UNIVERSIDADE DO VALE DO PARAIBA
INSTITUTO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PROCESSAMENTO DE MATERIAIS

DOUGLAS CUBAS PEREIRA

AVALIACAO DA EFICIENCIA DO POLIMERO SUPERABSORVENTE (SAP) NO
DESENVOLVIMENTO DE PLANTULAS DE CAPOROROCA-VERMELHA
(RAPANEA FERRUGINEA) COM RESTRICAO HIDRICA POR ESPECTROSCOPIA
VIBRACIONAL NO INFRAVERMELHO MEDIO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR-UATR)

Sé&o José dos Campos, SP

2021



DOUGLAS CUBAS PEREIRA

AVALIACAO DA EFICIENCIA DO POLIMERO SUPERABSORVENTE (SAP) NO
DESENVOLVIMENTO DE PLANTULAS DE CAPOROROCA-VERMELHA
(RAPANEA FERRUGINEA) COM RESTRICAO HIDRICA POR ESPECTROSCOPIA
VIBRACIONAL NO INFRAVERMELHO MEDIO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR-UATR)

Dissertacdo de Mestrado apresentada no Programa
de Pés-graduagdo em Processamento de Materiais,
do Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento - IP&D,
da Universidade do Vale do Paraiba, UNIVAP,
como complementacdo aos créditos necessarios
para obtencdo do grau de Mestre em Processamento
de Materiais.

Orientador: Profd. Dr2. Kumiko Koibuchi Sakane

Sé&o José dos Campos, SP
2021



Fundagiio = f!
F (3 Valeparaibana de -
£ Ensino

ol
BIBLIOTE™

TERMO DE AUTORIZACAO DE DIVULGACAO DA OBRA

Ficha catalogréfica

Pereira, Douglas Cubas

Avaliacdo da Eficiéncia do Polimero Superavsorvente (SAP) no
Desenvolvimento de Plantulas de Capororoca-Vermelha (Rapanea
ferruginea) com Restrigdo Hidrica por Espectroscopia Vibracional
no Infravermelho Médio com Transformada de Fourier (FTIR-UATR) /
Douglas Cubas Pereira; orientador, Kumiko Koibuchi Sakane. - S&o
José dos Campos, SP, 2021.

1 CD-ROM, 105 p.

Dissertacdo (Mestrado Profissional) - Universidade do Vale do
Paraiba, S&o José dos Campos. Programa de Pdés-Graduacdo em
Processamento de Materiais.

Inclui referéncias

1. Processamento de Materiais. 2. Polimeros Superabsorventes

(SAP) . 3. Espectroscopia no Infravermelho com FTIR. 4.
Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea). 5. Recuperacao
Florestal. I. Koibuchi Sakane, Kumiko, orient. ITI. Universidade

do Vale do Paraiba. Programa de Pdés-Graduagcdo em Processamento de
Materiais. III. Titulo.

Eu, Douglas Cubas Pereira, autor(a) da obra acima referenciada:

Autorizo a divulgacéo total ou parcial da obra impressa, digital ou fixada em
outro tipo de midia, bem como, a sua reproducéo total ou parcial, devendo o
usuario da reproducao atribuir os créditos ao autor da obra, citando a fonte.

Declaro, para todos os fins e efeitos de direito, que o Trabalho foi elaborado
respeitando os principios da moral e da ética e ndo violou qualquer direito de

propriedade intelectual sob pena de responder civil, criminal, ética e
profissionalmente por meus atos.

Sao José dos Campos, 13 de Agosto de 2021.

Autor(a) da Obra

%ﬁ«%@x C&xﬁ:@u\aﬁ\o\,

Data da defesa: 30 / 07 [ 2021




Universidade do Vale do Paraiba Instituto de Pesquisa
e Desenvolvimento

DOUGLAS CUBAS PEREIRA

“AVALIACAO DA EFICIENCIA DO POLIMERO SUPERABSORVENTE (SAP) NO
DESENVOLVIMENTO DE PLANTULAS DE CAPOROROCA-VERMELHA (Rapanea
ferruginea) COM RESTRIGAO HIDRICA POR ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL NO
INFRAVERMELHO MEDIO COM TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR-UATR)”.

Dissertagao aprovada como requisito parcial a obteng¢ao do grau de Mestre, do Programa de Pos-
Graduagao em Processamento de Materiais, do Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento da

Universidade do Vale do Paraiba - Univap, pela seguinte banca examinadora:

PROF.2 DR.2 VALDIRENE APARECIDA DA SILVAMM)M -

PROF.2 DR.2 KUMIKO KOIBUCHI SAKANE ,

. L
S e,

PROF.2 DR.2 LUCIA VIEIRA ‘/ o} 477}&\

Y\
PROF.2 DR.2 ANDREA SANTOS LIU -IFSP Jl‘""‘“\ ¢

Prof.2 Dr.2 Lucia Vieira
Diretora do IP&D — Univap

S3o José dos Campos, 30 de julho de 2021.

Av. Shishima Hifumi, 2911 - 12244-000
Sao José dos Campos — SP
www.univap.br



DEDICATORIA

A0S meus pais que sempre me apoiaram
nos estudos e nunca mediram esforgos
para que eu chegasse até aqui.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia que sempre me apoiou de diversas formas
principalmente nesse periodo dificil em que a dissertacéo foi feita, em especial ao meu pai que
teve que me acompanhar e aguardar diversas vezes enquanto fazia os experimentos.

Ao Instituto de Pesquisa da Poliacriloitrila (IGTPAN) por confiar no meu projeto e
conceder a bolsa de mestrado, em especial ao Sr. Nilton Granado pela confianca e suporte e a
todos funcionarios do IGTPAN que auxiliaram na avaliacdo de relatérios e apresentacdes
prévias que foram fundamentais para a conclusdo da pesquisa.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pelo suporte na
aquisicdo do espectrofotémetro Spectrum Two utilizado nas analises (NUmero de Processo
FAPESP: 2017/04013-0).

A minha orientadora Dr2. Kumiko Koibuchi Sakane pela confianca, por ter me auxiliado
intelectualmente nos temas abordados na dissertacao e por toda atengéo e suporte mesmo diante
das dificuldades impostas durante a pesquisa.

A Profe. Dr2. Maria Regina por propor minha entrada no curso de mestrado sugerindo
apresentar um projeto de pesquisa ao IGTPAN e pelo imenso suporte no inicio do mestrado.

Ao amigo Breno Pupin pelo apoio nas anélises dos dados e pelas conversas sobre o tema
de avaliacdo de plantas por espectroscopia que contribuiram para pesquisa.

Aos amigos Marcio Alves e Mirian Manami por me auxiliarem na utilizacdo dos
softwares utilizados na andlise dos espectros no inicio do estudo.

Ao Joaquim por ter cultivado e cuidado das mudas na estufa da Univap que foram o
posteriormente utilizadas na avaliacdo da pesquisa.

Ao amigo Allan Squizatto por ter fornecido sementes e sacos plasticos que foram
importantes para a preparacdo do experimento de pesquisa.

A amiga Vitoria pela ajuda matua em diversos momentos do curso de mestrado.

Aos professores do mestrado que ofereceram imenso conhecimento Gtil para formular o
projeto de pesquisa.

A todos amigos e colegas que cursaram o mestrado no mesmo periodo, mesmo aqueles
que devido as dificuldades tiveram que sair do curso.

A todos funcionarios que compdem a Univap pelo auxilio, por manter a universidade
funcionando mesmo diante das dificuldades do periodo.

A todos aqueles que posso ter me esquecido que foram importantes para atingir mais

este objetivo. Obrigado.



“Tente de novo. Falhe de novo. Falhe
melhor.”

(Samuel Beckett)



RESUMO

Os ecossistemas florestais possuem importantes funcdes ecoldgicas. Atividades antropicas
como o desmatamento ocasionam a reducdo da resiliéncia da regeneracdo natural, que
demandam intervencdo por meio do plantio direto. A recuperacdo ambiental depende da
producdo de mudas nativas, em especial por espécies resistentes as condi¢fes degradadas das
areas, sendo que o principal problema destes locais é a falta de suporte de irrigacdo. Para
solucionar a demanda por irrigacéo se destaca 0 uso dos materiais poliméricos superabsorventes
(Super Absorbent Polymers - SAP), popularmente conhecidos como hidrogeis, no manejo
vegetal em ambientes degradados. Estudos conduzidos para avaliar a influéncia do uso focam
na avaliagdo de aspectos externos das plantas. O uso da espectroscopia no Infravermelho Médio
com Transformada de Fourier (FTIR) é uma técnica que permite avaliar as biomoléculas de
espécies vegetais. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do uso do
hidrogel sobre desenvolvimento da espécie pioneira Capororoca-Vermelha (Rapanea
ferruginea) em condigdes de escassez hidrica simulada por meio do monitoramento quantitativo
de constituintes biomoleculares por espectroscopia FTIR. O experimento foi conduzido com os
Grupos | e Il, compostos por quatro exemplares cultivados com 10% de hidrogel e quatro
controle e com o Grupo I, com mudas cultivadas em triplicata com 25%, 20%, 15% e 10% de
hidrogel. O monitoramento foi feito por 15, 14 e 13 meses, respectivamente, nos Grupos I, Il e
I11. O teste de germinacéo foi conduzido com as mesmas concentracfes de hidrogel usadas no
Grupo Il e também se avaliou as espécies Pau d'Alho (Gallesia integrifolia) e Jequitib4-Rosa
(Cariniana legalis). Os espectros foram obtidos na faixa de 4000 a 450 cm™. Foram avaliadas
as areas das bandas de agua (3700-3000), lipidios (3000-2800), pectina (1770-1693), parede
celular (1486-1400), hemicelulose (1290-1200), clorofila (1200-1128), amido (1128-1084) e
lignina (735-700). O uso do hidrogel apresentou influéncia positiva sobre a banda de agua
principalmente nos Grupos | e 1l. As biomoléculas que se destacaram para a avaliacdo foram a
de clorofila e pectina em todos grupos. No Grupo 11, a banda de lipidios teve boa resposta ao
uso do hidrogel e no Grupo Il a hemicelulose também foi significante. A concentracdo de
hidrogel que se mostrou ideal ao desenvolvimento da Capororoca-Vermelha foi entre 15% e
20% conforme a avaliacdo do Grupo IlI. A influéncia positiva também foi observada na
avaliacdo da altura e numero de folhas dos exemplares cultivados com o insumo. Devido as
caracteristicas fisiologicas da Capororoca-Vermelha, a germinacdo nao teve resultados
satisfatorios demandando pesquisas futuras, no entanto, o teste de germinacdo com espécies
gue ocorrem no mesmo estrato vegetal apresentaram resultados positivos nas concentracdes de
10% e 15% de hidrogel. O uso de hidrogel apresentou influéncia positiva sobre a Capororoca-
Vermelha e o monitoramento do desenvolvimento biomolecular por meio da espectroscopia no
Infravermelho com FTIR se mostrou viavel.

Palavras-chave: Polimeros Superabsorventes (SAP), Espectroscopia no Infravermelho com
FTIR, Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea), Recuperacdo Florestal, Manejo Hidrico.



ABSTRACT

Forest ecosystems have important ecological functions. Anthropogenic activities such as
deforestation reduce the natural regeneration resilience that requires intervention through direct
planting. Environmental recovery depends on the production of native seedlings, especially by
species resistant to the terrain degraded conditions such as the irrigation support lack. To solve
the demand for irrigation, the use of superabsorbent polymeric materials (Super Absorbent
Polymers - SAP), popularly known as hydrogels in plant management stands out. Studies
conducted to assess use influence focus on evaluating the external aspects of plants. The use of
Fourier Transform Middle Infrared Spectroscopy (FTIR) is a technique that allows plant
biomolecules evaluation. Thus, the objective of this work was to evaluate the hydrogel use
influence on the development of the pioneer species Capororoca-Vermelha (Rapanea
ferruginea) under simulated water scarcity conditions through the quantitative monitoring of
biomolecular constituents by FTIR spectroscopy. The experiment was conducted with Groups
I and 11, composed of four specimens cultivated with 10% hydrogel and four controls, and with
Group 11, with seedlings cultivated in triplicate with 25%, 20%, 15% and 10% hydrogel.
Monitoring was done by 15, 14 and 13 months respectively for Groups I, Il and Ill. The
germination test was conducted with the same hydrogel concentrations used in Group Il and
the species Pau d'Alho (Gallesia integrifolia) and Jequitiba-Rosa (Cariniana legalis) were also
evaluated. Spectra were obtained in the range from 4000 to 450 cm-1. The areas of the bands
of water (3700-3000), lipids (3000-2800), pectin (1770-1693), cell wall (1486-1400),
hemicellulose (1290-1200), chlorophyll (1200-1128), starch (1128-1084) and lignin (735-700)
were evaluated. The use of hydrogel had a positive influence on the water band mainly in
Groups I and 11. The biomolecules that stood out for the evaluation were chlorophyll and pectin
in all groups. In Group 111 the lipid band had a good response to the use of hydrogel and in
Group Il the hemicellulose was also significant. The ideal hydrogel concentration range for the
development of Capororoca-Vermelha was between 15% and 20% according to the evaluation
of Group Ill. The positive influence was also observed in the evaluation of height and leaves
number of the specimens cultivated with SAP. Due to the physiological characteristics of
Capororoca-Vermelha, germination did not have satisfactory results, requiring further research,
however, the germination test with species that occur in the same habitat showed positive results
at concentrations of 10% and 15% of hydrogel. The use of hydrogel had a positive influence on
Capororoca-Vermelha and the monitoring of biomolecular development through Infrared
spectroscopy with FTIR proved to be feasible.

Keywords: Superabsorbent Polymers (SAP), FTIR Infrared Spectroscopy, Rapanea
ferruginea, Forest Recovery, Water Management.
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1 INTRODUCAO

As florestas possuem importantes funcbes ecoldgicas como a absor¢do de carbono,
ciclagem de nutrientes que atuam na manutencao dos solos, protecdo de nascentes e suporte da
fauna (LARCHER, 2000). Dentre os diversos impactos ambientais causados por atividades
antropicas se destaca 0 desmatamento como acdo que ocasiona grande degradacao sobre 0s
recursos naturais e demandam intervencéo direta para a recuperagéo.

O plantio de mudas torna-se necessario para a restauragdo das condi¢des ideais do
ecossistema (FRAGOSO et al., 2016). A principal demanda para a recuperacdo de areas
degradadas é por espécies pioneiras de rapido crescimento, que possuam resisténcia ao estado
das areas impactadas e sejam atrativas a fauna. A Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea)
se enquadra dentro destes requisitos (LORENZI, 2008).

No entanto, mesmo as espécies mais resistentes necessitam de intenso suporte hidrico
tanto no cultivo das mudas em ambiente controlado quanto no plantio direto nas areas
definitivas sendo, portanto, um fator determinante para a recuperacdao (THEBALDI et al.,
2016). A irrigacdo proporciona impactos sobre os recursos hidricos além de representar uma
grande parcela dos altos custos que o reflorestamento demanda (SUMMERS et al., 2015).

Para solucionar o problema da irrigacdo se destaca o uso dos materiais poliméricos
superabsorventes (Super Absorbent Polymers - SAP), popularmente conhecidos como
hidrogéis, para o cultivo e manejo vegetal em condi¢cdes ambientais adversas. O uso destes
materiais proporciona uma alta retencdo hidrica no solo que permite a reducao dos intervalos
de irrigacdo, sem impactar negativamente o desenvolvimento vegetal (SARVAS et al., 2007).

Diversos estudos foram conduzidos para avaliar a influéncia do uso dos SAP sobre o
cultivo de espécies arboreas, entretanto, o foco sempre € nas condic¢des externas do crescimento
vegetal e na capacidade de retencdo hidrica dos solos (MEWS et al., 2015; FELIPPE et al.,
2021). Portanto, é necessario avaliar as condi¢Ges internas do crescimento vegetal com uso de
técnicas modernas que permitam quantificar biomoléculas que respondam a influéncia de
fatores externos como o uso dos SAP.

A espectroscopia no infravermelho medio com Transformada de Fourier (FTIR) é uma
técnica muito utilizada atualmente que permite avaliar a composicdo de amostras organicas de
forma répida sem a geracédo de residuos (BARBOSA, 2007). Desta forma, o presente trabalho
propde avaliar a influéncia do uso dos SAP sobre o desenvolvimento biomolecular interno da

espécie pioneira Capororoca-Vermelha com uso da espectroscopia FTIR.
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O presente trabalho foi conduzido em um sitio experimental no municipio de
Guararema-SP onde foram montados 3 Grupos de mudas de Capororoca-Vermelha. Os Grupos
I e 1l foram constituidos por 4 exemplares com 10% da solucéo de hidrogel e 4 controles, o
intuito do Grupo Il foi avaliar a reprodutividade dos resultados e verificar a influéncia
estacional. No Grupo Il foram cultivadas mudas com aplicacéo de 25%, 20%, 15% e 10% de
solugéo em triplicata totalizando 12 mudas.

Os espectros coletados das folhas foram avaliados por célculo de area das bandas de
agua, lipidios, pectina, parede celular, hemicelulose, clorofila, amido e lignina. Na sequéncia
foi conduzida a andlise multivariada, Teste de Mann-Whitney, avaliacdo de altura, nimero de
folhas e teste de germinacéo incluso nas espécies Pau d’Alho e Jequitiba-Rosa. Os objetivos

gerais e especificos estdo descritos nos topicos sequentes.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do polimero superabsorvente (SAP) no desenvolvimento da espécie
Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea) em situacdo de escassez hidrica simulada por
meio do monitoramento quantitativo de constituintes biomoleculares da espécie por
espectroscopia vibracional no infravermelho médio com Transformada de Fourier (FTIR-
UATR).

1.2 Objetivos Especificos
a) Analisar espectros no infravermelho médio obtidos de folhas de exemplares de
Rapanea ferruginea submetidas a tratamento com/sem SAP;

b) Verificar a influéncia do SAP nas estruturas dos constituintes biomoleculares da R.

ferruginea por espectroscopia vibracional no infravermelho;

c) Verificar a existéncia de uma banda analitica que responda de forma quantitativa a
influéncia do SAP no crescimento vegetal e quantificar a banda correspondente;

d) Demonstrar se 0 manejo de mudas de Rapanea ferruginea responde positivamente
ao uso de SAP;
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e) Inferir a viabilidade do uso da técnica de espectroscopia FTIR no monitoramento do

crescimento da Rapanea ferruginea;

f) Avaliar a influéncia do SAP sobre a germinagéo vegetal.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea)

O género Rapanea Aubl. pertence a familia Primulaceae, subfamilia Myrsinoideae e
apresenta cerca de 300 espécies de distribuicdo pantropical (RICKETSON; PIPOLY, 1997,
STAHL; ANDERBERG, 2004). O género é circunscrito ao género Myrsine L. tratado como
sinbnimo na literatura (FREITAS; KINOSHITA, 2015) e as espécies pertencentes sdo
popularmente conhecidas como capororocas (Figura 1) e ocorrem em quase todas as formacoes
vegetais brasileiras. Seus frutos sdo muito apreciados pela avifauna, sendo esta a principal
forma de propagacéo das espécies (PASCOTTO, 2007).

Figura 1 - Rapanea ferruginea: A - Aspecto Geral; B - Folhas; C - Frutos; D - Sementes; E - Casca; F
- Cerne

Fonte: Lorenzi (2008).

A Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea) (Figura 1) é uma espécie arborea
pioneira de porte médio (6 - 12 m), representante da familia Primulaceae, tipicamente
encontrada em areas de varzea de diversas formacdes vegetais brasileiras, em especial no bioma
Mata Atlantica onde predomina na sucessdo ecoldgica secundaria, esta espécie € muito utilizada
na recuperacdo de areas degradadas por acles antrdpicas devido a sua resisténcia e alta
reprodutibilidade em terrenos com baixos teores de nutrientes, como em solos arenosos
(LORENZI, 2008).
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As espécies pioneiras como a Capororoca-Vermelha sdo importantes no implemento de
processos de recuperacao florestal por serem espécies que resistem a condigdes adversas, como
alta incidéncia solar, baixos teores de nutrientes e umidade do solo e por apresentarem rapido
desenvolvimento oferecendo sombreamento para espécies secundarias mais exigentes no
manejo florestal. Portanto, a demanda por espécies pioneiras em um projeto de reflorestamento
tende a ser maior e para tal & importante o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas para

producdo de mudas de espécies pioneiras.

2.2 Producéo de Mudas para a Recuperacéo de Areas Degradadas

A degradacdo dos ecossistemas naturais é ocasionada por diversas praticas antropicas
altamente impactantes, dentre elas destaca-se a escassez de planejamento na ocupacao de areas
aliados a manejos indevidos que conduzem ao desmatamento de locais improprios para
agricultura com consequente degradacéo acelerada do solo e perda de biodiversidade vegetal
(FRAGOSO et al., 2016). As areas impactadas muitas vezes perdem a capacidade de resiliéncia
e para reverter os processos de degradacdo e restaurar 0s ecossistemas sdo necessarias acoes
como o plantio de mudas nativas (FERRAZ; ENGEL, 2011).

Para produzir mudas de espécies nativas com boa qualidade e resisténcia para a
recuperacdo de ecossistemas € necessario levar em consideracdo diversos fatores, como o tipo
de recipientes na producgéo das mudas, pois o sistema radicular deve sofrer a menor perturbagao
possivel até o momento do plantio definitivo (FERRAZ; ENGEL, 2011), aplicacdo de
implementos, sendo que a fertilizacdo do substrato é uma das fases mais imprescindiveis na
producdo de mudas arboreas (MORAES NETO et al., 2003). H& diversos adubos orgénicos e
inorganicos provenientes principalmente da agropecudria como esterco bovino seco ou
processado e residuos de culturas agricolas, a adubacdo quimica também € utilizada como
complementar em espécies que necessitam de maior suporte (LINARES-GABRIEL et al.,
2018), todos estes fatores tendem a causar um alto custo na produgéo.

Portanto, a producdo de mudas nativas € dispendiosa e envolve todo o processo de
selecionar as sementes, considerando que o mercado brasileiro de producédo de sementes nativas
ainda é precario (RIBEIRO-OLIVEIRA; RANAL, 2014), plantio, manejo e alocagdo nas areas
a serem recuperadas elevam o custo total da recuperagéo por hectare que variam de acordo com
as caracteristicas do local demandando em geral uma estimativa de gasto entre U$$ 1.000,00 a
U$$ 10.000,00 (SUMMERS et al., 2015). Portanto, sdo necessarios métodos que propiciem a
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reducdo dos custos de producéo considerando que os produtores em geral possuem grandes
limitacOes financeiras (ENGEL, 2007).

Além de custos econdmicos, a producdo de mudas florestais em grande escala necessita
de uma grande demanda hidrica didria que pode causar a déficit hidrico principalmente nos
periodos de seca, a producdo agricola (onde a producdo de mudas pode ser enquadrada)
consome cerca de 70% dos recursos hidricos no Brasil (BRITO; ANDRADE, 2010), desta
forma s@o necessarias técnicas que melhorem a capacidade de retencdo como 0 uso de
polimeros superabsorventes para melhorar a capacidade de retencdo hidrica e reduzir a demanda

por irrigacéo tradicional.

2.3 Uso de Polimeros Superabsorventes (SAP) na Silvicultura

O ambiente influencia no desenvolvimento das plantulas, fatores como presenca de
nutrientes, umidade do solo e radiacdo sdo limitantes na progressdo de sistemas de recuperacao
de &reas degradadas (LARCHER, 2000). Dentre os fatores supracitados se destaca a presenca
de agua no solo (umidade), que é responsavel por diversos processos além da irrigacdo como o
transporte de macro e micronutrientes imprescindiveis ao desenvolvimento vegetal, portanto, o
estresse hidrico € o principal fator responsavel pelo insucesso do desenvolvimento de espécies
vegetais em areas rusticas (MUDHANGANY 1 et al., 2016).

Para contornar estes problemas destaca-se 0 uso dos SAP, popularmente conhecidos
como hidrogéis para aperfeicoar a irrigacdo de espécies vegetais sujeitas a estresse hidrico,
desde a germinacéo de sementes ao manejo das mudas e plantas adultas (MUDHANGANY! | et
al., 2016; LINARES-GABRIEL et al., 2018), com objetivo de reduzir os impactos da irrigagdo
tradicional responsavel pelo consumo de 70% dos recursos hidricos potaveis no Brasil
(BRAGA etal., 2007). Segundo Mudhaganyi et al. (2016), o uso de implementos que propiciem
um melhor aproveitamento hidrico é muito importante na recuperacdo de &reas degradadas
considerando que em geral as condi¢bes estruturais o solo destes locais é precéaria
principalmente a retengédo hidrica em periodos de seca.

Os SAP foram desenvolvidos na década de 1970 no Laboratorio de Pesquisa Regional
do Norte do Departamento de Agricultura dos EUA a partir da sintetizacdo por meio da
hidrolise alcalina de amido-enxerto poliacrilonitrila (SPAN) e hidrolisado (HSPAN) com
intuito de uso em culturas agricolas (BOGARIM, 2014). Os SAP sdo materiais polimericos

hidrofilicos obtidos a partir da polimerizagdo da poliacrilonitrila (PAN) constituidos por uma
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rede tridimensional de cadeias lineares de polimeros hidrofilicos que permitem uma alta
absorcdo de 4gua (RAMIRES et al., 2016), estes tipos de polimeros possuem uma capacidade
de absorver de 400 a 1500 gramas de agua por cada grama seca (SLOAN, 1994; KOUPAI et
al., 2008).

A utilizacdo de SAP é ideal em areas que sofreram impactos extremos como a
mineracdo, onde as condic¢des do solo e umidade sdo fatores chave para o estabelecimento de
comunidades vegetais, nestas condi¢des adversas estes fatores tendem a possuir uma influéncia
maior do que em ambientes equilibrados (SARVAS et al., 2007). Ha inUmeras areas com
passivos ambientais provenientes do abandono de &reas de mineracdo no Brasil, no Vale do
Paraiba do Sul no estado de Sdo Paulo a mineracdo de areia deixou um grande rastro de
destruicdo que necessita de recuperacdo ecossistémica, 0 processo de recuperacdo € lento
devido a total remocdo do solo superficial e impactos na estrutura fisica do solo como a
compactacao dos horizontes que culmina na reducao da disponibilidade hidrica e impede o bom
desenvolvimento das mudas transferidas (SILVA, 2016; PEREIRA, 2018), nestas localidades
é importante o0 uso de implementos como o SAP, principalmente no inicio do processo de
recuperacao.

O uso de hidrogel como implemento no plantio de espécies arbdreas em areas
degradadas iniciou-se nos EUA, narevisao da literatura feita por Sloan (1994) foram abordadas
as primeiras experiéncias do uso de SAP em espécies de coniferas tipicas do hemisfério norte,
o0s estudos do periodo demonstram resultados positivos para espécies com raizes expostas ao
sol por um tempo determinado, o desenvolvimento de sementes ndo sofreu influéncia positiva
do hidrogel, no entanto, é necessario considerar que diversos novos estudos foram conduzidos
Nos anos sequentes por outros autores que apresentaram resultados positivos, o uso de SAP na
inseminacdo da espécie conifera Pinus patula em solos secos no Zimbabue, apresentou
melhoria de 20 a 30% no sucesso da germinagdo (MUDHANGANYI et al., 2016).

Grande parte dos estudos com SAP é conduzido em espécies com interesse comercial
(MEWS et al., 2015). Buzetto et al. (2002) cita que a irrigacdo das plantulas de Eucalyptus
urophylla é uma atividade importante principalmente nas primeiras semanas em periodos de
seca prolongada, neste estudo avaliou-se a resposta da espécie a aplicacdo do polimero
acrilamida, o melhor desenvolvimento ocorreu com a aplicacdo de 0,8 L de solucdo de SAP
preparado na concentracdo de 5 g/L. A avaliacdo do uso de hidrogel na cultura do café Conillon
(Coffea canephora Pierre) apresentou resultados positivos na aplicagdo de 9 gramas por
cafeeiro com turno de rega de 7 dias (ZONTA et al., 2009).
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Hafle et al. (2008) avaliou o uso de SAP na cultura do maracujazeiro-doce (Passiflora
alata) por estaquia, a dose 6tima de hidrogel encontrada foi de 4,5 g/L, quantidades acima deste
limite causaram efeitos negativos. O uso de hidrogel na manutencdo de mudas de Eucalyptus
urograndis possibilitou um intervalo de 37 dias sem irrigacdo independentemente da origem
das plantulas (SAAD et al., 2010). Além dos beneficios da reducdo do periodo de irrigacéo, o
uso de hidrogel possibilita a diminuicdo da adubacdo rotineira conforme o estudo conduzido
por Bernardi et al. (2012) com o Eucalipto-Cheiroso (Corymbia citriodora) o uso de SAP na
manutencdo das mudas possibilitou a reducdo de 20% da adubacdo rotineira dos viveiros
podendo chegar até a 40%, resultados importantes que demonstram a viabilidade do uso de SAP
para reduzir os custos de producdo em viveiros. A aplicagcdo de SAP e fertilizante orgénico
apresentou melhoria no desenvolvimento da espécie Heliconia psittacorum utilizada como
espécie ornamental de interesse comercial (LINARES-GABRIEL et al., 2018).

Na producéo de mudas de espécies nativas, o uso do SAP é também largamente citado
em estudos na literatura, as pesquisas apresentam diversos resultados positivos e negativos, a
utilizacdo do polimero hidroretentor incorporado ao substrato de mudas de Angico-Vermelho
(Anadenanthera peregrina) influenciou negativamente no desenvolvimento em dosagens
elevadas (acima de 4 g/L), o resultado decorre principalmente do tipo de recipientes utilizados
(SOUSA et al., 2013). Por sua vez, Mews et al. (2015) demonstraram que a utilizacdo de
hidrogel no cultivo de mudas de Ipé-Amarelo-do-Cerrado (Handroanthus ochraceus) com
dosagem de 2 a 4g/L de SAP sob sombreamento de 50% apresentou melhor desenvolvimento
principalmente nos primeiros 80 dias de monitoramento.

O uso de hidrogel na producéo de substratos para mudas melhora consideravelmente as
caracteristicas quimicas e fisicas em especial os atributos que envolvem armazenamento e
disponibilizagdo de agua a planta, além de influenciar positivamente na disposi¢do de nutrientes
provenientes dos fertilizantes adicionados nas plantulas (NAVROSKI et al., 2016). Cardoso
(2017) demonstrou que o uso da dosagem de 4 g/L de SAP na produc¢éo de mudas de Jatoba-
da-Mata (Hymenea courbaril) influencia expressivamente o crescimento e o padrdo de
qualidade desta espécie vegetal, no entanto, as mesmas condic¢des aplicadas a espécie Jatoba-
do-Cerrado (Hymenea stigonocarpa) nao apresentaram resultados positivos, portanto, este
estudo demonstra a importancia da padronizacdo da quantidade de polimero adicionado nas
mudas, quantidades excessivas além de ndo trazerem beneficios também aumentam os custos
do uso de hidrogéis, pequenas quantidades j& melhoram as condic¢Ges de retencdo de &gua e
nutrientes (HAFLE et al., 2008).
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Portanto, o uso de SAP no manejo de espécies florestais € viavel de acordo com as
padronizacBes definidas para a necessidade fisiologica de cada espécie, a quantidade de
hidrogel aplicado deve ser de acordo com as caracteristicas do ambiente de origem, espécies
higrofilas como o Jatoba-da-Mata apresentaram resultados mais positivos (CARDOSO, 2017)
enquanto que espécies adaptadas a condigdes mais extremas ndo apresentaram melhora
significativa como o Jatoba-do-Cerrado (CARDOSO, 2017), ou até mesmo resultados
negativos como os estudos com o Angico-Vermelho indicaram (SOUSA et al., 2013), no
entanto estudos com a espécie xerdfita Handroanthus ochraceus apresentaram resultados
positivos (MEWS et al., 2015). Um fator importante a ser considerado é o intervalo de
irrigacdes, mesmo com a presenca de hidrogel o intervalo de regas ndo deve ser muito longo,
pois 0 SAP pode passar a absorver agua da propria raiz e causar impacto negativo (BOGARIM,
2014).

O uso de polimeros retentores € importante na recuperacdo florestal de areas com
condigdes extremas como solos arenosos com longos intervalos de irrigagdo natural em campo,
como areas de restingas, a utilizacdo de SAP em area de recuperacao de restinga no estado do
Rio de Janeiro apresentou reducdo de mortalidade de mudas em 5% (WERNECK, 2011).
Grande parte dos estudos supracitados avaliou a eficiéncia do uso de SAP por meio de
quantificacdo de folhas, volume de raizes, massa organica das mudas e medicGes do didmetro
do caule (DAC) (WERNECK, 2011; SOUZA et al., 2013; BOGARIM, 2014; MEWS et al.,
2015; CARDOSO, 2017). Entretanto, é necessario avaliar o desenvolvimento a nivel estrutural
das plantas, o crescimento vegetal pode ser avaliado pelo desenvolvimento de constituintes
moleculares da planta, como as proteinas pectina e lignina (LARCHER, 2000; LINS, 2017). A
avaliacdo destas biomoléculas pode ser realizada por meio da Espectroscopia no Infravermelho

Médio com Transformada de Fourier (FTIR).

2.4 Componentes Biomoleculares dos Vegetais

Os vegetais superiores sdo compostos por diversas estruturas biomoleculares
responsaveis por importantes fungdes fisiologicas como a clorofila e 0 amido e protecdo externa
das plantas como a lignina e a celulose (LARCHER, 2000). Os lipidios sdo biomoléculas
funcionais e estruturais caracterizados por longas cadeias de hidrocarbonetos (Figura 2) que
compdem 8% da massa dos vegetais superiores (LARCHER, 2000). Os lipidios fazem parte da

estrutura da parede celular estando presentes nos diversos tecidos vegetais.
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Figura 2 - Estruturas Lipidicas de Plantas - A, B e C - Ester0is Livres

o8 -
Joo: SRy

Fonte: Cacas et al. (2012).

A pectina é uma biomolécula importante para a avaliacdo do desenvolvimento estrutural
da R. ferruginea que esta presente na parede celular e possui funcdo de permitir a deposicao,
separacdo (slippage) e extensao da rede de celulose, controlar a porosidade e adesividade nas
células (WILLATS et al., 2001). A constituicdo da pectina é de polissacarideos formados por
residuos de acido galacturdnico (Figura 3), aproximadamente constituem um terco da parede
celular vegetal (PAGARRA et al., 2014).

Figura 3 - Estrutura Molecular da Pectina lonizada

OYO

Fonte: Lara-Espinoza et al. (2018).

As proteinas compreendem uma gama variada de componentes que totalizam até 25%
a massa vegetal (LARCHER, 2000) que atuam em importantes fungdes de defesa, sinalizagéo,
interferindo em atividades hormonais, enziméticas e processos de recuperacdo de doengas
(CHANDRA, 2018). Responsavel por diversas funcdes de protecdo contra influéncias externas

como de resisténcia quimica e fisica, contra a entrada de parasitas e perda de umidade, a
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epiderme é formada inimeras proteinas e polissacarideos (IVANOVA; SINGH, 2003). As
proteinas também permeiam o transporte de nutrientes sendo constituidas por aminoécidos
(Figura 4). Utilizada como banda de referéncia na analise por FTIR (DEPCIUCH et al., 2017).

Figura 4 - Aminodcidos que Constituem Proteinas Vegetais
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Fonte: Lara-Espinoza et al. (2018).

A parede celular dos vegetais é formada principalmente por camadas de células que
oferecem protecdo fisica contra impactos bioticos e abidticos, 0 componente principal da parede
celular vegetal é a celulose (ALONSO-SIMON et al., 2011). A estrutura da celulose é
constituida por cadeias carbbnicas (Figura 5) sendo o principal componente da parede celular
que determina o formato das células entre outras propriedades importantes como textura,
resisténcia mecanica, protecdo contra microrganismos patogénicos e pela capacidade de
absorcao de fons e moléculas patogénicas (ALONSO-SIMON et al., 2011).

Figura 5 - Estrutura Molecular da Celulose
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Fonte: Alam et al. (2014).

Além da celulose na parede celular das plantas ha uma miriade de compostos dinamicos
e ordenados como a pectina, as proteinas estruturais e as hemiceluloses (KACURAKOVA et
al., 2000). As hemiceluloses (Figura 6) sdo classificadas como heteropolissacarideos
constituidos por monémeros como a arabinose, galactose e a glucose, abundantes nas estruturas
do caule vegetal podem ser encontradas em menor quantidade nas folhas (DHYANI,
BHASKAR, 2019).
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Figura 6 - Estrutura da Hemicelulose

Fonte: Alam et al. (2014).

Um componente importante nas células vegetais é a clorofila, um dos principais
pigmentos encontrados nas células responsaveis pelo processo de fotossintese, os cloroplastos,
com a funcdo de absorc¢éo de luz solar utilizada na producéo de alimento vegetal, este composto
que reflete a coloracdo verde caracteristica dos vegetais (MAZUMDER et al., 2014). A
estrutura quimica da clorofila é dividida em duas estruturas principais, a clorofila (a) (Figura
7A) e a clorofila (b) (Figura 7B) (CHEN; BLANKENSHIP, 2011).

Figura 7 - Estrutura da Clorofila

OW
HC H  HC H
Fonte: Chen e Blankenship (2011).

Os amidos também denominados de polissacarideos constituem até 59% da massa
organica dos vegetais superiores (LARCHER, 2000). A principal funcéo é servir como reserva
de matéria carbonica utilizada nos processos de desenvolvimento além de compor a estrutura
da parede celular dos vegetais (FERNANDO et al., 2017). Os polissacarideos podem ser
sintetizados para a producdo de diversos componentes quimicos Uteis nas areas de saude e
alimentacdo como a arabnogalactana (Figura 8) formada pela arabinose e galactose
(YATSENKOVA et al., 2018).
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Figura 8 - Estrutura do Polissacarideo Arabinogalactana
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Fonte: Tolstikova et al. (2018).

A lignina é uma biomolécula estrutural encontrada na matriz organica de tecidos
vegetais principalmente no caule, no entanto, pode ser encontrada em menor concentragcdo nos
tecidos vasculares das folhas (DHYANI; BHASKAR, 2019). A lignina é formada por uma

complexa rede tridimensional de polimeros (Figura 9).

Figura 9 - Estrutura da Lignina
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29

2.5 Espectroscopia no Infravermelho Médio (FTIR-UATR)

Cada regido do espectro eletromagnético possui uma quantidade de energia que
apresentam efeitos caracteristicos sobre a matéria, a radiacdo infravermelha é responsavel pela
vibracdo de moléculas que provocam aquecimento (LINS, 2017). Portanto, a espectroscopia
vibracional no infravermelho surge das vibragdes dos atomos das moléculas que interagem com
a radiacdo na faixa de 10° a 10° m na faixa correspondente a regido de infravermelho do

espectro eletromagnético (Figura 10) (PAVIA et al., 2010).

Figura 10 - Espectro Eletromagnético da Luz Solar
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Fonte: Delecave (2011).

A regido do infravermelho € composta por diferentes faixas correspondentes a
comprimentos de onda especificos (Tabela 1), sendo frequentemente utilizado para
caracterizacdo dos compostos organicos, inorganicos e biomoléculas. Recentemente, a regido
do infravermelho proximo tem recebido destaque na realizacdo de analises quantitativas de
compostos organicos complexos (BARBOSA, 2007). No presente trabalho, os espectros

avaliados foram obtidos na regido do infravermelho médio.

Tabela 1 - Regibes do Espectro Infravermelho

Regido Numero de Onda Comprimento de Frequéncia (Hz)
(cm™) Onda (um)
Préximo (NIR) 12.800 - 4000 0,78 - 2,50 3,8.10%-1,2.10%
Médio (MIR) 4000 - 200 2,50 - 50 1,2.10%-6,0.10%
Distante (FIR) 200 - 10 50 - 1000 6,0.10'%-3,0. 101"
Mais Utilizada 4000 - 670 2,50 - 15 1,2.10%-2,0.10%
Impressao Digital 1200 - 600 8,33 - 16,67 3,6.10%-1,8.10%®

Fonte: Holler et al. (2009).

A avaliacdo por espectroscopia permite a comparacdo de duas substancias distintas ja

que é improvavel que ambas possuam 0 mesmo espectro principalmente na regido de impressdo
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digital (LINS, 2017). A espectroscopia vibracional se baseia na vibragcdo dos atomos de uma
molécula apds a absorcdo de energia de radiacdo infravermelha (KASIM et al., 2014). O
processo que produz a absorcdo é basicamente o da interagdo de um campo elétrico com um
dipolo elétrico associado a distribuicdo das cargas nas moléculas que produz a transi¢do de um
nivel de energia menor E1 para um maior E> (Figura 11), quando a energia associada for igual
a diferenca entre E1 e E> ocorre a absor¢do (STUART, 2004).

Figura 11 - Transicdo entre E1 e E2 devido a absorcao da radiacdo eletromagnética
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Fonte: Stuart (2004).

O espectro infravermelho de um composto é caracteristico da molécula como um todo,
no entanto certos grupos de a&tomos absorvem nas regides semelhantes fornecendo a bandas que
surgem mais ou menos na mesma frequéncia, independente da estrutura molecular (STUART,
2004). Estas bandas, chamadas caracteristicas permitem obtencdo de informagbes para
identificacdo e caracterizacdo de estruturas, as intensidades das bandas podem ser expressas
como transmitancia ou absorbancia, Figuras 12A e 12B (BARBOSA, 2007). A transmitancia,
T é a razdo entre a energia radiante transmitida por amostra e a energia radiante incidente. A

absorbéncia, A € o logaritmo decimal do inverso da transmitancia (1).

1
A=loglo ; (1)

Figura 12 - Espectro do Nujol: A - Transmitancia; B - Absorbancia
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Fonte: O Autor.
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A interacdo da radiacdo infravermelha com moléculas pode produzir alteragcdes nos
modos vibracionais das moléculas (STUART, 2004). Durante a vibracdo do estiramento da
ligacdo, a distancia interatbmica aumenta e diminui alternadamente e as vibragdes de
deformacdo angular produzem variacdo dos angulos de ligagdo (BARBOSA, 2007). As
posi¢des dos atomos na molécula (Figura 13) oscilam em modos categorizados em estiramento,
distancia entre os atomos pelo eixo de ligacdo, e deformacéo, variacdo nos angulos entre as
ligacOes totalizando quatro tipos: simétrica no plano (scissoring), assimétrica no plano
(rocking), simétrica fora do plano (wagging) e assimétrica fora do plano (twisting) (HOLLER
etal., 2009; PAVIA et al., 2010), aregra de selecdo para a técnica de espectroscopia vibracional
apenas permite a observacdo das vibracfes que levam a alteracdo do momento dipolar (LINS,
2017).

Figura 13 - Vibragdes Moleculares
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Fonte: Pavia et al. (2010).

Cada atomo possui 3N graus de liberdade correspondentes as coordenadas do sistema
cartesiano (X,y,z), sendo N o numero de atomos. As coordenadas X, y e X S30 necessarias para
definir suas posi¢des (STUART, 2004). Para moléculas ndo-lineares, sdo necessarios 3N-6
graus de liberdade para vibracGes eliminando 3 de translacéo e 3 de rotacdo, ja para moléculas
lineares, sdo necessarios 3N-5 graus de liberdade para vibragdes eliminando 3 de translacéo e
2 de rotacdo (STUART, 2004). A molécula de agua, H>O possui 3 modos de vibracdo pois é
constituida de 3 atomos e substituindo em 3N-6, tem-se 3, 0 esquema de graus de liberdade

pode ser visto no exemplo da Figura 14 e o espectro da agua na Figura 15.
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Figura 14 - Esquema de graus de liberdade de translacéo (A), de rotacdo (B) e de vibracédo (C) da
molécula de agua
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Figura 15 - Espectro Infravermelho da Agua
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Fonte: O Autor.

A frequéncia de cada modo vibracional recebe o nome de fundamental (STUART,
2004). No espectro infravermelho de agua é observada sobreposicdo de duas frequéncias
fundamentais produzindo alargamento de bandas na regido de 3600 a 2800 cm™ (Figura 16).

O modelo do oscilador pode explicar a frequéncia aproximada dos estiramentos de
ligacbes (STUART, 2004). A equacdo (2) a seguir mostra a relacdo entre a frequéncia, as

massas atdbmicas e a constante de forca de ligacéo (f).

1 k
f=— |- 2)

2mAl

k = constante de forga de ligacdo, traz informacéo d a natureza da ligacao

1 = massa reduzida
mxmy

p=— ©)

B my+my

Mx e my = massas dos 4tomos X e y, respectivamente.
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As frequéncias calculadas baseadas no modelo de oscilador harmonico sdo comumente
usadas para obter os valores das constantes de forca de ligacdo. Nos espectros infravermelhos
muitas vezes é encontrado o numero diferente dos valores tedricos dos picos (STUART, 2004).
Alguns fatores influenciam na absorcdo por exemplo:

(1) As vibragdes fundamentais que ndo produzem variagdo no momento dipolar
da molécula;

(2) As vibragbes proximas que sobrepdem produzindo o alargamento de bandas;
(3) Quando a molécula apresenta simetria, pode ocorrer bandas degeneradas;
(4) Quando ocorrem vibragdes harmonicas e de combinagdes;

(5) As vibragdes fundamentais muito fracas sdo dificeis de serem observadas.

Diversos fatores influenciam na estrutura do espectro obtido, muitas vezes ocorre a
formagéo de vibragcOes acopladas, este acoplamento de dois modos fundamentais culmina em
novos modos com diferentes frequéncias (BARBOSA, 2007). Por sua vez, a ligacdo de
hidrogénio altera a constante de forca de ligacdo, ocasionando no deslocamento das bandas de
estiramento e deformacéo angular, a formacéo de ligacdo intermolecular pode produzir dimero
ou polimero alterando o contorno das bandas (STUART, 2004).

Os organismos vivos como as plantas sdo constituidos por complexas estruturas
moleculares onde cada frequéncia do espectro representa a sobreposicdo de diversas bandas
correspondentes a importantes componentes (BARBOSA, 2007). Desta forma, o estudo de
compostos de origem biolégica com o uso da técnica de espectroscopia no infravermelho
demanda um tratamento matematico rigoroso, além de basear os estudos com exemplos
adotados na literatura.

Atualmente a técnica de espectroscopia FTIR & amplamente utilizada na anélise
quantitativa de espécies vegetais, pois permite avaliar as varia¢des de estruturas biomoleculares
importantes para observar o desenvolvimento vegetal como os lipidios, pectina, proteina,
celulose, hemicelulose, polissacarideos e lignina (KASIM, 2014; DEPCIUCH et al., 2017;
LINS, 2017; DURAK; DEPCIUCH, 2020).

A presenca de determinados grupos funcionais, os estados e mudancas por interagdes
podem ser monitorados ao analisar a posicao e intensidade das bandas de absorgéo constitui a
técnica como imprescindivel na analise bioldgica (OJEDA; DITTRICH, 2012). A espécie R.
ferruginea ja& foi monitorada por FTIR na avaliacdo da influéncia da radiacdo solar no

desenvolvimento, mostrando-se viavel com resultados significativos (LINS, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nos topicos a seguir estdo definidos os passos da metodologia do trabalho.

3.1 Preparacéo do Hidrogel

Diversos estudos citados na literatura apresentam técnicas diferentes desde a aplicacéo
seca do polimero superabsorvente quanto com a preparacdo prévia do hidrogel e em variacoes
guanto a quantidade aplicada (SOUSA et al., 2013; MEWS et al., 2015; NAVROSKI et al.,
2016; CARDOSO, 2017), no presente trabalho foi feita a preparacdo do hidrogel (Figura 16)
antes da aplicacdo. O hidrogel foi preparado com mistura a 1% por meio da adicdo de 60 gramas

de polimero superabsorvente em um volume de 6 litros de &gua (10 g/L).

Figura 16 - Polimero Superabsorvente (SAP)

Fonte: O Autor.

3.2 Coleta do Solo

O solo utilizado nas mudas transferidas dos tubetes foi coletado no municipio de
Guararema-SP, especificamente nas coordenadas 23°24°18,72”S e 46°3°44,67”0, local onde
esta localizado o jardim experimental. O solo (Figura 17) foi coletado do horizonte orgéanico do
solo (O) com profundidade de até 30 cm e preparado com adi¢cdo de 25% de esterco bovino
curtido em relacéo a massa de solo utilizado por muda.
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3.3 Montagem do Experimento

As mudas foram divididas em Grupos de acordo com o periodo de transferéncia. O
cultivo ndo foi realizado em estufa com intuito de simular as condi¢des proximas do campo
aberto. O periodo de incidéncia solar direto na area de manejo totalizou aproximadamente 8
horas por dia de forma uniforme em todas mudas avaliadas.

As mudas de Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea) utilizadas na avaliagdo foram
previamente cultivadas em estufa na UNIVAP em tubetes com 80% do solo proveniente das
cavas de areia e 20% de esterco bovino curtido e estavam em uso no projeto de monitoramento
da espécie (Numero de Processo FAPESP: 2017/04013-0).

A irrigacédo das mudas foi mantida constante em todos os exemplares avaliados de todos
0s grupos (40 mL/dia) sendo apenas a presenca de hidrogel o diferencial em relagcdo as mudas

controle.
3.3.1 Grupo |

O Grupo | consiste em um total de 8 mudas sendo 4 mudas preparadas com adicao de
hidrogel e 4 mudas sem o aditivo. As mudas foram transferidas no més de junho de 2019 para
sacos com capacidade de 3 kg de solo, foi necessario um periodo de um més até a primeira
coleta de folhas para andlise por FTIR no més de julho de 2019 para a adaptacdo das mudas ao
novo jardim experimental. Em cada uma das 4 mudas com hidrogel foi adicionada uma
quantidade de 10% de hidrogel (hidrogel se refere a solucéo a 1% supracitada) preparado em
relacdo a massa de solo de cada muda, misturado de forma homogénea no solo.

3.3.2 Grupo Il

O Grupo Il foi preparado de acordo com o padréo adotado no Grupo | (4 mudas com e

4 sem o hidrogel), com intuito de verificar a reprodutibilidade estatistica dos dados do Grupo |
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e observar alteragdes de sazonalidade no cultivo. As mudas foram preparadas no més de julho
de 2019 e a primeira coleta para analise foi realizada no més de agosto, também se respeitou o
tempo de adaptacdo das mudas a nova localidade e tipo de solo. Da mesma forma adotada no

Grupo | foi adicionado 10% de hidrogel em 4 mudas de forma homogénea.
3.3.3 Grupo Il

O Grupo Il foi preparado com intuito de verificar a influéncia de diferentes quantidades
de hidrogel no solo sobre as mudas de Rapanea ferruginea. As mudas também foram obtidas
do cultivo feito em estufa na UNIVAP transferidas para sacos com capacidade para 3 kg de
solo.

Foi preparado um grupo experimental de 4 quantidades de hidrogel em triplicata,
totalizando 12 mudas. A massa especifica da solucdo de hidrogel apresenta o valor de 1,0073
g/cm?, portanto, proximo da massa especifica da agua, 1 kg de hidrogel equivale a 1 L. Na
sequéncia hidrogel se refere a solucdo a 1%. As quantidades utilizadas foram:

e 750 gramas de hidrogel: 25% de hidrogel.
e 600 gramas de hidrogel: 20% de hidrogel.
e 450 gramas de hidrogel: 15% de hidrogel.
e 300 gramas de hidrogel: 10% de hidrogel.

O solo foi coletado e preparado de acordo com metodologia adotada nos Grupos | e I1.
O hidrogel foi adicionado a massa de solo e misturado até a homogeneizacao de solo e hidrogel,
as mudas foram entdo transferidas em triplicata para cada quantidade avaliada. As mudas foram
preparadas em agosto de 2019, a primeira coleta para avaliacdo por FTIR foi feita em setembro
de 2019. As mudas do Grupo Il foram comparadas com exemplares do grupo controle do

Grupo I.

3.4 Coleta das Folhas para Analise

Para cada coleta foi selecionada uma folha da parte superior das mudas para a analise
por FTIR, desconsiderando-se folhas muito novas e com condigdes fitossanitarias adversas
(LINS, 2017), as folhas (Figura 18) foram avaliadas na condi¢do natural, com intuito de

observar a influéncia direta da presenca de agua sobre 0s componentes estruturais avaliados.
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Figura 18 - Exemplo das Amostras Identificadas para Analise
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Fonte: O Autor.

As amostras foram devidamente identificadas e transportadas em sacos plasticos de
acordo com o grupo avaliado, para evitar a perda de agua no trajeto entre os municipios de
Guararema, onde estd localizado o jardim experimental e Sdo José dos Campos, local das
analises no Laboratério de Espectroscopia Vibracional no Infravermelho no Instituto de
Pesquisa & Desenvolvimento (IP&D). A partir de margo de 2020 por conta das dificuldades
impostas pela pandemia de COVID-19, as coletas (Tabela 2) continuaram a ser feitas e as folhas
foram armazenadas em baixa temperatura, de acordo com o procedimento citado na literatura
(DEPCIUCH; DURAK, 2020) para a avaliacdo posterior a partir de agosto de 2020.
Posteriormente foi observada influéncia do armazenamento sobre os espectros, no entanto, a

analise comparativa ainda foi possivel de ser feita.

Tabela 2 - Periodo de coleta

N° Meses Grupos avaliados
1 Julho 2019 I

2 Agosto 2019 lell
3 Setembro 2019 I, 1elll
4 Outubro 2019 I, el
5 Novembro 2019 I, 11elll
6 Dezembro 2019 I, el
7 Janeiro 2020 I, 11elll
8 Fevereiro 2020 I, Il elll
9 Marco 2020 I, 1lelll
10 Abril 2020 I, el
11 Maio 2020 I, 11elll
12 Junho 2020 I, llelll
13 Julho 2020 I, 11elll
14 Agosto 2020 I, Helll
15 Setembro 2020 I, I1elll

Fonte: O Autor.

As coletas sempre foram feitas em triplicata (n= 3) para a obtengdo da média e desvio

padrdo de cada grupo. Além da avaliacdo por FTIR das folhas foi feito 0 acompanhamento do
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desenvolvimento de altura e de nimero de folhas das mudas de todos os grupos. O periodo de
coleta foi feito até que o limite de desenvolvimento foi atingido nas condi¢fes limitadas do

experimento.

3.5 Preparacao dos Espectros e Analise Estatistica

Os espectros foram obtidos ao colocar as amostras de folhas diretamente no porta
amostra do espectrofotdmetro, com intuito de observar as condi¢Bes proximas do ambiente
natural, portanto, os espectros foram obtidos por meio de refletancia total atenuada (ATR) e o
unico procedimento realizado foi a limpeza da superficie foliar com algodéo e alcool 70%, para
a retirada de impurezas que poderiam obstruir a obtencdo de espectros de qualidade.

Foram processados 1164 espectros obtidos na faixa do infravermelho médio (MIR) de
4000 cm™ a 450 cm™ com resolugdo de 4 cm™ e 32 varreduras a temperatura ambiente. Utilizou-
se 0 espectrofotdmetro Spectrum Two com transformada de Fourier (FTIR) e tecnologia de
refletdncia atenuada (ATR) da PerkinElmer (Figura 19) adquirido com o projeto FAPESP
Processo 2017/04013-0. Os espectros obtidos foram processados com o software Spectrum 5.3
(PerkinElmer), com a realizacdo de corre¢cdes de linha de base, suavizacdo espectral com o

algoritmo Savitsky Golay (9 pontos), normalizacdo e plotagem em absorbancia.

Figura 19 - Espectrofotdmetro Spectrum Two

Fonte: O Autor.

Uma etapa importante na avaliacdo dos espectros ¢ a defini¢cdo de um padréo de analise
na normalizacdo que deve ser adotado em todos os grupos, para permitir a comparagdo
estatistica dos resultados. Observando-se as caracteristicas dos espectros foi possivel notar que
aregido espectral com a menor variacéo de intensidade compreende a faixa de 1680 cm™ - 1620
1

cm™ que corresponde a composicdo de proteinas (amida 1) (BERTHOMIEU;

HIENERWADEL, 2009), desta forma, adotou-se esta faixa como ideal para a normalizacdo
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como banda de referéncia com valor de uma unidade, dos espectros obtidos em todos 0s grupos
avaliados.

De cada amostra de folha coletada foram obtidos espectros FTIR de 3 trés diferentes
pontos da superficie foliar. Para realizar o calculo da média foi selecionado o espectro obtido
do terceiro ponto de cada uma das folhas, este ponto foi escolhido por apresentar o espectro
com a melhor definigdo. Os espectros médios foram obtidos utilizando-se o software Spectrum
5.3, a formatacdo foi realizada somente na etapa final para evitar a propagacdo de erros que
poderiam afetar os dados da analise. A avaliacdo quantitativa foi realizada por meio do célculo
de areas (Figura 20) das bandas em absorbéancia das faixas correspondentes as liga¢cdes quimicas
que estdo presentes em diferentes compostos estruturais da planta e que possuem correlagdo

direta com a area e a concentracdo de moléculas de material (KASIM, 2014).

Figura 20 - Demonstracio do Calculo da Area (Banda de Lipidios)
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Total Area= 1356771 A.cm-l
Corected Area= 31,0528 A.om-1
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Fonte: O Autor.

Todos os grupos passaram pela analise da variacdo de areas das bandas de agua (3700
cm™ - 3000 cm™), lipidios (3000 cm™ - 2800 cm?), pectina (1770 cm™ - 1693 cm™), parede
celular ou celulose (1486 cm™ - 1400 cm™), hemicelulose (1290 cm™ - 1200 cm™), clorofila
(1200 cm™ - 1128 cm'Y), amido (1128 cm™ - 1084 cm?) e lignina (735 cm™ - 700 cm™), a banda
de proteina (1693 cm™ - 1486 cm™) foi definida como banda de referéncia (BERTHOMIEU;
HIENERWADEL, 2009). Os dados obtidos ap6s o processamento no software Spectrum 5.3
assim como os dados obtidos da medigdo da altura e numero de folhas foram plotados no
software Origin Pro 7.5 para a preparacéo dos graficos e calculos das retas de ajuste dos dados.

A grande gquantidade de dados obtidos demanda um processamento estatistico para a
melhor compreensdo dos resultados. A analise dos componentes principais (Principal
Component Analysis - PCA) permite a reducdo dos dados matriciais @ menor matriz ortogonal

de acordo com a covariancia ou correlagdo dos dados (BRO; SMILDE, 2014). A matriz obtida



40

pode ser submetida a analise multivariada para classificar as varidveis em grupos de acordo
com a similaridade estatistica (DOS SANTOS GRASEL et al., 2016).

Os espectros obtidos foram avaliados por analise multivariada no software MiniTab 17
com objetivo de observar quais regides apresentaram diferencas significativas na estrutura
biomolecular da Capororoca-Vermelha proporcionadas pela influéncia do uso do hidrogel. Os
dados foram diferenciados por covariancia com utilizacdo do método aglomerativo de Ward
para avaliar a distancia estatistica entre os grupos. Além da analise multivariada também foi
feito o teste de hipotese de Mann-Whitney para observar se a diferenca estatistica entre os

espectros obtidos foi significativa.

3.6 Experimento de Avaliacdo da Germinacao

Foi montado o experimento para avaliar a influéncia de diferentes quantidades de
hidrogel no substrato sobre a germinacdo da Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea) e
sobre as espécies do mesmo estrato sucessional. As sementes de arvores possuem dorméncia
que necessitam de diferentes formas de tratamento para a quebra antes do processo de plantio.
Foi feito a quebra de dorméncia por meio da imersdo em agua por 24 horas.

Foram selecionados 4 tratamentos diferentes de acordo com a quantidade de hidrogel,
seguindo a metodologia adotada no plantio do Grupo Ill, 25%, 20%, 15% e 10% de hidrogel
adicionado no solo, também foi montado um tratamento sem hidrogel como controle. Para cada
tratamento selecionou-se 370 sementes, as sementes foram cultivadas em jardineiras com
capacidade para 2 kg de solo (Figura 21).

Figura 21 - Tratamentos para Teste de Germinacao

C 109 15%20% 25%

Fonte: O Autor.
A Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea) é uma espécie nativa com taxa de

germinacdo baixa, a emergéncia dos frutos ocorre apos 30-60 dias (LORENZI, 2008). No
ambiente natural a germinacdo é favorecida pelo consumo das sementes por animais
principalmente aves, as sementes passam pelo trato digestivo facilitando a quebra do tegumento
que propicia a germinagéo (PASCOTTO, 2007).
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Portanto, devido & baixa taxa de germinacdo da Capororoca-Vermelha
concomitantemente também foi feito o teste de germinacdo com a mesma metodologia nas
espécies arboreas Pau d’Alho (Gallesia integrifolia) e Jequitiba-Rosa (Cariniana legalis) que
apresentam taxa de germinacdo maior, entre 50% e 80% (LORENZI, 2008). O estudo foi feito
com intuito de observar a influéncia do hidrogel sobre espécies nativas que ocorrem em estratos
florestais similares ao da Capororoca-Vermelha e utilizadas nos processos de recuperagdo
ambiental.

Na Figura 22 esta disposto o fluxograma com o resumo das atividades realizadas na

metodologia do trabalho até os resultados discutidos na sequéncia.

Figura 22 - Fluxograma das Etapas da Metodologia aos Resultados e Discussao

Primeira Etapa

- Selecdo das Mudas na Estufa da UNIVAP;
- Preparag&o do Substrato - Coleta de Solo + Preparo do Hidrogel;
- Selecdo de Sementes para o Teste de Germinacéo.
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- 4 mudas com 10% de - 4 mudas com 10% de - 3 mudas com 25% de
hidrogel (HG1); hidrogel (HG2); hidrogel (H1G3);
- 4 mudas sem hidrogel - 4 mudas sem hidrogel - 3 mudas com 20% de
(SG1). (SG2); Hidrogel (H2G3);
- Observacéo da influéncia - 3 mudas com 15% de
da sazonalidade entre Gl e hidrogel (H3G3);
GIl. - 3 mudas com 10% de
hidrogel (H4G3).
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Terceira Etapa - Amostragem e Coleta de Dados

- Montagem - Testes de Germinagéao - H1 (25%), H2 (20%), H3 (15%), H4 (10%) e controle (S);
- Coleta de Amostras das Folhas dos Grupos I, 11 e 11l e acompanhamento da altura e n° de folhas;
- Obtencdo dos espectros no infravermelho médio: G1: 360; G2: 336 e G3: 468.

v

Quarta Etapa - Analise de Dados

- Definicdo das Bandas Espectrais; Calculo das &reas e intensidades;
- Andlise multivariada dos espectros; Aplicacdo do Teste de Mann-Whitney;
- Avaliacéo dos dados de altura e n° de folhas; Avaliacdo da Germinacéo.




Y

Resultados e Discusséo

- Andlise comparativa de dados dos principais meses de monitoramento das mudas com hidrogel
em relag&o ao controle nos Grupos I, 1l e 111,
- Discusséo dos dados obtidos com trabalhos de referéncia.

O Autor.

42
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras foliares dos Grupos I, Il e Il foram submetidas & avaliagdo por
espectroscopia no infravermelho medio com Transformada de Fourier (FTIR). O

monitoramento do desenvolvimento das biomoléculas da Capororoca-Vermelha foi feito por

meio do calculo das areas das bandas correspondentes (Tabela 3).

Tabela 3 - Atribuicdo Aproximada das Faixas de Biomoléculas Avaliadas

Ne Faixa (cm™) Atribuicdo Aproximada Componentes Referéncias
1 3700-3000 v da ligacio O-H Agua (Umidage) ~ CGorguluetal.
(2007)
vass da ligacdo C-H no grupo -
CH; Gorgulu et al.
2 3000-2800 Lipidios (2007)/ Depciuch
vs da ligacdo C-H no grupo - et al. (2017)
CH;
o Gorgulu et al.
3 1770-1693 "da“gaga%;;;F)”ogr“po Pectina (2007)/Sato et al.
(2011)
dass da ligagdo C-H no grupo -
CHs Dokken & Davis
4 1486-1400 Pa(ré‘ileulcoi'g)'ar (2007)/Depciuch et
ds da ligacdo C-H no grupo - al. (2017)
CH;
L L Hemicelulose ou Gorgulu et al.
5 1290-1200  © 9@ ligagdo CI\'II_\IHe o daligacdo  ~opi0ce (Amida  (2007)/ Depciuch
1)) etal. (2017)
6  1200-1128 “=0a "ga‘?g‘(’)%ﬁ no grupo - Clorofila Luz (2005)
Amido Thumanu et al.
7 1128-1084 v da ligagdo C-O . . (2014)/Depciuch et
(Polissacarideos) al. (2017)
8 235-700 dass da ligagdo -CH2 no plano - Lignina (Anéis) Dokken & Davis

“rocking”

(2007)

Legenda: v: Estiramento. vs: Estiramento Simétrico. vass: Estiramento assimétrico. 8: Deformagéo angular. s
Deformagdo angular simétrica. dass: Deformagao angular assimétrica.

Fonte: Adaptado de Lins (2017).

Os numeros correspondem na Figura 23 as bandas que as areas foram calculadas
descritas na Tabela 3, o asterisco vermelho marca a banda de proteinas (amida 1) que foi
utilizada para normalizar os espectros (BERTHOMIEU; HIENERWADEL, 2009).



44

Figura 23 - Espectro Infravermelho da Capororoca-Vermelha com Atribuigdes
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Fonte: Adaptado de Lins (2017).

As bandas foram escolhidas por apresentar boa resposta de intensidade no espectro
infravermelho que permite a rapida avaliacdo, sendo ideal para monitorar alteragdes provocadas
por fatores externos do ambiente sobre as plantas (DEPCIUCH et al., 2017). Na de impressao
digital (Figura 24) estdo localizados os metabdlitos primarios que indicam crescimento e

secundarios que respondem as alteracdes ambientais externas (BARBOSA, 2007).

Figura 24 - Regido de Impressao Digital - Zoom
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Fonte: Adaptado de Lins (2017).



45

4.1 Avaliacéo das Mudas de Capororoca-Vermelha - Grupo |

O Grupo | foi o primeiro a ser preparado, as coletas para analise totalizaram 15 meses

de monitoramento de julho de 2019 a setembro de 2020. Foram obtidos 360 espectros das 8

mudas (4 com hidrogel - HG1 e 4 sem hidrogel - SG1) no periodo total, a avaliacéo foi feita em

triplicata (n = 3) para cada exemplar de Capororoca-Vermelha. Os espectros obtidos

apresentaram boa reprodutibilidade das bandas analisadas tanto nos exemplares com hidrogel
(Figuras 25A, 25B e 25C) quanto nos controles (Figuras 25D, 25E e 25F) que permitiu a

quantificacdo e comparacdo das areas obtidas.

Figura 25 - Espectros Médios: A - HG1 - Jul/Nov; B - HG1 - Dez/Abr; C - HG1 - Mai/Set; D - SG1 -
Jul/Nov; E - SG1 - Dez /Abr; F - SG1 - Mai/Set

Absorbancia (u.a.)

Absorbancia (u.a.)

—Jul - 2019
—— Ago - 2019
A — Set - 2019
—— Out - 2019
4 I —— Nov - 2019

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Namero de Onda (cm™)

—— Mai - 2020
_ —— Jun - 2020

C —— Jul - 2020
—— Ago - 2020
- —— Set - 2020

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Namero de Onda (cm™)

Absorbancia (u.a.)

Absorbancia (u.a.)

Dez - 2019
- — Jan - 2020
Fev - 2020
—— Mar - 2020
— Abr - 2020

M

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Namero de Onda (cm™)

Jul - 2019
—— Ago - 2019
D — Set - 2019
—— Out - 2019

— Nov - 2019

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NGmero de Onda (cm™)



46

Dez - 2019 Mai - 2020
— Jan - 2020 - —Jun - 2020

E —— Fev - 2020 F — Jul - 2020
—— Mar - 2020 — Ago - 2020
u —— Abr - 2020 - — Set - 2020
< g
=] >
2 2
e ___\J/\'\MM’\/’\ g M
o (&)
c c
«© «©
o] o
- - - _
o o
(72} (72}
2 2 M
) -M ) --/\*AL_—___J/\W/\
T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Ntmero de Onda (cm™) NGmero de Onda (cm™)

Fonte: O Autor.

4.1.1 Avaliagio das Areas Biomoleculares - Grupo |

O desenvolvimento vegetal ¢é influenciado por diversos fatores internos e externos
intrinsecamente correlacionados as estagfes climaticas, sendo marcados por ciclos
(LARCHER, 2000). Foi feito o calculo das éareas de bandas indicadoras do desenvolvimento
vegetal das mudas com hidrogel (Tabela 4) e mudas controle (Tabela 5) nos meses onde se

observou uma oscilacéo tipica do crescimento em sistemas bioldgicos.

Tabela 4 - Areas de Principais Componentes - Mudas com Hidrogel (HG1) - Grupo |

Meés - Area Parede

Agua Lipidios Pectina Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
(u.a.) Celular
Jul 2019 379,93 81,30 11,04 13,96 5,50 4,67 571 1,94
Ago 2019 466,97 71,48 8,59 13,18 4,98 4,09 4,40 1,85
Set2019 467,57 71,10 10,38 12,25 4,79 4,56 4,62 1,84
Out 2019 444,39 84,95 11,45 14,15 4,89 5,78 5,43 2,01
Nov 2019 515,74 70,52 10,67 12,33 4,51 5,41 4,26 1,90
Dez 2019 535,46 74,34 11,05 13,28 4,29 6,29 3,99 2,36
Jan 2020 579,29 51,60 5,85 10,67 3,64 4,74 2,94 2,07
Fev 2020 624,69 48,81 5,44 10,68 3,54 4,54 2,82 2,04
Mar 2020 564,81 56,54 6,35 11,20 4,06 4,57 2,99 1,98
Abr 2020 658,02 43,21 4,63 10,00 2,66 2,56 2,68 1,90
Mai 2020 576,80 52,40 6,22 10,48 3,33 2,71 3,15 1,91
Jun 2020 615,43 46,56 5,81 9,47 3,09 2,40 3,04 1,60
Jul 2020 636,07 47,45 4,83 10,07 3,18 2,15 3,34 1,66
Ago 2020 560,06 48,39 5,51 10,14 3,11 2,25 3,47 1,60
Set 2020 603,15 55,76 6,83 11,15 2,82 2,71 4,12 1,79

Fonte: O Autor.
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Tabela 5 - Areas de Principais Componentes - Mudas sem Hidrogel (SG1) - Grupo |.

Mes - Area Agua Lipidios Pectina Parede Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
(u.a.) Celular
Jul 2019 366,97 83,25 12,53 14,40 5,32 5,88 5,54 2,26
Ago 2019 452,32 65,75 7,89 12,11 4,88 3,22 5,05 1,61
Set 2019 348,48 88,14 12,56 14,79 5,27 5,70 5,43 2,14
Out 2019 400,60 81,09 10,11 13,85 5,18 4,70 5,36 1,87
Nov 2019 462,78 76,03 9,67 13,34 5,17 4,80 4,94 1,91
Dez 2019 391,85 61,43 6,58 11,83 3,95 2,02 4,65 1,38
Jan 2020 439,49 65,01 7,49 11,66 4,66 3,37 4,44 1,59
Fev2020 540,75 50,99 5,35 10,79 3,83 3,88 3,05 1,81
Mar 2020 575,91 52,71 5,68 10,67 3,63 3,96 3,32 1,73
Abr 2020 609,68 46,63 4,26 9,78 3,28 2,40 3,57 1,45
Mai 2020 576,31 51,87 7,08 10,54 3,20 2,95 2,76 1,85
Jun 2020 605,51 45,06 4,73 9,14 2,87 2,37 2,87 1,58
Jul 2020 625,96 38,62 3,13 8,07 2,64 1,40 3,30 1,28
Ago 2020 567,49 50,11 5,48 10,02 2,80 2,64 3,47 1,56
Set 2020 583,12 49,40 4,79 10,01 2,90 2,51 3,89 1,49

Fonte: O Autor.

Adotou-se a analise comparativa dos principais meses de variacdo a fim de discutir
como as bandas dos espectros FTIR da Capororoca-Vermelha foram influenciadas pelo uso do
hidrogel e como o desenvolvimento destas bandas ocorreram nos meses de acordo com a
variagdo estacional. Foi comparada a situagéo inicial no primeiro més de monitoramento do
Grupo | (Julho de 2019). Devido a diferenca de escala os gréaficos das areas calculadas estdo
separados (Figuras 26A e 26B).

Figura 26 - Areas - Julho 2019: A - Regi&o 3800 a 2800 cm™; B - Regi&o 1800 a 450 cm'
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Fonte: O Autor.
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Em Julho de 2019 observou-se que as maiores areas de bandas calculadas foram das
mudas controle com exce¢do apenas das bandas de agua e hemicelulose. Este resultado esta
relacionado a adaptacdo inicial das mudas as novas condic¢des do substrato (NAVROSKI et al.,
2016). As mudas foram transferidas de um substrato sem hidrogel e separadas em grupos, onde
a presenca do hidrogel foi um fator diferencial que permitiu resposta diferente nas bandas
biomoleculares dos espectros FTIR da Capororoca-Vermelha. Importante salientar que a banda
de agua foi 3,53% maior nas mudas com hidrogel logo no primeiro més, sugerindo que 0 uso
do hidrogel proporcionou maior absorcdo hidrica que refletiu no desenvolvimento do més
seguinte (Figuras 27A e 27B).

Figura 27 - Areas Agosto 2019: A - Regi&o 3800 a 2800 cm'%; B - Regido 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

Em agosto comeca a alteracdo climatica da transferéncia do inverno para a primavera,
com mudangas na temperatura e incidéncia solar que influenciam no desenvolvimento vegetal
(LARCHER, 2000). Portanto, foi importante observar como o crescimento das bandas se
diferenciou nas mudas com e sem hidrogel neste periodo. Os resultados demonstram que as
mudas com hidrogel se adaptaram as novas condicdes e superaram quantitativamente os valores
de area das bandas do grupo controle, com excecdo apenas da banda de amido.

As bandas com éarea percentualmente maiores em HG1 foram as da agua (3,24%),
lipidios (8,71%), pectina (8,97%), parede celular (8,81%), hemicelulose (2,04%), clorofila
(26,95%) e lignina (14,61%). As mudas com hidrogel responderam melhor as novas condigdes
climaticas, sendo que a banda de clorofila apresentou o melhor desenvolvimento, portanto, um
resultado que sugere melhor aproveitamento da incidéncia solar e melhor crescimento
(KUMAR et al., 2015). O ciclo de desenvolvimento da Capororoca-Vermelha no Grupo |

alternou em oscilagdes de queda e aumento das bandas de 1 a 2 meses nas mudas com hidrogel,
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nos meses de setembro e outubro ocorreram variagdes similares aos meses de julho e agosto,
com reducdo em setembro seguida de recuperacdo em outubro. Em novembro no periodo de
transicdo da primavera para o verdo houve nova reducdo nas areas das mudas com hidrogel

(Figuras 28A e 28B), no entanto com menor intensidade.

Figura 28 - Areas Novembro 2019: A - Regio 3800 a 2800 cm™*; B - Regi&o 1800 a 450 cm™*
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Fonte: O Autor.

Houve quedas nas areas das bandas em HG1 com excecdo das bandas de agua, pectina
e clorofila que foram 11,44%, 10,26% e 12,66% respectivamente maiores do que as mudas
controle. Importante observar que o desenvolvimento da clorofila permaneceu melhor nas
mudas com hidrogel que garantiu um melhor crescimento e adaptacéo ao inicio do verdao como

o0s dados do més de dezembro sugeriram na sequéncia (Figura 29A e 29B).

Figura 29 - Areas Dezembro 2019: A - Regio 3800 a 2800 cm™; B - Regi&o 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.
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O més de dezembro marca o inicio do verdo com maiores temperaturas e maior
evapotranspiracdo que pode afetar o desenvolvimento vegetal em condicdes de restri¢do hidrica
(LARCHER, 2000). Os resultados obtidos sugerem que o uso do hidrogel manteve o
aproveitamento hidrico da Capororoca-Vermelha permitindo um melhor desenvolvimento
biomolecular. As bandas que apresentaram maior area percentual em relagdo ao controle foram
as de agua (36,65%), lipidios (21,02%), pectina (67,78%), parede celular (12,21%),
hemicelulose (8,62%), clorofila (211,08%) e lignina (70,92%).

A absorcdo hidrica permaneceu alta durante toda a estacdo do verdo como as areas
maiores da banda de agua sugeriram no periodo de dezembro a marco de 2020. A banda de
clorofila também se destacou na esta¢do do verdo indicando melhor atividade fotossintética nas
mudas com hidrogel. Apo6s o periodo do verdo houve reducdo na transferéncia para o outono
em abril de 2020, porém menos acentuada que a queda de novembro como indicam os graficos
das areas das bandas (Figuras 30A e 30B).

Figura 30 - Areas Abril 2020: A - Regido 3800 a 2800 cm™; B - Regi&o 1800 a 450 cm™*
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Fonte: O Autor.

Em abril ocorreu uma reducdo geral no patamar das areas das bandas de ambos o0s
grupos em comparagdo ao periodo de julho de 2019 a fevereiro de 2020, este fendmeno pode
estar relacionado a mudanca estacional do verdo para o outono combinado ao método de coleta
e armazenamento adotado a partir de margo devido as dificuldades impostas pela pandemia. As
amostras coletadas in natura foram guardadas na temperatura de 4°C para reduzir a degradacgéo
conforme o método citado na literatura (DURAK; DEPCIUCH, 2020). Inicialmente foi
observado pouca alteracdo nas bandas, no entanto, apds a analise comparativa nos meses foi

percebido uma reducéo nas areas.
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Apesar do imprevisto na avaliagdo a comparagdo entre 0s grupos ainda mostrou
diferengas entre os tratamentos em abril j& que todas as amostras foram avaliadas da mesma
forma. Em abril houve reducéo nas bandas de lipidios (7,34%), hemicelulose (18,84%) e amido
(24,86%) nas mudas com hidrogel, porém o desenvolvimento percentual das areas foi positivo
nas bandas de agua (7,93%), pectina (8,70%), parede celular (2,22%), clorofila (6,56%) e
lignina (31,55%) indicando boa adaptacdo das mudas com hidrogel & mudanga estacional. A
variacdo das bandas se manteve relativamente estavel na estacdo de outono e na mudanca para

o0 inverno apresentando bom resultado em Julho de 2020 (Figuras 31A e 31B).

Figura 31 - Areas Julho 2020: A - Regi&o 3800 a 2800 cm'*; B - Regido 1800 a 450 cm®
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Fonte: O Autor.

Todas as bandas avaliadas apresentaram percentual de area maior do que o grupo
controle em julho, a banda de agua (1,62%), lipidios (22,88%), pectina (54,13%), parede celular
(24,73%), hemicelulose (20,31%), clorofila (53,64%), amido (1,15%) e lignina (29,55%). O
resultado em julho demonstra a melhor capacidade de resiliéncia as alteracdes estacionais nas
mudas cultivadas com hidrogel no Grupo I, a banda de clorofila permaneceu maior indicando
que o mecanismo de fotossintese foi menos afetado com a diminuic¢do da incidéncia solar no
inverno refletindo em um melhor desenvolvimento biomolecular na Capororoca-Vermelha.

Dentre todas as biomoléculas avaliadas que apresentaram resultados positivos em julho
também se destaca a pectina, que € um importante composto celular envolvido em diversos
processos de crescimento celular que indica a integridade e a rigidez dos tecidos vegetais e por
ser um composto anidnico, esta ligada ao processo de transporte de nutrientes intimamente
relacionado a capacidade de retencdo de 4gua (VORAGEN et al., 2009). A banda de pectina
apresentou 6timo desenvolvimento nas mudas cultivadas com hidrogel sendo maior que o

controle em 11 dos 15 meses monitorados que indica que o processo de transporte foi melhor
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com o hidrogel. O desenvolvimento das bandas permaneceu positivo na transi¢do para a
primavera até o fim do monitoramento em setembro (Figura 32A e 32B).

Figura 32 - Areas Setembro 2020: A - Regi&o 3800 a 2800 cm™; B - Regido 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

Mesmo ap6s mais de um ano de monitoramento foi observado melhor desenvolvimento
nas bandas das mudas com hidrogel em setembro. As bandas percentualmente maiores foram a
de &gua (3,43%), lipidios (12,87%), pectina (42,60%), parede celular (11,39%), clorofila (7,82),
amido (6,07%) e lignina (20,16%), apenas a banda de hemicelulose reduziu (2,66%). Os
resultados do monitoramento sugeriram um melhor desenvolvimento de biomoléculas nas
mudas cultivadas com hidrogel, todas as bandas avaliadas apresentaram bom desempenho em
grande parte dos meses, porém as bandas biomoleculares marcadoras no Grupo | foram a de
clorofila e pectina. A absorcdo hidrica foi maior em HG1 e houve influéncia direta sobre a

banda de agua.

4.1.2 Andlise Multivariada - Grupo |

Os espectros obtidos no Grupo | foram submetidos a analise multivariada, foram
selecionadas cada uma das trés repeticOes para cada més de avaliacdo. As bandas selecionadas
para a analise corresponderam as faixas das biomoléculas de lipidios, pectina, parede celular,
hemicelulose, clorofila, amido e lignina, apenas a banda de agua foi retirada devido a maior
variacdo entre os meses. Foi feita a analise dos componentes principais para reduzir os dados a
menor matriz ortogonal com significatividade de diferenca de covariancia (BRO; SMILDE,
2014). Os resultados dos meses de julho a setembro de 2019 apresentaram uma alta dispersao

sem separar 0s grupos de acordo com a presenca e auséncia de hidrogel, no periodo de outubro
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de 2019 a janeiro de 2020 ocorreu uma leve tendéncia de equilibrio com separacdo parcial das

mudas em grupos (Figura 33 A a D).

Figura 33 - Dendrogramas HG1 x SG1: A - Out/19; B - Nov/19; C - Dez/19; D - Jan/20
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No més de outubro (Figura 33A) houve a formacdo de um grupo entre as mudas com
hidrogel 1, 2 e 3. No entanto, 0 exemplar sem hidrogel 5 se misturou ao grupo apresentando
90,03% de similaridade a muda 1. A semelhanca entre a muda 1 e 3 foi de 72,96% e de 59,65%
entre os exemplares 2 e 3. Em novembro (Figura 33B) o grupo se manteve, porém a muda 7
sem hidrogel apresentou semelhanca a muda 2 (67,40%), as mudas 1 e 2 apresentaram
similaridade de 44,81% e o exemplar 3 se assemelhou levemente a 1 (15,98%).

Em dezembro (Figura 33C) os grupos separaram, as mudas 2 e 3 se assemelharam em
86,62% e ambas tiveram 74,86% de semelhanca a muda 1 que por sua vez foi 60,62% similar
a 4. Em janeiro (Figura 33D) a dispersdo aumentou e a muda 7 sem hidrogel agrupou com
87,30% de similaridade a 4, os exemplares 1 e 2 apresentaram 88,87% de similaridade entre si
e ambas se assemelharam 58,72% a 3 que por sua vez teve 73,27% de semelhanca a 4 e 7. Na
sequéncia dos meses de monitoramento as mudas voltaram a se espalhar em grupos com menor
definicdo, apesar de ter mostrado uma progressdo a um equilibrio entre setembro a janeiro nao
é possivel afirmar que a separagdo ainda que parcial tenha sido ocasionada pela presenca do
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hidrogel, a avaliagdo das areas das bandas no tépico anterior demonstrou de forma mais clara
as diferengas do desenvolvimento das mudas com hidrogel em comparagdo ao controle no

Grupo .

4.1.3 Teste de Mann-Whitney - Grupo |

Existem diversos testes estatisticos para avaliar a significatividade da diferenca entre
duas distribuicbes de dados. Para definir a aplicabilidade é necesséario avaliar o tipo de
distribuicdo (PIMENTEL-GOMES, 2015). As faixas do espectro adotadas na anélise
multivariada foram submetidas ao teste de normalidade no software MiniTab 17, os resultados
obtidos indicaram que a distribuicdo dos dados dos espectros foi ndo-normal (p<0,05).

Para analisar uma distribuicdo ndo-normal é necessario empregar métodos de anélise
ndo-paramétricos como o Teste de Mann-Whitney que permite comparar as distribuicbes a
partir da diferenca entre as medianas dos dados (PIMENTEL-GOMES, 2015), e possui
aplicabilidade para analisar dados de espectros FTIR (DURAK; DEPCIUCH, 2020). Portanto,
se aplicou o Teste de Mann-Whitney comparando os espectros por més obtendo-se os resultados
da Tabela 6.

Tabela 6 - Teste de Mann-Whitney - Grupo |

Meses Valor P (HxS)
Jul - 2019 0,014*
Ago - 2019 0,286
Set - 2019 0,000*
Out - 2019 0,423
Nov - 2019 0,610
Dez - 2019 0,038*
Jan - 2020 0,012*
Fev - 2020 0,477
Mar - 2020 0,000*
Abr - 2020 0,011*
Mai - 2020 0,000*
Jun - 2020 0,000*
Jul - 2020 0,000*
Ago - 2020 0,000*
Set - 2020 0,000*

*Diferenca Significativa (p<0,05)
Fonte: O Autor.
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A comparacdo dos meses indicou diferenca significativa nos espectros do Grupo |
(p<0,05) na maior parte dos meses de monitoramento com excecdo apenas de agosto, outubro,
novembro e fevereiro. Assim como na analise multivariada o resultado do Teste de Mann-
Whitney aponta a diferenca estatistica, porém ndo permite observar quais as causas, sendo uma

anélise complementar a avaliagdo das areas biomoleculares que feita anteriormente.

4.1.4 Avaliacédo da Altura e Namero de Folhas - Grupo |

O Grupo | teve a altura acompanhada desde de junho de 2019, antes da transferéncia
para o local do experimento em julho. A altura média de HG1 era de 24,75 cm em junho de
2019, o dobro da altura foi atingido em novembro, 49,3 cm contra 46,5 cm de SG1, dois meses
antes que as mudas sem hidrogel alcangaram a mesma marca. O hidrogel proporcionou uma
maior disponibilidade hidrica que permite um melhor desenvolvimento com menor impacto
sobre as funcdes fisiologicas (LARCHER, 2000). O padrdo de crescimento das mudas com e

sem hidrogel estdo dispostos nas Figuras 34A e 34B respectivamente.

Figura 34 - Padréo de Crescimento: A - HG1; B - SG1
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Fonte: O Autor.

O crescimento percentual das mudas com hidrogel no periodo de junho de 2019 a
setembro de 2020 foi de 218,18% enquanto que as mudas sem hidrogel apresentaram um
aumento de 230,69%. O valor médio maior nas mudas sem hidrogel foi proporcionado por um
crescimento heterogéneo entre agosto e setembro de 2020, entretanto, até agosto 0 grupo com
hidrogel apresentava um maior desenvolvimento percentual 215% contra 194% do grupo sem

hidrogel e o limite do desenvolvimento foi notado a partir de maio de 2020. O grupo com
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hidrogel apresentou um desenvolvimento uniforme como o desvio padrdo sugere, enquanto que
as mudas sem hidrogel apresentaram maior heterogeneidade.

O desenvolvimento foliar comecou a ser monitorado antes da transferéncia, enquanto as
mudas ainda estavam na estufa na UNIVAP em abril de 2019. Nos graficos da Figura 35 e é
possivel notar o periodo em que o limite de desenvolvimento foi atingido entre Maio e Junho
assim como os gréaficos de altura demonstraram nos grupos. Houve leve recuperacdo até

setembro que demarcou o periodo de coleta de folhas para anélise por FTIR.

Figura 35 - Desenvolvimento Foliar: A - HG1; B - SG1
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Fonte: O Autor.

O desvio padrdo do desenvolvimento de folhas em geral foi maior, resultado esperado
considerando que em sistemas bioldgicos ha diversos fatores que podem influenciar cada
individuo (LARCHER, 2000). Nas mudas de Capororoca-Vermelha com hidrogel notou-se um
maior crescimento de ramos que proporcionou um desvio maior do que o das mudas sem
hidrogel a partir de novembro, o aparecimento de ramos foi mais tarde nas mudas controle. O
pico de numero de folhas foi atingido em junho com crescimento percentual de 601,82% nos
exemplares com hidrogel e de 653,06% nas mudas sem hidrogel, o maior desenvolvimento nas
mudas controle foi proporcionado pelo tardio aparecimento de ramos na fase final.

No periodo final do monitoramento na transferéncia do inverno para a primavera de
2020 ocorreu uma forte onda de calor que impactou as mudas, principalmente no
desenvolvimento de folhas, apds este impacto as mudas com hidrogel reagiram melhor na
recuperacdo com um leve desenvolvimento positivo até setembro, enquanto os exemplares sem
hidrogel apresentaram maior heterogeneidade.

O uso do hidrogel apresentou resultados positivos sobre o aspecto externo da

Capororoca-Vermelha. Na Figura 36A é possivel observar como logo no primeiro semestre de
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monitoramento o volume de folhas, ramos e uniformidade do crescimento era maior do que o
das mudas controle (Figura 36B), o padrdo de crescimento permaneceu no segundo semestre
nas mudas com hidrogel (Figura 36C), as mudas sem hidrogel s6 passaram a desenvolver mais

ramos tardiamente como a Figura 36D indica.

Figura 36 - Aspecto Externo das Mudas: A - HG1 (2019); B - SG1 (2019); C - HG1 (2020); D - SG1
(2020)

Fonte: O Autor.

A avaliagdo do desenvolvimento de mudas cultivadas com o uso de hidrogel geralmente
é feito somente com o0 acompanhamento do crescimento de tecidos externos como as folhas e
raizes, para calcular as massas imidas e secas dos vegetais é necessario sacrificar os exemplares
no estudo (MEWS et al., 2015; NAVROSKI et al., 2016). Os resultados obtidos na analise dos
espectros infravermelho no Grupo | demonstraram como o desenvolvimento biomolecular da
Capororoca-Vermelha foi melhor nas mudas com hidrogel, portanto, a técnica permitiu avaliar
sem a necessidade de causar impacto aos exemplares utilizados no estudo. Os resultados da
andlise da altura e numero de folhas foram coerentes & avaliagdo por FTIR no grupo,

demonstrando que o desenvolvimento foi mais homogéneo nas mudas com hidrogel.
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4.2 Avaliacéo das Mudas de Capororoca-Vermelha - Grupo Il

O Grupo Il foi preparado como o Grupo |, composto por 4 mudas com hidrogel (HG2)

e 4 sem hidrogel (SG2) com as coletas de amostras para FTIR em triplicata (n = 3). O

monitoramento foi realizado no periodo de agosto de 2019 a setembro de 2020 totalizando um

periodo de 14 meses, as coletas foram feitas até atingir o limite de desenvolvimento nas

condic@es limitadas do experimento. Apesar de preparado um més apds o Grupo I, o limite de

crescimento e desenvolvimento foliar foi atingido no mesmo periodo. Foram obtidos 336
espectros no infravermelho médio com boa reprodutibilidade das bandas analisadas dos
exemplares com hidrogel (Figuras 37A e 37B) e nas mudas controle (Figuras 37C e 37D) que

permitiu a andlise quantitativa da variacéo das areas das biomoléculas.

Figura 37 - Espectros Médios: A - HG2 - Ago/Fev; B - HG2 - Mar/Set; C - SG2 - Ago/Fev; D - SG2 -
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4.2.1 Avaliacio das Areas Biomoleculares - Grupo Il

Seguindo a mesma metodologia de avalia¢do de bandas adotada no Grupo | se calculou
as areas das mudas com hidrogel (Tabela 7) e sem hidrogel (Tabela 8) do Grupo IlI, foi
observada oscilacdo tipica do desenvolvimento vegetal similar ao resultado do Grupo I. Para

melhor compreender as diferencas nas mudas foi feita a analise dos principais meses.

Tabela 7 - Areas de Principais Componentes - Mudas com Hidrogel (HG2) - Grupo I

Mes - Area Agua Lipidios Pectina Parede Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
(u.a.) Celular
Ago 2019 449,61 61,95 7,98 12,23 4,78 3,77 5,19 1,76
Set 2019 484,95 57,48 7,47 11,72 4,04 3,42 3,26 1,47
Out 2019 493,78 77,86 10,34 13,24 3,90 5,26 4,91 2,04
Nov 2019 479,60 68,14 8,50 12,18 4,68 4,16 4,13 1,66
Dez 2019 457,75 69,51 8,84 12,10 3,67 4,15 4,10 1,84
Jan 2020 524,62 45,28 4,31 9,17 3,37 2,91 3,08 1,82
Fev2020 620,00 53,90 7,20 10,56 3,80 5,14 3,36 1,99
Mar 2020 513,10 52,51 5,50 11,00 3,98 3,73 2,70 1,72
Abr 2020 653,27 44,98 5,00 9,75 2,95 2,27 2,71 1,67
Mai 2020 587,97 47,88 5,29 9,77 2,97 1,99 3,33 1,62
Jun 2020 541,34 54,47 5,71 10,41 3,18 2,10 3,41 1,49
Jul 2020 607,38 54,27 6,63 10,89 3,19 2,61 3,41 1,83
Ago 2020 600,52 46,18 531 9,23 2,88 2,30 3,26 1,54
Set 2020 636,20 46,87 5,15 9,96 2,54 2,57 3,15 1,78

Fonte: O Autor.

Tabela 8 - Areas de Principais Componentes - Mudas sem Hidrogel (SG2) - Grupo Il

Me(su-:\)rea Agua Lipidios Pectina gzlrjlda?' Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
Ago 2019 463,24 75,69 10,71 13,92 4,20 5,30 5,68 2,29
Set 2019 416,66 72,26 8,49 12,32 4,67 3,86 4,78 1,61
Out 2019 453,87 79,04 11,02 13,34 4,33 4,89 5,74 1,99
Nov 2019 429,58 76,61 9,70 12,74 4,91 4,55 4,82 1,74
Dez 2019 41851 72,51 9,30 12,29 3,33 3,68 5,60 1,91
Jan 2020 431,97 68,99 9,05 12,44 4,51 3,81 5,54 1,58
Fev 2020 615,02 54,91 6,17 11,17 3,74 4,83 3,09 2,15
Mar 2020 582,14 55,02 6,91 10,99 3,62 4,28 3,42 1,86
Abr 2020 590,05 52,75 6,54 10,41 3,17 2,18 3,81 1,77
Mai 2020 560,42 53,25 6,20 10,45 2,94 2,19 3,28 1,75
Jun 2020 631,09 43,00 4,62 8,70 2,48 2,39 2,75 1,64
Jul 2020 577,62 50,28 5,03 9,62 3,03 1,60 3,40 1,58
Ago 2020 574,63 48,88 4,82 9,28 2,72 2,06 3,59 1,44
Set 2020 625,17 38,46 3,32 8,07 2,38 1,85 2,96 1,31

Fonte: O Autor.
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Apesar de apresentar oscilagdo similar no periodo de monitoramento apenas as bandas
de 4gua e clorofila exibiram um desenvolvimento com tendéncia crescente acentuada como
observado no Grupo I. Mesmo sendo cultivadas nas mesmas condices fatores internos
influenciam o crescimento vegetal, os exemplares selecionados para o grupo controle exibiram
uma tendéncia de crescimento acentuada no inicio do monitoramento, como seré discutido na
sequéncia da avaliacdo que pode ter refletido nos valores das areas de bandas. A tendéncia de
desenvolvimento dos exemplares com hidrogel foi mais lento no Grupo Il ocorrendo
principalmente na fase final do monitoramento. No primeiro més de monitoramento em agosto
de 2019, SG2 teve maiores areas de bandas (Figuras 38A e 38B).

Figura 38 - Areas Agosto 2019: A - Regi&o 3800 a 2800 cm'%; B - Regido 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

Inicialmente em agosto as mudas controle apresentaram valores de areas de bandas
maiores do que das mudas com hidrogel refletindo os mesmos fatores discutidos no Grupo |
concernentes & adaptacao as novas condigdes do sitio experimental. As bandas percentualmente
maiores nas mudas sem hidrogel foram a de dgua (2,94%), lipidios (18,16%), pectina (25,45%),
parede celular (12,15%), clorofila (28,83%), amido (8,73%) e lignina (22,94%), apenas a banda
de hemicelulose apresentou area maior em HG2 (13,99%).

Diferente do Grupo I, a banda de adgua foi menor no primeiro més de monitoramento,
refletindo que o processo de adaptagéo das mudas de Capororoca-Vermelha foi mais demorado
no Grupo Il, a partir de setembro a banda de 4gua passou a ser dominante nas mudas com
hidrogel. Em outubro iniciou a recuperacdo em HG2 com maior area de clorofila (7,56%), no
entanto, somente em dezembro que houve uma tendéncia de melhor desenvolvimento nas

mudas com hidrogel (Figuras 39A e 39B).
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Figura 39 - Areas Dezembro 2019: A - Regido 3800 a 2800 cm™; B - Regi&o 1800 a 450 cm*
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Fonte: O Autor.

Na estacdo da primavera a adaptacdo das mudas com hidrogel ndo apresentou sinais
claros nas bandas avaliadas. Em dezembro na transferéncia para o verdo com a maior incidéncia
solar houve recuperacdo acentuada na banda de clorofila com éarea 12,96% maior do que o
grupo controle, a técnica de FTIR permite monitorar metabdlitos secundarios importantes como
a clorofila (KUMAR et al., 2015). Respectivamente, as bandas de agua e hemicelulose
apresentaram areas 9,38% e 10,17% maiores que o controle. Somente no final do verdo HG2

apresentou resposta nas demais bandas em fevereiro (Figuras 40A e 40B).

Figura 40 - Areas Fevereiro 2020: A - Regi&o 3800 a 2800 cm'’; B - Regido 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

No més de fevereiro houve a melhor recuperacao das mudas com hidrogel desde o inicio
do monitoramento com &reas maiores nas bandas de agua (0,81%), pectina (16,57%),

hemicelulose (1,81%), clorofila (6,58%) e amido (8,86%). O melhor desenvolvimento da banda
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de pectina sugere que 0 mecanismo de transporte de nutrientes das mudas com hidrogel

apresentou uma melhora durante a estacdo do verdo, sugerindo que o uso do hidrogel mantém

a melhor absorcao hidrica mesmo nas condi¢Ges de maior evapotranspiracdo que permite um

desenvolvimento mais homogéneo as mudas. Em abril houve queda (Figuras 41A e 41B).

Figura 41 - Areas Abril 2020: A - Regido 3800 a 2800 cm™; B - Regi&o 1800 a 450 cm™*
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. As bandas que apresentaram diminuicdo percentual na area em abril foram as de
lipidios (14,73%), pectina (23,63%), parede celular (6,34%), hemicelulose (6,85%), amido
(28,97%) e lignina (5,69%). Mesmo com a queda na insolagéo, a banda de clorofila permaneceu

maior (4,19%) e a absor¢do hidrica também se manteve (10,71%), apesar do possivel impacto

do armazenamento na sequéncia do monitoramento o grupo com hidrogel apresentou a melhor

recuperacdo das areas em julho (Figuras 42A e 42B).

Figura 42 - Areas Julho 2020: A - Regido 3800 a 2800 cm'*; B - Regi&o 1800 a 450 cm™
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A anélise das mudas com hidrogel do Grupo | apresentaram bom resultado no més de
julho, o mesmo perfil se repetiu no Grupo Il indicando uma alta capacidade de resiliéncia nas
mudas cultivadas com hidrogel com boa adaptacdo as condi¢cbes mais severas ao
desenvolvimento vegetal da estacdo do inverno (LARCHER, 2000). Todas as bandas avaliadas
apresentaram &rea percentual maior em HG2, a de agua (5,15%), lipidios (7,94%), pectina
(31,80%), parede celular (13,10%), hemicelulose (5,47%), clorofila (62,55%), amido (0,33%)
e lignina (35,80%). No més de agosto houve uma tendéncia de reducdo, porém as bandas de
agua, pectina, hemicelulose e clorofila se mantiveram maiores que o controle, no Ultimo més
de monitoramento houve nova recuperagao em setembro de 2020 (Figuras 43A e 43B).

Figura 43 - Areas Setembro 2020: A - Regi&o 3800 a 2800 cm'*; B - Regido 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

O ultimo més de monitoramento apresentou resultados positivos nas areas das bandas
avaliadas nas mudas cultivadas com hidrogel, assim como os exemplares do Grupo I. Todas as
bandas apresentaram areas maiores que o controle, a de agua (1,76%), lipidios (21,86%),
pectina (54,77%), parede celular (23,44%), hemicelulose (6,65%), clorofila (38,95%), amido
(6,54%) e lignina (35,80%). Os resultados demonstram a maior resiliéncia de HG2 apos os 14
meses de monitoramento do Grupo Il, o uso do hidrogel afetou diretamente na banda de agua
nos espectros FTIR, sendo maior que o grupo controle em 11 dos 14 meses monitorados.

As biomoléculas apresentaram um desenvolvimento mais tardio do que o Grupo I, as
principais que podem ser consideradas marcadoras do desenvolvimento no Grupo Il foram a
de clorofila, pectina e hemicelulose. A pectina apresentou desenvolvimento menor que as
demais bandas, porém o crescimento na fase final do monitoramento entre junho e setembro de
2020 foi significativo para demonstrar como 0 mecanismo de transporte de nutrientes

permaneceu com melhor desempenho mesmo apds um periodo de adaptacdo longo. A
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biomolécula de hemicelulose possui ligacdo direta com a pectina nos processos que ocorrem na
membrana celular dos vegetais apesar de serem compostos por redes independentes
(KACURAKOVA et al., 2000). A maior capacidade de absorver dgua pelo uso do hidrogel

possibilitou um melhor desenvolvimento biomolecular da Capororoca-Vermelha no Grupo II.

4.2.2 Anélise Multivariada - Grupo |1

Os espectros do Grupo Il foram submetidos a avaliagdo por meio de analise
multivariada. Na analise do Grupo | foi observada uma tendéncia a separacdo em grupos
independentes no primeiro semestre seguida de dispersao dos dados, no Grupo Il os dados
foram mais dispersos e as mudas se separaram apenas parcialmente nos meses de setembro de
2019 (Figura 44A), dezembro de 2019 (Figura 44B), fevereiro de 2020 (Figura 44C) e setembro
de 2020 (Figura 44D).

Figura 44 - Dendrogramas HG2 x SG2: A - Set/19; B - Dez/19; C - Fev/20; D - Set/20
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Em setembro de 2019 as mudas com hidrogel 1, 2 e 3 formaram grupo, os exemplares
1 e 3 se assemelharam em 77,15% e ambas apresentaram semelhanca de 46,24% a muda 2,

apenas o exemplar 4 se separou misturando-se as mudas sem hidrogel. Na sequéncia em



65

dezembro a dispersdo aumentou, a muda 1 se assemelhou ao exemplar sem hidrogel 7 em
36,91%, as mudas 2 e 4 apresentaram semelhanca de 73,99% e ambas formaram grupo com 1
e 7, porem com baixa significatividade. Em fevereiro as mudas com hidrogel apresentaram
maior similaridade. As mudas 3 e 4 se assemelharam em 86,58% e ambas apresentaram 64,66%
de similaridade a muda 1, o exemplar 2 separou em outro grupo ligado as mudas sem hidrogel
6 e 8, no entanto, com 51,81% de semelhanga as mudas 1, 3 e 4.

No ultimo més de monitoramento as mudas 1, 2 e 4 formaram grupo, entretanto, com a
muda sem hidrogel 6 se misturando. Os exemplares 2 e 4 apresentaram semelhanca de 80,54%
enquanto 1 e 6 teve similaridade de 76,39% e ambas formaram grupo com 2 e 4 (43,61%).
Assim como no Grupo I, devido a alta dispersdo ndo foi possivel afirmar se as separacfes
parciais que ocorreram foram por conta do uso do hidrogel. A comparacéo das areas das bandas
nos meses no topico anterior demonstrou melhor como o crescimento se diferenciou nos

tratamentos e como o hidrogel influenciou as bandas biomoleculares no FTIR.

4.2.3 Teste de Mann-Whitney - Grupo Il

Os espectros do Grupo Il foram submetidos ao Teste de Mann-Whitney para observar

se 0s tratamentos apresentaram diferenca significativa (Tabela 9).

Tabela 9 - Teste de Mann-Whitney - Grupo 1l

Meses Valor P (HxS)
Ago - 2019 0,003*
Set - 2019 0,139
Out - 2019 0,907
Nov - 2019 0,044*
Dez - 2019 0,000*
Jan - 2020 0,000*
Fev - 2020 0,117
Mar - 2020 0,742
Abr - 2020 0,000*
Mai - 2020 0,000*
Jun - 2020 0,000*
Jul - 2020 0,000*
Ago - 2020 0,000*
Set - 2020 0,000*

*Diferenca Significativa (p<0,05)
Fonte: O Autor.
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O resultado obtido se assemelhou ao do Grupo | com diferenca significativa entre 0s

tratamentos com e sem hidrogel com excecdo de apenas quatro meses, setembro de 2019,

outubro, fevereiro e margo, sendo que a diferenca em setembro e marco ainda foi alta (entre

80% e 90%). Portanto, o teste foi complementar a analise das areas e indicou diferenca

estatistica nos espectros do Grupo Il.

4.2.4 Avaliacdo da Altura e Numero de Folhas - Grupo Il

As mudas do Grupo Il foram cultivadas com as mesmas condi¢fes que as mudas do

Grupo I, no entanto, foi observado um padrdo de crescimento diverso. Os exemplares sem

hidrogel apresentaram maior crescimento no periodo (Figuras 45A e 45B).
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O resultado observado no grupo Il foi pontual e ndo apresentou indicios de ser um fator

provocado pelo uso do hidrogel, as mudas sem hidrogel apresentam uma caracteristica

morfoldgica distinta com menor quantidade de ramos, um perfil colunar tipico da espécie

(LORENZI, 2008). O subgrupo com hidrogel apresentou um crescimento percentual de

167,23% de junho de 2019 a setembro de 2020, enquanto que as mudas sem hidrogel tiveram

278,30% de aumento em altura media no mesmo periodo. O desvio padrdo se manteve baixo

nos subgrupos durante o periodo de monitoramento, entre maio e junho o limite comegou a ser

notado como no Grupo |I.

O desenvolvimento de folhas refletiu as caracteristicas morfoldgicas observadas, o

grupo com hidrogel apresentou um maior crescimento foliar proporcionado pela maior
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quantidade de ramificagOes, enquanto que as mudas sem hidrogel apresentaram maior
similaridade como o desvio padrao indicou, porém com menos folhas (Figuras 46A e 46B).

Figura 46 - Desenvolvimento Foliar: A - HG2; B - SG2
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Fonte: O Autor.

As mudas com hidrogel apresentou o pico de maior nimero de folhas em maio com
crescimento percentual de 544,44%, entre maio e setembro houve queda de 45,98%, indicando
0 limite de desenvolvimento foliar no ambiente controlado. No grupo sem hidrogel o
crescimento foi bem menos acentuado até maio (367,31%), seguido de queda de 24,28% até
setembro. O desvio padrdo do grupo com hidrogel foi alto devido a maior quantidade de
ramificacOes nos exemplares com hidrogel.

O desvio padréo foi mais acentuado no més de setembro nas mudas com hidrogel por
conta da perda de folhas de um dos exemplares que foi afetado pela onda de calor que durou
uma semana, no entanto, logo em seguida ocorreu a recuperacao. No inicio do monitoramento
em 2019 se pode observar certa similaridade entre as mudas com hidrogel (Figura 47A) e sem
(Figura 47B). Porem, em 2020 notou-se uma diferenciacdo morfoldgica acentuada, as mudas
cultivadas com hidrogel apresentaram uma quantidade maior de ramos e folhas (Figura 48A)

enquanto que o controle apresentou perfil colunar com menos folhas (Figura 48B).
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Figura 47 - Aspecto Externo das Mudas 2019: A - HG2; B - SG2
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Fonte: O Autor.

Figura 48 - Aspecto Externo das Mudas 2019: A - HG2; B - SG2
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Fonte: O Autor.

Os Grupos | e 1l apresentaram similaridades quanto a avalia¢do das areas das bandas no
FTIR, resultado esperado considerando que as mudas foram cultivadas seguindo 0 mesmo
procedimento. A Unica diferenca pontual foi o crescimento acentuado das mudas sem hidrogel
no Grupo |1, porém as evidéncias encontradas na analise indicam que a principal causa se deveu
as caracteristicas morfologicas dos exemplares selecionados (LORENZI, 2008). O uso do

hidrogel foi positivo sobre o desenvolvimento biomolecular do Grupo 1.

4.3 Avaliacdo das Mudas de Capororoca-Vermelha - Grupo 111

O Grupo Il foi montado para avaliar como diferentes quantidades de hidrogel
influenciam o desenvolvimento da Capororoca Vermelha. Foram obtidos 468 espectros no
periodo de setembro de 2019 a setembro de 2020, com boa reprodutibilidade de bandas para a

analise (Figuras 49, 50 e 51), assim como o0s dados obtidos dos Grupos I e II.
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Figura 49 - Espectros Médios HG3: A - Set/19; B - Out/19
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Fonte: O Autor.

Figura 50 - Espectros Médios HG3: A - Nov/19; B - Dez/19; C - Jan/20; D - Fev/20; E - Mar/20; F -

Abr/20
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Fonte: O Autor.

Figura 51 - Espectros Médios HG3: A - Mai/20; B - Jun/20; C - Jul/20; D - Ago/20; E - Set/20
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Fonte: O Autor.

4.3.1 Avaliagdo das Areas Biomoleculares - Grupo 111

As mudas do Grupo Il foram cultivadas em tratamentos separados com 25% (H1G3),
20% (H2G3), 15% (H3G3) e 10% de hidrogel (H4G3) além do controle sem hidrogel (SG3)
para observar como as diferentes concentracGes influenciaram o desenvolvimento da
Capororoca-Vermelha. As areas calculadas obtidas apresentaram desenvolvimento temporal
diferente dos Grupos | e Il nos cultivos com 25%, 20% e 15% de hidrogel (Tabelas 10, 11 e
12), o grupo com 10% (Tabela 13) apresentou maior similaridade ao padrdo das mudas com
hidrogel dos Grupos | e Il, resultado esperado considerando as mudas dos referidos grupos

também foram cultivadas com 10% de hidrogel.

Tabela 10 - Areas de Principais Componentes - 25% de Hidrogel (H1G3) - Grupo I

Me(su-lzgrea Agua Lipidios Pectina gzlrlfgi Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
Set 2019 516,44 55,99 6,65 10,63 3,40 3,06 4,50 1,51
Out2019 451,18 84,18 11,23 14,02 4,46 571 5,66 2,18
Nov 2019 424,40 58,07 573 11,39 4,89 3,40 4,14 1,62
Dez 2019 466,76 64,64 7,10 11,54 4,13 3,97 3,92 1,74
Jan 2020 441,57 67,97 8,40 11,89 4,49 4,29 4,67 1,74
Fev 2020 592,50 50,60 4,47 9,61 3,54 4,04 2,74 1,72
Mar 2020 498,77 62,42 6,95 11,39 3,92 4,38 3,27 1,79
Abr 2020 674,65 39,03 3,75 8,80 2,71 2,28 2,55 1,73
Mai 2020 585,11 52,82 5,60 11,25 2,91 2,08 3,37 1,90
Jun 2020 570,58 66,42 8,22 12,20 3,15 3,68 3,73 2,20
Jul 2020 538,42 27,97 1,62 6,35 3,14 0,63 2,13 0,76
Ago 2020 584,11 56,25 6,49 11,10 2,95 2,15 4,13 1,64
Set 2020 577,70 50,40 5,25 9,76 2,84 1,64 3,87 1,48

Fonte: O Autor.
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Tabela 11 - Areas de Principais Componentes - 20% de Hidrogel (H1G3) - Grupo Ill

Me(su-.zf)rea Agua Lipidios Pectina gzlrueger Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
Set 2019 560,46 54,52 6,15 10,99 3,54 3,45 4,68 1,67
Out2019 486,97 76,26 10,57 13,44 4,55 5,17 6,02 2,03
Nov 2019 442,98 73,57 8,12 13,93 4,85 4,92 4,84 2,31
Dez 2019 478,24 75,05 9,30 12,87 3,99 5,22 3,96 2,24
Jan 2020 31855 89,33 11,84 15,25 5,19 4,39 6,17 1,93
Fev2020 550,59 58,01 6,67 10,74 3,68 4,99 3,19 1,92
Mar 2020 535,30 63,34 7,50 11,98 4,00 5,30 3,52 2,15
Abr 2020 611,97 53,59 6,77 10,78 3,22 2,39 3,67 1,91
Mai 2020 586,60 50,20 5,39 11,16 2,97 2,08 3,05 1,96
Jun 2020 478,96 51,04 5,82 10,28 2,63 2,26 3,30 1,66
Jul 2020 561,83 46,73 4,77 10,09 3,03 1,73 3,42 1,61
Ago 2020 615,33 51,24 5,56 10,51 2,88 2,53 3,57 1,81
Set 2020 699,13 35,71 3,72 8,74 1,94 2,35 2,79 1,75

Fonte: O Autor.

Tabela 12 - Areas de Principais Componentes - 15% de Hidrogel (H3G3) - Grupo Il

Mes - Area Agua Lipidios Pectina Parede Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
(u.a.) Celular
Set 2019 492,08 58,51 6,42 11,06 3,50 2,74 5,38 1,46
Out2019 456,87 79,60 10,20 12,81 4,10 4,30 6,30 1,67
Nov 2019 499,99 5544 5,04 10,60 3,62 3,08 4,80 1,36
Dez 2019 573,21 64,39 7,79 11,15 3,12 4,62 4,17 1,90
Jan 2020 461,71 61,67 6,82 10,85 3,60 3,29 5,46 1,53
Fev 2020 564,81 76,10 7,76 11,45 3,96 5,35 3,41 2,16
Mar 2020 464,99 72,74 8,61 12,82 4,30 5,44 3,63 2,02
Abr 2020 569,90 51,59 5,90 10,26 2,83 2,43 3,43 1,69
Mai 2020 609,54 52,14 7,12 10,68 2,76 2,94 3,34 1,88
Jun 2020 582,22 60,69 6,45 11,74 3,09 2,95 3,66 1,92
Jul 2020 537,74 47,54 4,80 9,99 2,76 1,38 3,98 1,35
Ago 2020 558,86 46,77 4,88 9,73 2,74 1,99 3,16 1,52
Set 2020 664,39 38,93 4,18 8,39 2,08 2,21 2,94 1,51

Fonte: O Autor.
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Tabela 13 - Areas de Principais Componentes - 10% de Hidrogel (H4G3) - Grupo Ill

Me(su-.zf)rea Agua Lipidios Pectina gzlrueger Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
Set 2019 539,45 31,36 2,23 8,03 2,09 0,72 3,71 0,74
Out2019 505,34 64,86 7,97 11,47 3,38 3,34 5,35 1,49
Nov 2019 47526 63,69 6,70 11,65 3,97 3,80 5,22 1,53
Dez 2019 365,66 87,59 10,44 13,72 4,05 4,38 5,29 1,94
Jan 2020 444,78 67,94 7,73 11,63 3,73 3,56 5,40 1,45
Fev2020 513,47 55,28 5,34 10,54 3,91 3,53 3,11 1,60
Mar 2020 449,25 55,50 514 10,17 3,94 3,19 3,21 1,42
Abr 2020 561,96 40,56 3,38 8,50 2,90 1,37 2,87 1,20
Mai 2020 499,13 67,50 9,64 12,07 3,97 2,34 3,89 1,94
Jun 2020 589,08 54,73 5,38 10,40 3,06 3,17 3,23 1,74
Jul 2020 537,42 46,60 4,05 9,41 3,11 1,87 2,99 1,37
Ago 2020 520,65 57,41 5,44 10,73 3,16 1,90 4,42 1,45
Set 2020 628,82 42,99 3,98 8,77 2,37 2,05 2,86 1,41

Fonte: O Autor.

As mudas do grupo controle (SG3) apresentaram um padrdo de variagédo diferente das
mudas cultivadas com hidrogel nas biomoléculas (Tabela 14). Na sequéncia da avaliacdo foram
comparadas as areas de biomoléculas dos tratamentos com hidrogel com o grupo controle nos

principais meses do monitoramento, em especial na transferéncia entre as estagdes.

Tabela 14 - Areas de Principais Componentes - Sem Hidrogel (SG3) - Grupo Il

Meés - Area Agua Lipidios Pectina Parede Hemicelulose Clorofila Amido Lignina
(u.a.) Celular
Set 2019 352,81 91,62 13,46 1559 5,32 6,14 5,65 2,30
Out2019 426,19 78,88 10,20 13,74 4,87 4,94 511 1,94
Nov 2019 46595 76,47 10,11 13,56 5,12 5,16 4,90 1,98
Dez 2019 414,63 61,49 6,70 11,94 3,74 2,42 4,51 1,50
Jan 2020 451,33 60,73 7,11 11,43 4,70 3,13 4,36 1,50
Fev 2020 597,65 48,90 5,30 10,44 3,63 4,12 2,86 1,86
Mar 2020 592,90 52,10 5,65 10,70 3,65 4,16 3,27 1,77
Abr 2020 611,43 47,16 4,53 10,03 3,35 2,50 3,64 1,50
Mai 2020 585,08 57,76 8,40 11,52 3,20 3,64 3,14 2,05
Jun 2020 633,95 4579 5,10 9,52 3,05 2,59 2,98 1,67
Jul 2020 649,88 33,49 2,17 7,29 2,29 1,24 3,12 1,21
Ago 2020 553,84 57,19 6,74 11,02 3,03 3,47 3,57 1,81
Set 2020 615,49 48,44 4,87 9,85 2,61 2,75 3,66 1,63

Fonte: O Autor.

O Grupo 111 foi monitorado por 13 meses entre setembro de 2019 e setembro de 2020,
o limite de crescimento foi atingido no mesmo periodo dos Grupos I e I, que provavelmente
se deveu a combinagéo de dois fatores, nas mudas com hidrogel a maior capacidade de absorver
agua proporcionada pelo hidrogel permitiu crescimento mais acentuado e o cultivo dos
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exemplares foi feito na primavera diferente dos Grupos | e Il que ainda passaram pela
transferéncia estacional do inverno onde o crescimento vegetal é limitado pelas condigdes
climaticas (LACHER, 2000).

O desenvolvimento das bandas biomoleculares nos tratamentos com hidrogel foi
diferente dos Grupos I e 11, a oscilacdo de quedas e altas nas areas foi mais acentuada nos grupos
cultivados com concentragdo maior de hidrogel, resultado que indica um ciclo de
desenvolvimento diferente do observado nos exemplares dos Grupos | e Il. Para cada tratamento
observou-se um comportamento diferente das bandas avaliadas em comparacgéo ao controle, as
bandas que melhor demonstraram o desenvolvimento das mudas com hidrogel nos Grupos | e
Il foram a de pectina e clorofila, nos tratamentos do Grupo Ill estas bandas responderam
positivamente principalmente nos meses da estacao de verao.

A banda de lipidios apresentou melhor resposta na avaliacdo mensal no Grupo I,
resultado importante considerando que devido a maior intensidade, se destaca em compostos
bioldgicos e permite rapida avaliagdo dos espectros (KASIM, 2014), se mostra ideal para o
monitoramento vegetal. Assim como observado nos Grupos | e Il no primeiro més de analise
das bandas, os maiores valores de area foram encontrados nas mudas controle, indicando um

periodo de adaptacdo as novas condi¢cdes de substrato com hidrogel (Figura 52A e 52B).

Figura 52 - Areas Setembro 2019: A - Regi&o 3800 a 2800 cm'*; B - Regi&o 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

O inicio do monitoramento demonstrou que as maiores areas de biomoléculas foram
dominadas pelo grupo controle (SG3). No entanto, a area de banda de agua foi percentualmente
maior que o controle em H1G3 (46,38%), H2G3 (58,86%), H3G3 (39,48%) e H4G3 (52,90%),
resultado que sugere uma maior absorcdo hidrica proporcionada pelo uso do hidrogel, com
resposta logo no primeiro més de avaliagdo. A maior capacidade de retengdo hidrica refletiu na
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rapida recuperacao e adaptacdao das mudas no més sequente de monitoramento, como pode ser
observado nos gréficos das Figuras 53A e 53B.

Figura 53 - Areas Outubro 2019: A - Regido 3800 a 2800 cm'%; B - Regio 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

No més de outubro os tratamentos H1G3 e H2G3 apresentaram adaptacéao as condi¢oes
de cultivo com o hidrogel que refletiu em maiores areas das biomoléculas que o controle. Os
resultados sugerem recuperacdo mais rapida nas mudas de Capororoca-Vermelha cultivadas
com 25% e 20% de hidrogel em comparacgéo aos tratamentos com 15% e 10%. O grupo H1G3
apresentou recuperacao com areas maiores nas bandas de agua (5,86%), lipidios (6,72%),
pectina (10,07%), parede celular (2,07%), clorofila (15,53%), amido (10,75%) e lignina
(12,29%) em relacdo ao controle, apenas a banda de hemicelulose foi menor (8,41%), o grupo
H1G3 foi 0 que apresentou melhor adaptacéo inicial.

O tratamento H2G3 também apresentou boa recuperagdo percentual nas areas de agua
(14,26%), pectina (3,61%), clorofila (4,77%), amido (17,71%) e lignina (4,60%), somente
foram menores as bandas de lipidios (3,32%), parede celular (2,20%) e hemicelulose (6,65%).
A boa recuperacdo nas bandas de clorofila e pectina em ambos os tratamentos sugere que o0
mecanismo de fotossintese e de transporte de nutrientes teve recuperagao mais rapida que H3G3
e H4G3 durante a estacdo da primavera (VORAGEN et al., 2009; KUMAR et al., 2015). Os
demais tratamentos somente apresentaram recuperacdo na mudanca para 0 verdo no més de

dezembro, enquanto H1G3 e H2G3 mantiveram o padréo (Figuras 54A e 54B).
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Figura 54 - Areas Dezembro 2019: A - Regido 3800 a 2800 cm™; B - Regi&o 1800 a 450 cm™*
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Fonte: O Autor.

Apb6s um periodo de oscilagdo nas areas biomoleculares em novembro, todos os
tratamentos com hidrogel apresentaram maiores areas nas bandas da maior parte das
biomoléculas avaliadas em dezembro. O més demarca a transferéncia da estacdo da primavera
para 0 verdo com aumento na temperatura média, umidade atmosférica e incidéncia solar
(LARCHER, 2000), o melhor desempenho nas mudas com hidrogel sugere uma melhor
adaptacdo as novas condicBes ambientais. As mudas de H1G3 mantiveram o bom
desenvolvimento iniciado em outubro e apresentaram maior area nas bandas de agua (12,57%),
lipidios (5,13%), pectina (5,89%), hemicelulose (10,53%), clorofila (63,91%) e lignina
(15,00%), apenas as bandas de parede celular e amido foram menores no més (3,33% e
13,02%).

O Grupo H2G3 também manteve o bom desempenho com maiores areas de agua
(15,34%), lipidios (22,05%), pectina (38,75%), parede celular (7,75%), hemicelulose (6,73%),
clorofila (115,15%) e lignina (49,22%) com excecao apenas da banda de amido que apresentou
menor area que o controle (12,08%). As mudas de H3G3 apresentaram a primeira boa
recuperacdo em dezembro com maiores areas de agua (38,25%), lipidios (4,72%), pectina
(16,12%), clorofila (90,71%) e lignina (26,74%). O grupo H4G3 também apresentou melhor
desempenho em relagdo ao controle com area maiores de lipidios (42,46%), pectina (55,68%),
parede celular (14,90%), hemicelulose (8,26%), clorofila (80,52%), amido (17,26%) e lignina
(28.78%), diferente dos demais tratamentos a banda de agua teve area menor (11,81%).

As bandas avaliadas que melhor demonstraram o desempenho das mudas com hidrogel
foram pectina e clorofila, que se destacaram na avaliacdo de todos os grupos de Capororoca-
Vermelha cultivadas com hidrogel, sugerindo a importancia de monitorar estas biomoléculas

na avaliacdo por FTIR. Os tratamentos que se destacaram do més inicial até dezembro de 2019
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foram, em ordem de relevancia, H2G3 e H3G3. O desempenho positivo nas mudas com
hidrogel continuaram na sequéncia do verdo em janeiro (Figuras 55A e 55B).

Figura 55 - Areas Janeiro 2020: A - Regi&o 3800 a 2800 cm™; B - Regi&o 1800 a 450 cm'*
[_lAgua [JPectina

[ ILipidios I . Celular
18 4 I Hemicel.
700 - A B [_clorofila
16 ] Amido
600 [ JLignina
14 4
500 12 -
< 400 4 } < 104
2 2
© o 84
L 300 <4
<< < 64
200
4 4
100 2
0 } 0-
H1G3 H2G3 H3G3 H4G3 SG3 H1G3 H2G3 H3G3 H4G3 SG3
Tratamentos - Janeiro 2020 Tratamentos - Janeiro 2020

Fonte: O Autor.

O bom desenvolvimento das mudas cultivadas com hidrogel permaneceu durante toda
a estacdo do verdo, com destaque para H2G3 gue manteve a maior parte das areas de bandas
maiores que o controle entre dezembro e abril no verdo até a transferéncia para o outono. No
grupo H1G3 as areas percentuais foram maiores nas bandas de lipidios (11,92%), pectina
(18,07%), hemicelulose (3,99%), clorofila (37,18%), amido (7,06%) e lignina (16,03%), com
excecao apenas das bandas de agua e hemicelulose que foram 2,16% e 4,62% menores que 0
controle, mesmo com a menor &rea de agua ndo houve influéncia negativa sobre o
desenvolvimento biomolecular no grupo.

O grupo H2G3 manteve as maiores areas nas bandas de lipidios (47,10%), pectina
(66,47%), parede celular (33,39%), hemicelulose (10,35%), clorofila (40,52%), amido
(41,55%) e lignina (28,40%), no periodo do verdo houve 6timo desenvolvimento das bandas de
pectina, clorofila e lipidios no grupo. O grupo H3G3 manteve o padréo de dezembro com areas
percentuais maiores de agua (2,30%), lipidios (1,55%), clorofila (5,18%), amido (25,20%) e
lignina (1,64%), as areas foram menores nas bandas de pectina (4,03%), parede celular (5,09%)
e hemicelulose (23,56%), o grupo ndo teve desempenho téo positivo como H1G3 e H3G3 na
estacao.

H4G3 manteve maiores as areas de lipidios (11,88%), pectina (8,75%), parede celular
(1,74%), clorofila (13,86%) e amido (23,77%), as bandas de agua, hemicelulose e lignina foram
1,45%, 20,69% e 3,28% menores no més. Os grupos mantiveram o bom desempenho até a
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transferéncia para o outono, quando houve queda na maior parte dos grupos em abril (Figuras
56A e 56B).

Figura 56 - Areas Abril 2020: A - Regi&o 3800 a 2800 cm™; B - Regi&o 1800 a 450 cm*
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Fonte: O Autor.

No més de abril foi observada uma queda acentuada no patamar de areas de todos 0s
tratamentos avaliados como também se observou nos dados obtidos dos Grupos I e 11, por conta
da possivel influéncia do armazenamento das amostras combinado a mudanca estacional.
Apesar do impacto a comparacdo das amostras de mudas com e sem hidrogel ainda possuem
importancia para avaliar o Grupo Il ja que todas foram armazenadas na mesma condicdo. O
grupo H1G3 apresentou areas menores nas bandas de lipidios (17,24%), pectina (17,36%),
parede celular (12,22%), hemicelulose (19,19%), clorofila (8,49%) e amido (29,85%), apenas
a agua (10,34%) e a lignina (14,95%) foram maiores que o controle.

Diferente da tendéncia dos demais tratamentos em H2G3 houve areas maiores nas
bandas de lipidios (47,10%), pectina (66,47%), parede celular (33,39%), hemicelulose
(10,35%), clorofila (40,52%), amido (41,55%) e lignina (28,40%), a banda de é&gua
praticamente se manteve constante em relagdo ao controle e as &reas foram menores na
hemicelulose (4,06%) e clorofila (4,21%), a redugdo na banda de clorofila sugere uma
influéncia da mudanca estacional sobre 0 mecanismo fotossintético (KUMAR et al., 2015).

Em H3G3 as areas foram menores nas bandas de agua (6,79%), hemicelulose (15,64%),
clorofila (2,84%) e amido (5,75%) e maiores nos lipidios (9,39%), pectina (30,19%), parede
celular (2,28%) e lignina (12,51%), uma gueda nas areas menos impactante que a de H1G3. O
grupo H4G3 com menor concentracdo de hidrogel apresentou areas menores em todas as
bandas, na de agua (8,09%), lipidios (14,00%), pectina (25,42%), parede celular (15,24%),
hemicelulose (13,47%), clorofila (45,09%), amido (21,24%) e lignina (19,73%). Os resultados
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indicam melhor desempenho nas mudas com concentragdo de 20% de hidrogel. A adaptacédo
dos grupos ao inverno ocorreu em julho (Figuras 57A e 57B).

Figura 57 - Areas Julho 2020: A - Regido 3800 a 2800 cm'*; B - Regi&o 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

Em julho os tratamentos H2G3, H3G3 e H4G3 apresentaram recuperagdo com as
maiores areas em relacdo ao controle. H1G3 apresentou desempenho abaixo dos demais pois a
recuperacdo ocorreu no més de junho e foi seguido de queda nas bandas de agua (17,15%),
lipidios (16,51%), pectina (25,23%), parede celular (12,93%), clorofila (49,67%), amido
(31,83%) e lignina (37,17%), apenas a banda de hemicelulose apresentou area maior (37,06%).
O grupo H2G3 teve boa recuperacdo em julho com &reas maiores nas bandas de lipidios
(39,52%), pectina (119,75%), parede celular (38,39%), hemicelulose (32,39%), clorofila
(39,47%), amido (9,49%) e lignina (32,91%), apenas a banda de agua foi menor que do controle
(13,55%), as bandas de pectina, clorofila e lipidios sugerem como a resiliéncia das mudas do
grupo foi maior no inverno.

O grupo H3G3 teve desenvolvimento similar 8 H2G3 com maiores areas nos lipidios
(41,93%), pectina (120,97%), parede celular (37,02%), hemicelulose (20,44%), clorofila
(10,97%), amido (27,47%) e lignina (11,68%), somente a banda de dgua foi menor (17,26%),
a reducéo na banda de dgua nos grupos em julho provavelmente se deveu a baixa umidade da
estacdo do inverno. O tratamento H4G3 apresentou maiores areas nas bandas de lipidios
(39,12%), pectina (86,33%), parede celular (29,07%), hemicelulose (35,93%), clorofila
(50,46%) e lignina (13,48%), as areas foram menores nas bandas de agua (17,30%) e amido
(4,09%). No desempenho no inverno os grupos H2G3 e H3G3 se destacaram no
desenvolvimento, ao final do monitoramento os grupos apresentaram reducdo nas areas por

atingir o limite de desenvolvimento em setembro de 2020 (Figuras 58A e 58B).
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Figura 58 - Areas Setembro 2020: A - Regi&o 3800 a 2800 cm™; B - Regido 1800 a 450 cm™
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Fonte: O Autor.

Apos o fim do inverno na transicdo para a primavera, as mudas dos tratamentos sentiram
0 impacto depois do longo periodo de desenvolvimento, entre agosto e setembro de 2020
ocorreu uma forte onda de calor em duas semanas de monitoramento que afetaram
negativamente os exemplares do Grupo 111, nos Grupos | e Il o impacto também ocorreu de
forma mais branda, mesmo apresentando indicios de recuperacdo os danos foram observados
na avaliacdo das bandas.

O grupo H1G3 apresentou a melhor recuperacdo apos o impacto sofrido entre agosto e
setembro. As areas foram menores nas bandas de agua (6,14%), parede celular (0,96%),
clorofila (40,18%) e lignina (9,17%) e maiores que o controle nos lipidios (4,04%), pectina
(7,86%), hemicelulose (8,66%) e amido (5,65%). O impacto sobre H2G3 foi mais acentuado
do que em H1G3 com queda nas areas de lipidios (26,28%), pectina (23,64%), parede celular
(11,32%), hemicelulose (25,61%) clorofila (14,31%) e amido (23,84%), as areas foram maiores
apenas nas bandas de agua (13,59%) e lignina (7,28%).

H3G3 teve impacto mais acentuado e apenas a banda de agua foi maior (7,94%), as
biomoléculas apresentaram &areas menores que o controle nos lipidios (19,64%), pectina
(14,13%), parede celular (14,89%), hemicelulose (20,30%), clorofila (19,62%), amido
(19,53%) e lignina (7,68%). Da mesma forma que H3G3, o grupo H4G3 teve area menor de
lipidios (11,24%), pectina (18,17%), parede celular (11,04%), hemicelulose (9,13%), clorofila
(25,26%), amido (21,77%) e lignina (13,66%), somente a banda de agua foi maior que o
controle (2,17%).

O uso do hidrogel proporciona melhor desenvolvimento vegetal nas condicdes de
restricdo hidrica (MUDHANGANY!I et al., 2016). Segundo Larcher (2000), cada espécie

arbérea demanda uma quantidade diferente de adgua para o melhor crescimento, o uso do
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hidrogel pode influenciar nestas propriedades, desta forma é imprescindivel avaliar como a
espécie responde ao uso de diferentes concentragdes de hidrogel no substrato (NAVROSKI et
al., 2016).

Os resultados obtidos da avaliacdo de diferentes quantidades de hidrogel no cultivo da
Capororoca-Vermelha por FTIR sugere um melhor desenvolvimento biomolecular nas mudas
tratadas com 20% de hidrogel (H2G3). As bandas que melhor responderam a influéncia do
hidrogel nos tratamentos do Grupo Il foram a de pectina, clorofila e lipidios, principalmente
nos tratamentos com 20% (H2G3) e 15% de hidrogel (H3G3), portanto, a faixa entre 15% e
20% mostrou-se ideal para o cultivo da espécie.

A fim de complementar a avaliacdo da influéncia direta do uso do hidrogel sobre os
exemplares de Capororoca-Vermelha no Grupo Ill, foram selecionadas 5 bandas com boa
definicdo, finas e com menos sobreposicdes para a avaliacdo da intensidade (STUART, 2004).
As bandas selecionadas foram: lipidios, com picos caracteristicos em 2917 cm™ (A) e 2850 cm-
1 (B) que no calculo de area foram avaliadas em conjunto; pectina (1730 cm™); parede celular
(1464 cm™) e amido (1102 cm™). A andlise de intensidade é importante para a inspecéo visual
de espectros, que pode ser Util para avaliar de forma inicial alteracdes provocadas por
influéncias ambientais externas, neste caso do hidrogel sobre as biomoléculas da Capororoca-
Vermelha.

As bandas que se destacaram na avaliacdo de intensidade foram as de lipidios e pectina.
Inicialmente foi observado uma dominéncia do grupo controle (S) em setembro de 2019 (Figura
59A) seguida de melhor adaptacéo dos grupos com hidrogel a partir de outubro de 2019 (Figura

59B), padrao também visto na andlise das areas anteriormente.

Figura 59 - Intensidade de Bandas: A - Setembro 2019; B - Outubro 2019
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Fonte: O Autor.
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No més de setembro de 2019, o grupo controle dominava com as maiores intensidades
de bandas biomoleculares com excecdo apenas da banda de amido em H3G3. As mudas com
hidrogel estavam em processo de adaptacdo as novas condicdes, refletindo nas bandas do
espectro FTIR, pois as plantas sdo extremamente sensiveis a alteracbes no substrato
(NAVROSKI et al., 2016), portanto, observar como a Capororoca-Vermelha se adaptou as
diferentes concentragdes de hidrogel é importante para a adocao da melhor forma de manejo.

Em outubro, os grupos cultivados com hidrogel apresentaram uma recuperacdo na
intensidade das bandas avaliadas que sugere uma adaptacdo as novas condi¢cdes como é possivel
observar a queda acentuada das intensidades das bandas no grupo controle e aumento nos
cultivos com hidrogel (Figura 59B). O tratamento que apresentou melhor recuperagéo foi
H1G3, que apresentou maiores percentuais de intensidade que o controle nas bandas de lipidios
(A: 7,04%; B: 7,25%), pectina (2,99%) e amido (5,63%). Os demais tratamentos apresentaram
menor intensidade que o controle na maior parte das bandas, porém com percentual de diferenca
menor (10%) que setembro onde as bandas variaram em 40%.

A recuperacdo continuou na transferéncia para o verdo nos meses de novembro e
dezembro atingindo a hegemonia de intensidade de bandas nos tratamentos com hidrogel em
janeiro de 2020 (Figura 60A) que permaneceu constante no verao até o fim da estacdo em marcgo
na transferéncia para o outono (Figura 60B).

Figura 60 - Intensidade de Bandas: A - Janeiro 2020; B - Marco 2020
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Fonte: O Autor.

Em janeiro todos os grupos com hidrogel apresentaram melhor desempenho que o
controle. H2G3 se destacou com aumento percentual da intensidade de lipidios (A: 37,34%; B:
40,84%) e pectina (26,18%), H4G3 também teve aumento e todas as bandas em relagdo ao
controle. No més de margo o padrdo se manteve e os grupos H2G3 e H3G3 se destacaram
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principalmente na banda de lipidios em relagdo ao controle, os picos foram mais intensos entre
20% a 30% comparados ao controle, o pico da banda de pectina também foi mais intenso de
10% a 20% nos tratamentos com hidrogel.

Portanto, os resultados da avaliacdo da intensidade sugerem que as bandas de lipidios e
pectina se destacam para avaliar a influéncia do hidrogel sobre a Capororoca-Vermelha e que
0s grupos com 20% (H2G3) e 15% (H3G3) apresentaram a melhor evolugdo. A banda de
lipidios € importante para quantificar alteracdes sobre o desenvolvimento vegetal e se destacam
no monitoramento por FTIR (KASIM et al., 2014).

4.3.2 Analise Multivariada - Grupo 11

Os espectros obtidos das mudas de Capororoca-Vermelha do Grupo I11 foram avaliados
por meio de analise multivariada, seguindo a mesma metodologia de anélise dos Grupos | e 1l
foram comparados cada tratamento com hidrogel com as mudas controle com intuito de
observar as diferencas entre os grupos nos meses de avaliagdo. Os resultados obtidos no Grupo
I11 foram melhores do que dos demais grupos avaliados, a separacdo completa em grupos
independentes ocorreu em todos os tratamentos em alguns meses do monitoramento. Na
avaliacdo das mudas de H1G3 ndo houve separacdo em novembro de 2019 (Figura 61A)
ocorrendo posteriormente nos meses de dezembro de 2019 (Figura 61B), janeiro de 2020
(Figura 61C) e agosto de 2020 (Figura 61D).
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Figura 61 - Dendrogramas H1G3 x SG3: A - Nov/19; B - Dez/19; C - Jan/20; D - Ago/20
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Em H1G3 ocorreu uma progressdo para uma melhor separacdo das mudas de novembro
de 2019 a janeiro de 2020. Em novembro (Figura 61A) os grupos separaram parcialmente, 0s
exemplares com hidrogel 1 e 3 apresentaram similaridade de 77,82%, apenas a muda 2 se
misturou com as mudas sem hidrogel. No més de dezembro os grupos se separaram de forma
independente. As mudas com hidrogel formaram um grupo mais homogéneo, os exemplares 1
e 2 apresentaram 84,15% de similaridade e ambas se assemelharam em 57,49% a muda 3, as
mudas sem hidrogel (4, 5 e 6) formaram um grupo mais heterogéneo (Figura 61B).

A separacdo dos grupos permaneceu em janeiro (Figura 61C), com uma diminuicdo na
homogeneidade no agrupamento dos exemplares de H1G3, no entanto, com menor
heterogeidade que os exemplares de SG3. As mudas com hidrogel 1 e 2 se assemelharam em
77,97% e ambas apresentaram 39,70% de similaridade a muda 3.

A homogeneidade dos grupos diminuiu na sequéncia do monitoramento e houve
dispersdo entre os grupos no periodo de fevereiro a julho, somente no més de agosto (Figura
61D) que as mudas com hidrogel apresentaram maior similaridade, as mudas 1 e 3 se
assemelharam em 61,06% e ambas apresentaram semelhanga de 51,81% & muda 2, os

exemplares controle (4, 5 e 6) se espalharam de forma heterogénea.
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Em setembro a dispersdo entre H1G3 e SG3 voltou a ocorrer e 0S grupos ndo se
separaram independentemente na analise multivariada. Houve similaridade com os resultados
de H1G3. A separacdo foi parcial em dezembro de 2019 (Figura 62A) e completa em janeiro
de 2020 (Figura 62B), abril de 2020 (Figura 62C) e junho de 2020 (Figura 62D).

Figura 62 - Dendrogramas H2G3 x SG3: A - Dez/19; B - Jan/20; C - Abr/20; D - Ago/20
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N&o houve separacdo em dezembro (Figura 62A), as mudas com hidrogel 1 e 2 se
assemelharam em 72,23%, apenas a muda 3 se misturou as mudas sem hidrogel. No més de
janeiro (Figura 62B) houve separagdo completa, os exemplares 1 e 3 apresentaram semelhanca
de 85,10% e ambas se assemelharam em 46,48% a muda 2, H2G3 foi mais homogéneo que
SG3. Nos meses de fevereiro o mar¢o houve dispersdo. Em abril (Figura 62C) os grupos
separaram com 69,94% de similaridade entre os exemplares com hidrogel 2 e 3 e ambos se
assemelharam em 59,95% a muda 1. A dispersdo voltou em maio e no més de junho houve
formagéo separagédo (Figura 62D), as mudas 2 e 3 tiveram 49,79% de semelhanca e ambas

apresentaram 17,81% de similaridade a muda 1.

O grupo H3G3 apresentou melhor separacao na analise multivariada dos meses (Figuras
63A a 63F).
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Figura 63 - Dendrogramas H3G3 x SG3: A - Set/19; B - Out/19; C - Nov/20; D - Dez/20; E - Jan/20; F
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Em setembro de 2019 (Figura 63A) a similaridade entre 1 e 2 foi de 72,34% a ambas
formaram grupo com a muda 3 ainda que com similaridade estatisticamente baixa (1,96%). Em
outubro (Figura 63B) o exemplar sem hidrogel 4 se misturou com similaridade de 70,05% ao
exemplar 3. As mudas 1 e 2 assemelharam 75,11% e ambas formaram grupo com as mudas 3 e
4. No més de novembro (Figura 63C), os exemplares 1 e 2 assemelharam 62,64% e ambas
formaram grupo com a muda 3 (15,33%).

Em dezembro o padréo permaneceu (Figura 63D), as mudas 1 e 3 apresentaram 86,64%
de similaridade e ambas se assemelharam em 38,94% ao exemplar 2. O més de janeiro (Figura

63E) apresentou a maior homogeneidade nas mudas com hidrogel, os exemplares 2 e 3 se
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assemelharam em 85,96% e ambas tiveram 77,34% de semelhanga & muda 1. Entre fevereiro e
maio houve dispersdo, 0s grupos separaram em junho (Figura 63F), os exemplares 2 e 3 se
assemelham 81,65% e ambos tiveram 48,75% de semelhanca a muda 1, na sequéncia 0s
tratamentos dispersaram de julho a setembro.

O desempenho das mudas de H4G3 foi melhor que H1G3 e H2G3, porém abaixo de
H3G3 principalmente no inicio do monitoramento (Figuras 64A a 64D).

Figura 64 - Dendrogramas H4G3 x SG3: A - Set/19; B - Dez/20; C - Jan/20; D - Fev/20
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As mudas de H4G3 se separaram de SG3 em setembro (Figura 64A), os exemplares 1 e
2 se assemelharam 82,61% e ambas formaram grupo com a muda 3, porém com baixa
significatividade. Apos dispersdo nos meses de outubro e novembro houve formacéo de grupos
independentes em dezembro (Figura 64B), os exemplares 2 e 3 se assemelharam 71,81% e
ambas apresentaram 39,14% de similaridade & muda 1. O padréo de separagdo permaneceu na
sequéncia, os exemplares 1 e 3 se assemelharam em 81,07% em janeiro e 71,12% em fevereiro
formando grupo com a muda 2 com 45,91% e 42,26% de semelhanga nos meses respectivos.
Entre marco e setembro a dispersdo aumentou e ndo houve separacao.

Compostos organicos vegetais de mesma origem podem ser de dificil discriminacéo por

analise multivariada mesmo com as diferencas existentes entre os exemplares comparados
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(TAPP et al., 2003). Apesar de ter ocorrido separacdo completa nos tratamentos do Grupo |11
em alguns meses do monitoramento, na analise multivariada ndo é possivel afirmar que a
separacdo tenha sido pelo uso do hidrogel, no entanto, permanece como uma possibilidade ja
que analise das areas das bandas demonstrou de forma clara como o desenvolvimento se

diferenciou nos tratamentos.

4.3.3 Teste de Mann-Whitney - Grupo I11

Os espectros obtidos no Grupo 111 foram comparados estatisticamente por meio do Teste
de Mann-Whitney. Os resultados obtidos sugerem houve diferenca significativa na maior parte

dos meses entre as mudas com hidrogel comparadas ao controle (Tabela 15).

Tabela 15 - Teste de Mann-Whitney - Grupo 11

Valor P H1xS H2xS H3xS H4xS
Set - 2019 0,000*  0,000* 0,000  0,000*
Out - 2019 0,850 0,798 0,001*  0,000*
Nov - 2019 0,000*  0,000* 0,000  0,000*
Dez - 2019 0,000*  0,000* 0,000 0,092
Jan - 2020 0,657 0,000*  0,000*  0,000*
Fev- 2020 0,076 0,000*  0,000*  0,000*
Mar - 2020 0,000*  0,000* 0,000  0,000*
Abr - 2020 0,000*  0,000* 0,000  0,004*
Mai - 2020 0,000* 0,063 0,000*  0,000*
Jun - 2020 0,000*  0,000* 0,000  0,004*
Jul - 2020 0,000*  0,000* 0,000  0,000*
Ago - 2020 0,392 0,001* 0,042*  0,000*
Set - 2020 0,000*  0,024* 0,357 0,000*

*Diferenca Significativa (p<0,05)
Fonte: O Autor.

As mudas cultivadas em H3G3 e H4G3 apresentaram diferengas significativas em 12
dos 13 meses de comparacdo com excecao apenas dos meses de setembro de 2020 em H3G3 e
dezembro de 2019 em H4G3. O grupo H2G3 teve 11 dos 13 meses com diferenca significativa
em relacdo a SG3, exceto os meses de outubro de 2019 e maio de 2020. As mudas de H1G3
apresentaram similaridade em menos meses que 0s demais tratamentos (9 dos 13 meses), ndo
sendo significativa nos meses de outubro, janeiro, fevereiro e agosto. Os resultados demonstram
a diferenca existente entre os espectros dos cultivos com hidrogel em relag¢do ao controle, porém
sem sugerir a causa. A avaliacao das areas das bandas dos espectros permitiram observar melhor

como o uso do hidrogel influenciou o desenvolvimento das mudas de Capororoca-Vermelha.



89

4.3.4 Avaliacédo da Altura e Namero de Folhas - Grupo 111

O Grupo Il foi preparado com diferentes concentragOes de hidrogel com intuito de
observar a resposta do desenvolvimento da Rapanea ferruginea nas diferentes condi¢bes. O
manejo de irrigacdo, controle de pragas e adubacdo permaneceu o mesmo adotado nos grupos
I e 1, somente as diferentes quantidades de hidrogel aplicadas diferiram nas mudas avaliadas.
A avaliacdo do crescimento indicou que as mudas do Grupo Il atingiram o0 mesmo valor de
altura das mudas com e sem hidrogel cinco meses antes dos Grupos | e 1, portanto, o uso de
hidrogel seguindo a metodologia adotada no grupo 111 possibilitou um melhor desempenho de
crescimento da R. ferruginea. Nas Figuras 65A e 65B estdo dispostos os padrdes de crescimento

das mudas com 25% (H1G3) e 20% (H2G3) de hidrogel.

Figura 65 - Padrdo de Crescimento: A - H1G3 (25%); B - H2G3 (20%)

110 - 110 -

B HHHH & }HHHH

80 80 -

~—~ 70_ ~ 704
: % ;
&)

~ 60 ~ 604
o : ©
S

2 %01 ] ERES

< 40 5 < 404

30 % 30 A

20 20

10

10

T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Meses Avaliados Meses Avaliados
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Ambos os tratamentos dobraram a altura média inicial medida em setembro de 2019, 4
meses depois da primeira medida, um més antes do resultado observado nos Grupos | e Il nas
mudas com hidrogel. Houve crescimento percentual de 174,51% na altura do subgrupo H1
(25%) e 192,00% no grupo H2 (20%). O desvio padrdo médio de H2 indica maior
heterogeneidade no grupo em todo o intervalo, enquanto que o grupo H1 aumentou o desvio a
partir de fevereiro de 2019. Nas Figuras 66A e 66B estdo dispostos os padrdes de 15% (H3) e
10% (H4).
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Figura 66 - Padréo de Crescimento: A - H3G3 (15%); B - H4G3 (10%)
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Fonte: O Autor.

A tendéncia de crescimento em H3G3 foi percentualmente menor (166,26%) do que 0s
H1G3 e H2G3 no periodo total de monitoramento, no entanto o crescimento foi o mais
homogéneo dentre todos avaliados. As mudas de H4G3 apresentou 0 maior crescimento
percentual dentre todos 0s grupos (196,94%), o desvio padréo foi relativamente alto até janeiro
de 2020, porém a partir deste periodo as mudas ficaram mais homogéneas. Portanto, pela
analise dos graficos as mudas cultivadas com 10% (H4G3) e 20% de hidrogel (H2G3)
apresentaram o melhor desempenho de crescimento. As mudas com 15% (H3G3) apresentaram
0 crescimento mais homogéneo dentre os tratamentos.

As mudas do Grupo Il foram afetadas pela forte onda de calor no final do
monitoramento, principalmente as mudas do grupo de 25% (H1G3) no qual um dos exemplares
perdeu quase todas as folhas como também ocorreu com uma das mudas do Grupo Il, este
fendmeno resultou em um desvio padrdo médio alto no més de setembro. O monitoramento
tambeém demarcou o ponto do limite de desenvolvimento como observado nas mudas dos
Grupos | e 1. Nas Figuras 67A e 67B estdo dispostos os padrdes das mudas com 25% (H1G3)
e 20% (H2G3) de hidrogel.
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Figura 67 - Desenvolvimento Foliar: A - H1G3 (25%); B - H2G3 (20%)
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As mudas de H1G3 apresentaram o pico de nimero de folhas em maio, totalizando

crescimento percentual de 243,10%, entre maio a setembro houve queda de 43,72%, o desvio

padrdo foi alto em grande parte do periodo de medicdo devido as diferencas morfoldgicas entre

os exemplares, que apresentaram grande volume de ramos. As mudas de H2G3 tiveram melhor

desenvolvimento até o pico em maio (355,32%) seguido de queda de 34,11% até setembro com

desvio padrdo médio mais baixo dentre os subgrupos avaliados no Grupo Ill. Nas Figuras 68A

e 68B estdo dispostos os padrdes de 15% (H3) e 10% (H4).
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Figura 68 - Desenvolvimento Foliar: A - H3G3 (15%); B - H4G3 (10%)
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O pico nas mudas de H3G3 ocorreu em abril de 2020 totalizando crescimento de

259,57% desde o inicio do monitoramento, de abril a setembro de 2020 houve queda de 25,44%

no numero de folhas, o desvio foi maior que o grupo H2G3, porém néo foi disperso como 0s
padrdes de H1G3 e H4G3. As mudas de H4G3 tiveram desenvolvimento de 275,00% até o pico
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em julho, seguido de leve queda de 11,28% de julho a setembro, apesar de ser o segundo grupo
com maior crescimento médio o desvio padrdo indicou uma alta heterogeneidade no grupo.
Portanto, ao observar os padrdes de crescimento e os desvios padrédo os melhores desempenhos
de desenvolvimento foliar no Grupo Ill ocorreram nas concentracfes de 20% e 15% de
hidrogel.

As mudas cultivadas no Grupo Il apresentaram um perfil externo colunar com
similaridade aos exemplares sem hidrogel cultivados no Grupo Il, no entanto, com maior
volume de ramos e folhas. As mudas cultivadas com 25% de hidrogel (H1G3) apresentaram
uma homogeneidade em 2019 (Figura 69A) que se manteve em 2020 (Figura 69B). Apesar de
ter altura heterogénea em 2019 (Figura 69C) as mudas com 20% de hidrogel (H2G3) atingiram
altura similar em 2020 (Figura 69D). Observou-se bom desenvolvimento foliar proporcionado
pelo suprimento de &gua absorvido pelo hidrogel no substrato dos

Figura 69 - Aspecto Externo das Mudas: A - H1G3 - 2019; B - H1G3 - 2020; C - H2G3 - 2019; D -
H2G3 - 2020
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Fonte: O Autor.

As mudas de Caporoca-Vermelha cultivadas com 15% de hidrogel (H3G3)
apresentaram um perfil de altura com bastante homogeneidade em 2019 (Figura 70A) se
assemelhando a H1G3, em 2020 (Figura 70B) o crescimento manteve-se similar com que
refletiu no baixo valor de desvio padrédo de altura, também houve maior desenvolvimento foliar
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em 2020. Os exemplares cultivados com 10% de hidrogel (H4G3) apresentaram bastante
heterogeidade na altura em 2019 como em H2G3 (Figura 70C) que diminuiu com o tempo
apresentando patamar similar em 2020 que refletiu na reducao do desvio padréo (Figura 70D).

Figura 70 - Aspecto Externo das Mudas: A - H3G3 - 2019; B - H3G3 - 2020; C - H4G3 - 2019; D -
H4G3 - 2020
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Fonte: O Autor.

A avaliacdo dos aspectos externos das mudas de Capororoca-Vermelha do Grupo 1l
evidenciaram semelhancas com os resultados da analise das bandas biomoleculares dos
espectros FTIR obtidos. As mudas cultivadas com 20% (H2G3) se destacaram em ambas
avaliagdes, resultado que sugere que esta concentracdo proporciona o melhor desenvolvimento.
Importante salientar que todas concentragcfes utilizadas ndo ofereceram limitagdes para o
desenvolvimento da Capororoca-Vermelha.

O uso do hidrogel mostrou-se positivo para o crescimento vegetal sobre as condicGes de
restricdo hidrica impostas no experimento, as evidéncias foram observadas internamente, pela
avaliacdo das bandas correspondentes a importantes biomoléculas nos espectros obtidos, e
externamente, pelo acompanhamento da altura e desenvolvimento foliar nos exemplares de
Capororoca-Vermelha dos Grupos I, Il e Ill. O estresse hidrico € um dos principais fatores
limitantes para o crescimento por afetar diretamente os processos fisiologicos dos vegetais
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superiores (LARCHER, 2000), desta forma, a recuperacdo de areas degradadas com baixa
irrigacdo se torna probleméatica (MUDHANGANY!| et al., 2016).

Os resultados obtidos na avaliacdo do uso do hidrogel no cultivo da Capororoca-
Vermelha sob restricdo hidrica mais uma vez sugere os beneficios sobre a capacidade de
resiliéncia das plantas ao ambiente também abordados em pesquisas com outras espécies
vegetais (SARVAS et al., 2007; MEWS et al., 2015; NAVROSKI et al., 2016;
MUDHANGANYI et al., 2016; LINARES-GABRIEL et al., 2018). Além da influéncia
positiva sobre os aspectos externos dos exemplares avaliados, foram obtidas importantes
evidéncias do bom desenvolvimento biomolecular da Capororoca-Vermelha pela avaliagéo por
espectroscopia no infravermelho com FTIR, confirmando a viabilidade do uso da técnica de
FTIR na avaliacdo da influéncia ambiental externa sobre o desenvolvimento vegetal
(ZIMMERMAN; KOHLER, 2014; DEPCIUCH et al., 2017; LINS, 2017; DURAK;
DEPCIUCH, 2020).

O melhor desenvolvimento biomolecular das mudas de Capororoca-Vermelha foi
evidenciado principalmente nas bandas de clorofila e pectina nos exemplares dos Grupos I, Il
e 11l e na banda de lipidios especialmente nas mudas cultivadas com maiores concentracdes no
Grupo Il1, as demais biomoleculas avaliadas também apresentaram resultados positivos em
comparacdo as mudas sem hidrogel nos Grupos. As bandas supracitadas sao sugeridas como
importantes para 0 monitoramento da influéncia do hidrogel na espécie, porém néo é possivel
afirmar que sdo bandas marcadoras desta influéncia, pois diversos fatores afetam

concomitantemente o crescimento vegetal.

4.4 Avaliacéo da Influéncia do Hidrogel sobre a Germinacao Vegetal

As sementes da Capororoca-Vermelha e demais espécies pertencentes ao género
Rapanea possuem um tegumento fibroso que dificulta o processo de germinagéo, em especial
no cultivo experimental, onde a taxa de germinacdo é baixa em torno de 30% (LORENZI,
2008). No ambiente natural o processo de degradacao do tegumento é facilitado pela passagem
das sementes pelo trato digestivo de animais, especialmente da avifauna (PASCOTTO, 2007).
Em condigdes artificiais sdo conduzidos processos de quebra de dorméncia das sementes, nos
testes realizados na pesquisa as sementes utilizadas foram imersas em agua por 24 horas
(LORENZI, 2008).

Para a realizag&o do teste de germinacgdo foram adquiridas sementes por meio de compra

on-line no segundo semestre de 2019, os testes iniciais foram inconclusivos com germinacgao
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esparsa de alguns exemplares. Pela observacdo da caracteristica das plantulas observou-se que
as sementes correspondiam a espécie congénere Rapanea guianensis. As sementes das espécies
do género sdo bastante similares que conduziu ao erro de identificacdo do fornecedor
(LORENZI, 2008).

Mesmo com o insucesso do experimento inicial foram obtidos resultados importantes
guanto ao manejo do hidrogel no cultivo para germinacdo. O plantio foi conduzido com 5
tratamentos distintos, 25% (H1), 20% (H2), 15% (H3), 10% (H4) de hidrogel e o controle (S).
A germinacdo das sementes de R. guianensis foi inconclusiva nos tratamentos, porém foi
observado no uso da concentragdo mais alta de hidrogel (25%) uma aglutinacdo do solo (Figura
71) que pode ter dificultado a germinacgéo. Esta resposta foi importante para determinar uma

melhor forma de preparo nos testes sequentes.

Figura 71 - Solo Aglutinado na Concentracdo de 25% (H1)
o S Nz e T . = T % <4

Fonte: O Autor.

Na preparacao dos cultivos do teste seguinte foram tomadas precaucdes. O solo coletado
foi seco por um periodo mais longo antes da adicdo das concentracdes de hidrogel, pois o
excesso de umidade em conjunto com o hidrogel pode ter sido um dos fatores que contribuiram
para a aglutinagdo do solo. As sementes foram coletadas de exemplares devidamente
identificados no campo em Guararema-SP no local do experimento. Para cada tratamento (25%,
20%, 15%, 10% e controle) foram coletadas 300 sementes que passaram pelo processo de
quebra de dorméncia.

Sabendo da dificuldade de germinar a Capororoca-Vermelha também foram preparados
testes de germinagdo com as espécies arboreas nativas Pau d’Alho (Gallesia integrifolia) o
Jequitib4-Rosa (Cariniana legalis) que possuem taxa de germina¢do maior. Ambas as espécies
ocorrem nos mesmos biomas da Capororoca-Vermelha, em especial na transicdo da formacao
florestal secundaria para a primaria da Mata Atlantica, sendo bastante empregadas no plantio
de reflorestamento misto (LORENZI, 2008).
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O Pau d’Alho possui uma taxa de germinag¢do de 80% em 20 dias, que pode variar
dependendo do tempo de armazenamento das sementes (LORENZI, 2008). Os tratamentos de
solo foram montados de acordo com os procedimentos adotados nos testes anteriores. As
sementes apés a quebra de dorméncia foram divididas em 20 unidades para cada tratamento
(25%, 20%, 15%, 10% e controle). O plantio das sementes foi feito no primeiro semestre de
2020 no dia 26 de marco de 2020, as primeiras germinagdes ocorreram nos tratamentos H2
(20%) e H4 (10%) apds duas semanas. Nas Figuras 72A e 72B estdo dispostas as progressoes

de germinacdo nos tratamentos H1 (25%) e H2 (20%).

Figura 72 - Germinagdes de Pau d’Alho: A - H1 (25%); B - H2 (20%)
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Fonte: O Autor.

O tratamento com 25% de hidrogel (H1) apresentou as duas primeiras germinacdes na
terceira semana apds o plantio. O maximo de sementes germinadas em H1 foi atingido na nona
semana de monitoramento com 7 individuos germinados. Portanto, o sucesso de germinagdo no
grupo foi de 35%. Apesar de ter apresentado as primeiras duas germinagfes uma semana antes
de H1 apenas 6 individuos nasceram em H2 (20%) até a sexta semana, taxa percentual de 30%
no grupo. Apds o0 maximo de tempo foi verificado que as demais sementes degradaram no solo.
Os padrdes de germinacao dos tratamentos com 15% (H3), 10% (H4) e controle estdo dispostos
nas Figuras 73A, 73B e 73C.
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Figura 73 - Germinagdes de Pau d’Alho: A - H3 (15%); B - H4 (10%); C - Controle (S)
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Fonte: O Autor.

Em H3 as primeiras duas germinagdes ocorreram na terceira semana apés o plantio e o

maximo de germinacdes (9 exemplares) no grupo ocorreu na sétima semana de monitoramento,

ja em H4 a progressdo foi mais rapida com os dois primeiros exemplares germinando na

segunda semana e com maximo de 9 germinados na quarta semana. Portanto, ambos 0s

tratamentos apresentaram a melhor taxa de germinacdo de Pau d’Alho (45%), No grupo

controle as primeiras germinacgdes ocorreram apenas na quarta semana, e 0 maximo de plantulas

germinadas foram 3 (taxa de 15%), um valor bem abaixo dos resultados nos tratamentos com

hidrogel. Apos averiguacdo foi observado que as demais sementes degradaram no substrato e

ndo germinaram. Nas Figuras 74A a 74E estédo dispostas as fotos do aspecto morfoldgico das

plantulas dos tratamentos H1, H2, H3, H4 e S, respectivamente.
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Figura 74 - Plantulas de Pau d’Alho: A-H1;B-H2,C-H3;D-H4,E-S

.

Fonte: O Autor.

Os grupos que apresentaram o melhor desempenho de germinagdo foram H4 (Figura

74D) e H3 (Figura 74C) com 45% de sucesso, € possivel observar nas imagens como 0
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desenvolvimento foliar nas plantulas dos tratamentos foi melhor nestes grupos. O Grupo H1
teve o terceiro melhor desempenho (35%), apesar de que no momento da foto (Figura 74A)
alguns exemplares terem apenas quebrado o tegumento, ndo aparecendo como no Grupo H2
(Figura 74B) onde a germinacéo foi menor (30%), porém com aspecto foliar externo atrativo.
As taxas de germinacdo foram abaixo de 80% provavelmente pelo tempo de
armazenamento das sementes, porém os resultados obtidos foram satisfatérios. Foi evidente
como o uso do hidrogel proporcionou melhor germinacdo em comparacao ao controle (Figura
73E), onde apenas 3 exemplares germinaram, porém 2 feneceram ap6s 10 semanas. As
condigdes do substrato sdo muito importantes para o desenvolvimento inicial das plantulas de
espécies arboreas, fatores como umidade e transporte de nutrientes sdo limitantes ao
crescimento (LARCHER, 2000), o uso do hidrogel influenciou positivamente nestes fatores.
Seguindo a mesma metodologia foi efetuado o teste de germinacdo com a espécie
Jequitiba-Rosa (Cariniana legalis). A taxa de germinacdo da espécie € média em torno de 50%
em um periodo de 12-20 dias, apesar de ser uma espécie climacica é muito utilizada no plantio
direto em conjunto com espeécies pioneiras como a Capororoca-Vermelha por ser tolerante a luz
solar direta (LORENZI, 2008). As sementes selecionadas passaram pelo processo de quebra de
dorméncia e foram divididas e 12 exemplares para cada um dos tratamentos. Apenas 0S grupos
com 10% (H4) e 15% (H3) apresentaram germinacdes da espécie, nas Figuras 75A e 75B estdo

dispostos os padrdes respectivos.

Figura 75 - Germinagdes de Jequitiba-Rosa: A - H4 (10%); B - H3 (15%)
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Fonte: O Autor.

O plantio das sementes de Jequitiba-Rosa foi feito no segundo semestre de 2020 no dia

30 de outubro de 2020, o primeiro exemplar ocorreu no dia 19 de novembro, 22 dias apds o
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plantio, dentro do padréo de germinacdo da espécie. Os tratamentos com 25% (H1) e 20% (H2)
ndo apresentaram nenhuma germinacgdo no periodo total do monitoramento, é possivel que a
concentracdo de hidrogel utilizada tenha sido prejudicial ao processo de quebra do tegumento
das sementes, outra possibilidade € que a maior retencdo de umidade tenha propiciado uma
infeccdo por fungo nas sementes que degradaram rapidamente no substrato. O grupo H4 (10%),
por sua vez teve 6timo desempenho com 50% das sementes germinadas (6 sementes), dentro
da taxa padrdo da espécie, o tratamento com 15% (H3) também teve boa resposta com 33,3%
de germinacao (4 sementes). O grupo controle (S) apresentou apenas duas germinacdes (16%)
valor abaixo dos tratamentos com hidrogel H4 e H3. Nas Figuras 76A, 76B e 76C estdo

dispostas as fotos das plantulas de H4, H3 e S.

Figura 76 - Plantulas de Jequitiba-Rosa: A - H4; B - H3;C-S

Fonte: O Autor.
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Observando as fotos das plantulas é evidente como, além de ter mais germinagdes, o
aspecto externo das plantulas foi mais saudavel nos tratamentos com hidrogel. O uso do
hidrogel na concentracdo ideal proporciona a quantidade de umidade necessaria para a quebra
do tegumento das sementes e supre as necessidades fisiologicas de agua das plantulas que é
utilizado nos processos de transporte de nutrientes, que determinam o crescimento das mudas
na sequéncia do desenvolvimento (SARVAS et al., 2007). Assim como na avaliagdo da
germinacdo do Pau d’Alho, os melhores resultados foram obtidos nos tratamentos de 10% e
15% de hidrogel, que mais uma vez sugere que esta é a faixa percentual ideal para a germinacéo
de plantulas de espécies arboreas. Na Tabela 16 esta disposto o resumo de nimero de

germinagdes e percentuais para ambas as espécies avaliadas.

Tabela 16 - Germinac0es - Testes com Pau d’Alho e Jequitiba-Rosa
N°-Pau  Percentual (%) N°-Jequitiba- Percentual (%)

Tratamentos d'Alho - Pau d'Alho Rosa - Jequitiba
H1 (25%) 7 35,0 0 0
H2 (20%) 6 30,0 0 0
H3 (15%) 9 45,0 6 50,0
H4 (10%) 9 45,0 4 33,3
S (0%) 3 15,0 2 16,0

Fonte: O Autor.

Os testes de germinacdo com a Capororoca-Vermelha continuaram no periodo em que
o Pau d’Alho e Jequitiba-Rosa foram testados, porém sem a obtencdo de resultados
satisfatorios. Portanto ha necessidade de trabalhos futuros para avaliar a influéncia sobre a
germinacdo da espécie. Muitos fatores influenciam a germinacdo vegetal, além da taxa da
espécie ser baixa, os resultados sugerem que o insucesso se deveu principalmente por conta das
caracteristicas fisioldgicas da espécie (LORENZI, 2008).

O hidrogel nédo foi limitante ao desenvolvimento das plantulas, como o teste com outras
especies arbdreas nativas demonstrou. O uso da concentracao de 10% a 15% mostrou-se a ideal
para a germinacao das espécies Pau d’Alho e Jequitiba-Rosa. Ainda que nao tenha cumprido
completamente o objetivo da avaliagdo da germinagcdo demonstra a viabilidade do uso do
hidrogel na germinacdo de sementes de espécies nativas que ocorrem no mesmo estrato

ecologico da Capororoca-Vermelha.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que foi positiva a influéncia do polimero superabsorvente (SAP) sobre 0s
constituintes biomoleculares dos exemplares de Capororoca-Vermelha (Rapanea ferruginea)
dos trés grupos monitorados quantitativamente por espectroscopia vibracional no infravermelho
médio com Transformada de Fourier (FTIR-UATR). O monitoramento se estendeu por 15, 14
e 13 meses, respectivamente, nos Grupos I, Il e 11l onde se observou que o desenvolvimento
biomolecular da Capororoca-Vermelha apresentou oscilagdes influenciadas pela variagdo
estacional, portanto, a avaliacdo levou em consideracao este fator.

Foi feita a quantificacdo das bandas espectrais correspondentes aos constituintes de
agua, lipidios, pectina, parede celular, hemicelulose, clorofila, amido e lignina. A comparacao
entre 0s exemplares cultivados com SAP e o controle indicou diferencas quantitativas nas
bandas de todos os grupos. A banda de 4gua apresentou resposta acentuada ao uso do hidrogel,
evidenciada principalmente na avaliacdo dos Grupos | e Il. As bandas de clorofila e pectina se
destacaram para diferenciar os tratamentos nos Grupos I, Il e 1ll. No Grupo Il, também se
destacou a banda de hemicelulose e na avaliagdo de diferentes concentragdes no Grupo Il a
banda de lipidios também se mostrou como indicadora do desenvolvimento.

Por meio da avaliacdo das principais bandas foi observado um melhor desenvolvimento
nos exemplares cultivados com 20% (H2G3) e 15% (H3G3) de hidrogel no Grupo I11, portanto,
esta faixa percentual se mostrou ideal para o cultivo da Capororoca-Vermelha. A anéalise
multivariada e aplicacdo do Teste de Mann-Whitney (p<0,05) dos espectros apontou diferencas
entre os tratamentos em alguns meses monitorados principalmente no Grupo Il1, porém néo foi
possivel afirmar que as diferencas encontradas por meio destas analises estatisticas tenham sido
causadas pelo uso do hidrogel, somente por meio da quantificacdo das bandas foi possivel
realizar a avaliag&o.

Foi realizado o teste de influéncia do hidrogel na germinag&o da Capororoca-Vermelha,
no entanto, devido as caracteristicas fisiologicas da espécie ndo foi bem sucedido sendo
necessario trabalhos futuros. Fato que nao foi ocasionado pelo hidrogel, pois o teste feito com
as espécies Pau d’Alho e Jequitiba-Rosa evidenciou melhor germinacgéo de sementes no cultivo
com 10% e 15% de hidrogel. Portanto, o uso da técnica de FTIR mostrou-se viavel para
monitorar a influéncia do hidrogel sobre a Capororoca-Vermelha e o cultivo com hidrogel foi
positivo no desenvolvimento biomolecular que refletiu diretamente alamna altura e nimero de

folhas dos exemplares monitorados de todos 0s grupos.
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