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Ha um prazer nas florestas desconhecidas;

Um entusiasmo na costa solitaria;

Uma sociedade onde ninguém penetra;

Pelo mar profundo e masica em seu rugir;

Amo ndo menos 0 homem, mas mais a natureza...

Lord Byron

Pouco conhecimento faz com que as pessoas se sintam orgulhosas. Muito conhecimento,
que se sintam humildes. E assim que as espigas sem grdos erguem desdenhosamente a
cabeca para o Céu, enquanto que as cheias as baixam para a terra, sua mée.

Leonardo da Vinci
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CRESCIMENTO, RESPOSTA FISIOLOGICA E BIOQUIMICA DE MUDAS DE
Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima EM FUNCAO DE FONTES E DOSES
DE NITROGENIO

RESUMO

O conhecimento das necessidades nutricionais para producdo de mudas € um recurso
fundamental para o sucesso de qualquer programa de plantio de espécies florestais. O
nitrogénio é o nutriente encontrado em maiores concentragdes nos vegetais superiores e
vem se mostrando limitante ao crescimento e producéo florestal, porém, existem poucos
estudos sobre a demanda deste nutriente. Deste modo, o presente trabalho objetivou
avaliar os efeitos da aplicacdo de fontes e doses de nitrogénio no crescimento, trocas
gasosas e resposta bioquimica em mudas de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal Rural da Amazonia, em Belém, Para, no periodo de abril a julho de
2015. As mudas foram cultivadas em vasos contendo 3 dm® de solo. As fontes de
nitrogénio testadas foram ureia [(NH;),CO], sulfato de aménio [(NH4)2SOx4], nitrato de
amonio (NHsNOs) e nitrato de célcio [Ca(NOs)2], em cinco doses de 0, 75, 150, 225 e
300 mg dm3, aplicadas na forma de solugdo em quatro porcdes, aos 25, 50, 75 e 100 dias
apos o transplantio. A unidade experimental foi constituida por um vaso e o delineamento
experimental em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial (4 x 5),
correspondendo a 4 fontes e 5 doses, com quatro repeticdes, totalizando 80 vasos. As
caracteristicas morfoldgicas e suas relagdes, as trocas gasosas € as respostas bioquimicas
foram analisadas ao término do experimento. A maioria das caracteristicas de crescimento
e trocas gasosas das mudas de T. vulgaris foram influenciadas positivamente pela
adubacdo nitrogenada. Quanto as fontes de N utilizadas, as maiores médias de altura,
didmetro do coleto e massa de matéria seca de raiz foram obtidos com o nitrato de amonio
e nitrato de célcio. A dose maxima empregada causou efeito negativo sobre os parametros
morfoldgicos, prejudicando a qualidade das mudas, para todas as fontes. O menor
crescimento das plantas cultivadas exclusivamente N-NH4* pode estar associado a menor
atividade fotossintética dessas plantas, em virtude da acdo negativa desse ion sobre a
condutancia estomatica, o que refletiu no menor crescimento e producdo de biomassa. A
reducdo na concentragdo de proteinas com o nitrato de aménio e nitrato de célcio, pode
estar relacionada a formacao de espécies reativas de oxigénio (EROs), pelo excesso de
NOs’, provocando danos aos fotossistemas pela inibicdo da sintese de proteinas. O
acumulo de aminodcidos na folha e raiz foi influenciado positivamente pela aplica¢éo de
N, ocorrendo a maxima acumulacdo com a fonte nitrato de amonio, em doses proximas
de 225 mg dm. O crescimento de mudas de T. vulgaris ¢ afetado pela presenca de ambas
as formas de nitrogénio mineral (N-NOz e N-NH;") na adubacdo, sendo que a
combinacdo das duas formas de N apresentou a maior média da atividade da enzima
nitrato rgedutase e maior incremento do teor de clorofila total, em doses proximas de 225
mg dm™.

Palavras-chave: Espécie florestal. Adubacgdo. Producgéo de biomassa. Metabolismo.



GROWTH, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL RESPONSE OF
SEEDLINGS OF Tachigali vulgaris L.G. Silva & H. C. Lima IN FUNCTION OF
SOURCES AND DOSES OF NITROGEN

ABSTRACT

Knowledge of the nutritional requirements for seedling production is a key resource for
the success of any planting program of forest species. In this context, nitrogen, among all
the nutrients, is found in higher concentrations in higher plants and has proved limiting
growth and forest production, however, there are few studies on the demand of this
nutrient. Thus, this study aimed to evaluate the effects of applying sources and doses of
nitrogen on growth, gas exchange and biochemical response in seedlings Tachigali
vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima. The experiment was conducted in a greenhouse of the
Institute of Agricultural Sciences at the Federal Rural University of Amazonia in Belém,
Pard, in the period from April to July 2015. The seedlings were grown in pots containing
3 dm? of soil, in a greenhouse. Nitrogen sources tested were urea [(NH,),CO],
ammonium sulfate [(NH4)2.SO4], ammonium nitrate (NHsNOs3) and calcium nitrate
[Ca(NOs)], in five doses of 0, 75, 150, 225 and 300 mg dm, applied as a solution in
four portions, 25, 50, 75 and 100 days after transplanting. The experimental unit consisted
of a vase and a randomized block design (RBD) in factorial (4 x 5), corresponding to 4
sources and 5 doses, with four repetitions, totaling 80 vessels. The morphological
characteristics and their relations, gas exchange and biochemical responses were analyzed
at the end of the experiment. Most of the growth characteristics and gas exchange of T.
vulgaris seedlings were positively influenced by nitrogen fertilization. As for the N
sources used, the highest average height, stem diameter and dry weight of root were
obtained with ammonium nitrate and calcium nitrate. The maximum dose used caused
negative effect on morphological parameters, damaging the quality of seedlings, for all
sources. The lower growth of cultivated plants exclusively N-NH4* may be associated
with lower photosynthetic activity of these plants, due to the negative action of this ion
on stomatal conductance, which resulted in lower growth and biomass production. The
reduction in the concentration of proteins with ammonium nitrate and calcium nitrate,
may be related to the formation of reactive oxygen species (ROS), the excess NOs’,
causing damage to the photosystems by inhibition of protein synthesis. The accumulation
of amino acids in the leaf and root was positively influenced by the application of N, the
maximum accumulation occurring with the source ammonium nitrate, in nearby doses of
225 mg dm=. Growth of T. vulgaris seedlings is affected by the presence of both forms
of mineral nitrogen (NOs  and NH4") in the fertilizer, and the combination of both forms
of N had the highest average activity of the enzyme nitrate reductase and greater increase
in total chlorophyll content, in nearby doses of 225 mg dm.

Keywords: Forest species. Fertilization. Production of biomass. Metabolism.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A demanda por produtos de origem florestal, como a madeira e seus derivados, aumentou
sensivelmente nas Gltimas décadas, levando a silvicultura a buscar alternativas que pressupdem
alta produtividade (BOLFE et al., 2004). Essa expansdo na demanda por produtos florestais
tem como consequéncia direta a necessidade de introduzir, nos programas de
reflorestamento no Brasil, espécies de alta produtividade, que permitam reduzir
relativamente o ciclo de corte, associada as boas caracteristicas silviculturais aplicadas,
disponibilizando para as mudas uma maior resisténcia as condi¢des adversas do meio e
um menor tempo gasto para a sua completa formacao, sendo tais fatores decisivos ao seu
éxito (CRUZ et al., 2004).

Dentre as alternativas que buscam o aumento da produtividade, esta a necessidade
de geracdo de novas tecnologias de producdo de mudas, com um padrdo de qualidade
adequado, visando o estabelecimento de florestas cada vez mais produtivas (ELOY et al.,
2013). A qualidade das mudas produzidas em viveiro € essencial para o sucesso do plantio
definitivo, pois essa condicdo esta ligada a um maior potencial de crescimento e
sobrevivéncia, e, consequentemente, proporciona a diminuicao dos gastos com replantio
e tratos culturais de manutencao.

Todavia, a utilizacéo de espécies florestais nativas, seja para producdo de madeira
ou para enriquecimento de matas e recuperacao de areas degradadas, € ainda dificultada,
em grande parte, pela caréncia de informacGes sobre as exigéncias nutricionais dessas
espécies para producédo de mudas e para o estabelecimento e desenvolvimento das plantas
no campo (CARPANEZZI et al., 1976).

Para uma adequada recomendacdo de fertilizacdo, é necessario o bom
entendimento da nutricdo das mudas e o uso de substratos de cultivo apropriados para
cada especie (GONCALVES; BENEDETTI, 2000). Geralmente, os solos a serem
reflorestados possuem caracteristicas quimicas diferentes que, associadas ao grande
nimero de espécies florestais nativas com comportamentos nutricionais distintos
(SIQUEIRA et al., 1998), indicam que a obtencdo de informagOes a respeito das
demandas nutricionais e a resposta dessas espécies a fertilizacdo sdo de fundamental
importancia (FERNANDES et al., 2000).

A fertilizagdo inadequada do substrato tem sido considerada um dos fatores
responsaveis por perdas de mudas e causa de elevada mortalidade das plantas por ocasido

do plantio definitivo no campo (TUCCI et al., 2009). Dessa forma, é de fundamental
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importancia o avango sobre a nutricdo mineral das espécies florestais, notadamente
aquelas que apresentam potencial para maultiplos usos, com o intuito de suprir suas
necessidades em nutrientes, principalmente nas fases iniciais de crescimento, e permitir
que expressem todo o seu potencial produtivo e consigam sucesso no estabelecimento de
povoamentos florestais.

O nitrogénio, dentre todos 0s nutrientes, € 0 que se encontra em maiores
concentracfes nos vegetais superiores e vem se mostrando limitante ao crescimento e
producéo florestal (DATE, 1973; HARDY; HAVELKA, 1975; NAMBIAR, 1989). Pode
ser encontrado no solo sob as formas de nitrato, amonio, uréia e compostos organicos
nitrogenados (RAVEN et al., 1996). Embora o ion nitrato seja a principal forma de
nitrogénio inorganico disponivel para as plantas, o ion amonio pode predominar em
algumas condic@es de solos e certos estagios sucessionais (SMIRNOFF e STEWARD,
1985). Como o periodo de maior desenvolvimento sdo as primeiras fases da vida da
planta, atribuem-se a essas fases o periodo de maior absorcdo e metabolizacdo de
nitrogénio. A caréncia desse elemento é considerada um fator deletério a qualquer
ecossistema, pois sdo observadas drasticas reducGes nos processos de producdo de
biomassa (SILVA et al., 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013).

O aumento na disponibilidade de nitrogénio normalmente traz como consequéncia
efeitos positivos sobre a taxa de assimilacdo de carbono, ja que esse nutriente faz parte
dos principais componentes do sistema fotossintético, tais como clorofilas, carboxilase/
oxigenase da ribulose 1,5 bisfosfato (RubisCO) e carboxilase do fosfoenolpiruvato
(PEPcase) (CORREIA et al., 2005). Quase sempre existe uma forte associagdo entre a
taxa fotossintética e a concentragdo de nitrogénio foliar, independentemente se a relagdo
for expressa com base na area ou na matéria seca (EVANS, 1989). Além do efeito sobre
a assimilacdo de carbono, o nitrogénio também pode modular o particionamento de
matéria seca entre a raiz e a parte aérea. Diversos autores tém evidenciado que a menor
disponibilidade de nitrogénio tende a aumentar o particionamento em direcéo ao sistema
radicular, determinando uma relacdo raiz:parte aérea maior (RUFTY Jr. et al., 1984;
EGHBALL; MARANVILLE, 1993).

As principais entradas de nitrogénio no solo sdo a matéria organica, os fertilizantes
industriais, sais de amonio e nitrato trazidos da atmosfera pelas chuvas e a fixacéo
bioldgica de nitrogénio (REIS et al., 2006). Diferentes fontes de nitrogénio sdo preferidas

pelas plantas, mas absorvem este nutriente principalmente sob fontes inorganicas como
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amonio (NHs") ou nitrato (NOs). O NOs transportado para dentro das células
epidérmicas ou do cortex pode ter quatro destinos: sofrer efluxo para o apoplasto ou para
0 ambiente; entrar no vacutolo e ser armazenado; ser reduzido a NH4* pela agdo seqiiencial
das enzimas nitrato redutase (NR) e nitrito redutase (NiR) (GOULART, 2011); ser
translocado via simplasto para o xilema da raiz atingindo a parte aérea das plantas. Neste
caso, a reducdo do NOs™ se d& nas folhas. A destinagdo do NOz depende da espécie de
planta, do estagio do desenvolvimento, do conteudo de carboidratos, da adaptacdo
ecoldgica da planta e da concentracdo externa de NOs'".

A reducdo do NO3s™ € um processo que ocorre em duas etapas. Na primeira delas,
catalisada pela nitrato redutase (NR), o NOs™ é reduzido a NO2" com o0 consumo de
elétrons. A fonte de poder redutor paraa NR pode ser o NADH ou NAD(P)H, dependendo
da isoenzima. Na etapa subsequente, a nitrito redutase (NiR) catalisa a reducdo NO> a
NH4" com um gasto de 6 elétrons fornecidos pela ferredoxina (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A NR é uma enzima citoplasmatica enquanto que a NiR localiza-se nos
cloroplastos de tecidos clorofilados e nos plastidios de tecidos aclorofilados. A reducéo
de NO3z™ em células fotossintéticas pode ser considerada um processo genuinamente
fotossintético por consumir poder redutor diretamente do fluxo fotoquimico de elétrons,
através de ferredoxina. Em tecidos fotossintéticos no escuro ou aclorofilados como as
raizes, o poder redutor necessario para a redu¢do do NOsz e do NO2 é gerado pela
oxidacdo de carboidratos na via glicolitica e na respiracdo aerébia. Uma das
caracteristicas mais interessantes da assimilagdo do NO3™ é a sua regulagdo. Além do
proprio NOs", outros fatores como luz, citocianinas, niveis de CO2, ritmo circadiano,
compostos de carbono e nitrogenados como a sacarose e a glutamina desempenham um
papel regulador (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Entretanto, uma grande porcdo dos fertilizantes nitrogenados aplicados as culturas
lixivia para guas subterraneas ou volatiliza para a atmosfera (CAMERON; HAYNES,
1986), ndo apenas desperdigando um recurso valioso, mas também colocando em risco a
satde humana (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1989). Uma nutricdo nitrogenada
adequada melhora os teores foliares deste e de outros nutrientes, especialmente o fosforo,
aumentando, consequentemente, o crescimento e a producdo de biomassa (CRUZ et al.,
2006). Pode ocorrer também o comprometimento do crescimento da planta, quando se
utiliza uma fonte inadequada de nitrogénio (GOULART, 2011). O amoénio é a fonte

preferida de nitrogénio inorganico de muitas plantas (BLOOM, 1997). Em regides



20

temperadas, a maioria das culturas conta com o NOgz™ para conseguir uma por¢ao maior
de sua exigéncia de nitrogénio (HAYNES, 1986), sendo este a principal fonte em
ecossistemas temperados. Altos niveis de NH4" sdo téxicos tanto para plantas quanto para
animais, entretanto, NO3™ pode ser estocado por plantas em altos niveis e translocado de
tecido a tecido, sem efeito deletério (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Dessa forma, o estudo
dos requerimentos nutricionais das espécies permite aumentar a eficiéncia com que as
plantas obtém o nitrogénio, evitando o desperdicio e constituindo uma necessidade critica
do setor de producéo florestal.

A espécie Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima, ex Sclerolobium
paniculatum Vogel - Fabaceae ocorre na regido amazonica até o oeste dos estados da
Bahia, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso, em cerrados e cerradfes e possui importancia
econdmica e ambiental (MENDONCA et al., 2000; MARIMON; LIMA, 2001; SILVA et
al., 2002; SAPORETTI JUNIOR et al., 2003). E uma espécie pioneira que
frequentemente inicia a sucessdo secundaria em areas abertas (CARVALHO, 1994),
sendo considerada ideal para o reflorestamento devido a sua alta capacidade de producdo
de biomassa (FELFILI et al., 1999), rapido crescimento em condicBes adversas e alta
resisténcia as perturbagdes ambientais. A madeira produzida pelo S. paniculatum tem
caracteristicas similares a madeira de eucalipto, quanto ao poder calorifico e ao
rendimento de peso e volume no processo de carbonizacdo (LIMA, 2004), reunindo
caracteristicas promissoras para plantios energéticos, na Amazonia brasileira e regides
limitrofes (CARPANEZZI et al. 1983).

Ao considerar a complexidade e dinamismo dos processos que envolvem a
producéo florestal, o estudo das necessidades nutricionais da espécie florestal Tachigali
vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima, tem grande contribuicdo para formacdo de mudas de
qualidade, a partir do entendimento da sua interacdo com as diferentes fontes de N
disponiveis, em maior ou menor quantidade, objetivando a producdo de mudas de
qualidade superior e 0 sucesso da utilizacdo da espécie em programas de plantios

comerciais e recuperacao de areas alteradas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacéo de diferentes fontes
e doses de nitrogénio no crescimento, trocas gasosas e resposta bioquimica em mudas de

Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar o crescimento em diametro, altura, producdo de biomassa e trocas
gasosas em mudas de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima submetidas a aplicacéo
de fontes e doses de nitrogénio;

- Avaliar o acimulo de solutos organicos, os teores de pigmentos fotossintéticos
e a atividade da enzima nitrato redutase em mudas de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H.

C. Lima submetidas a aplicacdo de fontes e doses de nitrogénio.

3. HIPOTESES DE TRABALHO

- As mudas de Tachigali vulgaris possuem demandas especificas de N, em relacéo
a presenca de N-NH4" e N-NOs™ no solo apdés a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados,

ocasionando diferenca no crescimento e trocas gasosas, para as fontes e doses testadas.

- O acumulo de solutos organicos, os teores de pigmentos fotossintéticos e a
atividade da enzima nitrato redutase em mudas de Tachigali vulgaris s&o influenciados
pela presenca de N-NH:" e N-NOs no solo ap6és a aplicagdo dos fertilizantes

nitrogenados, para as fontes e doses testadas.
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4. ASPECTOS ECOFISIOLOGICOS DE MUDAS DE Tachigali vulgaris L.G.
Silva & H.C. Lima EM FUNCAO DE FONTES E DOSES DE
NITROGENIO

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicagéo de fontes e doses crescentes
de nitrogénio no crescimento e trocas gasosas em mudas de Tachigali vulgaris L.G. Silva
& H.C. Lima. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal Rural da Amaz6nia, em Belém, Para, no periodo de
abril a julho de 2015. As mudas foram cultivadas em vasos contendo 3 dm? de solo, em
casa de vegetacdo. As fontes de nitrogénio testadas foram ureia [(NH,),CO], nitrato de
amonio (NHsNO3), sulfato de amonio [(NH4)2SO4] e nitrato de calcio [Ca(NOs)2], em
cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 300 mg/dm?3, aplicadas na forma de solucdo em quatro
porcdes, aos 25, 50, 75 e 100 dias ap6s o transplantio. A unidade experimental foi
constituida por um vaso e o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC),
em esquema fatorial (4 x 5), correspondendo a 4 fontes e 5 doses, com quatro repeticdes,
totalizando 80 vasos. As caracteristicas morfologicas, suas relagbes para determinacéo
dos indices de qualidade das mudas e as respostas fisiologicas foram analisadas ao
término do experimento. A maioria das caracteristicas de crescimento e trocas gasosas
das mudas de T. vulgaris foram influenciadas positivamente pela adubag&o nitrogenada.
Quanto as fontes de N utilizadas, as maiores médias de altura, diametro do coleto e massa
de matéria seca de raiz foram obtidos com o nitrato de aménio e nitrato de calcio. A dose
méaxima empregada causou efeito negativo sobre os parametros morfologicos,
prejudicando a qualidade das mudas, para todas as fontes. O menor crescimento das
plantas cultivadas exclusivamente N-NH4* pode estar associado a menor atividade
fotossintética dessas plantas, em virtude da acdo negativa desse ion sobre a condutancia
estomatica, o que refletiu no menor crescimento e producdo de biomassa.

Palavras-chave: Fertilizacdo mineral. Espécie florestal. Trocas gasosas.
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ECOPHYSIOLOGICAL ASPECTS OF SEEDLINGS OF Tachigali vulgaris L. G.
Silva & H. C. Lima IN FUNCTION OF SOURCES AND DOSES OF NITROGEN

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of applying different sources and increasing
levels of nitrogen on growth and gas exchange in seedlings of Tachigali vulgaris L.G.
Silva & H.C. Lima. The experiment was conducted in a greenhouse of the Institute of
Agricultural Sciences at the Federal Rural University of Amazonia in Belém, Par4, in the
period from April to July 2015. The seedlings were grown in pots containing 3 dm? of
soil, in a greenhouse. Nitrogen sources tested were urea [(NH;),CQO], ammonium nitrate
(NH4NO3), ammonium sulfate [(NH4).SO.] and calcium nitrate [Ca(NOs3)2], in five doses
of 0, 75, 150, 225 and 300 mg / dm, applied as a solution in four portions, 25, 50, 75 and
100 days after transplanting. The experimental unit consisted of a vase and a randomized
block design (RBD) in factorial (4 x 5), corresponding to 4 sources and 5 doses, with four
repetitions, totaling 80 vessels. The morphological characteristics, their relationships to
determine the quality indices of the seedlings and the physiological responses were
analyzed at the end of the experiment. Most of the growth characteristics and gas
exchange of T. vulgaris seedlings were positively influenced by nitrogen fertilization. As
for the N sources used, the highest average height, stem diameter and dry weight of root
were obtained with ammonium nitrate and calcium nitrate. The maximum dose used
caused negative effect on morphological parameters, damaging the quality of seedlings,
for all sources. The lower growth of cultivated plants exclusively N-NH4 + may be
associated with lower photosynthetic activity of these plants, due to the negative action
of this ion on stomatal conductance, which resulted in lower growth and biomass
production.

Keywords: Mineral fertilization. Forest species. Gas exchange.
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4.1 Introducéo

O Tachi-branco (Tachigali vulgaris, Leguminosae Caesalpinioideae) € uma
espécie que reline caracteristicas promissoras para plantios energéticos, na Amazoénia
brasileira e regides limitrofes (CARPANEZZI et al., 1983). Embora as informagdes
disponiveis sejam escassas, sua madeira é considerada de boas caracteristicas para lenha
e carvdo (LE COINTE, 1947; DUCKE, 1949). As arvores adultas dessa espéecie nédo
atingem grandes dimensdes, variando entre 20 a 30 m de altura total e 70 a 100 cm de
diametro na altura do peito (DAP) (CARPANEZZI et al., 1983).

De acordo com OLIVEIRA JUNIOR (1997), Tachigali vulgaris, além de possuir
rapido crescimento, apresenta elevada desrama de folhas, o que possibilita uma réapida
formacao de “litter”, que é mais uma caracteristica que lhe fornece grande potencial para
a recuperacdo de areas e programas de reflorestamentos. Em estudo realizado por
MOCHITUTTI et al. (1999), ao compararem areas sob plantio de Tachigali vulgaris e
capoeira, observaram maior teor de calcio, magnésio e fésforo na area com taxi-branco,
demonstrando a capacidade de translocacdo dos nutrientes das camadas mais profundas
para a superficie do solo, importante fungéo na recuperagdo de areas degradadas.

A demanda por produtos de origem florestal, como a madeira e seus derivados,
aumentou sensivelmente nas ultimas décadas, levando a silvicultura a buscar alternativas
que pressupdem alta produtividade (BOLFE et al., 2004). Dentre as alternativas que
buscam o aumento da produtividade, esta a necessidade de geracdo de novas tecnologias
de producdo de mudas, com um padrdo de qualidade adequado, visando o estabelecimento
de florestas cada vez mais produtivas (ELOY et al., 2013).

Geralmente, os solos a serem reflorestados possuem caracteristicas quimicas
diferentes que, associadas ao grande numero de espécies florestais nativas com
comportamentos nutricionais distintos (SIQUEIRA et al., 1998), indicam que a obtencéo
de informagBes a respeito das demandas nutricionais e a resposta dessas espécies a
fertilizacdo sdo de fundamental importancia (FERNANDES et al., 2000). A adubacdo é
um dos varios fatores que influenciam na producéo das culturas, sendo que dentre os
adubos utilizados o nitrogénio € um dos mais complicado de ser manejado, devido a sua
alta exigéncia nos estadios do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das culturas e
também a perda por lixiviacdo (SANTOS, 2011).
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O nitrogénio (N) é um elemento essencial ao metabolismo das plantas e sua
deficiéncia é uma das limitacbes mais comuns para o desenvolvimento vegetal
(PALLARDYS, 2008). Segundo RAVEN et al. (2007), o nitrogénio é o principal
componente de aminoacidos, proteinas, &cidos nucléicos, fitocromos, clorofilas e
coenzimas. A preferéncia das plantas pela fonte de N pode variar conforme as pressoes
seletivas e consequentes adaptacdes fisiologicas (TERCE-LAFORGUE et al., 2004). A
caréncia desse elemento é considerada um fator deletério a qualquer ecossistema, pois
sd0 observadas drasticas reducfes nos processos de producdo de biomassa (SILVA et al.,
2011; TAIZ; ZEIGER, 2013).

O fornecimento de nitrogénio para as plantas geralmente é feito utilizando
fertilizantes como ureia, sulfato de aménio ou nitratos (célcio, potassio e amonio).
Segundo Scivittaro et al. (2004), a ureia destaca-se entre as fontes comerciais de
nitrogénio devido ao seu menor custo por unidade de N, alta solubilidade e
compatibilidade para uso em mistura com outros fertilizantes, entretanto € bastante
suscetivel a perdas por volatilizacdo de aménia e tem efeito acidificante ao substrato.
Outra fonte comercial de nitrogénio, o sulfato de amonio, praticamente ndo apresenta
perdas de N por volatilizacdo (<1%) ap0s a aplicacdo (ANJOS; TEDESCO, 1976), porém
causa uma rapida queda no pH do solo, inibindo a nitrificacdo (STRONG et al., 1997) e
possibilitando a permanéncia por mais tempo do N na forma amoniacal, menos sujeita a
lixiviagdo. Por fim, entre as fontes de nitrogénio encontram-se também, o nitrato de
amonio que, por apresentar elevado custo por unidade de N, normalmente ¢ menos
utilizado nas adubagbes (FRAGUAS et al., 2003) e 0 o nitrato de célcio [Ca(NOs)], que
€ muito usado na Europa como fertilizante, sendo o diferencial o teor de Calcio que
favorece a manutencdo de um pH desejavel ao solo (TROEH; THOMPSON, 2005).
Apesar da importancia do nitrogénio, de acordo com DAVIES (2000), sdo poucos 0s
estudos em plantas envolvendo este elemento quimico, ainda mais quando levamos em
consideracao espécies florestais nativas da Amazonia.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de
fontes e doses crescentes de nitrogénio no crescimento e trocas gasosas em mudas de

Tachigali vulgaris.
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4.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal Rural da Amazonia, em Belém, Para, no periodo de
abril a julho de 2015. Diariamente, foram tomadas medidas da temperatura do ar (Tar) e
umidade relativa do ar (UR %) no interior da casa de vegetacdo com um termohigrémetro,
e posteriormente calculado o Déficit de Pressdo de Vapor do ar (DPV), segundo Vianello
e Alves (1991).

4.2.1 Caracterizacdo e preparo do solo

O solo utilizado como substrato, do tipo Latossolo Amarelo, foi caracterizado
quimicamente (Tabela 1), através de analise realizada pelo Instituto Brasileiro de Analises
(IBRA).

Tabela 1. Resultado da analise quimica do substrato utilizado no experimento, antes da correcéo.

Identificacdo P MO pH K CaMgH+AIAl SB T V m
mg dm? gdm3 CaCl, mmolc dm?3 % %
Substrato 8,7 29 38 05 2 1 49 14 43 533 8 765

O solo utilizado como substrato foi seco ao ar, peneirado em malha de 5 mm e
efetuada a corre¢do da acidez, utilizando-se uma mistura de CaCO3 e MgCOs3, na relacédo
estequiométrica de 4:1. A necessidade de calagem foi calculada com base na analise
quimica do solo, presente da tabela 1, com o objetivo de elevar a saturacdo por bases a
60%. Apos incorporagdo do corretivo, as amostras de solo foram acondicionadas em
sacos plasticos mantidos abertos e incubadas por um periodo de 30 dias, visando manter
o teor de umidade das amostras a capacidade de campo.

Apos 30 dias, os solos receberam adubacdo basica de macronutrientes via solucéo,
nas seguintes doses: P = 300 mg/dm3, K = 100 mg/dm?® e S = 40 mg/dm3, tendo como
fontes NaH2P0O4.H20, KCI e K2SO4 conforme sugerido por PASSOS (1994). E ainda,
uma solucdo de micronutrientes, nas seguintes doses: B = 0,81 mg dm™ (HzBOs), Cu =
1,33 mg dm (CuS04.5H,0), Mo = 0,15 mg dm3 [(NH4)6M07024.4H20], Mn = 3,66 mg
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dm=3 (MnCl2.H20) e Zn = 4,0 mg dm™ (ZnS0..7H20) (ALVAREZ et al., 2006). Apos

isso, o substrato foi acondicionado em vasos plasticos, com capacidade de 3 dm3/vaso.

4.2.2 Producdo das mudas

As sementes de Taxi-branco (Tachigali vulgaris) foram obtidas no setor de
sementes florestais da Embrapa Amazénia Oriental, colhidas em matrizes localizadas no
municipio de Paragominas-PA (2° 59’ 51"S; 47° 21’ 13"W) e colocadas para germinar
em sementeiras, com areia lavada como substrato.

A espécie apresenta dorméncia tegumentar, dessa forma, € necessaria a aplicacdo
de tratamento pré-germinativo para promover, acelerar e uniformizar a germinacdo das
sementes da espécie. Para superar a dorméncia, foi realizada a remocao de uma pequena
porc¢édo do tegumento na extremidade oposta ao eixo embrionario (desponte), para facilitar
0 processo de embebicdo da semente e assim dar inicio a germinacao

Apos 30 dias do inicio da germinagdo, foram transplantadas 2 plantulas por vaso,
com capacidade de 3 dm? de solo. Decorridos mais 30 dias, um desbaste foi realizado,

deixando-se apenas uma planta por vaso.

4.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

As fontes de nitrogénio testadas foram ureia [CO(NH>).], que possui 45% de N;
sulfato de aménio [(NH4)2SOa], que possui 21% de N e 23% de enxofre; nitrato de
amonio (NH4NO3), que possui 33,5% de N, metade no forma nitrica e metade na
amoniacal; e nitrato de calcio [Ca(NOs3).], que possui 15,5% de N e 19% de célcio. Os
fertilizantes foram aplicados em cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 300 mg dm=3 de N, na
forma de solucao e em quatro porcdes iguais, aos 25, 50, 75 e 100 dias apds o transplante
para 0s vasos.

A unidade experimental foi constituida por um vaso, contendo 3 dm?* de solo, com
uma muda. O delineamento experimental adotado constitui-se em blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial (4 x 5), correspondendo a 4 fontes de nitrogénio e 5 doses,

com quatro repeticdes, totalizando 80 vasos.
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As caracteristicas morfoldgicas, e suas relacfes para determinacao dos indices de
qualidade das mudas (GOMES, 2001), bem como as respostas fisiologicas, foram

analisadas ao término do experimento, 100 dias apds o inicio dos tratamentos.

4.2.4 AvaliacOes

4.2.4.1 Altura da planta, diametro do coleto e producdo de biomassa

A altura da parte aérea (H; cm) foi obtida com uma régua milimetrada, medindo
a distancia entre o nivel do solo, na regido do colo da planta, e a insercdo do ultimo par
de folhas expandidas e o didmetro do coleto (DC; mm) foi determinado com um
paquimetro digital, na regido do caule ao nivel do substrato. Apos a determinacéo da
altura da parte aérea e didametro do coleto, o sistema radicular foi separado da parte aérea
e lavado em agua corrente com auxilio de uma peneira com malha de 4 mm, para
separacao das impurezas.

A massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e a massa de matéria seca das
raizes (MSR) foram determinados apds secagem do material vegetal em estufa com
circulacdo de ar forcada, a 60°C, até peso constante. Com a soma da massa da matéria
seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR), obteve-se a massa de matéria seca total
(MST).

A relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto (RHDC), a relagéo altura da
parte aérea/massa de matéria seca da parte aérea (RHMSPA) e a relacdo massa de matéria
seca da parte aérea/massa de matéria seca das raizes (RMSPAR) foi determinada pelo
quociente entre as caracteristicas envolvidas na relacéo.

Para avaliacdo final da qualidade das mudas foi calculado o indice de Qualidade
de Dickson (IQD) segundo equacéo proposta por Dickson et al. (1960). Esta variavel é
utilizada principalmente para avaliar a qualidade de mudas de espécies florestais, como
eucalipto, pinus, paricd, entre outras. O 1QD foi obtido em func¢éo das variaveis H, DC,

MST, MSPA e MSR, mediante a seguinte equacao:

MST (g)

100 = H(em)/DC (mm) + MSPA(g)/MSR(g)
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4.2.4.2 Trocas gasosas

Medicdes pontuais de trocas gasosas foram realizadas ao término do experimento,
125 dias apds o inicio dos tratamentos, no periodo compreendido entre 9 e 11 horas, em
folhas totalmente expandidas e completamente maduras com um analisador de gas a
infravermelho (Infrared gas analizer - IRGA), modelo Li-6400 (Li-Cor, Biosciences Inc.,
Nebraska, EUA). A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), o CO, atmosférico no
interior da camara foliar e a temperatura do bloco da camara foram mantidos constantes
durante as medi¢des, com valores de 1000 pumol fotons m? s, 380 a 400 pmol CO2 m™
sl e 26 a 27 °C, respectivamente. Foi utilizada, acoplada ao IRGA, uma fonte de radiagio
artificial (ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, UK), para manutencdo constante da
quantidade de fotons. O ar de referéncia foi coletado a aproximadamente 2 m de altura
do solo e homogeneizado em um galdo de 5 L antes de alcancar a camara de assimilagéo.

A taxa fotossintética liquida por unidade de area foliar (A, pmol CO; m2s?), a
condutancia estomatica ao vapor d’agua (gs, mol H,O m? s, a taxa transpiratéria (E,
mmol H20 m? s?1) e a concentracdo interna de CO, (Ci, umol.CO2.m?2.s?), foram
calculadas usando os valores das variagdes das concentracdes de CO; e de vapor de H.O
no interior da camara, medidos pelo analisador de gases por infravermelho do sistema
portéatil de fotossintese. Através dos valores de A, E, gs e Ci foram calculadas as seguintes
relages: EUA = A/E e dc = A/Ci (ZHANG et al., 2001), em que EUA significa eficiéncia

do uso de agua ¢ Oc eficiéncia instantanea de carboxilagao.

4.2.5 Dose de maxima eficiéncia técnica (DMET)

A dose de méaxima eficiéncia técnica (DMET) foi calculada a partir da equacédo
das caracteristicas quantitativas (H, DC, PMSPA, PMSR, PMST, A, E, gs e Ci) em fun¢éo
das doses de N aplicadas, para as fontes que apresentaram efeito significativo para o ajuste
do modelo de regressdo. Para o calculo da DMET, foi utilizada a equacdo de regressdo
ajustada para cada variavel em funcéo da dose de N, igualando-se a derivada da funcdo a
zero (FREITAS et al., 2008).
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4.2.6 Analise estatistica

Inicialmente, os dados do experimento foram submetidos aos testes de Shapiro-
Wilks (SHAPIRO; WILKS, 1965) e de Levene (BOX, 1953) para verificagdo da
normalidade dos dados e homocedasticidade dos residuos, respectivamente.
Posteriormente, havendo atendimento as pressuposicbes de normalidade e
homocedasticidade dos dados, realizou-se a analise de variancia para as medias dos
tratamentos (p<0,05) (STEEL; TORRIE, 1960).

Foi realizada a anélise de variancia e, em funcéo da significancia do teste F para
a interacdo dos fatores Fontes x Doses de nitrogénio, foram realizados os desdobramentos
para avaliar o efeito das doses (quantitativo) dentro de cada fonte de nitrogénio
(qualitativo), por meio de regressdes polinomiais de primeiro e segundo graus. Também
foi realizado o teste de médias (Teste de Tukey), para comparar o efeito principal das
fontes de N. O estudo dos efeitos das doses de nitrogénio, nos casos em que nao houve
interacdo significativa dos fatores (p>0,05), foi realizado por meio de regressbes
polinomiais de primeiro e segundo graus. Foi utilizado o nivel de significancia de 5% em
todos os testes estatisticos. Na escolha das equagdes de regressdo, considerou-se a
significancia dos coeficientes e o coeficiente de determinacdo (R?). As andlises foram

realizadas com auxilio dos softwares estatisticos Minitab 14® e Action.
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4.3 Resultados e discussao

Os dados das medidas da temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR %)
e Déficit de Pressdo de Vapor do ar (DPV), no interior da casa de vegetacdo, no periodo
do experimento, podem ser visualizados nas figuras 1A, 1B e 1C.
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Figura 1. Valores médios de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B), ocorridas durante o periodo
experimental, e déficit de pressao de vapor do ar (C), dentro da casa de vegetacéo.

A aplicacdo dos tratamentos, correspondentes a quatro diferentes fontes de
nitrogénio em doses crescentes, proporcionou ganhos ou afetou, de forma significativa, o

crescimento de mudas de T. vulgaris, confirmando o efeito do N na producéo vegetal da
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espécie de estudo, sendo que a ndo adicdo de N ou a adicdo em doses elevadas, foi
considerada limitante para o desenvolvimento das mudas no periodo de avaliacao.

Ao término do experimento, pode-se observar pelo resumo da analise de variancia
(Tabela 2), que houve efeito significativo dos fatores fonte e dose de N (p<0,05), além da
interacdo dos fatores (F x D), para todas as caracteristicas morfolégicas e relaces

estudadas.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia das variaveis morfoldgicas altura da parte aérea (H), diametro
de coleto (DC), massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), massa de matéria seca de raiz (MSR), massa
de matéria seca total (MST), relagdo entre a altura e diametro de coleto (RHDC), relagdo entre a altura e
massa de matéria seca da parte aérea (RHMSPA), relacdo entre o peso de matéria seca da parte aérea € a
raiz (RMSPAR) e indice de qualidade de Dickson (IQD), na produ¢do mudas de T. vulgaris submetidas aos
tratamentos.

FV GL Quadrado Médio

H DC MSPA  MSR  MST RHDC RHMSPA RMSPAR 1QD

Bloco 3 212™ 136™ O0775™ 128™ 101™ 0Q,07™ 0,96 ™ 0,19™ 1,24 ™
Fonte (F) 3 51,66* 6,64* 121* 6,71* 2,24* 16,19* 3,69* 5,48* 3,67*
Dose (D) 4 19,86* 21,45* 36,28* 8,74* 3501* 142* 10,23* 7,63* 16,50*

FxD 12 6,13* 4,38* 2,35 2,03* 2,36* 2,72* 4,81* 3,11* 2,14*
Residuo 57 9,03 03373 114 0,815 14,88 0,5282 1,055 2,647 0,194
CV (%) 24,53 19,77 48,95 48,28 46,15 17,95 54,29 42,77 45,98

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
"s Ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

Para a altura da parte aérea (H), em relacdo ao efeito principal das fontes de N,
ureia e sulfato de amonio apresentaram médias iguais estatisticamente pelo teste de
Tukey, sendo os valores encontrados para essas duas fontes 0s menores do experimento,
de 21,65 cm e 23,35 cm, respectivamente. As médias de H das fontes nitrato de aménio
e nitrato de calcio foram as maiores e iguais estatisticamente, sendo elas 29,5 cm e 31,75,
respectivamente. Através da analise de regressdo, para associar o efeito das doses de N,
apenas a aplicacdo do fertilizante nitrato de calcio ndo proporcionou efeito significativo
para H, sendo que as demais fontes, ureia, nitrato de aménio e o sulfato de aménio,
ocasionaram efeito quadréatico das doses de N sobre H, resultando no decréscimo da curva
proximo das maiores doses de N (Figura 2), o que pbde ser visualizado a partir do

desdobramento da interacdo. A dose de maxima eficiéncia de N para as fontes ureia,
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sulfato de amonio e nitrato de amonio, foi de 97,5 (23,4 cm), 48 (25,2 cm) e 173,3 mg
dm=de N (31,5 cm), respectivamente.

Freiberger (2012), avaliando mudas de Jatropha curcas L. sob fertilizacdo com
doses crescentes de N, encontrou um modelo exponencial, cuja dose adequada para H foi
estimada em 44,3 mg dm= N, utilizando com fonte a ureia. Em outros trabalhos, que
também avaliaram a resposta de espécies florestais frente a doses crescentes de N, Vieira
et al. (2006) e Marques et al. (2006) com mudas de Schizolobium parahyba utilizando a
ureia e Mimosa caesalpiniaefolia utilizando o sulfato de amoénio, o modelo melhor
ajustado foi o linear, com efeito positivo, sendo as melhores doses de 100 mg dm™ para
a primeira espécie e 176 mg dm para a segunda espécie.

E possivel observar através da Figura 2, que as mudas de T. vulgaris submetidas
a adicdo das fontes de nitrogénio mineral fornecedoras da maior parte de N-NH4* (ureia
e sulfato de amonio), foram pouco influenciadas pelas doses de N para o crescimento em
H, apresentando decréscimo na curva de crescimento a partir das doses mais baixas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Nicoloso et al. (2005), estudando a
nutricdo com N de mudas de Apuleia leiocarpa, em que o fornecimento de N na forma
N-NH4" proporcionou redugdo no ndmero de nés do caule, altura de planta, diametro do
caule, matéria seca da folha, do caule, de raizes e total da planta, em detrimento a presenca
de N na forma N-NOs". Ainda, segundo esse mesmo autor, a nutricdo com N-NH4* tende
a acidificar o citosol das células radiculares e a rizosfera. Espécies podem promover
adaptacdes fisioldgicas a esses processos, como foi observado por Schubert et al. (1990)
em plantas de Zea mays. Esses processos requerem uma adaptacdo da enzima H'-ATPase
e das propriedades de transporte que sdo essenciais para evitar a acidificagao citoplasmica
de longa duracdo e os disturbios metabdlicos relacionados (SCHUBERT; YAN, 1997).
Dessa forma, a diferenca de crescimento em H, para as fontes estudadas, pode indicar que
as mudas de T. vulgaris ndo apresentaram, em parte, as adaptacdes requeridas para
superar os problemas advindos da alta concentragdo de N-NH,".

Em estudo realizado por Ferrari et al. (2015), a aplicacdo de sulfato de amonio
causou a acidificacdo do solo, afetou a distribuicdo e aumentou a lixiviacdo de Ca e Mg,
bem como contribuiu para 0 aumento da acidez trocavel, efeito causado pela liberacéo de
prétons durante a nitrificagdo do amonio, que ocorre com a utilizacdo de fertilizantes
fornecedores de N-NH.". Resultados semelhantes também foram obtidos por Delbem et

al. (2011), onde o sulfato de aménio, sobretudo em elevadas doses, foi negativo aos
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parametros microbiolédgicos, reduzindo a biomassa microbiana e aumentando do
quociente metabdlico. Esse quociente tem sido usado como indicador de estresse da
biomassa microbiana, porque expressa a eficiéncia metabdlica com que o0s
microrganismos mantém a sua biomassa (MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004).
Esses resultados demonstram que a aplicacdo de sulfato de aménio pode ter exercido
efeitos negativos ao solo, e consequentemente a planta, o que explica a diferenca de

crescimento entre as fontes fornecedoras em maior quantidade de N-NH".

-------- FONTE 1, Y =-0,0002x? + 0,039x + 22,55; R2= 0,66
----FONTE 2, Y =-0,0001x? + 0,0096x + 25,879; R2=0,76
FONTE 3, Y =-0,0003x2 + 0,104x + 23,014; R = 0,76

— .- —FONTE4,Y =31
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Figura 2. Altura da parte aérea (H) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio, para quatro
fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de am6nio e FONTE
4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Para o diametro do coleto (DC), verificou-se efeito significativo para a interacao
dos fatores (F x D) (Tabela 2), obtendo-se para as fontes ureia, sulfato de amonio e nitrato
de célcio, um efeito quadratico das doses aplicadas (Figura 3). As doses de N do nitrato
de aménio ndo apresentaram resposta significativa sobre DC para o0 ajuste do modelo de
regressao (p>0,05). As doses de maxima eficiéncia de ureia, sulfato de amonio e nitrato
de célcio corresponderam a 63,75 (5,20 mm), 103,75 (5,43 mm) e 101,25 mg dm= de N
(6,12 mm), respectivamente. Em relacdo ao efeito principal das fontes, a maior média de
DC do experimento foi obtida nas mudas fertilizadas com nitrato de aménio (5,31 mm),
seguido por nitrato de calcio (5,01 mm) e sulfato de amdnio (4,64 mm), estas duas iguais
entre si estatisticamente, e, por fim, com a menor média do experimento o tratamento
com ureia (4,51 mm), pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em mudas de Senna macranthera, o efeito da adicdo de nitrogénio foi linear e
crescente para o didmetro do coleto (CRUZ et al., 2010). Para a espécie Piptadenia
gonoacantha J.F. Macbr., quanto ao efeito das doses aplicadas sobre o DC, constatou-se,
por meio de modelo quadratico, que o ponto de méximo crescimento (5,64 mm) foi obtido
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com a aplicagdo de 151 mg dm™ de N, independentemente da fonte, pois ndo houve
interacdo dos fatores fontes x doses, assim, ao analisar o efeito principal das fontes, a
maior média do DC (5,4 mm) foi encontrada com a aplicacdo do sulfato de aménio
(MARQUES et al., 2009)

Em estudo de Cruz et al. (2006), com mudas da espécie Samanea inopinata
(Harms) Ducke, sob adubacdo com N utilizando-se o sulfato de aménio, a analise de
regressdo dos dados apontou que houve resposta quadratica a aplicacéo do fertilizante ao
substrato, tendo o ponto de maximo didmetro do coleto sido atingido quando da aplicacao
de 1,23 g de sulfato de amdnio por muda.

De acordo com Tucci et al. (2009), avaliando a adubacéo nitrogenada na producgéo
de mudas de mogno (Swietenia macrophylla King), utilizando como fonte a ureia, ndo
houve efeito dos tratamentos no DC, em comparagéo a auséncia de fertilizacdo, entretanto
observaram efeitos negativos da adubacdo nitrogenada na maior dose avaliada (240 g N
ton?), sendo o crescimento do didmetro do caule, estatisticamente, inferior ao
crescimento observado na dose de 80 g N ton™*. Esses resultados corroboram em parte
com os encontrados do presente trabalho, em que o ajuste quadratico do efeito das doses
para as fontes possibilitou observar o efeito negativo das maiores doses (225 e 300 mg

dm de N) para o crescimento em diametro das mudas de T. vulgaris (Figura 3).

-------- FONTE 1, Y = -0,00004x2 + 0,0051x + 5,0641; R2= 0,74
——— FONTE 2, Y =-0,00004x? + 0,0081x + 4,7922; Rz = 0,59
FONTE 3,Y =532

—--—FONTE 4, Y = -0,00004x2 + 0,0078x + 5,1497; R2 = 0,64
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Figura 3. Diametro do coleto (DC) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio, para quatro
fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de am6nio e FONTE
4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Para a relacdo altura/didmetro do colo (RHDC), a partir da interagdo significativa
Fontes x Doses, verificou-se efeito quadratico sobre essa relacdo em funcéo das doses de
ureia e nitrato de amonio (Figura 4). O ajuste do modelo de regressdo para sulfato de

amonio e nitrato de calcio ndo apresentaram efeito significativo sobre a relacdo RHDC
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(p>0,05). As médias das fontes ureia (4,95), sulfato de aménio (5,13) e nitrato de aménio
(5,57) ndo apresentaram diferenca estatistica entre si e a média do nitrato de calcio foi
diferente e superior as demais (6,36), pelo teste de Tukey (p<0,05). Segundo Carneiro
(1995), a RHDC exprime o equilibrio de desenvolvimento das mudas, pois relaciona duas
importantes caracteristicas em apenas um indice. Dessa forma, considerando que o
pressuposto dessa relacdo € o equilibrio de crescimento da planta, quanto mais proximo
de zero, ou seja, quanto menor o valor de RHDC, melhor sera a qualidade da muda.

Quanto ao efeito das doses sobre RHDC, os menores indices para ureia (4,41) e
nitrato de amonio (4,43) foram observados nas menores doses aplicadas, de 0 e 75 mg
dmde N, respectivamente (Figura 4). Isso pode estar relacionado a um desequilibrio
entre as caracteristicas envolvidas na determinacdo desse indice, devido aos altos niveis
de N que tendem a promover o crescimento em altura em detrimento ao crescimento do
diametro de coleto (CARNEIRO, 1995). Entretanto, os resultados da relagdo RHDC para
as mudas de T. vulgaris, seguem o comportamento dos resultados discutidos para He DC,
pois 0 aumento das doses de N exerceu efeito negativo no crescimento dessas variaveis.

Estudando o comportamento de mudas de Cariniana estrellensis, Tabebuia
serratifolia e Cariniana legalis, submetidas a doses de N, Goulart (2011) observou o
efeito quadratico sobre RHDC das fontes nitrato de aménio e sulfato de amdnio para a
primeira espécie e, para as demais espécies, ndo foi possivel o ajuste da equacdo de
regressdo em funcgéo das doses de N. Em mudas de Piptadenia gonoacantha, os melhores
indices de RHDC, 2,91 e 5,10, foram observados nas menores doses aplicadas, sendo elas
0 e 50 mg dm, respectivamente (MARQUES et al., 2009).

-------- FONTE 1, Y = 0,0029x + 4,4293; R? = 0,45
— —-FONTE 2,Y =5,06
FONTE 3, Y =y = 0,000009x2 + 0,0016x + 5,0414; R?2 = 0,49

—--—FONTE4,Y =6,16

0 75 150 225 300
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Figura 4. Relacdo altura da parte aérea e didmetro do coleto (RHDC) de mudas de T. vulgaris em resposta
as doses de nitrogénio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de ambnio;
FONTE 3 = nitrato de amonio ¢ FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (a = 0,05).
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Segundo Gomes e Paiva (2006), a altura da parte aérea da muda, combinada com
seu respectivo didmetro de coleto, constitui num dos mais importantes parametros
morfoldgicos para estimar o crescimento das mudas apos o plantio em campo. Estes dois
parametros num so6 indice também podem ser denominados de quociente de robustez,
representando um equilibrio de crescimento (CARNEIRO, 1995).

De maneira geral, verificou-se que as mudas de T. vulgaris responderam
positivamente a aplicacdo de N mineral na producéo e alocacdo de biomassa seca, para
as menores doses do experimento. Houve interacdo significativa dos fatores (F x D) para
matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz (MSR) e matéria seca total
(MST) (p<0,05) (Tabela 2).

O efeito das doses de N testadas sobre 0 MSPA foi ajustado no modelo quadratico
para as duas fontes que apresentaram ajuste significativo do modelo de regressao,
indicando que a espécie respondeu positivamente a aplicacdo de N. As doses de maxima
eficiéncia encontradas, sobre 0 MSPA para as fontes ureia e nitrato de calcio foram de
113,75 (20,99¢g) e 92,67 mg dm™ de N (22,72g), respectivamente (Figura 5). Ndo houve
efeito significativo para as doses de N de sulfato de amonio e nitrato de amonio sobre a
MSPA. As fontes de nitrogénio aplicadas ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey
(p>0,05) para essa variavel.

Trabalhando com uma espécie florestal da mesma familia, Caione et al. (2012)
ndo observaram aumento no acumulo de matéria seca na parte aérea em relacdo ao
tratamento controle, em mudas de Schizolobium amazonicum fertilizadas com 150 g m=
de N utilizando o sulfato de am6nio. Em mudas de Calophyllum brasiliense Cambess,
doses crescentes de N influenciaram negativamente nos valores de massa seca foliar e o
resultado da regressdo se deu de forma linear negativa, sendo o maior acimulo de massa
seca nas folhas, embora néo de forma significativa, obtido com a dose de 40 mg dm de
N (CIRIELLO, 2010). Entretanto, Gongalves et al. (2010) observaram comportamento
semelhante em mudas de Mimosa caesalpiniaefolia, ocorrendo o efeito quadratico da
aplicacdo de N na massa seca da parte aérea, sugerindo aumento dos valores dessas

caracteristicas, a medida que se aumentam as doses.
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-------- FONTE 1, Y =-0,0004x2 + 0,091x + 11,213; R2=0,72
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Figura 5. Matéria seca de parte aérea (MSPA) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio,
para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de aménio
e FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Em relacdo a matéria seca das raizes (MSR), houve interacdo significativa entre
as fontes e as doses estudadas (p<0,05) (Tabela 2). Ao desdobrar a interagdo, foram
confirmados efeitos significativos para as doses de N de ureia, sulfato de amonio e nitrato
de célcio; ndo significativo (p>0,05) para as doses de N de nitrato de aménio. Todas as
fontes em que foi possivel o ajuste dos modelos de regressdo apresentaram efeito
quadratico sobre PMSR em resposta as doses de N, sendo as doses de maxima eficiéncia
de 105,55 (3,53(), 111,67 (3,149) e 102,14 mg dm™ (4,609) para ureia, sulfato de amonio
e nitrato de calcio, respectivamente (Figura 6).

Entre as fontes de N aplicadas, a maior média de MSR foi obtida com nitrato de
amonio (3,16 g), sequida pelo nitrato de célcio (2,62 g). As médias das fontes ureia (2,03
g) e sulfato de amdnio (2,13 g) apresentaram-se iguais estatisticamente, pelo teste de
Tukey (p>0,050). Com a reducdo da matéria seca das raizes observa-se aumento de
relacdo parte aérea/raiz, o que pode ocasionar efeito negativo para a qualidade das mudas.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Tucci et al. (2009) em
mudas de Swietenia macrophylla King, onde o uso da dose maxima de N (240 g N ton™
de substrato) provocou efeito negativo sobre a matéria seca da raiz. Para a espécie
Calophyllum brasiliense Cambeéss, doses de N superiores a 40 mg dm3, utilizando-se
como fonte a ureia, afetaram negativamente a alocacdo de biomassa para as raizes
(CIRIELLO, 2010). Diferindo desses resultados, de acordo com Gongcalves et al. (2008),
em mudas de Anadenanthera macrocarpa, a aplicacdo de N ndo apresentou efeito

significativo sobre MSR.
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Figura 6. Matéria seca de raiz (MSR) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio, para
quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de aménio; FONTE 3 = nitrato de am6nio e
FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Os dados de matéria seca total (MST), ajustaram-se ao modelo de regressdo
quadratico em funcdo das doses de N, das fontes ureia e nitrato de calcio e apresentaram
os valores das doses de maxima eficiéncia de N de 111,37 (24,52g) e 116,50 mg dm™
(27,32g), respectivamente (Figura 7). Os modelos quadraticos apresentaram
comportamento semelhante para as duas fontes, mesmo fornecendo N-NOs e N-NHs" em
diferentes proporcdes, indicando que a espécie T. vulgaris apresentou pouca
diferenciacdo na producdo de biomassa total, em relacdo a pela presenca de ambas as
formas de N-mineral e suas respectivas doses na adubacéo, o que foi explicitado no
comportamento da curva no gréfico. As doses de N de sulfato de amoénio e nitrato de
amonio ndo resultaram em efeito significativo sobre MST (p>0,05) para o ajuste do
modelo de regressdo. Entre as fontes de N estudadas, as médias de ureia, sulfato de
amonio, nitrato de amonio e nitrato de calcio ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey
(p>0,05), apresentando valores médios de 13,699, 13,569, 16,439 e 14,13g,
respectivamente.

Adams e Attiwill (1982), avaliando a atividade da enzima nitrato-redutase e a
resposta de crescimento de espécies florestais a aplicacdo de nitrato e amonio, observaram
que a MST de Eucalyptus regnans aumentou de forma significativamente em funcéo das
doses de N, enquanto no Eucalyptus obliqua, apresentou decréscimo menor e, por fim,
Pinus radiata ndo apresentou resposta significativa as fontes de N aplicadas. Outros
trabalhos utilizando espécies florestais corroboram com os resultados do presente
trabalho, como em mudas de Apuleia leiocarpa (NICOLOSO et al., 2005); Samanea
inopinata (CRUZ et al., 2006); Tabebuia serratifolia, Cariniana estrellensis e Cariniana
legalis (GOULART, 2011); Swietenia macrophylla (TUCCI et al., 2009), sob doses
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crescentes de N, apresentaram melhor ajuste ao modelo quadratico de regressdo para
MST. Assim, confirmam-se os efeitos positivos da adubacdo nitrogenada, na forma de
nitrato e amonio, no incremento de biomassa na producdo de mudas de T. vulgaris e em
diversas outras espécies florestais.

Ja para a espécie Calophyllum brasiliense Cambeéss, de acordo com Ciriello
(2010), doses crescentes de N influenciaram negativamente nos valores de massa seca
foliar, de caule, de raizes e, consequentemente, na massa total, ocasionando o ajuste de
regressao ao modelo linear negativo, assim, podendo indicar que é uma espécie pouco
exigente neste nutriente no inicio de seu desenvolvimento, o que nao implica que nao seja
apos um ano de idade. Ainda, segundo esse mesmo autor, outra possibilidade seria o
parcelamento do N, o que poderia proporcionar melhores respostas.

Em mudas de Apuleia leiocarpa (NICOLOSO et al., 2005), submetidas a
diferentes proporcdes de N, pela variagdo da quantidade de N-NOs e N-NH4*
(correspondendo a concentracdo final de 70 mg de N kg? de solo), para PMST foi
observado o comportamento quadratico para as maiores concentragcdes de N-NOs e linear
positivo quando a proporcao correspondeu a 50% de cada forma de N e quando a maior
concentracgao correspondeu a N-NH4" (75%).

-------- FONTE 1, Y =-0,0004x2 + 0,0891x + 13,853; Rz = 0,69
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Figura 7. Matéria seca total (MST) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio, para quatro
fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de am6nio e FONTE
4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (a = 0,05).

Através dos dados apresentados na Tabela 2, observa-se que houve efeito
significativo (p<0,05) da interagdo entre fontes e doses de N sobre a relacdo altura da
parte aérea e materia seca da parte aérea (RHMSPA). As fontes ureia, nitrato de amonio
e nitrato de calcio proporcionaram ajuste do modelo quadrético em funcéo das doses de
N. J& para sulfato de amonio, ndo houve significancia (p>0,05) (Figura 8). As médias de

ureia (2,48), sulfato de amdnio (2,34), nitrato de amonio (2,45) e do nitrato de calcio
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(3,14) ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (p>0,05). Este quociente ndo é
comumente utilizado como indice para avaliar o padrdo de qualidade de mudas,
entretanto, este fator pode predizer o potencial de sobrevivéncia da muda no campo e,
quanto menor for este indice mais lenhificada sera a muda e maior sera sua capacidade
de sobrevivéncia no campo (GOMES et al., 2002; GOMES; PAIVA, 2006).

Sendo assim, nota-se que a aplicacdo de ureia apresentou resultados que permitem
inferir que as mudas apresentariam maior percentual de sobrevivéncia no campo, pois
proporcionaram menores indices. Este indice correlacionou-se com o indice observado
para RHDC, em que a fertilizagdo com ureia, também demonstrou menores valores,
podendo verificar que a nutricdo com N-NH4" contribuiu positivamente para os indices
que expressam a qualidade das mudas da espécie, proporcionando maior taxa de
sobrevivéncia das mudas no campo. Em estudo realizado por Caione et al. (2012), o maior
indice de RHMSPA (13,00) foi encontrado com a aplicacdo Unica de 150 mg dm™de N,
utilizando como fonte a ureia, podendo predizer, dessa forma, que a aplicacdo de N na
dosagem descrita proporcionou mudas de qualidade inferior, segundo o pressuposto desse

indice.
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Figura 8. Relacdo altura e matéria seca de parte aérea (RHMSPA) de mudas de T. vulgaris em resposta as
doses de nitrogénio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de aménio; FONTE
3 = nitrato de amo6nio e FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (a = 0,05).

Em mudas de Piptadenia gonoacantha a RHMSPA apresentou resposta
quadratica em razdo das diferentes doses de N em dois substratos diferentes, obtendo-se
os melhores valores desse indice, observados por pontos de minimo, nas doses de 113,
159 e 134 mg dm3, em latossolo, argissolo e cambissolo, respectivamente (MARQUES
et al., 2009). Ainda no mesmo estudo, os autores verificaram o melhor indice com
aplicacdo do sulfato de amonio. Para as espécies florestais Tabebuia serratifolia,

Cariniana estrellensis e Cariniana legalis, também foi ajustado o modelo quadrético para
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RHPMSPA em funcdo de doses crescentes de N no crescimento inicial (GOULART,
2011).

Nas mudas de T. vulgaris, a RMSPAR apresentou efeito significativo na interacao
fontes x doses (p<0,05). O ajuste do modelo de regressao foi possivel apenas para a nitrato
de célcio, resultando em um modelo linear negativo. Para essa fonte, o valor maximo do
indice foi de 5,28 nas plantas sem fertilizacdo (Figura 9). Dessa forma, observa-se
positivo da adubacao nitrogenada sobre esse indice.

Entre as fontes de N aplicadas, os piores indices, ou seja, as maiores médias de
RPMSPAR foram obtidas com ureia (5,66) e sulfato de amonio (5,51), estatisticamente
iguais entre si, seguidas pelo nitrato de célcio (4,32) e, por fim, com o melhor indice,
nitrato de amonio (4,15), pelo teste de Tukey (p<0,050). A RMSPAR expressa o grau de
equilibrio de alocacdo de carbono nas plantas. Quando ocorre o decréscimo desse indice,
sob condicdes de estresse, como déficit hidrico e nutricional, pode ocorrer a estagnacao
do crescimento de tecidos mais jovens e a particdo de assimilados ser direcionada para as
raizes, permitindo uma maior exploracdo de volume de solo para obtencdo de &gua
(GOULART, 2011).

Em mudas de mogno (Swietenia macrophylla King), Tucci et al. (2009) ndo
observaram efeitos das doses crescentes de N na relagdo PMSPAR. Marques et al. (2009)
avaliando tipos de solos, fontes e doses de nitrogénio em mudas de Piptadenia
gonoacantha, observaram que a RPMSPAR ndo foi influenciada pelas fontes
nitrogenadas, resultando em efeito significativo apenas na interacdo dos fatores solos x

doses.
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Figura 9. Relacdo matéria seca de parte aérea e matéria seca de raiz (MSPAR) de mudas de T. vulgaris em
resposta as doses de nitrogénio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de
amonio; FONTE 3 = nitrato de amdnio ¢ FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (a. = 0,05).
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Para o indice de qualidade de Dickson (1QD), a interacdo entre fontes e doses de
nitrogénio foi significativa (p<0,05). Apenas as doses de nitrato de amonio nao
apresentaram significancia sobre o IQD. As fontes apresentaram ajuste no modelo
quadrético e comportamento semelhante perante as doses aplicadas, indicando o efeito
positivo das doses de N sobre esse indice de qualidade de mudas. A ureia apresentou seu
indice maximo de 2,26 na dose de 55 mg dm= de N; o sulfato de aménio, 1,95 na dose de
130 mg dm™ de N e; o nitrato de célcio apresentou 2,57 na dose de 85 mg dm= de N
(Figura 10). As médias do 1QD para as fontes testadas foram significativas pelo teste de
Tukey (p<0,05), entretanto, foram iguais estatisticamente para as fontes ureia (1,27),
sulfato de amdnio (1,26), nitrato de aménio (1,67) e nitrato de célcio (1,31).

Vale ressaltar que este indice € um bom indicador da qualidade das mudas, uma
vez que leva em consideracéo as relagcdes dos pardmetros massa seca total, massa seca da
parte aérea, massa seca das raizes, altura de planta e didmetro do coleto e, quanto maior
o Indice de Qualidade de Dickson, melhor a qualidade das mudas (GOMES, 2001).
Segundo Fonseca et al. (2002), os parametros morfologicos e as relagdes utilizadas para
avaliacdo da qualidade das mudas ndo devem ser utilizados isoladamente para
classificacdo do padrdo da qualidade de mudas, a fim de que ndo corra o risco de

selecionar mudas mais altas, porém fracas, descartando as menores, mas com maior vigor.
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Figura 10. Indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de
nitrogénio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de aménio; FONTE 3 =
nitrato de amonio ¢ FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Resultado semelhante ao encontrado no presente trabalho foi relatado por Cruz et
al. (2006), em mudas da espécie florestal de Samanea inopinata, em que a adubagdo com
sulfato de amdnio em doses crescentes, a cada 28 dias, ocasionou resposta quadratica do
IQD em funcéo das doses de N, durante o cultivo das mudas, tendo ponto de méximo com

a aplicacdo de 1,464 do fertilizante, por muda. Diferentemente dos resultados encontrados



48

no presente trabalho, em que se observou o efeito quadratico das doses de N, em mudas
de Senna macranthera, de acordo com Cruz et al. (2010), o IQD apresentou respostas
lineares crescentes aos tratamentos com nitrogénio, com maiores indices sendo
encontrados em doses superiores a 170 mg/dm? de N.

Na tabela 3 sdo apresentados os resumos das analises de variancia das trocas
gasosas, sendo: taxa de fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo de
CO: intracelular (Ci), transpiracdo (E), eficiéncia instantanea de carboxilagdo (dc) e
eficiéncia do uso da 4gua (EUA). Houve efeito significativo (p<0,05) das fontes e doses
de N para todas as varidveis fisiologicas estudadas. A interacdo entre os dois fatores
estudados (Fonte x Dose) também foi significativa para todas as varidveis (p<0,05).

O fornecimento de nitrogénio por meio da aplicacdo dos fertilizantes levou a
alteragdes significativas nas trocas gasosas de mudas de T. vulgaris, observado através
do ajuste do modelo quadréatico para as variaveis fisioldgicas em funcéo das doses de N,

confirmando o efeito das fontes e doses no comportamento fisioldgico da espécie.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia das trocas gasosas, na producdo mudas de T. vulgaris, submetidas
a diferentes fontes e doses de nitrogénio.

Quadrado Médio

FV GL
A gs Ci E dc EUA

Bloco 3 0,319NS 0,000013Ns 153NS 0,0037 NS 0,0003982N5  0,0163 NS
Fonte (F) 3 24531 * 0,002631* 2062,9* 0,4129* 0,0013395* 2,5757 *
Dose (D) 4 17,713* 0,020521 * 14340,9* 5,0108 * 0,0026159 * 16,3583 *

FxD 12 7,192* 0,015175* 6872,6* 2,7256* 0,0011121* 6,9927 *
Residuo 57 0,073 0,000006 2479 0,0013 0,0004535 0,2564
CV (%) 47,88 68,13 27,28 55,53 101,41 50,21

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

NS Nao-significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

A — Taxa de fotossintese; gs — Condutancia estomatica; Ci - Concentracdo de CO; intracelular; E —
Transpiracéo; ®c - Eficiéncia de instantanea de carboxilacdo; EUA - eficiéncia do uso da agua.

Para os valores de fotossintese (A), verificou-se a significancia para a interacédo
dos fatores (F x D) (Tabela 3), obtendo-se para as fontes ureia e sulfato de amonio um
efeito quadratico das doses aplicadas (Figura 11). As doses de N do nitrato de amonio e
nitrato de calcio ndo apresentaram resposta significativa sobre A para o ajuste do modelo
de regressdo (p>0,05). As doses de maxima eficiéncia de ureia e sulfato de aménio para

as taxas de fotossintese, corresponderam a 94,0 (5,30 umol.CO2.m?2.s%) e 236,7 mg dm™
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(5,11 umol.CO2.m2.s1) de N, respectivamente. Em relagéo ao efeito principal das fontes,
as médias de A ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).
Verificou-se que a auséncia ou as maiores doses de nitrogénio utilizadas no
presente trabalho para a fonte 1 (150, 225 e 300 mg dm3) e fonte 2 (225 e 300 mg dm)
regularam negativamente a propria taxa de assimilagdo do carbono, e esse pode ter sido
um dos fatores responsaveis pelo decréscimo no acimulo de matéria seca total das plantas
submetidas a esses tratamentos. Em plantas jovens de Manihot esculenta Crantz, a
utilizacdo de N-NH4" causou reducédo das taxas fotossintéticas e afetou severamente o
acumulo de massa seca total, resultado dos efeitos toxicos do aménio (CRUZ et al., 2014).
Para a espécie Camellia sinensis L., Du et al. (2015) observaram que a aplicacdo
balanceada de NO3 e NH4" proporcionou elevacdo dos valores de fotossintese liquida,
condutancia estomatica e transpiracdo, em detrimento ao tratamento com aplicacdo
isolada de NH4", que reduziu a eficiéncia do uso da agua (EUA). Nascimento et al. (2014),
verificaram em plantas de Hymenaea courbaril L. a reducéo na fotossintese, transpiracao,
condutancia estomatica, eficiéncia instantanea de carboxilacéo e na eficiéncia do uso da
agua, além dos menores valores para 0 acimulo de matéria seca, quando estas foram

submetidas a deficiéncia no suprimento de nitrogénio.
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Figura 11. Taxa de fotossintese (A) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio, para quatro
fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de am6nio e FONTE
4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (a = 0,05).

Influéncia negativa do déficit de nitrogénio sobre a taxa fotossintética tem sido
observada para diversas espécies e € explicada pelo fato de que a aplicacdo desse nutriente
determina a formacao de compostos relacionados a fotossintese tais como transportadores
de elétrons e RubisCO (EVANS, 1989). Adicionalmente, concentragdes Otimas de
nitrogénio podem ser necessarias para a manutencdo da atividade carboxilativa da

RubisCO (CRUZ et al., 2008). Plantas cultivadas com um fornecimento ineficiente de N
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podem apresentar um expressivo aumento na concentragdo de amido nos cloroplastos
(CRUZ et al., 2004), e esse acumulo normalmente é acompanhado por danos aos
tilacoides (BONDADA,; SYVERTSEN, 2005), o que também ajuda a explicar a reducéo
da taxa fotossintética nessas condi¢cdes. Outro fato ligado a reducdo da atividade
fotossintética pode ser explicado devido ao comprometimento da absorcdo de CO; atraves
dos estbmatos, em resposta a estresses sobre o metabolismo fotossintético, como por
exemplo distarbios nutricionais (ENDRES et al., 2010).

A aplicacéo de fertilizantes nitrogenados como ureia em grandes quantidades e de
forma sucessiva ao substrato pode acidificar o pH do solo, apés a nitrificagdo do aménio
originado da hidroélise da ureia (COSTA et al., 2008), ocasionando outras alteracdes em
diversos atributos quimicos do solo, como a reducao da CTC efetiva e das bases trocaveis,
além do aumento do teor de Al trocavel. Primavesi et al. (2004) também relataram a
acidificacdo do solo com a aplicacdo de sulfato de amdnio, de forma mais intensa que as
fontes ureia e nitrato de amoénio. Dessa forma, diminuindo a disponibilidade dos
macronutrientes do solo e causando deficiéncias nutricionais para as plantas, o que foi
observado por Matheus et al. (2011) estudando mudas de jatoba, onde a omissdo de
macronutrientes se manifestaram com sintomas de deficiéncia caracteristicos, como a
reducdo do crescimento e a presenca de clorose generalizada, além da reducdo da
fotossintese. Para a fonte sulfato de aménio, houve um acréscimo mais gradativo das taxas
de A, atingindo o valor méximo na dose de 236,7 mg dm™ de N, sendo esse acréscimo em
torno de 146%, em relacdo as mudas sem fertilizacdo. A eficiéncia do uso da radiacdo é
diretamente dependente da taxa de fotossintese méxima da folha. Considerando que a
atividade fotossintética é dependente do contetudo de N na folha, a eficiéncia do uso da
radiacdo é consequentemente também fortemente relacionada ao conteido deste nutriente
na folha (SINCLAIR; VADEZ, 2002). Desta forma, deve-se manter a planta sempre bem
nutrida em relacdo a este nutriente. Para isto, hd necessidade de se estimar corretamente
a quantidade de N que deve ser aplicada, com intuito de satisfazer as necessidades da
cultura. As plantas possuem estruturas quimicas altamente dependentes do N ja que desde
0s aminoacidos até as enzimas relacionadas ao processo fotossintético ttm no N seu
constituinte principal (SALISBURY; ROSS, 1993).

Para a condutancia estomatica (gs) pode-se constatar, na figura 12, que o modelo
que melhor se ajustou aos dados foi o polinomial de 2° grau, apenas para a fonte sulfato

de amonio, demonstrando um comportamento quadratico da gs em funcdo das doses de
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N. Com a equacdo proveniente do modelo ajustado, foi estimado o valor maximo de
eficiéncia para gs com a dose de 225 mg dm=de N (0,1277 pmol H.0 m?2s™). As doses
de N das fontes ureia, nitrato de amonio e nitrato de calcio ndo apresentaram resposta
significativa sobre os valores de gs para o ajuste do modelo de regresséo (p>0,05). As
fontes de nitrogénio aplicadas ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (p>0,05) para
essa variavel. Quando foi utilizada a dose de 300 mg dm de sulfato de aménio, as plantas
expressaram a gs média de 0,082 pmol H.O m? s, caracterizando o fechamento dos
estomatos. Resultados semelhantes foram encontrados por Cruz et al. (2008), para a
espécie Manihot esculenta Crantz, em que plantas cultivadas com altas doses de NH4*,
apresentaram reducéo na taxa fotossintética e na abertura dos estbmatos. Ainda, de acordo
com o mesmo autor, as plantas fertilizadas apenas com NOs  ou com NOs” mais NH4™ ndo
apresentaram diferencas em suas condutancias. Melo et al. (2009) também observaram
uma reducdo na gs a medida que se aumentaram as doses de N em plantas de Musa spp,

utilizando como fonte a ureia.

-------- FONTE 1,Y =0,1

— — -FONTE 2, Y = 0,000002x2 - 0,0009x + 0,1272; R2 = 0,77
FONTE 3, Y = 0,091

— .- —FONTE 4, Y =0,08

Condutancia estomatica (gs)

0 75 150 225 300
Dose de N (mg dm-S)

Figura 12. Condutancia estomatica (gs) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio, para
quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de aménio; FONTE 3 = nitrato de aménio e
FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (o = 0,05).

A razdo pela qual fons NH4" reduzem a condutancia estomatica ainda ndo esta
completamente elucidada e podem haver varios fatores ocorrendo ao mesmo tempo
(LOPES; ARAUS, 2006). O ion NH4" reduz a concentracéo foliar de diversos nutrientes
essenciais, como por exemplo o potassio (BRITTO; KRONZUCKER; 2002), o qual €
importante para o funcionamento normal dos estdmatos (TAIZ; ZEIGER, 2013). O
fechamento estomatico também pode ser consequéncia do menor potencial hidrico foliar
que essas plantas possam apresentar, visto que plantas cultivadas exclusivamente com
NHs" podem reduzir a condutividade hidraulica das raizes, diminuindo, assim, o

transporte de agua para atender a demanda da parte aérea (ADLER et al., 1996).
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Adicionalmente, a elevagdo dos niveis de &cido abscisico, como consequéncia da
fertilizacdo amoniacal, também pode ter concorrido para o observado fechamento
estomatico (PEUKE et al., 1998). A consequéncia do mecanismo de fechamento dos
estdmatos é a reducdo da disponibilidade de CO», que acarreta altera¢des entre o balango
apropriado e o transporte de elétrons, o0 metabolismo de carbono e o consumo de ATP e
NADPH que, em conjunto, tornam o fotossistema Il ineficiente, comprometendo a
producéo de fotossintatos (TEZARA et al., 2005).

Apresentando elevada relacdo com os valores de gs, observou-se, também, a
diminuicdo da concentracgdo interna de CO2 (Ci) com as maiores doses de N, exceto para
a aplicacdo de ureia (Figura 13). Para essa variavel houve interacédo significativa entre as
fontes e as doses (F x D) estudadas (p<0,05) (Tabela 3). Ao desdobrar a interagdo, foram
confirmados efeitos significativos para as doses de N de todas as fontes testadas. O
modelo polinomial de 2° grau foi o que melhor se ajustou, demonstrando o
comportamento quadratico de Ci em resposta ao incremento das doses de N. As doses
para maxima eficiéncia foram de 205,28 (191,13 pmol.CO..m2s?), 192,39 (231,79
umol.CO2.m2s?) e 249 mg dm (210,67 umol.CO2..m?2.s?) para sulfato de amdnio,
nitrato de amonio e nitrato de calcio, respectivamente (Figura 13). Para a fonte ureia, 0
valor maximo de Ci seria observado em doses maiores das utilizadas no experimento. Em
relacdo ao efeito principal das fontes de N, todas apresentaram-se iguais estatisticamente,
pelo teste de Tukey (p>0,05).

Esse comportamento pode indicar que a limitacdo ao ingresso desse composto
pode ser a causa determinante para a reducdo das taxas fotossintéticas das plantas
cultivadas com as maiores doses de N. Essa afirmacgédo pode ser constatada pelas relagoes
entre a fotossintese e a conduténcia estomatica (Figuras 11 e 12), e fotossintese e
concentracdo interna de CO; (Figuras 11 e 13). Também foi observada a reducao dos
valores de fotossintese e condutancia estomatica em girassol (LASA et al., 2000) e cevada
(LOPES et al., 2004) em funcgéo de doses crescentes de N com a fonte amoniacal. Em
plantas jovens de Hevea brasiliensis Mull. Arg., os maiores valores de Ci foram
encontrados no tratamento sem fertilizacdo, seguido pelo tratamento fertilizado com
nitrato (NO3") e amonio (NH4") (CARNEIRO et al., 2015). J4 Nascimento et al. (2014),
ndo encontrou diferenga signigicativa para a concentragéo interna de CO2 em mudas de

Hymenaea courbaril L. cultivadas com a presenca ou auséncia de N, apesar de que, ao
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final do experimento, ser considerado 0 macronutriente mais limitante ao

desenvolvimento das mudas da espécie.
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Figura 13. Concentracéo interna de CO; (Ci) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio,
para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de ambnio; FONTE 3 = nitrato de amdnio
¢ FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Para a transpiracdo (E), a partir da interacdo significativa dos fatores (Fontes X
Doses), verificou-se efeito quadratico nas doses das fontes sulfato de aménio e nitrato de
calcio (Figura 14). O ajuste do modelo de regressdo para as doses de N das fontes ureia e
nitrato de amoénio ndo apresentou efeito significativo sobre E (p>0,05). Como descrito
anteriormente, a reducdo da condutancia estomatica, além de implicar na queda da
assimilacdo de CO,, por sua vez, também afeta a transpiracdo, visto que ambos sdo
processos difusivos e que levam a reducdo na producdo de fotoassimilados. Em relacéo
ao efeito principal das fontes de N, todas apresentaram-se iguais estatisticamente, pelo
teste de Tukey (p>0,05).

Durante as trocas gasosas, a absorcdo de didxido de carbono do meio externo
promove a perda de &dgua e a diminuicdo dessa perda também restringe a entrada de CO>
(SHIMAZAKI et al., 2007). Essa interdependéncia expressa pela relagdo entre a
fotossintese e a transpiracdo indica a eficiéncia no uso da dgua (EUA), em que os valores
observados relacionam a quantidade de carbono que a planta fixa por cada unidade de
agua evapotranspirada (JAIMEZ et al., 2005; TAIZ; ZEIGER, 2013). Esse processo é
influenciado pelas condicGes climaticas, entretanto o suprimento nutricional adequado
tende a promover maiores taxas fotossintéticas, implicando em rendimentos superiores
(MELO et al., 2009).



54

-------- FONTE1,Y =171
— — -FONTE 2, Y =-0,00003x2 + 0,0136x + 0,3248; R2 = 0,82
FONTE 3, Y = 1,42

a— FONTE 4, Y =-0,00005x2 + 0,0179x + 0,4997; R2=0,79
A
g2
gE X o .
2 == CTemO
% E ................ ;o.-"? ..... 33X .ws‘.‘.'.' ................... Semgesesccs )
- O R P .
=] . (0]
Erg=7 T x A

0 75 150 225 300
Dose de N (mg dm-3)

Figura 14. Transpiracdo (E) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio, para quatro fontes
testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de am6nio; FONTE 3 = nitrato de aménio e FONTE 4 =
nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Como variavel dependente diretamente dos valores de A e E, verificou-se efeito
significativo (p<0,05) para a interacdo dos fatores (F x D) (Tabela 3), obtendo-se para
todas fontes testadas, um efeito quadratico sobre EUA com o aumento das doses de N
(Figura 15). Entretanto, para essa relagdo, somente a fonte ureia apresentou o
comportamento da curva de regressdo semelhante as suas curvas de A e E. As demais
fontes apresentaram concavidade voltada para cima, diferentemente do que foi
encontrado para o ajuste de fotossintese e transpiracdo de suas respectivas fontes. O
méaximo valor de EUA alcangado no presente estudo (7,34 pmol.CO2.mmol?.H,0) foi
com a fonte nitrato de amonio, com a dose de 75 mg dm3. Ferreira et al. (2012), avaliando
plantas jovens de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. submetidas a adubacéo verde,
encontraram valores de EUA proximos de 3,5 pmol.CO2.mmol™.H,0, que é abaixo do
encontrado no presente trabalho para T. vulgaris. Trabalhando com Bananeira, Melo et
al. (2009) encontraram o valor maximo de EUA de 4,09 (umol.COz.mmol*.H,0) com a
dose de 884 kg ha* de N. O mecanismo de fechamento estomatico no intuito de restringir
a perda de agua por transpiracdo pode ser considerado uma estratégia adaptativa utilizada
por diferentes espécies visando limitar a perda de &gua e para exceder a deficiéncia
hidrica, conforme foi verificado para as espécies lenhosas Tabebuia aurea (SILVA et al.,
2003) e Minguartia guianensis Aubl. (LIBERATO et al., 2006) submetidas a deficiéncia
hidrica. Nascimento et al. (2014), estudando a supressdo de macronutrientes em mudas
de Hymenaea courbaril L., encontrou maior EUA em plantas nutridas com N em

detrimento as plantas com omisséo desse nutriente.
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Figura 15. Eficiéncia do uso da agua (EUA) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de nitrogénio,
para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de aménio
¢ FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

A atividade fotossintética pode ser afetada por fatores ndo estomaticos,
notadamente os fatores que tém origem bioquimica (FARQUHAR; SHARKEY, 1982).
Esse aspecto pode ser estudado ao se considerar a eficiéncia instantanea de carboxilacédo
(dc), que é dado pela relacdo entre fotossintese e concentracdo de CO: intracelular
(ZHANG et al., 2001). Para essa relagéo, houve interacéo significativa entre as fontes e
as doses estudadas (p<0,05) (Tabela 3). Ao desdobrar a intera¢do, foram observados o0s
efeitos significativos para as doses de N de ureia e nitrato de céalcio; ndo significativo
(p>0,05) para as doses de N de sulfato de aménio e nitrato de amonio. Para todas as fontes
em que foi possivel o ajuste do modelo de regressdo, apresentaram efeito quadratico sobre
dc em resposta as doses crescentes de N (Figura 16). Entre as fontes de N aplicadas,
avaliando o efeito principal, todas as médias apresentaram-se iguais estatisticamente, pelo
teste de Tukey (p>0,050). A reducdo nos valores de ®c nas maiores doses de N
acompanhou o comportamento das demais variaveis fisioldgicas (A, gs, Ci, E e EUA),
como também foi observado por Nascimento et al. (2014) na espécie jatoba em resposta
a omissdo de N. Melo et al. (2009), também observaram a reducdo da eficiéncia
instantanea de carboxilagdo com o aumento das doses de N no cultivo de Musa spp. A
reducdo dos valores de ®c pode ter ocorrido devido a oferta excessiva de N, causando
aumento na atividade de oxigenase da enzima Rubisco em detrimento da carboxilase,
provocando menor taxa na assimilagdo de carbono (LARCHER, 2006). Os maiores
valores encontrados de ®c foram 0,058 (125 mg dm™) e 0,032 pmol.ms*Pa* (100 mg
dm3) para ureia e nitrato de calcio, respectivamente.

Em um contexto ecofisiologico, é de suma importancia a forma como a taxa de

fotossintese e a condutancia estomatica se relacionam, pois como essas duas variaveis
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fisiologicas variam proporcionalmente, possibilitam que a concentracdo interna de CO» e
a eficiéncia do uso da agua se mantenham em niveis adequados, possibilitando a
otimizacdo das trocas gasosas e controlando a absor¢do do dioxido de carbono,
imprescindivel na formagao dos compostos resultantes da fotossintese.

-------- FONTE 1, Y = -0,000001x2 + 0,0003x + 0,0363; R? = 0,85
— —-FONTE 2, Y =0,019
FONTE 3, Y = 0,03
— - —FONTE 4, Y = -0,0000003x + 0,00007x + 0,0217; R2 = 0,44
0,074
A
3
€ g 0,058 X eerreeinnn, X
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Figura 16. Eficiéncia instantanea de carboxilagdo (®c) de mudas de T. vulgaris em resposta as doses de
nitrogénio, para quatro fontes testadas (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de ambnio; FONTE 3 =
nitrato de amoénio ¢ FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (o = 0,05).
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4.4 Conclusao

A maioria das caracteristicas de crescimento e trocas gasosas das mudas de T.
vulgaris foram influenciadas positivamente pela adubacao nitrogenada. Quanto as fontes
de N utilizadas, as maiores médias de H, DC, PMSR, bem como os melhores indices de
RHDC e PMSPAR foram obtidos com a aplicagdo de nitrato de amonio e nitrato de célcio.

A dose maxima empregada neste estudo (300 mg dm= de N) causou efeito
negativo sobre todos os parametros morfologicos e as relagbes das caracteristicas
avaliadas, prejudicando a qualidade das mudas, para todas as fontes testadas

O menor crescimento das plantas cultivadas exclusivamente N-NH.", o que foi o
caso do fertilizante sulfato de amoénio, pode estar associado a menor atividade
fotossintética dessas plantas, em virtude da acdo negativa desse ion sobre a condutancia
estomatica, o que refletiu no menor crescimento e producdo de biomassa.

Com base nos resultados, para producdo de mudas de tachi-branco (Tachigali
vulgaris) recomenda-se a dose de 173,3 mg dm™ de N, aplicado de forma parcelada, aos

25, 50, 75 e 100 dias, com o fertilizante nitrato de amonio.
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5. RESPOSTA BIOQUIMICA DE MUDAS DE Tachigali vulgaris L.G. Silva
& H.C. Lima EM FUNCAO DE FONTES E DOSES DE NITROGENIO

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicagdo de fontes e doses de
nitrogénio na resposta bioquimica de mudas de Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C.
Lima. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal Rural da Amazonia, em Belém, Pard, no periodo de
abril a julho de 2015. As mudas foram cultivadas em vasos contendo 3 dm? de solo, em
casa de vegetacdo. As fontes de nitrogénio testadas foram ureia [(NH;),CO], nitrato de
amonio (NHsNO3), sulfato de amonio [(NH4)2SO4] e nitrato de calcio [Ca(NOs)2], em
cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 300 mg/dm3, aplicadas na forma de solucdo em quatro
porcdes, aos 25, 50, 75 e 100 dias apo6s o transplantio. A unidade experimental foi
constituida por um vaso e o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC),
em esquema fatorial (4 x 5), correspondendo a 4 fontes e 5 doses, com quatro repetigdes,
totalizando 80 vasos. As andlises bioquimicas foram realizadas ao término do
experimento e foram determinados os teores de nitrato, atividade da enzima redutase do
nitrato, amonio livre, aminoacidos sollveis totais, proteinas solUveis totais, carboidratos
e clorofilas. Houve reducéo na concentracdo de proteinas com o nitrato de amonio e
nitrato de célcio, podendo estar relacionada a formacao de espécies reativas de oxigénio
(EROs), pelo excesso de NOs’, provocando danos aos fotossistemas pela inibi¢do da
sintese de proteinas. O acumulo de aminoacidos na folha e raiz foi influenciado
positivamente pela aplicacdo de N, ocorrendo a maxima acumulagéo com a fonte nitrato
de amdnio, em doses proximas de 225 mg dm. O crescimento de mudas de T. vulgaris
é afetado pela presenca de ambas as formas de nitrogénio mineral (N-NOs™ e N-NHs™) na
adubacdo, sendo que a combinacdo das duas formas de N apresentou a maior média da
atividade da enzima nitrato redutase e maior incremento do teor de clorofila total, em
doses proximas de 225 mg dm,

Palavras-chave: Espécie florestal. Solutos organicos. Pigmentos fotossintéticos.
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BIOCHEMICAL RESPONSE OF SEEDLINGS OF Tachigali vulgaris L. G. Silva
& H. C. Lima IN FUNCTION OF SOURCES AND DOSES OF NITROGEN

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of applying sources and increasing levels of
nitrogen on growth and gas exchange in seedlings of Tachigali vulgaris L.G. Silva &
H.C. Lima. The experiment was conducted in a greenhouse of the Institute of Agricultural
Sciences at the Federal Rural University of Amazonia in Belém, Par4, in the period from
April to July 2015. The seedlings were grown in pots containing 3 dm? of soil, in a
greenhouse. Nitrogen sources tested were urea [(NH;),CO], ammonium nitrate
(NHzNO3), ammonium sulfate [(NH4).S04] and calcium nitrate [Ca(NO3)], in five doses
of 0, 75, 150, 225 and 300 mg / dm, applied as a solution in four portions, 25, 50, 75 and
100 days after transplanting. The experimental unit consisted of a vase and a randomized
block design (RBD) in factorial (4 x 5), corresponding to 4 sources and 5 doses, with four
repetitions, totaling 80 vessels. Biochemical analyzes were performed at the end of the
experiment and were determined the levels of nitrate, nitrate reductase enzyme activity,
free ammonia, total soluble amino acids, soluble proteins, carbohydrates and
chlorophylls. There was a reduction in the concentration of proteins with ammonium
nitrate and calcium nitrate, which can be related to the formation of reactive oxygen
species (ROS), the excess NOs", causing damage to the photosystems by inhibition of
protein synthesis. The accumulation of amino acids in the leaf and root was positively
influenced by the application of N, the maximum accumulation occurring with the source
ammonium nitrate, in nearby doses of 225 mg dm. Growth of T. vulgaris seedlings is
affected by the presence of both forms of mineral nitrogen (N-NOs™ and N-NH4") in the
fertilizer, and the combination of both forms of N had the highest average activity of the
enzyme nitrate reductase and greater increase in total chlorophyll content, in nearby doses
of 225 mg dm3.

Keywords: Forest species. Organic solutes. Photosynthetic pigments.
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5.1 Introducéo

O tachi-branco (Tachigali vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima, Leguminosae
Caesalpinioideae) é uma espécie que reune caracteristicas promissoras para plantios
energéticos, na Amazonia brasileira e regides limitrofes (CARPANEZZI et al., 1983).
Embora as informacdes disponiveis sejam escassas, sua madeira é considerada de boas
caracteristicas para lenha e carvdo (LE COINTE, 1947; DUCKE, 1949), pois possui
caracteristicas similares a madeira de eucalipto, como o rendimento de peso e volume no
processo de carbonizacdo (LIMA, 2004) e poder calorifico superior do carvdo vegetal
(JARA, 1989; VALE et al., 2002). Aliado a isso, tem-se elevados valores de incremento
anual, alcangando 2,5 m ano e 3,4 cm ano em altura e didmetro, respectivamente, a pleno
sol (Yared, 1990). Estima-se uma rotacdo de 5 a 10 anos para plantios com fins
energéticos.

A producéo de mudas florestais, em qualidade e quantidade, é uma das fases mais
importantes para o estabelecimento de povoamentos florestais com espécies nativas,
estando condicionado pelo uso de sementes de qualidade, substratos de cultivo
apropriados e uma fertilizacdo adequada, uma vez que, de acordo com SCHEER et al.
(2010), os substratos comerciais nem sempre fornecem quantidades satisfatorias de
nutrientes, sendo que, quando enriquecidos com fertilizantes tém sua eficiéncia
aumentada. Associado ao tipo de recipiente e substrato, a aplicagdo de nutrientes,
especialmente 0os macronutrientes no crescimento das mudas, tém despertado o interesse
de varios pesquisadores florestais, e varios trabalhos vém sendo conduzidos no sentido
de se conhecer a melhor forma de fertilizacdo em espécies florestais para uma correta
recomendacdo. O emprego de fertilizantes quimicos €, portanto, uma préatica usual nos
viveiros florestais, funcionando como uma valiosa ferramenta no controle do tamanho e
vigor das mudas (RIBEIRO et al., 2001).

Como um componente chave de muitas macromoléculas, incluindo as proteinas e
0s é&cidos nucleicos, 0 nitrogénio é essencial para o crescimento normal e
desenvolvimento de plantas (SINFIELD et al., 2010). No metabolismo das plantas,
participa como constituinte de proteinas, coenzimas, acidos nucléicos, citrocromo,
clorofila, pigmentos e produtos secundarios (SILVA et al., 2007). Quando ha deficiéncia
deste nutriente no substrato de crescimento, ele € translocado das folhas mais velhas para

as partes mais jovens da planta. Além disso, afeta as taxas de inicia¢éo e expansdo foliar,
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o tamanho final e a intensidade de senescéncia das folhas (SCHRODER et al., 2000).
Apesar da importancia desse nutriente, de acordo com DAVIES (2000), sdo poucos 0s
estudos em plantas envolvendo este elemento quimico.

A forma de absorcdo do nitrogénio (N) (amoniacal ou nitrica), influencia em
varios processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas, como fotossintese e atividades
enzimaticas do metabolismo do N (CRUZ et al., 2011; BORGOGNONE et al., 2013), no
desenvolvimento e na morfologia (ZHU et al., 2000), variando com a espécie e variedade
do vegetal (LASA et al., 2002).

Em muitos sistemas de producéo, a disponibilidade de nitrogénio é quase sempre
um fator limitante, influenciando o crescimento da planta mais do que qualquer outro
nutriente (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Dessa forma, tem-se procurado
diminuir as perdas do nitrogénio no solo, dada sua importancia e alta mobilidade,
buscando melhorar a absorcéo e a metabolizagédo do N no interior da planta, no sentido
de maximizar a eficiéncia do seu uso.

As pesquisas cientificas atuais estdo voltadas para a utilizagdo econdmica de
fertilizantes, sendo de méaxima importancia a avaliacdo de fatores que interferem nos
processos do ciclo do nitrogénio assim como os fatores associados a tecnologia de uso
das fontes nitrogenadas, para minimizar as perdas do sistema solo-planta
(CANTARELLA, 2007). Certamente, existe a necessidade permanente de acGes que
levem a um incremento substancial no uso eficiente do nitrogénio, mas, principalmente,
de acbes que permitam maior implementagdo de tecnologias que propiciem maior
eficiéncia das adubag®es nitrogenadas. Isto é fundamental quando se almeja aumentar a
produtividade com sustentabilidade (LOPES; BASTOS; DAHER, 2007).

Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da aplicacdo de
diferentes fontes e doses de nitrogénio na resposta bioquimica de mudas de Tachigali
vulgaris L. G. Silva & H. C. Lima.

5.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal Rural da Amazonia, em Belém, Para, no periodo de
abril a julho de 2015. Diariamente, foram tomadas medidas da temperatura do ar (Tar) e

umidade relativa do ar (UR %) no interior da casa de vegetacdo com um termohigrémetro,
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e posteriormente calculado o Déficit de Pressao de Vapor do ar (DPV), segundo Vianello

e Alves (1991), como pode ser visualizado nas figuras 1A, 1B e 1C.
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Figura 17. Valores médios de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B), ocorridas durante o periodo
experimental, e déficit de pressdo de vapor do ar (C), dentro da casa de vegetacéo.

5.2.1 Caracterizacéo e preparo do solo

O solo utilizado como substrato, do tipo Latossolo Amarelo, foi caracterizado
quimicamente (Tabela 1), través de analise realizada pelo Instituto Brasileiro de Analises
(IBRA).
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Tabela 4. Resultado da anélise quimica do substrato utilizado no experimento, antes da correcéo.

Identificacdo P MO pH K CaMgH+AIAl SB T V m
mg dm? gdm3 CaCl, mmolc dm-3 % %
Substrato 8,7 29 38 05 2 1 49 14 43 533 8 765

O solo utilizado como substrato foi seco ao ar, peneirado em malha de 5 mm e
efetuada a corre¢do da acidez, utilizando-se uma mistura de CaCO3z e MgCOs3, na relacédo
estequiométrica de 4:1. A necessidade de calagem foi calculada com base na andlise
quimica do solo, presente da tabela 1, com o objetivo de elevar a saturacdo por bases a
60%. Apos incorporagdo do corretivo, as amostras de solo foram acondicionadas em
sacos plasticos mantidos abertos e incubadas por um periodo de 30 dias, visando manter
o teor de umidade das amostras a capacidade de campo.

Apos 30 dias, os solos receberam adubacdo basica de macronutrientes via solucao,
nas seguintes doses: P = 300 mg/dm3, K = 100 mg/dm?® e S = 40 mg/dm3, tendo como
fontes NaH2P0O4.H,O, KCI e K>SO4 conforme sugerido por PASSOS (1994). E ainda,
uma solucdo de micronutrientes, nas seguintes doses: B = 0,81 mg dm™ (HzBOs), Cu =
1,33 mg dm (CuS04.5H,0), Mo = 0,15 mg dm3 [(NH4)6M07024.4H20], Mn = 3,66 mg
dm=3 (MnCl2.H20) e Zn = 4,0 mg dm™ (ZnS0..7H20) (ALVAREZ et al., 2006). Ap6s

isso, o substrato foi acondicionado em vasos plasticos, com capacidade de 3 dm®/vaso.

5.2.2 Producéo das mudas

As sementes de Taxi-branco (Tachigali vulgaris) foram obtidas no setor de
sementes florestais da Embrapa Amazonia Oriental, colhidas em matrizes localizadas no
municipio de Paragominas-PA (2° 59' 51"S; 47° 21’ 13"W) e colocadas para germinar
em sementeiras, com areia lavada como substrato.

A espécie apresenta dorméncia tegumentar, dessa forma, € necessaria a aplicagdo
de tratamento pré-germinativo para promover, acelerar e uniformizar a germinacao das
sementes da espécie. Para superar a dorméncia, foi realizada a remogao de uma pequena
porc¢do do tegumento na extremidade oposta ao eixo embrionario (desponte), para facilitar

0 processo de embebicdo da semente e assim dar inicio a germinacéo
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Apos 30 dias do inicio da germinagdo, foram transplantadas 2 plantulas por vaso,
com capacidade de 3 dm? de solo. Decorridos mais 30 dias, um desbaste foi realizado,

deixando-se apenas uma planta por vaso.

5.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

As fontes de nitrogénio testadas foram ureia [CO(NHy>)2], que possui 45% de N;
sulfato de amonio [(NH4)2SO4], que possui 21% de N e 23% de enxofre; nitrato de
amonio (NH4NO3), que possui 33,5% de N, metade no forma nitrica e metade na
amoniacal; e nitrato de calcio [Ca(NOs3).], que possui 15,5% de N e 19% de calcio. Os
fertilizantes foram aplicados em cinco doses de 0, 75, 150, 225 e 300 mg dm= de N, na
forma de solucéo e em quatro porcdes iguais, aos 25, 50, 75 e 100 dias ap6s o transplante
para 0s vasos.

A unidade experimental foi constituida por um vaso, contendo 3 dm? de solo, com
uma muda. O delineamento experimental adotado constitui-se em blocos casualizados
(DBC), em esquema fatorial (4 x 5), correspondendo a 4 fontes de nitrogénio e 5 doses,
com quatro repetigdes, totalizando 80 vasos. O material vegetal para a realizagéo das
analises bioquimicas foi coletado ao término do experimento, 100 dias apds o inicio dos

tratamentos.

5.2.4 Analises bioquimicas

As analises bioguimicas foram realizadas no Laboratério de Estudos da
Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), localizado na Universidade Federal Rural
da Amazonia (UFRA), Belém, Para. Para tanto, foram determinados os teores de nitrato
(NO3) (CATALDO et al., 1975); atividade a enzima redutase do nitrato (RNO3)
(HAGEMAN; HUCKLESBY, 1971); aménio livre (NH4+) (WEATHERBURN, 1967);
aminoéacidos sollveis totais (AAST) (PEOPLES et al., 1989); proteinas solUveis totais
(PST) (BRADFORD, 1976); amido (DUBOIS et al., 1956); carboidratos (DUBOIS et al.,
1956); sacarose (VAN HANDEL, 1968) e; clorofilas (LICHTHENTHALER, 1987).
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5.2.5 Analise estatistica

Inicialmente, os dados do experimento foram submetidos aos testes de Shapiro-
Wilks (SHAPIRO; WILKS, 1965) e de Levene (BOX, 1953) para verificagdo da
normalidade dos dados e homocedasticidade dos residuos, respectivamente.
Posteriormente, havendo atendimento as pressuposicbes de normalidade e
homocedasticidade dos dados, realizou-se a analise de variancia para as medias dos
tratamentos (p<0,05) (STEEL; TORRIE, 1960).

Foi realizada a anélise de variancia e, em funcéo da significancia do teste F para
a interacdo dos fatores Fontes x Doses de nitrogénio, foram realizados os desdobramentos
para avaliar o efeito das doses (quantitativo) dentro de cada fonte de nitrogénio
(qualitativo), por meio de regressdes polinomiais de primeiro e segundo graus. Nos casos
em que a interagdo Fontes de nitrogénio x doses de nitrogénio ndo foi significativa
(p>0,05) os fatores foram analisados separadamente.

Assim, os efeitos devido as fontes de nitrogénio foram comparados pelo teste de
Tukey e 0 estudo dos efeitos das doses de nitrogénio foi realizado por meio de regressoes
polinomiais de primeiro e segundo graus. Foi utilizado o nivel de significancia de 5% em
todos os testes estatisticos. Na escolha das equagdes de regressdo, considerou-se a

significancia dos coeficientes e o coeficiente de determinacéo (R?).
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5.3 Resultados e discussao

Os dados de temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR %) e Déficit de
Presséo de Vapor do ar (DPV) no interior da casa de vegetacdo, tomados no periodo do
experimento, podem ser visualizados nas figuras 1A, 1B e 1C.
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Figura 18. Valores médios de temperatura (A) e umidade relativa do ar (B), ocorridas durante o periodo
experimental, e déficit de pressdo de vapor do ar (C), dentro da casa de vegetacéo.

De maneira geral, observa-se que a aplicagdo dos tratamentos, correspondentes a
quatro fontes de nitrogénio em doses crescentes, afetou de forma significativa a maioria

das caracteristicas bioquimicas em mudas de T. vulgaris, confirmando o efeito do N sobre
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a espécie. A auséncia de fertilizagdo ou a adicao de N em doses elevadas, foi considerada
limitante, provocando modificacGes no metabolismo das mudas no periodo de avaliacéo.

Aos 100 dias apos o inicio dos tratamentos, observou-se efeito significativo da
interacdo fonte x dose (p<0,05) para 0 acimulo de nitrato, atividade da enzima redutase

do nitrato e acumulo de amonio, na folha e raiz (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para o teor de nitrato, atividade da enzima nitrato redutase e tor
de amonio, na producdo mudas de T. vulgaris submetidas aos tratamentos.

FV GL Quadrado Médio
Nitrato Nitrato Redutase  Redutase Amonio Amonio
FOLHA RAIZ FOLHA RAIZ FOLHA RAIZ

Bloco 3 0,0006562 NS  0,0002920 NS 0,234NS 0,0212NS  20,45NS 68,3 NS
Fonte (F) 3 0,0211528 * 0,0007928 * 23,546 * 2,6432* 1110,58* 5043,9 *
Dose (D) 4 0,0210915 * 0,0015897 * 17,004 * 2,7231 * 791,2* 9516,3 *

FxD 12 0,0035733 * 0,0004139*  16,358*  2,5065* 339,88 * 1128 *
Residuo 57 0,0005666 0,000153 0,979 0,1125 50,37 2247
CV (%) 37,33 41,88 152,46 177,15 80,48 47,09

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

"s Ndo-significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

A interacdo dos fatores fontes x doses de nitrogénio foi significativa (p<0,05) para
as concentracdes de nitrato e amoénio nas folhas e raizes das mudas de T. vulgaris (Tabela
5). A concentracdo de nitrato apresentou ajuste quadratico em resposta as doses de
nitrogénio das fontes nitrato de aménio e nitrato de calcio, na folha (Figura 18); sulfato
de amonio e nitrato de amdnio, na raiz (Figura 19). Na folha, o acimulo de nitrato
apresentou comportamento semelhante para o suprimento de N com nitrato mais amonio
e apenas nitrato, com variacao de apenas 12,4% entre as médias de nitrato de calcio (0,13
mmol de NOz/kg MS) e nitrato de amonio (0,11 mmol de NO3s/kg MS), demonstrando
que a presenca do NH4* ndo influenciou no acimulo de nitrato nas folhas, no presente
estudo. Na raiz, foram observados ajustes quadraticos, entretanto com a concavidade da
curva diferente, demonstrando que a maxima concentracdo de nitrato seria obervada em
doses de N mais elevadas do que as estudadas, para nitrato de amonio e sulfato de amonio
(Figura 19). As demais fontes ndo apresentaram significancia para o ajuste do modelo de

regressao (p>0,05).
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Figura 19. Concentragdo de nitrato acumulado nas folhas de mudas de T. vulgaris em fungdo das fontes
e doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de aménio e
FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (a = 0,05).
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Figura 20. Concentracéo de nitrato acumulado nas raizes de mudas de T. vulgaris em funcdo das fontes e
doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de am6nio; FONTE 3 = nitrato de amdnio e
FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

A absorcdo de N na forma nitrica requer processos de reducdo para posterior
incorporacdo em compostos organicos, de forma que o nitrato é reduzido a nitrito pela
enzima nitrato redutase, e o nitrito a amoénia pela nitrito redutase, este processo consome
grande quantidade de energia, carbono e prétons (BUCHANAN et al., 2000). O excesso
de nitrato é toleravel pela maioria das plantas, pois seus ions sdo acumulados nos
vacuolos, ndo apresentando sintomas de toxicidade as plantas, podendo até desempenhar
funcdes osmoticas (LASA et al., 2001). A acumulacdo desta forma de N nos vegetais
ocasiona danos aos humanos e aos animais que os consumirem (SANTAMARIA, 2006).

Para a atividade da enzima redutase do nitrato (RNO3"), a interacdo entre fontes e

doses de nitrogénio foi significativa (p<0,05) (Tabela 5). Na folha, apenas para ureia; na
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raiz, apenas para o nitrato de aménio. As demais fontes, para folha e raiz, ndo
apresentaram interacdo significativa dos fatores (F x D) no ajuste do modelo de regressado
(p>0,05).

A atividade da RNO3™ na folha apresentou certa variagdo, considerando os valores
médios, variando de 0,34 a 0,17 pmol de NO2 g h*t com o incremento da dose 0 para
300 mg dm de nitrogénio, ou seja, a dose maxima de N exerceu efeito negativo sobre a
atividade da enzima (Figura 20). Através da equacéo de regressao verificou-se que o valor
méaximo para a atividade da RNO3™ na folha foi de 1,31 pmol de NO, g* h?! com o
fornecimento da dose 170 mg dm™ de N. A partir dessa dose, 0 aumento no fornecimento
de nitrogénio promoveu decréscimo da atividade da enzima. Entre as médias de cada
fonte, a maiores foram observadas no nitrato de aménio (1,59 pmol de NO2 gt h!) e
nitrato de calcio (1,09 pmol de NO2™ g h1), justamente as fontes fornecedoras de NOs,
seguidas por ureia (0,59 pmol de NO2" g* h}) e sulfato de aménio (0,28 umol de NO, g°
Lhl).

A aplicacdo do nitrogénio, utilizando como fonte a ureia, considerando as maiores
doses do experimento (225 e 300 mg dm) pode ter ocasionado maior excre¢do de ions
H* pelas raizes das mudas de T. vulgaris e, consequentemente, a acidificacdo do pH do
solo e a diminui¢do da disponibilidade de molibdénio. Com a diminui¢do do pH, o
molibdénio torna-se indisponivel para a planta, e, em casos de deficiéncia de molibdénio,
a atividade da enzima redutase do nitrato em plantas é reduzida, juntamente com o
contetdo de 6xido nitrico (XU; ZHAO, 2003). Apesar da pequena quantidade absorvida
pela planta, o molibdénio é considerado essencial por fazer parte de duas enzimas: a
redutase do nitrato e a nitrogenase (DECHEN et al., 1991). O pH da rizosfera diminui
com a absorcdo de NH4*, causando exsudacdo de H™ pelas raizes para manter a
eletroneutralidade ou o balanco de cargas dentro da planta (HAVLIN et al., 2005).

Diferencas em duas unidades de pH tém sido observadas na absor¢do de NH4* em
relagéo a absorcdo de NOz™ (HAVLIN et al., 2005). Essa acidificagdo observada para a
absorcdo de NHs" pode afetar a disponibilidade e a atividade biolégica de varios
nutrientes na zona radicular (VIANA; KIEHL, 2010). Resultados semelhantes ao
encontrado no presente trabalho foram observados por Viana e Kiehl (2010) em Triticum
aestivum L. e Silva et al. (2011) em Zea mays, onde a aplicacdo de N utilizando a fonte

ureia, proporcionou efeito quadratico para a atividade a enzima redutase do nitrato na
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folha, onde foi observado um pico de atividade maxima nas doses intermediarias e 0
decréscimo da atividade com o aumento das doses.

A atividade da enzima nitrato redutase na raiz, como pode ser observado na Figura
21, apresentou efeito quadratico e aumentou com o incremento das doses de N, utilizando
0 nitrato de amdnio, confirmando que a presenca de NO3™ no solo favorece a atividade da
enzima. Resultado semelhante foi encontrado por Rojas (2012), avaliando a aplicacdo de
nitrato em variedades de cana-de-acUcar, em que foi observado o aumento da atividade
da enzima em funcdo do aumento das doses de NOs. Em relacdo aos efeitos da
combinacdo de NOs e NH4", de acordo com Asher e Edwards (1983), uma propriedade
importante da formula de Hoagland modificada é que o nitrogénio é suprido tanto na
forma de aménio (NH4") quanto de nitrato (NOs’), sendo que suprir nitrogénio em mistura

balanceada de cétions e &nions tende a reduzir o rapido aumento no pH do meio.

-------- FONTE 1, Y =-0,00003x? + 0,0102x + 0,2273; R? = 0,64
----FONTE2,Y =0,2841
FONTE 3,Y =159
~ — — FONTE4,Y =109
= 5
S A A
£3 4
=y
'8 '~ 3 (o] o lo)
2 O
22, a
3872
S 2
@ g2 e e = o_ e oo s a2 e s v gy ¢ ¢ e - A
1 —— .= o & SR
= T SRR o g e
0 s e s N
0 75 150 225 300
Dose de N (mg dm-3)

Figura 21. Atividade da enzima redutase do nitrato nas folhas de mudas de T. vulgaris em fung¢éo das fontes
e doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de aménio e
FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Mengel e Kirkby (2001) e Munzarova et al. (2006) relataram que a atividade da
enzima redutase do nitrato é influenciada, além da luminosidade e da temperatura, pela
concentracédo de nitrato no substrato. Em plantas de arroz, Cao et al. (2008) encontraram
mais elevada atividade da enzima redutase do nitrato quando supridas com NOs™ e NH4",
do que com a aplicacdo isolada dessas formas de nitrogénio. Em folhas de Phaseolus
vulgaris, valores mais baixos de atividade da enzima redutase do nitrato foram
observados em plantas supridas com aménio do que com ureia como formas exclusivas
de nitrogénio (TIMPO; NEYRA, 1983).
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Figura 22. Atividade da enzima redutase do nitrato nas raizes de mudas de T. vulgaris em fun¢éo das fontes
e doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de aménio e
FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (o = 0,05).

A atividade da redutase do nitrato é a principal limitante da assimilacdo de
nitrogénio pela planta e essa atividade € dependente da forma do nitrogénio e do continuo
transporte de nitrato pelo xilema (KAWACHI et al., 2002). Yang et al. (2012),
verificaram a influéncia das formas de N na atividade enzima redutase do nitrato, em que
o fornecimento de doses de ureia incrementou a atividade da enzima em folhas de arroz.

A concentragdo de amonio nas folhas apresentou ajuste linear positivo apenas para
0 nitrato de amonio, sendo assim, o fornecimento de NOs™ mais NH4* proporcionou
elevacdo da concentracdo de aménio nas folhas com o aumento das doses de N (Figura
22). As demais fontes ndo apresentaram significancia para o ajuste do modelo de
regressdo (p>0,05). Entretanto, ao analisar as médias de acumulacéo de aménio para cada
fonte, observa-se que a aplicacéo de ureia foi superior as demais, para o incremento dessa
variavel. As médias foram: 81,80, 64,08, 77,50 e 46,50 mmol de NH4* kg™t MS para ureia,
sulfato de amdnio, nitrato de amdnio e nitrato de calcio, respectivamente.

Nas raizes, para todas as fontes foi possivel o ajuste dos modelos de regressao
(Figura 23). Assim como observado na folha, nitrato de amonio também apresentou ajuste
ao modelo linear positivo. As demais, ureia, sulfato de amoénio e nitrato de calcio
apresentaram efeito quadratico do acumulo de aménio em funcdo das doses de N. As
doses de méaxima acumulacdo encontradas para as fontes que apresentaram efeito
quadratico, foram de 261,38 (171,30 mmol de NHs* kg MS), 242 (98,41 mmol de NH4*
kg MS) e 278,17 mg dm (70,12 mmol de NH4" kg™ MS) para a ureia, sulfato de aménio
e nitrato de célcio, respectivamente. Corroborando com os resultados do presente
trabalho, em plantas de Manihot esculenta Crantz, Cruz et al. (2008) observaram que a

concentracdo de amonio livre nas raizes foi maior nas plantas cultivadas apenas com
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NHs*, em detrimento ao cultivo com NOs + NH4" ou apenas com nitrato, evidenciando
maior absorcdo e retencdo de parte significativa desse ion, ocorrendo também
concentracOes de amonio livre das raizes maiores do que das folhas. Entretanto, segundo
0 mesmo autor, as concentra¢des de nitrato também foram superiores nas raizes do que
nas folhas, o que ndo aconteceu para as mudas de T. vulgaris, onde a concentragédo
méaxima de NOs™ na folha (0,201 mmol de NOs kg™ MS) foi maior que a concentragdo
maxima na raiz (0,063 mmol de NO3 kg* MS). Esses resultados podem indicar que as
folhas séo os sitios preferenciais de reducdo do NOs™, em virtude da atividade da enzima
redutase do nitrato relativamente alta, o que explica essa maior concentragdo de nitrato

das folhas em relacdo a concentracao das raizes.
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Figura 23. Concentracdo de amonio livre acumulado nas folhas de mudas de T. vulgaris em fungdo das
fontes e doses de nitrogénio (o = 0,05). (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amonio; FONTE 3 =
nitrato de amo6nio e FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (a = 0,05).

A absorc¢édo de N na forma amoniacal pode ter como vantagem o N estar na forma
reduzida, no entanto o fluxo de aménio é de dificil controle, devido a necessidade da
homeostase celular do elemento, pelo fato do excesso dessa forma induzir a toxicidade
aos vegetais (LOQUE et al., 2004). A toxicidade por amonio ocasiona mudancas
bioguimicas e fisiologicas na planta, podendo induzir a deficiéncia de nutrientes devido
a desequilibrios metabdlicos (GERENDAS et al., 1997), aumento no contetdo de O e
H>0O>, ocasionando o estresse oxidativo e menores teores de clorofila e de carotendides
(WANG et al.,, 2010), além de severas alteracdes no metabolismo da planta, como
menores taxas de fotossintese, condutancia estomética e transpiragdo (SU et al., 2012;
BORGOGNONE et al., 2013). Em condicGes favoraveis para o crescimento das plantas,
0 NH4" é rapidamente convertido em NOs pela agdo dos microrganismos do solo, assim,
os fertilizantes fornecedores de NH." também podem causar danos pela geragao excessiva

de espécies reativas de oxigénio (EROs).
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Figura 24. Concentracdo de aménio livre acumulado nas raizes de mudas de T. vulgaris em funcdo das
fontes e doses de nitrogénio (o = 0,05). (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 =
nitrato de amoénio e FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (a = 0,05).

Sao diversos o0s sintomas ocasionados pelo excesso de aménio, que podem ocorrer
em varios vegetais. Sao alguns deles: crescimento reduzido das plantas, raizes curtas e
atrofiadas, (JAMPEETONG et al., 2012), clorose, necrose, atrofiamento e murcha das
folhas e coloragdo marrom do sistema radicular e do caule, apresentando sinais de
senescéncia (NEUBERG et al., 2010). Outro aspecto importante seria que, com a maior
aplicacdo de amonio, os tecidos das plantas ficam com maior suculéncia e ha menor
sintese de fitoalexinas, além de diluir o teor de silicio na planta, favorecendo a penetracdo
de agentes externos como patogenos (MALAVOLTA, 2006). As respostas que as plantas
apresentam quando absorvem aménio sdo muito amplas, mesmo sendo da mesma espécie,
de maneira que ha diferencas entre as variedades quanto ao comportamento de plantas
sob estresse por amonio (CRUZ et al., 2011).

Ao término do experimento, pode-se observar pelo resumo da analise de variancia
(Tabela 6), que houve efeito significativo dos fatores fonte e dose de N (p<0,05), além da
interacdo dos fatores (F x D), para o acimulo dos solutos organicos: aminoacidos (folha
e raiz), proteinas (folha) e carboidratos (folha e raiz). Ndo houve significancia para o
efeito da interacdo fontes x doses de N nos teores de sacarose e amido, bem como o0s
efeitos principais das fontes de N, para a sacarose e amido, e das doses de N, apenas para
0 amido (p>0,05) (Tabela 6).



Tabela 6. Resumo da andlise de variancia das concentracfes de solutos organicos na produgdo mudas de T. vulgaris submetidas aos tratamentos.
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FV GL Quadrado Médio

Aminoacidos Aminoacidos Proteinas Proteinas Amido Amido Carboidratos Carboidratos Sacarose Sacarose

FOLHA RAIZ FOLHA RAIZ FOLHA RAIZ FOLHA RAIZ FOLHA RAIZ
Bloco 3 496 NS 5041 NS 2,867 NS 1,5368 NS 0,007570 NS 0,0002095 NS 0,06182 NS 0,08525 NS 126,96 NS 19,612 NS
Fonte (F) 3 89586 * 97379 * 24,248 * 0,4018 NS 0,060492 NS 0,0110079 NS 0,24503 * 0,11397 * 210,23NS 18,040N8
Dose (D) 4 366768 * 246192 * 38,414 * 1,6142*  0,18471NS  0,000865 NS 0,39496 * 0,20327 * 140,87 * 47,552 NS
FxD 12 45213 * 32416 * 6,160 * 0,3643 NS 0,060557 NS 0,0135639 NS 0,11597 * 0,0626 * 120,86 NS 12,616 NS

Residuo 57 9670 4461 1,626 0,2436 0,001594 0,0000665 0,0167 0,02631 80,76 5,954

CV (%) 70,01 63,02 42,04 50,78 27,37 21,04 44,05 64,07 34,88 48,79

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nio-significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Através dos dados apresentados na Tabela 6, observa-se que houve efeito
significativo (p<0,05) da intera¢do entre fontes e doses de N sobre os teores de
aminoacidos na folha e raiz. Na folha, as fontes sulfato de amonio e nitrato de aménio
proporcionaram ajuste do modelo quadratico em funcédo das doses de N e a fonte nitrato
de calcio ajustou-se ao modelo linear positivo. Ja para a ureia, ndo houve significancia
(p>0,05) para o ajuste do modelo de regressdao (Figura 24). Para o acumulo de
aminoacidos na raiz, ureia, sulfato de amoénio e nitrato de amonio apresentaram
significancia para o ajuste do modelo de regressao, sendo este quadratico nas trés fontes
(Figura 25).

Lea et al. (2006) e Akcay et al. (2012) relataram varias fun¢Ges dos aminoacidos
na manutencdo metabdlica em condicdes de estresse, como o acumulo de asparagina nos
6rgdos vegetais em resposta ao estresse hidrico e salino, podendo estar relacionado a uma
restricdo das taxas de sintese de proteinas, ou ainda pode estar associado a regulacao
osmotica para manutencdo da turgidez foliar.

O aumento da concentracdo de aminoacidos livres totais ocorre, principalmente,
como resultado do aumento na biossintese desses compostos (OLIVEIRA et al., 2006).
Além disso, a degradacdo de proteinas permite a reciclagem de aminoacidos livres totais,
levando a acréscimo na concentracdo desses compostos (BELTRAO; OLIVEIRA, 2007),
o0 que foi observado no presente trabalho, com o aumento no teor de aminoacidos livres
totais e a diminuicdo no teor de proteinas solUveis totais.

Grande parte dos aminoécidos podem servir como alvos para ataque oxidativo,
entretanto, alguns aminoécidos como o triptofano, a tirosina, a histidina e a cisteina sdo
particularmente sensiveis as EROs. Varios trabalhos tém mostrado que existe um
aumento nos teores de aminoacidos em situacGes de estresse, como observado em
Eucalyptus camaldulensis (WOODWARD; BENNETT, 2005), Swietenia
macrophylla King (CORDEIRO et al., 2009), Schizolobium amazonicum e Schizolobium
parahyba (CARVALHO, 2005).

Possiveis explicacdes sobre os aumentos observados incluem a inibicao da sintese
de proteinas, o que pode ser observado mais adiante nas figuras 26 e 27, aumento da
hidrdlise de proteinas, decréscimo do uso de aminoécidos como fonte de carbono
respiratério e/ou aumento da biossintese de aminoacidos (COOLEY; FOY, 1992). A

biossintese de aminoacidos tem uma relacdo direta com o metabolismo secundario e,
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portanto, mudancas que afetem o teor de aminoacidos podem orientar o metabolismo para
uma resposta de defesa (BUCHANAN et al., 2000).

Aminoéacidos sollveis totais
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Figura 25. Concentragdo de aminoacidos solveis totais nas folhas de mudas de T. vulgaris em fungéo das
fontes e doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de
amonio e FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (a = 0,05).
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Figura 26. Concentracdo de aminodacidos sollveis totais nas raizes de mudas de T. vulgaris em funcdo das
fontes e doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de ambnio; FONTE 3 = nitrato de
amonio e FONTE 4 = nitrato de calcio), ao final do experimento (a = 0,05).

Os dados do acumulo de proteinas na folha, para a interacdo significativa dos

fatores (F x D) (p<0,05), ajustaram-se a0 modelo de regressdo quadratico em funcéo das

doses de N, com tendéncia de decréscimo em funcdo do incremento das doses, apenas

para nitrato de amonio e nitrato de calcio, como pode ser visualizado na figura 26. No

caso do teor de proteinas na raiz, apenas o efeito principal das doses apresentou

significancia para o ajuste da equacdo de regressdao, com curva seguindo a mesma

tendéncia do que foi observado para a folha (Figura 27).
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Os modelos quadraticos apresentaram comportamento semelhante para as duas
fontes, apesar de que o nitrato de amdnio fornece N na forma nitrica (NO3z’) e amoniacal
(NH4") e o nitrato de calcio apenas na forma nitrica, indicando que, para as proteinas, a
espécie T. vulgaris apresentou pouca diferenciacdo na acumulacao desse soluto organico,
em relagdo a presenca de ambas as formas de N-mineral e suas respectivas doses na
adubacdo, o que foi explicitado no comportamento da curva no grafico, mesmo a forma
N-NOgz", segundo Lea e Azevedo (2006), sendo melhor assimilada pelas plantas em
virtude do processo de nitrificagdo por bactérias. As doses de N de sulfato de aménio e
nitrato de amonio ndo resultaram em efeito significativo sobre o acimulo de proteinas

(p>0,05) para o ajuste do modelo de regressao.

-------- FONTEL Y =584
----FONTE2,Y =640
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Figura 27. Concentragdo de proteinas soluveis nas folhas de mudas de T. vulgaris em funcéo das fontes e
doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de aménio; FONTE 3 = nitrato de amdnio e
FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (o = 0,05).
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Figura 28. Concentragdo de proteinas solveis nas raizes de mudas de T. vulgaris em funcéo das doses de
nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de aménio; FONTE 3 = nitrato de ambnio e FONTE 4
= nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).
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Uma vez nas folhas, sabe-se que diferentes fontes de N podem afetar
diferentemente o metabolismo vegetal. O acimulo de NH4* pode acarretar em decréscimo
da fotossintese (BLACKWELL et al., 1987), enquanto o excesso de NO3z™ pode acarretar
na formacdo de espécies reativas de oxigénio induzindo estresse oxidativo (LI et al.,
2013). O metabolismo do nitrogénio também esta intimamente interligado ao do carbono,
e 0 processo fotorrespiratério € um dos pontos de ligacdo entre esses, além de ser uma
rota metabolica que produz naturalmente espécie reativa de oxigénio. A fotorrespiracao
é um dos maiores processos metabdlicos associados a fotossintese (BYKOVA et al.,
2014).

Da producdo de EROs nos cloroplastos destacam-se, o radical superéxido (O2™),
0 peroxido de hidrogénio (H203), o radical hidroxilo (OH") e o oxigénio singleto (O2).
Esses compostos sdo potencialmente capazes de provocar danos foto-inibitérios e foto-
oxidativos (ASADA, 1999; SMIRNOFF, 1995), incluindo a peroxidacdo de lipidos
(LIMA et al., 2002) e a desnaturacdo de proteinas (ASADA, 1999). Acredita-se que as
EROs causem danos aos fotossistemas pelo fato de inibirem a sintese de proteinas e,
consequentemente, a sintese de D1, principal proteina do PSII (NISHIYAMA et al.,
2006).

Diferentemente dos resultados encontrados no presente trabalho, Santos (2011)
observou o efeito linear crescente do teor de proteinas em funcdo do incremento das doses
de N, com a aplicagdo de ureia em Coffea arabica L.. Ainda no mesmo trabalho, o autor
explica que esse aumento no teor de proteinas em funcdo do N, pode estar relacionado
diretamente com a sintese de proteinas estruturais e enzimaticas, as quais Sdo responsaveis
pela sintese de outras proteinas e dos intermediarios metabolicos, sendo que a planta pode
armazena-las para utilizar de acordo com as suas necessidades metabdlicas. Entretanto,
para a espécie T. vulgaris, a diminuicdo do teor de proteinas indica um comportamento
semelhante de plantas sob estresse oxidativo, pondendo estar relacionado a produgéo de
EROs e consequentemente danos aos fotossistemas pela desnaturacdo e inibicdo da
sintese de proteinas.

Para o acumulo de carboidratos na folha, verificou-se efeito significativo para a
interacdo dos fatores (F x D) (Tabela 6), obtendo-se para as fontes ureia e nitrato de
amonio, um efeito quadratico com tendéncia a diminui¢cdo do acimulo de carboidratos
com o aumento das doses e efeito linear negativo para nitrato de célcio, em funcédo das

doses de N aplicadas (Figura 28). As doses de N do sulfato de aménio ndo apresentaram
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resposta significativa sobre o acimulo de carboidratos na folha para o ajuste do modelo
de regressao (p>0,05). A analise do conteudo total de carboidratos soluveis nas raizes
(Figura 29) revelou diminuicéo do teor em funcdo do aumento das doses de N para a
aplicacdo de ureia, comportamento semelhante ao observado nas folhas. Houve efeito
linear negativo para essa fonte no ajuste do modelo de regressdao. As demais fontes ndo
apresentaram significancia para o ajuste da equacao (p>0,05). Comparando o tratamento
sem fertilizagdo e aquele com a maior dose (300 mg dm), o conteudo de carboidratos
totais diminuiu aproximadamente 1,6 vezes, chegando a 0,37 mmol de GLU g MS,
enquanto que as mudas sem aplicagio de N apresentaram 0,60 mmol de GLU g MS.
Os carboidratos regulam a taxa de fixacdo de CO2 e/ou a sintese ou hidrolise do
amido, ambos no cloroplasto (GORAI, 2010). Em geral, o teor de carboidratos é utilizado
como parametro para identificar estresses de natureza abi6tica, como o estresse hidrico.
De acordo com Lisar et al. (2012), sob deficiéncia hidrica, parte dos carboidratos
dispostos no citoplasma, sdo utilizados na ativacdo dos mecanismos de tolerancia a seca,
independente do mecanismo em questdo. Sendo assim, normalmente, em plantas sob
estresse, € comum o aumento do acimulo de carboidratos na folha e raiz, como observado
por Veldsquez-Méarquez et al. (2015) em Zea mays L.. Entretanto, de acordo com o0s
resultados encontrados no presente trabalho, com a diminuic¢do do teor de carboidratos
em funcdo das doses de N, segundo Marschner (2012), o nitrogénio altera a composicao
das plantas muito mais do que qualquer outro nutriente e, simultaneamente ao aumento
na concentragdo de nitrogénio, ocorre reducédo drastica da quantidade de carboidratos de

reserva.

-------- FONTE 1, Y = 0,00001x2 - 0,0052x + 0,8158; R2=0,73
----- FONTE 2, Y = 0,66
FONTE 3, Y = 0,000008x2 - 0,0043x + 0,8042; R2= 0,84

—-—--FONTE 4, Y =-0,0017x + 0,786; R2=0,63

Carboidratos
(mmol de GLU g MS)
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Figura 29. Concentracao de carboidratos sollveis totais nas folhas de mudas de T. vulgaris em fungéo das
fontes e doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de
amoénio e FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (o = 0,05).
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Figura 30. Concentracdo de carboidratos sollveis totais nas raizes de mudas de T. vulgaris em funcéo das
fontes e doses de nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amonio; FONTE 3 = nitrato de
amdnio e FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (a = 0,05).

A assimilacdo de nitrato requer energia e esqueletos de carbono que, em 6rgaos
heterotroficos como as raizes, séo fornecidos pela oxidacéo dos carboidratos translocados
da parte aérea, ou seja, toda a energia necessaria para converter nitrato em aminoacidos
no sistema radicular deriva da oxidac&o dos carboidratos ou acidos organicos. O nitrato é
um poderoso competidor pela energia disponivel nas raizes, de tal forma que, em plantas
cultivadas em alto nivel de nitrato, o teor de agUcares e o crescimento do sistema radicular
sdo bem inferiores aos daqueles crescidos em baixo teor de nitrato, ou outras formas de
nitrogénio (SUTHERLAND et al., 1985).

Para o teor de sacarose nas folhas, a interacdo entre fontes e doses de nitrogénio
ndo foi significativa (p>0,05). Entretanto, verificou-se o efeito principal das doses de N
sobre o acumulo de sacarose nas folhas (Figura 30). As doses de N proporcionaram o
acumulo méaximo de sacarose além da dose de 300 mg dm3. O aumento no teor desse
soluto, considerando as mudas sem fertilizagéo e a fertilizagdo com a maior dose, foi de
30%.

Dalio et al. (2011) também observaram aumento no conteldo de sacarose em
plantas de Cajanus cajan (L.) submetidas a estresse salino. Ja para plantas de Sorghum
bicolor (L.) Moench, a concentracdo de sacarose nas folhas reduziu de acordo com o
aumento na quantidade de aménio aplicado, com uma reducdo de 52% do tratamento
apenas com nitrato para o tratamento apenas com amonio (LOBO et al., 2011). Resultados
similares foram observados por Veith & Komor (1993) e Donato et al. (2003), quando
cultivaram Saccharum spp. com baixa concentracdo de N e obtiveram altos teores de

sacarose e baixo teor de aminoacidos, o que foi observado nas plantas de Tachigali
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vulgaris do tratamento sem fertilizacdo. A sacarose tem sido indicada como o principal
tipo de acUcar a atuar na manutencao da turgescéncia celular, regulando o ajuste osmotico
(FARRANT et al., 2009). No presente trabalho, algumas plantas sob altas doses de N
apresentaram menor crescimento aéreo quando comparadas as sem fertilizacdo. Esse
resultado sugere que a sacarose derivada da mobilizacdo das reservas, em plantas de
Tachigali vulgaris, ndo foi utilizada especialmente no processo de crescimento, mas
possivelmente para atender as necessidades advindas da absorcéo de quantidades mais
elevadas de NOs', da reducdo & NO>™ e da sintese de aminoacidos, principalmente na parte
aérea, uma vez que esses 6rgdos sdo os principais drenos de nitrato (AMEZIANE et al.,
1997).

45 T FONTE 1, Y =0,0003x2 - 0,0777x + 30,964; R2=0,71
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Figura 31. Concentracdo de sacarose nas folhas de mudas de T. vulgaris em fungdo das doses de nitrogénio
(FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de amdnio; FONTE 3 = nitrato de amdnio e FONTE 4 = nitrato de
calcio), ao final do experimento (a = 0,05).

Na tabela 7 sdo apresentados os resumos da analise de variancia dos teores de
clorofila a (Cla), clorofila b (CIb) e clorofila total (Clt). Houve efeito significativo
(p<0,05) do efeito principal das fontes e doses de N, bem como a interagéo entre os dois
fatores estudados (F x D), para todos os pigmentos fotossintéticos. Os teores desses
pigmentos apresentaram comportamento similar em funcéo da adubacdo nitrogenada, que
promoveu incrementos significativos para essas variaveis.

Em relacdo ao teor de clorofila A (Cla), através da analise de regressdo, para
associar o efeito das doses de N, apenas a aplicacdo de nitrato de amdnio proporcionou
efeito significativo para o ajuste do modelo de regressao. Verifica-se o efeito quadratico
nos teores de Cla em funcdo das doses de N, resultando no decréscimo da curva proximo
das maiores doses do fertilizante (Figura 31), o que pbde ser visualizado a partir do
desdobramento da interagéo.
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Tabela 7. Resumo da anélise de variancia dos teores de pigmentos fotossintéticos, na producédo mudas de
T. vulgaris submetidas aos tratamentos.

FV GL Quadrado médio
Clorofila A Clorofila B Clorofila Total

Bloco 3 0,015 N 0,0026 NS 0,005 NS
Fonte (F) 3 22,874 * 3,2753 * 26,483 *
Dose (D) 4 38,241 * 9,3263 * 70,641 *

FxD 12 15,168* 7,9693 * 28,5682 *
Residuo 57 0,017 0,0029 0,006
CV (%) 24,53 19,77 48,95

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao-significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

A dose de N que obteve os maiores valores de Cla para nitrato de aménio foi de
157,25 mg dm para um teor de Cla de 7,78 mg g* MF, ou seja, um aumento de cerca de
170% em relacédo ao tratamento sem fertilizacao, que apresentou aproximadamente 2,88
mg g* MF de Cla, em média. O teor de clorofila A é essencial para fotossintese nas
plantas, devido ao seu papel como um doador primario de elétrons na cadeia de transporte
de elétrons (RAVEN et al., 2005).

-------- FONTE 1,Y =461
----FONTE2,Y =4,62

FONTE 3, Y =-0,0002x2 + 0,0629x + 2,8323; R = 0,99
—-— FONTE4,Y =4,62

Clorofila A (mg g** MF)
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Figura 32. Teor de clorofila A nas folhas de mudas de T. vulgaris em funcdo das fontes e doses de
nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de ambnio; FONTE 3 = nitrato de aménio e FONTE 4
= nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

Para o teor de clorofila B (Clb), verificou-se efeito quadratico em funcéo das doses
de ureia e nitrato de amonio e, efeito linear negativo para as doses do sulfato de amonio
(Figura 32). O ajuste do modelo de regressdo para nitrato de calcio ndo apresentou
significancia (p>0,05). A aplicacdo de sulfato de amonio indica que o fertilizante em
questdo afetou negativamente os teores de Clb. As doses de maxima eficiéncia, com as
fontes ureia e nitrato de amonio, foram de 227 (2,83 mg g™ MF) e 196 mg dm= (3,13 mg
g MF), respectivamente. Lichtenthaler e Wellburn (1983) afirmam que as clorofilas A e
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B sdo componentes das membranas dos cloroplastos e normalmente ocorrem na razéo de

aproximadamente 3 para 1, relacdo que também aconteceu na presente pesquisa.
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Figura 33. Teor de clorofila B nas folhas de mudas de T. vulgaris em funcdo das fontes e doses de
nitrogénio (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de aménio; FONTE 3 = nitrato de ambnio e FONTE 4
= nitrato de calcio), ao final do experimento (o = 0,05).

O efeito das doses de N testadas sobre o teor de clorofilas total (Clt) foi ajustado
no modelo quadratico para ureia e nitrato de aménio, indicando que a espécie respondeu
positivamente a aplicacdo de N para essa variavel, comportamento similar do encontrado
para os teores de Cla e Clb para a maioria das fontes de N. As doses de maxima eficiéncia
encontradas para Clt foram de 201,5 (10,71 mg g* MF) e 206,25 mg dm™ (11,91 mg g*
MF), para ureia e nitrato de amonio, respectivamente (Figura 33). Nao houve efeito
significativo para as doses de N de sulfato de amonio e nitrato de calcio sobre essa
variavel.

Soratto et al. (2004), avaliando a aplicacdo de ureia em plantas de feijao, também
observaram resposta quadréatica dos teores de clorofila total em funcdo das doses de N, de
modo que, as maiores doses de N disponiveis no solo aumentaram o teor do pigmento,
até certo ponto, indicando a ndo producgéo de clorofila pelas plantas além da quantidade
de que necessitam, ou que outros fatores podem ter limitado o aumento do teor de
clorofila. Testando a aplicacdo de ureia em genétipos de mudas de Zea mays, Velasquez-
Marquez et al. (2015), encontraram os maiores valores de clorofila nas plantas cultivadas
com a presenca do fertilizante nitrogenado em relagdo ao tratamento sem fertilizagcdo. Em
plantas de Solanum quitoense cv. Septentrionale sob alagamento, a concentracdo de
clorofila nas plantas cultivadas com 110 mg N L, aumentou em relagdo as plantas
cultivadas com 10 mg N L%, sendo que a aplicagio de N aumentou os teores de clorofila

principalmente em plantas sob condi¢bes de encharcamento em ambas as doses,
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entretanto, o contetdo de clorofila diminuiu quando o fertilizante foi aplicado nas plantas
ndo-inundados, na dose mais alta (FLOREZ-VELASCO et al., 2015).

Em estudo de Cruz et al. (2008), a forma de nitrogénio ndo influenciou a
concentracéo de clorofilas totais em plantas de Manihot esculenta Crantz, cujos valores
foram de 0,82 e 0,88 g m, respectivamente, para os tratamentos, tendo apenas NO3™ ou
NH4* como Unica fonte. Entretanto, segundo esse mesmo autor, é possivel inferir a partir
da semelhanca entre os valores de clorofila, que a atividade fotossintética quando
expressa por unidade desse pigmento, tenha sido menor para as plantas cultivadas
exclusivamente com NHa4*, corroborando com os resultados do presente trabalho, o que
pode ser visualizado na Figura 33, onde o teor de CIt, foi menor com a aplicacao de ureia
em comparativo com a aplicacdo de nitrato de aménio. De acordo com Raab e Terry
(1994), isso é explicado pelo aumento da resisténcia interna a difusdo do CO; até os sitios
de carboxilagdo, como consequiéncia da presenca de cloroplastos maiores. A utilizagdo
do N na producéo de clorofila pode ser uma estratégia da planta visando garantir uma
captacdo adequada de energia luminosa pelos fotossistemas (CARNEIRO et al., 2015).
Folhas com elevado teor de nitrogénio apresentam maiores teores de clorofila, o que
resulta numa melhor capacidade fotossintética (SANTOS, 2011).

-------- FONTE 1, Y =-0,0002x2 + 0,0806x + 2,0933; R2=0,73
----FONTE2,Y =748
FONTE 3, Y =-0,0002x2 + 0,0825x + 4,0281; R = 0,99
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Figura 34. Teor de clorofilas totais nas folhas de mudas de T. vulgaris em funcéo das fontes e doses de
nitrogénio (o = 0,05). (FONTE 1 = ureia; FONTE 2 = sulfato de aménio; FONTE 3 = nitrato de aménio e
FONTE 4 = nitrato de célcio), ao final do experimento (a = 0,05).

Analisando os resultados presentes nas figuras 31, 32 e 33 correspondentes aos
teores de pigmentos fotossintéticos (Cla, Clb e Clt, respectivamente), nas maiores doses
de N (225 e 300 mg dm= de N), independentemente da fonte utilizada, observa-se que a

absorcdo do N pela planta néo foi tdo eficaz, assim, ndo ocorrendo o0 aumento continuo
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dos teores de clorofila em funcdo das doses de N. Os teores de clorofila da folha se
correlacionam com o teor de N na planta (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995) e com
o rendimento das culturas (SMEAL; ZHANG, 1994). Esta relacdo entre leituras de
clorofila e N foliar é atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70% do N total das
folhas serem integrante de enzimas que estdo associadas aos cloroplastos (CHAPMAN;
BARRETO, 1997).

Em resposta a omissdo de nitrogénio, foram visualizadas reducfes nos teores de
pigmentos fotossintéticos em diversas espécies florestais, como Hymenaea courbaril L.
(MATHEUS et al., 2011), Schizolobium amazonicum (Huber ex Ducke) (MARQUES et
al., 2004), Tectona grandis (L.f.) (BARROSO et al., 2005) e Moringa oleifera (VIEIRA
et al., 2008) que resultou na clorose das folhas mais jovens, evoluindo para uma clorose
generalizada e inicio de necrose nas folhas mais velhas, corroborando com os resultados
obtidos no presente estudo (Figura 33), em que a auséncia de N se mostrou limitante para
a producdo de pigmentos fotossintéticos.

Lehninger et al. (1993) afirmam que além de ser constituinte das clorofilas, o N
esta envolvido nos processos de sintese proteica, especialmente a Rubisco (Ribulose, 1,5
bisfosfato carboxilase/oxigenase) responsavel pela fixacdo de COy, representando
aproximadamente 50% das proteinas sollveis contidas nas folhas de plantas C3. De
acordo com Vieira et al. (2008), ocorre uma rapida modificacdo no perfil hormonal da
planta apds a instauracdo da deficiéncia de N, ocasionando a indugdo precoce da
senescéncia foliar, uma vez que o nitrogénio € um elemento chave no processo de sintese
proteica, o que torna a sua deficiéncia muito mais intensa quando comparada aos demais

elementos.
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5.4 Conclusao

Houve reducdo na concentracédo de proteinas na folha e raiz, com a aplicacao de
nitrato de amonio e nitrato de célcio, podendo estar relacionado a formacéao de espécies
reativas de oxigénio (ERQs), ocasionado pelo excesso de NOsz", provocando danos aos
fotossistemas pela inibicdo da sintese de proteinas.

O acumulo de aminoéacidos na folha e raiz foi influenciado positivamente pela
aplicacdo de N, ocorrendo a maxima acumulagdo com a fonte nitrato de amonio, em doses
proximas de 225 mg dm. O aumento do teor de aminoacidos na folha e raiz pode ser
uma estratégia da planta como meio de contribuir para desintoxicacdo das EROs. A
conversao do nitrato em aminoacidos pela raiz demonstrou ser dependente da oxidacao
dos carboidratos, causando a redugdo da concentracdo desse soluto com o aumento do
fornecimento de NOg".

O crescimento de mudas de T. vulgaris é afetado pela presenca de ambas as formas
de nitrogénio mineral (N-NOs" e N-NH4") na adubacéo, sendo que a combinacéo das duas
formas de N apresentou a maior média da atividade da enzima nitrato redutase e maior

incremento do teor de clorofila total, em doses proximas de 225 mg dm.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A maioria das caracteristicas de crescimento e trocas gasosas das mudas de T.
vulgaris foram influenciadas positivamente pela adubacdo nitrogenada. Quanto as fontes
de N utilizadas, as maiores medias de altura, didmetro do coleto, massa de matéria seca
de raiz, bem como os melhores indices das relacGes entre altura e didmetro do coleto e
entre massa de matéria seca de parte aérea e raiz, foram obtidos com a aplicacéo de nitrato
de amonio e nitrato de célcio.

A dose maxima empregada neste estudo (300 mg dm= de N) causou efeito
negativo sobre todos os parametros morfologicos e as relagdes das caracteristicas
avaliadas, prejudicando a qualidade das mudas, para todas as fontes testadas. O menor
crescimento das plantas cultivadas exclusivamente com aménio, o que foi o caso do
fertilizante sulfato de amonio, pode estar associado a menor atividade fotossintética
dessas plantas, em virtude da acéo negativa desse ion sobre a condutancia estomatica, o
que refletiu no menor crescimento e producao de biomassa.

Em relacdo a resposta bioguimica das mudas de T. vulgaris, a reducdo na
concentracdo de proteinas na folha com o nitrato de amonio e nitrato de célcio, e na raiz
considerando apenas as doses aplicadas, pode estar relacionada a formagdo de espécies
reativas de oxigénio, ocasionado pelo excesso de nitrato, provocando danos aos
fotossistemas pela inibicdo da sintese de proteinas. O acumulo de aminoacidos na folha e
raiz foi influenciado positivamente pela aplicacdo de N, ocorrendo a maxima acumulacao
com a fonte nitrato de aménio, em doses proximas de 225 mg dm=. O aumento do teor
de aminoéacidos na folha e raiz pode ser uma estratégia da planta como meio de contribuir
para desintoxicacdo das espécies reativas de oxigénio. A conversdo do nitrato em
aminoacidos pela raiz demonstrou ser dependente da oxidacdo dos carboidratos, causando
a reducdo da concentragédo desse soluto com o aumento do fornecimento de NOs'.

O crescimento de mudas de T. vulgaris é afetado pela presenca de ambas as formas
do nitrogénio na adubagdo (NOs™ e NH4"), sendo que a combinacéo das duas formas de N
apresentou a maior média da atividade da enzima nitrato redutase e maior incremento do
teor de clorofila total, em doses proximas de 225 mg dm,

Com base nos resultados, para producdo de mudas de tachi-branco (Tachigali
vulgaris) recomenda-se a dose de 173,3 mg dm™ de N, aplicado de forma parcelada, aos

25, 50, 75 e 100 dias, com o fertilizante nitrato de amonio.



