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RESUMO GERAL

SILVA, IGOR OLACIR FERNANDES. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, fevereiro de 2024. Adubacio nitrogenada e fosfatada e uso de potassio na
inducao de resisténcia a déficit hidrico em Acrocarpus fraxnifolius Wight & Arn.
Orientador: Dsc. Leandro Carlos.

Em contexto de mudancas climaticas, a restricdo hidrica e a deficiéncia nutricional sdo
fatores que afetam o crescimento e desenvolvimento das espécies vegetais, inclusive
florestais como o cedro indiano. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar
as caracteristicas morfoldgicas, anatdmicas, fisiologicas e produtivas de mudas de
Acrocarpus fraxinifolius em resposta a adubacdo nitrogenada e fosfatada, utilizando dos
fertilizantes ureia e superfosfato triplo no sulco de plantio, além disso avaliou-se a
eficiéncia de uso da adubacédo potéssica de rustificacdo para tolerar os efeitos do déficit
hidrico. O primeiro e segundo capitulo consistiram de 2 experimentos distintos em
delineamento em blocos ao acaso (DBC) em que foram testadas 5 doses de nitrogénio
(0; 11; 22; 45 e 90 g de N por planta) e 5 doses de fosforo (0; 20; 40; 80 e 160 g de P20s
por planta) aplicadas no sulco de plantio em Latossolo Vermelho distrofico. Para o
ultimo capitulo foi realizado um experimento em esquema fatorial 2x5, sendo testadas 2
adubacdes de rustificacdo potassica (parcial e completa) e 5 reposic¢@es hidricas no solo
(30; 40; 50; 60 e 70% da capacidade de campo (CC)) em vasos em ambiente controlado.
Os parametros mensurados durante os experimentos foram: altura da parte aérea,
didmetro do coleto, didmetro ao nivel do solo, didmetro de copa, comprimento foliar,
largura foliar, area foliar, didmetro na altura do peito, volume cilindrico de madeira com
casca, acumulo de biomassa, trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a, potencial
hidrico foliar, taxa de liberagdo de eletrélitos, indices de clorofila, indice de robustez,
teor e acumulo de N, P, K, Ca, Mg, S, micromorfometria e anatomia foliar. A adubacéo
nitrogenada promoveu incremento no crescimento, indices de clorofila, taxa
fotossintética, acimulo de N nas folhas e proporcionou maior volume cilindrico de
madeira no primeiro ano com melhores resultados na dose de 22 g de N por planta no
sulco de plantio. As doses de fosforo aplicadas no sulco de plantio apresentaram
resposta crescente aos pardmetros morfologicos, fisiolégicos e de producdo avaliados,
com maior eficiéncia técnica na dose de 80 g de P2Os (133 kg. ha) aplicadas no sulco
por planta. O estresse hidrico das plantas submetidas a 30% da capacidade de campo
apresentou reducgdes na taxa fotossintética, e consequentemente afetou negativamente as

demais variaveis morfofisioldgicas. Adubacdes potassicas de rustificacdo na producgéo
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das mudas de cedro indiano permitiram melhor estabelecimento pos-plantio,
proporcionando incremento na eficiéncia do uso da &gua, taxa fotossintética, indices de
clorofila e produgéo de biomassa total tornando-se importante ferramenta de manejo

para plantios comerciais.

PALAVRAS-CHAVE: cedro indiano; fertilizantes; nutricdo; restricdo hidrica;
morfofisioldgicas; anatomia foliar.

ABSTRACT

SILVA, IGOR OLACIR FERNANDES. Goiano Federal Institute — Campus Rio Verde
— GO, february 2024. Nitrogen and phosphate fertilization and use of potassium in
inducing resistance to water deficit in Acrocarpus fraxnifolius Wight & Arn.
Adviser: Dsc. Leandro Carlos.

In a context of climate change, water restriction and nutritional deficiency are factors
that affect the growth and development of plant species, including forest species such as
Indian cedar. Therefore, the objective of the present study was to evaluate the
morphological, anatomical, physiological and productive characteristics of Acrocarpus
fraxinifolius seedlings in response to nitrogen and phosphate fertilization, using urea
and triple superphosphate fertilizers in the planting furrow, in addition to evaluating the
efficiency of rustification potassium fertilizer use to tolerate the effects of water deficit.
The first and second chapters consisted of 2 different experiments in a randomized
block design (DBC) where 5 nitrogen doses (0; 11; 22; 45 and 90 g of N per plant) and
5 phosphorus doses (0; 20; 40; 80 and 160 g of P205 per plant) were applied in the
planting furrow in a dystrophic Red Oxisol. For the last chapter, an experiment was
carried out in a 2x5 factorial scheme, testing 2 potassium rustification fertilizations
(partial and complete) and 5 water replacements in the soil (30; 40; 50; 60 and 70% of
field capacity (CC)) in pots in a controlled environment. The parameters measured
during the experiments were: shoot height, stem diameter, diameter at ground level,
crown diameter, leaf length, leaf width, leaf area, diameter at breast height, cylindrical
volume of wood with bark, accumulation biomass, gas exchange, chlorophyll a
fluorescence, leaf water potential, electrolyte release rate, chlorophyll indices, Dickson
quality index, robustness index, content and accumulation of N, P, K, Ca, Mg and S ,
micromorphometry and leaf anatomy. Nitrogen fertilization increased growth
parameters, chlorophyll indices, photosynthetic rate, N accumulation in leaves and

provided a greater cylindrical volume of wood in the first year with better results at a
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dose of 22 g of N per plant in the planting furrow. The phosphorus doses applied in the
planting furrow showed an increasing response to the morphological, physiological and
production parameters evaluated, with greater technical efficiency at a dose of 80 g of
P205 (133 kg. ha-1) applied in the furrow per plant. The water stress of plants subjected
to 30% of field capacity showed reductions in the photosynthetic rate, which
consequently negatively affected the other morphophysiological variables. Potassium
rustification fertilizers in the production of Indian cedar seedlings allowed better post-
planting establishment, providing an increase in water use efficiency, photosynthetic
rate, chlorophyll levels and total biomass production, becoming an important

management tool for commercial plantations.

KEYWORDS: Indian cedar; fertilizers; nutrition; water restriction;

morphophysiological; leaf anatomy.
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1. INTRODU(;AO GERAL

Estudos para novas espécies, como Acrocarpus fraxinifolius Wight & Arn.,
(Indiandar), tém aumentado, despertando o interesse de pesquisadores brasileiros pelo
rpido crescimento e diversificacdo de uso na industria madeireira para formacao de
sistemas agroflorestais, e em plantios puros (VENTURIN et al., 2014; FIRMINO et al.,
2015).

O cedro indiano (Acrocarpus fraxinifolius) é encontrado naturalmente em
florestas mistas perenes de India, Bangladesh, Indonésia, Nepal e Mianmar, entre as
latitudes 23° e 27° Norte, distribuidas desde o nivel do mar até 1.500 m de altitude
(FIRMINO et al., 2015). Sua distribuicdo ocorre em areas com temperaturas entre 19 e
28°C e precipitacdo anual variando de 1.000 a 2.000 mm (MUNGUAMBE et al., 2020),
com melhor desempenho silvicultural em solos profundos, argilosos e bem drenados,
com pH entre 5 e 7(VENTURIN et al., 2014; SILVA et al., 2016).

E uma arvore de grande porte da familia Fabaceae, que tem sido utilizada como
arvore de sombra em plantacbes de café, e para producdo de madeira e/ou
enriquecimento florestal (MUNGUAMBE et al., 2020). Produz madeira dura, mas de
facil manuseio, utilizado, por exemplo, na fabricacdo de moveis finos, aplicacdo em
edificacbes para acabamento, fabricacdo de instrumentos musicais e caixas para
embalagens (FIRMINO et al., 2015).

Devido a essa importancia para indastria a silvicultura da espécie deve ser
desenvolvida, sendo que as exigéncias nutricionais devem ser ponderadas. De modo
geral, o N é requerido em quantidades superiores aos outros elementos, porque as
plantas dependerem de maiores quantidades desse nutriente (MALAVOLTA, 2006).
Para as especies arboreas, a baixa disponibilidade de N interfere no crescimento e no
acumulo de matéria seca das plantas (DA SILVA MORETTI et al., 2015; NICOLOSO
et al., 2007) considerando que faz parte da estrutura da molécula de clorofila, pigmento
responsavel pela absorcédo da luz solar (TAIZ et al., 2017).

As espécies arbdreas absorvem o N preferencialmente na forma nitrica (NO*) e
amoniacal (NH**), sendo que essas formas de N aproximam-se das raizes por fluxo de
massa e sdo absorvidas por transportadores, presentes nas membranas das células na
epiderme das raizes (MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al., 2021). Apos a absor¢do o N é
incorporado a compostos nitrogenados nas células, sendo parte acumulada e o restante

transportado via xilema para a parte aérea (MARSCHNER, 2012).



XX

Assim, como o nitrogénio, o fésforo (P) também e um dos nutrientes mais
exigidos pelas plantas, especialmente, por atuar indiretamente na taxa de transporte de
elétrons (ETR) participando da reducgdo/fosforilacdo formando o NADPH/ATP,
produtos necessarios na fase redutiva do carbono responsavel pela
oxidacdo/desfosforilacdo liberando o NADP* /ADP. Assim, o P esta diretamente
vinculado as etapas fotoquimica e bioquimica da fotossintese (COSTA et al., 2020), e
associado diretamente com o metabolismo do carbono (TAIZ et al., 2017).

Os solos brasileiros na maioria apresentam baixa disponibilidade de P, sendo
necessaria a realizacdo de adubacdo com fertilizantes fosfatados para garantir o
suprimento desse nutriente no solo e, consequente disponibilidade para as plantas
(BARBOSA, 2020). A adubacao fosfatada é realizada na implantacdo do povoamento,
ndo sendo complementada durante o ciclo vegetativo, pois o P adicionado é suficiente
para elevar o teor disponivel no solo até o nivel critico, mantendo-se ao longo do
crescimento pela baixa quantidade de nutriente exportado por espécies arboreas (CQFS-
RS/SC, 2016), e a baixa mobilidade do nutriente no solo. Desse modo, 0s teores de P
natural do solo e os aportados via adubacdo devem ser suficientes para atender a
demanda das plantas em todo o seu ciclo (DIAS et al., 2015).

Espécies florestais apresentam respostas positivas a adicdo de doses de fosforo,
efeito observado em espécies mogno-africano Khaya ivorenses A Chev (ARAUJO,
2020); Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii (STAHL et al. 2013); Acacia
mangium Willd (ARAUJO et al. 2020).

O potassio (K) tem como uma das principais funcdes a regulacdo da abertura e
fechamento estomatico, atua nos processos de trocas gasosas, conduzindo a respiracao e
fotossintese por meio do ajustamento osmotico (HASANUZZAMAN et al. 2018), além
de estar diretamente integrado com o metabolismo do nitrogénio e do carbono
(ZAHOOR et al., 2017).

O potéssio (K) pode ser utilizado na fase de "rustificacdo", que dura de 15 a 30
dias, reduzindo as regas e suspendendo as adubagdes de cobertura, principalmente a
nitrogenada favorecendo o engrossamento do caule (BENEDETTI, 2015), com o
objetivo de acelerar o crescimento inicial das mudas no campo, recomenda-se a
adubacdo de expedicdo antes de sair do viveiro (HIGASHI; DE ARRUDA SILVEIRA
2004), porém poucos estudos avaliam o efeito das adubacGes de rustificagdo apos o

transplantio.
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Com o cenario atual de mudancas climaticas 0s ecossistemas tendem a série de
desbalangos ambientais, com efeito direto no aumento da temperatura e alteragéo nas
precipitacdes (COSTA et al., 2015). Dessa forma, o interesse em estudar a adaptagéo de
espeécies no cerrado as novas condicdes climaticas do aquecimento global via adubacéo
nitrogenada, fosfatada e os efeitos de adubacdes de rustificagdo combinadas a restricao
hidrica.

A nutricdo aumenta a tolerancia das espécies a restricdo hidrica, que afeta o
crescimento, metabolismo e a eficiéncia fotossintética, caso encontre presente em
concentracdes adequadas (BATTIE-LACLAU et al., 2014; TARIQ et al., 2017 e 2018;
HUANG et al., 2018).

Sabe-se que em condi¢des de estresse hidrico ha alteragdes nas trocas gasosas
aliadas a alteracGes estruturais nos cloroplastos, afetando diretamente a eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il (PSIl), variando em intensidade de acordo com a
espécie. Como consequéncia hd comprometimento do potencial produtivo, seja por
limitagdes difusivas, decorrentes da reducdo da condutancia estomaética (gs), podendo
levar a alteracdes na atividade de algumas enzimas importantes, como a Ribulose
bifosfato carboxilase (Rubisco) (GALLE et al., 2011).

Diante disso, testaram as hipoteses de que as mudas de Acrocarpus fraxinifolius
cultivadas em solos com a aplicacdo de N permitirdo maior absorcéo de luz utilizada na
fotossintese para a producédo de biomassa, a adicdo de P no solo permite maior absor¢édo
do nutriente aumentando o crescimento em altura e diametro e o uso da adubacdo
potéssica na fase de rustificacdo na producdo de mudas aumenta a tolerancia ao estresse
hidrico.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Avaliar as respostas da adubacdo nitrogenada e fosfatada aplicada no sulco de
plantio e 0 uso da adubagdo potassica na fase de rustificagdo no viveiro na tolerancia

apos o transplantio em Acrocarpus fraxinifolius.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar o crescimento e parametros fisiologicos em plantas de Acrocarpus
fraxinifolius submetidas a adubacéo nitrogenada no sulco de plantio;

2. Verificar a influéncia das doses de fosforo, no crescimento e parametros
fisioldgicos de plantas de Acrocarpus fraxinifolius;

3. Avaliar o potencial de uso da adubacdo potéssica de rustificacdo na
tolerancia ao déficit hidrico em mudas de Acrocarpus fraxinifolius.

4. Verificar a influéncia das reposicdes hidricas sobre atributos fisioldgicos e

morfologicos de plantas de Acrocarpus fraxinifolius;
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CAPITULO |
ADUBACAO FOSFATADA EM Acrocarpus fraxninifolius MART. APLICADA NO
SULCO DE PLANTIO



RESUMO

Arvores de alto valor comercial madeireiro como o Acrocarpus fraxinifolius podem
apresentar baixo rendimento quando cultivadas com adubacdo fosfatada inadequada.
Isso é frequente porque a maioria dos solos subtropicais e tropicais possuem baixa
disponibilidade de fosforo (P) e baixa fertilidade natural diminuindo absorcdo do
nutriente. No entanto, a adubacéo fosfatada pode incrementar a absor¢do do nutriente e
consequentemente, o desenvolvimento das plantas para maior producdo. Assim,
objetivou-se verificar a influéncia das doses de P no crescimento, fisiologia e produgéo
madeira de plantas de Acrocarpus fraxinifolius. O plantio foi realizado em delineamento
blocos ao acaso, com quatro repeti¢des de 10 plantas em cada unidade experimental. Os
tratamentos testados foram cinco doses de P (0; 20; 40; 80 e 160 g de P por planta)
aplicadas no sulco de plantio. As avaliacbes morfoldgicas de altura da parte aérea e
didametro ao nivel do solo foram avaliadas aos 90; 120 e 180 e 365 dias apds o
transplantio das mudas, enquanto a area foliar, didmetro de copa, indices de clorofila,
parametros fisiologicas, anatbmicos e teores de macronutrientes foliar foram avaliados
aos 180 dias apos o transplantio. Os parametros de diametro a altura do peito e volume
cilindrico de madeira com casca foram mensurados aos 365 dias apds o transplantio. Os
efeitos da adubacdo fosfatada no crescimento das plantas apresentam maior
expressividade a partir do 12° més de cultivo. O uso de 80 g de P2Os por planta no sulco
de plantio (133 kg de P,Os ha') no plantio proporcionaram maior taxa fotossintética,
eficiéncia do uso da &gua e conseguentemente aumentou o crescimento e volume de
madeira das plantas. A adicdo das doses P aumentou os teores de P nas folhas,
promovendo maior altura e diametro. As plantas de Acrocarpus fraxinifolius tiveram
“acimulo de luxo” na dose méaxima de P, resultando em niveis mais elevados de
nutrientes que geralmente nao resultam em aumentos na produgdo. O maior crescimento
é resultado dos efeitos positivos que o P proporcionou na concentracdo de indices de
clorofila e consequentemente no aproveitamento da energia luminosa.

Palavras-chave: absorc¢éo; eficiéncia, fertilidade; acimulo de luxo; madeira



ABSTRACT

Trees with high commercial timber value such as Acrocarpus fraxinifolius may show
low growth when cultivated with inadequate phosphate fertilizer. This is common
because most subtropical and tropical soils have low phosphorus (P) availability and
low natural fertility, reducing nutrient absorption. However, phosphate fertilizer can
increase nutrient absorption and, consequently, plant development for higher
production. Thus, the objective was to verify the influence of P doses on the growth,
physiology and wood production of Acrocarpus fraxinifolius plants. Planting was
carried out in a randomized block design, with four replications of 10 plants in each
experimental unit. The treatments tested were five P doses (0; 20; 40; 80 and 160 g of P
per plant) applied in the planting furrow. Morphological assessments of aerial part
height and diameter at ground level were evaluated at 90; 120 and 180 and 365 days
after transplanting the seedlings, while leaf area, crown diameter, chlorophyll indices,
physiological and anatomical parameters and leaf macronutrient content were evaluated
at 180 days after transplanting. The parameters of diameter at breast height and
cylindrical volume of wood with bark were measured 365 days after transplanting. The
effects of phosphate fertilizer on plant growth become more significant from the 12th
month of cultivation. The use of 80 g of P205 per plant in the planting furrow (133 kg
of P205 ha-1) at planting provided a higher photosynthetic rate, water use efficiency
and consequently increased plant growth and wood volume. The P doses addition
increased the P content in the leaves, promoting greater height and diameter.
Acrocarpus fraxinifolius plants had a “luxury intake” of maximum P dose, resulting in
higher nutrient levels that generally do not result in increases in yield. The highest
growth is the result of the positive effects that P provided on the chlorophyll levels
concentration and consequently on the light energy use.

Keywords: absorption; efficiency, fertility; luxury intake; wood



1. INTRODUCAO

O Acrocarpus fraxinifolius Wight & Arn. pertencente a familia Fabaceae,
subfamilia Caesalpinioideae, popularmente conhecido como cedro indiano, guijarra,
lazcar ou mundane (MARTINEZ et al., 2006; FIRMINO et al., 2015), a arvore adulta é
reta e atinge, em média, 15 a 20 m de altura e 30 a 50 cm de didmetro (OLIVEIRA et
al., 2021).

A espécie tem despertado interesse por ser uma espécie florestal de
crescimento rapido e bem adaptada as condic@es brasileiras (Venturin et al., 2014) além
de apresentar grande potencial madeireiro, por suas caracteristicas tecnolégicas, massa
especifica basica de 0,458 g/cm3, baixa estabilidade dimensional e boa resisténcia
mecanica (TRIANOSKI et al., 2011; BARROS OLIVEIRA et al., 2022; SANTOS,
2023).

A silvicultura tem papel primordial, na busca por alternativas para produzir
mudas de grande qualidade, altas taxas de sobrevivéncia e produtividade (THEBALDI
et al., 2015). A introducdo de espécies exdticas com potencial florestal ja conhecidas em
outros paises, € 6tima alternativa para atender as demandas de mercado (VENTURIN et
al., 2014; BARBOSA et al., 2021).

Os solos brasileiros na maioria apresentam baixa disponibilidade de P, sendo
necessaria a realizacdo de adubacdo com fertilizantes fosfatados para garantir o
suprimento do nutriente no solo e, consequente disponibilidade para as plantas
(BARBOSA, 2020). A adubacdo fosfatada é realizada na implantacdo do povoamento,
ndo sendo complementada durante o ciclo vegetativo, o P adicionado é suficiente para
elevar o teor disponivel no solo até o nivel critico (CQFS-RS/SC, 2016). Desse modo,
os teores de P natural do solo e os aportados via adubacdo devem ser suficientes para
atender a demanda das plantas em todo o seu ciclo (DIAS et al., 2015; PROCHNOW,
CASARIN & SITPP, 2014; BELLOTE, 2020).

Dentre os nutrientes essenciais para o desenvolvendo das plantas o fésforo (P)
tem grande importancia, a deficiéncia pode causar impacto negativo em processos
fisiolégicos e morfoldgicos, podendo inibir o crescimento das células, e desencadear
reducdo na producdo de matéria seca, entre outros processos essenciais para o ciclo de
vida normal da planta (GRANT et al. 2001; CASTRO 2007; NAVARRO 2013;
LINCOLN; ZEIGER; M@LLER, 2021).



O P é um dos nutrientes mais exigidos pelas plantas, especialmente, por atuar na
taxa de transporte de elétrons (ETR) participando da reducao/fosforilagdo formando o
NADPH/ATP, produtos necessarios na fase redutiva do carbono responsavel pela
oxidacdo/desfosforilacdo liberando o NADP* /ADP (BERGHETTI, 2020). Assim, o P
estad diretamente vinculado as etapas fotoquimica e bioquimica da fotossintese (COSTA
et al., 2020), e associado diretamente com o metabolismo do carbono (TAIZ et al.,
2017).

Espécies florestais apresentam respostas positivas a adi¢do de doses de fdsforo,
conforme observado em espécies como o mogno-africano (Khaya ivorenses A Chev)
(ARAUJO, 2020), Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii (STAHL et al. 2013) e
Acacia mangium Willd (ARAUJO et al. 2020).

Devido a importancia desse nutriente para o crescimento das plantas, faz-se
necessario a realizacdo de estudos especificos no crescimento e fisiologia de mudas de
espécies florestais como cedro indiano a fim de avaliar a exigéncia da espécie ao
nutriente. Diante disso, objetivou-se com este trabalho avaliar parametros morfoldgicos,
fisioldgicos e anatdmicos em mudas de Acrocarpus fraxnifolius em resposta a adubacéo
fosfatada em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) de textura média na regido Centro-
Oeste.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no viveiro do Laboratorio de Cultura de Tecidos
Vegetais, nos periodo de setembro de 2020 a janeiro de 2022, e na area experimental do
Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde- GO, Brasil (17°47° S e 50 54 W). O
clima da regido de estudo é do tipo Aw (Kdppen), com uma estacdo chuvosa, dezembro
a fevereiro, com precipitacdo superior a 250 mm por més, uma estacdo seca, de maio a
setembro, com verdes brandos e invernos secos. As medias anuais de precipitagdo
temperatura sdo respectivamente 1529,5 mm e 22,4°C, (ALVAREZ et al., 2014). A
temperatura média anual do ar e a precipitacdo total no periodo de estudo foram de

23,4°C e 1759 mm, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Valores de precipitacdo acumulada (mm) e médias de temperatura maxima
(°C) e temperatura minima (°C) do ar durante o periodo de conducdo do plantio de
plantas Acrocarpus fraxinifolius no campo.
Fonte: BDMET-INMET (2022)

As sementes de Acrocarpus fraxinifolius utilizadas neste estudo foram
coletadas no pomar de sementes localizado na Universidade Federal de Lavras, logo
apos a coleta foram beneficiadas seguindo recomendacdes de Davide e Silva (2008). A
quebra da dorméncia foi realizada em &cido sulfarico concentrado por 10 minutos (Rai,
1976). O substrato utilizado nos experimentos foi o Bioplant (substrato comercial) e na
area experimental o solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
seguindo sistema brasileiro de classificagdo dos solos (SANTOS, 2013).

A produgéo das mudas teve inicio no més de setembro de 2020 no viveiro do
laboratério de cultura de tecidos no Instituto Federal Goiano- Campus Rio Verde, foram
semeadas trés sementes em tubetes de 55 cm? contendo substrato comercial Bioplant
com casca de arroz carbonizada na proporg¢éo de 2:1 e aos 10 dias ap0s a semeadura foi
feito o desbaste deixando uma unica muda. As adubacgdes de base nas mudas produzidas
foram feitas de acordo com a fertilizagdo usada no viveiro florestal da ESALQ proposta
por Benedetti, (2015). As mudas foram mantidas em viveiro até 120 dias, tendo em

média 20 cm de altura e 3,5 mm de diametro do coleto (DC).



Foram realizadas andlises quimicas e fisicas do solo (tabela 1) 70 dias antes da
implantacdo do experimento, para caracterizagdo do solo, segundo Santos et al., (2013).
As amostras foram coletadas de dez pontos diferentes da camada de 0-20 e 20-40 cm e

realizada andlise da composicao quimica (EMBRAPA, 2010).

Tabela 1. Caracteristica quimica e granulométrica da amostra de um Latossolo
Vermelho distrofico (LVd) da area de experimental, na profundidade de 0-20 cm e 20-
40 cm.

g A 1l
Profundidade K P Cu Mg Al H-Al
Cmvm
tH-00) mxdny? cmoledm?
=21 340 23483 3.07 3.36 .19 0.1 320
20-40} .50 [ 85 1.52 204 |03 01 EREN
5B t T Y m MG *-Fcm
cmole/dm?® % T
0-21 2.2 2.3 .4 A0.03 | Be 2407 4
20-d0 4.38 4 48 708 3492 223 K 2.7
n Fu Cu B 5 Araila Sl Arcia
e dm? %2
0-21 34 4.6 R=H] 1.5 T3 iz 4 =4
200 34 5.8 | .83 (.04 B.6 * * *

pH em agua, KCl e CaCl2 - Relagdo 1:2,5 P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrador Mehlich 1 Ca - Mg- Al-
Extrator: KCI - 1 mol/L H + Al- Extrator: SMP SB= Soma de Bases Trocaveis CTC (t) - Capacidade de
Troca Cationica Efetiva CTC (T) - Capacidade de Troca Catibnica a pH 7,0 V= indice de Saturacio de
Bases m= indice de Saturagio de Aluminio Mat. Org. (MO) - Oxidag&o: Na2Cr207 4N+ H2S04 10N P-
rem: Fosforo Remanescente B- Extrator agua quente S - Extrator - Fosfato monocalcio em acido acético
Solo Tipo 2: Textura Média.

As mudas foram transplantadas na area experimental, utilizando delineamento
em blocos ao acaso (DBC), com 5 doses, 4 blocos e 10 plantas por parcela, sendo as
doses de fosforo (0; 20; 40; 80 e 160 g de P.Os por planta aplicadas no sulco de plantio)
aplicadas na adubacéo de plantio.

A fonte utilizada no experimento para as doses de fésforo foi o superfosfato
triplo (ST). A adubagéo béasica com macro e micronutrientes foi balanceada visando
todas as plantas receberem a mesma adubacgdo, com excecdo dos tratamentos segundo
recomendacdo Embrapa, (2010) aplicando-se 45 g de nitrogénio por planta utilizando
como fonte a ureia.

Em relacdo a adubacéo de cobertura foi aplicada aos 90 dias apds transplantio
(DAT), ureia na dose de 45 g de N por planta na superficie do solo, sem incorporacao e
na projecédo da copa das plantas (CQFS-RS/SC, 2016), sendo a aplicacdo realizada com
0 solo Umido. Ainda ndo h& recomendagfes para o Acrocarpus fraxinifolius, as
adubacdes seguiram recomendacdo para cultura de espécies do género Eucalyptus
(Embrapa., 2010).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-80872020000100114&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B8

As mudas de Acrocarpus fraxinifolius foram transplantadas manualmente,
utilizando espagamento 2x3 m. As parcelas constituidas de uma area total de 30 m? (3 x
10 m), totalizando 10 plantas. O controle de formigas foi realizado periodicamente com
0 uso de iscas granuladas, distribuidas dentro e nas proximidades da area experimental.
Para o controle de plantas invasoras serd feita aplicacdes de Roundap® na dose de 2,0 L
ha! do produto comercial, e capinas manuais quando necessario. O coroamento das
mudas na area experimental também foi feito periodicamente quando necessério.

O parametros morfologicos de altura da parte aérea (H), diametro ao nivel do
solo (DNS) foram realizados aos 90; 120; 180 e 365 dias ap6s o transplantio. A H foi
medida com trena métrica e 0 DNS com o auxilio de um paquimetro digital (precisdo de
0,01 mm) até aos 365 dias ap6s o transplantio. O diametro de copa foi estimado a partir
de duas medic¢es cruzadas da copa, com trena métrica aos 180 dias apos o transplantio.

Para a area foliar, foram medidos o comprimento e largura de trés folhas,
selecionadas aleatoriamente, na qual a primeira folha sendo da parte superior, a segunda
da parte mediana, e a terceira da parte inferior da copa, de acordo com Lima (2013),
aferindo o comprimento e largura médias para obtencdo do produto do CF
(comprimento foliar) pela LF (largura foliar) em cm2 que foram em seguida
multiplicados pelo NF para obtencéo da area foliar total. As mensurac@es da area foliar
total das plantas foram realizadas aos 180 dias apds o transplantio.

O diametro na altura do peito (DAP) foi mensurado aos 365 dias apds o
transplantio com o auxilio de fita dendrométrica e paquimetro. O volume cilindrico com
casca (m3. hal) das arvores foi determinado aos 365 dias apds o plantio utilizando a
equacdo genérica para calculo de volume cilindrico, sendo VVc = H *[(n * DAP?) / 4].

Os indices de clorofila foram avaliados aos 180 dias apds o transplantio com
medidor portatil, ClorofiLOG1030® (Falker®, Porto Alegre, Brasil), medindo a
quantidade de clorofila a; b e totais em folhas do terco medio da planta. As medigdes
das variaveis morfoldgicas e indices de clorofila foram realizadas em todas as plantas e
calculadas as médias para cada tratamento.

As trocas gasosas das plantas foram mensuradas aos 180 dias ap0s transplantio
para estimar as variaveis de taxa fotossintética (A, pmol CO, m? s?), condutancia
estomatica (gs, mol H20 m? s?), taxa transpiratéria (E, mmol H:O m?2 s 1), a
concentragdo interna de CO2 (Ci, umol mol™) e a relagéo entre a concentragdo interna e
externa de COz (Ci/Ca), em folhas completamente expandidas no terco médio da planta.
A partir desses dados foi possivel calcular a eficiéncia instantanea do uso da 4gua (EUA



= AJE), a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e a eficiéncia instantanea de
carboxilacdo; (A/Ci,) (Machado et al., 2005). As medicGes foram realizadas utilizando
analisador de gases ao infravermelho (LI1-6400XTR, Licor®, Lincoln, Nebraska, EUA),
utilizando radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1000 pumol fétons m-2 s-
1), concentracdo atmosférica de CO2 (Ca) (~430 pmol mol-1), temperatura (~25°C) e
umidade (~65%) ambientes.

Para o teor de macronutrientes foram coletadas aos 180 dias apds o transplantio
folhas do terco médio de cada planta da parcela obtendo amostras compostas que foram
em seguida colocadas em estufa a 65°C por 72 horas até massa constante. Apdos a
secagem, as amostras foliares foram pesadas em balanca de precisdo (0,01 g), moidas e
quantificadas as concentracbes de P e K foliar por meio de extracdo com H>SOs
concentrado, usando 0,2 g de material triturado em moinho tipo Willey, com peneira de
malha de 0,5 mm.

A determinacdo do P foi realizada por espectrofotometria com azul de
molibdénio e o K por fotometria de chamas, conforme metodologias para analise
quimica de tecido vegetal descrita em Da Silva et al. (2009).

Para as analises morfoanatémicas foram coletadas amostras foliares de 3 cm? da
regido central da Gltima folha totalmente expandida de todas as repeti¢cdes (n=4) de cada
tratamento (n=5) das plantas de cedro indiano (Acrocarpus fraxinifolius) aos 180 dias
apos o transplantio. Inicialmente as amostras forma fixadas em FAA7 por 24 horas.
Apés este periodo, o material vegetal foi pré-lavado em tampéo fosfato (0,1 M, pH 7,2)
e desidratado em série etilica crescente (30% a 100%), pré-infiltrado e infiltrado em
historesina (Leica, Alemanha), conforme as recomendacdes do fabricante.

Posteriormente, as amostras foram seccionadas transversalmente a Spum de
espessura em micrétomo rotativo (Modelo 1508R, Logen Scientific, China) e os cortes
corados com azul de toluidina - coloragdo policromatica (0,05% tampao fosfato 0,1 M,
pH 6,8) (O’Brien et al., 1964). As imagens foram obtidas atraves do microscopio
Olympus (BX61, Tokyo, Japdo) acoplado com cémera DP-72 utilizando opcéo de
campo claro. Posteriormente, foram realizadas observagdes morfoanatdmicas da
epiderme de ambas as faces e parénquima clorofiliano.

As medidas de micromorfometria foram obtidas a partir das imagens capturadas
usando o software ImageJ (Processamento e Analise de Imagem em Java, v. 1.47,
EUA). Foram realizadas medicGes em dez observagdes por repeticdo para cada estrutura
avaliada.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando detectados efeitos
significativos dos tratamentos, foram ajustadas equacdes de regressao. Os dados foram

processados pelo programa SAS® (Statistical Analysis System).

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de fosforo foliar (P foliar) e o teor de potassio foliar (K foliar) em
Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias apds transplantio apresentaram resposta a
adubacéo fosfatada (Figura 2 A e B).

A dose de 160 g de P-Os por planta proporcionou maior valor para o P foliar
(1,95 g.kg™), sendo 11,48; 10,04; 8,61 e 5,74% superior as doses 0, 20, 40 e 80 g de
P,Os, respectivamente (Figura 2 A). O aumento de cada 20 g de P2Os aplicados no sulco
de plantio por planta proporcionou o aumento de 1,43% (0,03 g.kg™) no P foliar.

O K foliar apresentou resposta quadrética a adubacdo fosfatada, com valor de
minimo na dose de 80 g de P,Os, sendo observado o teor foliar de 13,46 g.kg™ (Figura 2
B). A dose de 160 g de P2Os proporcionou maior K foliar para as plantas de Acrocarpus
fraxinifolius, sendo 3,83; 7,08; 9,26 e 10,44% superior em relacdo as doses 0, 20, 40 e
80 g de P.Os, respectivamente.
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Figura 2. Teor de fosforo foliar (P foliar) —A; Teor de potéssio foliar (K foliar) - B em
Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias apds o transplantio em resposta a adubacédo
fosfatada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Nao significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

A influéncia da adubacéo fosfatada na concentracdo de K foliar ndo é padréo nos
estudos que relacionam estes dois nutrientes, pois ha relatos que mostram diminuicéo
(ROS et al., 2019), aumento e ndo alteragdo (CORCIOLI et al., 2016), ndo sendo
possivel estabelecer um padrdo definido sobre o efeito da adubacéo fosfatada no estado

nutricional de K nas plantas (ZAMBROSI, 2011).
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Para as plantas de Acrocarpus fraxinifolius foram encontradas em todas as doses
testadas concentracgdes de P foliar menores que 2,0 g.kg™, indicando menor absorgéo da
espécie em comparacéo as plantas de mogno africano (Ros et al 2019).

O aumento da concentracdo de P nas folhas de cedro indiano provavelmente esta
relacionado a maior disponibilidade no solo com a adubacdo fosfatada. Resultados
semelhantes foram observados por Ros et al. (2019) em plantas de mogno africano, no
entanto Vasconcelos et al. (2017) ndo observaram efeitos na concentracéo de P foliar.

A equacdo com melhor ajuste para o indice de clorofila b e razdo a/b foi a
quadratica, sendo as doses de 80 e 0 g de P.Os aplicada no sulco por planta, as doses
que proporcionaram maiores valores respectivamente (Figura 3 A e B).

O maior indice de Clorofila b em mudas de Acrocarpus fraxinifolius foi
encontrada na dose de 80 g de P2Os, sendo 14,94; 8,60; 4,00 e 12,81% superior em
relacdo ao observado nas doses de fosforo de 0, 20, 40, e 160 g de P2Os por planta,
respectivamente.

Para o Indice de clorofila a/b maiores valores foram observados na dose de 0 g
de P20s, sendo 4,94; 8,52; 11,58 e 1,34% superior em relacdo ao observado nas doses
de fosforo de 20, 40, 80 e 160 g de P2Os por planta, respectivamente. O menor valor
encontrado para Indice de clorofila a/b (2,96) foi observado na dose de 82, 47 g de P20s
por planta.
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Figura 3. indice de Clorofila b — A; indice de Clorofila a/b -B em Acrocarpus
fraxinifolius aos 180 dias apos o transplantio em resposta a adubacédo fosfatada. Barras
representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Ndo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

A adubacéo fosfatada influenciou positivamente as variaveis fisioldgicas, taxa
fotossintética (A), condutancia estomatica (gs), taxa transpiratoria (E), concentragédo

interna de CO (Ci), relagdo entre a concentracdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca),
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eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA), eficiéncia instantanea de carboxilacdo
(A/Ci) e Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs).

Para a A em funcdo das doses de fésforo aplicadas no sulco de plantio para o
cedro indiano o modelo de equacdo de melhor ajuste foi o quadratico (Figura 4 A). A
maior A em mudas de Acrocarpus fraxinifolius foi encontrada na dose de 80 g de P20Os,
sendo este 17,35; 10,60; 5,45 e 8,44% superior em relacdo ao observado nas doses de
fosforo de 0, 20, 40, e 160 g de P2Os por planta, respectivamente. De acordo com
equacao de regressdo a dose que proporcionou maior A para o cedro indiano foi a de 94
g de P,Os por planta, sendo observada A de 14,95 pmol CO; m2s™L,

A gs das plantas de cedro indiano diferiu estatisticamente para as doses de
fésforo, adequando ao modelo de regressédo linear (Figura 4 B). Maiores valores de gs
aos 180 dias apos transplantio foram observados na dose de fosforo de 160 g de P2Os,
sendo 42,00; 36,75; 31,50 e 21,00% superior as doses de 0, 20, 40 e 80 g de P.Os,
respectivamente. O aumento de cada 20 g de P2Os aplicados no sulco de plantio por
planta proporcionou o0 aumento de 5,25% na gs.

Para a E houve efeito positivo das doses de fosforo para o cedro indiano
adequando ao modelo de regressdo quadratico com ponto de minimo na dose de 20 g de
P>Os (Figura 4 C). Para a E o maior valor observado ocorreu na dose de 160 g de P20Os,
sendo 30,41 % superior a dose de 20 g de P20s.

A Ci de plantas de cedro indiano foi influenciada pelas doses de fésforo sendo
observado maiores valores na dose de 160 g de P20s, sendo 22,16% superior a dose de
40 g de P>Os que proporcionou menores valores para Ci de acordo com a equacgao
quadrética (Figura 4 D).

As plantas de Acrocarpus fraxinifolius apresentaram melhores respostas para a
EUA na dose de 80 g de P20s, sendo 16,75; 8,53; 3,00 e 26,19% superior em relagdo as
doses de 0, 20, 40 e 160 g de P20s, respectivamente (Figura 4 F). De acordo com
equacdo de regressdo observou-se melhor EUA para a dose de 71,20 g de P2Os por
planta, proporcionando EUA de 7,47.

A A/Ci das plantas de cedro indiano diferiu estatisticamente para as doses de
fosforo, adequando ao modelo de regressdo polinomial de 2° grau (Figura 4 G). Maiores
valores de A/Ci aos 180 dias apos transplantio foram observados na dose de fosforo de
80 g de P20Os, sendo 25,52; 14,72; 6,87 e 21,59% superior as doses de 0, 20, 40 e 160 g
de P20Os, respectivamente.
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Para a A/gs aos 180 dias ap0s transplantio a dose que proporcionou maiores
valores foi a de 80 g de P.Os, sendo 22,38; 11,20; 3,74 e 37,20% superior as doses de 0,
20, 40 e 160 g de P20s, respectivamente (Figura 4 H).
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Figura 4. Taxa fotossintética (A) —A; Condutdncia estomatica (gs) - B Taxa
transpiratéria (E) —C; concentracdo interna de CO: (Ci) — D; relagdo entre a
concentracdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca) -E; Eficiéncia instantdnea do uso da
agua (EUA) -F; Eficiéncia instantanea de carboxila¢do (A/Ci) -G e Eficiéncia intrinseca
do uso da &gua (A/gs) -H em Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias ap0s o transplantio
em resposta a adubacgéo fosfatada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Como o fésforo participa diretamente de processos metabolicos vitais para o
desenvolvimento da planta, como transferéncia de energia, sintese de acido nucleico e
glicose, respiracdo, sintese e estabilidade da membrana, ativagdo enzimaética e
desativagdo (TAIZ et al., 2017), relacionando diretamente aos pardmetros fisioldgicos.

Essa influéncia observada ocorre pela participacdo do P no metabolismo das
plantas, faz parte do processo de transferéncia de energia (formacdo de ATP), estrutura
de diversas moléculas organicas, compondo membranas e ésteres de carboidratos, sendo
fundamental para as atividades celulares e fotossintéticas (TAIZ et al., 2021).

Com o aumento do teor de P disponivel no solo, hd maior oferta desse
elemento para as raizes das plantas e provavelmente maior absorcdo (PICCIN et al.,
2017). Grande parte do P absorvido é transportado e acumulado nas folhas das plantas
(VENEKLAAS et al., 2012), proporcionando aumento do metabolismo energético,
aumento da divisdo celular (MARSCHNER, 2012), condutancia estomatica (WARREN,
2011) e, consequentemente, aumento da sintese de pigmentos fotossintéticos (JIANG et
al., 2009), corroborando com os resultados obtidos em que observou incremento na
condutancia estomatica e indice de clorofila b com o aumento das doses de P aplicadas
no solo.

Concentracbes crescentes de clorofila a e b e carotenoides nas folhas
promovem maior absor¢do e captura de luz em diferentes regides do espectro nos
estagios iniciais do processo fotossintético (TAIZ et al., 2017), ocorrendo maior
transferéncia de energia de ressonancia dos complexos de antenas para 0s centros de
reacdo, e a energia pode ser utilizada para as reacdes fotoquimicas responsaveis pela
producdo de biomassa (TAIZ et al., 2017).

O aumento da E pode estar relacionado com o aumento da concentracdo de
potassio nas folhas. O potassio, presente nas plantas como o cation K*, desempenha
papel importante na regulacdo do potencial osmotico das células vegetais permitindo
maior abertura estomatica durante o dia favorecendo a transpiracdo das plantas (TAIZ et
al., 2021).

Observou-se de acordo com equagao de regressdo incremento para o aumento
de cada 20 g de P»Os aplicadas no sulco para as variaveis diametro de copa e area foliar

(AF) de 0,47 e 1,62%, respectivamente (Figura 5 A e B).
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Figura 5. Didmetro de copa — A; Area foliar (AF) — B em Acrocarpus fraxinifolius aos
180 dias ap6s o transplantio em resposta a adubacdo fosfatada. Barras representam
média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

A dose que proporcionou maior crescimento nas mudas de Acrocarpus
fraxinifolius foi a de 160 g de P.Os aplicados no sulco por planta, indicando que o cedro
indiano responde positivamente as doses de adubacgdo fosfatada, obtendo resposta até a
dose maxima de P aplicada, ndo sendo possivel estabelecer a dose de maxima eficiéncia
até os 180 dias apds o transplantio.

A deficiéncia de P resulta em lamina foliar mais curta e estreita, com inibigéo
das gemas axilares causando reducdo do crescimento e ramificacdo, resultando em
plantas menores (MUNGUAMBE, 2018), conforme observado para as variaveis H,
DNS, AF e diametro da copa.

Em seus estudos Manguambe, (2018) observou que a lamina foliar apresentava
coloragdo verde escura, inicialmente colorida e posteriormente os foliolos cloréticos e
murchos. Sintomas de deficiéncia de P ocorre porque este macronutriente desempenha
papel importante no metabolismo da energia das plantas, como fotossintese e respiracdo
(TAIZ et al., 2021) e o crescimento das plantas com deficiéncia de P é retardado.

Freiberger et al. (2014), obteve resultados crescentes para area foliar até a dose
de 68 mg. dm3 de P estudando pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) aos 150 dias ap6s 0
transplantio. A deficiéncia de fosforo afeta o crescimento da planta e provoca menor
emissdo de folhas, com menor area foliar, limitando a captacdo da radiacdo solar e,
consequentemente, menor producdo de fotoassimilados (BONFIM-SILVA et al., 2011),
corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho para didametro da copa
e area foliar, que tiveram comportamento crescente aos 180 dias apds transplantio em

relacdo a doses de P aplicadas.
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A AF e o indice de area foliar (IAF) € influenciado pela idade do povoamento,
bem como pelo teor de nutrientes nas folhas (GONCALVES et al., 2013), conforme
observado pela relagdo de P foliar e AF no presente estudo. Apds o fechamento da copa,
entre 24 e 36 meses ap6s o plantio, os valores do IAF tendem a diminuir até a
estabilizacdo (MELO et al., 2016).

Os parametros morfoldgicos de crescimento das plantas em altura da parte
aérea (H) e didmetro a nivel do solo (DNS) em mudas de Acrocarpus fraxinifolius
responderam positivamente as doses de fdésforo (P) testadas aos 90 dias apds o
transplantio.

Aos 90 dias ap6s o transplantio das mudas, o incremento foi de 1,65% e 2,29%
para 0 aumento de cada 20 g de P2Os aplicadas por planta para H e DNS,
respectivamente (Figura 6 A e B), obtendo melhores resposta com a aplicacéo de 160 g
de P.Os aplicada no sulco por planta.

Para H a dose de 160 g de P2Os proporcionou resultados superiores, sendo esta
13,20; 11,55; 9,90 e 6,60% superior as doses de 0, 20, 40 e 80 g de P2Os. As doses de 0,
20, 40 e 80 g de P20s demonstraram resultados inferiores para 0 DNS em relagéo a dose
de 160 g de P20s.

Aos 120 dias ap0s transplantio a equacdo de melhor ajuste para H foi a
quadrética, a dose de P2Os que promoveu melhor resposta foi a de 160 g de P.Os
aplicado por planta. O DNS adequou-se ao modelo de regressdo linear proporcionando
acréscimo de 2,03 % para o aumento de cada 20 g de P.Os aplicadas no sulco de
plantio.

Aos 180 dias apds transplantio, observou-se resposta linear positiva com
incremento para o aumento de cada 20 g de P>Os aplicadas no sulco para as varidveis H
e DNS de 0,58 e 0,54 % respectivamente.

A dose de 80 g de P2Os por planta proporcionou H de 264,01 cm para as plantas
de Acrocarpus fraxinifolius aos 365 dias apos transplantio, sendo 11,11; 6,60; 3,25 e
7,32 % superior as doses de 0, 20, 40 e 160 g de P2Os, respectivamente (Figura 6 A).
Observou-se de acordo com a equacdo maior H na dose de 88,20 g de P.Os por planta,
obtendo 264,27 cm. O maior DNS para aos 365 dias ap0s transplantio foi observado na
dose de 124,40 g de P,Os por planta com 66,42 mm (Figura 6 B).
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Figura 6. Altura da parte aérea (H) -A, Didmetro ao nivel do solo (DNS) -B; em
Acrocarpus fraxinifolius aos 90, 120, 180 e 365 dias apds o transplantio em resposta a
adubacdo fosfatada. Barras representam media (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

A deficiéncia nutricional de P acarreta menor nimero de folhas e de raizes
laterais proporcionando reducdo na producdo de biomassa da parte aérea e
consequentemente no crescimento (GAZOLA et al., 2015), conforme observado no
presente estudo.

Alguns estudos mostram a importancia de fésforo no desenvolvimento inicial
das plantas, como observado por Cardoso et al. (2015), os quais avaliaram o
desenvolvimento inicial de mogno (Swietenia macrophylla King.), verificando a
exigéncia de doses adequadas de P.Os proximas a 41,6 mg dm™ (83,2 kg de P.Os/hal),
Vasconcelos et al. (2017) encontraram o requisito de 120 kg de P.Os/ha’* de P,Os para
mogno africano (Khaya senegalensis A. Juss), assim como Moro et al. (2014) que
obtiveram a dose necessaria de 140 mg dm= (280 kg de P,Os/ha) de P.Os para Pinus
taeda.

Ros et al. (2019) avaliando o efeito da adubacdo fosfatada no crescimento
inicial e nutricdo das plantas de Khaya ivorensis observaram resposta crescente as doses
de P para a H e DNS. A adubacédo fosfatada proporciona aumento do crescimento das
plantas quando o teor de P no solo encontra-se abaixo do teor critico (SBCS, 2016). No
caso do solo do presente estudo com teor de 3,07 mg dm™ de P (muito baixo) no
transplantio das mudas, inferior ao limite critico (4,5 mg dm), a resposta foi esperada
nos pardmetros morfolégicos analisados.

Corcioli et al. (2014) tambem verificaram que a aplicacdo de fosforo foi
essencial para desenvolvimento das plantas de Khaya ivorensis aos 55 dias apds o inicio
dos tratamentos nutricionais.

Aos 120 dias apos transplantio Ros et al. (2019) observaram em plantas de
mogno africano incremento com a dose maxima de P aplicada no solo, de 20,30 e
17,70% para a H e DNS. Para o cedro indiano foram observados aos 120 dias apods o
transplantio incrementos de 12,60 e 16,23 % para H e DNS respectivamente.

Além de aumentar a concentracdo na planta, a adubagdo fosfatada contribuiu
para 0 maior crescimento das plantas, justificando o uso em solos com teores limitantes
do nutriente no solo (ROS et al., 2019; DE SOUZA KULMANN et al.,2023). No
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entanto, devido ao crescimento das plantas até a dose maxima de P aplicado no solo,
ndo foi possivel de estimar a dose de maxima eficiéncia técnica (DMET).

Em plantas de Khaya ivorensis Ros et al. (2019) verificaram que o incremento
com a dose maxima de P aplicada no solo aos 240 dias ap0s o transplantio das mudas,
foi de 14,1 e 15,7% para a H e DNS, respectivamente. Conforme observado por Araujo
et al. (2021), o preparo convencional, a correcdo da acidez e a adubacdo com 108 g de
superfosfato simples por planta (120 kg. hal) resultaram em plantas de Acrocarpus
fraxinifolius com melhor crescimento aos 210 dias apds o plantio.

Oliveira et al. (2015) observou maximo crescimento no mogno africano foi
conseguido mediante as aplicacOes das doses de P de 100 a 150 kg ha™* com ponto de
maximo crescimento em altura determinado na dose de 250 kg ha’, resultando em
altura maxima estimada de 73 cm aos 180 dias ap0s transplantio. Segundo Oliveira,
(2015) plantas de mogno africano apresentaram decréscimos na altura a partir da dose
de 250 kg kg ha?, sendo mais intensificado na dose de 400 kg ha™.

No presente estudo observou-se exigéncia de doses de P adequadas para o cedro
indiano proximas a 80 g de P2Os aplicadas no sulco por planta (133 kg de P,Os/ha), a
qual proporcionou melhores resultados para os parametros fisioldgicos relacionando-se
aos parametros de crescimento.

Resultados semelhantes aos obtidos neste estudo foram observados por Araljo
et al. (2020), os quais observaram aumento para H e DNS em resposta a adubacdo
fosfatada em mudas de Acacia mangium até 150 mg. dm? (300 kg de P20Os/ha). Em
mudas de Eucalyptus benthamii e Eucalyptus dunnii, Dias et al. (2015) também
observaram resposta positiva das variaveis analisadas para diferentes fontes de fdsforo,
mostrando a importancia do P no desenvolvimento das espécies florestais, uma vez que
as plantas apresentaram resposta positiva independente da fonte aplicada.

As variaveis diametro na altura do peito (DAP) e Volume cilindrico com casca
(\Vc) em funcdo das doses de fosforo testadas demonstraram resposta quadratica aos 365
dias apds o transplantio (Figura 7 A e B). Para o DAP a dose de 80 g de P2Os por planta
proporcionou resultados superiores, sendo 13,66; 7,69; 3,42 e 13,63% superior as doses
de 0, 20, 40 e 160 g de P.Os, respectivamente (Figura 7 A).

A dose de 80 g de P.Os proporcionou incremento de 31,95; 18,11; 8,18 e
30,42% no Vc em relacdo as doses de 0, 20, 40 e 160 g de P20s, respectivamente
(Figura 7 B), sendo observado de acordo com equagéo, maior V¢ (7,57 m3.hal) na dose
de 77,20 g de P20s por planta.
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Figura 7. Diametro na altura do peito (DAP) — A; Volume cilindrico com casca (Vc)-B
em Acrocarpus fraxinifolius aos 365 dias ap6s o transplantio em resposta a adubacéao
fosfatada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Munguambe, (2018) avaliando crescimento volumétrico da madeira de cedro
indiano em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (LVAd), apds fornecimento
de P, observou volume de 26,22 m® ha! aos 24 meses ap6s transplantio na dose de 100g
por planta. Carlos, (2013), avaliando crescimento volumétrico de jacaranda da Bahia
Latossolo Vermelho observou volume cilindrico de madeira de 0,8 m 2 ha™* como maior
volume, apéds aplicacdo de 93g de P por planta aos doze meses apés transplantio.

Ao0s 12 meses apos o transplantio Munguambe, (2018) observou nas mudas de
Acrocarpus fraxinifolius maior DNS de 3,14 cm para a dose 47,8 g de P2Os por planta,
no presente estudo observou-se que a DMET para DNS no mesmo periodo de avaliacdo
foi obtida na dose de 124,40 g de P2Os por planta. O mesmo autor observou aos doze
meses a maior altura média foi 1,66 metros na dose 44 g por planta de P2Os, enquanto
no presente estudo a DMET para H foi de 88,20 g de P205 por planta no mesmo
periodo.

Vasconcelos et al. (2017), em um estudo com aplicacdo de P nas laterais de cada
lado das linhas de plantio, encontraram incremento no crescimento das plantas de
Khaya senegalensi em H e DAP aos um e dois anos de idade até a dose maxima de P
(120 kg hal de P, Os), corroborando com os resultados obtidos em que foram
observados incrementos até a DMET de 147; 207; 133 e 128 kg ha de P, Os para as
variaveis H, DNS, DAP e V¢ no primeiro ano de idade respectivamente.

As plantas de Acrocarpus fraxinifolius tiveram “ingestdo de luxo” na dose
méaxima de P, resultando em niveis mais elevados de nutrientes que geralmente nao
resultam em aumentos na producdo de matéria seca (TAIZ et al, 2017), e
consequentemente de madeira conforme observado para o V¢ no primeiro ano apos o

transplantio.
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A epiderme foliar de Acrocarpus fraxinifolius, em suas faces adaxial e abaxial, é
constituida por células isodiamétricas com paredes anticlinais planas ou ligeiramente
convexas (Figura 8). O mesofilo é dorsiventral, composto de uma ou duas camadas de
parénquima palicadico formado por células alongadas, nas quais evidenciam idioblastos
cristaliferos contendo drusas de oxalato de célcio. O parénquima esponjoso possui de

trés a quatro camadas de células, que apresentam formatos irregulares e reduzidos

espacos intercelulares.

Figura 8. Anatomia das folhas de Acrocarpus fraxinifolius 180 dias ap06s o transplantio
em resposta a adubacdo fosfatada, sendo (A) 0 g de P2Os por planta, (B) 20 g de P.Os
por planta, (C) 40 g de P2Os por planta, (D) 80 g de P2Os por planta e (E) 160 g de P20s
por planta. (ED) epiderme adaxial. (EB) epiderme abaxial. (PP) parénquima palicadico.
(SP) parénquima esponjoso.; (A-E) Barra de escala de 100 pm.
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A maior espessura da epiderme adaxial e abaxial em mudas de Acrocarpus
fraxinifolius foi encontrada nas doses superiores de fosforo aplicada (Figura 9 A e B).
Maior espessura da epiderme adaxial foi encontrada na dose de 80 g de P20s, sendo
4,92; 2,15; 0,41 e 11,48 % superior em relacdo ao observado nas doses de fosforo de 0,
20, 40, e 160 g de P.Os por planta, respectivamente. De acordo com equagdo de
regressao a dose que proporcionou maior epiderme adaxial para o cedro indiano foi a de
64 g de P.Os por planta, sendo observada espessura de 15,67 pm.

Para a espessura da epiderme abaxial foram observados resultados semelhantes e
de acordo com a equacdo de regressdo a dose que proporcionou maior epiderme abaxial
para o cedro indiano foi a de 129,40 g de P2Os por planta, sendo observada espessura de
15,04 pm.
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Figura 9. Espessura da epiderme adaxial —A; Espessura da epiderme abaxial - B em
Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias apds o transplantio em resposta a adubacdo
fosfatada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Conforme observado no cedro indiano, 0 aumento da epiderme foliar nas doses
mais elevadas de fosforo, associou-se a rapida e dindmica difusdo de gases permitindo
maiores taxas fotossintéticas (TAIZ et al., 2021). Essa melhoria da estrutura do tecido, a
nivel histolégico das folhas pode estar relacionada com o Ca do superfosfato triplo, que
se relaciona com a divisdo e crescimento do volume das células, além de apresentar

folhas mais delgadas com boa razdo de area foliar (ALINIAEIFARD et al., 2020).

4. CONCLUSAO
As doses de fdsforo aplicadas no sulco de plantio apresentaram resposta
crescente aos parametros morfologicos e fisioldgicos avaliados, com maior eficiéncia

técnica na dose de 80 g de P.0s (133 kg. ha?) aplicadas no sulco por planta,
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demonstrando a importancia do fosforo no desenvolvimento inicial e producdo de

madeira das mudas de Acrocarpus fraxinifolius apos transplantio.
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RESUMO

Arvores de alto valor comercial madeireiro como o Acrocarpus fraxinifolius (cedro
indiano) podem apresentar baixo crescimento quando cultivadas em solos com baixa
disponibilidade de nitrogénio mineral. Em cultivos florestais no Brasil as areas
destinadas ao plantio possuem baixo teor de matéria organica e consequentemente baixo
fornecimento de nitrogénio as plantas. Assim, o estudo teve como objetivo definir o
crescimento e respostas fisiologicas em plantas de Acrocarpus fraxinifolius submetidas
a fertilizacdo nitrogenada mineral com ureia no plantio. O plantio foi realizado em
delineamento blocos ao acaso, com quatro repeti¢cfes de 10 plantas em cada unidade
experimental. Os tratamentos testados foram cinco doses de N (0; 11; 22; 45 e 90 g de
N por planta) aplicadas no sulco de plantio. As avaliagdes morfoldgicas de altura da
parte aérea e didmetro ao nivel do solo foram avaliados aos 90; 120 e 180 e 365 dias
apos o transplantio das mudas, enquanto a area foliar, didmetro de copa, os indices de
clorofila, parametros fisiologicas, anatdmicos e teores de macronutrientes foliar foram
avaliados aos 180 dias apds o transplantio. Os pardmetros morfolégicos de diametro a
altura do peito e volume cilindrico de madeira com casca foram mensurados aos 365
dias apds o transplantio. Efeitos positivos da adi¢do de doses de N foram observados
para a taxa fotossintética a partir do 6° més apos o transplantio. No primeiro ano ap6s o
transplantio a dose nitrogenada de maior eficiéncia técnica foi a de 22 g de N por planta
aplicadas no sulco (37 kg de N ha) proporcionando maior crescimento e volume de
madeira.

Palavras-chave: matéria organica; eficiéncia, fertilidade; volume; madeira.
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ABSTRACT

Trees with high commercial timber value such as Acrocarpus fraxinifolius (Indian
cedar) may show low growth when cultivated in soils with low availability of mineral
nitrogen. In forestry crops in Brazil, the areas destined for planting have a low level of
organic matter and consequently a low supply of nitrogen to the plants. Thus, the study
aimed to define the growth and physiological responses in Acrocarpus fraxinifolius
plants subjected to mineral nitrogen fertilization with urea at planting. Planting was
carried out in a randomized block design, with four replications of 10 plants in each
experimental unit. The treatments tested were five N doses (0; 11; 22; 45 and 90 g of N
per plant) applied in the planting furrow. Morphological assessments of shoot height
and diameter at ground level were evaluated at 90; 120 and 180 and 365 days after
transplanting the seedlings, while leaf area, crown diameter, chlorophyll indices,
physiological and anatomical parameters and leaf macronutrient content were evaluated
at 180 days after transplanting. The morphological parameters of diameter at breast
height and cylindrical volume of wood with bark were measured 365 days after
transplanting. Positive effects of adding N doses were observed for the photosynthetic
rate from the 6th month after transplanting. In the first year after transplanting, the
nitrogen dose with the highest technical efficiency was 22 g of N per plant applied in
the furrow (37 kg of N ha-1), providing greater growth and wood volume.

Keywords: organic matter; efficiency, fertility; volume; wood.
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1. INTRODUCAO

O Acrocarpus fraxinifolius Wight & Arn. é pertencente a familia Fabaceae,
subfamilia Caesalpinioideae, popularmente conhecido como cedro indiano, guijarra,
lazcar ou mundane (MARTINEZ et al., 2006; FIRMINO et al., 2015), a arvore adulta é
reta e atinge, em média, 15 a 20 m de altura e 30 a 50 cm de didmetro (DE OLIVEIRA
etal., 2021).

A espécie tem despertado interesse por ser uma espécie florestal de
crescimento rapido e bem adaptada as condicOes brasileiras (VENTURIN et al., 2014)
além de apresentar grande potencial madeireiro, pelas caracteristicas tecnoldgicas,
massa especifica basica de 0,458 g/cm3, baixa estabilidade dimensional e boa resisténcia
mecanica (TRIANOSKI et al., 2011; BARROS OLIVEIRA et al., 2022; SANTOS,
2023).

A silvicultura tem papel primordial, na busca por alternativas para produzir
mudas de grande qualidade, altas taxas de sobrevivéncia e produtividade (THEBALDI
et al., 2015). A introducdo de espécies exdticas com potencial florestal ja conhecidas em
outros paises, € 6tima alternativa para atender as demandas de mercado (VENTURIN et
al., 2014; BARBOSA et al., 2021).

No solo a maior quantidade de nitrogénio (N) estd ligada a compostos
organicos (N-organico) que podem ser transformados pelos microrganismos em N-
mineral, pelo processo de mineralizacdo ((MARSCHNER, 2012), dependendo do teor
de matéria organica (M.O) no solo. Os plantios florestais no Brasil, de forma geral,
estdo implantados em solos de baixa fertilidade (BELLOTE, 2020) e baixo teor de M.O,
assim o fornecimento N via adubagdo € necesséria para 0 adequado desenvolvimento
das plantas (PROCHNOW, CASARIN & SITPP, 2014; GONCALVES et al., 2008).

Para as espécies arbdreas, pesquisas demostram que a baixa disponibilidade de
N interfere severamente no crescimento e no acimulo de matéria seca das plantas (DA
SILVA MORETTI et al., 2015;) considerando que faz parte da estrutura da molécula de
clorofila, pigmento responsavel pela absor¢do da luz solar (MALAVOLTA, 2006;
TAIZ et al. 2017; GONCALVES et al., 2013).

O teor de N nas folhas pode estar abaixo do nivel apropriado, causando a
reducdo acentuada na atividade fotossintética, podendo reduzir o crescimento e
producdo de madeira (RAZAQ et al., 2017; TOCA et al., 2018). Entretanto, a melhor
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dose de N a ser aplicada ou os impactos da fertilizacdo com N sobre o crescimento e 0s
atributos fisioldgicos em Acrocarpus fraxinifolius ndo sdo conhecidos.

Acredita-se que em plantios florestais o aumento na disponibilidade de N em o
solo através da fertilizacdo aumenta a altura, o didmetro do caule e a alocacdo de
biomassa dentro das plantas (BERGHETTI et al., 2021). Isto pode ser esperado porque
parte das formas de N derivadas do fertilizante podem ser absorvidas pelas raizes,
aumentando a concentragdo de N no interior da planta (RAZAQ et al., 2017; TOCA et
al., 2018).

O aumento da concentracdo de N no tecido foliar promove a formacédo de
cloroplastos e pigmentos fotossinteticamente ativos durante o crescimento foliar (LI et
al. 2018; RAZAQ et al. 2017; TEIXEIRA FILHO et al., 2011). Como resultado, as
plantas demonstram maior capacidade de absorcdo de energia luminosa e utilizacdo
posterior em reac6es fotoquimicas (LI et al., 2018). Assim, tendem a apresentar maiores
taxas fotossintéticas e de assimilacdo de carbono, aumentando a taxa de
desenvolvimento das plantas (BUENO et al. 2019; GAN et al., 2016; RAZAQ et al.,
2017).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada
aplicada no plantio no crescimento e parametros fisiolégicos em mudas de Acrocarpus
fraxinifolius em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) de textura média na regido

Centro-Oeste.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no viveiro do Laboratorio de Cultura de Tecidos
Vegetais e na area experimental do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde- GO,
Brasil (17°47° S e 50 54> W) nos periodo de setembro de 2020 a janeiro de 2022. O
clima da regiéo de estudo é do tipo Aw (Kdppen), com uma esta¢do chuvosa, dezembro
a fevereiro, com precipitacdo superior a 250 mm por més, uma estagdo seca, de maio a
setembro, com verfes brandos e invernos secos. As médias anuais de precipitacdo
temperatura sdo respectivamente 1529,5 mm e 22,4°C, (ALVAREZ et al., 2014). A
temperatura média anual do ar e a precipitagdo total no periodo de estudo foram de

23,4°C e 1759 mm, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Valores médios de precipitacdo acumulada (mm), temperatura maxima (°C)
e temperatura minima (°C) do ar durante o periodo de conducao do plantio de plantas
Acrocarpus fraxinifolius no campo.
Fonte: BDMET-INMET (2022)

As sementes de Acrocarpus fraxinifolius utilizadas neste estudo foram
coletadas no pomar de sementes localizado na Universidade Federal de Lavras, logo
apos a coleta foram beneficiadas seguindo recomendacdes de Davide e Silva (2008). A
quebra da dorméncia foi realizada em &cido sulfarico concentrado por 10 minutos (Rai,
1976). O substrato utilizado nos experimentos foi o Bioplant (substrato comercial) e na
area experimental o solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico (LVd)
seguindo sistema brasileiro de classificagdo dos solos (SANTOS, 2013).

A produgéo das mudas teve inicio no més de setembro de 2020 no viveiro do
laboratério de cultura de tecidos no Instituto Federal Goiano- Campus Rio Verde, foram
semeadas trés sementes em tubetes de 55 cm3 contendo substrato comercial Bioplant
com casca de arroz carbonizada na proporc¢édo de 2:1 e aos 10 dias ap0s a semeadura foi
feito o desbaste deixando uma unica muda. As adubacgdes de base nas mudas produzidas
foram feitas de acordo com a fertilizag&o usada no viveiro florestal da ESALQ proposta
por Benedetti, (2015). As mudas foram mantidas em viveiro até os 120 dias tendo em

média 20 cm de altura e 3,5 mm de didmetro do coleto (DC).
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Foram realizadas andlises quimicas e fisicas do solo (tabela 1) 70 dias antes da
implantacdo do experimento, para caracterizagdo do solo, segundo Santos et al., (2013).
As amostras foram coletadas de dez pontos diferentes da camada de 0-20 e 20-40 cm e
realizada analise da composicdo quimica (EMBRAPA, 2010). As analises quimicas
foram realizadas de acordo com os métodos seguintes: pH (H2O - Proporcdo 1:
2,5); matéria organica (método de Walkley & Black); P e K (G HCI 0,05 molc * +
H.,S040,025 molc L1);Ca Mg, Al e H + Al (extrator KCI 1 molc L)
conforme Embrapa (2010). Uma analise fisica foi realizada para determinar o tamanho

de particula do solo seco ao ar de acordo com 0 método de pipeta.

Tabela 1. Caracteristica quimica da amostra de um Latossolo Vermelho distrofico
(LVd) da area de experimental, na profundidade de 0-20 cm e 20-40 cm.

Profundidade
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omm
(H-0) mizdny? cmoledm
=20 .40 2534 /4 3.07 3.36 [.1G 010 520
20-40} .50 6. 835 192 2.04 [.03 0 1d .60
5B t T Y m [N -Fem
cmole/dim?® % meT.
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£n Fu Cul B 5 Araily Sl Arcin
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As mudas foram transplantadas na area experimental, utilizando delineamento
em blocos ao acaso (DBC), com 5 doses, 4 blocos e 10 plantas por bloco, sendo as
doses de nitrogénio (0; 11; 22; 45 e 90 g de N por planta aplicadas no sulco de plantio)
aplicadas na adubacéo de plantio.

A fonte de nitrogénio utilizada na adubacdo nitrogenada foi a ureia. A
adubacdo basica com macro e micronutrientes foi balanceada visando todas as plantas
receberem a mesma adubacdo, com excecdo dos tratamentos segundo recomendacao
Embrapa, (2010) aplicando 80 g de P2Os por planta utilizando o superfosfato triplo.

As mudas de Acrocarpus fraxinifolius foram transplantadas manualmente,

utilizando espacamento 2x3 m. As parcelas constituidas de area total de 30 m? (3 x 10


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-80872020000100114&lng=en&nrm=iso&tlng=en#B8
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m), totalizando 10 plantas. O controle de formigas foi realizado periodicamente com o
uso de iscas granuladas, distribuidas dentro e nas proximidades da area experimental.
Para o controle de plantas invasoras serd feita aplicacbes de Roundap® na dose de 2,0 L
ha! do produto comercial, e capinas manuais quando necessario. O coroamento das
mudas na area experimental também foi feito periodicamente quando necessario.

O pardmetros morfoldgicos de altura da parte aérea (H), diametro ao nivel do
solo (DNS) foram realizados aos 120; 180 e 365 dias ap6s o transplantio. A H foi
medida com trena métrica e 0 DNS com o auxilio de um paquimetro digital (precisdo de
0,01 mm) até os 365 dias ap0s o transplantio. O didmetro de copa foi estimado a partir
de duas medigdes cruzadas da copa, com trena métrica aos 180 dias ap6s o transplantio.

Para a area foliar, foram medidos o comprimento e largura de trés folhas,
selecionadas aleatoriamente, na qual a primeira folha sendo da parte superior, a segunda
da parte mediana, e a terceira da parte inferior da copa, de acordo com Lima (2013),
aferindo o comprimento e largura médias para obtencdo do produto do CF pela LF em
cm? que foram em seguida multiplicados pelo NF para obtencéo da érea foliar total. A
mensuracdo da area foliar total das plantas foi realizada aos 180 dias ap6s o
transplantio.

O diametro na altura do peito (DAP) foi mensurado aos 365 dias apds o
transplantio com o auxilio de fita dendrométrica e paquimetro. O volume cilindrico com
casca (m3. hal) das arvores foi determinado aos 365 dias apds o plantio utilizando a
equacdo genérica para célculo de volume cilindrico, sendo Ve = H *[(n * DAP?) / 4].

Os indices de clorofila foram avaliados aos 180 dias ap6s o transplantio com
medidor portatil, ClorofiLOG1030® (Falker®, Porto Alegre, Brasil), medindo a
quantidade de clorofila a; b e totais em folhas do terco médio da planta. As medi¢des
das variaveis morfoldgicas e indices de clorofila foram realizadas em todas as plantas e
calculadas as médias para cada tratamento.

As trocas gasosas das plantas foram mensuradas aos 180 dias apds transplantio
para estimar as variaveis de taxa fotossintética (A, pmol CO, m? s?), condutancia
estomatica (gs, mol H,O m? s%), taxa transpiratoria (E, mmol H.0 m?2 s 1), a
concentragdo interna de CO> (Ci, umol mol™) e a relagéo entre a concentragdo interna e
externa de CO; (Ci/Ca), em folhas completamente expandidas no terco médio da planta.
A partir desses dados foi possivel calcular a eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA
= AJE), a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e a eficiéncia instantanea de
carboxilacdo; (A/Ci,) (Machado et al., 2005). As medicGes foram realizadas utilizando
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analisador de gases ao infravermelho (L1-6400XTR, Licor®, Lincoln, Nebraska, EUA),
utilizando radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1000 pumol fétons m-2 s-
1), concentracdo atmosférica de CO2 (Ca) (~430 pumol mol-1), temperatura (~25°C) e
umidade (~65%) ambientes.

Para o teor de macronutrientes foram coletadas aos 180 dias ap0s o transplantio
folhas do terco médio de cada planta da parcela obtendo-se uma amostra composta que
foram em seguida colocadas em estufa a 70°C por 72 horas até massa constante. Apds a
secagem, as amostras foliares foram pesadas em balanca de precisdo (0,01 g), moidas e
quantificadas as concentracfes de N, K, Ca e Mg por meio de extracdo com H2SO4
concentrado, usando 0,2 g de material triturado em moinho tipo Willey, com peneira de
malha de 0,5 mm.

A determinacdo do N total foi realizada pelo método do microdestilador e
titulagdo com H2SO4, 0 K por fotometria de chamas e o Ca e Mg por espectrometria de
absorcdo atdmica, conforme metodologias para andlise quimica de tecido vegetal
descrita em Da Silva et al. (2009).

Para as analises morfoanatémicas foram coletadas amostras foliares de 3 cm? da
regido central da Gltima folha totalmente expandida de todas as repeticdes (n=4) de cada
tratamento (n=5) das plantas de cedro indiano (Acrocarpus fraxinifolius) aos 180 dias
apos o transplantio. Inicialmente as amostras forma fixadas em FAA7o por 24 horas.
Apbs este periodo, o material vegetal foi pré-lavado em tampéo fosfato (0,1 M, pH 7,2)
e desidratado em série etilica crescente (30% a 100%), pré-infiltrado e infiltrado em
historesina (Leica, Alemanha), conforme as recomendacdes do fabricante.

Posteriormente, as amostras foram seccionadas transversalmente a Spum de
espessura em micrétomo rotativo (Modelo 1508R, Logen Scientific, China) e os cortes
corados com azul de toluidina - coloragdo policromatica (0,05% tampé&o fosfato 0,1 M,
pH 6,8) (O’Brien et al., 1964). As imagens foram obtidas atraves do microscopio
Olympus (BX61, Tokyo, Japdo) acoplado com camera DP-72 utilizando opg¢édo de
campo claro. Posteriormente, foram realizadas observagdes morfoanatdmicas da
epiderme de ambas as faces e parénquima clorofiliano.

As medidas de micromorfometria foram obtidas a partir das imagens capturadas
usando o software ImageJ (Processamento e Analise de Imagem em Java, v. 1.47,
EUA). Foram realizadas medicGes em dez observacdes por repeticdo para cada estrutura

avaliada.
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Os dados foram submetidos a anélise de variancia e quando detectados efeitos
significativos dos tratamentos, foram ajustadas equacOes de regressdo. Os dados foram
processados pelo programa SAS® (Statistical Analysis System).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros fisioldgicos, morfoldgicos, anatdmicos, avaliados apresentaram
respostas a adubacao nitrogenada aplicada no plantio.

O teor de nitrogénio foliar (N foliar), teor de potéassio foliar (K foliar), teor de
calcio foliar (Ca foliar) e o teor de magnésio foliar (Mg foliar) em plantas de
Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias ap06s o transplantio ajustaram-se ao modelo de
regressdo quadratica, em resposta as doses de nitrogénio aplicadas por planta no sulco
de plantio (Figura2 A, B, Ce D).

O maior valor para N foliar (26,69 g.kg™) foi observado na dose de 22 g de N
por planta, sendo 0,69; 0,17; 0,83 e 7,03% superior em relacdo as doses 0, 11, 45e 90 g
de N por planta.

Foi observada reducdo no K foliar até a dose de 50 g de N por planta com
valores de 13,87 g.kg™. A dose de 0 g de N por planta proporcionou maiores valores
para o K foliar, sendo 3,24; 5,68; 8,19 e 2,98% superior as doses 11, 22, 45e 90 g de N
por planta.

Em doses maiores que 45 g de N por planta foram observados decréscimos no
Ca foliar. A dose de 45 g de N por planta proporcionou resultados superiores para o Ca
foliar (11,84 g.kg 1), sendo 3,10; 1,14; 0,25 e 11,09% maior em relagio as doses de 0,
11, 22 e 90 g de N. Para o Mg foliar a dose que proporcionou maior valor foi a dose de
45 g de N por planta™, sendo1,45; 0,33; 1,81 e 15,14% superior as doses 0; 11; 22 e 90
g de N por planta™.

As concentracfes de N nas folhas das plantas para todas as doses testadas apos o
transplantio, encontram-se dentro faixa ideal sugerida para o género Eucalyptus spp.,
que varia entre 21 e 30 g kg* (MELO et al., 2016), demonstrando que mesmo sem a
aplicacdo de N no plantio as plantas de cedro indiano apresentaram concentragdes ideais
de N nas folhas.
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Figura 2. Teor de nitrogénio foliar (N foliar) —A; Teor de potassio foliar (K foliar) — B;
Teor de célcio foliar (Ca foliar) —C; Teor de magnésio foliar (Mg foliar) — D em
Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias apds o plantio em campo, em resposta a adubacéo
nitrogenada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Maiores concentracdes de N nas folhas de Handroanthus heptaphyllus no 6°
(57,8 g kg?) e 12° (42,1 g kg™) meses apds transplantio foram observadas nas plantas
com DMET de 155,7 e 270,0 kg N ha® (BERGHETTI, 2020). Apesar de em seus
estudos, Berghetti (2020) ter feito o parcelamento da adubacdo nitrogenada em duas
aplicacdes, na DMET foi aplicado no plantio e 12° més 77,85 e 135,00 kg N ha*
respectivamente. Os valores aplicados no plantio estdo acima da DMET observada para
o cedro indiano (36,70 kg N ha') demonstrando baixa resposta da espécie a adubagio
nitrogenada no plantio.

O aumento da concentracdo de N no tecido foliar contribui na formacdo de
cloroplastos durante o crescimento foliar (RAZAQ et al., 2017, BERGHETTI et al.,
2021), estimula a formacdo de pigmentos fotossinteticamente ativos (TEIXEIRA
FILHO et al., 2011) e aumenta a quantidade de proteinas responsaveis pela fotossintese
(CAMARERO; CARRER; WAY, 2017; TANAKA; KUROKAWA,; OIKAWA, 2018).

O incremento dos niveis de N na folha aumenta a alocagdo de N para a producéao
de ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), elevando a eficiéncia da
carboxilacdo (ROCHA et al., 2018;) e das taxas de assimilacdo de CO, (GAN et al.,
2016; BERGHETTI et al., 2021). Desse modo, plantas de cedro indiano cultivadas com
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a aplicacdo de doses baixas de N no solo, tendem a incrementar os niveis de N nas
folhas e consequentemente das taxas fotossintéticas, ndo sendo necesséria aplicacdo de
doses elevadas de N no plantio.

Quando o teor de N no solo se encontra em excesso, a absorcdo de outros
nutrientes como o Ca e Mg podem ser dificultadas, por criar uma espécie de inibicdo
competitiva, ocasionando desbalanco nutricional nas plantas (TAIZ et al., 2021). Este
efeito antagdnico ocorre pela competicdo por sitios de ligacdo das raizes, em que o
nutriente mais disponivel no solo é absorvido mais rapidamente (TAIZ et al., 2021),
desse modo o excesso de N no solo prejudicou a absorcdo de Ca e Mg nas plantas de
Acrocarpus fraxinifolius.

As baixas concentracdes de Mg foliar encontradas podem estar relacionadas a
relacdo de Ca: Mg no solo, a qual se encontrava em 2,82: 1, conforme observado por
Munguambe, (2018) na propor¢cdo de 3:1 essa relacdo influencia negativamente o
crescimento e os teores de Mg das plantas do Acrocarpus fraxinifolius. Comparada a
outras espécies florestais ja mencionadas os teores de Mg encontram-se abaixo da faixa
ideal para a maioria dessas espeécies.

Aos 180 dias apds o transplantio das mudas observou-se incremento de 0,95;
3,20 e 1,45 % para 0 aumento de cada 11 g de N aplicadas por planta para indice de
Clorofila a, indice de Clorofila b e indice de Clorofila total respectivamente (Figura 3
A, B e C), obtendo melhores resposta com a aplicacdo de 90 g de N no sulco por planta.

Para o Indice de Clorofila a/b observou-se decréscimo com o aumento das
doses de N aplicadas, ocorrendo diminuicéo de 2,43 % para 0 aumento de cada 11 g de
N aplicados por planta no sulco de plantio (Figura 3 D).
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Figura 3. Indice de clorofila a -A, Indice de clorofila b -B; Indice de clorofila total -C,
Indice de clorofila a/b — D em Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias ap0ds o transplantio
em resposta a adubacdo nitrogenada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Segundo Berghetti, (2020) os maiores valores de pigmentos nas folhas das
plantas cultivadas nos solos com adubacdo nitrogenada, podem ser atribuidos ao
aumento da concentracdo de N no tecido. Essa resposta € esperada porque,
aproximadamente, 60% do N total da folha encontram-se nos cloroplastos, formando
parte de enzimas e pigmentos da fotossintese (BERGHETTI et al., 202).

Para o cedro indiano houve respostas positivas para os indices de clorofila a, b
e totais com o aumento das doses, ndo sendo possivel estabelecer a dose de méxima
eficiéncia técnica (DMET), observando aumentos até a dose de 150 kg N ha?,
resultados esses que corroboram com os estudos de Berghetti, (2020) para
Handroanthus heptaphyllus.

Os parametros fisiologicos avaliados responderam a adubacgdo nitrogenada
testada. Para a taxa fotossintética (A) a dose em proporcionou maiores valores foi a de
11 g de N por planta, sendo 0,42; 0,07; 1,81 e 11,41% superior as doses 0; 22; 45 e 90
g de N por planta® (Figura 4 A), a equagdo de melhor ajuste foi a quadratica com ponto
de maxima na dose de 15 g de N por planta?, com A de 14,82 pmol CO2 m2s™2,

A condutancia estomatica (gs), taxa transpiratoria (E), concentracdo interna de
CO2 (Ci), relacdo entre a concentragdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca) responderam
negativamente a adubacéo nitrogenada, enquanto a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs) respondeu positivamente (Figura 4 B, C, D, E e F), as quais se adequaram ao
modelo de regressao linear.

Os parametros fisioldgicos gs, E, Ci e Ci/Ca apresentaram decréscimo de 5,31,
4,05; 3,82 e 3,87% com o0 aumento de cada 11 g de N por planta™, respectivamente. A

Algs apresentou aumento de 4,20% para cada 11 g de N aplicados por planta™.
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Figura 4. Taxa fotossintética (A) —A; Condutancia estomatica (gs) - B Taxa
transpiratéria (E) —C; concentracdo interna de CO: (Ci)- D; relacdo entre a
concentracdo interna e externa de CO2 (Ci/Ca)-E; Eficiéncia intrinseca do uso da dgua
(A/gs)-F em Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias ap6s o transplantio em resposta a
adubacdo nitrogenada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Apesar do efeito linear decrescente observado para a maioria das variaveis
fisiologicas, a partir dos valores observados pode-se notar que as doses baixas de N
aplicadas no solo demonstraram efeito positivo, conforme observado para a taxa
fotossintética.

O incremento em aplicacdes de doses baixas de N para as variaveis fisiologicas
pode estar relacionado a classificagcdo botanica da espécie que por ser uma espécie
leguminosa da familia Fabaceae (ARAUJO et al., 2021; MUNGUAMBE., 2018;

VENTURIN et al., 2014), que apesar de aparentemente ndo apresentar nédulos fixador
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de nitrogénio (HIGA; PRADO, 1998) pode apresentar algum mecanismo radicular que
permite o melhor aproveitamento do N mesmo em menor disponibilidade no solo.

Em algumas espécies 0 excesso de nitrogénio no solo pode ocasionar a
deficiéncia de cobre (BORGES et al., 2021), que esta associado a enzimas envolvidas
em reacdes redox, pelas quais ele é reversivelmente oxidado de Cu* a Cu?* como a
plastocianina, que estd envolvida na transferéncia de elétrons durante as reagdes
dependentes de luz da fotossintese (TAIZ et al., 2021), assim doses acima de 22 g de N
por planta afetam consequentemente a taxa fotossintética das plantas de cedro indiano
apresentando menor exigéncia a adubacdo nitrogenada de plantio.

Aos 180 dias apos transplantio a equacdo de melhor ajuste para didmetro de
copa e area foliar (AF) foi a quadrética, sendo observado pontos de maximo na dose de
24 e 10 g de N aplicadas por planta, respectivamente (Figura5 A e B).

Para o didmetro de copa a aplicacdo de 22 g de N por planta proporcionou
resultados superiores em 3,24 % em relacdo a dose de 90 g de N por planta, enquanto
para a AF observou-se acréscimo de 7,00% da dose de 11 g de N por planta em relagdo
a aplicacdo de 90 g de N por planta, demonstrando melhores respostas morfoldgicas da

espécie com aplicacdo de doses baixas de N na adubacéo de plantio.
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Figura 5. Diametro de copa- A; Area Foliar-B em Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias
apos o transplantio em resposta a adubacéo nitrogenada. Barras representam média (n =
4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

O didmetro ao nivel do solo (DNS) aos 90 e 120 dias ap6s o transplantio em
resposta a doses de N aplicadas no plantio adequou-se ao modelo de equacédo linear
decrescente com reduces de 0,66 e 1,68 %, respectivamente para o aumento de cada 11
g de N aplicadas no solo por planta.

A altura da parte aérea (H) adequou-se ao modelo de equacéo linear decrescente

aos 120 dias apos transplantio com reducdo de 1,00 % para 0 aumento de cada 11 g de



43

N aplicadas no solo por planta, enquanto aos 90 dias a equacao de melhor ajuste foi a
quadratica com DMET na dose de 14 g de N por planta aplicado no plantio (Figura 6
A).

O decréscimo com o aumento de cada 11 g de N aplicadas por planta aos 180
dias apo6s transplantio para H foi de 0,41 %. Para o DNS aos 180 dias apds o
transplantio de acordo com equagdo quadratica, observou-se DMET na dose de 32,14 ¢
de N aplicadas por planta (Figura 6 B).

Aos 365 dias apos o transplantio das mudas de Acrocarpus fraxinifolius foram
observadas respostas para as variaveis H, DNS, DAP e Vc. Para H (Figura 6 A) DAP e
Vc (Figura 7 A e B) houve resposta quadratica a adubag&o nitrogenada, enquanto para o
DNS houve resposta linear decrescente com o0 aumento das doses.

Melhores respostas para a H foram observadas na dose de 11 g de N por planta,
proporcionando H de 239,64 cm sendo 0,08; 0,08; 0,77 e 4,16 % superior em relacéo as
doses de 0, 22, 45 e 90 g de N, respectivamente. Para 0 DNS foi observado decréscimo
de 1,11 % para o aumento de cada 11 g de N aplicados por planta. A dose de 0 g de N
proporcionou resultados superiores para DNS, sendo 1,11; 2,22; 4,54 e 9,08 % superior
em relacdo as doses de 11, 22, 45 e 90 g de N por planta.
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Figura 6. Altura da parte aérea (H) -A, Diametro ao nivel do solo (DNS) -B; em
Acrocarpus fraxinifolius aos 90, 120, 180 e 365 dias ap6s o transplantio (DAT) em
resposta a adubacdo nitrogenada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Berghetti et al. (2021) avaliando atributos morfol4gicos e fisioldgicos com o uso
de doses de N em plantas de heptaphyllus observou que a aplicacdo de doses crescentes
de N no solo ndo alterou 0 DNS das plantas aos 6 e 12 meses ap0s a aplicacdo,
contrariando os resultados do presente estudo.

O melhor crescimento e desenvolvimento do cedro australiano observado aos
180 dias ap0s o plantio, foi obtido quando aplicou as doses de 45 kg ha* N, 135 kg ha*
P205 e 67,5 kg ha't K20 aplicados no plantio em espagamento 2,0 m x 2,0 m de acordo
com Oliveira et al. (2016). Em plantas de Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias apds o
transplantio ndo foram observados efeitos positivos no crescimento, os quais foram
observados somente nas avaliagcbes no primeiro ano apés plantio.

Avaliando a utilizagdo de diferentes doses de nitrogénio Vicosi et al. (2019)
verificaram que ndo houve influéncia no crescimento inicial da uvaia, obtendo-se

resultado ndo significativo para H e DNS aos 30 dias apds transplantio.
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Para o camu-camu, doses acima de 320 kg. ha* prejudicam o desenvolvimento
inicial e formacgdo das mudas dessa cultura (SANTOS et al., 2012), enquanto para a
pitangueira (Eugenia uniflora) recomenda-se iniciar a adubacdo ap6s o segundo més,
quando se observa incremento tanto em altura como em diametro do colo em resposta a
adubacdo nitrogenada (DALANHOL et al., 2012).

Em argissolo vermelho Berghetti (2020) observou maiores valores em H
(178,2 cm) na dose de méaxima eficiéncia técnica (DMET) de 257,5 kg N ha! parceladas
em duas aplicacdes aos 18 meses de idade, com crescimento de 4,2 vezes superior ao
tratamento controle para ipé-roxo, enquanto para o cedro indiano maiores valores para
H (239,64 cm) foram observados na DMET de 11 g por planta™ (18 kg N ha™).

Aos 18 meses apds a aplicacdo de N plantas de ipé-roxo apresentaram 0S
maiores valores de DNS (33,9 mm) na DMET de 263,5 kg N ha de forma parcelada
(BERGHETT]I, 2020), contrariando aos resultados obtidos para Acrocarpus fraxinifolius
em que se observou que doses crescentes de N proporcionaram redugdes no DNS.

Munguambe, (2018) observaram resposta quadratica em funcéo das doses de N
aplicadas na forma de ureia para H, alcan¢ando o seu valor maximo na dose de 95 g por
planta de N, atingindo H de 7,22 m foi verificado para o periodo entre seis e 24 meses
apos o plantio no campo. Devido o autor ter parcelado a adubacgdo nitrogenada em trés
aplicacdes foi aplicado no plantio a dosagem de 31,80 g de N por planta, dosagem esta
superior a DMET encontrada no primeiro ano no presente estudo (11 g de N por planta).

Sousa, (2016) encontrou efeitos de ordem quadratica para o crescimento em
altura de Dipteryx alata, sendo a dose estimada para obter a maior altura de planta
(40,41 cm) de 31,64 g planta* de N.

Resultados encontrados por Carlos (2013) mostram efeito quadratico das doses
de N, no DNS de Dalbergia nigra, estimando que o maior DNS foi encontrado aos seis
meses foi para a dose 88,34 g de por planta de N e, aos 12 meses, para a dose 121 g por
planta de N. Sousa (2016), estudando o crescimento de Dipteryx alata em resposta a
adubacdo nitrogenada aos 12 meses de idade, encontrou efeitos de ordem quadrética
para o DNS.

Apesar da pequena resposta a adubacdo nitrogenada nas espécies florestais,
Jesus et al. (2012) ressaltam a importancia, ndo apenas diretamente no aumento do
crescimento nos estagios iniciais de implantagdo dos povoamentos, mas, também na

contribuicédo da ciclagem do nutriente via mineralizagéo da serrapilheira, manutengéo da
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matéria organica no solo, reducdo da degradacdo do solo e do aumento das sequéncias
de plantios na mesma area.

Em cultivos de eucalipto destaca-se que o potencial de resposta a aplicacdo de N
estd relacionado os teores de N total e mineralizavel do solo (PULITO, 2009),
ocorrendo resposta a adubacdo em povoamento de clones até dois anos de idade, mesmo
em solos com alto teor de matéria organica (GAVA et al., 2003). Os autores destacam
que a absor¢do de N pelas plantas estd associada a disponibilidade na forma mineral no
solo, resultante do processo da mineralizacdo da matéria organica nos primeiros anos de
implantacéo, acrescido da mineralizacao da serrapilheira em povoamentos estaveis.

O DAP em resposta a adubacao nitrogenada adequou-se ao modelo de regressédo
quadratica com maior valor na dose de 22 g de N por planta observando DAP de 43,49
mm, sendo 0,78; 0,17; 1,09 e 8,85 % superior em relacdo as doses 0, 11, 45e 90 gde N
por planta, respectivamente (Figura 7 A).

Segundo equacgdo de regressao o maior Vc em mudas de Acrocarpus
fraxinifolius foi na dose de 24,30 g de N por planta, observando o volume de madeira de
5,95 m3 por hectare (Figura 7 B). A dose de 22 g de N proporcionou incremento de
2,96; 0,87; 2,13 e 21,72% no volume de madeira em relacdo as doses de 0, 11, 45e 90 g

de N, respectivamente.
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A y =-0,0008x2 + 0,033x + 43,147 B
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Figura 7. Diametro na altura do peito (DAP) — A; Volume cilindrico com casca (Vc) -B
em Acrocarpus fraxinifolius aos 365 dias apds o transplantio em resposta a adubacgéo
nitrogenada. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Ndo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Na auséncia de nitrogénio, ocorre redugdo da altura de plantas, diametro de copa
e DAP (DA ROS et al., 2016), corroborando com os resultados obtidos. Os maiores
valores de H, DAP e Vc nas plantas de Acrocarpus fraxinifolius observados com o

aumento das doses de N pode ser atribuido ao aumento da disponibilidade de formas de
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N mineral no solo potencializando a absorcao pelo sistema radicular, sendo favorecidos
em pequenas dosagens do nutriente aplicadas no sulco no plantio.

O N ¢ absorvido pelas raizes principalmente nas formas de aménio (N-NHs *) e
nitrato (N-NOz) (ZHANG et al., 2018), sendo que parte desse nutriente é transportado
via Xxilema para a parte aérea e acumulado em érgéos, como as folhas (JORDAN et al.,
2014). Desse modo, 0s processos metabdlicos sdo favorecidos pela maior presenca de N
e, consequentemente, ocorre 0 acimulo de biomassa para crescimento das plantas
(BERGHETTI et al., 2021).

Em meédia, o incremento na produtividade de madeira ndo ultrapassa a 12% em
povoamentos jovens (1 a 2,2 anos) e 6% em intermediarios (3 a 4 anos) (DA ROS et al.,
2016), conforme observado no presente estudo em que foram observados acréscimos de
2,96% da DMET em relacdo ao tratamento com auséncia de adubacéo.

O efeito da adubacdo nitrogenada é menos expressivo logo ap6s o plantio,
provavelmente, pela menor exploragdo do solo pelo sistema radicular das plantas nos
primeiros meses de plantio (BERGHETTI et al., 2021). No entanto, aos 12 meses apds
o transplantio a espécie respondeu positivamente aos parametros morfoldgicos com o
aumento das doses de N aplicadas no solo, sendo os maiores valores de H, DAP e Vc
observados nas DMET de 18,40; 34,40 e 40,50 kg N ha’l, respectivamente.

A espécie Acrocarpus fraxinifolius apresenta uma epiderme foliar nas faces
adaxial e abaxial, constituida por células isodiamétricas com paredes anticlinais planas
ou ligeiramente convexas e folhas anfiestomaticas. O mesofilo é dorsiventral, composto
de uma camada de células palicadas, parénquima esponjoso é composto com quatro a
cinco células

O cultivo de Acrocarpus fraxinifolius nas diferentes doses de nitrogénio
ocasionaram expansao das células parenquimaticas com maior espessura do mesofilo
nas doses de 11; 22 e 45 g de N por planta, enquanto na dose de 90 g de N por planta
observou-se menor espessura do mesofilo e aumento de espacos intracelulares quando

comparada a dose de 0 g de N por planta (Figura8 A, B, C, D e E).
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Figura 8. Anatomia das folhas de Acrocarpus fraxinifolius 180 dias ap6s o transplantio
em resposta a adubacdo nitrogenada, sendo (A) 0 g de N por planta, (B) 11 g de N por
planta, (C) 22 g de N por planta, (D) 45 g de N por planta e (E) 90 g de N por planta.
(ED) epiderme adaxial. (EB) epiderme abaxial. (PP) parénquima paligadico. (SP)
parénquima esponjoso. (A-E). Barra de escala de 100 pm.

Segundo equacdo de regressdo quadratica conforme figura 9, a maior espessura
do mesofilo foliar em mudas de Acrocarpus fraxinifolius foi encontrada na dose de 6,40
g de N por planta, observando-se a espessura de 251,84 um. A dose de 11 g de N por
planta proporcionou incremento de 3,32 % na em relacdo as doses de 90 g de N por
planta demonstrando que doses elevadas de N nédo favorecem o crescimento e

desenvolvimento da espécie, afetando parametros anatdmicos.
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Figura 9. Espessura do mesofilo foliar em Acrocarpus fraxinifolius aos 180 dias ap06s o
transplantio em resposta a adubagdo nitrogenada. Barras representam média (n = 4) £
Erpn que: ns — Nao significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

O mesofilo da folha possui dois tipos de tecidos fundamentais: o parénquima
palicadico, de células alongadas, e 0 parénquima esponjoso, com células de formato
irregular, com sua trajetdria da folha para a atmosfera, a 4gua € puxada do xilema para
as paredes celulares do mesofilo, evaporando para os espacos intercelulares (TAIZ et
al., 2021).

O parénquima esponjoso apresenta grandes espagos de ar entre as células, que
ndo sdo cimentadas em toda sua periferia pela lamela média, permitindo a troca de gases
(CO2) pelos espagos intercelulares da folha durante a fotossintese e a respiragéo (TAIZ
et al.,2021), assim, o aumento do mesofilo nas plantas de cedro indiano foi
acompanhado da taxa fotossintética com melhores médias na dose de 22 g de N por

planta aplicadas no plantio.

4. CONCLUSAO

A adicdo de nitrogénio no solo elevou a concentracdo de nitrogénio nas folhas,
aumentando os indices de clorofila e consequentemente a absorcéo de energia luminosa.
O aumento da disponibilidade de nitrogénio no solo proporcionou maior taxa
fotossintética e crescimento nas plantas de Acrocarpus fraxinifolius, com consequente
incremento no volume de madeira produzido no primeiro ano, sendo a dose de 22 g N
(37 kg. hal) aplicado no sulco de plantio por planta indicada para implantagdo de

povoamentos com a espécie nas condic¢des estudadas.
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RESUMO

Entre os efeitos causados pela deficiéncia hidrica nas espécies florestais estdo a reducéo
do crescimento, associada a menor area foliar, baixa producdo de matéria seca e reducédo
da parte aérea. Com o intuito de aumentar a resisténcia das mudas as condic¢des adversas
como a disponibilidade hidrica no solo, a adubacdo de rustificacdo pode ser utilizada
antes do plantio no campo. Diante disso, objetivou-se avaliar o uso da adubagéo de
rustificacdo nos parametros morfoldgicos e fisioldgicos do cedro indiano em diferentes
conteddos de agua no solo. O experimento foi instalado em delineamento em blocos ao
acaso (DBC) em esquema fatorial 2x5, sendo testadas duas adubacdes de rustificacdo
(parcial e completa) e cinco reposic¢Ges hidricas (30; 40; 50; 60 e 70 % da capacidade de
campo “CC”) com quatro repeti¢fes. As variaveis de trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a, indices de clorofila, potencial hidrico foliar, taxa de liberac&o de eletrolitos e
parametros morfoldgicas foram avaliados com trinta dias (30) dias apds a aplicacdo
(DAA) das capacidades de campo testadas. De modo geral, foram observados em
condicdes de déficit hidrico no solo, diminuicdo da taxa fotossintética, condutancia
estomatica, transpiracdo, potencial hidrico foliar, rendimento quantico potencial do
fotossistema 11, rendimento quéantico efetivo do fotossistema Il, coeficiente de
dissipacdo fotoquimica producdo e biomassa da parte aérea e radicular. Em mudas
submetidas a menor disponibilidade hidrica observou-se menor tolerancia
morfofisioldgica ao estresse, com menor estabilidade das membranas causando
reducdes na producdo de biomassa. As plantas cultivadas com adubacéo de rustificacdo
completa proporcionaram maior estabelecimento pdés-plantio, com incremento na
eficiéncia do uso da agua, taxa fotossintética, indices de clorofila e producdo de
biomassa. Assim, 0 uso da adubacgéo de rustificacdo em plantas de cedro indiano pode
ser utilizado a fim de evitar efeitos da baixa disponibilidade hidrica no solo.

Palavras-chave: eficiéncia do uso da agua; espécies florestais; estresse; mudas;
tolerancia.
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ABSTRACT

Among the effects caused by water deficiency in forest species are reduced growth,
associated with smaller leaf area, low dry matter production and reduction in aerial
parts. To increase the resistance of seedlings to adverse conditions such as water
availability in the soil, rustification fertilizer can be used before planting in the field.
Therefore, the objective was to evaluate the rustification fertilization use on the
morphological and physiological parameters of Indian cedar with different water
contents on soil. The experiment was carried out in a randomized block design (DBC)
in a 2x5 factorial scheme, testing two rustification fertilizations (partial and complete)
and five water replacements (30; 40; 50; 60 and 70% of the field capacity “CC ) with
four repetitions. The variables of gas exchange, chlorophyll a fluorescence, chlorophyll
indices, leaf water potential, electrolyte release rate and morphological parameters were
evaluated thirty days (30) days after application (DAA) of the tested field capacities. In
general, under conditions of water deficit in the soil, a decrease in photosynthetic rate,
stomatal conductance, transpiration, leaf water potential, potential quantum vyield of
photosystem II, effective quantum yield of photosystem Il, photochemical dissipation
coefficient, production and biomass of aerial and root parts were observed. In seedlings
subjected to lower water availability, lower morphophysiological tolerance to stress was
observed, with lower membrane stability causing reductions in biomass production.
Plants grown with complete hardening fertilization provided greater post-planting
establishment, with an increase in water use efficiency, photosynthetic rate, chlorophyll
indices and biomass production. Thus, the rustification fertilizers use on Indian cedar
plants can be used to avoid the effects of low water availability in the soil.

Keywords: water use efficiency; forest species; stress; seedlings; tolerance.
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1. INTRODUCAO

O metabolismo primério e secundario de espécies florestais é influenciado pela
disponibilidade hidrica (STAPE et al., 2010; QUEIROZ et al., 2017). A deficiéncia
hidrica é a principal causa de estresse abiotico em culturas agricolas e florestais, sem
um unico mecanismo relacionados a tolerancia a seca; que envolve, por exemplo,
processos fisioldgicos complexos, interagbes bioquimicas e anatbmicas das plantas
(MATOS et al., 2014; MARTINS et al., 2018; NOIA JUNIOR et al., 2020).

O estresse hidrico altera o metabolismo primério, causando fechamento
estomatico com diminuicdo da assimilagdo de CO. ocasionando a redugdo da taxa
fotossintética (NOIA JUNIOR et al., 2020; RIPOLL et al., 2016), podendo resultar em
aumento significativo de espécies reativas de oxigénio (EROS) (MITTLER, 2017),
afetando negativamente o crescimento da planta, desenvolvimento e produtividade,
especialmente em regides aridas e semiaridas (PULAVARTY et al., 2016; SUZUKI &
KATANO, 2018).

De acordo com S& et al. (2023) o estresse hidrico induz alteracbes no
metabolismo vegetal, dependendo da espécie, gendtipo, duracdo e severidade da
condicdo, assim quando a planta esta em ambiente que apresenta limitacdo hidrica,
ocorrem varias alteracdes fisiologicas, como o fechamento estomaético, diminuicdo da
fotossintese, aumento da temperatura foliar, de modo a adaptar-se a condicdo
estressante (TAIZ et al., 2017).

Entre os efeitos causados pela deficiéncia hidrica nas espécies florestais estdo
a reducdo do crescimento, associada a menor area foliar, baixa producdo de matéria
seca, reducdo da parte aérea e aumento da abscisdo foliar (KUROMORI; SEO;
SHINOZAKI, 2018).

Segundo Benedetti, (2015) quando as mudas ja estiverem formadas, portanto,
prontas para serem plantadas no campo, recomenda-se, antes do transplantio, realizar a
"rustificagdo™ com o intuito de aumentar a resisténcia das mudas as condigdes adversas
como a disponibilidade hidrica no solo.

Na fase de "rustificacdo"”, que dura de 15 a 30 dias, reduzem-se as regas e
suspendem-se as adubacgdes de cobertura, principalmente a nitrogenada favorecendo o
engrossamento do caule (BENEDETTI, 2015). Com o objetivo de acelerar o

crescimento inicial das mudas no campo, recomenda-se a adubacédo de expedicdo antes
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de sair do viveiro (HIGASHI; DE ARRUDA SILVEIRA 2004), porém poucos estudos
avaliam o efeito das adubacdes de rustificacdo ap06s o transplantio.

O Acrocarpus fraxinifolius € uma espécie arbdrea de porte alto da familia das
Fabaceas, utilizada como arvore de sombra em plantacGes de café, bem como para
producdo de madeira e/ou enriquecimento florestal (ARAUJO et al., 2021), produz
madeira dura, utilizada, por exemplo, na fabricacdo de mdveis finos, aplicacdo em
edificacOes para acabamento de interiores, fabricagdo de instrumentos musicais e caixas
para embalagens (FIRMINO et al., 2015), apresentando importancia agricola e
ambiental.

Melhor desempenho silvicultural para a espécie tem sido observado solos
profundos, argilosos e bem drenados, com pH de 5 a 7 (VENTURIN et al., 2014). A
demanda por produtos florestais de base madeireira tem levado a busca constante por
novas espécies e técnicas silviculturais, com o objetivo de aumentar a produtividade dos
plantios florestais (ARAUJO et al., 2021).

Considerando o potencial do cedro indiano na industria florestal e o seu
potencial e expansao de cultivo, nota-se a necessidade de estudos que busquem avaliar
os reais efeitos do estresse hidrico no desenvolvimento de mudas dessa espécie, uma
vez que ja foi demonstrado para espécies florestais reducdo em variaveis morfolégicas e
fisiologicas sob efeito de estresses abioticos, entretanto com recuperacdo ao final
representando possivel adaptacdo ao estresse como em Toona ciliata (ANDRADE et
al., 2020; SA et al.,2023).

Diante disso, estudos sdo fundamentais para a compreensdo do comportamento
morfofisioldgico da espécie em diferentes condigdes hidricas e do uso da adubagdo de
rustificacdo com o objetivo de aumentar a tolerancia. Portanto, esta pesquisa teve como
objetivo avaliar a morfologia e fisiologia de plantas de Acrocarpus fraxinifolius
submetidas a diferentes reposi¢cdes hidricas no solo com o uso de adubacbes de

rustificagéo.

2. MATERIAIS E METODOS
O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Campus de Rio Verde — GO em casa de vegetacdo climatizada. As
mudas de Acrocarpus fraxinifolius foram produzidas no viveiro de silvicultura, sendo
transplantadas em vasos de 6 Litros (L). Foram transplantadas mudas com altura média

de 20 cm e diametro do coleto a partir de 3 mm.
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Para o preenchimento dos vasos, utilizou-se terra de subsolo, areia e composto
organico de milho na propor¢do 3:1:1 (60; 20; 20 %), acrescentado de fertilizantes
aplicados na adubacdo de base. O substrato utilizado possuia as seguintes
caracteristicas: pH em CaCl. de 5,6; 22,84 mg dm de P;190 mg dm™ de K; 5,98 cmolc
dm de Ca; 1,80 cmolc dm™ de Mg; 2,80 cmolc dm de H+AI; 24,5 g dm™ de matéria
organica e 64,7% de saturacdo por bases. No preparo do substrato foram aplicados 100;
300; e 150 mg.dm® de N; P,05 e KO por vaso, sendo utilizados como fontes de
nutrientes o cloreto de potassio, fosfato monoamonico e sulfato de aménio.

As mudas foram aclimatadas por dez dias (totalizando 120 dias) desde a
producdo das mudas até o estabelecimento de regimes de irrigacdo, que consistiam na
manutencdo diéria de umidade do substrato a 30% (CC1), 40% (CC2), 50% (CC3), 60%
(CC 4) e 70% (CC5) do maximo de agua capacidade de retencdo pelo substrato,
também chamada de capacidade de campo (Silva et al., 2014).

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos ao acaso em esquema
fatorial 2x5, sendo testados cinco reposic¢Ges hidricas (30; 40; 50; 60 e 70%) no solo
pela determinacdo da capacidade de campo (CC) e duas adubacgdes potassicas de
rustificacdo (parcial e completa) aplicadas em cobertura na fase de producdo de mudas
com 4 blocos, totalizando 40 unidades experimentais. A unidade experimental foi
composta de dois vasos contendo uma planta jovem de Acrocarpus fraxinifolius,
totalizando 80 plantas.

Os tratamentos correspondentes aos niveis de umidade do solo foram mantidos
por 30 dias quando o experimento foi concluido. A agua evapotranspirada foi
substituida diariamente pela método gravimétrico, visando repor a quantidade de agua
suficiente para manter o umidade.

Para a adubagdo de rustificacdo, foram realizadas as adubagdes parciais
utilizando 1/4 (um quarto) da dose recomendada (parcial) e a dosagem recomendada
(completa) aos 90 e 105 dias apos a emergéncia das sementes de cedro indiano nos
tubetes, de acordo com a fertilizacdo usada no viveiro florestal da ESALQ proposta por
Benedetti, (2015). Segundo essa proposta a quantidade de K usada na adubacdo de
rustificacdo ¢ de 100 g de K»oO para 100 litros de dgua utilizados para regar 10.000
mudas, sendo utilizado como adubo o cloreto de potassio (KCI) com 60% de K>O.

As mudas utilizadas no experimento foram produzidas em tubetes de 55 cm?,

preenchidos com substrato comercial Maxfertil e casca de arroz carbonizada na
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proporg¢ao 2:1, com adubacao de base, cobertura e rustificacao realizadas de acordo com

as descritas na tabela 1.

Tabela 1. Adubagao de base, cobertura e rustificagao utilizada na producao de mudas de

Acrocarpus fraxinifolius com rustificacao total e parcial durante a fase de viveiro.

Adubacao de Base
Dose de nitrogénio Dose de fosforo Dose de potéssio
(Ureia) (Superfosfato triplo) (Cloreto de potassio)
_________________________ g.m3___ - -
150 300 100

Adubacio de cobertura

Dose de nitrogénio Dose de fosforo Dose de potassio

(Sulfato de amonia) (Superfosftato triplo) (Cloreto de potassio)

------------------------- g para cada 100 litros de 4gua -—-ee-

210 Nao realizado 120

Adubacao de rustificacio*

Dose de potassio

(Cloreto de potéssio)

------------------------ g para cada 100 litros de 4gua--------------

Parcial Completa

25 100

*- Adubagao realizada aos 90 e 105 dias apo6s a emergéncia das plantulas nos tubetes.

Os indices de clorofila foram avaliados com medidor portatil,
ClorofiLOG1030® (Falker®, Porto Alegre, Brasil), sendo obtido os indices de clorofila
a, b e totais, expressos no indice Clorofilog. Em seguida foi mensurado o indice de
clorofila a/b. As avaliacbes foram realizadas no terceiro par de folhas totalmente

expandidas.
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As trocas gasosas foram medidas simultaneamente com a avaliacdo da
fluorescéncia da clorofila a na mesma folha da fotossintese como analisador de gases
(IRGA) (Li-cor, Nebraska, USA). Foram registradas as taxas fotossintéticas (A, pmol m”
2s'1), condutancia estomatica (gs, mol H,O m?2s™), taxa transpiratoria (E, mmol H20 m-
2 s 1), concentragdo interna de CO2 (Ci umol mol™?), e relagdo entre a dose interna e
externa de CO; (Ci/Ca) determinadas em folhas totalmente expandidas em sistema
aberto, sob luz saturante (1000 pmol m? st) e 400 pmol de CO? mol? de ar. As
avaliacdes foram realizadas no terceiro par de folhas totalmente expandidas, entre as 8h
e 11h da manhd, sob radiagdo fotossinteticamente ativa constante (PAR, 1000 umol de
fotons m2 s?) e dose de CO? (~415 umol mol™), temperatura (~ 25,5°C) e umidade
relativa (~ 74%) ambientes. Em cada folha foi utilizada sempre a mesma area.

Na avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a foram obtidos a fluorescéncia inicial
(F0), os rendimentos quanticos potencial (Fv/Fm) e efetivo de conversdo fotoquimica
do fotossistema Il (FSIH) (Y1), coeficiente de dissipacdo fotoquimica (gP), taxa de
transporte de elétrons (ETR) e rendimento quéntico de dissipagdo regulada (YNPQ).

O potencial hidrico foliar (Wam) foi mensurado na antemanhd e as 12 horas
usando bomba de pressdo do tipo Scholander (Modelo 3005-1412, Soilmoisture
Equipment Corp., Goleta, CA, USA).

A permeabilidade da membrana foi avaliada em discos foliares (1,96 cm) pela
taxa de liberacdo de eletrélitos (TLE), obtida com o auxilio de um condutivimetro
digital portatil (CD-850, Instruthern, Séo Paulo, Brasil), de acordo com a metodologia
descrita por Vasquez-Tello et al., (1990) e Pimentel et al. (2002). Inicialmente os discos
foliares foram imersos em 30 mL de agua deionizada em frascos de vidro ambar e
mantidos em repouso. Ap6s 24 h, a condutividade livre da solugdo (CL, uS/cm) foi
mensurada. Posteriormente, os frascos foram colocados em estufa a 100°C por 1 hora
para obtencdo da condutividade total (CT, uS/cm) da solucdo. A TLE foi calculada com
a seguinte formula: TLE (%) = [(CL/CT) x 100]. A coleta dos discos foliares foi
realizada as 08h.

Para as varidveis morfoldgicas foi feita a mensuracdo dos dados biométricos de
altura da parte aérea (H), medindo com o auxilio de uma régua milimétrica com
resultados expressos em (cm) entre o coleto e o apice caulinar e o diametro do coleto
(DC) utilizando um paquimetro digital, sendo expresso o resultado em (mm).

Em seguida, as partes constituintes das plantas foram pesadas em balanca
analitica com precisdo de 0,01 g, e foi feita a pesagem (em balanca digital analitica,
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modelo AW 220) para obtencdo da biomassa, apos secagem do material vegetal. Foram
avaliados, massa seca radicular (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca
total (MST) sendo expresso seu resultado em g planta™®. A partir dos valores obtidos
com estes parametros morfoldgicos avaliados, foi calculado o indice de robustez
(H/DC).

As avaliagBes morfoldgicas, fisioldgicas, fluorescéncia da clorofila a, relacoes
hidricas, indices de clorofila, taxa de liberacio de eletrdlitos, e o indice de qualidade de
Dickson foram realizadas aos trinta (30) dias apds estabelecimento dos regimes hidricos
pela CC.

Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia pelo teste F ao nivel
de 5% de probabilidade e, em casos de significancia, foi realizada a analise de regressdo
polinomial linear e quadratica para os regimes de irrigacdo pela capacidade de campo
(CC). Para o fator adubacéo de rustificacdo, as médias foram comparadas entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico SISVAR®
(FERREIRA, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e eficiéncia do uso da agua

As trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a foram afetadas diferentemente,
de acordo com os tratamentos impostos. As variaveis taxa fotossintética (A), taxa de
transporte de elétrons (ETR) e rendimento quantico de dissipacdo regulada (Yneq),
apresentaram diferencas significativas independentes entre os regimes de irrigacéo e as
adubacdes potassicas de rustificacdo (Figura 1). Em relacdo aos regimes de irrigacao,
observou-se acréscimos na A e ETR até 70% da maxima capacidade de retencdo de dgua
no solo (Figura 1 A e C), enquanto para 0 Ynpq foram observadas redugdes com o
aumento dos regimes de irrigacéo (Figura 1 E).

A adubacéo potassica de rustificacdo completa proporcionou maiores valores de
A e ETR (Figura 1 B e D). Enquanto a adubagdo potassica de rustificacdo parcial
proporcionou maiores valores para o Ynpo (Figura 1 F).

O modelo de regressdo de melhor ajuste para as variaveis A, ETR e Ynpg em
funcdo dos regimes de irrigacdo foi o linear. Observou-se que 0 aumento de cada 10%

da capacidade méxima de retencdo de agua no solo proporcionou aumento de 1,56 e
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1,37% para A e ETR, respectivamente. Enquanto para o Yneq foram observadas
redugdes de 2,85 % para 0 aumento de cada 10% do regime de irrigacéo.

Adubacbes potassicas de rustificagdo completas proporcionaram aumento de
2,82 e 1,23 % em comparacdo a adubacdo de rustificacdo parcial para a A e ETR,
respectivamente, enquanto para 0 Ynpq foram observados decréscimos de 3,53% para
adubacdo de rustificacdo completa comparada a parcial.
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Figura 1. Taxa fotossintética (A) — (A, B); Taxa de transporte de elétrons (ETR)- (C, D)
e Rendimento quéntico de dissipagéo regulada (Ynrq)- (E, F) em mudas de Acrocarpus
fraxinifolius produzidas com adubacdes potéssicas de rustificagdo parcial e completa
submetidas a diferentes regimes de irrigacdo aos 30 dias ap0Os estabelecimento dos
regimes hidricos. Barras representam média (n = 4) £ EP. Médias seguidas de mesma
letra maidscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0.05).

Em que: ns — Nao significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Aspectos fisiologicos, como reducdes na assimilacdo de CO: liquido,

transpiracdo, condutancia estomatica, potencial hidrico foliar e rendimento quéntico
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potencial do fotossistema Il sdo observados em condigdes de déficit hidrico
(D'ODORICO; PORPORATO; RUNYAN, 2019).

Em diferentes regimes de irrigagdo Da Silva Ribeiro et al. (2023) observaram
maiores valores para a A na capacidade de campo de 80%, ocorrendo a partir desse
nivel decréscimo para esses parametros, no entanto ndo foi possivel determinar a melhor
capacidade de campo para a A do cedro indiano ja que os tratamentos testados indicam
bom desenvolvimento até a capacidade de campo de 70%.

Queiroz et al. (2017) avaliando as trocas gasosas em mudas de Eucalyptus
globulus submetidos a diferentes laminas de irrigacdo, 120 dias apds o transplantio
observaram que mesmo na condicdo de menor disponibilidade hidrica, as plantas
apontaram maior taxa de fotossintese (A), correspondente a 28,29 pumol m? s 1,
contrariando os resultados obtidos no presente estudo.

Scalon et al. (2011) avaliando o déficit hidrico no crescimento de mudas de
mutambo (Guazuma ulmifolia) observaram que a gs, A e E foram menores sob 12,5% da
capacidade de campo, porém a eficiéncia no uso da dgua ndo variou entre as diferentes
conforme resultados obtidos para o cedro indiano. Segundo o autor para mudas
de Guzuma ulmifolia o regime hidrico na fase inicial deve ser de 100% da capacidade
de campo, porém as mudas cresceram satisfatoriamente sob 50% e em doses abaixo de
25% da capacidade de campo as mudas entram em estresse hidrico antes dos 35 dias de
cultivo.

Da Silva Ribeiro et al. (2023) em Erythroxylum pauferrense observaram que as
plantas submetidas a regimes hidricos de 100% e 80% da CC apresentam maior
desenvolvimento e desempenho morfofisiolgico, com reducfes no regime de maior
estresse hidrico de 20% da CC.

Como em viveiros florestais 0 manejo da adubacdo de rustificagdo tem o
objetivo de promover a resisténcia das mudas ao estresse provocado pelas
atividades de plantio, como a falta de umidade no solo, retirada dos tubetes e transporte
(D'AVILA et al., 2011), adubacBes de rustificagio completa permitiram melhor
estabelecimento aumentando as taxas fotossintéticas e de transporte de elétrons.

A taxa transpiratéria (E), condutancia estomatica (gs), eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (A/Ci), fluorescéncia inicial (Fo), rendimento quantico potencial do
fotossistema Il (Fv/Fm) e rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (Y1) diferiram
somente para os regimes de irrigacdo pela capacidade maxima de retencdo de &gua do
solo (Figura 2).
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Para a E, gs, A/Ci, Foe Y 0 modelo de regressédo de melhor ajuste foi a linear
(Figura 2 A, B, C, D e F), enquanto para o Fv/Fm a equagdo de melhor ajuste foi a
quadrética (Figura 2 E). O aumento de cada 10% da capacidade maxima de retencédo de
agua no solo proporcionou aumento de 1,76; 0,87; 1,40 e 3,71 % para E, gs, A/Cie Y,
respectivamente, enquanto para a Fo foram observadas redugdes de 0,28 % para o
aumento de cada 10 % do regime de irrigagéo.

Para a Fv/Fm o regime de irrigacdo na capacidade de campo de 60%
proporcionou maiores valores, sendo este superior em 5,60; 2,89; 1,02 e 0,17% superior
aos regimes de irrigacdo de 30; 40; 50 e 70 % da capacidade de campo (Figura 2 E). De
acordo com a equacao quadratica observou-se ponto de méxima no regime de irrigacéo
de 67 % com Fv/Fm de 0,85.
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Figura 2. Taxa transpiratéria (E) - A, Condutdncia estomatica (gs)-B, Eficiéncia
instantanea de carboxilacdo (A/Ci)-C, Fluorescéncia inicial (Fo)-D, Rendimento
quantico potencial do fotossistema Il (Fv/Fm)- E e Rendimento quéantico efetivo do
fotossistema Il (Yu)-F em mudas de Acrocarpus fraxinifolius submetidas a diferentes
regimes de irrigacdo aos 30 dias apds estabelecimento dos regimes hidricos. Barras
representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — N&o significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Em condicGes de déficit hidrico ocorre o fechamento estomético das plantas,
visando a reducdo da perda de agua por transpiracdo (MEDEIROS et al., 2013). Com
isso, ocorre a restricdo a entrada de CO2 em funcdo da reducdo da condutancia
estomatica, resultando na reducdo das taxas de transpiracdo e fotossintese (BRITO et
al., 2018).

Os menores valores de A, gs e E encontrados no tratamento, com menor
quantidade de agua disponivel no solo, podem ser explicados pelo controle estomatico
mais rigoroso e necessario em plantas sob estresse condic¢des, limitando a condutancia
estomatica com menor abertura dos estdmatos e reduzindo a transpiragdo evitando a
perda excessiva de gua (LAMBERS; OLIVEIRA, 2019).

Este aumento observado em Fo nas condi¢fes de maior estresse hidrico em
relacdo as condigdes de melhor disponibilidade de agua, possivelmente ocorreu pela
reducdo na capacidade de transferéncia de energia de excitagdo para o fotossistema II,
indicando possivel destruicdo do centro de reacdo do PSII (KALAJI et al.,2017).
Conforme observado no presente estudo, condicdes severas de estresse podem alterar a
estrutura dos pigmentos fotossintéticos no PSII, elevando os valores de Fo (FEYZIYEV,
2020).

Plantas submetidas a déficit hidrico favorecem o desenvolvimento de 6rgéo
especificos da planta, como as raizes para melhorar a absorcéo de agua e evitar a perda
via estobmatos (TAIZ et al.,2021), causando a diminuic¢do na gs e E, conforme observado
para as mudas de cedro indiano.

Silva, (2019) em clones de eucalipto com tolerancia diferencial a seca ndo foram
observadas limitagcdes fotoquimicas, com relacdo a razdo Fv/Fm sempre mantendo
proxima a 0,8, nos clones foi observada reducdo na ETR somente sob seca severa, com
variagdo de 25 a 50 umol e * m2 s, enquanto nos controles esses valores mantiveram-
se acima de 125 umol e * m? s,

Uma diminuicdo na gs pode ocorrer na fase inicial do déficit hidrico e, portanto,
a quantidade de CO> que entra por difusdo nos estdbmatos podem diminuir para niveis
que ndo atendem as demandas da fotossintese da planta, levando a reducéo na A (SONG
et al., 2020), conforme observado para as mudas de Acrocarpus fraxinifolius.

Plantas sob déficit hidrico mais intenso ndo conseguem absorver agua do solo
na mesma magnitude que plantas sob condic¢des hidricas adequadas (MEDEIROS et al.,

2023). Perdas através da transpiracdo, ocorre em plantas sob déficit resultando no
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fechamento estomatico com diminuicdo da condutancia e reducdo do potencial hidrico
(XAVIER et al., 2019), que sdo estratégias para a planta manter turgor e evitar a
evapotranspiracdo (MEDEIROS et al., 2023).

O rendimento quantico maximo (Fv/Fm) representa a eficiéncia de conversdo
de energia da luz absorvida no centro de reacdo do fotossistema Il, valores elevados
desta variavel indicam maior atividade fotoquimica (DA SILVA RIBEIRO et al., 2023)
conforme observado.

De acordo com Soares et al. (2018), plantas que obtiverem valores entre 0,75 e
0,85 estdo com o aparato fotossintético intacto (sem danos), evidenciando de acordo
com o presente estudo que as plantas de Acrocarpus fraxinifolius submetidas aos
maiores e menores niveis de agua apresentaram bons valores de rendimento quéntico.

Clones de eucalipto submetidos a quatro diferentes regimes de irrigacdo também
apresentaram reducdo da condutancia estomatica e taxa fotossintética em condigdes de
restricdo hidrica, provavelmente pelo fechamento parcial dos estdmatos logo nas
primeiras horas da manh&, por causa da baixa umidade encontrada no substrato
(TATAGIBA; PEZZOPANE; REIS, 2008).

Apesar de Khaya senegalensis ser uma espécie moderadamente tolerante o
déficit hidrico (CALIXTO JUNIOR et al., 2016), acentuada reducio da disponibilidade
de &gua no solo diminui o crescimento, a transpiracdo, condutancia estomatica e a taxa
fotossintética, aumentando a eficiéncia do uso da agua (PEREZ et al., 2016),
corroborando com os resultados obtidos para o cedro indiano.

Osakabe et al. (2014) afirmaram que as plantas apresentam menor potencial
hidrico foliar, e menores valores de A, E, gs e Ci sob déficit hidrico, reduzindo a
assimilacdo de CO> e, consequentemente, proporcionando menor producdo de
biomassa, conforme observado para a biomassa das mudas de cedro indiano.

Cano et al. (2014) observaram que a diminui¢cdo em gs leva a reducédo de
concentragéo interna de CO2 Ci em plantas com déficit hidrico, limitando a fotossintese,
no entanto ndo foram observados no presente estudo redugdes na Ci das plantas de
cedro indiano.

Este comportamento da A/Ci pode ter ocorrido pelo fechamento estomatico
associado a deficiéncia hidrica das plantas, diminuindo a taxa fotossintética e
consequentemente a eficiéncia da carboxilacao, limitando a assimilacdo de CO, e menor
atividade da Rubisco (MEJIA-DE TAFUR et al., 2017).
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A eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA) e eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs) diferiu somente para as adubacgdes de rustificacdo (Figura 3). Acréscimos
foram observados para a EUA e A/gs para adubacdo completa de rustificacdo em
comparacdo a adubacdo parcial, com incremento de 6,02 e 4,93 % respectivamente
(Figura3 A e B).
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Figura 3. Eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA)- A e eficiéncia intrinseca do uso
da agua (A/gs)- B em mudas de Acrocarpus fraxinifolius produzidas com adubacao de
potassicas de rustificacdo parcial e completa aos 30 dias apds transplantio. Barras
representam média (n = 4) + EP. Médias seguidas de mesma letra mailscula ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0.05).

Embora o déficit hidrico tenha promovido menor producdo de biomassa em
todas as partes da planta, no estudo de Andrade et al. (2020), os autores identificaram
em Toona cilata que a espécie apresentou maior eficiéncia no uso da agua, sendo
relacionado com a reducdo da area foliar ocorrendo menor perda de agua, fato nao
observado nas mudas de Acrocarpus fraxinifolius nos regimes de irrigacdo testados
indicando que o estresse hidrico nas plantas aos 30 dias apoOs estabelecimento dos
regimes hidricos ndo desencadearam mecanismos de econémica de agua.

Da Silva Ribeiro et al. (2023) em plantas de Erythroxylum pauferrense também
ndo encontraram diferencas dos niveis de agua no solo para EUA. De acordo com
Medeiros et al., (2023) regimes de irrigacdo mais restritivos que diminuem o conteudo
de agua do solo proporcionam reducfes nas trocas gasosas, com maiores reducdes na gs
e E em relagdo a A, aumentando a EUA, porém no cedro indiano aos 30 dias apds o
estabelecimento dos regimes de irrigacdo a EUA ndo foi afetada pelo contedido de agua
no solo.

Souza et al. (2018) estudaram a eficiéncia de uso da agua de Toona ciliata e

observaram que a especie apresentou 0os menores valores de evapotranspiracdo, entre as
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espécies avaliadas, evidenciando que Toona ciliata dispde de mecanismos avancgados de
economia de agua.

A menor transpiragdo indica maior eficiéncia no uso de agua, sendo este fator
importante a ser considerado para a sobrevivéncia pés-plantio (SPADA et al.,2019),
porém, ndo foi possivel observar no presente estudo reducbes na transpiracdo em
resposta a adubacéo de rustificacao.

O aumento observado para EUA na adubacdo de rustificagdo completa, pode ser
explicado pela utilizacdo desse tipo de fertilizacdo mineral proporcionar maior
resisténcia durante os periodos secos e de geadas e por aumentar o potencial de retencao
hidrica nos individuos nutridos, suficientemente, com o potéssio (K) (GONCALVES
etal., 2015; BATTIE-LACLAU et al., 2016).

Para o coeficiente de dissipacdo fotoquimica (qP) houve interacdo significativa
entre a capacidade de campo e adubacdo de rustificacdo (Figura 4), nota-se para o qP
aos 30 dias apos estabelecimento do regime hidrico quando se avalia as capacidades de
campo em cada adubacdo de rustificacdo utilizada o incremento com o aumento da
capacidade de campo na adubacdo parcial e completa.

Para a adubacdo de rustificacdo completa, o0 qP adequou-se ao modelo de
equacao linear, sendo observado na capacidade de campo de 70% o maior P, estimado
em 0,35 com aumento de 0,014 % em relacdo a capacidade de campo de 30 %. Para a
adubacdo de rustificacdo parcial, 0 aumento da capacidade de campo aumentou 0 gP em
2,09% a cada 10%.

Ocorreu diferenca estatistica quando comparada as adubacdes de rustificacdo
apenas na capacidade de campo de 50% (Figura 4 B), em que a adubacéo de rustificagdo
completa proporcionou aumento de 7,50 % no P quando contrastada com a adubacéo

de rustificacdo parcial.
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Figura 4. Coeficiente de dissipacdo fotoquimica (gP)- (A; B) em mudas de Acrocarpus
fraxinifolius produzidas com adubacdes potassicas de rustificagdo parcial e completa
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submetidas a diferentes regimes de irrigacdo aos 30 dias apds estabelecimento dos
regimes hidricos. Barras representam média (n = 4) £ EP. Médias seguidas de mesma
letra mailscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0.05).

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

O gP representa a relacdo entre o fluxo de energia absorvida e a energia
dissipada, sendo um dos principais parametros a serem influenciados pelas tensdes de
agua no solo (SA et al., 2023), possivelmente indicando a maxima eficiéncia do PSII ou
o potencial atividade fotossintética, conforme observado no presente estudo no
tratamento de 70% da CC.

3.2 Potencial hidrico foliar

Os valores de potencial hidrico foliar de antemanha (Wwam) e potencial hidrico
"as 12 horas diferiram apenas para os regimes de irrigacao, ndo diferindo das adubacdes
de rustificagdo na producdo de mudas (Figura 5). Menores valores de Wwam € Wwi2:00
foram obtidos nas plantas sob condigdo de menor regime de irrigacdo na capacidade de
campo de 30%.

Para o Wwam 0 modelo de regressdo de melhor ajuste foi o linear (Figura 5 A),
indicando aumento de 14,86% para o aumento de cada 10% no contetdo de &gua no
solo, com maximo Wwam (- 0,22 MPa) na capacidade de campo de 70%, sendo
observado que o aumento na capacidade de campo proporciona maiores valores para 0s
potenciais hidricos foliares (Ww). O Wwi200 adequou-se ao modelo de regressao
quadratico com ponto de maximo na capacidade de campo de 55,75 % sendo observado
Y de — 0,53 MPa (Figura 5 B).
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Figura 5. Potencial hidrico foliar na antemanha (Pwam)- A e Potencial hidrico foliar ao
meio-dia (¥w 12:00)- B em mudas de Acrocarpus fraxinifolius submetidas a diferentes
regimes de irrigacdo aos 30 dias apds estabelecimento dos regimes hidricos. Barras
representam média (n = 4) + EP.
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Em que: ns — Nao significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

O conteldo relativo de dgua nas folhas pode ser considerado como indicacdo
das condicdes das plantas em diferentes ambientes hidricos para determinar o regime
ideal que favorece o desempenho fisiologico das plantas (DA SILVA RIBEIRO et al.,
2023). A reducdo do conteudo relativo de agua (CRA) altera significativamente as
respostas fisiolégicas das plantas de forma a afetar a integridade do aparato
fotossintético, podendo causar disturbios no crescimento dos vegetais (ZEGAOUI et al.,
2017).

Medeiros et al. (2023) em mudas de Corymbia citrodora aos 110 dias apds o
estabelecimento dos regimes hidricos, observaram que potencial hidrico foliar, tanto na
madrugada quanto ao meio-dia, aumentou a medida que a disponibilidade de agua foi
maior, mas os valores observados ao meio-dia foram inferiores aos observados na
madrugada corroborando com os resultados obtidos para o potencial hidrico foliar de
Acrocarpus fraxinifolius.

Xavier et al. (2019) estudando dois genotipos comerciais de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis e afirmou que a reducéo recorrente na disponibilidade

de agua afetou potencial hidrico foliar e trocas gasosas em mudas.

3.3 Taxa de extravasamento de eletrélitos

A taxa de liberacdo de eletrdlitos (TLE) apresentou diferencas significativas
apenas para o regime de irrigacdo. Maiores valores para TLE foram observados na
capacidade de campo de 30%, ocorrendo redugdes com o aumento da capacidade de
campo (Figura 6). O aumento de cada 10% na capacidade de campo proporcionou
reducdes de 2,96 % na TLE.
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Figura 6. Taxa de liberagdo de eletrélitos (TLE) em mudas de Acrocarpus fraxinifolius
submetidas a diferentes regimes de irrigacdo aos 30 dias apds estabelecimento dos
regimes hidricos. Barras representam média (n = 4) + EP.

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Conforme observado, o decréscimo da TLE nas plantas sob maiores regimes de
irrigacdo houve menor extensdo do dano em membranas celulares (Djanaguiranan et al.,
2018). No periodo de estudo o0 excesso de energia radiante ndo esta sendo direcionado
ao extravasamento do contetudo celular, subsequente a saida de ions da ceélula
(Fernandez-Crespo et al., 2014), ocorrendo pequenas reducbes em plantas sob deéficit
hidrico.

A manutencao da estabilidade das membranas é fator importante na tolerancia a
estresses. Zhang et al. (2016) observaram que plantas de Arabidopsis foram mais
tolerantes ao estresse, pela capacidade de manter a integridade das membranas dos
cloroplastos.

A falta de resposta da taxa de liberacdo de eletrélitos para as adubacdes de
rustificagdo pode estar associado ao menor efeito do K nos danos na membrana celular,
conforme observado por Costa, (2020) corroborando com os resultados obtidos no

presente estudo.

3.4 indices de clorofila

Para os indices de clorofila a, b, totais e indice de clorofila a/b foram observados
efeitos significativos somente em funcdo das adubacGes potassicas de cobertura na
producdo das mudas de cedro indiano (Figuras 7). Acréscimos foram observados para
os indices de clorofila a, b, totais para adubacdo completa de rustificacdo em
comparagdo a adubagdo parcial, com incremento de 13,07; 50,53 e 17,50 %
respectivamente (Figura 7 A, Be C).

As mudas de cedro indiano produzidas com adubacdo potéssica parcial
proporcionaram apés o transplantio maiores valores para o indice de clorofila a/b em
comparagdo a adubacdo potéssica de rustificagdo completa (Figura 7 D), sendo

observadas redugdes de 33,18% da adubacdo parcial para a completa.
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Figura 7. indice de clorofila a -A, Indice de clorofila b -B; Indice de clorofila total -C,
Indice de clorofila a/b — D em mudas de Acrocarpus fraxinifolius produzidas com
adubacdes potassicas de rustificacdo parcial e completa aos 30 dias ap6s o transplantio.
Barras representam média (n = 4) = EP. Médias seguidas de mesma letra maitscula ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0.05).

Perez, (2014) avaliando doses de potassio e umidade do solo em plantas de
mogno africano observaram que doses crescentes de potassio aplicadas no substrato nao
proporcionaram efeito significativo no indice de contetddo de clorofila. Portanto, o
potéassio pode ser um nutriente utilizado na fase de rustificagdo das mudas, antes do
transplantio, conforme observado para o cedro indiano que foram observados
incrementos nos indices de clorofila em adubacdes potassicas de rustificagdo completa.

Em condicbes de baixa disponibilidade hidrica pode ocorrer maior
sensibilidade desses pigmentos e consequentemente causar fotoinibi¢do, diminuindo a
atividade no aparelho fotossintético das plantas, além de influenciar processos celulares
como expansdo celular e divisdo (KARGAR et al., 2017). No presente estudo foram
observados efeitos nos parametros de fluorescéncia da clorofila a, porém sem efeitos do

estresse hidrico nos indices de clorofila.
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3.5 Parametros morfoldgicos

As varidveis biométricas foram afetadas diferentemente, de acordo com o0s
tratamentos impostos. Para a massa seca radicular (MSR) foi observado diferenca
significativa independente entre os regimes de irrigacdo e as adubacdes potassicas de
rustificacdo (Figura 8).

Em fungédo da capacidade de campo testada o modelo de regressdo de melhor
ajuste para MSR foi o linear, sendo observado incremento com o aumento da
capacidade de campo (Figura 8 B). Para a MSR de acordo com equacédo de regressao o
aumento de cada 10 % na capacidade de campo proporcionou o incremento de 6,57%
(0,70 g por planta®).

As mudas produzidas com adubacdo potéssica de rustificacdo completa
proporcionaram apds o transplantio maiores valores para a MSR em comparacdo a
adubacdo potassica de rustificacdo parcial (Figura 8 B), com incremento de 11,40 % (1

g por planta!) da adubagio completa para a parcial.
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Figura 8. Massa seca radicular (MSR) — (A, B) em mudas de Acrocarpus fraxinifolius
produzidas com diferentes adubacGes potassicas de rustificacdo e submetidas a
diferentes regimes de irrigacdo aos 30 dias apds estabelecimento dos regimes hidricos.
Barras representam média (n = 4) + EP. Médias seguidas de mesma letra maitscula ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0.05).

Em que: ns — Néo significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Segundo Taiz et al. (2017), menor MSR sob restri¢do hidrica pode indicar que
as plantas desenvolvem menor capacidade de exploragdo de agua, necessitando de
maior desenvolvimento do sistema radicular para suprir as atividades de transpiracdo no
processo fotossintético.

Em Corymbia citrodora a MSR Medeiros et al. (2023) apresentou aumento
linear, com incremento de 36,19 g. planta ** para 0 aumento de cada 15 % da maxima

capacidade de retencdo de agua no solo, corroborando com os resultados obtidos. Para
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as mudas de Acrocarpus fraxinifolius o incremento na MSR observado foi relativamente
menor.

Sé et al. (2023) avaliando o estresse hidrico no crescimento inicial de mudas de
Toona ciliata var. australis ndo observaram diferenca significativa entre os niveis de
tensdo hidrica medidos no substrato para a MSR, enquanto Andrade et al. (2020)
observaram respostas significativas de desenvolvimento das mudas de cedro australiano
por meio de suspensdo completa de irrigacao.

Grossnickle e MacDonald (2018), analisando 23 trabalhos sobre qualidade
de mudas, concluiram que em 78% deles, houve relacdo positiva entre a qualidade
do sistema radicular e o crescimento pds-plantio, assim, no presente estudo pode-se
verificar maior qualidade do sistema radicular em adubacgdes potassicas completas.

Para as variaveis altura da parte aérea (H), diametro do coleto (DC) e indice de
robustez (H/DC) foram observados efeitos significativos somente em funcdo das
adubacdes potassicas de cobertura realizadas na producdo das mudas de cedro indiano
(Figuras 9).

Foram observados acréscimos para a H; DC e H/DC das plantas produzidas com
adubacdo completa de rustificacdo em comparacdo a adubacdo parcial, com incremento
de 48,30; 16,60 e 15,57 % respectivamente (Figura 9 A, B e C). A adubacdo potéssica
de cobertura completa proporcionou aumento de 10,01 cm para H e 1,21 mm para DC

em comparacao a adubacéo potéssica parcial.
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Figura 9. Altura da parte aérea (H) -A, Diametro do coleto (DC)-B e indice de robustez
(H/DC) -C, em mudas de Acrocarpus fraxinifolius produzidas com adubagdes
potassicas de rustificacdo parcial e completa aos 30 dias apds transplantio. Barras
representam média (n = 4) + EP. Médias seguidas de mesma letra mailscula ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0.05).

Efeitos maiores do déficit hidrico na H e DC foram observados em Guazuma
ulmifolia aos 83 dias ap06s o estabelecimento dos regimes hidricos (SCALON et al.,
2011), indicando que provavelmente efeitos do déficit hidrico ndo foram observados
para essas varidveis por causa do menor tempo apds o estabelecimento dos regimes
hidricos, pois plantas submetidas a maior tempo de deficit hidrico tendem a exibir de
maneira maior os efeitos fisioldgicos na morfologia das mesmas (TAIZ et al.,2021).

Em plantas de Corymbia citrodora Medeiros et al. (2023) observaram que as
variaveis de crescimento H e DC foram favorecidas com o aumento da disponibilidade
hidrica diferindo dos resultados obtidos em que ndo foram observados efeitos para H e
DC do cedro indiano com o aumento dos regimes de irrigacdo. Esse fator pode ter
ocorrido pelo tempo de avaliacdo para o cedro indiano ter sido menor, ndo sendo
possivel observar os efeitos do déficit hidrico nessas variaveis.

Como o potassio (K) na fase de rustificagcdo favorece o aumento a resisténcia das
mudas as condicGes adversas acelerando o crescimento inicial (BENEDETTI, 2015) e
regula a abertura e fechamento estomatico (TAIZ et al.,2021), as plantas de cedro
indiano apresentaram melhores parametros morfologicos para a H, DC e H/DC em
adubacdes de rustificacdo completas.

Na fase de "rustificacdo"”, que dura de 15 a 30 dias, reduzem-se as regas e
suspendem-se as adubacgdes de cobertura, principalmente a nitrogenada favorecendo o
engrossamento do caule (BENEDETTI, 2015). Com o objetivo de acelerar o
crescimento inicial das mudas no campo, recomenda-se a adubacéo de rustificacdo antes
de sair do viveiro (HIGASHI; DE ARRUDA SILVEIRA 2004).



78

Em plantas de Erythroxylum pauferrense Plowman sob estresse hidrico Da Silva
Ribeiro et al. (2023) observaram que a altura das plantas foi afetada pelos tratamentos
hidricos a partir dos 120 dias apds a emergéncia (DAE) até o periodo final do
experimento (180 DAE), sendo os maiores valores registrados em 80% da CC e o0s
menores nas plantas submetidas ao maior estresse hidrico em 20% da CC. Os autores
observaram que o DC foi significativamente reduzido com o aumento do estresse
hidrico, apresentando diferencas nas diferentes condic@es hidricas aos 150 e 180 DAE.

Da Silva Ribeiro et al. (2023) atribuiram a reducdo observada na H e DC das
plantas no maior nivel de estresse hidrico possivelmente pela diminuicdo da
turgescéncia das células antes do fechamento dos estdmatos, afetando negativamente o
metabolismo e proporcionando diminuigdo no crescimento e desenvolvimento das
plantas (SHABALA, 2012), porém nao foram observadas redugdes para as mudas de
cedro indiano no periodo avaliado.

Para a massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) das plantas
de cedro indiano houve interacéo significativa entre a capacidade de campo e adubagéo
de rustificacdo (Figura 10), nota-se para a MSPA quando se avalia as capacidades de
campo em cada adubacdo de rustificacdo utilizada o incremento com o aumento da
capacidade de campo na adubacdo parcial e completa.

Para a adubacdo de rustificagdo completa, a MSPA adequou-se ao modelo de
regressao polinomial de segundo grau com maior valor proporcionado na capacidade de
campo de 60 %, estimado em 33,15 g. planta™®. Para a adubag&o de rustificacdo parcial,
0 aumento de 10 % na capacidade de campo proporcionou aumento de 4,12 % na
MSPA.

Ocorreu diferenca estatistica quando comparada as adubacdes de rustificacéo
apenas na capacidade de campo de 40% (Figura 10 B), em que a adubacdo de
rustificagdo completa proporcionou aumento de 13,71 % na MSPA quando contrastada
com a adubacdo de rustificacao parcial.

Para a adubacéo de rustificagdo completa em funcdo da capacidade de campo, a
MST adequou-se ao modelo de regressdo linear com maior valor proporcionado na
capacidade de campo de 70 %, estimado em 45,10 g. planta® (Figura 10 C). Para a
adubacdo de rustificacdo parcial, o aumento de 10% na capacidade de campo
proporcionou aumento de 4,10% na MST (Figura 10 C).

Ocorreu diferenca estatistica para a MST quando comparada as adubacgfes de
rustificagdo apenas nas capacidades de campo de 40; 50 e 60% (Figura 10 D), em que a
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adubacdo de rustificagdo completa proporcionou aumento de 12,80; 11,57 e 10,25 % na
MST quando contrastada com a adubacdo de rustificagdo parcial para as respectivas

capacidades de campo.
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Figura 10. Massa seca da parte aérea (MSPA) - (A; B) e massa seca total (MST)- (C;
D) em mudas de Acrocarpus fraxinifolius produzidas com adubacbes potassicas de
rustificagdo parcial e completa submetidas a diferentes regimes de irrigagcéo aos 30 dias
apos estabelecimento dos regimes hidricos. Barras representam média (n = 4) + EP.
Médias seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p >
0.05).
Em que: ns — Nao significativo pelo teste F, ** e * significativo a 1% e 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Baixos valores de biomassa das plantas no menor regime hidrico em plantas
de Erythroxylum pauferrense, podem ocorrer pelo mecanismo de defesa, diminuindo a
emissdo de novas folhas e provocando a perda de folhas, auxiliando na tolerdncia ao
estresse hidrico (OJEDA; RUBILAR; MONTES; CANCINO; ESPINOSA, 2018).
Segundo Taiz et al. (2017), esse mecanismo € uma das primeiras respostas das plantas
as condigdes de escassez de agua, permitindo a planta manter seu metabolismo, portanto
as plantas de cedro indiano em condigdes de déficit hidrico limitaram a producédo
biomassa.

Essa diminuicdo observada provavelmente ocorreu pela baixa assimilagdo de
CO:- pelas plantas, reduzindo a producgdo de fotoassimilados necessarios ao crescimento
e acumulo de biomassa seca (ALVES et al.,2018) proporcionando menor produgdo em

plantas sob estresse.
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De acordo com Tatagiba et al. (2015), a disponibilidade hidrica no substrato
entre 70% e 90% da capacidade de retencdo sdo responsaveis pela maior producao de
biomassa. Queiros et al. (2017) observaram em plantas de Eucalyptus globulus,
tolerancia a limitagdo hidrica, conseguindo manter seu crescimento mesmo nas menores
laminas de irrigacdo aplicadas.

Medeiros et al. (2023) em mudas de Corymbia citriodora submetidas a regimes
de irrigacdo observaram reducgdo significativa no crescimento quando cultivadas em
niveis inferiores a 50% da capacidade maxima de retencdo de agua no solo com
menores producdo de biomassa.

Em mudas de Toona cilata Sa et al. (2023) observaram a partir da analise de
regressdo, tendéncia linear decrescente a medida que a tensdo hidrica tornava mais
negativa para a MSPA, evidenciando que a partir de -35 kPa de tensdo hidrica, as mudas
comecam a demostrar os efeitos negativos do déficit hidrico. Para Andrade et al. (2023)
as mudas de Toona cilata mostraram-se mais sensivel ao deficit hidrico, tendo em vista
o répido aparecimento de sintomas de estresse, bem como pelo baixo incremento em H
e menor massa seca.

Da Silva Ribeiro et al. (2023) observaram reducdes na biomassa de plantas de
Erythroxylum pauferrense submetidas ao déficit hidrico, com aumento de 77,0% da
MST em relacdo aos maiores (80% da CC) e menores (20% da CC) valores observados

nos regimes hidricos.

4. CONCLUSOES

A reposicdo hidrica de 70% da capacidade de campo no estabelecimento de
mudas de Acrocarpus fraxinifolius ap6s o plantio, promoveu maior crescimento e
alteraces significativas nos aspectos morfofuncionais, trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila a permitindo maior producdo de biomassa. O estresse hidrico das plantas
submetidas a 30% da capacidade de campo apresentou reducgdes na taxa fotossintética, o
gue consequentemente afetou negativamente as demais variaveis morfofisioldgicas.

Adubacgbes potéssicas de rustificacdo na producdo das mudas de cedro indiano
permitiram melhor estabelecimento pds-plantio, proporcionando incremento na
eficiéncia do uso da agua, taxa fotossintética, indices de clorofila e producgédo de

biomassa, tornando importante ferramenta de manejo para plantios comerciais.
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As doses de 22 g de nitrogénio e 80 g de fosforo por planta aplicadas no sulco de
plantio proporcionaram melhores efeitos nas respostas morfoldgicas, morfoanatdmicas,
fisiologicos, volume de madeira, nos indices de pigmentos e teor de nutrientes das
mudas de Acrocarpus fraxinifolius. Os resultados deste estudo, ainda, demonstraram
que as plantas com adubacdo potéassica de rustificagdo completa foram eficientes em
mitigar os efeitos deletérios do estresse hidrico, mantendo a eficiéncia fotossintética e
de uso da agua, além da producdo de biomassa das plantas. As plantas com adubacéo
potdssica de rustificacdo parcial proporcionou decréscimos no desempenho
morfofisioldgico, demonstrando ser importante utilizar a adubacdo de rustificacdo para

0 cedro indiano.



