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RESUMO

O polimero agricola tem um grande potencial de uso como condicionador de solo para
produgdo de mudas. Contudo, o uso e sua interagdo com fertilizantes é pouco conhecida em
nossas condigdes. Visando avaliar o efeito do polimero com diferentes fontes de abubagdes
nitrogenadas e potassicas, no crescimento e nutricdo do crisdntemo Dendranthema
grandiforum var. "Virginal" e caracteristicas quimicas dos substratos, um experimento foi
montado. A instalagdo foi em casa de vegetagdo da Empresa CONSPIZZA
HIDROSSEMEADURA Ltda., situada no municipio de Colombo-PR, no verdo de 2001. Dois
substratos foram testados: 1) composto de 50% de solo organico, 45% de areia e 5% de fumo
compostado); 2) comresponde a camada superficial (0-20cm) de um LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico tipico, do municipio de Ponta Grossa. O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com 5 repetigdes, em esquema fatorial 4x2x2, sendo 4 doses de
polimero (0; 1; 2 e 4g kg de substrato), 2 fontes nitrogenadas [(NH4),SO; e (H2N),CO],
potassicas (KCl e K;S0,), respectivamente. Determinou-se massa seca de ramos, folhas, raiz
e numero de flores, e os teores de macronutrientes (exceto S) nas folhas e ramos. Os
substratos foram avaliados quanto aos teores de N, P, K, Ca , Mg, valores de pH e
condutividade elétrica (CE). Foram observados relagdes inversa entre doses de polimero e
biomassa, absorgdo dos macronutrientes e nimero de flores, independente do substrato e fonte
de fertilizante. Com exce¢do do K soluvel e N total, que foram detectados valores em até 5
vezes maiores em relagdo a testemunha, os demais pardmetros do solo foram pouco afetados.
Em geral, peso seco das raizes ndo foi influenciado pelo uso do polimero. J&, CE obteve um
ligeiro aumento, principalmente com o uso de (NH4)2SO4 e KCI, para o substrato-2. No
substrato-1 os teores de todos os nutrientes analisados foram superiores aos observados no
substrato-2. Mas, contrariamente, o crescimento das plantas e produgdo de flores foi melhor
no substrato-2, indicando um provavel desbalango nutricional, principalmente entre K/Ca e
K/Mg, ou o meio de crescimento apresentava alguma caracteristica que desfavoreceu o
desenvolvimento da espécie testada no substratol. O polimero afetou negativamente a
absor¢do de nutrientes, biomassa e produgdo de flores do crisantemo, contribuiu com o
aumento de K e N nos substratos nas condigdes trabalhadas, de modo que, sugere-se novas
pesquisas utilizando-se outras espécies para estudo.

Palavras chaves: polimero, condicionador de solo, hidrogel, poliacrilamida, crisantemo, planta
ornamental, fertilizantes.
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ABSTRACT

Agricultural polymers show great potential as soil amendments in flower production.
However, there is little knowledge about their use and interactions with fertilizer under tropic
conditions. This study was conducted to evaluate the effect of polymer used with different
nitrogen and potassium sources on the growth and nutrition of chrysanthemum
(Dendranthema grandiforum, var. "Virginal") and on chemical characteristics of substrate.
The experiment was established at Conspizza Hidrossemeadura LTD greenhouse, located in
Colombo county, Parana State-Brazil during the summer of 2001. Two substrates were
evaluated: 1) composite with 50 % organic soil, 45 % sand, and 5 % composted tobacco, 2)
plow layer soil (0-20 cm depth; red oxisol typical dystrophic) collected at Ponta Grossa
county. The experimental design was a factorial with 16 treatments in a randomized complete
block with five replications. The factorial (4x2x2) included four polymer rates (0, 1, 2, and 4
g kg'of substrate), two nitrogen [(NH4)2SO4 and (H;N),CO] sources, and two potassium
sources (KCl and K;SO,). Dry matter (leaves, roots, and branches), flower number, and
macronutrient concentration (except S) of leaves and branches were evaluated. The substrates
were analyzed for total N, extractable P and K, exchangeable Ca and Mg, pH, and electrical
conductivity (EC). Inverse relationships between polymer rates and plant biomass,
macronutrient uptake, and flowers number were noticed, regardless substrate or nutrient
source. Root growth was not affected by polymer application. A five fold increase in
extractable K and total N was detected in relation to control for both substrates while a slight
increase in EC was noted for substrate-two when (NH4).SO4 and KCI were used. Substrate-
one had higher nutrient concentrations than substrate-two, but reduced plant growth and
flower numbers were noticed for substrate-one compared to substrate-two. These results
suggest a possible nutritional imbalance, mainly between K/Ca and K/Mg. It is also possible
for the existence of a unknown limiting factor which could restrict plant growth in substrate-
one. The polymer used had detrimental effects on plant growth and nutrient uptake and it
appears to be a potential source of K and N in the soil.

Key words: polymer, soil conditioner, hydrogel, polyacrylamide, chrysanthemum, ornamental
plant, fertilizers.
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1 INTRODUCAO

Na busca de um substrato com melhores condigdes fisicas e quimicas para o
desenvolvimento radicular e crescimento de plantas, varios estudos tém sido realizados
com o polimero condicionador de solo. O polimero agricola preferencialmente é
utilizado em substrato para mudas de esséncias florestais, hortaligas, flores, gramados
e jardins, visando aumentar a disponibilidade de agua para as plantas (BAASIRI et al.
1986). O aumento da capacidade de retengdo de agua no solo promove aumento na
germinagdo de sementes e reduz as perdas de fertilizantes por lixiviagdo. Esses fatores
permitem ampliar os intervalos de irrigagdo, o que diminui os custos de manejo dos
sistemas de irrigagdo. Além de absorver dgua e melhorar as caracteristicas fisicas do
solo, os polimeros possuem a capacidade de adsorver fertilizantes na sua estrutura,
agindo como um coldide do solo, adsorvendo os cations da solugdo na sua estrutura
quimica, devido a sua caracteristica hidrofilica e a presenga de seus grupos funcionais
com cargas negativas.

Apesar da existéncia de inumeros artigos que relatam a utilizagdo de
polimeros como técnicas alternativas para a agricultura, a maior parte das pesquisas
esta direcionada para os efeitos do polimero no aumento da capacidade de retengdo de
agua no solo. Quanto as informagdes sobre interagdes entre polimero e nutrientes em
substratos sdo bastante limitadas e ndo conclusivas.

Em fungdo disso, procurou-se neste trabalho, investigar de forma mais
aprofundada certos aspectos, destas interagdes. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito do polimero condicionador de solo (Agrosob®), na presenca de formas de
fertilizantes nitrogenados, como a uréia e sulfato de amodnio, e de formas de
fertilizantes rpotéssicos, como o cloreto e sulfato de potassio, sobre as caracteristicas

quimicas dos substratos e no crescimento e nutrigdo de mudas de crisantemo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 POLIMERO
2.1.1 Composigdo Quimica

Os polimeros superabsorventes foram desenvolvidos éom sucesso nos
Estados Unidos e Japdo no inicio dos anos 70. Mais tarde produtos similares da
Alemanha, Franga, Coréia e China foram comercializados € um numero de produtos
similares totalizam hoje mais de 300. (COTTHEM, 1998).

De acordo com STOCKHAUSEN HUELS' citado por DELATORRE et
al.,(19--7) o copolimero de acrilamida/acido acrilico, ¢ uma molécula com uma grande
capacidade de absor¢do de agua, devido a sua particular conformagio, dada pela
presenga de sais de potassio. O contato com a agua dos grupos carboxilicos do
polimero dissocia-se particularmente em ions carboxilicos de carga negativa. Este
processo causa um enriquecimento de cadeias moleculares com grupos idnicos de
carga igual, com a tendéncia de repelir-se entre si. Como resultado deste processo
aumenta o volume da cavidade do polimero, originando uma maior possibilidade de
armazenamento de liquidos. Dada a estrutura reticular tridimensional, o polimero se
transforma em um gel, unindo doses de agua por ligagdes de hidrogénio.

Os polimeros utilizados como condicionadores de solo sio identificados com
as seguintes nomenclaturas na literatura: poliacrilamidas, polimeros hidrofilico,
polimero agricola, hidrogel, gel, retentor de agua e polimero (JOHNSON, 1984b;
PILL; STUBBOLO, 1986; BALENA 1998; AZEVEDO, 2000; MINAMI; BUENO;
CUQUEL 2001).

! SOTCKHAUSEN HUELS. Informacién técnica. Stocksorb. Reunién técnica. Santiago de Chile. p. 16, 1995.



E segundo HENSLEY (2001) os géis hidrofilicos sdo genericamente
conhecidos no comércio como hidrogéis, compostos retentores de umidade, polimeros
de ligagdes cruzadas e por varios outros nomes comerciais. Estes compostos absorvem
muitas vezes o seu proprio peso em agua (dependendo do produto de 300 a 1500
vezes). Avalia-se que 98% dessa agua € aproveitada pela planta (NISSEN, 1994).

Quimicamente, estes polimeros sdo construidos de cadeia longa de unidades
estruturais repetidas chamados mondmeros. A polimerizagdo ocorre quando duas ou
mais moléculas pequenas combinam-se para formar moléculas maiores. Embora
exteriormente um hidrogel possa parecer muito similar ao outro, sua composi¢do
quimica pode ser bem diferente, e tera um efeito diferente na maneira de absorgdo e
liberagdo de seus conteudos. Por esta razdo, eles sdo classificados em trés grupos
distintos de polimeros superabsorventes. No primeiro grupo a agua € irreversivelmente
ligada pela forte ligagdio hidrogénio - oxigénio, e toda a agua fica na estrutura
reticulada do hidrogel sob pressdo e equilibrada. A agua ndo € liberada. O segundo
grupo possui a capacidade de adsorver grandes quantidades de agua, porém, possui
uma fraca ligagdo que impede a agua de permanecer no polimero por longos periodos.

No terceiro grupo a agua € ligada pela fraca ligagdo de hidrogénio e fortes
forgas de Van der Waals; absorve e libera agua durante longo tempo. Os polimeros
utilizados para fins agricolas pertencem ao terceiro grupo. (VILJOEN, 1997,
BALENA, 1998).

Neste caso o hidrogel (polimero absorvente) tem um copolimero de ligagdo
cruzada de acido acrilico e acrilamida, que tem sido neutralizada com um sal de
potassio para dar um pH neutro. Na forma seca o produto ¢ um cristal granulado; e
uma substincia semelhante a um gel quando hidratada.

— (CH;— lCH)n <= (CHz— CH)m ---- (CHz— CH)o—

CO CO CoO

l l l

NH, OH OK"

Fonte: VILJOEN (1997)



AZZAM (1983) afirma que as poliacrilamidas ndo sdo degradadas
biologicamente. Por isso, uma vez aplicadas ao solo, sofrem uma paulatina degradagéo
ou dissociagdo por agdo do cultivo, dos raios ultravioleta do sol ¢ um continuo
fracionamento, que gira em torno de 10% em solos cultivados continuamente por meio
dos implementos agricolas. Entretanto, WALLACE; WALLACE e ABOUZAMZAM
(1986), afirma que os produtos finais da dissociagdo das poliacrilamidas sdo didxido
de carbono, 4gua e amoénia e, portanto, nio apresentam nenhum problema relacionado

a toxicidade residual.

2.1.2 Interagdes com Cations € Anions.

Além da retengdo de agua o polimero age como um coldide do solo,
adsorvendo os cations da solugdo na sua estrutura quimica. De acordo com
COTTHEM (1998), os polimeros TerraCottem, em particular, mostram especialmente
uma alta capacidade de adsorsdo de fertilizantes. Os polimeros sdo produzidos dos
mondmeros com grupos funcionaié carregados negativamente. Estes potenciais locais
de adsorsdo sdo equilibrados por um nimero equivalente de ions positivos, tais como
os prdtons ou outros cations. Portanto, pode-se presumir que a adsors3o de nutrientes
coincide com a liberagio de numeros equivalentes contrarios da estrutura dos
polimeros. Tais processos de adsorsdo no solo t€m um importante papel no controle de
disponibilidade de nutrientes para as plantas.

O mesmo autor afirma que, de acordo com o que ocorre no complexo do
solo, cations bivalentes como Ca*" e Mg sdo preferidos aos cations monovalentes
como K™ e Na~ como elementos de ligagdo. Dentre os cations divalentes, o Mg”"
mostra uma maior capacidade de adsorgdo no polimero, se comparado ao Ca*". A

configuragdo quimica dos cations influencia a extensdo pela qual é adsorvido e, este



efeito € mais forte para cations divalentes do que para os monovalentes. A razdo para
1ss0 podena ser que hia competicio nos locais de adsorsdo disponiveis. Cations
monovalentes sdo adsorvidos, com a excegdo do cation que é parte da formula
estrutural do polimero. Este cation é sempre liberado na mesma quantidade,
independentemente da concentragdo administrada. Esta adsorsdo de ions fertilizantes
na estrutura quimica do polimero, reduzem drasticamente a adsorsdo de agua e
expansdo da cadeia polimérica, conforme algumas pesquisas realizadas por HENSLEY
(2001). O mesmo autor diz que, aparentemente, os géis agem como uma particula de
solo na habilidade para reter certos compostos quimicos, como o ion amdnio (NH,"),
mas ndo se liga ao ion nitrato (NO3’). Outros estudos mostraram que os géis adsorvem
calcio (Ca®") e magnésio (Mg®").

CHATZOUDIS e RIGAS (1998) observaram os efeitos de condicionador de
solo com trés fertilizantes diferentes a base de K,SO, Um dos fertilizantes usado foi
solavel em agua, e os outros dois fertilizantes tiveram liberagdo controlada, com
diferentes taxas de nutrientes liberados. Foi usado para o teste colunas de solo franco
areno-argiloso. No periodo de 3 meses, a coluna foi lavada regularmente com agua e o
percolado analisado. A dissolugdo dos dois fertilizantes com hberagdo controlada e seu
fertilizante correspondente solivel em agua foi estudada na presenga e auséncia de trés
condicionador de solo, com diferenga na sua capacidade de adsor¢do de agua
deionizada. Foi encontrado para o fertilizante soluvel em agua, que as quantidades de
K lixiviado das colunas aumentou com a capacidade de adsorgdo (100 g de agua g’
polimero seco), a quantidade de K lixiviado do fertilizante solivel em agua foi de
188% maior quando comparado as quantidades de K lixiviado dos fertilizantes com
liberagdo controlada.

Segundo JAMES e RICHARDS (1986), a possibilidade de ions individuais
estarem presentes em quantidades elevadas no substrato, pode romper a capacidade de
adsor¢do de agua de qualquer hidrogel incorporado. Por exemplo, ferro é um

fertilizante comumente usado para melhorar a agdo de crescimento em vasos e quando



liberado no meio da origem a uma gama de espécies i0nicas hidratadas em solugo.
Estudando a influéncia de fontes de ferro na capacidade de retengdo de dgua em
substratos cultivados com dois tipos de polimeros, observaram que algumas fontes de
ferro podem influenciar severamente a capacidade de retengdo de agua do polimero,
principalmente aquelas fontes onde o ferro rapidamente se solubiliza, passando para a
solugdo do solo.

JOHNSON (1984a), JAMES e RICHARDS (1986) afirmam que ions,
particularmente cations divalentes, presentes na agua de irrigagdo tem previamente
sido mostrados como redutores na adsor¢do de dgua por diferentes hidrogéis testados.
O presente resultado indica que a adigdo de Ca** ¢ Mg®' e espécies. i6nicas de ferro
também tem um maior efeito de deterioragdo dos géis. Este efeito geral, de cations
romperem os géis indica que cations multivalentes ativamente expulsam e substituem
a agua em locais polarizados dentro do gel copolimero.

Estudos realizados por BRES e WESTON (1993) constataram que a
concentragdo de N-total nas folhas do tomateiro foi significativamente mais alta nos
tratamentos com hidrogel, quando comparado ao controle. E a retengio de nitrato foi
muito menor, indiferente do tipo de gel investigado, considerando que retengdo de
amoénio aumentou com adi¢do do gel. Esta diferenga pode estar relacionada ao
potencial de carga negativa ou a capacidade de troca de cation dos polimeros.

BOWMAN e EVANS (1991) relatam que os sais de calcio [Ca(NOs),]
inibem a hidratagdo do hidrogel. Mas essa inibigdo pode ser parcialmente revertida
pela aplicagdo de solugdes concentradas de sais de potassio (KNO;) e em seguida uma
lavagem com agua deionizada. Pois, ocorre uma provéavel competigdo entre 0 K™ e o
Ca®" nos sitios de trocas de cations no hidrogel.

FOSTER e KEEVER? relataram que altas concentragdes de ions ou cations

divalentes livres em solugdo reduziram grandemente a adsorgdo de agua pelos géis a

? FOSTER, W. J.; KEEVER, G. J. Water absorption of hydrophilic polymers (hydrogels) reduced by media
amendments. J. Enviren. Hort. v. 8, p. 113-114, 1990.



base de amido e géis sintéticos. Cations divalente como Ca'? e Mg'? e cations
monovalente como K e NH,’, concentragdo de 20meq/L, promoveu a redugdo de
hidratagdo do hidrogél na solugdo até aproximadamente 10% e 20%, respectivamente
(BOWMAN e EVANS;)’. Os anions afetam levemente a absor¢do (WANG; GREGG,
)* citados por FONTENO e BILDERBACK (1993).

Segundo WALLACE et al. (1986), testes de laboratério indicaram que a
quantidade de polimero necessaria para o efetivo melhoramento do solo ¢
relativamente limitada, considerando as variagdes em conteudo de argila, maténa
organica no solo, sais soliveis, pH do solo e outras caracteristicas. Os mesmos autores
constataram que a concentra¢do idnica tem uma grande influéncia sobre a ligagédo do
polimero ao solo. Isto obviamente estid relacionado com a densidade de carga nos

coloides da argila e o carater anidnico do polimero.

2.1.3 Efeitos do Polimero como Condicionador de Solo.

Um dos assuntos mais abordados na literatura com relagdo aos polimeros
hidroretentores é com relagdo a retengdo de agua no solo. De acordo com BALENA
(1998) a adigdo do polimero agricola no solo, aumentou progressivamente a umidade,
chegando a duplicar a capacidade de armazenamento de dgua, para a concentragdo de
32 kg de polimero por m™ de solo argiloso, o que mostra a grande capacidade desse
material em reter e conservar agua no solo. Esse efeito foi ainda mais evidente na
areia, onde o armazenamento, para a mesma concentragdo, foi aumentada em 7,5
vezes.

AZZAM (1983) realizou experimentos em solos desérticos, adicionando

3 BOWMAN, D. C.; EVANS, R. Y. and PAUL, J. L. 1990. Fertilizer salts reduce hydration of polyacrylamide
hydrogels and affect physical properteis of gel amended container media. J. Amer. Soc. Hort. Sci. v. 115, p. 382-386, 1990.

* WANG, Y. T, GREGG, L.L. Hydrophilic polymers polymers - their response to amendments and effect on
properties of a soilless potting mix. J. Amer. Soc. Hort. Sci. v. 115, p. 943-984, 1990.



polimero com o propésito de melhorar as condigdes de germinagio e transplantio de
mudas. Observou que houve um ganho na capacidade de retengdo de 4gua em torno de
31%.

Um ano mais tarde JOHNSON (1984b) observou que a agua fixada pela
expansdo do granulo de polimero, na forma de gel, € entendida como reserva do solo,
capaz de suprir.a eficiéncia de absorgdo de agua pelas plantas, particularmente onde
ela € escassa. Entretanto, no mesmo ano JOHNSON (1984a) relatou que o uso de
polimeros sintéticos na forma de gel, ajuda a reter agua em solos arenosos e, favorece
o crescimento de plantas em regides aridas. Porém, o autor comenta que as
propriedades de armazenamento de agua destes condicionadores de solo sdo
significativamente afetadas pela natureza e concentragdes de sais dissolvidos na agua
de imgagao.

LAMONT e O'CONNELL (1987) estudaram as propriedades de retengdo de
agua de quatro hidrogéis, na presenca de agua destilada, dgua de torneira e varnas
solugdes nutritivas. Constataram que os sais dissolvidos tém um efeito significativo na
retengdo de agua pelos hidrogéis. A agua de torneira de alta qualidade, reduziu em até
30% a capacidade de adsorsdo de agua pelo hidrogél e as solugdes nutritivas a base de
NH,NO;, KNO; e Ca(NOs),, qual foram usadas como fertilizante adicional, reduziu a
capacidade de adsorsdo de agua pelo hidrogel em até 75%, quando comparado com
agua destilada.

De maneira geral, VILJOEN (1997) afirma que polimeros possuem grupos
carboxilicos negativos na cadeia longa do polimero que facilitam a adsorsdo de agua
nos espagos e a ligagdo cruzada da cadeia poliménca previne a completa solubilizagdo
produzindo um gel. Por causa da habilidade do polimero de reter por muito tempo sua
propria massa de agua, isto pode ser usado para suprimento das plantas com uma
relativa disponibilidade de fonte de agua a qual é liberada para planta a partir da
demanda. O polimero melhora os solos produzindo um tampdo, porém temporario, €

reduz o risco de mortalidade durante o periodo de estabelecimento. O gel armazena



umidade e ¢ usado com grande eficiéncia, se comparado a formas convencionalmente
adequadas de agua, reduz os prejuizos com agua na superficie particularmente em
solos arenosos. |

MIKKELSEN; BEHEL. e WILLIAMS (1993) conduziram dois experimentos
para determinar o comportamento do polimero hidrofilico na forma de gel com relagéo
as perdas de N por lixiviagdo. No primeiro ensaio, o hidrogel foi misturado a solugdo
de nitrato de amoénio e uréia (32%), aplicado em solo arenoso, e submetido a lixiviagdo
durante seis semanas. Os autores observaram que a lixiviagdo do nitrogénio foi
reduzida em 45% durante as primeiras semanas. Para o segundo ensaio, que teve o
mesmo procedimento do primeiro, porém, com a adigdo de uma graminea (Festuca
arundinacea L.) como planta teste, houve uma perda de nitrogénio por lixiviagdo em
torno de 26; 16 e 7% da primeira a quarta semana da aplicacdo do fertilizante,
enquanto que o crescimento da graminea aumentou em 40% e acumulagdo de N
aumentou em até 50%, quando comparado a solugdo de nitrato de amoénio e uréia apenas.

Alguns pesquisadores como MINAMI; BUENO e CUQUEL (2001),
estudaram o efeito de Hidroplan (retentor de agua) no transplante de mudas de
morangueiro. Os. tratamentos consistiram no uso do condicionador nas seguintes
concentragdes, texturas e tipos de aplicagdo: Tl=1g e T2=2g de Hidroplan p6 de
textura fina por cova de plantio; T3=1g e T4=2g de Hidroplan pé de textura média por
cova de plantio; T5=1g e T6=2g de Hidroplan p6 de textura granulada por cova de
plantio; T7= Sg de Hidroplan/litro, € imersdo das raizes nesta solugdo; T8=controle
sem Hidroplan. A érea foi irmgada 1 vez por dia até o pegamento das matrizes e depois
a cada 3 dias. Na avaliagdo da matéria seca das raizes, foi observado que o unico
tratamento que diferiu significativamente do controle foi o com 1g de Hidroplan
granulado/cova de plantio, mostrando porém menor peso. Os demais tratamentos se
mostraram semelhantes ao controle. Com relagdo a sobrevivéncia das plantas, nenhum
tratamento foi superior ao controle, sendo que o tratamento com 2g do produto

granulado/cova de plantio foi inferior ao controle. Os autores concluiram que, de
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maneira geral, o uso de Hidroplan promoveu resultados similares ao controle nas
condigdes estudadas.

Efeitos similares foram observados por NISSEN e TAPIA (1996), em
estudos realizados sobre o efeito do polimero na nutrigdo de centeio (Lolium
multiflorum) em solo vulcanico. Concluiram que a interagdo do hidrogel com a
fertilizagdo, ndo produziu nenhum efeito significativo no rendimento de matéria verde,
matéria seca € consumo de agua.

Segundo WANG (1989), o grau de redugiio na capacidade de retengdo de
agua no hidrogel, particularmente, depende da estrutura e composi¢do quimica do
produto e da concentragdo e variedade de ions na agua que entra em contato com 0
hidrogel esta sendo exposto. O mesmo autor testou a produgdo de trés variedades de
plantas ornamentais tropicais (Codiaeum, Dieffenbachia e Hibiscus rosasinensis L.)
usando varias doses de hidrogel (0; 1,75 ou 2,50 kg m™). Constatou que, de acordo
com as condigdes testadas, o Viterra Hidrogel ndo melhorou o crescimento das plantas
ou a relagdo de abastecimento de agua para justificar sua incorporagdo no meio para
produgédo das plantas ornamentais citadas.

PILL e STUBBOLO (1986) concluiram que a incorporagdo do polimero
NATROSOL no substrato, juntamente com uma solugdo de fertilizantes ndo afetou
significativamente o ganho de peso fresco dos brotos do tomateiro. No entanto, o
crescimento de brotos aumentou com o aumento das doses de polimero VITERRA
AGRI-GEL e da solugdo de fertilizantes no substrato.

Segundo FLANNERY e BUSSCHER (1982), o polimero fo1 prejudicial para
a planta de azaléia, apesar de toda a contribui¢do de agua oferecida pelo mesmo. Nio
por ser toxico, e sim pela falta de aeragdo no sistema radicial provocada pela presenga
desse polimero hidratado no substrato. Isso foi mais evidente 4 medida que se
aumentou a dosagem de polimero no substrato.

Entretanto, HUTTERMANN; ZOMMORODI e REISE (1999) analisaram o

sistema radicial das plantas (Pinus halepensis) e venficaram que as mesmas



11

apresentaram um volume consideravelmente maior no melhoramento com hidrogel,
comparado ao controle. Ja, no comprimento da raiz principal foi observado diferenga
significativa entre os tratamentos. As mudas plantadas em solo melhorado com
hidrogel, tiveram maior quantidade de raizes adventicias e foram mais ramificadas em
comparagéo ao sistema radicial das mudas nos solos do controle.

NISSEN (1994) afirma que, para diminuir o déficit de abastecimento de agua
em cultivo, aplica-se polimero como condicionador de solo ¢ a aplicagdo dessa
poliacrilamida ao redor das raizes aumenta a capacidade de armazenamento de agua do
solo, a produtividade e melhora a permeabilidade do solo, diminuindo o escoamento
de agua superficial que provoca erosio. O mesmo autor realizou experiéncias no Sul
do Chile, com o uso de hidrogel na produgdo de framboesas (Rubus idaeus). No
segundo ano de cultivo, obteve como resultado um rendimento de frutos igual a
3.696kg de frutos/ha no tratamento com uso de hidrogel, notadamente superior a
2.236kg de frutos/ha para o tratamento testemunha, sem hidrogel.

AZEVEDO (2000) avaliou a eficiéncia do polimero de poliacrilamida no
suprimento de agua para a planta de-café (Coffea arabica L.) cv. Tupi. Os tratamentos
consistiram na utilizag3o de quatro turnos de rega, que foram: T1=10; T2=20; T3=30¢
T4=40 dias e quatro niveis de polimero P1=0; P2=15; P3=30 e P4=45% da massa do
substrato. Os resultados mostraram que a altura das plantas, a matéria seca da parte
aérea ¢ a matéria seca das plantas, aumentaram com o aumento do nivel e com o
percentual de polimero no substrato. No intervalo entre regas de 10 dias, ndo houve
diferenc¢a significativa no crescimento da area foliar para os niveis de polimero
estudados, porém para os intervalos entre regas de 20, 30 e 40 dias, a area foliar do
cafeeiro aumentou com o aumento dos niveis de polimero no substrato de transplantio.
O efeito do polimero sobre todas as caracteristicas estudadas da planta foi
significativa, podendo afirmar que a presen¢a de polimero no substrato permite

espagar as irrigagdes sem comprometer o crescimento da planta por falta d'agua.
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De acordo com RIGAS et al. (1999), a produgdo de girasséis em solos
arenosos, também, pode ser extensamente aumentada, quando condicionador de solo a
base de poliestireno sulfonado foi incorporado ao solo.

Entretanto, BEARCE e McCOLLUM® citado por AZEVEDO (2000),
observaram um ganho significativo no peso de matéria seca de crisdntemum, qdando
esta foi cultivada na presenga do polimero, havendo também um aumento na
disponibilidade de agua no solo que passou de 39% para 52%, quando tratado com
polimero.O mesmo autor observou que no cultivo de lirio, além do ganho de peso de
matéria seca, houve também um aumento significativo no nimero de brotagdes,
atribuido a um maior desenvolvimento do sistema radicial, maior absor¢do da agua
armazenada pelo polimero e maior aeragdo do solo proporcionado pelos granulos do
polimero.

COTTHEM (1998) relata que além dos efeitos positivos de alguns polimeros
superabsorventes nas caracteristicas fisicas do solo, os polimeros, TerraCottem, em
particular mostram especialmente uma alta capacidade de adsorsdo de fertilizantes.f
Isto pode ser explicado por sua caracteristica hidrofilica e seus grupos ﬁmcionaié‘,i'
ionizaveis. Pode ser estimado que, usando condicionador de solos, o consumo de
fertilizante possa ser reduzido de 20 a até 50% da quantidade normal e que a agdo
fertilizadora possa ser aumentada pelo mesmo valor

MIKKELSEN (1995), analisou os efeitos da aplicagdo de hidroretentores
juntamente com MnO, MnSO4.4H;0, MnCl, e Mn EDTA para a cultura de soja. O
experimento, conduzido em estufa, registrou um aumento médio no acimulo de Mn na
folha de 89% nas aplica¢des associadas ao polimero.

SAYED; KIRKWOOD ¢ GRAHAM (1991), acompanhando o efeito do

hidrogel no cultivo de varias horticolas em condigdes de substratos salinos contendo

3 BEARCE, B. C.; McCOLLUM, R. W. A coparison of peat-lite and noncomposted hardwood-bark mixes for use
in pot and bedding-plant production and the effects of a new hydrogel soil amendment on their performance. (on line).
Virginia, 1993. (citad nov. 1998). Avaliable from: http://www.hydrosource.com
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NaCl, CaCl, e MgCl,, relataram que o peso da matéria seca de planta, area foliar,
seiva, cloroplastos (clorofila a, clorofila b, e carotendides), atividade fotossintética,
total de aminoacidos, prolina e proteinas total foram aumentadas com a incorporagio
do polimero em relagdo aos resultados do tratamento de cultivo em areia pura. Os
mesmos autores afirmaram que o polimero é altamente eficiente para ser usado como
condicionador de solo, principalmente na horticultura, onde ele aumenta a toleréncia‘
das plantas em condigdes de substratos arenosos e salinos. E evidente que a capacidade
de plantas para resistir a falta de agua sob condig¢des salinas pode estar associado de
perto com a habilidade que elas tém para acumular solutos orgdnicos sob estas
condigdes.

WILLINGHAM e COFFEY (1981) observaram que as mudas de tomate (cv.
Manapal) produzidas em substratos que continham polimeros necessitaram de cinco
semanas para serem transplantadas, enquanto as produzidas sem polimero precisaram
de seis semanas. O contetido de P e Ca nas folhas das plantas desenvolvidas em solo
melhorado com polimero foi elevado, mas n3o diferiu em conteudo de N, K e Mg.

De acordo com DEHGAN; YEAGER e ALMIR (1994), dados do estudo
realizado indicam que a resposta para o crescimento das plantas testadas com
poliacrilato de K/poliacrilamida, com ligagdes cruzadas, variou com as espécies de
plantas, nimero de irrigagdo e concomitante aplicagdo de fertilizante.

Foi constatado por FONTENO e BILDERBACK (1993) que a eficacia total
dos hidrogéis em substratos de horticultura pode ser influenciada pelas: taxas de
incorporagdo; restricdes fisicas para expansdo do substrato; substancias quimicas
presentes no substrato (além dos efeitos de fertilizantes); proximidade fisica das raizes
aos cubos de hidrogel e natureza hidrofilica dos cubos de hidrogel envolvendo o

substrato.
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2.2 CRISANTEMO

2.2.1 Botanica

Para a realizagdo deste trabalho escolheu-se o crisantemo, como planta teste,
sendo uma das principais flores comercializadas no estado de Sdo Paulo, SILVEIRA e
MINIMI (1999), e com expressiva representatividade em Curitiba.

O crisdntemo, utilizado como planta ornamental, é uma planta herbacea,
anual, pertencente a familia das Asteraceas cujas espécies ancestrais se originaram da
China ha mais de 2000 anos. O crisintemo sempre foi cultivado como planta
ornamental, tendo sido introduzido na Europa em 1168 e nos Estados Unidos, em
1820. Esta introdugdo deu-se primeiramente como planta de jardim e posteriormente
como planta de estufa HORST?® citado por MARQUES; SHEPHERD ¢ CROCOMO
(1998).

KAMPF e BAJAK’ afirmam que dentre as flores cultivadas em vasos,
destaca-se o crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzvelev.) como planta ornamental
comercializada em todo mundo, pela beleza de sua inflorescéncia. As variedades de
crisantemo apresentam porcentagem expressiva na demanda mundial de flores de corte
e envasadas, ocupando cerca de 12% do mercado holandés de flores cortadas e 34%
do mesmo mercado para flores envasadas. Em 1987 esta planta ornamental ja se
encontrava entre as flores com maior volume das exportagdes brasileiras dirigido,
principalmente, ao mercado Europeu, citado por FURLAN; BOTREL e PAZ (1998).

Segundo SILVEIRA e MINAMI (1999) o setor da floricultura no brasil,

embora crescendo rapidamente no Estado de S3do Paulo, ainda ¢ instavel. No entanto

% HORST, RK. Crysanthemum. in Handbook of plant cell culture - Omamental species, v. 5 (P.V. Ammirato, D.A.
Evans, W.R. Sharp, Y.P.S. Bajaj, eds.). McGraw-Hill Publishing Company, New York, p.319-336, 1990.

7 KAMPF , E;; BAJAK, M. S. O Brasil no mercado internacional de flores e plantas ormamentais. Informe
GEP/DESR, v.3, n4, p.3-11, 1990.
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esta se tornando uma das melhores alternativas para quem busca investimentos na
agricultura. Isto porque demanda pouca area e o ciclo de produgdo, dependendo da
cultura, é curto (trés meses), o que permite giro rapido do capital. .A maioria das
culturas estabelecidas estavam sendo produzidas em condigdes de estufas, porém
existe uma gama enorme de espécies a serem exploradas.

Normalmente, o cultivo dirigido para o florescimento do crisantemo,
consiste em aplicar 8 a 12 semanas de dias curtos (14 horas no escuro), dependendo da
reposta da cultivar, da regido e das condigdes de cultivo (PETRY; BELEDELI e
ARAUJO 1999). O mesmo autor relata que, se as condigdes de fertilizantes, manejo
fitossanitario e irrigagdo forem uniformes, a utilizagdo de mais plantas por vaso
ocasiona maior competicido e menor didmetro de plantas, tornando necessario o
desbaste de botdes e hastes em excesso, para obter o tamanho de flor condizente com o

mercado.

2.2.2. Exigéncias Nutricionais

Convencionalmente, no Brasil, o cultivo de crisantemo orientado para flor de
corte ¢ feito em misturas de solo e material organico, colocado em canteiros, onde se
realizam adubagdes concentradas, buscando-se 0 maximo de qualidade e rendimento.
Experimentos realizados com crisdntemo em argila expandida e sistema convencional,
mostraram cjue o conteudo de Mg nas plantas cultivadas neste altimo foi sempre
superior. Em relagdo a N, P, K, Ca, os valores variaram de 350,76 a 398,98; de 43,04 a
48,84; de 606,54 a 689,88 ¢ de 120,42 a 135,79 mg por planta, para o cultivo em argila
expandida. No cultivo em sistema convencional, esses valores foram de 439,5; 49,10;
714,77 e 138,67 mg por planta, respectivamente. (BARBOSA; MARTINEZ e
KAMPF, 1999).
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FERNADES; OLIVEIRA ¢ HAAG (1975) estudaram a concentragdo dos
elementos P, K, Ca, Mg e S, em partes vegetativas do crisintemo do cultivar "Suzuki",
por um periodo de cento e quarenta dias, verificaram que, até a época do
florescimento, a concentragdo dos macronutrientes nas raizes, caule e folhas
permanecia praticamente inalterada. Apenas o P apresentou um aumento significativo
no teor foliar, apos setenta dias da cultura e, o calcio, que, aos noventa e oito dias,
mostrou uma elevagdo na concentragdo do elemento obtida nas folhas e no caule. Por
ocasido do florescimento, houve a redugio no teor foliar de todos os macronutientes
analisados. Os autores concluiram que o potassio € absorvido em maior quantidade,
seguido pelo calcio, fosforo, magnésio e enxofre, no caule, raiz e flor. E uma planta de
crisintemo extrai, 231,24 mg de P; 1600,10 mg de K; 269,32 mg de Ca; 112,77 mg de
Mg; 90,95 mg de S; 0,799 mg de Cu; 116,45 mg de Fe; 23,35 mg de Mn; 14,42 mg de
Zn.

Entretanto, MALAVOLTA (1997) relata que os teores totais dos elementos
absorvidos pelo crisintemo sio: 40-60g kg™’ de N; 2,5-10g kg™ de P; 40-60g kg de K;
10-20g kg™' de Ca; 2,5-10g kg™ de Mg e 2,5-7,0g kg™ de S. v

LIMA e HAAG (1987b) analisaram a absor¢do de macronutrientes pelo
crisantemo, cultivar Golden Polaris e constataram que nas hastes e folhas, as
concentragdes de nutrientes sdo instaveis € variam em fungdo da idade da planta. Nas
folhas, a concentragdo dos elementos estudados sempre foi superior a das hastes. As
concentragdes dos macronutrientes: nitrogé€nio (N), potassio (K), magnésio (Mg) e
enxofre (S) diminuem nos 6rgdos com a idade da planta; o teor de calcio, embora
diminua nas hastes durante o tempo de cultivo, aumenta nas folhas. O fosforo, apesar
de apresentar pequena variagdo no teor foliar, é o inico macronutriente a aumentar a
concentragdo nas hastes das plantas, durante o ciclo da cultura. Aos 125 dias apos o
plantio das mudas, o acimulo de nutrientes pelas hastes e folhas de uma planta de
crisintemo do cultivar Golden Polaris, obedece a seguinte ordem e quantidade: K-

689,0mg ; N- 458,0mg ; Ca- 130,0mg ; Mg- 52,0mg ; P- 46,0mg ; S- 35,0 mg.
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Estudando a deficiéncia de N, P, Ca, Mg, S e¢ B em crisintemo
(Chrysanthemum morifolium cv golden polaris) os autores LIMA e HAAG (1987a),
observaram que a deficiéncia de nitrogénio é caracterizada por um amarelamento das
folhas basais e um atraso no florescimento. A deficiéncia de fosforo, caracteriza-se
pelo aspecto coridceo da maioria das folhas, além da coloragdo verde-profunda
~ verificada nas mais velhas. A caréncia de potassio por amarelamento nas margens das
folhas mais velhas e inflorescéncia assimétricas e com sépalas escurecidas na regido
basal. A deficiéncia de calcio, por folhas novas de coloragdo amarelada e de bordos
torcidos para cima, acrescentando-se, ainda, um secamento generalizado das brotagdes
além da redugdo na produgdo de inflorescéncias. A deficiéncia de magnésio, por um
amarelamento internerval das folhas mais novas e floragdo ndo uniforme. A caréncia
de enxofre, pelo amarelamento das folhas novas e pouca ramificagdo. A deficiéncia de
boro, por folhas novas amareladas e de aspecto coriaceo, além de internddios bastante
curtos. Segundo os mesmos autores, o crisintemo cultivar Golden Polaris apresenta
niveis de nutrientes nas folhas, sem sintomas de caréncia, expressos em func¢io da
matéria seca, da ordem de 1,92% e 2,25% de N; 0,08% e 0,131% de P; 2,79% ¢ 2,87%
de K; 1,18% e 1,68% de Ca; 0,70 e 0,93% de Mg; 0,10% e 0,13% de S 56,5ppm e
67,25ppm de B. Os niveis de nutrientes nas folhas, com sintomas de caréncia,
expressos em fun¢do da maténa seca, sdo: 0,73% de N; 0,33% de P; 0,42% de K;
0,46% de Ca; 0,48% de Mg; O,IO% de S e 33,07ppm de B.

De acordo com KAMPF (2000), os valores inadequados de pH podem causar
desequilibrios fisiolégicos nas plantas, por afetarem a disponibilidade dos nutrientes. E
recomenda que para substratos com predominédncia de matéria organica, a faixa de pH
recomendado ¢ de 5,0 a 5,8; e quando for a base de solo mineral, deve ficar entre 6,0 e
6,5. Em meios com pH abaixo de 5,0 podem aparecer sintomas de deficiéncia de N, K,
Ca, Mg e B, enquanto problemas com a disponibilidade de P e micronutrientes (Fe,

Mn, Zn e Cu) sdo esperados em pH de 6,5. Segundo ROBER ¢ SCHALLER® citado

8 ROBER, R.; SCHALLER, K. Planzenernshrung im Gertanbau. 3.ed. Stuttgart: Ulmer, 1985, p. 352.
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por KAMPF (2000) afirmam que o pH recomendavel para o cultivo de crisintemo é
entre 5,0 a 6,0.

RHOADES; KANDIAH ¢ MASHALI (1992) afirmam que excesso de
salinidade na raiz pode provoca efeito danoso no crescimento da planta, uma hipdtese
para esta observagdo seria porque aumenta a energia que deve ser gasta para a
sobrevivéncia em baixas tensdes. Esta energia € desviada dos processos que conduzem
ao crescimento e rendimento da planta, a salinidade afeta a habilidade da planta para
extrair agua do solo. Em geral o efeito de salinidade dos sais no crescimento e
transpiragdo da planta pode ser de natureza largamente osmotica e, consequentemente,
relacionado com a concentragdo total de sais em lugar de concentragdes individuais de
sais especificos. Estes efeitos geralmente sdo comprovados por transpiragdo reduzida e
proporcional retardo no crescimento, produzindo plantas menores.

PENNINGFELD?’ citado por KAMPF (2000), separou em trés grupos as
diferentes espécies de plantas ornamentais conforme suas necessidades nutricionais e
sensibilidade a concentragdo salina no substrato. No primeiro grupo encontram-se
plantas com baixas exigéncias nutricionais e alta sensibilidade a sais. O segundo grupo
corresponde as plantas medianamente exigentes em nutrientes, com mediana
sensibilidade a presenca de sais no meto. Plantas do terceiro grupo sdo mais rusticas,
com alta exigéncia em nutrientes e baixa sensibilidade a sais. O crisintemo, faz parte
do terceiro grupo de plantas, ou seja, ¢ uma planta tolerante a altas doses de

fertilizantes.

’ PENNINGSFELD, F. Die Emihrung im Blumen und Zierpflanzenbau. Hamburgo: Parey, 1960. __ . [A nutri¢do
em flores e em plantas ornamentais]. 2. Ed. Berlim: Parey, 1962. p. 217.___. Kultursubstrate fiir den Gartenbau, besonders in
Deutschland. Ein kritischer Uberblik. Plant and Soil, The Hague, n. 75, p.269-281, 1983.
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2.2.3 Substratos para a Produgdo de Crisintemo

O estudo de substrato para cultivo de plantas ornamentais é importante,
principalmente quando cultivadas em vaso. Nesses recipientes, as plantas tém seu
volume radicial limitado a um pequeno volume de substrato, que devera garantir seu
crescimento e o desenvolvimento. No geral, um substrato deve ser de baixa densidade,
rico em nutrientes, para que estejam ao alcance das raizes e sejam levados até a parte
aérea, ter composigdo fisica e quimica uniformes, elevada capacidade de troca i6nica a
qual depende em grande parte do pH do meio, boa capacidade de retengdo de agua e
ser preferencialmente um meio estéril.

De acordo com FURLANI et al. (1999) as industrias produtoras de substratos
utilizam matéria prima de diferentes origens (turfa, 13 de rocha, argila expandida,
esponja fendlica, fibras de coco, xaxim, casca de arvores decompostas, casca de arroz
carbonizada e outros), mas ndo dispdem de critérios e nem laboratdrios para controle
da qualidade de seus produtos. Pouco se sabe a respeito dos teores totais ¢ dos teores
disponiveis de nutrientes no material de origem. O desbalango nutricional encontrado
em alguns substratos tem causado limitagdes na produtividade e na qualidade das
plantas sob cultivo protegido. Por isso, existe a necessidade de se fazer um
monitoramento nesses substratos, para que 0S mesmoS possam apresentar uma
composi¢do quimica balanceada de forma a favorecer a absorg¢do dos nutrientes pelas
plantas.

BARBOSA (1996) relata que, no Brasil, o cultivo de crisantemo para flor-
de-corte é feito em misturas de solo e matéria organica, colocados em canteiros (no
solo), onde se realizam adubagdes concentradas, buscando-se 0 maximo de qualidade e
rendimento. No cultivo convencional do crisdntemo geralmente se usa um substrato a
base de solo, areia, esterco de gado e casca de arroz carbonizada nas seguintes

proporg¢do volumétrica: 2:0,5:1,5:0,5.
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TAKEYOSHI et al.” citado por CUQUEL et al. (1992) afirma que utilizando
diferentes substratos (casca de arroz, solo + areia + esterco, vermiculita + solo,
vermiculita fina, vermiculita grossa e vermiculita + palha de arroz), ndo ocorre
diferengas significativas quanto ao enraizamento de estacas de crisantemo.

STRINGHETA et al. (1996) estudaram os efeitos da aplicagdo do composto
de lixo urbano e de casca de arroz carbonizada, no substrato para o cultivo de plantas
de crisantemo (variedades Puritan e Amarelo Sdo Paulo) em vaso e, determiharam a
concentra¢do mais adequada dos dois componentes. Concluiram que para a variedade
"Amarelo Sdo Paulo”, recomenda-se 30% de composto de lixo urbano e 70% de casca
de arroz carbonizada como componentes do substrato. E para a variedade "Puritan”,

recomenda-se 70% de composto de lixo urbano e 30% de casca de arroz carbonizada.

2.3 FERTILIZANTES

De acordo com FASSBENDER ¢ BORNEMISZA (1987) para usar e aplicar
fertilizantes no solo € necessario considerar, as caracteristicas do solo (conteudo e
disponibilidade de elementos nutritivos, pH e textura), as condi¢des climaticas (temperatura,
quantidade e distribuicdo da precipitagdo pluvial) e, as caracteristicas das plantas

(necessidade, sistema radicular, sistema de exportagao e medidas de produgao).

o TAKEYOSHI, N. I ; ANRAKI, R. N; MINAM], K. e LIMA, A. M. L. P. Efeitos de diversos substratos no
enraizamento de estacas de Chrysanthemum morifolium cv. Polares. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
FLORICULTURA E PLANTAS ORNAMENTAIS, 1., Rio de Janeiro. Anais. p. 137-142, 1983.
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2.3.1 Formas de Nitrogénio

FASSBENDER ¢ BORNEMISZA (1987) relata que o sulfato de aménio
[(NHs); SO4 20,5 N e 24,2% S] provoca um maior grau de acidificagdo mm. A
desnitrificagdo bioldgica que ocorre em alguns solos especialmente em condigdes de
temperatura e umidade, pode afetar os fertilizantes nitricos do solo produzindo grandeé
perdas de N.

SANTOS (1983) afirma que a uréia ¢ um adubo pouco acidificante, com
salinidade reduzida e muito solivel em agua. Entretanto, o sulfato de amdnio ¢ muito
acidificante, medianamente salino e pouco higroscdpico. E dentre outros fertilizantes a
base de nitrogénio, a uréia [CO(NH;), 45% N] se hidroliza formando carbonato de
amonio, produzindo uma imediata alcalinizagdo no solo (BRADY, 1983) e, quando
instavel se decompdem em NH,;" e CO,. O aménio (NH,") liberado é absorvido pelo
complexo coloidal e nitrificado a NO;3™. (RA1J, 1991) a conversio de NH," a NO, tem
a intervengdo de bactérias do género nitrossomas, enquanto a passagem de NO, a
NOj ¢ promovida por bactérias do género nitrobacter. Neste grupo também encontra-
se a cianamida caustica (CaCN, 21-22% N), que reage no solo e, em certas condigdes
de pH, pode resultar em uréia.

RALJ (1991) afirma que uma pequena parte do nitrogénio total do solo
encontra-se nas formas minerais de amonio (NH;"), nitrato (NO3) e nitrito (NOy).
Essas sdo as formas aproveitaveis pelas plantas e, portanto, de maior interesse para a
nutrigdo vegetal. O ion amoénio, sendo um cation, permanece no solo em forma
trocavel, adsorvido pelas cargas negativas do solo. J& o nitrato, por ter carga negativa,
¢ repelido pela superficie das particulas do solo, permanecendo na solugdo, sendo
assim muito movel no solo e susceptivel a lixiviagdo. O nitrito é um anion, em geral de
existéncia efémera no solo, sendo rapidamente oxidado a mitrato. Isso € importante,
pois o nitrito € toxico para as plantas e¢ para animais que delas se alimentam. De

acordo com BRADY (1983) em solos muito alcalinos ou onde foram aplicadas altas
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doses de fertilizantes amoniacais, ha indicios de que a transformag¢do de nitrito a
nitrato podera ser retardada, resultando em acumulo de nitrito em quantidades
suficiente para influir, de modo desfavoravel, sobre o crescimento do vegetal.

De acordo com TISDALE et al. (1993) as plantas absorvem N nas formas
NH; e NO;. O NO5y geralmente acontece em concentragdes mais altas que o NHy', e
é livre para mover até as raizes por fluxo de massa ou por difusdo. Alguns ions NH;"
sempre estdo presente e influenciam o crescimento e metabolismo da planta de
maneira que n3o sdo entendidos completamente. O NH," ¢ a fonte preferida de N, pois
a energia gasta para sintese de proteina ¢ menor se comparada a energia requerida para
redugdo do NOs". Também o fon NH," estd menos sujeito a perdés por lixiviagdo no
solo e desnitrificagdo. Absor¢do de NH," através de raizes reduz a quantidade Ca™,
Mg™? e K* entretanto, aumenta absorgdo de H,PO,’, SO, e CT.

A absorgio de Ca®* sofre inibigdo competitiva com NH,", o qual é
rapidamente absorvido pelas plantas. Neste caso, o Ca** sofre competigdo com o NH,,
propriamente dito e com os ions H™ liberados com a absorgdo, desta forma
nitrogenada. Portanto, sob condi¢bes de taxa reduzida de nitrificagdo, o uso de
fertilizantes amoniacais pode induzir a deficiéncia de calcio, notadamente para as
espécies mais exigentes neste nutriente (FASSBENDER; BORNEMISZA, 1987). No
entanto, segundo PREVEDELLO e REISSMANN (2002) o calcio é absorvido pelas
plantas da solugdo do solo como Ca** ou por troca iénica. Plantas deficientes em Ca
apresentam raizes menos desenvolvidas e flacidas, com possibilidade de murcha da
parte aérea.

JORGE (1988) relata que o teor de nitrogénio € mais alto nas plantas jovens
e a quantidade deste nutriente no solo varia diretamente com o teor em matéria
organica. As plantas, podem absorver qualquer uma das formas (NO;™ e NH,"), que se
reunem com outros produtos para formar os tecidos. E a deficiéncia de nitrogénio
manifesta-se, principalmente, reduzindo o desenvolvimento vegetativo e causando

uma clorose, isto €, amarelamento das folhas inferiores e mais velhas das plantas.
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2.3.2 Formas de Potassio

De acordo com FASSBENDER ¢ BORNEMISZA (1987), as formas de
fertilizantes potassico altamente soliiveis em agua e de reagdes neutras aplicados no
solo sio KCl (60-63% de K,0) e K;SO, (50-52% de K,O e 18% de S) dentre outros
liberam K" por hidrélise passa a fazer parte da solugdo do solo. Os ions K resultantes
sdo adsorvidos pelo complexo de troca, se difundem rapidamente na solugdo do solo,
de onde ¢ absorvido pelas plantas, em condi¢des de alta umidade. No caso do sulfato
de potassio ao se hidrolizar libera ions SO4> € K* que sdo favoraveis para a nutrigio
vegetal, especialmente em solos deficientes em enxofre. SANTOS (1983) afirma que o
KCl é mais salino e mais soluvel que o K;SO,.

De acordo com MALAVOLTA (1980) a presenga de Mg aumenta a
absorgio de P pela planta, ou seja, o Mg'? serve como "carregador” de fésforo.
Acredita-se que o efeito seja devido ao papel do ion Mg"? nas reagdes de fosforilagdo.
E a deficiéncia de Mg induzida pelo excesso de K ¢ bastante comum. O K ¢
relativamente imovel no solo atingindo as raizes das plantas principalmente por
difusio. Como conseqiiéncia, qualquer fator como restringindo o crescimento das
raizes e reduzindo a taxa de difusdo, pode diminuir a absorgdo de K. Alguns fatores
serdo: aeragdo do solo, analise de solo para potassio (se o nivel de K na analise de solo
diminui, a absorgdo de K pela raiz também diminui), CTC (solos com alta CTC tem
maior capacidade de armazenamento e de suprimento de potassio), temperatura do
solo (baixas temperaturas reduzem a disponibilidade e a absor¢do de K pelas raizes das
plantas), umidade do solo ( necessaria para a movimentagdo do K por difusdo até as
raizes das plantas, para a absor¢do). As caracteristicas do solo ou substrato também
afetam na absor¢do do K. Segundo MALAVOLTA; VITTI e OLIVEIRA (1989) o
excesso de K no meio pode causar caréncia de Ca e Mg na planta.

Segundo OLIVEIRA; CARMELLO e MASCARELHAS (2001) a

disponibilidade de K no solo e a sua absorgdo pelas plantas parecem estar relacionadas
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com a disponibilidade dos cations divalentes Ca e Mg, dominantes do complexo de
troca. Ainda assim, a absor¢do do K pelas plantas é favorecida em comparagdo com
outras espécies catidnicas sendo, dentre os cations macronutrientes, 0 que se apresenta,
em geral, em menor e maior concentragdo no solo e na planta respectivamente.

JORGE (1988) descreve que o K é um elemento essencial para as plantas e
sua fungdo ¢ de regular a absorg@o da agua, equilibrar o efeito do fosforo e nitrogénio,
revigorar a planta, a fim de resistir melhor as doengas, principalmente em presenga do
excesso de nitrogénio. E ainda influencia na a¢do das enzimas e na movimentagio do
ferro, regulando a transpiragio e a divisdo celular e a absor¢do de amonio. A presenga
de outros cations, como o Ca*?, Mg'?, Na’ e mesmo o NH,", influenciam a absorgdo
do potassio. Quanto ao pH, sabe-se que acima do ponto de neutralidade, o Ca®' e o
NH," exercem ag¢do menor na absorgdo de K, que em valores baixos de pH. E o tipo de
cultura determina grandemente a quantidade de K a ser absorvida. O calcio também ¢é
um mineral indispensavel ao crescimento das folhas e sua presenga estimula o
desenvolvimento das raizes, isto €, das raizes finas, que sdo importantes na assimilagdo
dos nutrientes do solo. E na presenga de altos teores de K ou Ca, a assimilagdo de
magnésio pela planta é menor. A falta de magnésio nas plantas pode apresentar certa
dificuldade para absorver o fosforo, embora o fosforo possa ser encontrado em grandes

quantidades no solo ¢ em estados prontamente assimilaveis.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E INSTALACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado em casa de vegetagio da Empresa CONSPIZZA
HIDROSSEMEADURA Ltda, situada no Municipio de Colombo Curitiba - PR,
Latitude 25°52'48"S, Longitude 48°16'15"W, Altitude média: 905m sobre o nivel do
mar, no periodo de 14/12/00 a 16/03/01 para o substrato-1 e 27/12/00 a 30/03/01 para
o substrato-2. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em esquema
fatorial 2 x 2 x 4, usando 2 fontes de adubo nitrogenado (sulfato de amonio e uréia), 2
fontes de adubo potassico (Sulfato de potassio e cloreto de potassio), combinados com
diferentes doses (0; 1; 2 e 4g kg'™ de substrato) do polimero Agrosorb®, perfazendo
um total de 16 tratamentos com 5 repeti¢des para cada amostra; totalizando 80
unidades experimentais, para cada substrato.

Utilizou-se uma espécie vegetal de rapido crescimento, o crisantemo
Dedranthema grandiflorum da variedade "Virgmal", como planta teste e dois tipos de

substratos (1 e 2), perfazendo um total de 160 unidades experimentais.
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3.2 CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DOS SUBSTRATOS

3.2.1 Substrato-1

O substrato-1 foi preparado da seguinte maneira: Pesou-se 300kg de solo
organico (apresentando 23,33% de areia; 30% de silte; 46,66% de argila; 32,93g dm
de carbono e 0 V% de 76,6), 270kg de areia e 30kg de fumo compostado (apresentado
10,06g kg™ de N-total; 3,3g kg™ de P; 9,4g kg™ de K; 12,6g kg de Ca; 3,0g kg de
Mg; 4400mg kg de Fe; 90mg kg de Mn; 28mg kg de Cu; 43mg kg' de Zn e
33800mg kg™ de Al), todos previamente peneirados em peneira de 4mm, colocou-se
em uma betoneira todos os componentes € misturou-se até obter um substrato
homogéneo. O substrato foi armazenado em sacos de rafia. Coletou-se 1 amostra
representativa da mistura que foi analisada nos laboratorios de fisica e fertilidade do

solo da UFPR. Os resultados sdo mostrados na tabela 1.

TABELA -1 ANALISE QUIMICA E FISICA DO SUBSTRATO -1

N P K Ca Mg Al V% T C pH EC* % % %
o) kg'1 mg cmole | cmol. | cmole | cmolg cmole | g dm? CaCl; | dS/m | areia | silte | argila
dm?> | dm? | dm® | dm?® | dm® dm’®
2,78 | 704 | 544 | 61 3,4 0 7765|19,241 30,5 59 |1,07! 56 16 28

* EC= Condutividade elétrica

3.2.2 Substrato -2

O segundo substrato, corresponde a camada superficial (0-20cm) de
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, coletado na unidade experimental da
Embrapa, no Municipio de Ponta Grossa, o qual foi passado em peneira de 4mm.
Coletou-se 1 amostra representativa do substrato que fo1 analisada nos laboratérios de

fisica e fertilidade do solo da UFPR. Os resultados sdo mostrados na tabela 2.
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TABELA -2 ANALISE QUIMICA E FISICA DO SUBSTRATO - 2

N P K Ca Mg Al V% T C pH EC* % % %
g kg™ mg | cmol. | cmole | cmole | cmoi. cmole | g dm™ | CaCl, | dS/m | areia | silte argila
dm® | dm® | dm® | dm® | dm® dm?
1,53 04 10,14 | 1,0 0,6 10 12062| 844 | 184 42 0181524176 30

" EC= Condutividade elétrica

3.3 CONDUGAO DO EXPERIMENTO

De acordo com a andlise de fertilidade dos substratos, foram incorporados N,
P e K, ao substrato-1 usando-se a formula 30 100 50 kg ha' e para o substrato-2, foi
usado a férmula 60 300 150kg ha™'. As doses dos adubos foram calculadas segundo
RECOMENDACOES..., (1996).

Apenas o substrato-2 foi corrigido com relagdo a sua acidez, pois apresentou
valor de pH muito baixo para o cultivo do crisdntemo.

A incorporagdo do calcario dolomitico filer de origem metamorfica; PN
104,5% eq CaCOs;; ER 100%; PRNT 104%; CaO 29,5% e MgO 21,7%, (ANJOS,
1991), no substrato-2, foi realizada fazendo-se a mistura deste em 680kg de substrato
previamente passado em peneira de 4mm, com 1,7kg de calcario, calculado segundo
RAIJ (1991), para elevar a saturagdo de bases (V%) a 80%. A mistura foi coberta por
uma lona preta, e de 48 em 48 horas o mesmo foi revolvido, permanecendo por 10 dias
coberta pela lona, para acelerar a reagdo de neutralizagido do substrato.

Ao final deste periodo, pesou-se 7kg de substrato para cada vaso com
capacidade para SL, adicionaram-se os fertilizantes nas combinagdes determinadas:
sulfato de amonio/sulfato de potassio (SASK); sulfato de amdnio/cloreto de potassio
(SACK); uréia/sulfato de potassio (USK); uréia/cloreto de potassio (UCK), e fosfato
super triplo em todos os vasos previamente identificados de acordo com cada
tratamento.

O polimero Agrosob®, foi misturado aos substratos nas doses de 0, 1, 2 e 4g

kg' de substrato, sendo previamente hidratado com agua deionizada antes de ser
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homogenizado no substrato. Em cada vaso plantou-se apenas uma muda de crisdnemo,
ja enraizada. As mudas utilizadas no experimento foram adquiridas da empresa Agro
Industrial Valentino Ltda., agricultural group LAZZARI. Fez-se a poda das mesmas
antes do plantio, ficando estas com 4cm de altura, com o objetivo de causar
bifurcagdo. Permaneceram no vaso por um periodo de 12 semanas, até a colheita.

As plantas receberam tratamento preventivo de inseticida e fungicida apds
sete dias do plantio, segundo orientagdes técnicas da propria empresa LAZZARI. O
controle de umidade dos substratos nos vasos foi realizado segundo OLIVEIRA et al.
(1991), pelo método da pesagem dos vasos, onde o peso dos recipientes com o0s
substratos foram obtidos e registrados. A agua deionizada foi adicionada a superficie
do substrato, em intervalos freqiientes, até atingir aproximadadmente 2/3 da
capacidade maxima de retengao.

Apés cinco semanas do plantio, seguindo orientagdes da empresa
fornecedora das mudas, iniciou-se o fotoperiodo para induzir o florescimento. As
mudas foram cobertas por uma lona preta e permaneceram 14 horas por dia no escuro
durante 4 semanas continuas.

Durante as 12 semanas,. as plantas receberam adubagdo em cobertura de
nitrogénio e potassio e fertirrigagdo. Aos 30 dias ap6s o plantio, aplicou-se 60kg ha’
de N e S0kg.ha de K,0. Aos 60 dias apés o plantio, aplicou-se mais 60kg ha'deNe
a partir dos 40 dias apds o plantio, usou-se fertirrigagdo a cada dez dias, aplicando-se 5
littos m™ de uma solugdo contendo, por litro, 1,0g de N, 0,5g de K,0O, 10mg de Mn,
2mg de B e 1mg de Zn. As fontes dos fertilizantes usadas foram: acido bonico
(H3B0;), Cloreto de Manganés (MnCl, x 4H,0), Cloreto de potassio (KCl), Sulfato de
amonio [(NH4),SOs), Sulfato de manganés (MnSO4 x H,0), Sulfato de Potassio
(K5S0Oy), Superfosfato triplo [Ca(H,POy),], Sulfato de zinco (ZnSO4 x 7H,0) e Uréia
(H4CONy).
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3.4 AVALIACAO DO EXPERIMENTO

Ao final de 12 semanas, as plantas rforam coletadas, sendo as flores contadas
(para avaliar a produgdo) e separadas dos ramos e folhas. Apds, foram armazenadas
em sacos plasticos devidamente identificados, e levadas ao laboratdrio para analises.

As folhas, ramos e flores das plantas, foram lavada com agua deionizada e'
armazenadas em sacos de papel devidamente identificados, sendo posteriormente
levadas a estufa com circulagio for¢ada de ar a temperatura constante de 60°C, por 72
horas. Depois de constatado peso constante, as mesmas foram avaliadas segundo a
produgdo de biomassa em balanga digital com precisio de 0,01g. E, em seguida, o
material vegetal (apenas folhas e ramos) foi moido para determinagdo dos teores de

nutrientes.
As raizes foram separadas dos substratos com o auxilio de uma peneira

(4mm) e pinga, lavadas com agua deionizada, levadas a estufa a 60°C por 72 horas,
sendo a seguir determinado o peso seco.

Apo6s a coleta das raizes, retirou-se 1 amostra do substrato representativa de
cada vaso, em separado, a qual foi levada a estufa para secagem a 60°C por um
periodo de 48 horas. O substrato seco foi passado em peneira de 2mm e levado para a

determinagdo dos teores nutricionais.
3.5 ANALISE QUIMICA DE MATERIA SECA

As analises quimicas foram de: N, P, K, Ca e Mg nas folhas e ramos juntos.
Os teores de N-total foram determinados pelo método de Kjeldahl conforme
BREMNER e MULVANEY (1982). Os teores de K foram determinados por emissio
de chama e os teores de Ca e Mg foram determinados por absor¢do atdmica conforme
descrito em PERKIN e ELMER (1973). E os teores de P por colorimetria, segundo
JACKSON (1958).
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3.6 ANALISE QUIMICA DOS SUBSTRATOS 1 E 2.

Nos substratos foram analisados as seguintes variaveis: N, P, K, Ca, Mg, pH
(CaCly) e CE.

Os teores dos nutrientes nos substratos foram analisados segundo os métodos
a seguir: para a determinagdo do N-total foi usado o método Kjehdal descrito por
BREMNER e MULVANEY (1982). Os teores de P e K foram determinados nos
substratos pelo método da extragdo com solugdo de Mehlich (H,SO, 0,025N + HCl
0.05N), descritc por THOMAS e PEASLEE (1973); o K foi determinado em
fotdmetro de emissdo de chama e o P por fotocolorimetria com absor¢io em
comprimento de onda de 660nm.

Os teores de Ca e Mg (extraidos por KCl 1N) foram determinados usando o
meétodo da titulagdo com EDTA, (EMBRAPA 1979 ). E o pH foi determinado em
solugdo de CaCl, 0,01M, sendo a leitura feita em um potencidometro com eletrodo
combinado. E as analises de CE (condutividade elétrica) foram realizadas segundo

método descrito por TEEM (1986), apos a coleta das raizes dos substratos.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

As vanaveis: matéria seca de ramos, folhas e raiz, produgdo de flores, teores
de N, P, K, Ca, Mg, pH em CaCl, e CE nos substratos 1 e 2 e, teores e conteudo de N,
P, K, Ca e Mg no tecido vegetal, em fungdo das doses de polimero adicionadas aos
substratos, foram anlisadas através do programa SANEST (Sistema de Analise
Estatistica) de ZONTA; MACHADO e SILVEIRA (1985). Na disertagdo optou-se por

apresentar as variaveis utilizando-se a analise de regressio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PARAMETROS DE CRESCIMENTO

4.1.1 Massa Seca de Ramos e Folhas para os Substratos 1 e 2.

Os resultados de massa seca de ramos e folhas para os substratos 1 e 2 sdo
mostrados nas Figuras 1 e 2. De modo geral, para ambos os substrato, foi nitida a
diminui¢do na biomassa com o aumento nas doses de polimero. Este efeito ocorreu
independente da fonte de fertilizante aplicada. Nos tratamentos SASK, USK e UCK,
para o substrato 1, a analise de regressdo acusou equagdes quadraticas decrescentes.
No entanto, para o tratamento SACK a analise de regressdo acusou uma equagéo linear
decrescente com o acréscimo das doses de polimero. O mesmo comportamento de
linearidade decrescente foi observado no substrato 2, para todos os tratamentos.

O decréscimo na massa seca de ramos e folhas, com o aumento nas doses de
polimero, possivelmente ocorreu devido ao menor aproveitamento dos nutrientes pela
planta. Isso pode ter ocorrido devido a uma combinagio inadequada entre fertilizantes
e polimero, a qual mostrou-se prejudicial ao desenvolvimento do crisantemo, o que
deve ser melhor investigdo.

Como sera mostrado no item 4.4.6, pode ter ocorrido um desbalango
nutricional entre K/Ca ou K/Mg (Tabelas 7, 8, 9 € 10) nos tecidos o que ocasionou
menor crescimento das plantas. Observa-se que especialmente no substrato 2, as doses
de polimero influenciaram fortemente nestas relagdes, que juntamente com outros
fatores como por exemplo a CE (Tabelas 5 e 6) podem explicar a redugdo no
crescimento.

Este resultado de massa seca de ramos e folhas, encontra similar em estudos

realizados com outras espécies, como no caso de centeio (NISSEN e TAPIA, 1996);
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petinia e caléndula (LAMONT e O'CONNELL, 1987); Codiaeum, Dieffenbachia e
Hibiscus rosasinensis L. (WANG, 1989). E segundo FLANNERY e¢ BUSSCHER
(1982), o polimero foi prejudicial para a azaléia. Por outro lado ndo concorda com o
resultado encontrado por BEARCE ¢ McCOLLUM" citado por AZEVEDO (2000)
que relatam ter ocorrido um ganho significativo no peso de matéria seca de
crisantemo, quando estas foram cultivadas na presen¢a do polimero. No entanto, estes
autores ndo especifica a variedade estudada.

FIGURA 1 - MASSA SECA DE RAMOS E FOLHAS EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O
SUBSTRATO 1.
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' BEARCE, B. C.; McCOLLUM, R. W. A coparison of peat-lite and noncomposted hardwood-bark mixes for use
in pot and bedding-plant production and the effects of a new hydrogel soil amendment on their performance. (on line).
Virginia, 1993. (citad nov. 1998). Avaliable from: http://www.hydrosource.com
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FIGURA 2 - MASSA SECA DE RAMOS E FOLHAS EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO , PARAO
SUBSTRATO 2.
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Analisando a faixa de valores de massa seca de ramos e folhas de ambos os
substratos, observa-se que as plantas cresceram menos no substrato 1, mesmo
apresentando maiores teores em nutrientes que o substrato 2, como pode ser observado

pelas Figuras 36, 37 e 38 (anexo-2).

4.1.2 Massa Seca das Raizes, para os Substratos 1 e 2.

O peso seco das raizes para o substrato 1 e 2 é mostrado nas Figuras 3 ¢ 4,
respectivamente. Observando-se as curvas notou-se que no geral ocorreu uma
tendéncia negativa, independente dos tratamentos para o substrato 1, com o aumento
nas doses de polimero, conforme observado para a parte aérea (Figura 1). Entretanto,
para o substrato 2 esta tendéncia ndo ficou nitida. Apenas para os tratamentos USK e

UCK, observa-se que ocorreu uma tendéncia na regressdo muito parecida para os dois
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tratamentos, 0 que pode estar relacionado com a fonte de N usada. De modo que,
ocorreu um efeito contrario no tratamento SACK.

Fazendo-se uma analise mais detalhada das curvas do substrato 1, constatou-
se que para os tratamentos SASK e USK ocorreu uma regressdo quadratica
decrescente até a dose de 2g kg de polimero, e crescente a partir deste ponto, até a
dose mator. O mesmo comportamento foi observado para matéria seca de ramos e
folhas, para o substrato 1, constatando que o peso seco dos ramos e folhas esta
diretamente relacionado com o peso seco das raiz, para ambos os tratamentos.
Entretanto, para o tratamento UCK a analise acusou uma regressdo linear decrescente

‘a mediada que aumentou as doses de polimero. Possivelmente a forma de cloreto
resultou em menor crescimento quando a dose de polimero foi maxima. E interessante
observar que ocorreu um comportamento diferenciado em fungdo das formas de K
para o substrato 1.

O efeito de diminuigdo na massa seca das raizes, pode estar vinculado, a falta
de oxigenagdo no sistema radicial. O O, é necessario para e respiragdo das raizes, fonte
de energia para o processo ativo de absor¢io de ions (MALAVOLTA; VITTI e
OLIVEIRA 1989). Segundo FLANNERY e BUSSCHER (1982), o hidrogel foi
prejudicial para a planta de azaléia, devido a falta de aeragdo no sistema radicial
provocada pela presenga do polimero hidratado no substrato, o que foi mais evidente a
medida que se aumentou a dosagem de polimero no substrato. Efeito similar foi
constatado por MINAMI; BUENO e CUQUEL (2001) na analise de massa seca das
raizes de morango. Os autores afirmam que no tratamento onde se usou lg de
polimero/cova de plantio, o peso seco das raizes mostrou-se menor que o controle. E
os demais tratamentos se mostraram semelhantes ao controle. No presente trabalho a
falta de oxigenagdo € questionavel, tendo em vista que as regas foram feitas mantendo-
se a umidade entre 60 - 70% da retengdo maxima de agua. No entanto a constatagdo

efetiva depende de mensuragdes utilizando equipamento adequado de medida.



FIGURA 3- MASSA SECA DAS RAIZES EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 1.
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FIGURA 4- MASSA SECA DAS RAIZES EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 2.
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4.1.3 Produgdo do Numero de Flores, para os Substratos 1 e 2.

A produgdo de flores para os substratos 1 e 2 ¢ mostrada nas Figuras S e 6.
Pode-se observar que ocorreu efeito negativo para ambos os substratos, ficando mais
evidente no substrato 2, independente das fontes de N ou de K aplicadas. Para o
substrato 1, os tratamentos SASK e UCK a equagdo de regressdo ajustada foi
quadratica decrescente até a dose de 2g kg’ de polimero, e crescente a partir deste
ponto, até a dose maior. Entretanto, para o tratamento USK a analise de regressio ndo
foi significativa, com o aumento das doses de polimero. E para o tratamento SACK
observa-se uma regressdo linear decrescente, a medida que aumentaram as doses de
polimero. No entretanto, para o substrato 2, os tratamentos SASK, SACK e UCK
foram obtidos ajustes lineares decrescentes. E para o tratamento USK a analise acusou
uma equagio quadratica também decrescente.

A produgdo no numero de flores foi visivelmente prejudicada, com o acréscimo
nas doses de polimero nos substratos. Isso ocorreu possivelmente, devido ao
impedimento na absor¢do de nutrientes provocado pelo polimero, ja que 0 mesmo
pode absorver os cations da solugdo do solo como relatado por HENSLEY (2001);
COTTHEM (1988) e JOHNSON (1984a) que o polimero pode absorver NH,", Ca®',
Mg®" na sua estrutura quimica e, também como pode ser constatado neste trabalho a
diminuig¢do desses elementos em varias situagdes. Neste caso, possivelmente ocorreu
um desbalango nutricional, principalmente entre K/Ca e K/Mg, prejudicando a

produgdo de flores, biomassa e raiz.



FIGURA 5 - PRODUGAO DE FLORES EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO, NO SUBSTRATO 1.

0
Q
S ® SASK
5 m SACK
g A USK
E
S e UCK
=
O L T T 1
0 1 2 3 4
Doses de polimero (g kg™)
¢ y=27.2509-0.7807x +0.0233x" = 0.93%*
m y=31.1600 - 0.8497x r* = 0.96%*
e y=30.5490 - 2.1620x + 0.0664x" I =0.86%*

coeficiente de variacdo = 13%

FIGURA 6- PRODUGAQ DE FLORES EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, NO SUBSTRATO 2.
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4.2 CARACTERISTICA QUIMICA DOS SUBSTRATOS 1E 2.

4.2.1 Analises de pH e Condutividade Elétrica (CE) para os Substratos 1 e 2.

Pode-se observar nas tabelas 3 e 4, a vanag¢do dos valores de pH em CaCl,, para
os substratos 1 e 2. Existe uma oscilagdo dos valores de pH tanto no substrato 1 como
no 2, mas, nao foi observado influéncia clara das doses de polimero sobre os valores
de pH. Observa-se uma menor acidez nos tratamentos USK e UCK para o substrato 2,
quando comparado aos tratamentos SASK e SACK. Ao passo que, este efeito ndo
ficou nitido no substrato 1.

No entanto, os valores mantiveram-se dentro da faixa (5,0-6,0) referenciada por

ROBER e SCHALLER" citado por KAMPF (2000) para a cultura do crisintemo.

TABELA 3 - MEDIAS DOS VALORES DE pH CACl, DO SUBSTRATO -1

Polimero g kg™ SASK- SACK USK UCK
0 568 5,84 5,78 5,94
1 5,68 5,66 5,78 5,92
2 574 574 5,88 5,80
4 5,82 574 574 576

TABELA 4 - MEDIAS DOS VALORES DE pH CaCl, DO SUBSTRATO-2

Polimero g kg™’ SASK’ SACK USK UCK
0 5,36 5,20 5,62 5,94
1 5,46 5,24 5,56 5,92
2 5,32 5,34 5,60 5,78
4 5,44 5,34 5,56 576

Nas Tabelas 5 ¢ 6 sio mostrados os valores de CE. Analisando os valores,
constatou que as doses de polimero influenciaram levemente estes valores. Evidéncia

mais clara foi observado para o tratamento SACK, no substrato 1, aumentando as

12 ROBER, R.; SCHALLER, K. Planzenernihrung im Gertanbau. 3.ed. Stuttgart: Ulmer, 1985, p 352.
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doses de polimero, consequentemente aumentou os valores de CE. De acordo com
TEEM (1986) a maioria dos valores ficaram entre 0,81-1,60dS/m representando uma
ligeira salinidade nos substratos. E os valores 1,72 e 2,40dS/m para o tratamento
SACK do substrato 1, apresentaram-se moderadamente salinos, o que poderiam causar
algum dano as plantas, como por exemplo redugdo na produgdo. Segundo o autor,
valores entre 0,81-1,20 dS/m seriam os ideais para solo mineral bem drenado, em
estufas. Entretanto, apenas o valor 0,76dS/m do tratamento USK, no substrato 2,
mostrou-se de baixa salinidade e ndo causaria nenhum dano as plantas, com exce¢do

das culturas com menor tolerancia a salinidade.

TABELA 5- MEDIAS DOS VALORES DE CONDUTIVIADE ELETRICA DO SUBSTRATO -1

Polimerog kg’ __ SASK' (dS/m) SACK (dS/m) USK (ds/m) UCK (dS/m)
0 1,35 1,38 1.23 1,36
1 1,31 1,42 1,23 1.42
2 1,57 1,72 1,40 1,59
4 1,75 2,40 1,54 1,59

TABELA 6- MEDIAS DOS VALORES DE CONDUTIVIADE ELETRICA DO SUBSTRATO -2

Polimerog kg’ SASK (dS/m) __ SACK (dS/m) USK (dS/m) UCK (dS/m)
0 1,04 117 0.76 123
1 1,16 1,12 0,91 123
2 1,24 1,26 0,96 1,40
4 1,44 1,45 1,17 1,54

4.2.2 Nitrogénio-total

Analisando o teor de nitrogénio nos substratos 1 e 2, pelas Figuras 7 e 8,
respectivamente, observa-se pelas curvas de regressdo que para o primeiro os efeitos
das doses de polimero ndo mostraram-se muito nitidos em relagdo aos teores de N-
total. Entretanto, para o substrato 2, observa-se um nitido aumento no teor de N total,
em resposta as doses de polimero adicionadas. O teor de N no substrato 2, variou
também em fungédo dos tratamentos. No caso do SASK e UCK, a analise de regressio

acusou uma equagdo linear crescente. E para os tratamentos SACK e USK ocorreu
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uma regressdo quadratica crescente com o acréscimo nas doses de polimero. Observa-
se que o teor de N no substrato 1 foi superior ao teor de N do substrato 2.

Este efeito crescente de N-total para todos os tratamentos, a medida que
aumentou as doses de polimero, pode estar relacionado com o N presente no grupo
acrilamida da molécula do polimero, como demostrado por VILJOEN (1997).
Considerando que nos substratos onde foram determinadas os teores de N-total e, o
reagente usado na digestdo do material possivelmente extraiu o N da molécula

organica.

FIGURA 7 - TEOR DE N TOTAL NO SUBSTRATO-1 EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO.
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FIGURA 8 - TEOR DE N TOTAL NO SUBSTRATO-2 EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO.
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4.2.3 Fosforo

Os teores de fosforo disponiveis nos dois substratos sio mostrados nas Figuras
9 ¢ 10. Observa-se, de maneira geral, que o teor de P foi superior no substrato-1. E
com relagdo ao efeito do polimero tanto no substrato 1 como no substrato 2, ndo foi
observado efeito claro das doses de polimero sobre os teores de P disponiveis nos
substratos. Com exce¢éo do tratamento SACK para o substrato 1, onde observa-se que

a equagao foi linear crescente com o aumento nas doses de polimero.



FIGURA 9 - TEOR DE P NO SUBSTRATO-1 EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO.
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FIGURA 10- TEOR DE P NO SUBSTRATO -2 EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO
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4.2.4 Potassio

As Figuras 11 e 12 mostram os resultados dos teores de potassio trocavel nos
substratos 1 e 2, respectivamente. Através da analise de regressdo pode-se observar
uma relagdo linear crescente, para todos os tratamentos SASK, SACK, USK e UCK
compativeis com as doses de polimero adicionadas, independente do tipo de substrato
e da fonte de fertilizante. O que chama a atengdo nas figuras sdo, os elevados teores de
K especialmente no substrato 1, ja na auséncia de polimero.

O aumento significativo no teor de K nos substratos 1 e 2, para todos os
tratamentos, pode estar relacionado com a presenga do elemento (K) na estrutura
quimica do polimero, como apresentado por VILJOEN (1997). COTTEM (1998)
também relata que os cations monovalentes sdo adsorvidos pela estrutura do polimero,
com a excegdo do cation que € parte da férmula estrutural do polimero, neste caso o
K. Este cation é sempre liberado na mesma quantidade independentemente da
concentragdo administrada. Dessa forma o elemento (K) ligado a estrutura, foi liberado
para a solugdo, na forma de ions K* ficando soluvel na solugdo extratora, que também
pode ter agido sobre a matéria organica do substrato, liberando altissimas quantidades
de K mesmo considerando a diluigdo do substrato com areia em 45%. Isto resultou em
altos teores de K na parte aérea das plantas, mostrado nas Figuras 21 e 22. Cabe
ressaltar que o aumento detectado em aproximadamente seis vezes, do teor de K no
substrato 2, com o aumento das doses de polimero é intrigante, requerendo uma

analise mais aprofundada desta questio.



FIGURA 11 - TEOR DE K NO SUBSTRATO-1 EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO.
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FIGURA 12 - TEOR DE K NO SUBSTRATO- 2 EM FUNGCAO DAS DOSES DE POLIMERO.
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4.2.5 Calcio e Magnésio

Os teores de calcio trocavel, determinados nos substratos 1 e 2, sdo
apresentados nas Figuras 13 e 14. Observa-se que o comportamento do calcio para
ambos os substratos ndo foi semelhante. No primeiro caso, ocorreu um efeito
significativo para os tratamentos SACK e UCK com o aumento nas doses de polimero
e a analise de regressdo ajustou uma equagao linear crescente para o SASK e para o
tratamento UCK a regressdo ajustou-se a uma equacgdo quadratica crescente até o
ponto de inflexdo na dose 2g kg de polimero, tornando-se descrente a partir dessa
dose. Entretanto, para os tratamentos SASK e USK os teores de Ca trocaveis ndo
variam com as doses de polimero. Ja, para o substrato 2, observa-se uma tendéncia
negativa nas curvas de regressdo, com o aumento nas doses de polimero, para todos os
tratamentos. No entanto, para os tratamentos SASK, SACK e USK a analise de
regressdo acusou um ajuste linear decrescente. Entretanto, para o tratamento UCK a
analise de regressdo ajustou a uma equagdo quadratica também decrescente até a dose

de 2g kg™ de polimero e levemente crescente até a maior dose.

FIGURA 13 - TEOR DE Ca NO SUBSTRATO-1 EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO.
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FIGURA 14 - TEOR DE Ca NO SUBSTRATO -2 EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO.
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Os teores de Mg trocavel nos substratos 1 e 2, mostrados nas Figuras 15 e 16,
apresentam no geral, comportamentos distintos com relagdo as doses de polimero
aplicadas. Para o substrato 1, foi nitida a tendéncia decrescente com as doses de
polimero. A andlise de regressdo mostra uma equagdo linear decrescente, para 0s
tratamentos SASK, USK e UCK. No entanto, para o tratamento SACK o teor de Mg
trocavel ndo variou com o aumento nas doses de polimero. Analisando o teor de Mg
no substrato 2, observa-se uma auséncia de efeito, com relagdo ao teor de Mg em
fungdo das doses crescentes de polimero, de modo que o comportamento dos
resultados ndo ficou nitido. De maneira geral, observa-se que os teores de Ca e Mg
foram superiores no substrato 1, quando comparado ao substrato 2.

A diminui¢do dos teores de Ca e Mg trocaveis, pode estar associado, com a
forte atragdo (ligagdo idnica) dos grupos carboxilicos negativos, existentes na estrutura

do polimero, com o cation Ca*' ¢ Mg”' (STOCKAUSEN HUELS)"

" SOTCKHAUSEN HUELS. Informacién técnica. Stocksorb. Reunion técnica. Santiago de Chile. p 16, 1995.
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Segundo COTTEM (1998), os polimeros possuem uma alta capacidade de
absorcdo de fertilizantes principalmente os que possuem cations divalentes. O autor
HENSLEY (2001), também relata que estudos tem mostrado que os géis absorvem Ca
¢ Mg. JOHNSON, (1984a) ¢ JAMES e RICHARDS (1986) afirmam que, os cations
como Ca®', Mg'? e espécies idnicas de Fe tem um maior efeito de deterioragdo dos
géis. Este efeito geral dos cations romperem os géis indica que cations multivalentes
ativos expulsam e substituem a agua em locais polarizados dentro do gel copolimero.
Possivelmente, o calcio e o magnésio fiquem "presos" na molécula do polimero
diminuindo sua concentra¢do na solugdo extratora. Deste modo, método de analise,
usando KCI IN para extragio de Ca®' e Mg”' trocavel na particula do solo, deve ter
sido ineficiente para extrair o Ca® e Mg”' adsorvido na molécula do polimero, de
modo que, pelo método usado possivelmente ndo tenha ocorrido o deslocamento do

Ca®" e Mg”'pelo ion K.

FIGURA 15 - TEOR DE Mg NO SUBSTRATO-1 EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO.
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FIGURA 16 - TEOR DE Mg NO SUBSTRATO-2 EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO
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4.3 TEORES DE NUTRIENTES NAS PLANTAS CULTIVADAS NOS
SUBSTRATOS 1 E 2.

4.3.1 Teores de Nitrogénio na Planta

Os teores de N-total acumulados na planta, para os substratos 1 ¢ 2, em reposta
as doses de polimero, sdo mostrados nas Figuras 17 e 18, respectivamente. Para o
substrato 1, nota-se que o comportamento dos resultados nas curvas de regressdo, ndo
ficaram nitidos quanto as doses de polimero e a fonte de fertilizante aplicadas.
Entretanto, para o substrato 2, este comportamento variou de acordo com as doses
crescentes de polimero e as fontes de fertilizantes. Analisando as curvas de regressao
do substrato 2, observa-se que para o tratamento SASK ocorreu uma regressdo
quadratica crescente. Entretanto, para os demais tratamentos (SACK, USK e UCK) a

analise de regressdo foi linear e também crescente, com o aumento das doses de

polimero.
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LIMA e HAAG (1987a) obtiveram niveis de N, na faixa de 19,2 - 22,5g kg,
abaixo do obtido neste trabalho, com ressalva que foi usado a cultivar Golden Polaris e

a analise fo1 realizada apenas nas folhas.

FIGURA 17- TEORES DE N NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 1.
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FIGURA 18- TEORES DE N NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 2.
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4.3.2 Teores de Fosforo na Planta

Nas Figuras 19 ¢ 20 sdo mostrados os teores de fosforo na planta, para os
substratos 1 e 2. Observa-se que os teores de P acumulado na planta variam de acordo
com as combinacdo dos fertilizantes (tratamentos) e as doses de polimero aplicadas.
No substrato 1, observa-se que ocorreu uma tendéncia decrescente nas curvas para os
tratamentos SASK e UCK, até a dose de 2g kg de polimero e positiva, a partir deste
ponto até a dose maior. Entretanto, para os tratamentos SACK ¢ USK as curvas de
regressao ajustadas foram lineares decrescentes. No substrato 2, a analise de regressdo
mostra equagdes lineares decrescentes, para a maioria dos tratamentos (SASK, SACK
e UCK), apenas para o tratamento USK a analise de regressdo ndo foi significativa.

Ao analisar os teores de P nos substratos 1 e 2 (Figuras 9 e 10) e comparar com
os teores de P na planta, observa-se que os resultados ndo foram compativeis, pois 0s

teores de P nos substratos ndo ficaram nitidos quanto as doses de polimeros



51

adicionadas e as fontes de fertilizantes. Diante deste fato, ndo € possivel explicar qual
o comportamento do polimero, em relagdo ao fdésforo. Deste modo, exige-se mais
estudos sobre do polimero na presenga do P. -

Segundo LIMA e HAAG (1987a), o nivel de P nas folhas de crisintemo é 0,8-
1,31g kg'!, a maioria destes valores estio abaixo do encontrado neste trabalho, com
excegdo dos valores 1,22g kg’ e 1,08g kg' do tratamento SACK nas doses de
polimero 2 e 4g kg, respectivamente, que ficaram entre os valores encontrado pelos
autores. Na Figura 15 observou-se que aumentando as doses de polimero, diminuiu o
teor de magnésio no substrato. De acordo com JORGE (1988), na falta de magnésio as
plantas apresentam certas dificuldades para absorver fosforo, e MALAVOLTA (1980)
afirma que a presenga de magnésio aumenta a absor¢do de fosforo pela planta,
exercendo um efeito sinergistico sobre o P. No entanto, os teores de Mg no solo, ainda
assim, mantiveram-se altos de acordo com os niveis de classificagio (TOME, 1997)

dificultando esta analise relacionada ao sinergismo.



FIGURA 19- TEORES DE P NA PLANTA EM FUNGCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 1.
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FIGURA 20- TEORES DE P NA PLANTA EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 2.
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4.3.3 Teores de Potassio na Planta

Os teores de potassio determinados na planta, para os substratos 1 e 2, sdo
mostrados nas Figuras 21 e 22. Observa-se que as respostas ao polimero para ambos os
substratos foi similar, de modo que aumentando as doses de polimero aumentou o teor
de potassio na planta. No substrato 1, para os tratamentos SASK e UCK a analise de
regressdo acusou equagdes quadraticas crescentes até a dose de 2g kg™ de polimero e
decrescentes a partir dessa dose. Para os tratamentos SACK e USK a analise de
regressdo ajustou equagdes lineares crescentes compativeis com as doses de polimero.
Ja, no substrato 2, aumentando as doses de polimero, aumentaram significativamente
os teores de potassio na planta, e a regressdo foi linear crescente para todos os
tratamentos, correlacionando-se ao teor de potassio determinado no substrato. Pois as
regressdes das Figuras 11 e 12, mostraram um aciumulo de potassio nos substratos com
o aumento nas doses de polimero, compativeis aos teores encontrados na planta. De
acordo com LIMA e HAAG (1987a) os niveis de K nas folhas do crisintemo cultivar
Golden Polaris varam entre 27,9 - 28,7g kg'. Comparando estes valores com os teores
de K determinados neste trabalho, observa-se que os mesmos ficam acima do indicado

pelos autores.



FIGURA 21- TEORES DE K NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 1.
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FIGURA 22- TEORES DE K NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 2
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4.3.4 Teores de Calcio na Planta

Nas Figuras 23 e 24 sdo mostrados os teores calcio na planta cultivadas nos
substratos 1 e 2, respectivamente. De uma maneira geral, observando as curvas de
regressdo ocorreu uma tendéncia negativa nos teores de calcio, com acréscimo nas
doses de polimero, para ambos os substratos. Os teores na planta para os tratamentos
SASK e UCK, no substrato 1, ajustaram-se a equagdes quadraticas decrescentes. E o
tratamento SACK apresentou um coeficiente de determinagdo muito baixo, os
resultados ndo se ajustaram a curva de regressdo. Entretanto, o tratamento USK
ajustou-se a uma equagao linear decrescente, com acréscimo das doses de polimero.

Analisando os teores de calcio na planta cultivada no substrato 2, observa-se
que ocorreu regressdes lineares decrescentes para todos os tratamentos, mesmo
comportamento verificado nos substratos (Figuras 13 e 14).

Os niveis de Ca na planta (caule + folhas) obtidos neste trabalho, para o
substrato 1 ficaram abaixo dos niveis de Ca (11,8-16,8g kg') obtido por LIMA e
HAAG (1987a), nas folhas da cultivar Golden Polaris. Ja para o substrato 2 a mailoria
dos niveis também ficaram abaixo dos valores indicado pelos autores, com excegdo
dos valores 11,94 e 12,56g kg-1 de Ca, dos tratamentos USK e UCK respectivamente,

ambos sem polimero, ficaram entre os niveis indicados pelos autores.
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FIGURA 24 -TEORES DE Ca NA PLANTA EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO-2
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4.3.5 Teores de Magnésio na Planta

Nas Figuras 25 e 26, sdo mostrados os resultados dos teores de magnésio na
planta para os substratos 1 e 2, respectivamente. Analisando as curvas de regressdo,
observa-se que os substratos tiveram comportamentos diferentes com o aumentd nas
doses de polimero, em relagdo aos teores de Mg na planta. No substrato 1, apenas o
tratamento SACK apresentou uma regressdo linear crescente com o aumento nas doses
de polimero. Os demais tratamentos ndio apresentaram variagdes com o aumento nas
doses de polimero. Ndo houve correlagdo entre os teores de Mg na planta e o teor de
Mg no substrato 1. Entretanto, para o substrato 2, ficou bastante nitido que
aumentando as doses de polimero diminuiram os teores de magnésio na planta, como
mostrado nas curvas de regressao lineares decrescentes, para todos os tratamentos. Ja
para o substrato 2, ocorreu diminuigdo no teor de Mg na planta, para todos os
tratamentos, o que ndo ocorreu para o teor de Mg no substrato mostrado na Figura 16,
no qual o comportamento das doses de polimero e combinagdes de fertilizantes ndo
ficou nitido. Os niveis de Mg (7,0-9,3g kg') determinados nas folhas do crisfmtemo:
por LIMA e HAAG (1987a) foram maiores que os niveis de Mg obtidos neste trabalho
para a variedade "Virginal" para ambos os substratos, ressaltando que os autores

trabalharam com a cultivar Golden Polaris.



FIGURA 25 -TEORES DE Mg NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 1
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FIGURA 26 -TEORES DE Mg NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O SUBSTRATO 2
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4.4 CONTEUDO DE NUTRIENTES NAS PLANTAS.CULTIVADAS NOS
SUBSTRATOS 1 E 2

4.4.1 Conteudo de Nitrogénio

O conteudo de N-total determinado na planta, para os substratos 1 e 2, sﬁd
apresentados nas Figuras 27 e 28. Observa-se que para ambos os substratos ocorreu
uma tendéncia negativa nas curvas de regressio com aumento nas doses de polimero,
independente da fonte de fertilizante aplicada. Com excegdo dos tratamentos USK e
UCK no substrato 1, no qual o coeficiente de determinagdo (%) foi baixo, verificando-
se 0 ndo ajuste das curvas. Para os demais tratamentos (SASK e SACK) no mesmo
substrato, a analise de regressdo acusou equagdes lineares decrescente com o aumento
nas doses de polimero. Efeito este também verificado no substrato 2, no qual foi nitido
o efeito negativo com o aumento nas doses de polimero, para todos os tratamentos.
Toda as regressdes mostraram-se lineares decrescentes significativas.

A diminuigdo no conteudo de N-total na planta, pode estar relacionado com o
efeito de concentragdo deste nutriente, devido a menor massa seca da planta como

observado nas figuras 1 e 2.



FIGURA 27 - CONTEUDO DE N NA PLANTA EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O
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FIGURA 28 - CONTEUDO DE N NA PLANTA EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O

SUBSTRATO 2.
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4.4.2 Conteudo de Fosforo

Analisando as curvas mostradas na Figura 29, pode-se observar que o conteudo
de P determinado na planta nio respondeu de maneira homogénea as doses de
polimero e as fontes de fertilizantes aplicadas. Sendo que para os tratamentos SASK,
USK e UCK, a regressio foi quadratica decrescente até a doses de 2g kg™ de polimero
e crescente até a dose maior (4g kg'). Entretanto, para o tratamento SACK, a curva
ajustou-se regressio linear decrescente, com o aumento das doses de polimero, para o
substrato 1. Foi constatado que a disponibilidade de P no solo ndo se correlaciona com
o P absorvido pela planta.

No substrato 2, o conteddo de P determinado na planta teve o mesmo
comportamento para todos os tratamentos, com o aumento das doses de polimero,
independente da fonte de fertilizante aplicada. A analise de regressdo acusou equagdes
lineares decrescentes com o aumento nas doses de polimero, como observado na
Figura 30. A diminuig¢do no conteudo de P nos tratamentos SACK, USK e UCK pode
estar relacionada com o peso seco de ramos e folhas dos mesmos tratamentos.

Aumentando as doses de polimero diminuiu o peso seco de ramos e folhas ¢
conteudo de P na planta. Entretanto, para o tratamento SASK ocorren o contrario,
aumentou o conteudo de P e diminuiu o peso seco de ramos e folhas (Figuras 1 ¢ 2).
No substrato 2 ocorreu uma forte inibi¢do da absorgdo do P pela planta com o aumento

das doses de polimero.



FIGURA 29 - CONTEUDO DE P NA PLANTA EM FUNGCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O
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FIGURA 30 - CONTEUDO DE P NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O

SUBSTRATO 2.
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4.4.3 Conteudo de Potassio

O contetido de potassio na planta, para os substratos 1 e 2 sdo mostrados nas
Figuras 31 e 32. O comportamento do polimero para ambos os substratos foi
semelhante, aumentando as doses de polimero, diminuiu o conteudo de potassio na
planta, para a maioria dos tratamentos. Apenas para o tratamento USK, no substrato 1,
a analise de regressdo acusou uma equagio quadratica decrescente até a dose 2g kg’
de polimero, e crescente a partir deste ponto até a dose maior de polimero. Entretanto
para os demais tratamentos, inclusive no substrato 2, a analise de regressdo foi linear
decrescente, com o acréscimo nas doses de polimero. Constatou-se que a
disponibilidade de potassio nos substratos (Figuras 11 e 12) ndo correlacionou-se com
0 potassio absorvido pela planta. |

Apesar da concentragio de K na planta ter aumentado com as doses de
polimero, a diminuig¢do na biomassa (Figuras 1 e 2) foi superior e portanto fez reduzir
o contetido de K na planta.

FIGURA 31 - CONTEUDO DE K NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O
SUBSTRATO 1.
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FIGURA 32 - CONTEUDO DE K NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O
SUBSTRATO 2.
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4.4.4 Conteudo de Calcio

O conteudo de calcio nas plantas cultivadas nos substratos 1 e 2 é mostrado nas
Figuras 33 e 34. Observa-se uma grande semelhanca nas tendéncias das curvas em
ambas as figuras, de modo que, aumentando as doses de polimero diminui a conteado
de calcio na planta, independente das fontes de fertilizantes aplicadas. Entretanto,
existe uma grande diferenga nos valores de conteudo de Ca na planta cultivada no
substrato 1 e o conteddo de Ca na planta cultivada no substrato 2. A analise de
regressdo acusou equagdes lineares decrescentes para todos os tratamentos, em ambos
os substratos. Este efeito ndo ficou nitido para os teores de calcio determinados nos
substratos 1 e 2, como mostra as Figuras 13 e 14, desta forma a disponibilidade de
calcio no solo ndo correlaciona-se com o calcio absorvido pela planta. No entanto, os

teores de Ca na planta foi menor com aumento nas doses de polimero para ambos os
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substratos e, como visto nas Figuras | e 2 ocorreu diminuig¢do na biomassa, do mesmo
modo, consequentemente reduziu o contetido de Ca na planta.

Outra hipotese para a diminui¢do do Ca seria pela falta de renovagdo do
crescimento radicial, Segundo PREVEDELLO E REISSMANN (2002) a menor

absor¢do de Ca pode estar associada as raizes menos desenvolvidas e flacidas, com

possibilidade de murcha da parte aérea.

FIGURA 33 - CONTEUDO DE Ca NA PLANTA EM FUNCAQO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O
SUBSTRATO 1
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FIGURA 34 - CONTEUDO DE Ca NA PLANTA EM FUNCAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O
SUBSTRATO 2
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4.4.5 Conteudo de Magnésio

Nos substratos 1 e 2, observou-se que o contetdo de Mg na planta foi
similar apenas para os tratamentos SASK e SACK, para ambos os substratos. No
entanto, para os tratamentos USK e UCK no substrato 1 ndo apresentaram variagdes
com o aumento nas doses de polimero. Entretanto, para o substrato 2, foi nitido o
comportamento do polimero em relagdo ao conteado de Mg, de modo que,
aumentando as doses de polimero a analise de regressdo acusou equagdes lineares
decrescentes para todos os tratamentos, como pode ser observado nas Figuras 35 e 36.

Entre o conteudo de magnésio na planta e o teor de magnésio no substrato 1,
existe uma correlagdo apenas para o tratamento SASK, aumentando as doses de
polimero diminuiu o teor e a conteddo de magnésio no substrato e na planta,

respectivamente. Ja, para os demais tratamentos, incluindo os teores de magnésio na
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planta ndo existe correlacdo. Analisando o substrato 2, existe uma correlagdo entre os
teores e o conteado de magnésio na planta, de modo que, aumentando as doses de
polimero diminui os teores e o conteiido de magnésio. Para os teores de magnésio no
substrato 2 ndo ficaram nitidas as tendéncia das curvas de regressao.

A redugdo no contetdo de Mg na planta pode estar relacionado com a menor
biomassa e a menor concentragdo de Mg na planta, com excegdo do tratamento SACK,
para o substrato 1, onde a concentragdo foi maior, com o aumento nas doses de

polimero.

FIGURA 35 - CONTEUDO DE Mg NA PLANTA EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARAO
SUBSTRATO 1

80 —
70 -
60 - % SASK
o 50 - @ SACK
£ il
2 40 & USK
'y
30 ® UCK

Doses de polimero (g kg™)

¥y =23.2848 - 0.3341x
Hy=24529 - 0.5641x
coeficiente de variacdo = 20%




68

FIGURA 36 - CONTEUDO DE Mg NA PLANTA EM FUNGAO DAS DOSES DE POLIMERO, PARA O
SUBSTRATO 2
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446 Relagdo de Macronutrientes (K/Ca e K/Mg) Absorvidos pela Planta,

Cultivadas nos Substratos 1 e 2.

Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 sdo mostrados as dos macronutrientes K/Ca e K/Mg
absorvido pelas plantas cultivadas nos substratos 1 e 2. Observa-se de maneira geral,
que aumentando as doses de polimero aumentou a relagdo K/Ca ¢ K/Mg, indicando
que a planta absorveu mais K que Ca e Mg. Estes cations bivalentes podem estar
adsorvidos na molécula do polimero por ligagdes ibnicas, diminuindo sua
concentragdo na planta, provocando um desbalango nutricional e consequentemente

interferindo no crescimento das plantas.
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TABELA 7- RELAGAO K/Ca ABSORVIDOS PELA PLANTA, CULTIVADA NO SUBSTRATO 1.

Polimero (g kg ) SASK,, SACKp, USKg, UCKeqy
0] 448 414 410 3,97
1 4,34 4,02 3,87 4,47
2 4,95 5,05 518 4,62
4 515 5,68 6,29 4,85

TABELA 8 - RELACAO K/Mg ABSORVIDOS PELA PLANTA, CULTIVADA NO SUBSTRATO 1.

Polimero (g kg™ SASK SACKp, USKgq, UCK 4
0 10,6 10,1 10,6 10,0
1 10,5 9,78 6,20 11,5
2 12,1 11,2 11,7 10,6
4 10,5 11,6 14,9 9,69

TABELA 9 - RELAGAO K/Ca ABSORVIDOS PELA PLANTA, CULTIVADA NO SUBSTRATO 2.

Polimero (g kg ') SASK., SACK, USKg, UCKea)
0 2,68 2,86 2,39 2,32
1 3,39 3,58 2,84 2,98
2 4,26 4,13 3,32 3,42
4 5,61 5,99 4,36 4,43

TABELA 10 - RELAGAO K/Mg ABSORVIDOS PELA PLANTA, CULTIVADA NO SUBSTRATO 2.

Polimero (g kg') SASKq SACKg) USKg, UCKu
0 5,91 6,15 524 5,30
1 713 7,36 6,49 6,64
2 8,14 8,03 6,97 7,65
4 10,5 10,9 9,21 9,44
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5 CONCLUSOES

Nio foi observada interagdo entre o polimero e as fontes de fertilizantes
nitrogenadas e potassicas aplicadas.

O pouco desenvolvimento das plantas, sobretudo no substrato 1, pode estar
relacionado a elevada CE, resultante, em parte, dos elevados teores de nutrientes ou
ainda pela presenca de algum fator indeterminado no substrato.

O polimero interferiu na absorgdo dos nutrientes e, consequentemente, no
crescimento das plantas, isto pode ser explicado pela substitui¢do do K da estrutura do
polimero por Ca e Mg do substrato, diminuindo a disponibilidade destes no meio de
crescimento ¢ elevando a disponibilidade de K, provocando, assim, um desbalango

nutricional.
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6 RECOMENDACOES FINAIS

Em fungdo da ocorréncia de interagdes entre Ca e Mg e o polimero, estudos
de otimizagdo da interagido destes nutrientes devem ser efetuados, com o intuito de
minimizar possiveis desbalangos nutricionais;

E importante lembrar que os resultados obtidos com a variedade de
crisantemo testada, ndo pode ser extrapolado de forma generalizada para outras
culturas;

A natureza altamente diversificada dos substratos usados comercialmente
requer um acompanhamento continuo do comportamento de outras espécies, sendo
que o monitoramento do teor de salinidade no substrato durante todo o
desenvolvimento das plantas é recomendavel;

Considerando que o presente trabalho foi apenas o inicio de inameros
estudos sobre os efeitos do polimero em diferentes culturas e fontes de fertilizantes,
sugere-se a continuidade de novas pesquisas, com o objetivo de gerar novas

informagoes sobre o comportamento deste produto no cultivo das plantas.
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ANEXOS -1

TABELA 11- MEDIAS DO PESO SECO DE RAMOS E FOLHAS, PARA O SUBSTRATO 1.

Polimero (g kg') SASK(, SACKp USKg UCKy
T 9
0 6,29 8,36 6,08 5,80
1 4,80 4,23 513 2,97
2 3,98 3,88 3,97 3,59
4 4’13 2102 4076 3114

NOTA: (1) Sultato de aménio/Sulfato de potassio; (2) Sulfato de amé6nio/ Cloreto de potassio; (3) Uréia/Sulfato de potassio,
{4) Uréia/ Cloreto de potassio. Esta simbologia ¢ adotada para todas as demais tabelas.

TABELA 12- MEDIAS DO PESO SECO DE RAMOS E FOLHAS, PARA O SUBSTRATO 2.

Polimero (g kg'') SASK(y SACKp; USKg) UCKyy
g
0 11,80 11,96 12,60 12,71
1 11,97 11,08 11,47 11,80
2 825 8,34 8,44 9,61
4 6,25 6,60 6,45 6.41
TABELA 13- MEDIA DO PESO SECO DAS RAIZES, PARA O SUBSTRATO- 1.
Polimero (g kg SASKy SACKp USKgq3 UCKyy
9
0 1,05 1,03 1,21 1,13
1 0,82 0,80 0,86 0,83
2 0,79 0,87 0,61 0,86
4 0,91 0,59 1,16 0,67
TABELA 14- MEDIAS DO PESO SECO DAS RAIZES, PARA O SUBSTRATO-2.
Polimero (g kg™ SASK, SACKy USK3 UCK)
g
0 1,76 2,40 1,98 1,66
1 1,75 1,74 2,22 2,37
2 1,87 1,79 1,93 2,30
4 1,69 1,67 1,47 1,63
TABELA 15- MEDIA DE PRODUGAO DO NUMERO DE FLORES, PARA O SUBSTRATO -1.
Polimero (g kg) SASK) SACK(y USK3) UCK(4
0 27,60 29,6 25,0 32,0
1 22,00 28,0 316 14,8
2 21,60 18,2 22,2 16,2
4 23,60 7,20 26,6 21,6




TABELA 16- MEDIA DE PRODUGAO DO NUMERO DE FLORES, PARA O SUBSTRATO -2.

Polimero (g kg ™) SASK, SACKp USKg UCK 4y
— g
0 63,6 63,0 66,4 66,2
1 50,2 50,0 48,8 59,8
2 38,6 44,0 38,2 48,0
4 29,2 33,6 34,4 326

TABELA 17- TEOR DE N-TOTAL DETERMINADO NO SUBSTRATO -1

Polimero SASK(” SACKQ) USK(3) UCK(4)
gkg’
[¢] 1,89 1.7 1,52 1,89
1 2,38 2,11 2.15 2,68
2 2,25 2,16 1,65 241
4 2,19 2,04 2,04 1,95

TABELA-18 TEOR DE N-TOTAL DETERMIADO NO SUBSTRATO - 2

Polimero SASK, SACKq, USKgy UCKe
g kg’
0 057 0,30 033 1,07
1 0,33 1,36 1,37 1,30
2 1,53 1,41 1.46 1,37
4 1,72 1,69 1.44 1,74

TABELA 19- TEOR DE FOSFORO DISPONIVEL DETERMINADO NO SUBSTRATO-1

Polimero (g kg SASK, SACKy USK UCK4
mg dm”

0 66,46 47,10 52,76 50,22

1 50,86 42,56 47,92 63,86

2 46 60 46,18 42,78 46,88

4 51,18 58,18 42,32 44,62

TABELA 20- TEOR DE FOSFORO DISPONIVEL DETERMINADO NO SUBSTRATO-2

Polimero (g kg') SASK, SACKp; USK, UCKq)
_ ______  mgdm”

0 10,72 10,72 10,26 10,52

1 9,47 10,30 9,63 10,45

2 10,2 10,36 10,04 10,15

4 10,78 9,78 9,86 10,53




TABELA 21- TEOR DE POTASSIO TROCAVEL DETERMINADO NO SUBSTRATO -1.

Polimero (g kg™) SASK) SACKy USK3 UCK4
cmol, dm™
0 428 4,26 4,13 440
1 448 442 448 5,44
2 5,25 5,31 5,25 5,39
4 5,82 6,97 6,40 5,98

TABELA 22- TEOR DE POTASSIO TROCAVEL DETERMINADO NO SUBSTRATO -2.

Polimero g kg’ SASK() SACKy USK UCK 4
cmol, dm™
0 0,31 0,32 0,32 0,32
1 0,70 0,69 : 0,73 0,69
2 1,27 1,00 1,02 1,03
4

1,70 1,76 1,84 1,01

TABELA 23- TEOR DE CALCIO TROCAVEL DETERMINADO NO SUBSTRATO-1

Polimero SASK(1) SACKQ) USK(3) UCK(4)
(gkg™)
cmol, dm™
0 7.50 7,20 7.35 7,40
1 8,03 7,02 7.00 8,50
P 7,50 8,18 7,78 8,79
4 7,24 8,76 7,36 7.45

TABELA 24- TEOR DE CALCIO TROCAVEL DETERMINADO NO SUBSTRATO -2

Polimero (g kg ™) SASK() SACKp USK UCK4)
cmol. dm™
0 414 3,94 3,65 3,76
1 3,76 3,54 3,52 343
2 3,43 3,38 3,50 3,29
4 312 3,28 3,03 3,55

TABELA 25- TEOR DE MAGNESIO TROCAVEL DETERMINADO NO SUBSTRATO-1

Polimero (g kg ™) SASK, SACK(y USK3, UCK(q)
cmol, dm™
0 3,95 3,78 3,75 4,18
1 3,82 3,68 3,74 4,50
2 3,88 3,48 3,52 3,68
4 3,08 3,64 3,18 3,08




TABELA 26- TEORES DE MAGNESIO TROCAVEL DETERMINADO NO SUBSTRATO -2.

Polimero (g kg SASK) SACKy) USKg,) UCK4
———— cmol, dm™
0 2,45 2,88 2,42 2,10
1 2,80 2,90 2,77 2,80
2 2,90 2,73 2,53 2,87
4 2,64 2,12 2,28 2,12

TABELA 27- TEORES DE N-TOTAL DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO -1).

Polimero SASK, SACKq) USKg) UCKey
gkg' .

0 34,92 33,49 28,72 29,85

1 37,45 33,78 33,88 34,67

2 34,41 39,89 32,14 35,88

4 31,98 35,09 31,02 35,93

TABELA 28- TEORES DE N-TOTAL DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO -2).

Polimero SASK,, SACKq) USKg UCKa
gkg’

0 31,56 30,91 27,36 27,06

1 32,17 32,32 29,71 28,32

2 37,73 34,20 29,25 30,96

4 36,28 37,55 31,40 30,79

TABELA 29- TEORES DE FOSFORO DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO - 1).

Polimero SASK(«]) SACK(Q) USK(:)) UCK(4)
gkg’
0 1,76 1,63 1,91 2,00
1 1,35 1,45 1,62 1,45
2 1,42 1,22 1,68 1,31
4 2,98 1,08 1,59 2,24

TABELA 30- TEORES DE FOSFORO DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO -2).

Polimero SASK(1) SACKQ) USK(3) UCK(4)
gkg’
0 1,87 1,67 1,84 1,89
1 1,59 1,68 1,91 1,86
2 1,89 1,55 1,70 1,84
4 1,46 1,42 1,82 1,70




TABELA 31- TEORES DE POTASSIO DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO -1).

Polimero SASK) SACK,, USKg, UCKe
gkg’ '

0 4211 41,81 41,53 41,54

1 44,68 42,03 40,04 47,68

2 47,59 47,63 46,66 48,97

4 39,79 53,79 52,70 41,36

TABELA 32- TEORES DE POTASSIO DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO -2)

Polimero SASK(1) SACK(Q) USK(3) UCK(4)
gkg’
0 30,90 31,08 28,48 29,28
1 32,60 32,17 30,84 31,80
2 35,90 35,12 33,44 34,51
4 45,80 42,37 38,27 40,07

TABELA 33- TEORES DE CALCIO DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO-1).

Polimero . SASK(1) SACKQ) USK@) UCK(4)
gkg'
0 9,15 10,09 10,11 10,47
1 10,36 10,67 10,49 10,70
2 9,67 9,42 9,02 10,63
4 7,70 9,58 8,39 8,20

TABELA 34- TEORES DE CALCIO DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO-2).

Polimero SASKy) SACKy USK, UCK 4
gkg'
0 11,5 - 10,92 11,94 12,56
1 9,61 9,01 10,82 10,65
2 8,42 8,49 10,07 10,10
4 8,14 7,14 8,79 9,07

TABELA 35- TEORES DE MAGNESIO DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO -1).

Polimero SASK(1) SACK(Z) USK(3) UCK(.;)
gkg'
0 402 414 4.44 405
1 4,27 4,35 5,02 4,35
2 3,94 4,26 5,02 447
4 3,74 4,68 3,32 422

TABELA 36- TEORES DE MAGNESIO DETERMINADO NA PLANTA (SUBSTRATO -2).

Polimero SASK(1) SACK(Q) USK(:;) . UCK(4)
gkg’
0 5,23 5,09 5,44 5,49
1 4,58 4,38 4,75 4,79
2 441 4,38 4,79 451
4 4,37 3,95 416 424
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TABELA 37- CONTEUDO DE N-TOTAL NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO-1.

Polimero (g kg ™) SASK SACKp USKgq, UCK(y)
0 220 213 176 173
1 179 143 173 103
2 137 154 126 129
4 133 71 148 112

TABELA 38- CONTEUDO DE N-TOTAL NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO -2.

Polimero (g kg™) SASK, SACKy) USKgy UCKy
g T——
0 372 370 345 343
1 385 357 341 333
2 3N 285 247 298
4 226 248 202 198

TABELA 39- CONTEUDO DE FOSFORO NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO-1

Polimero (g kg'") SASK,) SACK USKg, UCK4
mg
0 11,20 10,30 11,70 11,46
1 6,24 6,20 8,40 4,56
2 5,79 4,79 6,64 4,50
4 12,27 2,19 7.77 7,03

TABELA 40- CONTEUDO DE FOSFORO NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO 2.

Polimero (g kg SASKy, SACK USKq UCK 4
—— mg
0 22 20 23 24
1 19 19 22 22
2 13 13 15 18
4 9,0 9,0 12 11

TABELA 41- CONTEUDO DE POTASSIO NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO-1.

Polimero (g kg1) SASK(1) SACK(z) USK(3) UCK@)
[ —— mg
0 268 266 253 241
1 214 179 205 142
2 189 185 185 176
4 164 109 249 128




TABELA 42- CONTEUDO DE POTASSIO NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO 2.

Polimero Q kg") SASK(Q SACKQ) USK(3) UCK(4)
mg
0 365 373 359 370
1 391 356 354 375
2 296 293 283 332
4 286 281 246 256
TABELA 43- CONTEUDO DE CALCIO NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO-1
Polimero (g kg™') SASKy) SACKy USK 3 UCK4
mg
0 59,79 64,18 61,61 60,75
1 49,33 44,52 52,95 31,73
2 38,14 36,61 35,73 38,12
4 31,82 19,19 39,57 26,39
TABELA 44- CONTEUDO DE CALCIO NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO 2.
Polimero (g kg SASK(y SACKy USK, UCK4)
mg
0 136 130 150 159
1 115 99 125 126
2 70 71 85 97
4 51 47 57 58

TABELA 45- CONTEUDO DE MAGNESIO NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO-1

Polimero (o] kg1) SASK(1) SACK(z) USK(3) UCK(4)
mg

0 25,24 26,33 23,89 23,97

1 20,31 18,30 33,08 12,36

2 15,65 16,44 15,75 16,53

4 15,57 9,39 16,66 13,20

TABELA 46- CONTEUDO DE MAGNESIO NA PLANTA CULTIVADA NO SUBSTRATO 2.

Polimero (g kg1) SASK(1) SACK(Z) USK(3) UCK(4)
mg
0 62 61 68 70
1 55 48 55 56
2 36 36 41 43
4 27 26 27 27
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ANEXO -2

FIGURA 37- VISAO GERAL DAS PLANTAS CULTIVADAS NO SUBSTRATO-1, (A) E (B) APOS 12 SEMANAS
DO PLANTIO.

(A) Plantas com 12 semanas do plantio (B) Plantas com 12 semanas do plantio
Blocos 1 e 2. Blocos 3, 4 e 5.

FIGURA 38 - VISAQ GERAL DAS PLANTAS CULTIVADAS NO SUBSTRATO-2, (C) APOS 11 SEMANAS DO
PLANTIO E (D) APOS 12 SEMANAS DO PLANTIO.

(C) Plantas com 11 semanas do plantio. (D) Plantas com 12 semanas do planti
Blocos 1 e 2. Blocos 3,4 e 5.





