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“Eu vi a 4gua. E apenas agua, e nada mais. ”

(Bjork)
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RESUMO

A disponibilidade de 4gua no solo é um dos fatores mais importantes no estabelecimento de
mudas em campo, sendo a escassez deste recurso um fator limitante para a produtividade e
estabelecimento de culturas florestais. Aplicacdes de fertilizante fosfatado podem auxiliar
no desenvolvimento de sistema radicular mais robusto, podendo atenuar os impactos
ocasionados pela baixa disponibilidade de agua no campo. Com o objetivo de avaliar a
tolerancia e o crescimento de mudas de Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f ex
S. Moore, submetidas ao déficit hidrico e a fertilizacdo fosfatada, foi conduzido experimento
no Viveiro do Departamento de Ciéncia Florestal da UFRPE — SEDE. Foram testados trés
ciclos de irrigacdo (diéria, a cada 5 dias e a cada 10 dias) e 4 tratamentos de com adicéo de
fésforo (0, 100, 200 e 300 mg dm3 de P) em esquema fatorial em delineamento inteiramente
casualizado, com 5 repeticdes. Foram dispostas duas sementes por tubetes de 50 cms3, e apds
a germinacdo foi realizado o raleio. Ap6s a germinacdo e conducdo, as mudas foram
padronizadas de acordo com a altura e transplantadas para vasos de 2,8 dm? com terra de
subsolo. A aplicacdo dos tratamentos com fosforo foi introduzida apds o transplantio e
induzido o déficit hidrico. Durante a conducdo do experimento foram feitas medicdes das
mudas a cada dez dias em relacdo a altura (H) e didametro do coleto (DC). Ao fim do
experimento, foram avaliados: matéria seca da parte aérea (MSA) e da raiz (MSR), matéria
seca total (MST), relagdo MSA/MSR e célculo do indice de Qualidade de Dickson (IQD);
H; NF; DC; area foliar, comprimento da raiz principal; indice de clorofila. A aplicacdo de
doses de fosforo ndo atuou como atenuante dos efeitos do estresse hidrico. As mudas com
melhor qualidade foram obtidas no tratamento com irrigacdo diaria, e a dose com melhores

respostas para producdo de mudas de Tabebuia aurea foi a de 200 mg dm,

Palavras-chave: disponibilidade hidrica; alteracbes morfofisioldgicas; tolerancia; craibeira.



ABSTRACT

The availability of water in the soil is one of the most important factors influencing the
successful establishment of saplings in field conditions. The scarcity of this resource serves
as a constraining element that hampers both productivity and the prosperous cultivation of
forest crops. Implementing applications of phosphate fertilizer can play a pivotal role in
fostering the development of a more robust root system, thereby potentially mitigating the
adverse impacts stemming from inadequate water availability on the cultivation.
Investigations dedicated to silviculture pertaining to native forest species remain relatively
scarce, primarily due to a concentration of research efforts around commercially more
prevalent species. With the aim of evaluating tolerance and growth, as well as
morphophysiological alterations in seedlings of Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &
Hook.f ex S. Moore subjected to water deficit and phosphate fertilization; an experiment was
conducted at the greenhouse of the Department of Forestry Science at UFRPE — SEDE.
Three irrigation cycles: daily (T); every 5 days (S5); and every 10 days (S10), and 4
phosphorus addition treatments (0, 100, 200, and 300 mg dm-3 of P) were tested following a
factorial scheme in a completely randomized design, with 5 replicates. The source of P
employed was monosodium phosphate (NaH2PO4). Two seeds were placed per 50 cm3
tubes, and thinning was conducted post germination. Following germination and growth,
seedlings were standardized based on height and transplanted into 2,8 dm? pots containing
subsoil substrate. Water deficit induction was conducet after transplantation and phosphorus
treatments differenciation. Throughout the experiment, seedling measurements were taken
every ten days, encompassing parameters such as height (H) and stem diameter (DC). At the
conclusion of the trial, the following aspects were determined: shoot dry matter (MSA), root
dry matter (MSR), total dry matter (MST), shoot-to-root dry matter ratio (MSA/MSR), and
Dickson's Quality Index (1QD) were calculated. Additionally, H, DC, NF, leaf area, primary
root length, and chlorophyll content were determined. The application of phosphorus doses
did not act as a mitigating factor for the effects of water stress. Seedlings with better quality
were obtained in the treatment with daily irrigation, and the dose that yielded the best

responses for the production of T. aurea seedlings was 200 mg dm.

Keywords: water availability; morphophysiological alterations; tolerance; craibeira.
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1. INTRODUCAO

Quando submetidas a condic¢des de campo, as mudas florestais ficam expostas a uma
combinacéo de circunstancias ambientais que possuem potencial de causar estresse a estas.
Um desses fatores é a disponibilidade de agua, que figura como o mais importante dos
agentes no que diz respeito tanto a sua escassez, podendo causar reducao da atividade celular
e metabolica, inibicdo da fotossintese, abscisao foliar e até mesmo morte celular; quanto ao
Seu excesso, que ocasiona o decréscimo dos niveis de Oz na superficie da raiz, acarretando
a producéo de toxinas por microrganismos anaerébios e o fechamento estomatico, conhecido
como estresse anaerobico (Taiz; Zeiger, 2017).

A baixa disponibilidade de dgua no solo é o fator com maior potencial de limitacao
a agricultura, sobrevivéncia e desenvolvimento de mudas florestais em campo além de
causar alteracdes na paisagem local e reduzir a produtividade em diversas culturas (Freitas
e Silva, 2018). E importante destacar ainda, que as mudangas climaticas vém aumentando
o0s periodos de seca em diversas partes do globo, favorecendo assim a maior ocorréncia de
situacbes de deficit hidrico nos mais diversos locais, 0 que por vez abre espaco para o
desenvolvimento de estratégias para mitigacao dos efeitos deletérios causados pela escassez
hidrica (Matos et al., 2017); Oliveira et al., 2021).

Tendo em vista que o estabelecimento de mudas, expostas a situacbes ambientais que
variam no tempo, depende da capacidade destas em tolerar estresses abioticos e,
consequentemente, da qualidade delas, sdo necessarios tratos durante a fase de viveiro, como
a adequada fertilizacdo mineral, para que sejam reduzidas as perdas no campo, elevando o
sucesso dos plantios (Rocha et al., 2021; Scalon et al., 2011).

Como alternativa para promocao de bom desempenho das plantas, € possivel apostar
no desenvolvimento radicular a partir da aplicacéo de fertilizantes minerais ainda em viveiro,
com destaque para a fertilizacdo fosfatada, pois a eficiéncia da absorcdo do fosforo
diretamente no solo é reduzida em solos intemperizados, decorrente da baixa mobilidade do
P, que é consequente de reacBes de precipitacdo, adsor¢do e fixacdo em coloides minerais
que reduzem a sua mobilidade e solubilidade (Vinha et al., 2021; Furtini Neto et al., 2001).

Respostas positivas a adi¢do de fosforo no substrato tém sido obtidas em mudas de
especies florestais, onde o uso de fertilizantes fosfatados melhorou a qualidade de mudas de
Gliricidia sepium (Jacg.) Walp. e atuou como promotor de melhor desenvolvimento inicial
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em mudas de Khaya senegalensis A. Juss e Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. (Lima et al.,
2018; Aradjo et al., 2021; Campos et al., 2021).

Dentre os nutrientes, o fosforo (P) se destaca como um dos mais importantes, visto
as suas funcdes no metabolismo, producédo de energia metabdlica e composicao de estruturas
e processos, 0 gque o torna vital para o desenvolvimento das plantas (Rocha et al., 2021).
Desta forma, a fertilizacdo com P pode melhorar o desenvolvimento radicular e contribuir
para melhor estabelecimento das plantas em campo.

A auséncia ou deficiéncia do fésforo acarreta reducdo do crescimento da planta,
sendo apontado como fator limitante para o crescimento vegetal inicial (Silva et al., 2022).
Todavia, no que diz respeito a trabalhos sobre exigéncias nutricionais e recomendacdes de
fertilizacdo para espécies florestais nativas ainda ha certa escassez, tal caréncia ocorre devido
a diversidade de espécies existentes e a relaciona a concentracdo de estudos acerca de
espécies de maior interesse econdémico, como as do género Eucalyptus (Silva et al., 2022).

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f ex S. Moore, conhecida
popularmente como craibeira, craiba, carobeira, pau-d’arco-amarelo e paratudo, é uma das
840 espécies que compBdem a familia botanica Bignoniaceae. Nativa do Brasil, porém nao
endémica, sendo encontrada também na Argentina, Bolivia, Paraguai, Peru e Suriname
(Figueirba et al., 2005; Soares, 2009). No territorio brasileiro, T. aurea ocorre em todas as
cinco regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul) e em quase todos os estados,
com excecdo do Acre, Roraima, Ronddnia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (Lohmann, 2023).

Com relacdo ao potencial econdémico e usos da espécie, T. aurea apresenta usos
diversos, desde a construcdo civil e moveleira até a aplicacdo na medicina popular, sendo o
Paratudo um dos seus nomes populares, decorrente da sua vasta utilidade como remédio,
com capacidade de tratar diversos males (Pereira et al., 2003; Zuntini-Lohmann, 2016). Em
programas de recuperacao de areas degradadas ou em projetos de reflorestamento, a T. aurea
apresenta-se como boa opg¢do para uso, devido principalmente a adaptacdo da espécie aos
mais diversos ambientes (Coradin et al., 2018). Apesar da T. aurea ainda ser relativamente
abundante na natureza, a exploracdo desordenada desta para extracdo de madeira acarreta
grandes riscos no que diz respeito a sua conservacdo, bem como prejuizos quanto a sua
diversidade genética, podendo afetar a existéncia da espécie com o decorrer do tempo
(Lohmann, 2023).



14

2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a tolerancia e o crescimento, por meio de variaveis morfofisioldgicas, de
mudas de Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f ex S. Moore submetidas ao

restricdo hidrica e a fertilizacao fosfatada.

2.2.Especificos

o Avaliar o crescimento e a tolerdncia de mudas de T. aurea ao déficit hidrico por
meio da suspenséo de irrigacao;

o Verificar a influéncia da fertilizacdo fosfatada na tolerancia de mudas de T. aurea
ao deficit hidrico;

o Definir a dose de fésforo que possibilita melhor crescimento e qualidade de mudas

de T. aurea nas condigdes estudadas.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Estresse hidrico

O estresse hidrico pode ser definido como um desvio abaixo ou acima do estado
normal da disponibilidade de agua considerada 6tima para o pleno desenvolvimento vegetal
(Sifuentes, 2018). A flutuacdo fora dos padrdes ideais da disponibilidade de agua, figura
com um dos fatores abidticos de maior importancia no que diz respeito a restricdo do
crescimento e desenvolvimento vegetal pleno, em outras palavras, pode ser traduzido por
um impedimento imposto a planta de alcancar o que os autores chamam de potencial
genético pleno, ocasionado pela limitacdo de agua (Taiz e Zeiger, 2017).

Além disso, algumas das caracteristicas do solo, como 0 excesso de macroporos
advindo da quantidade de areia presente no meio também pode atuar como um agente
facilitador da ocorréncia de situacbes ambientais de indisponibilidade de agua (Santos,
1998). Desta forma, compreende-se que as situagdes de estresse hidrico ndo se relacionam
apenas a fatores meteorologicos como a distribuigdo e ocorréncia de chuvas, mas também a

estrutura fisica do solo, bem como a sua capacidade de retencdo de agua.
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Plantas submetidas a condi¢cdes ambientais de restricdo do recurso hidrico podem
apresentar respostas tanto a nivel fisioldgico, como fechamento de estdmatos, diminuigéo da
taxa fotossintética e acumulacdo do éacido abscisico; quanto a nivel morfolégico, como
reducdo da area foliar, decréscimo no crescimento em didmetro, em altura e abscisao foliar,
sendo as alteracdes morfoldgicas, entendidas como respostas as alteracdes fisioldgicas
(Souza, 2018; Campos, 2021).

Como forma de escape a situacfes desfavoraveis a manutencdo do desenvolvimento
normal, as plantas sofrem alteracbes para promover certo grau de tolerdncia ao estresse
hidrico. Nesse sentido, sob condicdes de estresse hidrico, as plantas podem acumular solutos
osmoticamente ativos, promovendo assim a reducdo do potencial osmoético celular e a
absorcdo de agua, garantindo a manutencdo de atividades vitais, mesmo sob condicGes de
baixos potenciais hidricos (Ramos, 2021).

A tolerancia € um mecanismo vegetal que possibilita manter o seu metabolismo
durante um periodo de déficit hidrico ou de restricdo de algum outro fator abidtico, este
processo, diferente da adaptacdo, ndo provoca mudancas na constituicdo do organismo para
o melhor desenvolvimento e muito menos é herdado geneticamente (Campos, 2021).

Como forma de intervir e auxiliar na mitigacdo de efeitos prejudiciais da baixa
disponibilidade de agua nas mudas florestais, podem ser usados tratos silviculturais ainda
em viveiro, nas fases de pré e pds germinacgdo - como aumento de doses de fertilizante para
promocdo de sistemas radiculares mais robustos; fertilizacdo na fase de rustificacéo;
tratamentos pré-germinativos, uso de inoculantes, uso combinado de fertilizantes e
inoculantes, e no ato de plantio em campo, com a aplicacdo de hidrogel (Reis, 2023;
Carvalho et al., 2023; Conti et al., 2020 ; Avelino, 2020; Santos, 2020).

3.2. Fertilizacdo fosfatada em mudas

A limitacdo do macronutriente fosforo é um problema recorrente em regides de clima
tropical, em decorréncia dos solos &cidos e altamente intemperizados, que tendem a fixar
fortemente o fosforo, reduzindo sua mobilidade no solo e o tornando indisponivel para as
plantas, o que acarreta na modificacdo da arquitetura das raizes, fazendo-as produzir mais
raizes laterais em busca da captacéo de fosforo na camada mais superficial do solo (Taiz e
Zeiger, 2017).

Nas plantas, o fosforo estd intimamente ligado aos processos de transferéncia de

energia da celula, divisdo e crescimento celular, na respiracdo e fotossintese, além de ser
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componente estrutural de acidos nucleicos de cromossomos, de coenzimas como
fosfoproteinas e fosfolipideos, e promover o crescimento radicular (Vieira, 2023). Desta
forma, limitages deste macronutriente no inicio do ciclo de vida vegetal podem apresentar
efeitos deletérios ao seu desenvolvimento, ainda que os niveis de P sejam reestabelecidos a
niveis adequados (Rocha et al., 2018).

Diversos trabalhos demonstram que a aplicagdo de doses de fosforo em espécies
florestais eleva a qualidade das mudas, bem como promove maiores incrementos em
variaveis morfofisioldgicas como altura, diametro do coleto, producdo de matéria seca e
producdo de fotoassimilados. Silva et al. (2023), combinando doses de fosforo e nitrogénio,
destacaram que houve efeito significativo na aplicacdo destas doses em relacdo a producao
de latex pela espécie Hevea brasiliensis, quando ministradas nas doses adequadas (80 kg ha
1de N e 35 kg ha! de P20s).

Além disso, em trabalhos como os de Freitas et al. (2017); Abreu et al. (2023);
Berghetti et al. (2020) e Rosério et al. (2022), testando diferentes niveis de fertilizacdo
fosfatada em Cassia grandis, Peltophorum dubium, Cordia trichotoma e Hymenaea
courbaril respectivamente, demonstraram que os gradientes de P aplicados afetaram de
forma positiva, até certo ponto, nos parametros morfoldgicos. Tais respostas se devem ao
favorecimento do metabolismo energético pelo fosforo, desta forma, promovendo o
crescimento (Berghetti et al., 2020).

Quando relacionado com a disponibilidade hidrica, a fertilizacdo fosfatada se mostra
dependente de uma situacdo em que 0s parametros de dgua se mantém em niveis normais.
Resultados encontrados por Reis (2023), testando efeito do silicio na mitigacdo do estresse
nutricional pela deficiéncia de fésforo e hidrico em mudas do género Eucalyptus, apontam
que os resultados positivos do uso do P dependem de boa oferta de 4gua no solo, devido ao
transporte do elemento para as raizes ser feito por difusdo, fenbmeno responsavel pelo
contato entre ion e raiz.

Trabalhos que objetivam testar influéncia da dose de P no regime hidrico séo escassos
na literatura. Freire (2012), experimentando tal influéncia no acimulo de biomassa em
Gliricidia sepium, ndo obteve interacdo significativa, provavelmente, devido & necessidade

de boa disponibilidade de &gua para absor¢do do nutriente destacada por Reis (2023).

3.3.Tabebuia aurea (SILVA MANSO) BENTH. & HOOK. F EX S. MOORE
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A espécie Tabebuia aurea, apresenta ocorréncia em quase todos os biomas
brasileiros, porém ndo é endémica do Brasil, ocorrendo também em outros paises da América
do Sul, como Argentina, Bolivia, Paraguai, Uruguai, Peru e Suriname (Corandin et al.,
2018).

Suas flores possuem corola da cor amarelo ouro, seus frutos séo do tipo siliqua e sdo
deiscentes, contendo aproximadamente 80 sementes aladas (Rocha, 2018). A floracdo da
espécie ocorre no periodo de estiagem (agosto e setembro) com um pico no inicio do periodo
chuvoso e a sua frutificacdo ocorre simultanea a floracéo, sendo as sementes dispersas por
anemocoria (Lohmann, 2023).

O desenvolvimento da espécie, de forma geral, é lento (Lorenzi, 2002; Rocha, 2018).
Considerada uma espécie pioneira heliéfila e com crescimento mais acelerado quando em
terrenos de aluvido, ha relatos na bibliografia de que a espécie ocorre nos mais variados
ambientes, sendo reportada sua ocorréncia desde margens de rios e locais alagados durante
parte do ano, formando os paratudais, localizados na regido Centro-Oeste; até a ocorréncia
nos ambientes mais aridos e com distribui¢do de chuvas irregular, na regido Nordeste onde
predomina a Caatinga (Cabral, 2003; Soares, 2009).

Essa espécie possui madeira resistente a agentes xiléfagos, o que explica 0s seus usos
e longevidade, sendo empregada na construcao naval, civil e na indUstria de moveis, e, em
virtude da sua exuberante copa e floracdo, é empregada para arborizacdo, paisagismo e
reflorestamentos mistos de areas degradadas destinadas a recomposicdo da vegetacdo. A
espécie também possui propriedades medicinais, sendo usada para tratar problemas
estomacais, vermes, diabetes, inflamacoes, gripes. (Souza et al., 2018; Freire et al., 2015).

Quanto a propagacdo da espécie, a craibeira pode ser propagada de forma sexuada
ou de forma assexuada, por meio de estaquia (Lorenzi, 2008). De acordo com Pimentel et
al. (2017), a melhor época para propagacdo da espécie por meio de estaquia é durante a
estacdo chuvosa, com aplicacdo de acido indolbutirico. Ja a producdo de suas mudas por

meio de sementes deve ser feita logo apds colheita devido a sua rapida perda de viabilidade.

4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo
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O experimento foi conduzido no viveiro florestal do Departamento de Ciéncia
Florestal da UFRPE — SEDE. Inicialmente, as mudas foram cultivadas sob condigdes de
pleno sol e, posteriormente, para conducdo do experimento com os tratamentos de suspensao

de irrigacdo foram transferidas e conduzidas em casa de vegetagéo.

4.2. Semeadura e conducao de mudas

As sementes foram obtidas por meio da Rede de Sementes do Projeto de Integracao
do S&o Francisco, do Ndcleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental da Universidade
Federal do Vale do Séo Francisco (NEMA/UNIVASF).

Para semeadura, as sementes passaram pelo processo de assepsia em hipoclorito de
sodio diluido em agua a concentracdo de 5 % por 3 minutos, para reduzir contaminacéo do
material por meio de patdgenos. Em seguida, foram postas para germinar em tubetes de
propileno de 50 cm3 preenchidos com substrato comercial composto por turfa, rocha
calcarea, vermiculita, carvdo vegetal, rocha fosfatica e casca de pinus.

Em cada tubete foram colocadas duas sementes e 35 dias apds a emergéncia foi
realizado o raleio nos recipientes que apresentaram germinacdo de mais de uma plantula,
eliminando as de menor tamanho e vigor. Neste momento, foi feita a alternagem dos tubetes
na bandeja para evitar estiolamento das mudas.

Decorridos 63 dias ap0s a semeadura, foi realizada fertilizacdo de base com Poly-
feed™ usando a proporcio de 2g L e aplicados 5 ml em cada um dos recipientes. Durante
0s primeiros 216 dias apds a semeadura, as mudas foram conduzidas em ambiente aberto e
a sol pleno com irrigacdo por microaspersao no viveiro florestal do Departamento de Ciéncia
Florestal.

Aos 216 dias depois da semeadura, foram tomadas as medidas em altura (H) de todas
as mudas, para fins de padronizagdo das plantas de acordo com a média e desvio padrdo. Em
seguida a padronizacdo das mudas, foi realizado o transplante para vasos com capacidade de
2,8 dm3, preenchidos com substrato de terra de subsolo, retirado da camada de 20 — 50 cm
de profundidade, seco a sombra e peneirado. Do substrato foram retiradas amostras para

realizacdo da analise fisico-quimica (Tabela 1).
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Quadro 1 — Caracterizacgéo fisico-quimica do solo usado como substrato para conducao das
mudas de Tabebuia aurea.

pH
Ca | Mg | Al Na K P Cc.0O M.O H+Al Arg | S | AG | AF
(H20)
cmole dm- mg dm g kg-* cmolc dm %
5,6 36 | 1,7 |1005| 0,1 | 0,3 15,23 3,94 6,79 4,61 23 | 14| 41 22

Onde: C.O - carbono organico; M.O - matéria organica; Arg - argila; S - Silte; AG - areia grossa; AF - areia
fina.

4.3. Instalagdo e condugéo do experimento

Apbs o transplantio, as mudas foram conduzidas em ambiente de casa de vegetacao.
Para os tratamentos de fertilizacdo fosfatada como potencial agente mitigador do estresse
causado pelos ciclos de suspensdo de irrigacdo, foram aplicadas quatro doses de fdsforo,
sendo: 0, 100, 200 e 300 mg dm de P (respectivamente, C, P1, P2 e P3). A fertilizacéo foi
adicionada nas mudas por meio de solucdo nas mudas apds o transplantio, a fonte de fosforo
utilizada foi o fosfato de sddio monobasico anidro (NaH2PQOa).

Para fertilizagdo fosfatada utilizou-se solucéo de 100 mg L™ de NaH,PO., aplicada
em intervalos de quinze dias até totalizar a concentracéo relacionada ao tratamento. Portanto,
o tratamento P1 recebeu uma dose da solucdo, P2 recebeu duas doses e P3 recebeu trés doses,
com o intuito de promover melhor absorcdo do fésforo pelas plantas e evitar perdas por
lixiviacdo.

Em seguida, foram realizadas medicGes da altura da parte aérea (H), diametro do
coleto (DC), utilizando régua graduada em cm e paquimetro digital com precisdo de 0,01
mm, como também o namero de folhas (NF) de todas as plantas antes da aplicacdo dos
tratamentos de suspensdo de irrigacdo, quinze dias ap6s a finalizacdo das aplicacdes dos
tratamentos com doses de fosforo.

Trés ciclos de suspenséo de irrigacdo foram testados: T — testemunha, com irrigacdes
diérias; S5 - com irrigagdo a cada cinco dias, reportando a um estresse moderado; S10- com
irrigacdo a cada dez dias, simulando um estresse mais severo, baseados nos ciclos de
irrigacdo aplicados por Souza et al. (2018) em mudas de Handroanthus serratifolius (\Vahl)
S.Grose.
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Os ciclos de suspenséo de irrigacao foram aplicados quinze dias apds a aplicacao

total dos tratamentos de P, e conduzidos durante aproximadamente dois meses. Os sintomas

foram documentados via fotografia e anotagcdes (por exemplo, desidratagdo/murcha,

curvatura das folhas e morte da gema apical).

Nos tratamentos com manutencdo da irrigacao, esta foi feita de forma empirica, a

aliquota aplicada diariamente foi definida de acordo com a necessidade de reposi¢éo de 4gua

do substrato. O experimento foi montado em sistema fatorial com trés niveis de suspensdo

de irrigacdo e quatro niveis de fertilizacdo fosfatada (3 x 4), perfazendo um total de 12

tratamentos. O delineamento aplicado foi inteiramente casualizado (DIC), com 5 repeticdes,

totalizando 60 unidades amostrais.

Quadro 2 - Identificacdo dos tratamentos de fosforo e irrigacdo aplicados as mudas de

Tabebuia aurea.

Tratamento Dose de P (mg dm) Irrigagéo
T1 0 Diéria
T2 100 Diéria
T3 200 Diéria
T4 300 Diéria
T5 0 5 dias
T6 100 5 dias
T7 200 5 dias
T8 300 5 dias
T9 0 10 dias
T10 100 10 dias
T11 200 10 dias
T12 300 10 dias

4.4. Analises destrutivas e ndo destrutivas

Durante a condugéo do experimento, para avaliagGes de incremento no crescimento,

foram tomadas a cada dez dias medidas de altura das mudas (H) (cm), didametro do coleto

(DC) (mm) usando régua graduada em centimetros e paquimetro digital de precisao de 0,01

mm, respectivamente.
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Ao final do experimento foram realizadas as analises: matéria seca da parte aérea
(MSA) e da raiz (MSR) para assim serem obtidos dados a respeito da matéria seca total
(MST) e relacéo raiz/parte aérea; altura da parte aérea; diametro do coleto; relacdo de altura
e diametro do coleto (RAD); numero de folhas; area foliar, comprimento da raiz e indices
de Clorofila A e B.

A parte aérea das mudas foi separada do torrdo a altura do coleto, em seguida as
raizes foram lavadas em agua corrente sob peneira e posteriormente foi medido o
comprimento da raiz principal com fita métrica graduada em cm. Para obtencéo dos valores
de area foliar, as folhas das mudas foram destacadas, dispostas sob folhas de papel de
tamanho A4 e posteriormente fotografadas. As imagens obtidas foram processadas
utilizando o software ImageJe.

Para obtencdo de valores de matéria seca, a parte aérea e raizes das plantas foram
colocadas em sacos de papel Kraft e levadas para secar em estufa de ventilacao forcada a 75
°C por 72h, posteriormente, levadas para balanca analitica com precisdo de 0,001g onde
foram pesadas. Ao fim, foi calculado o Indice de Qualidade de Dickson (IQD) para

determinacéo de qualidade das mudas por meio da (Equacéo 1).
MST
RAD + RPAR
Equacéo 1

10D =

Onde: RAD ¢ igual a razdo entre altura da planta e diametro do coleto (H/DC) e
RPAR ¢ representado pela razdo entre massa seca da parte aérea (MSA) e massa seca da raiz
(MSR).

Os indices de clorofila foram obtidos com o auxilio do aparelho Clorofilog (Falker —
CFL 1030). Para cada planta, foram feitas duas medi¢6es dos indices A e B e assim calculada

a média das repeticdes de cada um destes.

4.5. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, a fim de determinar se as
diferencas entre os tratamentos sdo significativas. Para as variaveis independentes
quantitativas foram ajustadas equacOes. Na escolha das equacdes de regressao, foram
considerados: significancia dos parametros e coeficiente de determinacdo (R?). Para as

analises foi utilizado o software R (R Core Team, 2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada significancia dos fatores considerando as variaveis H e DC
isoladamente, sendo que DC ndo apresentou valores significativos para o fator Dose P
(Tabela 1). Em maior parte dos parametros, ndo foi observada significancia na interagcdo dos
fatores, 0 que corrobora, em partes, com os resultados encontrados por Freire (2012), que
testou a interacdo entre doses de fosforo em mudas de Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.
submetidas ao estresse hidrico. E possivel perceber que tanto a Irrigacdo quanto a Dose P
mostraram valores significativos para a variavel NF, bem como para a interagao entre estes

fatores.

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para altura das mudas (H), diametro do coleto
(DC), nimero de folhas (NF), comprimento de raiz (CR), matéria seca da parte aérea (MSA),
matéria seca de raiz (MSR), matéria seca total (MST), relacdo altura/didmetro do coleto
(RAD), area foliar (AF) e indice de clorofila A (CLO A) de mudas de Tabebuia aurea aos

60 dias apo6s o inicio dos tratamentos de irrigacéo.

p-valor
H DC NF CR MSA MSR  MST RAD AF CLOA
Irrigagdo 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 >0,06 >0,05
DoseP 3 <0,056 >005 <001 >0,05 >005 >005 =>005 >005 >0,05 >0,05

Irrigagdo

Fonte GL

6 >005 =005 <001 =005 =005 =005 >0,05 <0,06 >0,056 >0,05
x dose P

Residuo 48

Fonte: O autor.

No comprimento de raiz (C. RAIZ) e matéria seca total (MST), apenas a irrigacdo
apresentou valores estatisticamente significativos. Quanto a razdo de altura/diametro do
coleto (RAD), o tratamento com fésforo, isoladamente, ndo mostrou diferenca estatistica
para as médias. Todavia, tanto na irrigacdo, quanto na interacéo entre as fontes de variacao,
houve significancia. Os resultados encontrados podem ser explicados por Reis (2023), que
aponta que a disponibilidade de fésforo para as plantas se relaciona diretamente a uma boa

disponibilidade de &gua, o que possibilita que as mudas tenham melhor desenvolvimento.
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Em relacdo ao incremento em altura das mudas, ao longo do experimento (Figura 1),
nos tratamentos com irrigacédo diaria (T), houve crescimento significativo durante o periodo
de 50 dias para os tratamentos T3 (T e 200 mg dm™ de P), T7 (S5 e 200 mg dm>de P) e T4
(S5 e 300 mg dmde P), apresentando altura maior que 30 cm. Com base nesses resultados,
é possivel inferir que para T. aurea a dose entre 200 e 300 mg dm pode ser indicada para

obtencgédo de maior incremento, inclusive em condigdes de estresse moderado.

Figura 1 — Altura das mudas de Tabebuia aurea dentro dos tratamentos com suspenséo de
irrigacdo (T, S5 e S10) em funcéo de doses de fosforo (0, 100, 200 e 300 mg dm™3) avaliadas
em intervalos de dez dias.
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0 Trat 12
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Trat. 1: T, 0 mg.dm™ de P; Trat. 2: T, 100 mg.dm= de P; Trat. 3: T, 200 mg.dm™ de P; Trat. 4: T, 300 mg.dm= de P;
Trat. 5: S5, 0 mg.dm- de P; Trat. 6: S5, 100 mg.dm= de P; Trat. 7: S5, 200 mg.dm™ de P; Trat. 8: S5, 300 mg.dm™ de
P; Trat. 9: S10, 0 mg.dm™ de P; Trat. 10: S10, 100 mg.dm= de P; Trat. 11: S10, 200 mg.dm- de P; Trat. 12: S10, 300
mg.dm de P.

No ciclo de suspensdo de irrigacdo mais restritivo, com irrigacdo a cada dez dias
(S10), os tratamentos 9 e 10 apresentaram crescimento constante dentro da analise de
regressdo. Os tratamentos 11 e 12 mostraram um aumento sutil no crescimento, podendo
indicar que as doses de 200 mg dm e 300 mg dm induzem um melhor crescimento dentro
do tratamento mais restritivo na espécie estudada.

De maneira geral, é possivel perceber que com o aumento das doses de P, conforme
se aumenta a suspensao, € mantido um melhor incremento em altura pelas mudas. Pode ser

inferido que o aumento das doses de fosforo, concomitante ao aumento ao tempo de
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suspensdo de irrigacdo, possibilita que as mudas tenham melhor desempenho quanto ao
crescimento em H. Rosario et al. (2022) e Berghetti et al. (2020) denotam que o incremento
do teor de P disponivel para as mudas no solo permite que ocorra maior absor¢do do
elemento pelas raizes das plantas, tal aumento na absorcdo favorece o metabolismo das
plantas, o que resulta em maiores crescimentos.

Taiz e Zeiger (2017) ainda destacam que o primeiro efeito mensuravel do déficit
hidrico é a reducédo do crescimento, sendo decorrente da reducdo da expansdo das células. A
baixa disponibilidade de agua no solo e consequente reducdo da absor¢éo deste recurso pelas
plantas causa diminuicdo da turgescéncia das células, o que leva ao decréscimo nos
processos de expansdo e alongamento celular, acarretando prejuizos no crescimento vegetal
(Ramos, 2021). O crescimento em didmetro do coleto (DC), ao longo do experimento
(Figura 2), para os tratamentos com irrigacdo diaria (T1 a T4), foi linear em relacdo as doses
de fosforo, sendo que 0 T2 (T e 100 mg dm de P) foi 0 que proporcionou maior incremento.

Nos tratamentos com irrigacdo a cada 5 dias (S5), foi verificado crescimento
significativo apenas para os tratamentos 6 e 7, com dose de 100 mg dm e 200 mg dm,
respectivamente. Os tratamentos 5 (S5 0 mg dm™ de P) e 8 (S5 dose de 300 mg dm®),
apresentaram crescimentos constantes, o que permite inferir que para T. aurea a dose entre
100 e 200 mg dm™ ¢ a mais indicada para obtencdo de maior incremento em diametro de

mudas em condi¢des semelhantes as utilizadas neste experimento.
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Figura 2 — Didmetro do coleto das mudas de Tabebuia aurea dentro dos tratamentos com
suspensdo de irrigacdo (T, S5 e S10) em funcédo das doses de fésforo (0, 100, 200 e 300 mg
dm®) avaliadas em intervalos de dez dias.
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Trat. 1: T, 0 mg.dm= de P; Trat. 2: T, 100 mg.dm- de P; Trat. 3: T, 200 mg.dm= de P; Trat. 4: T, 300 mg.dm- de P; Trat.
5: S5, 0 mg.dm™ de P; Trat. 6: S5, 100 mg.dm- de P; Trat. 7: S5, 200 mg.dm= de P; Trat. 8: S5, 300 mg.dm- de P; Trat.
9: S10, 0 mg.dm- de P; Trat. 10: S10, 100 mg.dm= de P; Trat. 11: S10, 200 mg.dm™ de P; Trat. 12: S10, 300 mg.dm- de
P.

De modo geral, a irrigacao foi o fator principal no crescimento do diametro, uma vez
gue nos tratamentos com irrigacdo diaria o crescimento do diametro apresentou
comportamento crescente. Sobre condi¢fes Otimas de disponibilidade de &gua, o
metabolismo vegetal é mantido dentro da normalidade, ndo havendo prejuizos para 0s
indices fotorrespiratorios e consequente assimilacdo e alocacdo de CO2 pelas plantas (Alves
et al., 2020)

A restricdo de agua nos tratamentos causou reducdo em todas as variaveis
morfoldgicas, exceto na area foliar e indices de Clorofila A das mudas, para os quais nao
apresentaram influéncia. Souza et al. (2018) analisando com estresse hidrico em mudas de
ipé-amarelo, concluiram que o ciclo de supressao de irrigacdo de dez dias ndo influenciou
estatisticamente na area foliar da espécie.

Nas varidveis apresentadas (Figura 3) observou-se que conforme aumentado o
periodo sem irrigagdo, foram diminuidos os valores referentes ao crescimento das mudas,

resultados similares foram observados por Ramos (2021) e Araujo (2022) avaliando estresse
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hidrico e fertilizacdo potassica em T. aurea e desenvolvimento inicial de mudas de

Anadenanthera colubrina submetidas ao estresse hidrico.
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Figura 3 — Altura; diametro do coleto; comprimento de raiz; matéria seca da parte aérea
(MSA); matéria seca das raizes (MSR); matéria seca total (MST) e indice de Qualidade de
Dickson (IQD) das mudas de Tabebuia aurea, aos 60 dias apés a diferenciacdo dos
tratamentos de irrigagao.

Meédias seguidas da mesma letra nas colunas dos graficos da figura ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey

a 5% de significancia.
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As reducbes nas varidaveis morfoldgicas observadas nos ciclos de maior restricao
hidrica sdo decorrentes de uma reducdo na turgescéncia celular antes do fechamento dos
estdbmatos, 0 que acarreta em efeitos deletérios ao metabolismo vegetal, promovendo a
reducdo do crescimento e o desenvolvimento da planta (Ribeiro et al., 2023).

No comprimento de raiz (Figura 3C), os tratamentos com irrigacdo diaria (T) e
irrigacdo a cada 5 dias (S5) apresentaram médias estatisticamente iguais, ja no tratamento
com irrigacdo a cada dez dias (S10), houve reducdo significativa nos valores, o que discorda
de Kerbauy (2008). Além disso, observou-se que plantas submetidas a condi¢bes de baixa
disponibilidade hidrica promovem o direcionamento das raizes para locais com maior
umidade. Resultados similares foram encontrados por Vieira et al. (2018) em mudas de
Eucalyptus grandis submetidas ao estresse hidrico.

Para os valores de matéria seca da parte aérea nao foi observada diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos T e S5, havendo a reducédo significativa no
tratamento com ciclos de dez dias entre as irrigacOes (Figura 3D), 0 que pode ter ocorrido
devido ao teor de argila do solo utilizado para condugéo das mudas, indicando que o intervalo
de 5 dias pode ndo ser suficiente para induzir as plantas a limitacdo de dgua que prejudicasse
o0 desenvolvimento da parte aérea.

De modo geral, a producdo de massa seca nas mudas de T. aurea foi reduzida
conforme se prolongaram os periodos entre a reaplicacéo da irrigacdo (Figuras 3D, Ee F), 0
que refletiu no Indices de Qualidade de Dickson (Figura 3G) das mudas para todos 0s
tratamentos, sendo o tratamento com irrigacao diaria o que apresentou maior média, seguido
da suspensdo por 5 dias com reducédo de 29,22% e suspensao por 10 dias com reducdo de
68,79% no indice de qualidade das mudas. Ramos (2021) observou que para a T. aurea, a
variavel mais sensivel ao estresse hidrico é a matéria seca do caule. Lima et al. (2021)
apontam ainda que quanto maior a disponibilidade hidrica, melhor a qualidade das mudas.

Tais reducOes no aporte de matéria seca das mudas de T. aurea nos ciclos S10 podem
ser justificadas pelas interferéncias causadas a diversos processos fisioldgicos das plantas
provocados pela falta de agua, que afeta diretamente as trocas gasosas de CO2, por meio do
fechamento estomatico, como forma de evitar perdas de agua e, consequentemente,
diminuicdo das taxas de transpiracdo, fotossintese e producdo e alocacdo de matéria seca
(Nascimento et al., 2011; Sa et al., 2023).
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Corroborando com os resultados discutidos, a ocorréncia dos sintomas foi mais
proeminente nas mudas submetidas a suspensdo de irrigacdo por dez dias (S10), onde
sintomas como murcha foliar e enrolamento das folhas foram observados anteriormente
durante o primeiro ciclo de suspensdo (Figura 4A, B e C). Posteriormente, tais sintomas
evoluiram-se para necrose foliar (Figura 4D, E, F, G, H, | e L) e abscisdo foliar (Figura 4J e
K).

Nos tratamentos com irrigacdo diaria (T) e a cada 5 dias (S5), ndo foram observados
sintomas severos. Os sintomas ocorreram em maior parte dos individuos do tratamento mais
restritivo quanto a irrigacdo (S10), independente das doses aplicadas de fertilizacao
fosfatada. Campos (2021) aponta que plantas submetidas a estresse perdem suas folhas como

forma de reduzir perdas de agua por transpiracao.
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Figura 4 - Sintomas foliares nas mudas de Tabebuia aurea submetidas ao ciclo de
suspensdo de irrigacdo por dez dias (S10). Sintomas no primeiro ciclo (a, b e ¢), segundo
ciclo (d, e e f), terceiro (g, h e i), quarto (j, k) e quinto ciclo (I).

- "',;
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Quando observados os parametros dos indices de Clorofila B e de altura final foi
possivel observar que nos tratamentos em que houve fertilizacdo fosfatada, houve aumento
nestas variaveis (Figura 5A e B). Tal aumento no indice de Clorofila B pode ser explicado
pela importancia do fésforo no metabolismo da planta, agindo em processos como a
transferéncia de energia da célula, respiracéo e fotossintese, citados por Morais et al. (2015).

Para a varidvel altura (Figura 5B), é possivel observar a partir do gréfico que ao
aumentar as doses de P a altura também é aumentada, indicando uma relacdo linear entre
altura e dose de fosforo, desta forma no tratamento de 300 mg dm= foram observadas
maiores alturas. No entanto, € preciso analisar economicamente se 0 acréscimo em altura
justifica 0 aumento da dose em P. Silva et al. (2022) e Lobato et al. (2021) obtiveram mudas
de diversas espécies florestais com melhor desenvolvimento em doses entre 250 mg dm e
175 mg dm3, o que pode indicar que a dose de 200 mg dm seja recomendada para producéo

de mudas de Tabebuia aurea.

Figura 5 - indice de Clorofila B (A) e altura final (B) das mudas de Tabebuia aurea aos 60
dias ap0s diferenciacdo dos tratamentos de irrigagao.
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Apesar da interacdo entre as fontes de variacao - irrigagdo e dose de fosforo, para as
regressdbes em fungdo das doses de P (Figura 6), os valores de p encontrados ndo
apresentaram significancia estatistica a 5%, sugerindo assim que as doses de fosforo podem
ndo ter influenciado nas duas variaveis.

Além disso, os valores do coeficiente de determinagdo (R2), encontrados para o NF
e RAD sdo muito baixos, apontando que a variancia da variavel dependente (NF), ndo é
explicada pela variavel independente (dose de fosforo). Em outras palavras, 0 Rz encontrado
mostra que a variacdo dos dados ndo é capturada pelo modelo, podendo haver outros fatores
que influenciam o nimero de folhas das mudas além das doses de P. Neste caso, pode-se
considerar que apenas a irrigacdo apresentou influéncia.

Na relacéo altura/didmetro do coleto (RAD), foram observados crescimentos lineares
nos tratamentos com irrigacdo diaria (T) e com suspensdo a cada 5 dias (S5), sendo o
tratamento S10, o Unico a apresentar tendéncia linear decrescente, indicando assim que as
mudas submetidas a suspensdo mais severa tiveram reducdo na RAD conforme os dias de
avaliagdo. Pedroso et al. (2018) avaliando mudas de Acacia mearnsii De Wild. submetidas
a diferentes ciclos de suspenséo de irrigacdo identificaram comportamento semelhante das

mudas a partir do sétimo dia sem irrigacao.
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Figura 6 - Numero de folhas (NF)(A) e relacdo altura/didmetro do coleto (RAD) (B) das
mudas de Tabebuia aurea em funcdo das doses de P, para cada tratamento de irrigagéo.
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Os tratamentos com ciclos de irrigagdo mais restritivos (S10) ndo apresentaram
respostas em relacgdo a adicdo de fosforo, demonstrando que independente da dose de fosforo
aplicada, a interferéncia no que diz respeito a redugdo de queda das folhas é inexistente.
Guirra et al. (2022) ressaltam que a redugdo no nimero de folhas é uma estratégia fisiologica
da planta para sobreviver em condi¢des de escassez de hidrica, tal estratégia consiste em

reduzir a area de transpiracdo, por onde ocorreriam as perdas de agua.
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Araujo (2022), testando o efeito do estresse hidrico em mudas de Anadenanthera
colubrina, e Nascimento (2019), em trabalho com respostas foliares de Hevea brasiliensis
ao ressecamento e re-irrigacao, encontraram valores decrescentes no nimero de folhas das
espécies conforme aumentada a restricdo hidrica. Ramos (2021) afirma que o processo de

formacéo das folhas é bastante sensivel a restricdo hidrica
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6. CONCLUSOES

As mudas nos tratamentos com irrigacdo diéria apresentam melhores valores para
todas as variaveis morfoldgicas.

As mudas submetidas a suspensdo de irrigacdo por cinco dias ndo sofrem com perdas
significativas, quando comparadas ao tratamento sem restri¢do. Porém, ndo se trata de uma
tolerancia das plantas ao estresse, mas possivelmente de uma insuficiéncia no tempo de
suspensdo da irrigacéo para que sejam condicionadas a situacao de estresse.

A fertilizacdo com fdésforo ndo auxilia as mudas de Tabebuia aurea no
desenvolvimento de mecanismos ou em alteragdes morfoldgicas afim de tolerar o estresse
hidrico, porém melhora a qualidade das mudas nos tratamentos com maior disponibilidade
de &gua pois a boa disponibilidade hidrica aumenta também a disponibilidade de fosforo.

As doses mais adequadas do macronutriente P para a melhoria da qualidade das
mudas para a espécie ficam em torno de 200 mg dm3, porém é necessario avaliar a

viabilidade econdmica da utilizacdo desta dose para a producdo de mudas em grande escala.
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