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RESUMO

A reducdo da disponibilidade hidrica causa efeitos na fisiologia e morfologia das plantas, sendo responsavel
por alteragdes no metabolismo, com implicacdes no desenvolvimento de plantas arboreas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia do estresse hidrico no crescimento foliar e estado nutricional em
plantas adultas de gongalo-alves (4stronium fraxinifolium), guanandi (Calophy!llum brasiliense Cambess.),
ipé-amarelo (Handroanthus serratifolius (Vahl.), ipé-rosa (Handroanthus impetiginosa (Mart.) Matos.),
marupa (Simarouba amara Aubl.) e mogno (Swietenia macrophylla King.), cultivadas em condicdes de
sequeiro e irrigadas, no perimetro irrigado do Baixo Acarat, Ceara. O delineamento experimental adotado
foi o de medidas repetidas no tempo, num esquema de parcelas subsubdivididas (6 x 2 x 2), sendo a
parcela principal composta por seis espécies, a subparcela por dois regimes hidricos (irrigado e sequeiro) e
a subsubparcela pelas épocas de avaliacdo. Foram determinadas concentracdes foliares de N, P e K, além
de area foliar especifica (AFE), grau de suculéncia (GS), indice relativo de clorofila (IRC) e eficiéncia
fotossintética no uso de N (A/N) e P (A/P), nas estagdes seca e chuvosa. Os resultados mostraram que o ipé-
amarelo foi a espécie mais sensivel quanto a variacdo das concentra¢des de N, P e K nas folhas em resposta
a disponibilidade de 4gua no solo. Quanto a AFE, ipé-amarelo, ipé-rosa e mogno foram mais sensiveis as
condi¢cdes de déficit hidrico extremo. A restricdo hidrica no solo ocasiona a diminui¢do da suculéncia foliar
no gongalo-alves e no mogno. O IRC ¢ diretamente afetado pelo déficit hidrico e esta relacionado ao maior
GS e a menor AFE. Quanto a A/N e A/P, o gongalo-alves foi a espécie mais eficiente, ndo sendo afetado
pelas condigdes de disponibilidade hidrica do solo.
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ABSTRACT

The reduction in water availability effects plant physiology and morphology and accounts for changes
in metabolism with implications for the development of tree species. The objective of this study was to
evaluate the influence of water stress on morphophysiological leaf characteristics and nutritional status
of adult plant of gongalo-alves (Astronium fraxinifolium), guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.),
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ipé-amarelo (Handroanthus serratifolius (Vahl.), ipé-rosa (Handroanthus impetiginosa (Mart.) Matos.),
marupa (Simarouba amara Aubl.) and mogno (Swietenia macrophylla King.) cultivated under rainfed and
irrigated conditions, in the irrigation perimeter of Baixo Acarau, Ceara. The experimental design was a
repeated measures, a scheme of sub-divided plots (6 x 2 x 2), the main plot consists of six species, the sub-
plot of two water availability (irrigated and rainfed) and the sub-subplots were the evaluation time. The
following evaluations were performed during the dry and rainy seasons: foliar concentrations of N, P, K
and Na, specific leaf area (AFE), leaf succulence (GS), and relative index of chlorophyll (IRC). The results
showed that ipé-amarelo was the most sensitive species in terms of variation of N, P and K concentrations
in leaves in response to soil water availability. Regarding AFE, ipé-amarelo, ipé-rosa and mogno were more
sensitive to extreme water deficit conditions. The water restriction in the soil causes the decrease of the leaf
succulence in the gongalo alves and mogno. The chlorophyll is directly affected by drought and is related
to the higher GS and the lower AFE. As for A/N and A/P, gongalo-alves was more efficient species, not
affected by soil water availability conditions.

Keywords: water stress; leaf morphology; mineral nutrition; CO, assimilation.

INTRODUCAO

O atual cenario de mudangas climaticas tem intensificado o problema da disponibilidade hidrica
em regides aridas e semiaridas em todo mundo, causado principalmente pela reducdo na precipitacdo e
aumento nas taxas de evaporacdo (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).
Diante dessa problematica, a pesquisa de espécies adaptadas as condi¢des de baixa disponibilidade de agua
no solo tem ganho importancia na literatura.

Os fatores climaticos, especialmente a distribuicdo da precipitagdo, regulam o crescimento de
espécies arboreas em florestas tropicais (BRINEN; WANEK; HIETZ, 2011). Partindo-se desse principio, o
conhecimento dos fatores que modificam o crescimento nas diferentes espécies ¢ de suma importancia para
o planejamento de estratégias de manejo de espécies florestais, principalmente em regides cujos eventos de
precipitagao sdo de dificil prognostico, como nas regides tropicais semiaridas ou subumidas secas.

O estresse hidrico ¢ considerado um dos fatores modificadores nos processos fisiologicos e
morfologicos nas plantas pela alteragao no contetido de dgua na célula e pela inibigdo dos diversos processos
de crescimento, alterando o metabolismo das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013). A redugdo da sintese no
metabolismo de proteinas causa a interrupg¢do da divisdo celular, reduzindo a velocidade do processo
mitotico e, assim, a reducdo do processo de crescimento, particularmente crescimento em extensao.

Adaptacdes morfoldgicas, fisioldgicas e na anatomia sdo alguns dos mecanismos desenvolvidos
pelas plantas quando estdo sob deficiéncia hidrica (LARCHER, 2006). Particularmente, nesse contexto,
mudancas na area da superficie, forma e na sua estrutura interna, incluindo mudangas no status da agua na
folha, podem ter grandes efeitos sobre os processos fisiologicos criticos da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Essas alteragdes podem estar relacionadas, em parte, a redugdo do crescimento foliar em resposta a baixa
disponibilidade hidrica do solo (NASCIMENTO et al., 2011; SCALON et al., 2011).

Os efeitos do estresse hidrico no estado nutricional das plantas arboreas, assim como as estratégias
de mitigacdo de suas consequéncias adversas em florestas plantadas, tém sido alvo de diversas pesquisas
no ambito ecologico pela importincia que as florestas representam e, no ambito comercial, pelo crescente
aumento do consumo mundial de madeira (KREUZWIESER; GESSLER, 2010; GONCALVES etal., 2013).
Os principais nutrientes estudados sao nitrogénio, fosforo e potassio, por estarem relacionados com os
processos mais importantes para o desenvolvimento das plantas e sua adaptacdo a ambientes adversos, tais
como baixa disponibilidade hidrica (SARDANS; PENUELAS, 2013; VILLAR-SALVADOR; PENUELAS;
JACOBS, 2013; CHRISTINA et al., 2015).

Além de efeitos diretos no crescimento, elementos minerais como o nitrogénio e o fosforo
estdo ligados ao processo de assimilagdo de CO, pelas plantas. A utiliza¢do eficiente desses nutrientes
€ uma importante estratégia para o desenvolvimento de espécies arboreas tropicais em ambientes com
recursos limitados (HIDAKA; KITAYAMA, 2009; 2013). Nesses ambientes, as plantas podem mudar a
alocagdo de N foliar para maximizar o seu desempenho fotossintético, conforme mudangas no ambiente
(ONODA; HIKOSAKA; HIROSE, 2004). Desta forma, o balango entre a assimilagdo de CO, € a manutengao
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da concentragdo do nutriente na folha pode ser considerado uma caracteristica positiva na adaptacao de
espécies a ambientes com limitacao hidrica.

O presente trabalho baseia-se na premissa de que o estresse hidrico causa varia¢des nas relagoes
entre massa e area foliar, nos padrdes nutricionais e na eficiéncia fotossintética do uso de N e P em espécies
arboreas. Como isso ocorre para diferentes espécies sao informagdes que podem ser usadas para auxiliar na
selecdo de espécies adaptadas as condigdes de baixa disponibilidade de 4gua no solo. Assim, o trabalho tem
como objetivo avaliar a influéncia do estresse hidrico nas caracteristicas morfofisioldgicas das folhas e no
estado nutricional de seis espécies arboreas cultivadas em condi¢des de sequeiro e irrigadas, no perimetro
irrigado Baixo Acarau, Ceara.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no periodo de novembro de 2012 a maio de 2013 em uma area experimental
da Embrapa, localizado no perimetro irrigado do Baixo Acarau, situada a 2,2 km da margem direita da
CE-178, no municipio de Acarati, Ceara, Brasil, com coordenadas de 3°27°06” de latitude sul, 40°08°48”
de longitude oeste e altitude média de 60 m. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, € o
Aw (tropical chuvoso), com precipitacdo média anual de 900 mm, temperatura média anual de 28,1°C,
insolagdo de 2.650 h/ano™', umidade relativa média anual de 70%, velocidade média dos ventos de 3,0 m s™!
e evaporagdo média anual de 1.600 mm (BRASIL, 2012).

Os dados meteorologicos do periodo de 2011 a 2013 foram fornecidos por dois postos climatologicos
da FUNCEME e INMET, localizados no municipio de Acarau, Ceard. No ano de 2011 foi observada uma
precipitagao total acumulada de 1.494 mm, concentrada nos meses de fevereiro (225,5 mm), margo (349,1
mm) e abril (358,6 mm). Para o ano de 2012, a precipitacdo média anual foi de 491,9 mm, concentrada nos
meses de marco (139,5 mm) e abril (178,4 mm). Os dados climatologicos durante o periodo experimental
encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1: Totais de precipitacdo e valores médios mensais de temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade
do vento no perimetro irrigado do Baixo Acarat, Ceara.

TABLE 1: Totals rainfall and monthly average of air temperature, air humidity and wind speed in the irrigated
perimeter Baixo Acarati, Ceara.

. Precipitagdo  Temperatura do ar Urmdade Velocidade do vento
Meés/Ano relativa do ar 0
(mm) “C) 0 (ms™)
(%)

Nov-12 7,2 28,1 65,9 4,2
Dec-12 8,4 274 70,8 4

Jan-13 35,9 28,1 70,5 3,6
Feb-13 46,4 28,1 72,3 3,6
Mar-13 79,7 27,9 73,9 3,5
Apr-13 234 26,8 80,2 2,5
May-13 166 26,9 78,3 2,9

O solo da area experimental foi classificado como neossolo quartzarénico (EMBRAPA, 2013).
Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-20, 20-50 e 50-80 cm para caracteriza¢ao quimica
e fisica. Os resultados das andlises quimicas e fisicas do solo encontram-se na Tabela 2.
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TABELA 2: Caracterizagdo fisico-quimica do solo da area experimental, no perimetro irrigado do Baixo Acarat,
Ceara.
TABLE 2: Physical and chemical characterization of the soil of the experimental area.

Camada pH CE MO P K+ Mg" Ca? Na? H'AI® CTC SB V%
mg/
dm3
0-20 6,4 0,2 12,9 229 1,6 7,2 18,8 33 7,5 384 30,9 80,5
20-50 6,1 0,1 5,1 16,9 0,5 57 10,5 34 33 234 20,1 86
50-80 5,7 0,1 5,1 12,8 0,7 54 8,5 3,5 10,8 289 18,1 622

(cm) Agua dS/m g/Kg mmolc/dm? %

Em que: CE = condutividade elétrica; MO = matéria organica; P = fosforo; K* = potassio; Mg" = magnésio; Ca** =
calcio; Na™? = sodio; HAl™ = hidrogénio e aluminio; CTC = capacidade de troca de cations; SB = soma de bases de
porcentagem de saturagdo por bases.

Asespécies utilizadas foram gongalo-alves (4stronium fraxinifolium Schott), guanandi (Calophyllum
brasiliense Cambess.), ipé-amarelo (Handroanthus serratifolius (Vahl.), ipé-rosa (Handroanthus
impetiginosa (Mart.) Matos.), marupa (Simarouba amara Aubl.) e mogno (Swietenia macrophylla King),
por apresentarem caracteristicas potenciais para produgdo de madeira e reflorestamento.

O delineamento experimental adotado foi o de medidas repetidas no tempo, em um esquema de
parcelas subsubdivididas (6 x 2 x 2), sendo a parcela principal composta por seis espécies, a subparcela por
dois regimes hidricos (irrigado e sequeiro) e a subsubparcela pelas épocas de avaliagdo. Foram realizadas
observagdes nas épocas seca ¢ chuvosa na mesma planta e selecionadas quatro plantas por tratamento,
considerando-se cada planta como uma repeti¢do. Cada subparcela experimental tinha 6 x 28 m, constituida
por trés linhas de 15 plantas, sendo as linhas externas consideradas bordaduras, bem como as duas plantas
dos extremos da linha central, totalizando o nimero de 13 plantas na area 1til.

As espécies foram plantadas em outubro de 2010, sendo que, no primeiro ano, toda a area
experimental foi irrigada (com uma lamina diaria aplicada de 2,7 mm dia!). Apos esse periodo, as parcelas
foram divididas em duas subareas, uma que foi irrigada continuamente (regime irrigado) e outra cuja
irrigacdo foi suspensa no fim do primeiro ano de cultivo (regime néo irrigado). Foi utilizado um sistema de
irrigagdo por microaspersdo, sendo aplicada uma lamina de 5,0 mm dia™!, o que corresponde a 30 1 dia™! por
planta, na area que permaneceu irrigada a partir do segundo ano de cultivo.

O espagamento utilizado foi de 3 m entre as linhas ¢ 2 m entre plantas. As covas de dimensdes 20 x
20 x 20 cm receberam adubagdo de base de 150 g, composta por 120 g de NPK 10-28-20 mais 30 g de FTE
BR 12 misturada ao solo no fundo da cova. Durante o periodo experimental, a intervalos de seis meses, cada
planta recebeu adubagao de cobertura por meio da incorporagdo de 50 g de NPK 10-28-20 disposto em meio
circulo numa profundidade de 5 a 10 cm.

As avaliagdes foram iniciadas dois anos apo6s as mudas serem levadas ao campo, sendo as coletas
de dados realizadas em 22/11/2012 (estagdo seca) e 17/05/2013 (estagdo chuvosa). Primeiramente, foram
realizadas medigOes das trocas gasosas foliares e do teor relativo de clorofila em folhas recém-maduras e em
bom estado fitossanitario, no tergo médio a partir do apice do ramo, situado na altura mediana das plantas. As
leituras das trocas gasosas foliares foram realizadas com um analisador de gas infravermelho (IRGA Modelo
LI-6400XT, Licor, EUA), sob luz saturante (1400 umol m?s!) e sob condigdes ambientais de temperatura e
concentragdo de CO,. Em seguida, realizaram-se, nas mesmas folhas, leituras como clorofilometro portatil
Soil-Plant Analysis Development - SPAD-502 (Minolta Corp., Japao) para determinagdo do indice relativo
de clorofila (IRC)

Foram entdo coletadas 15 folhas por planta amostrada, obtendo-se a massa fresca e colocando-se
em sacos plasticos, acondicionados em caixas térmicas com gelo e transportados para laboratorio para
posterior determinagdo da area foliar utilizando o equipamento LI — 3100 (Li - Cor. Inc. Lincoln, Nebraska,
EUA). Em seguida, todo o material foi colocado em sacos de papel, secos em estufa de circulagdo de
forcada de ar a 65°C até atingir massa constante para determina¢des da massa seca de folhas, mensurado
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em balanca analitica (BENINCASA, 2003).

De acordo com os dados de area foliar, massa seca foliar e massa fresca foliar foram calculados a
area foliar especifica (AFE, dm? g-') e o grau de suculéncia (GS, g dm?) mediante as seguintes equacdes,
respectivamente (MANTOVANI, 1999; BENINCASA, 2003):

AFE = AF
~ MSF
MFF — MSF
GS= ————
AF

Em que: AFE = area foliar especifica (dm? g-'); GS = grau de suculéncia foliar (g dm™); AF = area foliar (dm?
g-"); MSF = massa seca foliar (g por planta); MFF = massa fresca foliar (g por planta).

Para a determinacdo do teor de nutrientes foram utilizadas as mesmas folhas usadas para a
determinacdo da area foliar, cujo procedimento de coleta foi descrito anteriormente. O material vegetal foi
moido em moinho tipo Willey. A solubilizagdo das amostras de tecido vegetal foi realizada por meio de
digestao nitrico-perclorica para P e K e por meio de digestdo sulftrica para N. O nitrogénio (N total) foi
determinado pelo método semimicro Kjeldahl; o fosforo por espectrometria com amarelo de vanadato; o
potassio por fotometria de emissdo de chamas, seguindo os métodos preconizados pela Embrapa (2009).
Com os dados da taxa de assimilagdo de CO, (4), obtida com o IRGA, ¢ os teores foliares de N e P, foram
calculadas as eficiéncias fotossintéticas no uso de N (A/N) e P (A/P), conforme Hidaka e Kitayama (2013)
e Lacerda et al. (2016).

A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico, conforme Donagema et al. (2011),
nas mesmas datas de coleta de folhas. Em cada coleta foram abertas trincheiras de 60 cm de profundidade
na linha central de cada subparcela, sendo as amostras coletadas em trés profundidades (0-20 cm; 20-40 cm;
40-60 cm), com trés repeticdes em cada profundidade. Os valores de umidade na camada superficial foram
de 1,3% e 4,4% nos solos cultivados sem uso da irrigagdo nos meses de novembro e maio, respectivamente,
apresentando valores levemente maiores nas camadas mais profundas, com 2,34% e 5,31% correspondentes
a faixa de 40-60 cm. Esses valores para as parcelas continuamente irrigadas foram 6,6% e 5,0% na camada
de 0-20 cm, respectivamente, para os meses de novembro e maio. Para uma andlise detalhada dos perfis de
umidade na area de estudo consultar Campelo et al. (2015).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia com observagdes repetidas no tempo.
Para os efeitos significativos de fatores isolados e interagdes foi aplicado o teste Tukey no nivel de 5%
de significancia, utilizando-se o software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2008). Foi aplicado o teste de
correlagdo de Pearson para avaliar o nivel de correlag@o entre as varidveis pelo software SPSS versao 20.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Area foliar especifica, grau de suculéncia e indice relativo de clorofila

Na Figura 1 encontram-se os valores de area foliar especifica (AFE), grau de suculéncia (GS) e
indice relativo de clorofila (IRC) para as seis espécies nas duas condigdes de regime hidrico nas épocas
seca e chuvosa. Verificou-se que, na época seca, as espécies mogno, ipé-amarelo e ipé-rosa apresentaram
menor AFE sob condigdes de sequeiro em relagdo as plantas da mesma espécie sob irrigagdo. Na época
chuvosa, com o aumento da disponibilidade de 4gua no solo, constatou-se que houve um aumento da AFE
nessas espécies, exceto para o mogno. De modo geral, observou-se que a disponibilidade hidrica provida
pela precipita¢do foi suficiente para igualar a AFE entre as plantas de sequeiro e as irrigadas em todas
as espécies. Segundo Larcher (2006), folhas que se desenvolvem sob condi¢gdes de suprimento hidrico
deficiente sdo geralmente menores e apresentam menor area foliar especifica.

Osresultados obtidos para as espécies do género Handroanthus (ipé€-amarelo e ipé-rosa) sdo relatados
na literatura (CABRAL; BARBOSA; SIMABUKURO, 2004). Nesse estudo, os autores verificaram reducao
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da area foliar total em Tabebuia aurea quando submetida ao deficit hidrico. Scalon et al. (2011) constataram
redugdo na razdo de area foliar em Guazuma ulmifolia Lam. quando reduzida a disponibilidade hidrica no
solo. Porém, resultados encontrados por Nascimento et al. (2011) mostraram que ndo houve diferencas
significativas na AFE de Hymenaea courbaril L. quando submetida a diferentes conteudos de agua no solo,
embora a area foliar total tenha sido afetada.

Para o grau de suculéncia foliar (GS) observou-se que apenas o goncalo-alves ¢ o mogno
apresentaram significativamente menores valores de GS sob estresse hidrico, no periodo seco. As demais
espécies nao reduziram significativamente o GS quando sujeitas a baixa disponibilidade hidrica. No periodo
chuvoso, a suculéncia foliar foi maior sob condi¢des irrigadas no ipé-rosa. Os maiores valores de GS,
independentemente da época de avaliag@o, foram observados no guanandi. O fato de as espécies manterem
a suculéncia foliar quando submetidas ao estresse hidrico pode ser visto como uma estratégia de manter
a hidratacdo na folha por meio da estocagem de agua, protegendo a planta de um murchamento repentino
e de uma contragdo celular. Segundo Larcher (2006), uma forma especial de conservagdo de agua ¢ a
utilizagdo de carboidratos capazes de se hidratar (mucilagem) em células, em dutos e em cavidades entre
as células. Neste trabalho, essa estratégia nao foi observada no mogno e no gongalo-alves, fato que pode
estar associado as caracteristicas das folhas dessas espécies, que sao mais finas (maior AFE) em relagdo a
outras espécies, com valores médios de 0,97 dm? g-' e 1,07 dm? g'!, caracteristica que diminui a capacidade
de estocar agua nos periodos mais secos e, assim, sofrem maiores variagcdes na perda de agua nas folhas.
Entretanto, essa relacdo ndo se observa para o ipé-amarelo, que apresenta alta AFE. Para Vendramini et
al. (2002), a relagdo entre a AFE e o conteudo de agua na folha varia conforme a estratégia ecoldgica

apresentada pelas diferentes espécies em ambientes com restri¢ao hidrica.
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Em que: * = significativo pelo teste Tukey a 5%

FIGURA 1: Area foliar especifica— AFE (A), grau de suculéncia — GS (B) e indice relativo de clorofila — IRC (C)
para as seis espécies submetidas a condicdes irrigadas e de sequeiro nas épocas seca e chuvosa. As

barras de erro representam o erro padrao da média (n = 4).
FIGURE 1: Specific leaf area — AFE (A), leaf succulence — GS (B) and relative index of chlorophyll — IRC(C) for
six species under irrigated and rainfed conditions in the dry and rainy season. Error bars represent

standard error of the mean (n = 4).
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Verificou-se que o indice relativo de clorofila (IRC) foi significativamente influenciado pelo regime
hidrico em todas as espécies na estacdo seca, com menores valores nas plantas nao irrigadas. A recuperagdo
no contetdo de clorofila na folha na estagdo chuvosa foi observada apenas no marupa e no ipé-rosa.
Nas demais espécies, o IRC permaneceu significativamente menor em plantas sob regime de sequeiro.
Os resultados mostram que o marupa e o ipé-rosa, cultivados em sequeiro, sdo capazes de restabelecer
os teores de clorofila na folha em resposta a maior disponibilidade hidrica. Segundo Smirnoff (1993), o
estresse hidrico, em alguns niveis, favorece a formagao de espécies reativas de oxigénio, que danificam,
dentre outras estruturas celulares, os pigmentos fotossintéticos, o que pode explicar a redugao dos teores de
clorofila nessas condigdes. Neste trabalho, com excegao do ipé-rosa e do marupa, no periodo chuvoso, as
demais espécies apresentaram diferenca significativa em favor da condi¢ao irrigada, com os valores mais
elevados sendo apresentados pelo guanandi.

A redugao do contetido de clorofila na folha em plantas submetidas ao estresse hidrico foi observada
por Khaleghi et al. (2012) em Olea europaea, quando irrigada com 40% da demanda evapotranspirativa da
cultura, sofrendo redugao de 46,86% na clorofila total. A reducdo dos pigmentos clorofilados em épocas de
menor disponibilidade hidrica foi constatada em Cordia oncocalyx em mata nativa da caatinga, 50 dias apos
o inicio da seca por Mendes et al. (2013) e em seis espécies do cerrado no fim da época seca por Carvalho
et al. (2007), com redugdo de 29% e 18% para as clorofilas a e b, respectivamente.

Quanto a relagdo entre valores de IRC, AFE e GS foi encontrada correlagao positiva entre o IRC
e GS (r = 0,834**) e negativa para AFE (r = -0,582**) (Tabela 3). Esses resultados estdo de acordo com
os encontrados para espécies arboreas na Amazonia (MARENCO; ANTEZANA-VERA; NASCIMENTO,
2009). Segundo os mesmos autores, as medidas de espessura, suculéncia, além de massa seca foliar,
interferem nas medidas de IRC realizadas por meio do SPAD.

Teor de nutrientes na folha

Na Figura 2 encontram-se os teores foliares de N, P e K para as seis espécies nas duas condi¢des
de regime hidrico nas épocas seca e chuvosa. O teor de N foi significativamente menor em plantas de
ipé-amarelo e mogno cultivadas em regime de sequeiro nas duas épocas de avaliacdo. Nessas espécies
constatou-se que o estresse hidrico limitou a absor¢ao de N. As demais espécies ndo alteraram de forma
significativa o conteido de N na folha, o que se pode considerar uma caracteristica positiva para tolerar as
condi¢des de restri¢ao hidrica. Damatta et al. (2002), estudando a interag@o entre disponibilidade hidrica e
nutricional, verificaram o efeito positivo do nitrogénio no conteudo relativo de 4gua nas folhas em plantas de
Coffea canephora sob restri¢ao hidrica. A adubagao nitrogenada confere maior resisténcia a seca por meio
do aumento da sensibilidade estomatica, possibilitando maior fechamento dos estdmatos em condi¢des
de potencial hidrico elevado (VILLAR-SALVADOR; PENUELAS; JACOBS, 2013). Segundo Maathuis
(2009), o nitrogénio na forma de NO," € depositado no vactolo, contribuindo de forma significativa para a
turgescéncia celular.

Para os teores de P verificou-se que apenas o ipé-amarelo teve o teor de P nas folhas reduzido
significativamente em condi¢des de sequeiro. As demais espécies ndo alteraram o conteudo foliar de P,
independentemente do regime hidrico. A relago entre o teor de P e a tolerancia ao estresse hidrico é pouco
reportada na literatura, sendo que a maioria dos trabalhos aborda estratégias de mitigacdo dos seus efeitos.
Contudo, a importancia para a tematica reside no fato da estreita relagdo com o nitrogénio. Sardans e
Peniuelas (2013), em estudo com espécies de coniferas, sempre-verdes e deciduas na Espanha, verificaram
que as maiores taxas de crescimento e biomassa acima do solo estdo relacionadas com menores valores da
razdo N/P nas folhas. Neste trabalho, a tendéncia encontrada entre a relagdo N/P e area foliar especifica foi
negativa (r = -0,484**) e, para o grau de suculéncia, positiva (r = 0,555%), indicando que menores valores
da razdo N/P estdo relacionadas com maior crescimento foliar, enquanto maiores valores de N/P estdo
relacionados com o aumento da hidratacdo das folhas, levando em consideragao a suculéncia foliar (Tabela
3). Segundo Valadares et al. (2015), as caracteristicas de plasticidade fenotipica de cada espécie interferem
na resposta do crescimento de plantas arboreas, principalmente na alocagdo de carbono para a parte aérea,
em resposta ao fornecimento de fosforo.

Em relacdo aos teores de K nas folhas observou-se que goncalo-alves, ipé-amarelo € mogno
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tiveram menores concentra¢des de K nas folhas em regime de sequeiro, na época seca. No periodo chuvoso
houve recuperagao do gongalo-alves, guanandi, ipé-rosa e marupa. Essas espécies ndo alteraram de forma
significativa os teores de K em resposta a baixa disponibilidade de agua no solo, demonstrando maior
capacidade na manutencdo desse nutriente nas folhas sob tais condi¢des. O potassio desempenha papel
importante no estado hidrico das plantas, sendo determinante para a manutengao da turgescéncia celular,
desempenhando importante papel na homeostase da agua na planta (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Em que: * = significativo pelo teste Tukey a 5%

FIGURA 2: Teor foliar de Nitrogénio (A), Fosforo (B) e Potassio (C) para as seis espécies submetidas a condigdes
irrigadas e de sequeiro nas épocas seca e chuvosa. As barras de erro representam o erro padrdo da média
(n=4).

FIGURE 2:  Leaf concetration of nitrogen (A), phosphorus (B) and potassium (C) for the six species under irrigated
and rainfed conditions in the dry and rainy season. Error bars represent standard error of the mean

(n=4).

A regulagdo da abertura estomatica por meio da absor¢do e liberagdo de K* esta entre os principais
mecanismos de controle da perda de agua pelas plantas (MAATHUIS, 2009). Ha diversas evidéncias dos
efeitos benéficos do K no status de agua nas plantas. Segundo Battie-Laclau et al. (2013), o acumulo de
potassio nas folhas esta associado ao aumento da longevidade da folha e da area foliar, além de contribuir
para o aumento da turgescéncia foliar por meio do acumulo de solutos na folha. Os resultados deste
trabalho estdo de acordo com esses resultados, com correlagdo positiva entre a concentragdo de K ¢ a
area foliar especifica (r = 0,807**), porém, foram encontradas correlagcdes negativas entre os teores de K
e indice relativo de clorofila (IRC) (r = -0,674**) e grau de suculéncia foliar (r = -0,710**) (Tabela 3). As
caracteristicas individuais de conteudo de clorofila em cada espécie dificultam o estabelecimento de uma
relacdo com o contetido de K, de maneira geral, assim, uma analise individual é mais indicada para obter

correlagdao mais confiavel.
A relacdo da concentracdo de K nas folhas e a resisténcia a seca em plantas arboreas ainda ¢ um
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tema pouco esclarecido na literatura. Estudos da interacdo de disponibilidade hidrica e aplicagdo de K e
Na em Eucalyptus grandis mostram que nao ha relagdo entre o aumento na eficiéncia de uso da 4gua em
plantas e o maior fornecimento de K (EPRON et al., 2012; FREITAS et al., 2015). Entretanto, em um estudo
abrangente sobre o tema, Battie-Laclau et al. (2014) concluiram que os efeitos benéficos na oferta de K
sobre ajustes estruturais e fisioldgicos em plantas sob estresse hidrico, tais como aumento da turgescéncia de
células, pode ndo ser suficiente para contrabalancear elevados valores de indice de area foliar e condutancia
estomatica, que também sdo favorecidos pelo fornecimento de K e aumentam a demanda hidrica da planta
em eventos de seca extrema.

TABELA 3: Correlagdo de Pearson entre os teores de nutrientes na folha, area foliar especifica, grau de
suculéncia e indice relativo de clorofila.

TABLE 3:  Pearson’s correlation between nutrient concentrations in leaves, specific leaf area, leaf succulence and
relative index of chlorophyll.

AFE GS IRC K N/P
AFE 1 -0,678** -0,582%* 0,807** -0,484**
GS 1 0,834** -0,710%* 0,555*
IRC 1 -0,674** 0,661**
K 1 -0,502**
N/P 1

Em que: AFE = area foliar especifica; GS = grau de suculéncia; IRC = indice relativo de clorofila; K = potassio; N =
nitrogénio; P = fosforo; ** = correlagdo significativa em nivel de 0,05; * = correlacdo significativa em nivel de 0,01.

Eficiéncia fotossintética do uso de nitrogénio e fosforo

Em relagdo a eficiéncia fotossintética do uso de nitrogénio (A/N) observa-se na Figura 3-A que,
com excecdo do gongalo-alves, todas as espécies em condigdes de sequeiro tiveram a A/N reduzida na
época seca, em comparacgdo com as irrigadas. Os resultados mostram que gongalo-alves faz melhor uso do
nitrogénio para a atividade fotossintética, mesmo com baixa disponibilidade de 4gua no solo. Quanto as
demais espécies, sob tais condigdes, verificou-se a reducdo da taxa de assimilagdo de CO, para cada unidade
de nitrogénio mineral contido nas folhas em relacdo ao ambiente irrigado. No periodo chuvoso constatou-se
o aumento da A/N em todas as plantas de sequeiro, porém, o guanandi, ao contrario das demais espécies,
apresentou A/N significativamente maior em condicdes irrigadas. Nesse mesmo periodo, os aumentos mais
expressivos na A/N ocorreram nas espécies do género Handroanthus (ipé-amarelo e ipé-rosa) em condi¢des
de sequeiro, superando plantas que receberam irrigagao continua.

Quanto a eficiéncia fotossintética do uso de fosforo (A/P) verificou-se que apenas o gongalo-alves
ndo teve a A/P reduzida significativamente quando submetida a baixa disponibilidade hidrica (Figura 3-B).
. O guanandi e o marupa em condicdo de sequeiro mantiveram a A/P sempre menor em relagdo as plantas
irrigadas, independentemente da época de avaliagdo. No periodo chuvoso, em condi¢des de sequeiro, o
ipé-amarelo e o ipé-rosa, ao contrario das demais espécies, apresentaram diferenca significativamente
superior para a relacdo A/P. Os maiores valores de A/P foram observados nas espécies de ip€, semelhante
ao observado para a A/N.

O efeito do estresse hidrico nas relagdes A/N e A/P pode ser atribuido as estratégias de alocacdo
e uso de nutrientes na folha quando essas sdo submetidas a condigdes de baixa disponibilidade hidrica.
O investimento de N em biomassa de folhas pode reduzir a alocacdo desse elemento para o processo
fotossintético e ocasionar uma queda de A/N (HIKOSAKA, 2004). Observou-se que a A/N e a A/P foram
significativamente maiores em plantas que apresentaram maiores valores de massa em relagdo a area foliar
(AFE) (r = 0,347** e 0,340**, respectivamente). Espécies como guanandi, com baixa AFE, tenderam a
apresentar menores valores de A/N e A/P. Essa mesma relagdo foi encontrada para dez espécies arboreas
nativas da Amazodnia central (MENDES; MARENCO; MAGALHAES, 2013). Resultados semelhantes
foram relatados por Poorter e Evans (1998), que afirmam que espécies com maior AFE apresentam melhor
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eficiéncia no uso de nitrogénio. Segundo Hidaka e Kitayama (2009), o aumento da massa em relacao a area
(menor AFE) diminui a A/N porque a maior fragao de N ¢€ investida na parede celular e, consequentemente,
a alocagdo para enzimas fotossintéticas ¢ reduzida. Além disso, folhas com maior massa por area estdo
associadas a maior resisténcia difusiva de CO,,.
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FIGURA 3: Eficiéncia fotossintética do uso de nitrogénio (A) e fosforo (B) para as seis espécies submetidas a
condigdes irrigadas e de sequeiro nas épocas seca e chuvosa. As barras de erro representam o erro
padrao da média (n =4).

FIGURE 3: Photosynthetic nitrogen-use efficiency (A) and phosphorus (B) for the six species under irrigated and
rainfed conditions in the dry and rainy season. Error bars represent standard error of the mean (n = 4).

O balango entre assimilagdo de CO, e o contetdo do elemento na folha ¢ um importante fator que
deve ser levado em considerag@o na analise da eficiéncia fotossintética de nutrientes, pois ocorre de maneira
diferente nas espécies. Segundo Campelo et al. (2015), para as mesmas condi¢des deste artigo, o ipé-amarelo
tem a taxa de assimila¢do de CO, afetada significativamente pelo estresse hidrico, porém, as concentragdes
de N e P também diminuem, equilibrando o balango de ganho de carbono e a quantidade do nutriente na
folha. Por outro lado, o gongalo-alves tem a eficiéncia fotossintética pouco reduzida nas mesmas condigdes,
porém, mantém as concentragdes de N e P, conservando a A/N e A/P independentemente da disponibilidade
hidrica do solo. O mesmo balan¢o ndo ocorre de maneira eficiente nas demais espécies estudadas. As
variagdes interespecificas de alocacdo de N e P na folha representam uma significativa adaptagdo das
espécies para manutencdo da capacidade fotossintética em resposta as mudancas ambientais. Melhorias
na A/N estdo associadas ao aumento da alocacdo de N para o aparato fotossintético, principalmente para
Rubisco em relagdo a parede celular (ONODA; HIKOSAKA; HIROSE, 2004). Com relagdo ao P, Hidaka
e Kitayama (2013) verificaram que a A/P ¢ fisiologicamente aumentada pela otimizag@o da alocagao e uso
de P na folha, com o aumento no investimento de P em metabolitos em relag@o a produgdo de fosfolipidios.
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CONCLUSOES

Quanto a AFE, ipé-amarelo, ipé-rosa e mogno foram mais sensiveis as condi¢des de deficit hidrico
extremo (sem irrigacdo no periodo seco).

No guanandi, ipé-amarelo e marupa, o GS nao foi afetado pelas condigdes hidricas do solo.

Condicdes mais acentuadas de deficit hidrico do solo ocasionaram a diminui¢do da suculéncia foliar
no gongalo-alves e no mogno.

O ipé-amarelo foi a espécie mais sensivel quanto a variagdo das concentracdes de N, P e K nas
folhas em resposta a disponibilidade de 4gua no solo. De maneira geral, os niveis de K na folha foram os
mais afetados em fungdo das condig¢des hidricas do solo, sendo detectado em 50% das espécies estudadas.

O indice relativo de clorofila é diretamente afetado pelas condi¢des hidricas do solo, cujo efeito foi
detectado em todas as espécies estudadas e esta relacionado positivamente ao GS e negativamente a AFE.

Quanto a eficiéncia fotossintética em relagdo a concentracdo foliar de N e P, o gongalo-alves foi a
espécie mais eficiente, ndo sendo afetado pelas condig¢des de disponibilidade hidrica do solo.
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