveis analisadas
4.7.1 Germinagéo (GN)

Foi realizado um teste de germinacdo sobre papel no Laboratério de
Tecnologia de Sementes da Embrapa Hortalicas, dos dias 13 a 27 de fevereiro.
Quatro repeticbes de 25 sementes foram colocadas em caixas plasticas do tipo
gerbox com duas folhas de papel germitest, umedecidas com agua destilada na
proporcao de 2,5 vezes o peso do papel seco. Foram feitas duas contagens
(13: aos 7 dias e 22 aos 14 dias), considerando a emissdo da raiz primaria
maior que 2 mm (BRASIL, 2009).
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4.7.2 indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

O indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), foi feito registrando-se
diariamente o numero de plantulas emergidas a partir do 11° dia apds a
semeadura, com parte aérea formada, até o 22° dia quando houve
estabilizacdo da emergéncia. Este foi calculado pela formula proposta por
MAGUIRE (1962): IVE = E1/N1 + E2/N2 + ... En/Nn Onde: IVE = indice de
velocidade de emergéncia. E1, E2,.. En = nimero de plantulas normais
computadas na primeira contagem, na segunda contagem e na Uultima
contagem. N1, N2,... Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda e

dltima contagem.

4.7.3 Altura da Planta (AP)

Aos 43 dias apdés a semeadura, foram escolhidas 10 plantas
aleatoriamente por repeticdo e medida a altura do colo até o apice da planta,

de cada uma, por régua graduada em centimetros e milimetros.

4.7.4 Diametro do Colo (DC)

Em procedimento semelhante a medicdo da Altura da Planta (AP), o
diametro do colo (DC) foi medido, através de um paquimetro digital graduado

em milimetros, no terco médio das plantas acima das folhas cotiledonares.

4.7.5 Numero de Folhas (NF)

Nas mesmas dez plantas em que foram medidos AP e DC foi
contabilizado o numero de folhas por planta, considerando as folhas
verdadeiras.

4.7.6 Matéria Fresca (MF)

Aos 53 dias apds a semeadura, foram coletadas as mudas para analise
final (destrutiva). Foram escolhidas seis plantulas normais por repeticéo,

lavadas, para a retirada de substrato das raizes, seccionadas na divisao entre
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colo e raizes, e pesadas para a obtencdo da matéria fresca da parte aérea e

raizes (MFA e MFR), em balanca com precisdo de 0,001 g.

4.7.7 Matéria Seca (MS)

As mesmas secc¢Oes de caule e raiz das seis plantulas escolhidas, por
repeticdo, foram colocadas em sacos de papel e levadas para estufa com
circulacdo forcada de ar, mantida a temperatura de 70°C por 72 horas. O

material seco foi pesado, por repeticdo, em balanca com precisao de 0,001 g.

4.7.8 indice de Qualidade de Dickson (IQD)

O uso de indices de qualidade, como o de Dickson (1960), evita
distor¢cdes provenientes do excesso de nitrogénio, por exemplo, em que pode
haver maior crescimento foliar em detrimento do radicular (MARANA et al.,
2008). Este indice é determinado em funcao da altura da parte aérea (AP), do
didmetro do colo-coleto (DC), massa seca total (MST) que € dada pela soma
da massa seca da parte aérea (MSA) e a massa seca das raizes (MSR),

através da equacao abaixo:

MST

~ AP MSA
DC " MSR

10D
(DICKSON et al., 1960)

4.7.9 Area Foliar (AF)

Foram retiradas seis plantas por parcela para a estimativa da média de
cada uma. A parte aérea foi separada das raizes, as folhas de cada planta
foram destacadas do coleto e dispostas em fundo preto com dimensées 210 x
297 mm, digitalizadas por meio de escaner. As estimativas de area foliar foram
realizadas pelo software ImageJ seguindo o procedimento estabelecido por
Glozer (2008).
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4.7.10 Area Superficial do Sistema Radicular (ASR) e Volume do Sistema
Radicular (VSR)

As raizes de seis plantas por parcela, escolhidas na variavel anterior, foram
lavadas e digitalizadas por meio de escaner, individualmente, em fundo preto com
dimensdes 210 x 297 mm. As imagens obtidas foram processadas e analisadas
utilizando o software SAFIRA® - Sistema de Analise de Fibras e Raizes,
desenvolvido na Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, Sao Carlos, SP (JORGE
e RODRIGUES, 2008).

4.7.11 indice SPAD

O teor relativo de nitrogénio foi avaliado utilizando-se um aparelho
SPAD-502 (Minolta Co., Japdo) em que as medidas sdo dadas em valores de
um indice correlacionado ao conteudo das folhas. Uma leitura foi realizada aos
52 dias apds a semeadura, no limbo de folhas jovens, totalmente expandidas

de cinco plantas por parcela.

4.8 Andlise Estatistica

As analises estatisticas foram feitas no programa SPEED Stat
(CARVALHO; MENDES, 2017). Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%
probabilidade. As variaveis AP, DC, NF, MFA, MFR, MSA, MSR, AF e IQD
foram analisadas por regressdes lineares ou polinomiais a 5% de probabilidade

de erro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo as condicbes meteorologicas do ambiente de
experimentacdo (estufa), tem-se como valor 6timo de temperatura para
germinagdo de pimentdes 25°C e 28°C, havendo reducdo a 32°C dada a
ocorréncia de estresses que podem ser minimizados por praticas culturais
como sombreamento, resfriamento evaporativo, entre outros (GREY;
WEBSTER, 2012). Para umidade, valores muito altos e sua interagcdo com
temperaturas altas podem causar a escaldadura de plantas e a ocorréncia de
doencas pelo molhamento foliar por longos periodos (GREY; WEBSTER,
2012). No presente trabalho as médias de temperatura e umidade se
encontram dentro dos valores 6timos supracitados para a producdo de mudas

de pimentéo (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura e umidade do viveiro durante o periodo do experimento

Para a radiacao incidente, Castilla & Baeza (2013) indicam como limite
trofico para as culturas e, assim, para a producdo de assimilados e, por
conseguinte para sua manutencdo, uma energia radiante proxima de 8,46
MJ.m?2.dia?, descrevendo que para solanaceas, a reducdo de 1% de
iluminacédo supde reducao de 1% na producao. Nas condi¢cdes do experimento
os valores se encontram acima desse limite (Figura 4), ndo comprometendo o

aparato fotossintético e o desenvolvimento das plantulas.
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Figura 4. Radiacao Global do viveiro durante o periodo do experimento

Os valores de RFA (PAR) em umol/m=.s* quando convertidos a Integral
de Luz Diaria (ILD) para valores em mol/m2d- (Figura 5) se encontram acima
da faixa de 13 mol.m?d? tida como necessaria para produzir mudas de
hortalicas de exceléncia (LOPEZ; RUNKLE, 2017). Em condi¢fes de baixa ILD,
as plantas estiolam e ndo sao consideradas de qualidade (DORAIS;
MITCHELL; KUBOTA, 2017).
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Figura 5. Radiagéo Fotossinteticamente Ativa (RFA) do viveiro durante o
periodo do experimento

A andlise de variancia (Tabelas 1 e 2) mostrou que para todas as

variaveis analisadas, com excec¢éo dos indices de velocidade de emergéncia e
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SPAD, houve diferenca significativa a 1% de significancia (p < 0,01) entre os
tratamentos com as doses de hidrogel nanocompdsito com ureia.

Os coeficientes de variagdo, com valores de 8,19% a 28,35%,
comprovam a boa precisdo experimental. Estes valores sdo condizentes com o
relatado em experimentos com mudas de pimentdo (MARQUES; BASTOS,
2010; DINIZ et al. 2007).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para as variaveis fitotécnicas (I) de
mudas de pimentdo produzidas com uso de hidrogel nanocompdsito
enriquecido com uréia. Brasilia - DF, 2018.

FV QM

IVE AP DC NF MFA MFR MSA MSR
Tratamentos  2,99™ 37,84* 123" 865% 1,04 142%* 0,04 0,01*
Erro 473 117 003 030 006 008 000 0,00
CV 2219 13,71 819 1165 2354 2835 2500 23,78

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F e ". = n&o significativo. IVE: indice de
velocidade de emergéncia; AP: altura da planta; DC: didmetro do caule-coleto; NF: nimero de
folhas; MFA: massa fresca da parte aérea; MFR: massa fresca de raizes; MSA: massa seca da
parte aérea; MSR: massa seca de raizes.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis fitotécnicas (ll) de
mudas de pimentdo produzidas com uso de hidrogel nanocompdsito
enriquecido com ureia. Brasilia - DF, 2018.

FV QM

AF VSR ASR IQD SPAD
Tratamentos  1204,95* 1,94 4186,20*  0,00** 39,56
Erro 37,48 0,04 40,78 0,00 13,23
cV 26,62 19,93 11,59 21,80 12,31

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; AF: area foliar; VSR: volume do sistema
radicular; ASR: &area superficial do sistema radicular; IQD: indice de qualidade de Dickson.

A emergéncia das plantulas ocorreu aos 12 dias ap6s a semeadura
(DAS) com a contagem para o IVE de 18 de fevereiro a 1 de marco. A resposta
dessa variavel ndo foi influenciada significativamente pela dosagem de
hidrogel, confirmando que sua presenca no substrato ndo causou acao
inibitéria da emergéncia de plantulas de pimentdo. Cerca de 80% (em média)
das plantas dos tratamentos emergiram ao final da avaliagdo. Esse resultado,
ainda que positivo, poderia obter percentuais maiores, o que pode ser

explicado, em parte, pela presenca do hidrogel no substrato que contribui
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sensivelmente com a aeracao, capacidade de retencédo de agua e formacgéao de
uma estrutura fisica para o desenvolvimento de raizes, porém, necessitando de
manejo de irrigacdo adequado para que nao haja impedimentos nesse sentido.
Um outro fator relacionado a essa resposta poderia ser uma capacidade
germinativa reduzida das sementes e, para tanto, visando eliminar tal
possibilidade foi realizada uma avaliacdo de germinagdo em gerbox, obtendo
91% de sementes germinadas (BRASIL, 2009).

O tamanho da raiz € um indicador do desenvolvimento e do estado da
plantula (OLARIA et al., 2016). A medida em que se aumenta a disponibilidade
de nutrientes no solo (ou substrato), as raizes comecam a se multiplicar e se
adensar. Quando nutrientes no solo ou substrato excedem um nivel 6timo, o
crescimento radicular se torna limitado por carboidratos e eventualmente cessa
(EPSTEIN; BLOOM, 2006). Conforme apresentado na Tabela 3, o tratamento
que apresentou maior volume e area superficial de raizes (VR e AR) foi o
correspondente a dose de 40% HU (T5). O VR e o0 AR foram 484% e 360%
maiores, respectivamente, nesta dosagem do que na dose 0%.

Pigmentos de clorofila sdo essenciais para a conversdo da energia da
luz em energia quimica. Dessa forma o contetudo de clorofila, estimado pelo
indice  SPAD, pode determinar diretamente o potencial produtivo de
fotoassimilados e ainda indiretamente definir status nutritivo da planta, ja que a
maior parte do nitrogénio é incorporado a clorofila das folhas (OLARIA et al.,
2016). Observou-se que nao houve diferenca significativa entre as doses no
indice SPAD obtido. Resultado similar ao obtido por Santos et al. (2008). Os
valores, contudo, estdo dentro da faixa encontrada na literatura para mudas de
pimentdo, variando de 18,38 a 26,78 (SANTOS et al., 2008) e 25 a 30 (PAUL;
METZGER, 2001; OLARIA et al., 2016).
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Tabela 3. Valores médios obtidos das variaveis indice de velocidade de
emergéncia (IVE) volume do sistema radicular (VSR) e area superficial do
sistema radicular (ASR) e indice SPAD para mudas de piment&o crescidas em
substrato contendo hidrogel nanocomposito enriquecido com ureia Brasilia-DF,
2018.

Doses de hidrogel (%) IVE ASR VSR SPAD
0 9,89a 25,33c  0,32c  29,08a
5 10,83a 72,06b 1,26b  34,27a
10 10,34a 16,65c 0,29c  30,45a
15 9,30a 70,05b 1,40b  25,72a
40 8,62a 91,30a 1,87a 28,29a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.

Na Figura 6, observa-se que, conforme se aumentaram as doses de
ureia aplicadas, ocorreu um aumento da altura das mudas. As mudas
apresentaram altura maxima de 12,13 cm quando foi aplicada a dose de 40%
HU (T5), quase trés vezes maior do que com a dose de 0% (T1), superior a
diversos resultados relatados na literatura. Marques & Bastos (2010) obtiveram
como maior média de altura 5,44 cm ao 30 DAS, sem diferenga significativa,
contudo. Santos et al. (2010) alcancaram 14,02 cm em substrato comercial e
11,36 cm com vermicomposto aos 37 DAS. Henz et al. (2007) adota 10 cm
como padréo de altura de mudas no momento do transplante. Produzir mudas
maiores que 15 cm nédo é conveniente, ja que o vento pode quebrar o caule no
momento do transplante. Além disso, mudas maiores que 15 cm demandam
mais agua quando transplantadas e as raizes podem ser insuficientes para

sustentar a planta inteira nos primeiros dias do transplante (LUNA et al., 2014).
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Figura 6. Altura das mudas de pimentéo, aos 43 dias ap0s o inicio da
emergéncia, crescidas em substrato contendo hidrogel nanocompdsito com
liberacé@o controlada de n-ureia. Brasilia - DF, 2018.

Um maior didametro do colo pode ser um demonstrativo de plantas
vigorosas, representando uma menor probabilidade da muda se curvar durante
o transplante e portanto uma maior porcentagem de enraizamento (SANTOS et
al., 2008; LUNA et al., 2014). Na figura 7, observa-se um ajuste linear deste
parametro e o T5 foi 0 que apresentou maior diametro, 2,94 mm, duas vezes
maior que o T1. Manduldo et al. (2017) obteve resultado significativo apenas no
tratamento com substrato S2 {(OrganoAmazon® + PuroHumus® + casca de
arroz carbonizada (CAC) (1:1:1 v/v)}, em que o diametro atingiu 2,22 mm.
Santos et al. (2010) em experimento com vermicomposto obteve 1,77 mm em

substrato comercial Plantmax®.
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Figura 7. Diametro do colo das mudas de pimentéo, aos 43 dias ap0s 0 inicio
da emergéncia crescidas em substrato contendo hidrogel nanocompadsito com
liberacé@o controlada de n-ureia. Brasilia - DF, 2018.

Quanto ao numero de folhas, enquanto o Tl apresentou em média
aproximadamente trés folhas por plantula, o T5 apresentou sete (FIGURA 8).
Santos et al. (2010) obtiveram 7,2 folhas por plantula, com o tratamento de
irrigacdo diaria, sem o uso de hidrogel, semelhante aos resultados obtidos
nesse trabalho. Marques & Bastos (2010), por sua vez, obtiveram
aproximadamente 3 folhas por planta, na dose de 2g de hidrogel por kg de
substrato. O numero de folhas interfere diretamente no momento de decisdo
em que a muda serd transplantada e indiretamente na area foliar. Henz et al.
(2007) recomenda de 5 a 6 folhas em mudas prontas para o transplante como

padréo para o DF.
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Figura 8. Numero de folhas das mudas pimentédo, aos 43 dias ap0s o inicio da
emergéncia crescidas em substrato contendo hidrogel nanocompaosito com
liberacdo controlada de n-ureia. Brasilia - DF, 2018.

O crescimento em area foliar € de grande importancia fisiolégica para a
planta, j& que representa uma maior superficie fotossinteticamente ativa. 1sso
favorece a producdo de carboidratos, que combinada a absorcdo de agua e
minerais, interfere na sintese de proteinas e outros componentes organicos
gue produzem plantas com mais biomassa (LUNA et al., 2014 ). Desse modo,
observou-se que crescimento em éarea foliar foi acompanhado pelo acréscimo
linear das massas fresca e seca da parte aérea (MFA e MSA), massas fresca e
seca de raizes (MFR e MSR), além do indice de Qualidade de Dickson (IQD)
com o aumento das doses de HU (FIGURA 9). Observou-se um incremento na
ordem de cinco vezes na MFA e de sete vezes na MSA com a aplicacao de
40% HU, em relacdo as mudas do T1. Comparando-se as mesmas doses, foi
observado um aumento de 383% na MFR, 600% na MSR e de 681% na AF
com relacdo as mudas cultivadas sem ureia no polimero. O IQD, um bom
indicativo na qualidade das mudas, teve um valor médio sete vezes superior no
T5, em relacdo ao T1, mostrando crescimento equilibrado de raizes em relacéo

a parte aérea.
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Figura 9. Massa fresca e seca da parte aérea (MFA e MSA), massas fresca e
seca de raizes (MFR e MSR) e area foliar (AF) e indice de Qualidade de
Dickson (IQD) em mudas pimentédo, aos 53 dias apds o inicio da emergéncia
utilizando hidrogel nanocompdsito como sistema de liberacdo controlada de

ureia. Brasilia - DF, 2018.

Tais resultados corroboram com os obtidos por Marques & Bastos
(2010) que, avaliando doses de hidrogel (0; 1,0; 1,5 e 2,0 g kg™ de substrato)

na producdo de mudas de pimentdo, verificaram que houve efeito significativo
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nas variaveis relacionadas a parte aérea como numero de folhas (NF) e massa
seca da parte aérea (MSPA), com aumento na dose do polimero.

Pinto et al. (2015), por sua vez, observaram diferencga significativa para
as variaveis massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA)
comprimento da parte aérea (CPA) ao aplicar diferentes doses de hidrogel ao
substrato de mudas de pimenta Jalapefio, sendo que a dose de 8 gramas por
litro de substrato apresentou melhores resultados.

O efeito do aumento da dose de nitrogénio esta de acordo com o
relatado por Dufault & Schultheis (1994) que, avaliando a efetividade do
condicionamento nutricional no pré-transplantio (PNC) de mudas de piment&o,
observaram que o0 nitrogénio gerou incrementos significativos nas massas
fresca e seca da parte aérea, area foliar e massa seca de raizes de mudas em
casa de vegetacao.

Essa variagéo positiva pode ser explicada pelo fato do nitrogénio ser um
dos nutrientes mais extraidos pela planta de pimentdo, sendo também o
segundo macronutriente mais extraido pelas hortalicas em geral, induzindo ao
rapido desenvolvimento vegetativo (MARCUSSI et al., 2004; REIS FILGUEIRA,
2008).

Outro fator que pode contribuir para essa variagcéo, é que a presenca do
polimero é capaz de reduzir a lixiviagdo do N, como constatado por Fagundes
et al. (2015), que observaram que as perdas de N por lixiviagdo diminuiram na
medida em que se aumentou a dose do polimero, com reducéo de 47,8% no

lixiviado do substrato Bioplant®.
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Figura 10. Aspecto das mudas de pimentdo aos 53 dias ap0s o inicio da
emergéncia, com doses crescentes de hidrogel com ureia. Brasilia - DF, 2018.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo de hidrogel nanocompdésito com ureia ao substrato de
producdo de mudas néo interferiu na emergéncia das plantulas de pimentao.

As maiores concentragdes de ureia no hidrogel demonstraram efeitos
benéficos no desenvolvimento das plantulas de pimentdo, com destaque para a
dosagem de 40% de HU.
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