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RESUMO

As estratégias das plantas quanto a captacao e utilizacdo de recursos primarios (e.qg.
luz, temperatura, agua, CO; e nutrientes) sdo determinantes para sua sobrevivéncia e
crescimento. A resisténcia das plantas ao estresse hidrico pode ser aumentada
através da melhoria do estado nutricional, em especial em relacdo ao N e P que sao
determinantes em diferentes etapas do processo fotossintético. Inga edulis é uma
espécie capaz de fixar nitrogénio atmosférico sendo usada para restauracao de areas
alteradas por melhorar as condi¢gdes edéficas. O objetivo dessa pesquisa foi investigar
os efeitos das fertilizagdes nitrogenada e fosfatada no crescimento de plantas jovens
de Inga edulis quando submetidas a regimes hidricos contrastantes. O experimento foi
desenvolvido em casa de vegetacdo no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazobnia
(INPA). As mudas de Inga edulis foram cultivadas em vasos de 30 litros contendo
como substrato latossolo e areia na propor¢do de 2:1. Foram analisados durante 117
dias os parametros altura e didmetro para obtencdo das taxas de crescimento relativo
(TCR) e absoluto (TCA) e o numero de folhas. Para matéria seca (MS), as plantas
foram seccionadas em folhas, caules, raizes e nodulos e secas em estufa a 65°C. O
delineamento experimental foi 0 inteiramente casualizado em esquema fatorial (2x4),
com dois niveis de irrigacao: plantas irrigadas (IR) e néo irrigadas (NI), sob 4 niveis de
fertilizacao: (C) controle, (N) nitrogénio, (NxP) interacdo nitrogénio e fésforo e (P)
fésforo. Plantas jovens de Inga edulis quando submetidas a adubagfes fosfatada e
nitrogenada, bem como sua interagdo, ndo foram afetadas pelo estresse hidrico tanto
em acumulo de massa seca quanto em crescimento. Com relagcdo a producdo de
matéria seca total em funcdo da adubacdo, constatou-se que plantas fertilizadas
apenas com nitrogénio obtiveram crescimento inferior quando comparadas aos
tratamentos de interacdo (NxP) e fertilizacdo fosfatada. Observou-se que entre os
tratamentos analisados, a interagdo NxP resultou em melhores resultados de
crescimento das mudas de Inga edulis. Ademais, plantas adubadas com fésforo
apresentaram valores 75, 48, 103 e 51% superiores a nitrogénio para CR-a, CR-d, CA-
a e CA-d, respectivamente. Plantas jovens de Inga edulis quando submetidas a
adubacobes fosfatada e nitrogenada, bem como sua interacdo, ndo sédo afetadas pelo
estresse hidrico. Ao mesmo tempo, a espécie possui melhor crescimento e acumulo
de biomassa quando cultivada com fosforo.

Palavras-chave: Estresse hidrico, biomassa, Fabaceae.
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1. INTRODUCAO

As estratégias das plantas quanto a captacdo e utilizacdo de recursos primarios
(e.g. luz, temperatura, agua, CO; e nutrientes) sdo determinantes para a sobrevivéncia
e estabelecimento em ambientes adversos, uma vez que a baixa disponibilidade de
algum desses recursos pode afetar significativamente o ciclo biolégico da planta
(GRANDIS et al., 2010; LIBERATO et al., 2010).

Quanto a disponibilidade hidrica, as plantas percebem e respondem rapidamente a
alteracdes no estado de agua por meio de uma série de eventos fisioldgicos, celulares
e moleculares (CHAVES et al., 2009). Tais respostas sdo moduladas pela intensidade,
duracdo, e velocidade de progressdo da seca imposta. Todavia, as plantas
desenvolveram mecanismos de adaptacdo/resisténcia para minimizarem ou se
adaptarem as condicbes de estresse ambiental, em que o estado nutricional
desempenha um papel critico no aumento da resisténcia das plantas a fatores de
estresses ambientais (WARAICH et al., 2011).

Dentre os nutrientes essenciais para as plantas, o nitrogénio e o fésforo, em
particular, desempenham papéis efetivos no crescimento e desenvolvimento das
plantas (CHAPIN et al., 1990; LAMBERS et al., 2008), bem como no ganho carbono
(C) (LEWIS et al., 2004; NEPSTAD et al., 2008), visto que estéo correlacionados com
a fotossintese e a respiracdo (WRIGHT et al., 2005).

O efeito positivo do maior potencial de absorcdo e utilizacdo de nitrogénio sob
estresse hidrico, por exemplo, é importante para o crescimento da planta, pois este
nutriente afeta o particionamento de carbono ao acumular agucares soluveis e,
especialmente, amido, que por sua vez, é determinante para o crescimento das folhas
(RUFTY et al.,, 1993). Embora o nitrogénio (N) e o fdsforo (P) no solo sejam
encontrados em baixa disponibilidade, seus efeitos podem variar por elemento devido
a diferengas na mobilidade, disponibilidade, absor¢édo e a demanda celular (LAMBERS
et al., 2008).

A espécie Inga edulis Mart. € uma arbérea nativa da América Tropical e
regionalmente conhecida como inga-cip6 pertencente a familia Fabaceae, amplamente
distribuida e cultivada nas Américas do Sul e Central. A espécie é classificada como
secundaria inicial, apresentando crescimento rapido. Dentre seus beneficios estdo a
melhoria da fertilidade do solo, a produgcéo de uma liteira foliar rica em nutrientes, a
manutencdo da umidade do solo, 0 sombreamento de espécies perenes em sistemas

agroflorestais e a producdo de frutos comestiveis. Inga edulis é reconhecida como



uma proeminente fixadora de N, em biomas da America do Sul (LEBLANC et al.,

2005) e que apresenta associacdo com fungos micorrizicos (IGLESIAS et al., 2011).

Diante deste cenério alguns questionamentos séo relevantes, por exemplo: Quais
os efeitos da fertilizagdo nitrogenada e fosfatada, bem como sua interacdo séo
determinantes para o crescimento (alocacdo de biomassa, acimulo de biomassa)? As
caracteristicas de crescimento sdo alteradas significativamente com as variacdes
nutricionais (nitrogenadas e fosfatadas), assim como as relacdes hidricas?

Portanto, neste trabalho investigou-se os efeitos das fertilizac6es nitrogenada e
fosfatada no crescimento de plantas jovens de Inga edulis quando submetidas a

regimes hidricos contrastantes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Inga edulis

Inga edulis € uma espécie arbdrea pertencente a familia Fabaceae (sub-familia
Mimosoideae). Ocorre na Regido Amazénica e em toda planicie litoranea desde o Rio
Grande do Norte até o norte de Santa Catarina na Floresta Pluvial Atlantica
(LORENZI, 2002). E conhecida como ingd, inga-cipo, inga-de-metro, inga-doce, inga-

de-macaco, inga-macarréo, inga-rabo-de-mico, anga (LORENZI, 2002).

O ing& pode atingir até 25 m de altura, com copa ampla e baixa, tronco claro com
30-60 cm de diametro e folhas compostas paripinadas, amplas, de raque alado, com
4-6 pares de foliolos, sobre peciolo cilindrico de 2-5 cm de comprimento. Os foliolos
sdo um pouco discolores, sendo que os basais tem de 4-8 cm e os terminais de 12-18
cm de comprimento, respectivamente. As inflorescéncias sdo em espigas axilares,
variando de 1-2 por axila, com muitas flores tubulares e pubescentes de coloracéo
branca. Seu fruto € um legume alongado, tomentoso, reto ou em ampla espiral,
estriado longitudinalmente, de 15-80 cm de comprimento e com muitas sementes

envoltas por arilo flocoso e adocicado (LORENZI, 2002).

Quanto a ecologia é uma planta semidecidua, heli6fita, seletiva higrofita,
secundaria inicial e se desenvolve bem em solos alagados no periodo chuvoso.
Ocorre principalmente em capoeiras localizadas sobre solos de baixadas que no
periodo chuvoso sao alagados (LORENZI, 2002). Possui sementes do tipo
recalcitrantes e frutificam anualmente, até quatro ou cinco vezes por ano, normalmente
nos meses de abril, junho, setembro/outubro e novembro/fevereiro (FALCAO e
CLEMENT, 2000).



A madeira pode ser utilizada para carpintaria leve e caixotaria, carvao e para lenha
(CORREA, 1926). Seus frutos comestiveis sdo muito apreciados, consumidos e
comercializados pelas populagbes da regido Amazénica (LORENZI, 2002). Da polpa
do fruto prepara-se um xarope usado na medicina caseira contra bronquites e a
decoccgdo da casca € empregada na cura de feridas e diarréias. A casca € rica em
tanino e serve para curtume (PRANCE e SILVA, 1975).

E uma arvore de interesse florestal na AmazoOnia por suas caracteristicas de
multiplo aproveitamento, rusticidade, rapido crescimento e adaptacdo aos solos acidos
que predominam nessa regido (BRITO e SOUZA, 1997). Apresenta excelente
desempenho em sistemas agroflorestais com funcdo de sombrear culturas perenes,
principalmente café, cupuacu e cacau e ainda por amenizar o potencial de degradacao
de ecossistemas frageis e complexos como os da Amazodnia, devido sua capacidade
de capturar e reciclar nutrientes e de apresentar crescimento satisfatério mesmo em
solos de baixa fertilidade (ROSA et al., 2000).

2.2 Importancia das espécies arbdéreas na restauracdo de areas

alteradas

Franco (1996) defende o uso de espécies florestais na recuperacao de areas
degradadas, inclusive as leguminosas, pois estas se apresentam como uma boa
opcao para restaurar de maneira sustentavel os solos das regides tropicais, devido a
sua influéncia positiva em varios atributos na qualidade do solo. Curcio et al. (2007)
confirma a importancia da escolha adequada das espécies arboreas nativas a serem
implantadas na restauracdo de é&reas alteradas, por meio da adaptabilidade das
espécies as diferentes condi¢gbes hidricas dos solos, proporcionando melhor

estabelecimento das plantulas, crescimento e sobrevivéncia.

Segundo Dickow et al. (2009), conhecer como as espécies contribuem para
ciclagem de nutrientes facilita a selecdo das espécies mais adequadas para restaurar
sitios degradados. Espécies pioneiras, que produzem bastante serapilheira e que, por
conseguinte reciclam grande quantidade de nutrientes sdo espécies chave para
acelerar os processos de recuperacado das areas alteradas. O grupo das espécies
pioneiras necessita de niveis maiores de radiacdo solar para germinacdo e
crescimento de suas plantulas. O grupo das espécies climax, é considerado tolerante
ao sombreamento inicial podendo germinar e se desenvolver sob dossel fechado com
reduzida radiag&o solar (FELFINI et. al., 1999).



Em areas invadidas por gramineas onde os niveis de irradiancia sdo acentuados, o
uso de espécies pioneiras é adequado, pois estas séo tolerantes a altas intensidades
de radiacdo solar, normalmente sdo de rapido crescimento e se mostram mais

eficientes & competicdo com as gramineas.
2.3 Agua na planta

As plantas apresentam alguns mecanismos de resisténcia a seca que podem ser
divididos em retardo da dessecacdo, quando as plantas mantém a hidratagcdo dos
tecidos apesar das condi¢cdes ambientais, e tolerancia a dessecacao, capacidade de
continuar suas atividades mesmo desidratada (Taiz e Zeiger, 2009). A resposta das
espécies ao estresse hidrico depende das caracteristicas das mesmas, que podem ser
relacionadas ao estagio sucessional ao qual a espécie pertence. De acordo com
Bazzaz (1979), as espécies do estagio inicial de sucessdo possuem maior plasticidade

fisiolégica para mudangas ambientais.

Os fatores de crescimento podem tornar-se limitantes para as plantas por poucos
minutos (temperatura); por dias, semanas (agua) ou até mesmo meses (nutrientes). A
radiagdo solar e a concentracdo de CO; da atmosfera séo fatores ndo-manejaveis em
condi¢Bes normais e tendem a nédo limitar o crescimento nos trépicos. Nestas condicdes,
a agua e os nutrientes sdo os principais limitantes da produtividade florestal (Barros &
Comerford, 2002). Atualmente, tem sido sugerido que o estado nutricional desempenha
papel fundamental no aumento da tolerdncia das plantas a fatores de estresses

ambientais, inclusive sob déficit hidrico (Waraich et al. 2011).

Algumas evidéncias sugerem que o acumulo de nutrientes, em condi¢cbes de
deficiéncia hidrica, pode minimizar efeitos negativos de estresse hidrico, produzindo
maiores concentracfes de antioxidantes (ex: superoxido dismutase; catalase e
peroxidase) minimizando a fotoinibicdo. Além disso, os nutrientes podem estimular o
crescimento radicular, ajudar no ajuste da condutancia estoméatica, na manutencdo do
potencial de agua na folha e no ajuste osmotico, bem como na manutengédo das taxas

fotossintéticas (Waraich et al. 2011).

O déficit hidrico se estabelece quando a absor¢cdo da agua pelo sistema radicular
ndo consegue atender as demandas da planta (FAN et al. 2006). Entre os principais
processos que demandam agua estao a fotossintese e a transpiracao da parte aérea,
dois processos essenciais ao crescimento vegetal. Antes que o déficit hidrico se
estabelega, as raizes tém que “sentir” a seca no solo e transmitir essa informagéao a parte

aérea, 0 que gera uma resposta integrada da planta permitindo sua sobrevivéncia até



gque a disponibilidade de agua aumente. Esta comunicacao é feita por varios meios além
da reducéo no fluxo ascendente de agua (DAVIES; ZHANG, 1991).

2.4 Aspectos fundamentais do fésforo e nitrogénio em plantas

Segundo Malavolta (1989), o fosforo possui um papel fundamental na vida das
plantas, por participar dos chamados compostos ricos de energia, como o trifosfato de
adenosina (ATP), sendo absorvido pelas raizes como H.PO., encontrando-se no

xilema em maior propor¢ao nessa forma.

O fosforo é dos trés macronutrientes (N, P, Ca e Mg) aquele exigido em menor
gquantidade pelas plantas. Ndo obstante, trata-se do nutriente mais usado em
adubacdo no Brasil. Explica-se esta situacdo pela caréncia generalizada de fosforo
nos solos brasileiros e, também, porque o elemento tem forte interacdo com o solo
(RAIJ, 1991).

Para Malavolta (1989), as plantas ndo conseguem aproveitar cerca de 10% do
total de fésforo aplicado, pois nos solos tropicais acidos, ricos em ferro e aluminio,
ocorre a absorcao deste elemento. O fésforo na planta estimula o crescimento das

raizes, garantindo uma arrancada vigorosa.

A necessidade de adubacédo decorre do fato de que nem sempre o solo é capaz de
fornecer todos os nutrientes que as plantas precisam para um adequado crescimento.
Assim, as caracteristicas e quantidade de adubos a aplicar dependerdo das
necessidades nutricionais da espécie utilizada, da fertilidade do solo, da forma de
reacdo dos adubos com o solo, da eficiéncia dos adubos e de fatores de ordem
econdmica (GONCALVES, 1995).

A medida que uma raiz cresce num solo ela absorve os nutrientes que inicialmente
se encontram no trajeto de seu crescimento. Com o tempo ha um decréscimo da
concentracdo dos nutrientes junto a superficie das raizes, a medida que eles sao
absorvidos, criando-se um gradiente de concentragdo entre a regido mais proxima e
aguela mais distante da raiz. O transporte do novo suprimento de nutrientes até a
superficie de absorcéo € feito pela agua, que € considerada o veiculo do processo

(NOVAIS, et al. 1990).

O nitrogénio (N) figura entre os elementos minerais mais abundantes na biomassa
vegetal e é, frequentemente, um dos principais fatores limitantes para o crescimento
de plantas. A constituicdo estrutural de acidos nucléicos, proteinas e clorofilas talvez
seja uma das funcdes mais marcantes do N no metabolismo vegetal. A biossintese de

moléculas orgéanicas e a absor¢do e conversdo da energia luminosa em energia
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guimica existem por meio do conhecimento das propriedades fisicas e quimicas do N
(KERBAUY, 2008).

O N inorgéanico disponivel no meio ambiente inclui o N do ar e o N mineral, este
altimo representado pelo nitrato (NO3’) e aménio (NH.*) presentes no solo. O N do ar
ndo é aproveitavel diretamente pela planta, mas incorporado com ajuda de

microrganismos, através do processo simbidtico (KERBAUY, 2008).

As transformacdes do N no solo ocorrem em trés processos: a mineralizacao,
gue compreende a transformac&o do N organico em NOs por meio da amonificagéo e
nitrificac@o; a imobilizagcdo, que é caracterizada pela utilizagdo do N mineral durante o
metabolismo microbiano e ocorre simultaneamente a mineralizacdo; a desnitrificagao,
processo de respiracdo anaerdbica que resulta em perdas do N na forma de gas
(VICTORIA et al., 1992).

A amonificagdo é a transformag&o do N organico em NH,4*. Durante a nitrificagéo, o
NH.*, produto da amonificagdo ou via fertilizagdo nitrogenada no solo, é oxidado a
nitrito (NO2) e depois a NOs. Ao contrario da amonificacdo, a nitrificagdo ocorre em
condigbes aerbbicas, na presenca de oxigénio. A desnitrificagdo € um processo de
respiragdo anaeroébica, realizada por microrganismos capazes de utilizar NO2™ ou NOz
como aceptores finais de elétrons em lugar do oxigénio, produzindo 6xidos gasosos
(NO, N20) podendo ser novamente reduzidos a N, (VICTORIA et al., 1992). E
importante ressaltar que a rizosfera apresenta interface anaerdbia/anaerdbia que
favorece a nitrificagéo e, portanto, as perdas de N (URGUIARGA et al., 1993).

Um dos mais importantes processos conhecidos na natureza e realizados por
microrganismos procariontes é o da fixagdo bioloégica do nitrogénio (FBN). Estes
microrganismos procariotos desenvolveram mecanismos bioquimicos capazes de
guebrar a tripla e estavel ligacdo do N.. Estes microrganismos, coletivamente,
conhecidos como “rizébios” (bactérias diazotroficas) passaram a se associar
simbioticamente, com bastante sucesso, com plantas pertencentes a familia Fabaceae

(ROGERS et al., 2009), fixando o N2 dentro de estruturas conhecidas como nodulos.

A taxa de fixacdo varia de acordo com a espécie, mas é, geralmente, limitada
pelas condicbes abiodticas do solo, como: a acidez do solo (WOLFF et al., 1991;
ANYANGO et al. 1995), o tipo de solo, textura e composi¢cdo, temperatura e umidade
(WOLFF et al. 1991) e as concentracdes de metais pesados (HIRSCH et al. 1993).
Outros fatores presentes no meio sdo determinantes na nodulagdo ou FBN por
leguminosas, por exemplo, a tensdo da agua, quantidade de oxigénio no nédulo,

salinidade, toxinas e predadores os principais que podem atuar junto as variedades de
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estirpes de rizébios que se encontram no solo (FERNANDES, 2010). Entretanto, em
condi¢cBes favoraveis, inoculando com o rizébio especifico, corrigindo deficiéncias dos
demais nutrientes e adequando a espécie as condi¢bes edafoclimaticas, altas taxas de

fixacdo podem ser obtidas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e instalacdo do experimento
O experimento foi conduzido em Casa de Vegetacdo no Campus Il (v-8) do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA (3°05'30" S e 59°59'36" W), entre

0s meses de agosto de 2013 a maio de 2014. O periodo experimental foi de 117 dias.

Plantas jovens de Inga edulis Mart. (Mimosoideae), foram obtidas a partir de
sementes de matrizes localizadas no Lago do Cururu (3°37'32" S e 59°28'43" W),
Municipio de Autazes - AM. Essas sementes (sem o arilo) foram embebidas em agua
destilada por 24h e em seguida semeadas em bandejas plasticas contendo areia
lavada e peneirada como substrato. Vinte cinco (25) dias ap0s a semeadura, as
plantas foram transferidas para sacos de polietileno contendo areia onde foram
inoculadas com trés estirpes de rizébios apresentados pelos cédigos 842, 847 e 852,
obtidos a partir de macerados de espécies de Inga presentes no banco de
germoplasma de rizébios da Coordenagdo de Sociedade, Ambiente e Saude
(CSAS/INPA).

3.2 Inoculacéo

A preparacdo do inoculante seguiu a recomendacdo de Vincent (1970).
Preparou-se o meio liquido YM (Yeast Mannitol), onde as bactérias fixadoras
cresceram e se multiplicaram. As plantulas foram inoculadas, com 5 mL do coquetel

no dia do transplantio e 15 dias apds a primeira inoculagéo.
3.3 Substrato

Foram coletados no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbnia solo
(Latossolo Amarelo) e areia branca na propor¢do 2:1, os quais foram submetidos a
secagem ao ar, destorroamento e peneiramento, resultando em substrato argilo-
arenoso. Neste substrato, realizou-se a calagem e a fertiizagdo com macro e
micronutrientes seguindo a metodologia de Silva et al., 2007 Posteriormente, as
mudas foram transferidas para vasos plasticos de 10 litros contendo o substrato e
separadas em seus respectivos tratamentos e aclimatadas durante 30 dias. As plantas

receberam irrigacao diaria com agua destilada. As fontes de fertilizagdo de nitrogénio e
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fosforo foi ureia para N (400 kg ha?) e fosfato de potassio monobasico para P (300 kg
hal).

3.4 Fertilizac&o do substrato

Apbs o preparo do substrato e calagem, foi realizada a adubacdo com macro e
micronutrientes, sendo que o nitrogénio foi aplicado de forma parcelada (trés
aplicacdes), devido a sua facil lixiviagao. A primeira aplicacao foi realizada em agosto,

a segunda em dezembro e a ultima em marco.

Tabela 1. Dosagem aplicada de cada nutriente ao substrato de crescimento de plantas

jovens noduladas de I. edulis.

Composicado Dose do nutriente

N 0,3g kgt
P 0,2gkg*
K 0,2gkg*
Ca 0,139g kg
S 0,082 g kg
Mg 0,046 g kgt
Fe 5 mg kg*
Zn 5 mg kg*
Mn 4 mg kg*
Cu 1,5 mg kg?
B 0,8 mg kg
Mo 0,15 mg kg*

3.2 Caracterizagdo do substrato
As analises quimicas do solo foram realizadas a partir da coleta de trés
amostras simples na profundidade de 40—60 cm. As trés amostras simples formaram
uma amostra composta, segundo procedimentos de Dick et al., (1996), sendo a
amostra composta seca a sombra, destorroada, homogeneizada e misturada com

areia na proporgéao de 2:1.

Com relacdo a composicdo quimica do solo, foram analisadas as
concentracdes dos macro (N, P, K, Ca e Mg) e 0 pHuo. O N total foi determinado
conforme o método de Kjeldahl, o qual fundamenta-se na conversdo do N em sulfato

de amonio por meio de digestdo com uma mistura de sulfato de cobre, acido sulfirico
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e selenito de sddio, seguida de destilacdo e titulagdo em meio acido (EMBRAPA,
1999). As extracOes de Ca, Mg e Al foram feitas a partir de uma solugao extratora de
KCI 1 M (Miyazawa et al, 1999), sendo o Ca e Mg determinados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica e o Al pelo método de titulagdo com NaOH.
Os macronutrientes (P e K) foram extraidos com solugdo Mehlich 1 (HCI 0,05 M +
H.S04 0,0125 M), sendo o P determinado pelo método do azul de molibdato e por
espectrofotometria (A = 660 nm), K determinado por espectrofotometria de absorgao
atomica  (Perkin—Elmer 1100B). Os valores de pHio foram  obtidos
potenciometricamente, utilizando eletrodo combinado, imerso em solu¢do de solo e
agua (1:2,5). A leitura foi efetuada apés 1 min de agitacao individual das amostras e 1
h de repouso da solucdo (EMBRAPA, 1999). O substrato utilizado foi uma mistura de
Latossolo Amarelo e areia (2:1), pobre em nitrogénio e fosforo. Para a corre¢éo do pH
foram aplicados uma mistura de 3:1 de carbonato de célcio (CaCOs) e carbonato de
magnésio (MgCOgs) e apos 21 dias de incubacéo foi aplicada uma adubagéo basica
para complementacdo dos demais nutrientes. A caracterizagdo quimica do substrato é

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de pH, e concentracdes de macronutrientes no substrato sob cultivo
de plantas jovens de Inga edulis. As andlises foram realizadas antes e apls a
aplicacdo dos tratamentos de fertilizacéo, e ap6s 117 dias de experimentacao.

Periodo da pH pH N P K Ca Mg
analise H.O KCI  gkg®! mgkg? cmolckg™?
Iniciodo ;42 441 10 03 001 01 0,06

experlmento

Apds

fertilizacdo 6,78 5,84 1,5 112,6 128,1 0,9 0,09

Fim do

. 4,22 4,21 1,3 71,0 45,3 0,5 0,04
Experimento
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3.3Analise de crescimento

Os dados de altura e diametro do coleto foram coletados a cada 15 dias, desde a
implantacdo dos tratamentos até o final do experimento. Para a medi¢do de altura,
utilizou-se uma trena graduada, considerando como padrdo a medicdo desde a base
do coleto ao nivel do solo até a gema apical principal da planta. Para a medicdo do
didmetro, utilizou-se um paquimetro digital (marca Mitutoyo — modelo CD-8" CX-B). Ao
mesmo tempo foram verificados o numero de folhas e 0s novos langamentos em cada

planta.

Para matéria seca (MS), as plantas foram seccionadas em folhas, caules,
raizes e nddulos, acondicionados em sacos de papel para secagem em estufa a
temperatura de 65°C até atingirem massa constante. Em seguida cada um dos
compartimentos foi pesado, para obtencdo das variaveis: massa seca foliar (MSF),
massa caulinar (MSC), massa radicular (MSR). A MS foi obtida pela soma de todos os
compartimentos e a taxa de crescimento relativo para cada uma dessas variaveis foi
obtida pelas seguintes equacdo: TCR = (LnMS;) — (LnMS;) /t, — t1. Essas variaveis
foram utilizadas para avaliar os parametros relacionados a alocacédo de biomassa e

morfologia.

Com relagéo as taxas de crescimento (altura, diametro do coleto, nimero de
folhas), estas foram calculadas conforme Bugbee (1996) e Davanso et al. (2002), a

saber:

TCR-a = (LnA2) — (LnA)/tz — t1.
TCR-d = (LnD3) — (LnD1)/tz — t1
IGF = (NFN/NFO)*[100/(t2 — t1)];
TCA-a= A — Ayta — 1y,

TCA-d =D, — Dyt — t3;

Em que TCR é a taxa de crescimento relativo e TCA é a taxa de crescimento
absoluto em altura (a) e diametro (d); IGF é o indice de ganho foliar; A, € a altura final;
A; altura inicial, D, diametro final e D, didmetro inicial; NFN € o numero de folhas
novas lancadas e NFO numero de folhas originais; T, € o tempo final do experimento e

T1 tempo inicial experimental.

Quanto as variaveis relacionadas a alocacdo de massa seca (KORNER,

1994) para cada 6rgao (folhas, caule, raiz) foram calculadas, a saber:
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FMF=MSF/MS;
FMC=MSC/MS;
FMR=MSR/MS;
FMN=MSN/MS;

em que FMF é a fracdo de massa foliar; FMC é a fracdo de massa caulinar; FMR é a
fracdo de massa radicular;, FMN € a fracdo de massa seca nodular; MSF € a massa
seca foliar; MSC é a massa seca caulinar; MSR é a massa seca radicular; MSN é a

massa seca nodular e MS é a matéria seca total.

3.4Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 2 x 4 com dez plantas, considerando cada planta como uma
repeticdo por tratamento sob dois niveis de irrigacao (Irrigada e nédo Irrigada) e quatro
vias de fertilizacdo: Controle (C), adubacéo nitrogenada (N), adubacéo fosfatada (P) e
adubacédo nitrogenada e fosfatada (N + P). As andlises foram processadas
considerando dois cenarios, a saber: 1- supresséo da irrigacéo no tratamento NI até as
leituras de fotossintese alcancarem valores proximos de zero neste tratamento, 2-
reidratacdo em NI até o registro de auséncia de diferencas significativas entre as
leituras de fotossintese realizadas em IR e NI. Previamente as analises estatisticas, os
dados foram submetidos aos testes de Lilliefors e Shapiro Wilk para verificagdo do
cumprimento as premissas de normalidade e homocedasticidade, respectivamente. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Todas as analises foram
processadas no programa Statistica versdo 7.0 (STATSOFT INC., 2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo ao acumulo de massa seca, observou-se que a irrigacao teve efeito
significativo apenas na massa seca foliar (MSF), massa seca dos nodulos (MSN) e
massa seca total (MST). Plantas irrigadas e submetidas a fertilizacdo fosfatada
exibiram valores 189, 73 e 95% superiores as plantas que tiveram irrigacao suspensa
para MSF, MSN e MST, respectivamente. Com relacdo aos demais parametros,
massa seca foliar (MSF), radicular (MSR), de nédulos (MSN), e total (MST), fracéo
massa foliar (FMF), caulinar (FMC), radicular (FMR) e de nodulos (FMN) nas
diferentes condicdes de fertilizacdo, ndo foram observadas diferencas entre o0s
tratamentos irrigado e néo irrigado (Tabela 3). A extensédo dos efeitos da deficiéncia
hidrica nas espécies vegetais depende da sua intensidade, duracdo e da capacidade

genética das plantas em responder as mudancas do ambiente (PINCELLI, 2010).

Segundo Mariano et al. (2013), o estresse hidrico tende a reduzir as taxas de
FBN devido as limitagbes fisiologicas, como a disponibilidade de oxigénio e nitrogénio
da planta durante a simbiose. Outros estudos relataram que 0 aumento de massa seca
dos nodulos durante o estresse hidrico pode ocorrer devido a diminuigdo do N no solo
sob deficiéncia hidrica induzindo dessa forma aumento da nodulacdo em espécie
fixadora de nitrogénio (WURZBUGER and MINIAT, 2014). Neste trabalho, verificou-se
qgue plantas em condi¢cdo ndo irrigada atingiram maiores valores de massa seca de
nddulos. Esses valores para os tratamentos C, N, NxP e P foram cerca de 45, 25, 83 e
99% superiores, quando comparados aos observados nas plantas irrigadas, sendo
assim pode-se afirmar que a indu¢do de aumento da nodulacéo se deu devido a baixa
quantidade de agua disponivel para a planta. Em relacdo ao nimero de nédulos,
plantas adubadas com nitrogénio investiram em menor produgdo de nodulos (Tabela
3).

Com relacdo a producéo de matéria seca em fungdo da adubacédo, pode-se
observar que as plantas adubadas com fésforo (P) e a interagdo (NxP) apresentaram
melhor desempenho em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 3). Plantas que
receberam adubacéo fosfatada apresentaram valor 99% superior quando comparadas
a plantas nitrogenadas. Observa-se que a contribui¢cdo do fosforo foi mais significativa
que o nitrogénio em relacdo a matéria seca total. Resultados semelhantes foram
observados em estudos realizados com Schizolobium amazonicum, em que essa
espécie quando submetida a adubacdo com nitrogénio e fésforo e apenas
com fésforo, exibiu maior acimulo de massa seca da parte aérea (CAIONE et al.
2012).
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Tabela 3. Massa seca foliar (MSF), caulinar (MSC), radicular (MSR), de nddulos (MSN) e total (MST), Fracdo massa foliar (FMF), caulinar

(FMC), radicular (FMR), nédulos (FMN) e numero de nodulos (n) em plantas jovens de Inga edulis fertilizadas com nitrogénio (N), fésforo (P) e

NxP sob regimes hidricos contrastantes, irrigadas (IR) e ndo irrigadas (NI). Os valores sdo médias seguidas de erros-padrdo da média.

ADUBACAO CONDIGAO MSF MSC MSR MSN MST FMF FMC FMR FMN N°e NODULOS
Controle NI 2,03+0,38 aB 2,23+0,28 aB 5,84+0,81 bA 0,17+0,03aB 10,09+1,18 aB  0,20+0,02 aA 0,24+0,04 aA 0,57+0,02aA 0,17aB  45,75+8,35 aA
IR 3,48+0,55 aB 3,19+0,49 aB  10,44+1,39aA 0,26x0,05aB 17,11+2,16aB  0,21+0,02 aB 0,19+0,02 aB 0,61+0,01aA 0,26 aB  31,70+4,86 aA

Nitrogénio (N) NI 1,31+0,17 aB 2,26%0,46 aB 5,18+0,51aA 0,05+0,01aB 8,75+0,60 aB 0,15+0,02 aA 0,26+0,04 aA 0,59+0,03aA 0,05aB  16,60+3,12 aB
IR 3,16+0,52 aB 2,80+0,44 aB 7,04£1,31aA 0,07+0,01 aB 13,00+2,19aB  0,24+0,01 aA 0,22+0,02 aA 0,53+0,02aA 0,05aB  13,33%4,26 aA

Fésforo (P) NI 3,20+0,86 bB 3,14+0,31aA  6,93+0,47aA 0,59+0,11bA 13,27£1,29 bA  0,23+0,04 aA 0,24+0,02 aA 0,53+0,03aA 0,59aA 79,57+23,81aA
IR 9,26+1,05 aA 547+0,38aB  11,14+0,90 aA 1,02+0,08 aA 25,88+1,71aA  0,35+0,03 aA 0,21+0,01 aA 0,44+0.03aB 1,02aA  40,00+7,92 aA

NxP NI 9,70£3,65 aA 6,67+1,60 aA  9,22+1 58 aA  0,24+0,10 aA 25,59+6,78 aA  0,36+0,05 aA 0,26+0,01 aA 0,38+0,04aA 0,11aB  22,00+7,77 aA

IR 10,4915 aA 8,78+1,38 aA  10,71+1,07aA 0,06x0,02aB 29,98+3,35aA  0,34+0,03 aA 0,30+0,03 aA 0,36+0,02aB 0,06 aB  12,00+2,24 aA

Letras minUsculas e mailsculas distintas nas linhas indicam valores significativamente diferentes entre os efeitos de irrigagcdo e adubacéo, respectivamente

(teste t, p<0,05).
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Quanto a massa acumulada nas raizes (MSR) observou-se que nao houve
diferengas significativas entre os tratamentos. Dentre os nutrientes de plantas, o
fosforo pode influenciar mais diretamente o crescimento radicular das plantas. A
massa seca de raizes tem sido reconhecida como uma das melhores e mais
importantes variaveis para estimar a sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas
no campo, destacando que a sobrevivéncia € maior quanto mais abundante o sistema
radicular (GOMES et. al. 2006).

Aos 117 dias de experimentagdo verificou-se que o fator irrigacdo néo
promoveu efeito significativo no crescimento das plantas. Pode-se observar que
plantas adubadas com NxP apresentaram o0 maior incremento em altura, diametro e
namero de folhas (Tabela 4). Resultados de experimentos em viveiros tém
demonstrado que a adubacdo, principalmente, com nitrogénio e fésforo promove
aumentos significativos em altura (RIBEIRO et al. 2001). Em relagcdo ao diametro,
todos os tratamentos de adubacdo favoreceram positivamente o incremento de |I.
edulis. O diametro do coleto é um importante parametro para estimar a sobrevivéncia
de mudas de diferentes espécies florestais durante a fase de estabelecimento inicial
em campo (DANIEL et al.1997).

Em relacdo as taxas de crescimento, ndo observou-se diferencas significativas
entre as plantas irrigadas e ndo irrigadas, ou seja, o fator irrigacdo ndo influenciou
diretamente o crescimento das plantas fertilizadas. Em relagdo aos tratamentos de
fertilizacdo, adubacgbes fosfatadas e a combinagdo de nitrogénio com fdésforo (NxP)
favoreceu positivamente o crescimento das plantas. Em relagdo as TCR e TCA,
plantas submetidas a fertilizacdo fosfatada e NxP apresentaram maiores taxas de
crescimento. Plantas adubadas com fésforo apresentaram valores 75, 48, 103 e 51%
superiores as plantas que receberam fertilizacdo nitrogenada para o CR-a, CR-d, CA-a
e CA-d, respectivamente. Plantas adubadas com NxP apresentaram valores 146, 104,
262 e 141% superiores a plantas nitrogenadas para CR-a, CR-d, CA-a e CA-d,
respectivamente (Tabela 5). Diante disso, nota-se que os melhores resultados foram
obtidos quando foram aplicados os dois macronutrientes em conjunto e o fésforo
isoladamente. Em relacdo ao IGF, plantas fertilizadas individualmente com nitrogénio
e fosforo apresentaram valores de 15 e 35% superior a adubacdo NxP,
respectivamente. As funcbes exercidas na planta por cada nutriente explicam a
eficiéncia em ganho foliar, onde o nitrogénio esta intimamente ligado aos processos
fisiolégicos como a fotossintese e a respiracdo e o fosforo, necessario para a sintese

do ATP e de numerosos outros compostos fosforilados (MENGEL; et. al. 1987).

18



Tabela 4. Crescimento de plantas jovens de Inga edulis fertilizadas com nitrogéneo (N), fésforo (P) e NxP sob regimes hidricos contrastantes,

irrigadas (IR) e néo irrigadas (NI) aos 117 dias de experimento. Os valores sdo médias seguidas de erros-padrdo da média.

ADUBACAO

NP

DIAMETRO FOLHA
NI IR NI IR NI IR
34,44+0,34aB 33,13+0,18aB 5,40+0,46aA 5,76+0,85aA 12+3,90aB 13+3,05aB
35,44+0,26aB 39,28+0,28aB 5,30+0,65aA 6,21+0,55aA 14+4,04aB 15+2,44aB
45,88+0,23aB 52,9+0,20aB 5,60+1,33aA 6,84+0,93aA 18+4,39aB 18+3,51aB
68,88+0,32aA 72,55+0,43aA 7,701,84aA 8,54+1,93aA 24+1,92aA 27+5,19aA

Letras mindsculas e mailsculas distintas nas linhas indicam valores significativamente diferentes entre os efeitos de irrigacdo e adubacao, respectivamente

(teste t, p<0,05)
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Tabela 5. Taxas de crescimento relativo em altura (TCR-a) e didmetro (TCR-d), taxas de crescimento absoluto em altura (TCA-a) e diametro

(TCA-d) e indice de ganho foliar (IGF) de Inga edulis fertilizadas com nitrogénio (N), fésforo (P) e NxP sob regimes hidricos contrastantes,

irrigadas (IR) e néao irrigadas (NI). Os valores sdo médias seguidas de erros-padrdo da média.

ADUBACAO CONDIGAO TCR-a TCA-a TCR-d TCA-d IGF
(cm cm-1 més-1) (cm més-t) (mm mm-1 més-1) (mm més-1) (%)
Controle NI 0,0005+0,0002 aB 0,0160+0,0043 aB 0,0019+0,0005 aA 0,0093 +0,0026 aA 0,7701+0,0206 aA
IR 0,0006+0,0004 aB 0,0176+0,0083 aB 0,001 +0,0004 aB 0,0117+0,0016 aB 0,7874£0,0273 aA
Nitrogénio (N) NI 0,0012+0,0002 aB 0,0427+0,0096 aB 0,0019+0,0004 aB 0,0055+0,0018 aB 0,7322+0,0215 aA
IR 0,0024+0,0004 aB 0,0850+0,0147 aB 0,0023+0,0003 aB 0,0127+0,0020 aB 0,7561+0,0197 aA
Fosforo (P) NI 0,0028+0,0007 aB 0,1026+0,0258 aB 0,0022+0,0003 aA 0,0108+0,0013 aA 0,6651+0,0348 aA
IR 0,0042+0,0007 aA 0,1726+0,0296 aA 0,0034+0,0005 aA 0,0191+0,0026 aA 0,6450+0,0387 aB
NxP NI 0,0060+0,0008 aA 0,2906+0,0285 aA 0,0036+0,0007 aA 0,0223+0,0043 aA 0,5739+0,0159 aB
IR 0,0059+0,0009 aA 0,3081+0,0539 aA 0,0047+0,0006 aA 0,0307+0,0044 aA 0,5597+0,0313 aB

Letras mindsculas e mailsculas distintas nas linhas indicam valores significativamente diferentes entre os efeitos de irrigacéo e adubagéo, respectivamente

(teste t, p<0,05).
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

Plantas jovens de Inga edulis quando submetidas a adubacdes fosfatada e
nitrogenada, bem como sua interacdo, ndo sdo afetadas pelo estresse
hidrico. Ao mesmo tempo, a espécie possui melhor crescimento e acumulo

de biomassa quando cultivada com fosforo.
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Descricao Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul
2013 2014
Instalacdo do experimento R R R
Monitoramento das R R R R R R

caracteristicas de crescimento

Determinacao da biomassa R R

Analises estatisticas dos R

resultados

Elaboragdo do resumo e R R

relatoério final

Preparacdo da Apresentacao P
Final para o Congresso

R= Atividades realizadas

P= Atividades previstas
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