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RESUMO

SCHULZ, Deisinara Giane, D.S. Universidade Estadual Do Oeste Do Parana, Abril —
2015. Adubacédo nitrogenada e aplicacdo de etileno ao final do ciclo de
producdo em mudas de Luehea divaricata Mart. E Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden. Orientador: Ubirajara Contro Malavasi. Coorientador: Marlene Matos
Malavasi. Coorientador: Maria do Carmo Lana.

A formacao da muda é uma fase de extrema importancia para o sucesso de
qualquer povoamento florestal, pois uma muda mal formada, debilitada,
compromete todo o desenvolvimento, ocasionando perda da producao, devendo,
portanto, qualquer processo de produgdo visar a maior qualidade das mudas
produzidas. A fertilizacdo e a aclimatacdo ao final do ciclo de produgéo,
apresentam grande importancia para promoc¢do de alteragcbes morfologicas e
fisiolégicas, que potencializam o crescimento e minimizam os danos por estresse
apos o plantio a campo. Este trabalho objetivou avaliar a fertilizacdo nitrogenada
durante a producdo de mudas de acoita-cavalo (Luehea divaricata Mart.) e
Eucalipto (Eucalyptusgrandis Hill ex Maiden) e quantificar alteragcbes na
morfogénese apds a aplicacdo de etileno em mudas durante a rustificacdo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Estadual do
Oeste do Parana — UNIOESTE, campus de Marechal Céandido Rondon-PR,
latitude 24° 33’ S, longitude 54° 04’ O. O trabalho foi desenvolvido em
delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial com testemunha
adicional (3 x 4+1), sendo utilizadas trés formas de adubacéo (auséncia de N X
100 mg L de N convencional x 100 mg Lt de N exponencial) aplicadas durante
trés meses, totalizando nove aplicacbes, adicionadas a um tratamento sem
aplicacao de etileno e quatro tratamentos de aplicacbes semanais de etileno na
dose de 300 mg L para L. divaricata e 1000 mg L* E. grandis, com 6 repeticdes
de cinco mudas. As variaveis mensuradas foram incremento altura (H) e diametro
de colo (DC), area foliar (AF), massa de matéria seca da parte aérea (MSA),
massa de matéria seca da parte radicular (MSR), N, P, K, indice de qualidade de
Dickson (IQD) e a atividade da enzima peroxidase e concentragédo de lignina. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia e Teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro. A fertilizacdo exponencial e convencional, sustentam a

hipotese de inducdo de crescimento em mudas de L. divaricata e E. grandis em



relacdo a fertilizagdo sem aplicagédo de nitrogénio na fase de crescimento, estes
mesmos efeitos podem ser observados na fase de rustificacdo com pulverizagao
de etileno. As pulverizacbes semanais de etileno induzem alteragcdes no
crescimento na fase de rustificacdo em mudas de L. divaricata e E. grandis com
duas aplicacbes de etileno, principalmente reduzindo o crescimento aéreo,

reduzindo a area foliar e aumentando as dimensdes caulinares.

Palavras-Chave: rustificagdo; producéo de mudas; fertilizacdo exponencial; Luehea

divaricata Mart., Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.
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ABSTRACT
SCHULZ, Deisinara Giane, D.S. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
April, 2015. Nitrogen fertilization and application of ethylene at the end of the
production cycle in Luehea divaricata Mart seedlings and Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden. Advisor: Dr. Ubirajara Contro Malavasi. Co-Advisors: Marlene de

Matos Malavasi. Co-Advisors: Maria do Carmo Lana.

The formation of the changes is a phase of extreme importance for the success of
any forest stand, for a change malformed, weakened, threaten the overall
development, causing loss of production, and therefore any production process
aimed at higher quality seedlings produced. Fertilization and acclimation to the end of
the production cycle, are extremely important to promote morphological and
physiological changes that enhance the growth and minimize stress damage after
field planting. This study aimed to evaluate nitrogen fertilization during the production
of whips-horse seedlings (Luehea divaricata Mart.) and eucalyptus (Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden) and quantify changes in morphogenesis after the application
of ethylene in plants during hardening. The experiment was conducted in a
greenhouse at the State University of Parana West - UNIOESTE, campus Marechal
Candido Rondon-PR, latitude 24 ° 33 'S, longitude 54 ° 04' W. The work was carried
out in a randomized block design in factorial with Additional Witness (3 x 4+1), being
used three forms of fertilization (100 mg L conventional N x 100 mg L exponential
N x N zero) applied for three months (nine applications) and five treatments with
different application rates ethylene, with 6 replicates of five plants per plot. The
measured variables were increase of height (IH) and stem diameter (DC), leaf area
(LA), dry weight of shoots (MSA), dry weight of roots (MSR), Dickson quality index
(IQD) and the activity of peroxidase and lignin content. The results were submitted to
analysis of variance and Tukey test at 5% probability using the Genes program. The
exponential and conventional fertilization sustain growth induction hypothesis L.
divaricata seedlings and E. grandis for fertilization without nitrogen application in the
growth phase, these same effects can be observed in the hardening phase with

ethylene spray. The weekly sprays of ethylene induce changes in growth in the
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hardening phase in L. divaricata seedlings and E. grandis with two gas applications,
mainly by reducing the aerial growth, reducing the leaf area and increasing stem size.
Keywords: hardening; seedling production; exponential fertilization; Luehea

divaricata Mart., Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.
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1 INTRODUCAO

Estimativas indicam que dos 300 milh6es de metros cubicos de madeira
consumidos anualmente no Brasil, 190 milh&es séo provenientes de florestas nativas
(GONCALVES, 2005). Entretanto, segundo Bacha (2008) é possivel declarar que na
primeira década do século XXI tem se vivenciado uma escassez de madeira oriunda
de reflorestamento. Além disso, houve no Brasil uma significativa reducdo da
cobertura florestal original, paralela a degradacdo das formacfes florestais
remanescentes. Neste cenario, torna-se importante a ado¢do de metodologias que
contribuam para aumentar a qualidade e maior sobrevivéncia pés-plantio de mudas
de espécies arbdreas destinada ao setor florestal.

Acoita-cavalo (Luehea divaricata Martius et Zuccarini) € uma planta decidua,
helidfita, seletiva higrofita, caracteristica de matas ciliares e de galeria. Apresenta
disperséo irregular e descontinua, sendo particularmente frequente ao longo de rios,
terrenos rochosos e ingremes, onde a floresta é mais aberta e nas formacdes
secundarias (LORENZI, 2002). A madeira desta espécie pode ser utilizada para
producdo de celulose e papel enquanto a casca fornece fibras, resina, mucilagens,
tanino apresenta uso medicinal, pode controlar vocorocas e enriquecer as matas
ciliares (BACKES; IRGANG, 2002).

Ja o eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex Maiden) se destaca como
uma das principais fontes de matéria-prima para producdo de papel e celulose, e
mais recentemente como madeira para serraria e producédo de mel, havendo assim,
uma extensa area reflorestada com eucalipto no Brasil (ROCHA et al., 2005).

Desta forma, héa interesse no aumento da produtividade e da qualidade de
matéria-prima para a industria florestal através de investimentos em biotecnologia. A
criacao de hibridos de eucalipto e a aplicacao de novas tecnologias, juntamente com
a propagacdo clonal, tém proporcionando muitos ganhos e se tornado uma
ferramenta para a melhoria da qualidade da madeira (GRATTAPAGLIA; KIRST,
2008).

A fertilizacdo é uma das etapas de fundamental importancia na producédo de
mudas de boa qualidade silvicultural por estar intimamente relacionada ao

crescimento e adaptacao.



Em virtude da grande diversidade de espécies e suas distintas exigéncias
nutricionais existem inumeras dificuldades para recomendacfes especificas de
fertilizacdo. Uma adubacéao nitrogenada adequada melhora os teores foliares deste e
de outros elementos nutricionais aumentando, consequentemente, o crescimento e a
producao (BOVI et al., 2002).

No entanto, ndo apenas disponibilizar o nutriente é importante, mas também
conseguir maior eficiéncia do uso de fertilizantes e uma maior reserva de nutrientes
pelas plantas. Segundo Carrasco (2001) o crescimento e a acumulacdo de
nutrientes das plantas fertilizadas convencionalmente aumentam de forma
progressiva. Porém a concentracdo interna de nutrientes geralmente diminui em
funcdo do maior crescimento da muda, sugerindo um estresse devido a quantidade
de nutrientes no inicio do crescimento e uma possivel caréncia no final.

Muitas relagOes positivas entre a sobrevivéncia das plantas em viveiro e a
fertilizacdo foram reportados sugerindo que o estado nutricional da planta,
principalmente de nitrogénio, é também uma questdo importante para explicar o
desempenho pos-plantio (VILLAR-SALVADOR et al., 2004; OLIET et al., 2009).

Devido ao fato de as espécies possuirem exigéncias nutricionais distintas
entre si, nota-se grande repercussdo sobre as diretrizes a serem adotadas no
planejamento da fertilizagdo a ser realizada assim como a adog¢ao de protocolos
adequados na producdo de mudas para as diferentes espécies. Tendo em vista esse
fato, a fertilizacdo tem sido de fundamental importancia na producdo de mudas de
boa qualidade silvicultural, influindo, assim, na capacidade de adaptacdo e
crescimento (CRUZ et al., 2006).

Ao final do periodo de crescimento das mudas, as mesmas sdo expostas
geralmente a alguma forma de estresse para serem preparadas para o plantio como
alteracdo na frequéncia de irrigacao, e interrupcao da fertilizacdo objetivando reduzir
0 crescimento, com aumento do volume e biomassa radicular (CARNEIRO, 1995;
JACOBS; LANDIS, 2009).

Outra forma utilizada para propiciar maior rusticidade € a utilizagdo de
estimulos mecanicos através de flexdes ou toque nas plantas, com a finalidade de
alterar os padrdes de crescimento (COUTAND et al., 2008). Estimulos mecéanicos
nas plantas sdo capazes de induzir um aumento da auxina até estimular a producéo
de etileno (ERNER; JAFFE, 1982). Um efeito fisiolégico do etileno é a inducédo da

atividade da enzima peroxidase em plantas, que ocorre em resposta a varios



estimulos bidticos e abidticos, incluindo a exposicdo agente de oxidagdo quimica,
como o etileno, a patdgenos ou elicitores, a luz vermelha, e estimulos mecénicos
(CASAL et al.,, 1994). Donald e Cipollini (1998) destacaram que a peroxidase
desempenha funcbes no catabolismo da auxina, e na oxidacdo de compostos
fendlicos de modo a formar a lignina, além da arquitetura das glicoproteinas ricas em
hidroxiprolina na parede celular das plantas, bem como a producao e composigéo de
peréxido de hidrogénio e outras espécies reativas de oxigénio.

Uma funcédo reconhecida da lignina as plantas € a de conferir vantagem
adaptativa além de ser um dreno metabdlico de carbono (NOVAES et al., 2010).
Além disso, tem sido demonstrado que as ligninas estdo relacionadas com as
diversas respostas vegetais a diferentes tipos de estresses abioticos, tais como
deficiéncia mineral, déficit hidrico, radiacdo UV-B, vento e baixas temperaturas
(MOURA et al., 2010).

Técnicas alternativas para melhoria da qualidade de mudas e sobrevivéncia
pos plantio vem sendo pesquisadas. Estimulo quimico através da aplicacdo do
etileno para inducdo da aclimatacéo e resisténcia das plantas € uma das opcdes que
vem sendo estudada por Dranski et al. (2013); Oro et al. (2012).

O etileno promove diversos efeitos fisiologicos, dentre eles o crescimento de
raizes e pelos radiculares, bem como inibe a acdo e translocacdo das auxinas na
parte aérea do vegetal, o que altera o padrdo de crescimento através da reducdo no
crescimento celular horizontal e aumento no alongamento celular no sentido
longitudinal (TAIZ; ZIEGER, 2013). Efeitos do etileno foram observados em
praticamente todos os aspectos do desenvolvimento e crescimento das plantas,
desde a germinacdo das sementes a senescéncia de varios 6rgaos e em muitas

respostas ao estresse ambiental (ABELES et al., 1992)

1.1 1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos da fertilizagdo
nitrogenada durante a producdo de mudas de acoita-cavalo (Luehea divaricata
Mart.) e eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex Maiden) e quantificar alteracées na
morfogénese com a aplicacéo de etileno (Ethrel) durante na fase de rustificacdo das

mudas.



1.2.1 Objetivos especificos

) Avaliar a atividade da enzima peroxidase e a concentracao de
lignina em caule e raizes das mudas de acoita-cavalo e eucalipto apds a
rustificacao;

a) Avaliar a morfogénese das mudas ap6s submissao a diferentes
condicbes de parcelamento da adubacédo nitrogenada e a aplicacdo de
etileno;

b) Quantificar a sobrevivéncia e a qualidade das mudas apos
submisséo a diferentes aplicacdes de etileno;

c) Quantificar a sobrevivéncia e a qualidade das mudas apés

submissao a diferentes condi¢des disponibilidade de nitrogénio;

1.2 1.3 HIPOTESES

A fertilizagdo exponencial nitrogenada com 100 mg L de nitrogénio por
planta, garante maior qualidade morfolégica em mudas de E. grandis e L. divaricata.
Os diferentes niveis de aplicacédo do etileno relacionados as mudas mais fertilizadas
garantem maior rusticidade das mudas de E. grandis e L. divaricata e maior
gualidade morfolégica e fisioldégica das mesmas.

Para avaliar as hipoteses esté tese esta dividida em dois capitulos com
diferentes objetivos:

O capitulo Il intitulado “: Fertilizag@o nitrogenada em Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden E Luehea divaricata Mart.” objetivou avaliar a fertilizacdo nitrogenada
durante a producéo de mudas de L. divaricata e E. grandis.

O capitulo 11l intitulado: “Fertilizacdo nitrogenada e acdo do etileno em
Eucalyptos grandis Hill Ex maiden e Luahea divaricata Mart” objetivou quantificar
alteracdes na morfogénese ap0ds a aplicacdo de etileno no final do ciclo de producéo
em mudas de acoita-cavalo (Luehea divaricata Mart.) e Eucalipto (Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden) submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo nitrogenada

na fase de producéo.



2 CAPITULO I: REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS ESPECIES

2.2.1 Luehea divaricata Mart.

Luehea divaricata Mart. (Tiliaceae) é uma espécie lenhosa nativa do Brasil
de grande porte (15 a 25 m), popularmente conhecida como acoita-cavalo, agoita-
cavalo miudo, ibatingui, ivatingui, pau-de-canga ou caiboti encontrada nos estados
da Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, assim como de Mato
Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul. O florescimento da agoita-cavalo ocorre de
dezembro a fevereiro, enquanto a maturacao dos frutos ocorre nos meses de maio a
agosto com as sementes dispersas pelo vento (LORENZI, 2008).

As folhas s&@o simples, alternas, disticas, com estipulas, irregularmente
serreadas, com trés nervuras longitudinais tipicas, discolores, asperas na face
ventral e tomentosas na face dorsal, com laminas de 4,5 a 15 cm de comprimento e
2 cm a 6,5 cm de largura com peciolo ferruginoso de até 1 cm de comprimento. As
sementes sao pequenas, aladas com asa dourada brilhante, com seminal pequeno
na extremidade da asa e coloracdo marrom clara (CARVALHO, 1994). Constitui-se
de lindas flores de diversas tonalidades e flores discolores, verde-escuras na face
superior e brancas na face inferior, bem como frutos virados para cima (BACKES;
IRGANG, 2002).

L. divaricata pode ser encontrada geralmente em solos aluviais das bacias
hidrograficas, emergente nas florestas ribeirinhas. A madeira da espécie destaca-se
como uma das mais valiosas e de extenso uso. Ha algumas contradicdes em relacéo
a dindmica sucessional da espécie, que para Longhi (1995) se caracteriza como
sendo uma espécie secundaria-tardia, passando a climax. Entretanto, Vaccaro et al.
1999 (apud CARVALHO, 2003) destacam que L. divaricata é uma espécie
secundaria inicial passando a secundaria tardia.

De acordo com Lorenzi (2002) a dispersao das sementes ocorre de forma
anemocorica fazendo com que as sementes se dispersem a distancia da arvore

progenitora.



O acoita-cavalo apresenta potencial para a regeneracdo natural de areas
degradadas, além da possibilidade para sistemas silvipastoris, como arvore de
sombra para abrigo do gado, além da utilizacdo da madeira para confeccdo de
estrutura de moveis, hélices de avido, caixas, embalagens, artefatos de madeira,
saltos para calcados, pecas torneadas e compensadas e confeccdo de
contraplacados (CARVALHO, 2003). Backes e Irgang (2002) ainda destacaram o
uso da madeira do acoita-cavalo para produzir celulose e papel. A casca fornece
fibras, resina, mucilagens e tanino. Também apresenta uso medicinal como anti-
reumatico, antidiarréico, anti-séptico, expectorante e depurativo.

Ainda segundo Lorenzi (1992), L. divaricata apresenta-se como uma espécie
pioneira de rapido crescimento e de fundamental importancia em reflorestamentos
mistos de areas degradadas e de preservacao permanente.

Adicionalmente, Carvalho (2003) destacou que a germinagdo das sementes
de L. divaricata é irregular, tendo inicio entre 8 a 74 dias apés a semeadura e a
germinacao varia de 20 % e 85 %, sendo a germinacdo uma das etapas cruciais
para a producdo de mudas. Os mesmos autores estudando os efeitos de diferentes
doses de fésforo no crescimento de mudas de L.divaricata verificaram que o maior
crescimento das mudas de L. divaricata ocorreu com a dose de 360 mg kg* de
fésforo .

Farias (2006) estudou diferentes substratos e recipientes no plantio de
mudas de L. divaricata, e indicou a utilizacdo do recipiente de 180 cm?3 e 0 substrato
Humosolo Vida®, pelos ganhos econdmicos decorrentes da economia de substrato,
além de descreverem um crescimento linear entre o crescimento da muda e o tempo
indicando que a partir de 150 dias ap6s a semeadura, as plantas reduzem o ritmo de
crescimento. Além disso, aqueles mesmos autores destacaram que ha necessidade
de avaliar a adubacao de base e de cobertura nas mudas para atingirem padrdes de
qualidade e definir parametros morfoldgicos que indiquem o grau de qualidade das
mudas de L. divaricata.

Apesar do grande avango nas técnicas para producdo de mudas de
espécies florestais nativas da flora brasileira ainda ha poucas informacdes sobre L.

divaricata.



2.1.2 Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

O plantio comercial de eucalipto abrange aproximadamente 90 paises,
destacando-se entre os mesmos a India, Africa do Sul, China, ltalia, Israel,
Argentina, Chile, paises Arabes e Brasil. O género foi introduzido no Brasil no ano de
1868. Porém, s6 a partir do século XX é que foi introduzido um significativo nimero
de espécies (ANDRADE, 1961). Hoje estima-se que haja cerca de 3.500.000 ha
plantados com esse género, principalmente nos Estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Parand, Bahia e Rio Grande do Sul (MOURA; GUIMARAES, 2003).

O género Eucalyptus é conhecido por sua grande variabilidade genética,
mesmo dentro de uma mesma espécie, propriedades, como crescimento, resisténcia
a doencas e ao frio, podem variar marcantemente. O E. grandis € a espécie florestal
mais plantada no Brasil (SOUZA et al., 2006), devido ao potencial produtivo e as
caracteristicas da madeira, sendo utilizada na producédo de celulose, de papel, de
painéis de fibra e de aglomerados combustiveis industriais e domésticos, e na
industria moveleira (SOARES et al., 2003).

O E. grandis é procedente da Australia, pode alcancar 24 a 25 metros de
altura apds 8 anos de plantio, densidade basica média da arvore de 0,50 g cm= e
um teor de lignina de 24 %, além de um poder calorifico superior da madeira de
4.340 cal g3, dependendo do seu local e espacamento de plantio (PEREIRA, et al.
2000).

A elevada utilizacdo do eucalipto nos reflorestamentos, apesar de ser uma
espécie exotica, ocorre devido a diversidade de espécies, o que permite a
adaptabilidade em varias regides e climas e potencial de producéo. Assim ainda,
contribui para diminuir a pressdo e desmatamento das areas de preservacao e
reservas legais de matas nativas e também auxilia na captura de didxido de carbono
na atmosfera, diminuindo o efeito estufa (GARAY et al., 2004).

Adicionalmente, Santos et al. (2010) acrescentaram que o cultivo do E.
grandis destaca-se como uma das mais importantes formas para sustentacdo da
agroenergia, atrelado ao rapido crescimento, constante aumento de produtividade e
adaptacao a diferentes habitats.

O sucesso na formacéo de florestas plantadas com E. grandis depende da
qualidade das mudas utilizadas podendo entédo ser influenciada por varios fatores

ligados a producdo das mudas em viveiro, como substrato, recipiente, fertilizagéo e



aclimatacdo ao campo precisando resistir a condicbes adversas e maior
sobrevivéncia pos-plantio.

Aguiar et al. (1992), recomendaram para producdo de mudas de E. grandis
em tubetes uma mistura de 30 a 50% de turfa e 50 a 70% de casca de arroz, bem
como formar um substrato a partir da mistura de partes iguais de turfa, casca de
arroz e bagaco de cana.

Gomes et al. (2003) avaliando o crescimento de mudas de E. grandis
produzidas em diferentes tamanhos de tubetes e niveis de fertilizagdo com NPK,
concluiram que os tubetes de 50 e de 110 cm3 de volume devem ser utilizadospara
0 plantio mudas com até 90 dias de idade, sem influencia nas combinacdes dos
elementos N, P e K utilizada no trabalho.

Trabalhos referentes a adubacdo em povoamentos de E. grandis,
destacaram que houve significativo aumento de produtividade (VAZ; GONCALVES,
2002). Além disso, os teores de lignina, celulose e extrativos totais da madeira
apresentaram aumento com o aumento das doses de lodo de esgoto em plantio de
E. grandis, no entanto, sem diferencas para o0s tratamentos empregados
(BARREIROS, et al. 2007).

Apesar do género Eucalyptus apresentar-se como uma opg¢ao para o
abastecimento da industria madeireira, essa matéria-prima possui limitacdes
préprias e inerentes as madeiras oriundas de florestas de rapido crescimento,
somado a falta de conhecimentos tecnoldgicos, sendo apontados como principais

lacunas a utilizacdo econémica da espécie (GONCALVEZ, 2006).

2.2 PRODUCAO DE MUDAS

O processo produtivo de mudas de espécies florestais destina-se
principalmente para o setor madeireiro e para restauracdo florestal. Neste contexto,
a tecnologia empregada na producdo deve ser diferenciada para o fim a que se
destina a muda. Na producdo das mudas destinadas a comercializacdo, as mudas
devem apresentar boa qualidade, ou seja, sem problemas fitossanitarios e que se
estabelecam eficientemente apds o plantio (DIAS et al., 2006).

O desenvolvimento das mudas pode ser divido em trés fases: o



estabelecimento, o crescimento e a rustificagdo. O estabelecimento compreende a
semeadura das sementes, germinagcdo, emergéncia e desenvolvimento inicial, j4 a
fase de crescimento resulta no crescimento da planta até alcancar o tamanho ideal,
e por fim a fase de rustificacdo, na qual as plantas ao acondicionadas para resistir ao
estresse do transporte e plantio a campo. Cada uma dessas fases é marcada por
diferentes quantidades de luz, &gua, nutricdo e espaco para as plantas (DUMROESE
et al., 2012).

A producdo de mudas abrange desde a preparacdo e estruturacdo do
viveiro, a escolha do recipiente, ou preparo do canteiro, escolha do substrato até a
irrigacédo, adubacdo e controle de doencas (GONCALVES e BENEDETTI, 2000;
DIAS et al. 2006).

Nos ultimos anos, mais de vinte modelos de recipientes foram testados para
producdo de mudas de esséncias florestais e, dois quais destacam-se em termos de
utilizacdo os sacos de polietileno e mais recentemente os tubetes de polietileno
rigido (GOMES et al., 1991).

Adicionalmente ao recipiente, o substrato de crescimento deve apresentar
caracteristicas fisicas e quimicas relacionadas com a espécie a plantar, além de
aspectos econdmicos, sendo este homogéneo, de baixa densidade, boa porosidade,
boa capacidade de campo, e capacidade de troca catidnica, além de ser isento de
pragas e organismos patogénicos (FONSECA et al., 2002).

A fertilizacdo é outro aspecto que merece atencdo na tecnologia de
producdo de mudas. Embora varias formulacfes de adubacédo ja sejam conhecidas e
utilizadas nos viveiros florestais, ndo ha informacfes especificas sobre exigéncias
nutricionais da maioria das espécies nativas, isto devido ao fato de que o emprego
dessas formulacdes esta restrito a producdo comercial de mudas e a poucos
silvicultores (CUNHA et al., 2005). Afim de, recomendar a fertilizacdo de mudas de
eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex. Maiden), Gongalves et al. (1995)
constataram que a adicdo de compostos organicos a terra de subsolo favoreceu o
crescimento das plantas.

Adicionalmente, Kratz e Wendling (2013) estudaram a viabilidade técnica da
utilizacdo de vermiculita média e dos componentes renovaveis a base de fibra de
coco, casca de arroz carbonizada em diferentes granulometrias e dois substratos
comerciais compostos por casca de pinus para a producdo de mudas de Eucalyptus

dunnii Maiden e observaram que o substrato que proporcionou maior crescimento
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das mudas foi a casca de arroz carbonizada, acrescentando ainda que densidade
aparente, porosidade total, macroporosidade, pH e capacidade de troca cationica
apresentaram correlacdo com o crescimento das mudas.

Apos definir todas as técnicas para a formacao das mudas, ao final do ciclo
de producgéo, aproximadamente 30 dias antes da expedic¢do, inicia-se um processo
de aclimatacdo especifico chamado de rustificacdo, que tem por finalidade maior
sobrevivéncia das mudas as condi¢cbes adversas encontradas na expedicdo e no
campo.

Neste contexto, a formacdo da muda é uma fase de extrema importancia
para o sucesso de qualquer povoamento florestal, pois uma muda mal formada,
debilitada, compromete todo o desenvolvimento, ocasionando perda da producéo,
devendo, portanto, qualquer processo de producdo visar a maior qualidade das

mudas produzidas.

2.3 QUALIDADE DE MUDAS

A qualidade das mudas é determinada pelo desenvolvimento e
sobrevivéncia apés o plantio das mesmas. As mudas, além de resistirem as
condicbes adversas encontradas no campo, e também apresentar um bom
desenvolvimento produzindo arvores com crescimento desejavel. Entretanto, as
técnicas para melhorar a qualidade das mudas ndo tem acompanhado a evolucao
conseguida em outras fases da silvicultura (CECONI et al., 2006). Para Scalon et al.
(2003) a qualidade das mudas é um dos fatores considerados decisivos para a
tomada de decisdo em um programa de reflorestamento.

Para definir o conceito de uma muda de qualidade Cortina et al. (2006)
descreveram que uma planta de qualidade deve alcancar as expectativas de
sobrevivéncia e crescimento em uma estagdo e um uso particular, ou seja, a
gualidade depende da resposta da muda ao local de plantio, estando intimamente
associada a sobrevivéncia pos plantio.

Adicionalmente, Carneiro (1995) definiu que os critérios para a classificacéo
da qualidade de mudas estdo fundamentalmente baseados em aumentar o
percentual de sobrevivéncia das plantas apds o plantio e diminuir a frequéncia dos

tratos culturais de manutencdo do povoamento implantado. Além disso, aquele
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mesmo autor destaca que o padrédo de qualidade das mudas varia entre as
espécies, e numa mesma espécie, entre sitios, e que a qualidade condiz com mudas
que apresentem caracteristicas que possam oferecer resisténcia as condicdes
adversas que porventura ocorrem, mesmo tendo sido o plantio efetuado em periodo
de condi¢cbes favoraveis. Gomes e Paiva (2004) acrescentam que as condi¢cdes
fitossanitarias, o potencial genético e a conformagéo do sistema radicular também
sao importantes.

Para determinacdo da qualidade das mudas de espécies florestais, Carneiro
(1995); Gomes e Paiva (2004) definiram alguns parametros que sao denominados
de morfoldgicos e fisiologicos. Os parametros morfologicos sdo os mais utilizados
devido a praticidade e facilidade de mensurar, como altura e diametro de caule. Ja
os fisiologicos dizem respeito ao estado nutricional, capacidade de absorcdo de
agua, variacBes nos tecidos de reserva, potencial de regeneracéo de raizes, entre
outros.

Mais amplamente Cortina et al. (2006) destacaram que a qualidade das
plantas € resultante de quatro componentes: a qualidade genética, morfolégica,
fisioldégica e sanitaria. A primeira faz referencia a origem das sementes ou outros
materiais de reproducdo a partir do qual se obteve a muda, e assim apresentam
diferente capacidade de resposta a fatores bibticos e abidticos. A qualidade
morfolégica e fisiolégica de uma planta dependem em grande parte de suas
caracteristicas genétic

as e referem-se aos estados que podem assumir um conjunto de atributos
funcionais mais ou menos plasticas relacionadas a economia de agua e carbono da
planta. Finalmente, a qualidade sanitaria refere-se a presenca de patdégenos na
planta que pode prejudicar o desenvolvimento futuro e populacdes de plantas
presentes no local de plantio.

Como indicativos de qualidade de mudas apresenta-se, por exemplo, a
coloragéo das folhas que é sugestiva de eventos sazonais, aspectos nutricionais, e
do est

ado sanitario. Ja a observacdo da tortuosidade do caule, a presenca de
multiplos caules, a deformacéo do sistema radicular, os danos mecanicos, e a perda
de dominancia apical sdo aspectos vinculados a forma e afetam negativamente o
estabelecimento de mudas (HAASE, 2008).
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Uma planta de qualidade € definida por aquela capaz de alcancar um
desenvolvimento (sobrevivéncia e crescimento) 6timo em um determinado ambiente.
Mo entanto, ndo existe um unico modelo de qualidade para cada espécie, sendo
uma planta de qualidade pode ser validada para certos objetivos de restauracéo e
para outros nao.

A gqualidade de uma planta muda também com o tempo, a idade e o estado
fenoldgico, ou seja, a resisténcia ao estresse ndo € a mesma durante o periodo de
repouso vegetativo, que a de crescimento aéreo, além disso, a exigéncia da

qualidade da planta € maior quanto mais limitante seja o sitio de plantio.

2.3.1 Lignina

A maioria das células terminais diferenciadas apresentam alguma funcao
especializada antes de morrer. Mo entanto, o xilema é uma excecdo, sua
funcionalidade implica na morte das suas células, apresentando apenas paredes
celulares grossas e lignificadas (KOZELA; REGAN, 2003).

As células condutoras de &gua do xilema encontram-se revestidas
internamente de ligninas, que sao heteropolimeros fendlicos tridimensionais
covalentemente associados a matriz polissacaridea das paredes celulares
(ANTEROLA; LEWIS, 2002). As ligninas também s&o encontradas em outros tecidos
de sustentacdo, e sdo o resultado da polimerizacdo oxidativa de trés alcodis
phidroxicinamilicos, em uma reacdo mediada por peroxidases (ROS BARCELO,
1997).

A biossintese de lignina e sua deposicdo na parede celular compreende um
dos varios processos que ocorrem na formacdo da madeira. A lignina € uma
substancia da parede celular que, com suas caracteristicas quimio-fisicas, traduz
aspectos relevantes como na qualidade final da madeira. Os processos de formagao
da parede celular e da madeira, por serem ricos em detalhes, e de elevada import

ancia, induzem a realizacdo de um grande namero de trabalhos de pesquisa
(MELLEROWICZ; SUNDBERG, 2008).

Para Boudet (2000) a atividade funcional das ligninas tem sido associada

principalmente a participagdo em mecanismos de defesa das plantas, ao suporte
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mecanico dos 6rgados vegetais, e a conducdo de seiva mais eficiente através de
elementos vasculares lignificados. Nas diferentes espécies vegetais, individuos de
uma populacdo, tipos celulares e ainda nas camadas individuais das paredes
celulares, € possivel observar diferentes composicdo e quantidade variadas de
ligninas, sendo influenciadas por fatores ambientais e estadio de desenvolvimento
(CAMPBELL; SEDEROFF, 1996).

Uma funcédo reconhecida da lignina as plantas € a de conferir vantagem
adaptativa além de ser um dreno metabdlico de carbono (NOVAES et al., 2010).
Além disso, tem sido demonstrado que as ligninas estdo relacionadas com as
diversas respostas vegetais a diferentes tipos de estresses abibticos, tais como
deficié

ncia mineral, déficit hidrico, radiacdo UV-B, vento e baixas temperaturas
(MOURA et al., 2010).

Em contrapartida, as ligninas apresentam também grande importancia
econbmica, pois uma planta com altos teores de lignificacdo na madeira dificulta e
encarece os trabalhos da industria papeleira, aumentando assim, o nivel de residuos
toxicos indesejaveis, cuja eliminacéo continua sendo objeto de estudo (GUTIERREZ;
COLS, 2007). A lignina também é vista de forma negativa em plantas forrageiras,
nas quais o maior teor de lignina traduz menor digestibilidade.

Adicionalmente, conhecer as propriedades quimicas, fisicas e bioquimicas
da lignificacdo torna-se importante pela sua alta relagcdo com a producéo de celulose
de plantas lenhosas, principalmente aquelas economicamente utilizadas (MICIC et
al., 2002).

A lignina apresenta-se como um dos constituintes mais importantes na
producdo de carvao, por suas implicacdes diretas no rendimento gravimétrico e no
teor de carbono fixo. Os maiores rendimentos gravimétrico encontrados para as
amostras com maiores teores de lignina devem-se a complexidade da sua estrutura,
0 que garante a maior resisténcia a decomposi¢cdo, quando comparada com a
celulose e com a hemicelulose (PEREIRA et al., 2000). Ainda segundo aqueles
autores, na producéo de celulose por meio de processos quimicos, a lignina é um
constituinte prejudicial, e durante as operacdes de cozimento e branqueamento,
procura-se remové-la, sem causar danos consideraveis as fibras.

As ligninas sdo macromoléculas fendlicas complexas derivadas do

metabolismo dos fenilpropandides e representam 30% da biomassa lenhosa da
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Terra. {orém, muitos aspectos concernentes a sua biossintese e regulacdo ainda
precisam ser elucidados (DAVIN et al., 2008).

Ja para Petroff e Doat (1978 Apud SANTANA, 2009) a lignina € um elemento
estrutural que atribui & madeira propriedades de elasticidade e resisténcia. Para
producdo de energia e carvao vegetal o conhecimento do teor de lignina € de grande
importancia, pois apresenta alto poder calorifico (6.100 kcal kg?), além de contribuir
significativamente para a formacdo do carbono residual devido a sua estrutura
complexa. Além disso, confere alta estabilidade térmica, principalmente pela
presenca dos aldeidos coniferilicos e hidroxiconiferilico (DOAT, 1977; PETROFF,;
DOAT, 1978, apud SANTANA, 2009).

A exposicao das plantas ao estresse implica em diferencas no crescimento e
no metabolismo de lignina nas plantas. Donaldson (2002) em estudo sobre analises
anatdbmicas de troncos de Pinus radiata D. Don, provenientes de regides de seca
peribdica e severa, observou diminuicdo da lignificacdo e em alguns casos o
estresse foi extremo a ponto de haver células colapsadas.

Adicionalmente, Fan et al. (2006) estudaram o aumento da expressao dos
genes de cinamoil-CoA redutase 1 e 2, aliado ao aumento na deposicao de lignina
em milho, além de reducéo do crescimento da regido basal das raizes, em fungéo do
déficit hidrico. Em raizes de arroz, em estagio intermediario e final de estresse
hidrico (48-72 h), Yang et al. (2006) verificaram aumento da expressdo génica de
fenilalanina amonia-liase (PAL), P-coumarato-3-hidroxilase (C3H), 4-cumarato:
coenzima A ligase (4CL), cafeoil-CoA-O-metiltransferase (CCoAOMT), élcool de
cinamilo desidrogenase (CAD) e peroxidases (POD).

Segundo Fukuda e Komamine (1982) a atuacéo intrinseca dos horménios,
ou alteracdes no ciclo dos mesmos transforma o processo de lignificacdo. Neste
contexto, as rotas essenciais a formacdo da lignina sdo afetados, de modo que
plantas podem produzir certas quantidades e tipos diferentes de lignina (PEREIRA,
2005). Entende-se a importancia do estudo dos teores de lignina principalmente em

plantas jovens, que estdo mais suscetiveis a interferéncias bibticas e abidticas.

2.4  FERTILIZACAO NITROGENADA
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A fertilizacdo é uma das etapas de fundamental importancia na producao de
mudas de boa qualidade silvicultural por estar intimamente relacionada ao
crescimento e adaptacdo. Em virtude da grande diversidade de espécies, e suas
distintas exigéncias nutricionais, tem-se a dificuldade para recomendacbes
especificas de fertilizagdo para as diferentes espécies.

Dessa forma, Gongalves et al. (2003) destacaram que tém sido adotadas
recomendacdes que assegurem o suprimento de nutrientes das espécies mais
exigentes, tendo, assim, as demais espécies a sua demanda atendida. Além disso,
0S mesmos autores acrescentaram que o aspecto nutricional na producédo de mudas,
deve ser cuidadosamente respeitado para que as mudas ndo venham a ter o
crescimento prejudicado pela falta ou excesso de nutrientes.

O nitrogénio é o nutriente mais requerido por plantacbes de eucalipto
(BARROS et al., 2000). Porém, € constante o debate em relagdo aos critérios e
métodos que auxiliem nessas recomendacdes, sobretudo nas plantacdes comerciais
estabelecidas em solo de baixa fertilidade (BARROS et al., 2000).

Aplicar fertilizantes tem grande importancia, pois € uma acdo capaz de
alterar o crescimento das arvores, a ciclagem e os estoques dos nutrientes na
biomassa arbdrea, no sub-bosque e no solo (GUEDES; POGGIANI, 2003). Além
disso, as caracteristicas naturais de um solo, bem como sua adubacdo, estédo
diretamente relacionados a qualidade da madeira de espécies arbodreas, pois
influenciam diretamente na taxa de crescimento da madeira. No entanto, a eficacia
da fertilizacdo e seus efeitos, dependente da idade das arvores, do tipo de
fertilizante, da época de aplicacdo, da quantidade aplicada e da frequéncia de
aplicacao, entre outros (ANDRADE et al., 1994).

Para proporcionar melhor desenvolvimento das mudas, a fertilizacdo deve
ser realizada corretamente, pois ao contrario, a falta ou o excesso de algum
nutriente pode promover redugdo do crescimento (DAVIDE; FARIA, 2008). Sendo
assim, uma nutricdo nitrogenada adequada melhora automaticamente os conteudos
foliares deste e de outros elementos, sobretudo o fosforo, aumentando assim, o
crescimento e a produtividade das plantas (BOVI et al., 2002).

Adicionalmente, Carrasco et al. (2001) afirmaram que uma muda pequena,
que recém germinou apresenta necessidades muito diferentes de fertilizagdo em
comparacdo a uma muda grande, que ja esta quase pronta para ser levada a

campo.
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A concentragdo dos nutrientes minerais nos tecidos e o crescimento da
planta apresentam relacdo essencial, resultando restricdes nos casos de caréncia
nutricional, consumo 6timo, o consumo de luxo e toxicidade. Esta relacdo é
explicada pelo efeito de cada nutriente nos processos fisiolégicos, um dos quais as
manifestagcbes mais evidentes ocorrem no crescimento, refletindo na producéo de
grandes quantidades de biomassa, tal como uma distribuicdo equilibrada na parte
aérea e raiz, a acumulacéao de reservas, a capacidade de envolver a resisténcia ao
stress e sobrevivéncia apo6s o plantio a campo (OLIET et al., 2006).

O crescimento e a acumulacdo de nutrientes das plantas fertilizadas
convencionalmente aumentam de forma progressiva, mas a concentragao interna de
nutrientes geralmente diminui, devido ao aumento de tamanho da planta em relacao
ao conteudo de nutrientes, 0 que sugere um estresse de nutrientes por excesso no
inicio do periodo de crescimento e uma possivel caréncia ao final (CARRASCO et
al., 2001).

Em funcéo disso, tem sido adotada e testada em algumas espécies métodos
alternativos de fertilizacdo, chamada de adubacédo exponencial, na qual, se desenha
como um aumento regular de nutrientes, no qual as plantas devem crescer com uma
concentracdo interna de nutrientes constantes e livre de estresse nutricional
(INGESTAD; LUND 1986, apud CARRASCO et al. 2001).

Oliet et al. (2009) investigaram o efeito pés transplante de mudas de
Quercus ilex L. submetidas a diferentes doses de adubacdo exponencial, na qual ha
um aumento na adicdo de fertilizantes, em comparacdo a adubagédo convencional,
em que a taxa de adubacdo é constante na fase de viveiro. Aqueles autores ndo
observaram diferencas entre as plantas fertilizadas pelo método convencional e as
fertilizadas exponencialmente na dose de 100 mg N por planta.

Ja Dumroese et al. (2005) constataram que em Pinus monticola Dougl. ex D.
Don gue a adubacao exponencial (20 mg N por planta) em comparacéao a adubacéo
convencional (36 mg N por planta), resultou em maiores taxas de crescimento,
melhor eficiéncia de absorcdo de nutrientes nas mudas, além de reduzir as
guantidades de nutrientes descarregada no solo onde se realiza o plantio floresta de
arvores.

Adicionalmente, aumento na quantidade de nitrogénio e fésforo na adubacéo
de mudas Quercus ilex L. em viveiro pode melhorar a sobrevivéncia e crescimento
apos plantio no campo (VILLAR-SALVADOR et al., 2004). No entanto, alguns
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estudos indicam que o aumento nas taxas ou a utilizagdo de regimes exponenciais
de fertilizacdo melhoram consideravelmente o nivel de nutrientes de mudas de Q.
ilex (VILLAR-SALVADOR et al., 2004; OLIET et al., 2009). J& em outros casos em
gue as espécies apresentam diferentes dinamicas de crescimento vegetativo, como
o crescimento descontinuo, a fertilizagdo exponencial pode nao coincidir, néo
correspondendo a nenhum regime adubacdo continua. Neste sentido, a forma do
cultivo em viveiro pode influenciar fortemente a morfologia e fisiologia das mudas e,
consequentemente, o desempenho pos-plantio, sendo a fase de crescimento, a
aclimatacao outra fase importante para o sucesso e sobrevivéncia das mudas no

campo.
2.5 RUSTIFICAQAO DE MUDAS

O termo rustificacdo sob o ponto de vista agronémico € caracterizada como
a adocao de técnicas aplicadas isoladas ou conjuntamente durante a formacéo das
mudas no viveiro, com 0 objetivo de aumentar a resisténcia aos estresses
decorrentes do transporte, manejo, plantio e do pdés-plantio. A rustificacdo modula
mecanismos morfologicos, fisiolégicos e bioquimicos de defesa na planta,
desencadeando um processo de reconhecimento e aclimatacdo das mudas a
condicdo de plantio, sendo o entendimento destes mecanismos, uma maneira de
compreender como as espécies sdo capazes de crescer em condicbes ambientais
adversas (JACOBS; LANDIS, 2009).

Habitualmente, a rustificacdo é realizada nas ultimas semanas de cultivo
coincidindo com o final do periodo de crescimento vegetativo das plantas, e quando
as plantas alcancaram o grau de desenvolvimento desejado. Na fase de
crescimento as plantas séo cultivadas com disponibilidade de recursos o6timos,
dispondo entdo de qualidade morfoldgica, fisioldgica e sanitarias, no entanto
vulneraveis a condi¢des adversas. A partir deste momento, inicia-se a rustificacao,
com a intencdo de potencializar os mecanismos fisiologicos e morfolégicos de
resisténcia a fatores de estresse, para garantir um desenvolvimento e sobrevivéncia
no campo (CORTINA et al., 2006).
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Ainda segundo Cortina et al. (2006) estd pratica consiste em reduzir
gradativamente a quantidade e intensidade de irrigagdo, bem como uma diminui¢ao
da relacdo N/K nas adubacdes de cobertura, resultando em alteracdes fisioldgicas
como: diminuicdo do potencial hidrico foliar, ajuste osmdético, acumulo de &acido
abscisico; e alteracdes morfologicas: reducéo da érea foliar, aumento da lignificacao
do caule e da relagdo raiz/parte aérea das plantas.

Além disso, Taiz e Zeiger (2013) reportam que a abscisdo foliar durante o
estresse hidrico, uma das técnicas muito utilizadas na rustificacdo, resulta em
grande parte da sintese acentuada e da sensibilidade ao etileno, um horménio
vegetal enddgeno. Adicionalmente, a rustificagcdo também pode resultar no acimulo
de prolina, manitol, sorbitol, na formacao de ascorbato, glutationa, a-tocoferol e na
sintese de novas proteinas e mMRNAs (YORDANOV et al., 2003).

Para o eucalipto Teixeira (2012) definiu a rustificagdo como uma estratégia
na solucdo dos problemas enfrentados na implantacdo da cultura em regides com
veranicos e poucas chuvas, levando a uma maior sobrevivéncia inicial a campo. No
entanto, em viveiros comerciais a rustificacdo € realizada de maneira uniforme,
independente das variaveis climaticas atuais, o0 que muitas pode leva-las a
dorméncia o que retardaria o crescimento inicial apés o plantio.

Sendo assim, a inducdo de alteracfes morfolégicas nas mudas durante a
fase de viveiro pode resultar em plantas com crescimento aéreo reduzido, maiores
volumes e biomassa radicular, e consequente sobrevivéncia inicial a campo
potencializada. Outra técnica que pode causar estes mesmos efeitos é a aplicacédo
de estimulos mecéanicos nas plantas, afim de, induzir um aumento da auxina ao

ponto em que ocorre a producao de etileno (ERNER; JAFFE, 1982).

2.5.1 Etileno

Diferentes pesquisas tem se voltado a técnicas alternativas para melhoria da
qualidade de plantas capazes de sobreviverem apds o plantio a campo. Uma das
opcOes que vem sendo estudada (DRANSKI et al. 2013; ORO et al. 2012) é a
aplicacdo do etileno para inducdo da aclimatacdo e resisténcia das plantas ao

plantio a campo.
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O etileno promove diversos efeitos fisiologicos, dentre eles o crescimento de
raizes e pelos radiculares, bem como inibe a acdo e translocacdo das auxinas na
parte aérea do vegetal, o que altera o padrdo de crescimento através da reducdo no
crescimento celular horizontal e aumento no alongamento celular no sentido
longitudinal (TAIZ; ZIEGER, 2013).

Foram observados efeitos do etileno em praticamente todos os aspectos do
desenvolvimento e crescimento das plantas, desde a germinacdo das sementes a
senescéncia de varios 0rgdos e em muitas respostas ao estresse ambiental
(ABELES et al., 1992)

Erner e Jaffe (1982) relataram o acumulo de niveis elevados de auxina e
acido abscisico, em resposta a flexdo mecanica. Estes autores estudaram a hipoétese
de que a acumulacao de tais reguladores de crescimento de plantas resultaram na
producdo de etileno no inicio da resposta a flexdo mecanica, com consequente
reducdo do crescimento da parte aérea.

Dranski et al. (2013) testando a aplicacdo de ethephon em mudas de
Pachystroma longifolium (Ness) observaram que a aplicagdo exdgena deste
regulador ocasionou diminuicdo no incremento em altura e na relacao
altura/diametro em até 50% e 10%, respectivamente, além do aumento no didametro
do caule em 44% comparando a aplicacédo de 0 a 600 mg L de ethephon.

Em contrapartida, Oro et al. (2012) em estudos similares ndo observaram
diferencas em relacdo as diferentes variaveis morfolégicas avaliadas como altura,
diametro do caule e relacdo altura/diametro de plantas. Os mesmos autores
sugeriram que um efeito marcante do etileno € a inibicdo do crescimento resultante
da divisao e do alongamento celular.

Adicionalmente, Donald e Cipollini (1998) estudaram a atividade da enzima
peroxidase em resposta ao estimulo mecénico em mudas de feijdo, sendo esta
enzima induzida em resposta a defesas generalizada para muitos estimulos
ambientais. Aqueles autores observaram que o estimulo mecéanico pode ser um
indutor eficaz de atividade da peroxidase em plantas, além disso, a indugéo esta

relacionada a intensidade do estimulo mecéanico.
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4 CAPITULO II: FERTILIZACAO NITROGENADA EM Eucalyptus

grandis HILL EX MAIDEN E Luehea divaricata MART.

41 RESUMO

O equilibrio nutricional interfere positivamente na obtencdo de mudas de alto
padrdo de qualidade. Sabe-se que o crescimento e a acumulacdo de nutrientes das
plantas fertilizadas convencionalmente aumentam de forma progressiva, mas a
concentracdo interna de nutrientes geralmente diminui. Portanto, mudas fertilizadas
com doses definidas exponencialmente a disponibilidade de nutriente aumentam de
acordo com o crescimento da muda. Este trabalho objetivou avaliar a fertilizacao
nitrogenada durante a producdo de mudas de L. divaricata and E. grandis. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Estadual do
Oeste do Parana — UNIOESTE, campus de Marechal Candido Rondon-PR, latitude
24° 33" S, longitude 54° 04’ O. O trabalho foi desenvolvido em delineamento de
blocos casualizados, com trés formas de adubacédo (100 mg L* de N convencional x
100 mg Lt de N exponencial x auséncia de nitrogénio) aplicadas durante trés meses
totalizando nove aplicacbes, com 7 repeticbes de cinco mudas. As variaveis
mensuradas foram altura (H), diametro de coleto (DC), area foliar (AF), massa de
matéria seca da parte aérea (MSA), massa de matéria seca da parte radicular (MSR)
e indice de qualidade de Dickson (IQD) e N, P, K. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia e Teste Tukey a 5% de probabilidade de erro. A fertilizacéo
exponencial e convencional sustentam a hipotese de inducdo de crescimento em
mudas de L. divaricata e E. grandis em relacdo a fertilizacdo sem aplicacdo de
nitrogénio na fase de crescimento.

Palavras-Chave: producdo de mudas; fertilizacdo exponencial; Luehea divaricata
Mart., Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.

4.2 ABSTRACT

Nutritional balance positively interfere in achieving a high standard of quality
seedlings. It is known that the growth and accumulation of nutrients in the plants
fertilized conventionally increase gradually, but the internal nutrient concentration
usually decreases. Have seedlings exponentially fertilized nutrient availability
increase with the growth of the changes. This study aimed to evaluate nitrogen
fertilization during the production of L. divaricata and E. grandis seedlings. The
experiment was conducted in a greenhouse at the State University of Parana West -
UNIOESTE, campus Rondon-PR, latitude 24 ° 33 'S, longitude 54 ° 04' W. The study
was conducted in a randomized block design, three forms of fertilizer (100 mg L !
conventional N x 100 mg L? zero exponential N x N) applied during three months
(nine applications) with 7 replicates of five plants. The measured variables were
height (H) and stem diameter (DC), leaf area (LA), dry weight of shoots (MSA), dry
weight of roots (MSR) and Quality Score Dickson ( IQD). The results were submitted
to analysis of variance and Tukey test at 5% probability of error. The exponential and
conventional fertilization sustain growth induction hypothesis L. divaricata and E.
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grandis seedling without fertilization regarding nitrogen application in the growth
phase.

Keywords: production of seedlings; fertilization exponential; Luehea divaricata Mart.,
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.

4.3 INTRODUCAO

A espécie Eucalyptus grandis Hill ex Maiden tem a producéo localizada em
regides tropicais e subtropicais, sendo que seus hibridos sdo amplamente utilizados
para plantacfes industriais devido a capacidade de adaptacéo e crescimento rapido
(GOMES; PAIVA et al., 2011).

Segundo ABRAF (2014) os plantios de eucalipto totalizaram 5,4 milhdes de
hectares no Brasil, area representativa de 76% do total de florestas plantadas do
pais (ABRAF 2014). Os avancos na tecnologia no plantio das florestas de eucalipto
€ o decorrente da grande quantidade de pesquisas realizadas pelo setor florestal,
tanto no nivel académico como no empresarial. Além disso, o uso de madeira
proveniente de florestas de eucaliptos, caracterizadas pelo rapido crescimento, é
uma opcao viavel para minimizar a pressao sobre florestas nativas.

Luehea divaricata Mart. (Tiliaceae) é uma espécie lenhosa nativa do Brasil
de grande porte (15 a 25 m), popularmente conhecida como acoita-cavalo, acoita-
cavalo miudo, ibatingui, ivatingui, pau-de-canga ou caiboti encontrada nos estados
da Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, assim como de Mato
Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul. O florescimento da acoita-cavalo ocorre de
dezembro a fevereiro, enquanto a maturacao dos frutos ocorre nos meses de maio a
agosto com as sementes dispersas pelo vento (LORENZI, 2008).

O acoita-cavalo € uma das principais espécies de ocorréncia na regiao sul
do Brasil. Negrelle e Leuchtenberger (2001) encontraram frequencia relativa de 5,10
% de Luehea divaricata, sendo que a terceira espécie mais frequente e de maior
densidade (4,89 %) em uma area de Floresta Ombrdfila Mista no Parque Estadual
vilha Velha, em Ponta Grossa Parana.

As praticas adotadas nos viveiros devem possibilitar o pleno crescimento e

desenvolvimento das mudas com baixos custos, destacando que sua qualidade



29

pode ser influenciada pela qualidade da semente, o tipo de recipiente, o substrato, a
adubacao e o manejo das mudas em geral (CRUZ et al., 2006).

Dentre as boas praticas de manejo, a fertilizagdo das mudas merece
destaque. O equilibrio nutricional interfere positivamente na obtencdo de mudas de
alto padrédo de qualidade, destacando-se nitrogénio, fosforo e potéssio.

Adicionalmente, o crescimento e a acumulagcdo de nutrientes das plantas
fertilizadas convencionalmente aumentam de forma progressiva, mas a
concentracdo interna de nutrientes geralmente diminui, devido ao aumento de
tamanho da planta em relagdo a concentracdo de nutrientes, o que sugere um
estresse de nutrientes por excesso no inicio do periodo de crescimento e uma
possivel caréncia ao final (CARRASCO et al., 2001).

Os altos niveis de utilizacdo de fertilizantes sugerem o inicio de acdes
politicas para regulamentacdo e o controle na utilizacdo destes produtos quimicos
devido ao crescente aumento na contaminagdo do solo e da agua (THOMPSON,
1985 apud DUMROESE, 2003). Esta regulamentacao foi implementada em Oregon,
EUA (GREY, 1991). Assim, uma melhor compreensdo dos métodos para melhorar a
eficiéncia do uso de fertilizantes e, correspondentemente reduzir a adubacéo
nitrogenada em viveiros se justifica (DUMROESE, 2003).

A adubacgédo exponencial, na qual ha um aumento na adi¢do de fertilizantes,
em comparacao a adubacéo convencional, em que a taxa de adubacéo é constante
na fase de viveiro, foi investigada por Oliet et al. (2009) em mudas de Quercus ilex L.
as quais resultaram em diferencas entre as mudas fertilizadas pelo método
convencional e as fertilizadas exponencialmente na dose de 100 mg N por planta.

Adicionalmente, Dumroese et al. (2005) constatou que em Pinus monticola
Dougl. ex D. Don a adubacéo exponencial (20 mg N por planta) em comparacéo a
adubacdo convencional (36 mg N por planta), resultou em maiores taxas de
crescimento, melhor eficiéncia de absorcdo de nutrientes nas mudas, além de
reduzir as quantidades de nutrientes lixiviada no solo onde se realiza o plantio
florestal.

Em funcdo disso, tem sido adotada e testada em algumas espécies,
meétodos alternativos de fertilizacdo, chamada de adubacéo exponencial, na qual, se
desenha como um aumento regular de nutrientes, no qual as plantas devem crescer
com uma concentragao interna de nutrientes constante e livre de estresse nutricional
(INGESTAD; LUND 1986, apud CARRASCO et al. 2001).
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A forma de manejo na fertilizacdo em viveiro pode influenciar fortemente a
morfologia e fisiologia das mudas e, consequentemente, o desempenho pds-plantio.
Neste sentido, este trabalho objetivou avaliar a fertilizagcdo nitrogenada durante a

producdo de mudas de L. divaricata e E. grandis.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Implantacdo do Experimento

O experimento foi conduzido na estacdo experimental de horticultura e
cultivo protegido na Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus de
Marechal Candido Rondon, durante os anos de 2012 e 2013. O municipio esta
localizado na regido Oeste do Parana, latitude de 24° 33’ S e longitude de 54° 04’ O
a uma altitude de 420 m.

O clima é caracterizado como subtropical imido recebendo a classificacao
de Cfa, segundo Koppen, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e
tendéncia a concentracdo de chuvas nos meses de verdo. A estacdo seca nao €
definida, a precipitacdo média anual é de 1.500 mm e a umidade média anual de
80% e a temperatura média anual é de 21 °C, com maxima média de 28 °C e minima
média de 15 °C. Na fase do experimento a temperatura média variou de 14 a 37 °C e
a Umidade média de 28 a 60% (Figura 2.1) as quais foram aferidas por meio de um

datalogger de temperatura e umidade autoprogramado.

Luehea divaricata Mart, Eucalyptus grandis Hill
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Figura 2. 1 - Temperatura e umidade relativa do ar de julho de 2013 a
dezembro de 2013 no Viveiro Experimental de Marechal Candido Rondon — PR.

4.4.2 Producédo das Mudas

Mudas de E. grandis e L. divaricata foram produzidas por sementes,
propagadas via semeadura no viveiro pertencente a Universidade Estadual do
Oeste do Parana, localizado no municipio de Marechal Candido Rondon, PR. A
semeadura das sementes de L. divaricata coletadas em matrizes localizadas na
Regido Oeste do Parand por coletores do Nucleo de Estacdes Experimentais da
UNIOESTE, ocorreu em dezembro de 2012 e as sementes adquiridas

comercialmente de E. grandis em abril de 2013, em tubetes conicos de 120 cm3,

preenchidos com substrato comercial (Mecplant®) acomodados em bandejas
plasticas planas com capacidade para 96 tubetes.

Durante a conducdo foram realizados raleios, eliminando-se as mudas
excedentes de cada tubete deixando apenas a de maior vigor. Os tubetes foram
acondicionados em bandejas plasticas suspensas em estrutura metalica a
aproximadamente 1 metro do solo.

O tempo de formacao das mudas foi de 7 meses para L. divaricata e de 4

meses para E. grandis.

4.4.3 Aplicagéo dos tratamentos

Quando as mudas apresentaram cerca de 10 cm = 2 cm iniciaram-se 0s
tratamentos de fertilizacdes, nos quais 190 mudas foram submetidas a adubacao
exponencial tomando como referéncia o teor de N na semente atingindo a
concentracdo final (100 mg L de Nitrogénio por planta) (CARRASCO et al., 2001)
aumentando gradualmente.

Outras 190 mudas forma submetidas a adubacgdo constante (100 mg L de
nitrogénio por planta) a cada 10 dias durante 3 meses, e 190 mudas n&o receberam



32

adubacao com nitrogénio até o inicio do periodo de rustificacéo.

Luehea divaricata Mart.
Eucalyptus grandis Hill.

——Exponencial {100 ma)
60 —#— Exponencial (100 mg)

40 -4 -Convenciona! {100 mg)

-4 - Convencional (100 mg)

-
0

nitrogénio (mg/planta)

nitrogénio (mg/planta)

I _Dor SETE TR SR S R

Fertilizagdes Fertilizacdes

Figura 2. 2 - Comparacao entre a fertilizacdo exponencial e convencional
com 100 mg L*de N em mudas de L. divaricata e E. grandis.

A fertilizagdo foi realizada manualmente via solugao, utilizando como fonte
de N a ureia (45%), aplicada utilizando um dispensador. Os demais nutrientes foram
fornecidos igualmente para todos os tratamentos nas concentragées, em mmol L2,
de 0,9 de H2 POy 2,25 de SO4~; 10,0 de Ca**; 6,0 de K* e 5,0 de Mg**, e em mg L™,
0,42 de Mn; 0,26 de Zn; 0,05 de Cu; 0,50 de B; 0,04 de Mo, e 4,82 de quelato de Fe
(FOGACA et al. 2007).

Para o calculo da adubacédo exponencial as sementes de cada espécie
foram avaliadas em relacdo ao contetudo de nitrogénio, valores que foram utilizados
para o calculo da seguinte equacao:

Nt =Ns (e"— 1)

em que: r é a taxa de adicdo (Mg/semana) necessaria para aumentar a
relacdo Ns (Teor em N inicial para semente em mg) para um teor de N final (NT +
NS), e NT é a quantidade desejada de fertilizante (100 mg de N planta?l) a ser
adicionada em funcéo do numero de aplicacdes de fertilizantes (t = 9).

Média de Ns foi determinado como sendo 0,79 mg N por sementes para o
acoita-cavalo e 0,09 mg N por sementes para o Eucalipto. A quantidade de adubo
para aplicar em uma semana especifica (Nt) foi calculada usando a equacéo. 2:

Nt =Ns (e"— 1) — N t1

onde Nt1 € a quantidade acumulada de N adicionada incluindo a aplicacao

anterior.
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Quando as mudas apresentaram sinais de competicdo foi realizada a
reducdo pela metade da ocupacdo dos tubetes nas bandejas plasticas e a outra
metade transferida para bandejas plasticas adicionais. As mudas foram
irrigadas diariamente, proximas a capacidade de saturacdo do substrato, até trés
vezes ao dia conforme a umidade relativa e temperatura observadas.

A condutividade elétrica do subtrato antes da adubacé&o foi de 764, 521, 420
e 760, 397 e 400 para os regimes 0 N, exponéncial e convencional, para E. grandis

e L. divaricata, respectivamente.

4.4 .4 Variaveis analisadas

Das 190 mudas fertirrigadas diferentemente foram mensuradas 6 repeticoes
de 5 mudas por parcela de fertirrigacdo ao final da fase de desenvolvimento (90
dias), avaliando-se o diametro do caule (mm) com paquimetro digital, altura de
plantas (cm) com régua milimétrica, numero de folhas e area foliar pela analise de
imagens do Software ImageJ® (Powerful Image Analysis) de dominio publico, e
indice SPAD utilizando-se o clorofilometro Spad-502, quantificando-se quatro folhas
localizadas na regido mediana da muda.

A massa seca aérea (MSA) e raiz (MSR) foram mensuradas em 10 mudas
por espécie, sendo as amostras acondicionadas em estufa de circulacdo de ar a 65
°C por 72 h até peso constante.

A determinacgéo do volume de raizes foi realizada colocando-se as raizes em
proveta graduada, contendo um volume conhecido de agua. Pela diferenca, obteve-
se a resposta direta do volume de raizes, pela equivaléncia de unidades (1 mL =1
cm?), segundo metodologia descrita por Basso (1999).

Adicionalmente, o indice de qualidade de Dickson (IQD) foi calculado em
funcdo da massa seca total (MST), da altura da parte aérea (H), do didmetro do
coleto (DC), do peso de matéria seca da parte aérea (MSA) e do peso de matéria
seca das raizes (MSR), por meio da formula (DICKSON et al., 1960):

_ MST(g)
"~ H(cm)/DC (mm) + MSPA(g)/MSR(g)

IQD
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A relagéo altura/diametro do coleto (H/D) foi calculada a partir da divisdo dos

valores finais do primeiro sobre o segundo cujos resultados foram expressos em cm

1
mm .

A matéria seca obtida foi moida em moinho tipo Willye, e passada em
peneira de malha 40 mesh para a determinacdo da concentragao de nitrogénio (N) e
fésforo (P) e potassio (K) nas folhas. Para avaliar as concentracées de N e P no
tecido vegetal utilizou-se amostras de 0,2 g, em quatro repeticbes por tratamento,
que foram submetidas a digestdo sulfurica e posterior destilacdo em aparelho
semi-micro Kjeldhal, e espectrofotometria uv-vis, para determinacdo das
concentracbes de N e P, respectivamente, e K por fotometria de chama como
descrito por Tedesco et al. (1995).

4.45 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade
(Barllet e qui-quadrado), para posterior analise de variancia, e as médias, quando
significativas, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, sendo
avaliados trés tratamentos de adubacdes com sete blocos por tratamentos com

cinco mudas por bloco com o auxilio do programa Genes (CRUZ, 2006).

45 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.5.1 Luehea divaricata Mart.

Os regimes de fertilizacdo aplicados na fase de crescimento de mudas de L.
divaricata influenciaram o crescimento das mesmas. Houve efeito significativo para
0s componentes morfométricos e fisioldgicos altura , diametro do coleto, indice
SPAD, relacéo altura/diametro (H/D) e N P e K (Tabela 2.1).
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Tabela 2. 1- Resumo da andlise de variancia para 0s parametros
qguantificados em mudas de L. divaricata ao final da fase de crescimento viveiro em
resposta a diferentes regimes de fertilizacao por 90 dias

ANOVA
Parametros QMR Fealc Pvalor C.V. (%)
Altura 10,9 9,51 0,003 16,2
DC 0,15 10,02 0,002 6,5
MSR 0,15 1,27 0,31 34,6
MAS 0,27 1,33 0,29 25,7
MST 0,67 0,68 0,522 23,5
Vol. Raiz 2,30 0,18 0,39 31,74
NF 2,15 2,02 0,17 13,2
SPAD 4,33 18,4 0,0002 5,85
AF 4325,7 2,30 0,14 23,5
H/D 0,29 5,01 0,02 16,01
IQD 0,03 1,72 0,22 29,49
NITROGENIO 0,18 9,53 0,003 16,9
FOSFORO 0,002 19,37 <0,0001 3,50
POTASSIO 4,43 31,12 <0,0001 9,18

Em que: (QMR) quadrado médio do residuo; (Fcalc.) valor calculado para
tratamentos; (Pvalor) significancia do teste; (C.V.) coeficiente de variacdo; (DC)
didmetro do coleto; (MSR) Massa seca de Raiz; (MSA) Massa seca de Parte Aérea
(Vol raiz) Volume de raiz; (NF) numero de folha; (AF) area foliar; (H/D) Relacéo
altura e diametro; 1QD indice de qualidade de Dikson.

Mudas fertilizadas com 100 mg de N planta® convencionalmente
apresentaram maior potencial de crescimento em altura, diferenciando-se de plantas
fertilizadas exponencialmente, bem como de mudas que ndo foram fertilizadas com
N, as quais apresentaram 0s menores valores em altura. O diametro do caule foi
menor em mudas fertilizadas com 0 Nitrogénio, diferenciando-se de plantas
fertilizadas convencional e exponencialmente, as quais ndo diferenciaram entre si
(Figura 2.3).
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Figura 2. 3 - Altura e didmetro do caule de L. divaricata submetida a
diferentes regimes de fertilizacao nitrogenada. Médias seguidas da mesma letra nao
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Estes resultados concordam com outros da literatura nos quais o
fornecimento de nutrientes durante o cultivo em viveiro tem forte influéncia sobre as
caracteristicas funcionais de mudas e a adubacdo nitrogenada frequentemente
aumenta o crescimento e desempenho das mudas (OLIET et al. 2009). Vila et al.
(2007) obtiveram resultados semelhante no crescimento em altura de Pinus
comparando sistema convencional e exponencial de fertilizagdo com 70 mg de N em
ambos os tratamentos, no qual o sistema convencional apresentou maior
crescimento.

Corroborando com os resultados obtidos neste estudo Schmal e O’Reilly
(2012) obtiveram maiores valores para altura de Quercus robur L fertilizadas
exponencialmente com 1,880 kg ha de nitrogénio, quando comparadas a plantas
nao fertilizadas.

Por outro lado, ndo houve diferencas em relacdo a MSR e MSA das plantas
cultivadas nos diferentes regimes de adubacao para L. divaricata (Figura 2.4). Em
contrapartida, Oliet et al. (2009) estudando Q. ilex obteve MSR 67 % e 42 % maiores
para mudas fertilizadas convencionalmente e exponencialmente com nitrogénio (100
mg L) respectivamente em comparacédo a mudas néo fertilizadas, bem como MSA

estimuladas 73 % e 35 % em relagdo a mudas nao fertilizadas com nitrogénio.
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Figura 2. 4 - Massa seca da Parte aérea e massa seca de Raiz de L.
divaricata submetida a diferentes regimes de fertilizacdo nitrogenada. Médias
seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Néao foram observadas diferencas com as varidveis nimero de folhas, area
foliar e volume de raiz de plantas de L. divaricata submetidas aos diferentes
tratamentos de fertilizacao nitrogenada (Figura 2.5). A falta de diferencas entre os
tratamentos pode ter ocorrido devido a lixiviacdo de N no subtrato sendo pouco
absorvido pelas mudas, ou também devido a caracteristica da espécie de apresentar
uma parte aérea bem desenvolvida. Dumroese et al. (2005) destacaram que o0
aumento da adicdo de fertilizantes pode causar maiores perdas por lixiviagao de N.
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Figura 2. 5 Numero de folhas, area foliar média (A), indice SPAD e volume
de raiz (B) de L. divaricata submetida a diferentes regimes de fertilizacao
nitrogenada. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Os tratamentos exponencial e convencional externaram diferengas com o
indice SPAD em relacdo ao tratamento de O Nitrogénio (Figura 6.5). Segundo
Argenta et al. (2002) o clorofilbmetro proporciona leituras instantédneas, de maneira
nao destrutiva de folhas, indicando o teor de clorofila presente na folha da planta.
Adicionalmente, o contetdo de clorofila correlaciona-se com a concentragdo de N na

planta e, também, com a produtividade das culturas (SILVEIRA et al., 2003).
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Houve diferencas com as variaveis H/D e MSA/MSR em funcdo dos
diferentes regimes de fertilizagdo, na qual mudas cultivadas na auséncia de
nitrogénio foram afetadas em relacdo ao crescimento, resultando em menores
valores devido ao menor crescimento das mudas (Figura 2.6). A relacdo H/D é
denominada também de coeficiente de robustez, que sugere uma relacdo de
qualidade e resisténcia, na qual quanto maior o valor menor o diametro do caule
(HAASE, 2008).
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Figura 2. 6 - Relacdo Altura/diametro do coleto (H/D), Massa seca da parte
aérea e raiz (MSA/MSR) e indice de qualidade de Dickson (IQD) em mudas de L.
divaricata submetida a diferentes regimes de fertilizacdo nitrogenada. Médias
seguidas da mesma letra e da mesma cor de coluna nao diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado a relacdo MSA/MSR, resultando em

mudas que foram fertilizadas convencionalmente com estiolamento da parte aérea
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em relacdo ao caule e ao sistema radicular das plantas, o que sugere um
desbalanc¢o na proporc¢ao altura e diametro do caule.

Carneiro (1995) afirmou que a relacdo H/D deve situar-se entre os limites de
5,4 e 8,1, valores estes maiores do que os observados no presente trabalho. A
relacio MSA/MSR nas mudas de Pinus halepensis Mill. deve ser sempre que
possivel menor que 2, sendo essa uma indicacdo para a maioria das espécies
(BIRCHLER et al., 1998). Sendo assim mudas cultivadas exponencialmente
apresentam-se estes valores, e plantas fertilizadas convencionalmente estdo com
valores maiores que os indicados para aquele indicativo.

A concentragdo de nitrogénio apresentou maiores valores (2.89 e 2.72 mg g
1) em plantas cultivadas exponencial e convencionalmente, respectivamente,
indicando um aumento de 32 % no acumulo de nitrogénio nas plantas de L.
divaricata em comparacdo as mudas nao fertilizadas com nitrogénio (Figura 2.7).
Estes resultados corroboram com os obtidos por Oliet et al. (2009) testando
diferentes regimes de fertilizacdo em Q. ilex no qual a adubacdo de 100 mg de N
disponibilizados exponencialmente e convencionalmente aumentaram o contetdo de

N em 116% e 110% em comparagcao com plantas nao fertilizadas.
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Figura 2. 7 - Concentracdo de nitrogénio, fosforo e potassio em folhas de L.
divaricata submetida a diferentes regimes de fertilizacdo nitrogenada. Médias
seguidas da mesma letra nha mesma cor de coluna nao diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.
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Adicionalmente, Dumroese et al. (2005) em trabalho semelhante destacaram
gue a eficiéncia na absorgéo de nutrientes no cultivo na forma exponencial foi maior
do que no sistema convencional, o que sugere uma melhor sincronizacdo entre
oferta e demanda em plantas fertilizadas exponencialmente. No referido trabalho a
eficiéncia na absor¢cdo de N foi de 75% em mudas cultivadas exponencialmente,
comparada & 50% em mudas cultivadas convencionalmente.

O fésforo na planta estimula o crescimento das raizes, garantindo um
desenvolvimento inicial vigoroso (CECONI, 2006). As concentracdes de fosforo
foram diferentes para os tratamentos aplicados, sendo o0s maiores valores
quantificados em mudas cultivadas sem nitrogénio e no regime de fertilizagao
convencional (100 mg de N muda?).

Ja com as concentracfes de K houveram diferencas em mudas cultivadas
sem nitrogénio em comparacéo aos dois regimes de adubacé&o nitrogenada, sendo
0s maiores valores de K quantificados em folhas de mudas cultivadas sem adicao de
nitrogénio. Estes resultados corroboram com os obtidos por Prado et al. (2008) que
verificaram interacdo inversa entre o NxK, com o efeito do N predominante sobre o
K, ou seja, o aumento na dose de N resulta em decréscimo no acumulo de K.

Ja o acumulo de fosforo em folhas de L. divaricata, houve diferencas em
relacdo a adubacdo exponencial e convencional, sendo os maiores valores
resultaram da fertilizagdo convencional e 0 N, em comparacdo a fertilizacao
exponencial. Dumroese et al. (2005) em comparacdes similares com P e K
obtiveram resultados diferentes com P, com acumulo de 19% versus 12%, em cultivo
exponencial e convencional, respectivamente, e o acimulo de K 56% versus 35%,
em mudas de forma exponencial e convencionalmente, diferentemente do presente
estudo.

A fertilizagdo exponencial quando utilizada combinada com os requisitos de
crescimento deve melhorar a eficiéncia de uso de fertilizantes em viveiros,
idealizando a aplicacdo de menor quantidade de nutriente e menor perda inicial
pelas mudas. A grande dificuldade do uso desta metologia em massa nos viveiros
seria a analise nutricional inicial das sementes, os calculos de fertilizacdo em funcao
de cada espécie, e 0 maior tempo e trabalhos necessarios para aplicacdo dos

fertilizantes exponencialmente.



42

4.5.2 Eucalyptus grandis Hill.

Os diferentes regimes de fertilizagcdo nitrogenada aplicadas no crescimento
em mudas de E. grandis até os 90 dias apds o inicio das fertilizages influenciaram
no crescimento das mesmas, havendo efeito significativo para todos o0s
componentes morfométricos e fisioldégicos avaliados conforme exposto no resumo da
andlise de variancia (Tabela 2.2). Segundo Taiz e Zeiger (2013) o nitrogénio € um
dos elementos mais importantes, e requerido para a produtividade vegetal de todos
0S ecossistemas, estando associado a producdo de 4&cidos nucleicos, dos
aminoacidos e da clorofila, além de fazer parte de varios compostos nas plantas. O
que explica as diferencas para as quantificacdes dos diferentes parametros neste

estudo.

Tabela 2. 2- Resumo da analise de variancia para os parametros
qguantificados em mudas de E. grandis ao final da fase de crescimento viveiro
em resposta a diferentes regimes de fertilizac&o por 90 dias

ANOVA

Parametros QMR Fealc Pvalor C.V. (%)
Altura 29,81 14,6 0,0005 21,5
DC 0,101 22,2 0,00009 11,4
MSR 0,05 30,3 000002 21,7
MAS 0,12 133,07 <0,0001 16,45
MST 0,31 89,29 <0,0001 17,2
Com. Raiz 1,19 10,33 0,002 6,6
NF 28,1 74,1 <0,0001 16,4
SPAD 11,93 67,0 <0,0001 8,9
AF 5,90 8,4 0,005 16,9
H/D 1,47 7.3 0,008 13,6
IQD 0,003 44,0 <0,0001 19,8
MSA/MSR 0,16 17,1 0,0003 21,3
NITROGENIO 0,05 32,5 <0,0001 18,3
FOSFORO 0,01 156,8 <0,0001 7,7

POTASSIO 1,15 21,7 <0,0001 7,71
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Em que: (QMR) quadrado médio do residuo; (Fcalc.) valor calculado para
tratamentos; (Pvalor) significancia do teste; (C.V.) coeficiente de variacdo; (DC)
diametro do coleto; (MSR) Massa seca de Raiz; (MSA) Massa seca de Parte Aérea;
(MST) massa seca total (com. raiz) comprimento de raiz; (NF) nimero de folha; (AF)

area foliar; (H/D) Relacgé&o altura e didametro; 1IQD indice de qualidade de Dickson.

O crescimento em altura e no didametro do coleto em mudas de E. grandis
externaram uma resposta igual para a adubacao realizada de maneira exponencial e
convencional, com maiores valores em relagéo a auséncia de nitrogénio (Figura 2.8).
Caione et al. (2012) inferiram que a altura das mudas € um excelente parametro
para se avaliar o padrao de qualidade de mudas florestais, geralmente mudas mais
altas sdo mais vigorosas. Os mesmos autores destacaram que aquele parametro

fornece uma boa estimativa do progndstico do crescimento inicial no campo.

Diametro do coleto
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Figura 2. 8 - Atura de plantas e diametro do coleto em folhas de E. grandis
submetida a diferentes regimes de fertilizacdo nitrogenada. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Adicionalmente, Villar-salvador et al. (2004) reportaram que diferentes
estudos tém mostrado que plantas maiores estdo mais capacitadas para superar o
estresse poés-plantio e o crescimento inicial no campo, 0 que pode fortalece a
importancia da fertilizacdo nitrogenada para mudas de E. grandis. Além disso, de
acordo com Faustino et al. (2005), o crescimento em altura esta relacionado aos

acrescimos de matéria organica no substrato.
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Corroborando com os resultados obtidos no presente estudo Trazzi et al.
(2014) testaram diferentes doses de biossdlido na producdo de mudas de Tectona
grandis L.f, e destacaram que o biossdlido influenciou positivamente o crescimento
em altura e diametro do coleto das mudas. Os mesmos autores reportaram que 0S
altas concentracbes de nutrientes e matéria organica na composicado dos residuos
contribuiram para maior crescimento das mudas. Wendling; Dutra (2010)
consideraram como adequado um diametro do coleto acima de 2 mm para mudas de
eucalipto, tomando-se por base tal quesito todos os tratamentos apresentam valores
satisfatorios, ainda que mudas fertilizadas sem nitrogénio apresentemos menores
valores.

Houve diferencas em relacdo aos regimes de fertilizacdo utilizados em
mudas de E. grandis para os parametros de crescimento, indice SPAD, nimero de
folhas e area foliar (Figura 2.9) com os maiores valores para plantas fertilizadas
exponencialmente para as trés variaveis quantificadas. O numero de folhas, e a area
foliar foram menores para plantas que ndo receberam adubacdo com nitrogénio, nao
se diferenciando para plantas fertilizadas exponencialmente e convencionalmente. O
eucalipto pode responder a fertilizacao, particularmente com nitrogénio, aumentando
a area foliar, e consequentemente aumentando de volume do tronco (SMETHURST
et al., 2003).
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Figura 2. 9 - Indice SPAD, nimero e folhas (NF), area foliar (AF), Massa
seca da parte aérea (MSA), raiz (MSR) e total (MST) de plantas de E. grandis
submetida a diferentes regimes de fertilizacdo nitrogenada. Médias seguidas da
mesma letra na mesma cor de coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.



45

O indice SPAD é uma alternativa para predizer a concentracdo de N da
planta em tempo real, pelo fato de haver correlacdo significativa entre a intensidade
do verde e o teor de clorofila com a concentracéo de N na folha (FONTES; ARAUJO,
2007). Sendo assim, 0os maiores valores para esta variavel em mudas fertilizadas
exponencialmente podem admitir um maior crescimento nestas mudas, devido a
maior disponibilidade de nitrogénio ao final da fase de crescimento.

Ja com as variaveis MSA, MSR e MST os maiores valores resultaram de
mudas fertilizadas convencionalmente (Figura 2.9). Da mesma forma que o obtido no
presente trabalho com mudas de E. grandis, Cruz et al. (2006) testaram doses de
nitrogénio em mudas de sete-cascas (Samanea inopinata (Harms) Ducke).

Estes autores observaram que o sistema radicular das plantas é afetado
pela omissdo de nutrientes, sendo um destes o nitrogénio, tendo havido menor
producdo de matéria seca de raiz no tratamento com omissé@o de nitrogénio, o que
corrobora com o presente trabalho.

A disponibilidade de nitrogénio para as mudas resultaram em maior
crescimento e acimulo de massa de matéria seca. Teores elevados de N e P atuam
no arranque inicial do crescimento aéreo e sédo altamente requeridos nos estadios
iniciais de desenvolvimento das mudas (NEVES et al., 1990).

JA com o parametro comprimento de raiz, os maiores valores foram
quantificados em mudas que ndo foram fertilizadas com nitrogénio (Figura 2.10).
Segundo Freitas et al. (2008) as raizes sao responsaveis pela absorcao de agua e
nutrientes do solo, além de promoverem o0 ancoramento e a sustentacdo da arvore.
Além disso, o comprimento e nimero de raizes indicam a capacidade de absorcéo
de nutrientes. A necessidade pela procura de nutrientes possivelmente estimulou o

crescimento de raizes em comprimento.
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Figura 2. 10 Comprimento de raiz e indice de qualidade de Dickson em
plantas de E. grandis submetida a diferentes regimes de fertilizacdo nitrogenada.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Os maiores valores no comprimento de raizes, mensurados em mudas nao
fertilzadas pode ser explicado devido ao estimulo de crescimento, para que as raizes
pudesses alcancar maiores profundidades, afim de aumentar a superficie de contato
e consequente absorcdo de nutrientes. Nota-se ainda, uma relacdo inversa entre
comprimento e MSR (Figura 2.9) das mudas nos diferentes regimes de fertilizagéo, o
gue indica que a planta investiu em comprimento radicular, mas ndo na producéo de
novas raizes. Quanto maior o sistema radicial e mais finas as raizes, maior é a
superficie de contato das raizes com os nutrientes.

Corroborando com estes resultados Silva; delatorre (2009) estudando a
arquitetura do sistema radicular de Arabidopsis thaliana ecétipo Columbia em
resposta a disponibilidade de fésforo e nitrogénio, sugerem que ha aumento da
densidade de raizes laterais nas plantas que sao crescidas sob deficiéncia de P, e
na deficiéncia de N h& grande variacdo no comprimento das raizes laterais,
sugerindo modificagdo na estratégia de ocupacgéo e exploracdo do solo.

Estes autores ainda destacam que o aumento do alongamento e do nimero
de raizes laterais e da densidade de pelos radiculares sob deficiéncia de N pode
incrementar significativamente o peso seco de raizes (SILVA; DELATORRE, 2009).

O indice de qualidade de Dickson foi maior para mudas fertilizadas
convencionalmente, seguidas de mudas fertilizadas exponencialmente e com

menores valores observados em mudas que nao receberam nitrogénio (Figura 6.10).
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Os maiores valores para o indice de qualidade de Dickson indicam mudas mais
balanceadas em relacdo aos parametros utilizados para calcular este indice de
qualidade. Sendo assim mudas fertilizadas convencionalmente apresentariam
maiores padrdes de qualidade.

A relagdo H/D que também € um indicador de qualidade de mudas,
evidenciou que os resultados n&o indicam diferengas entre a adubacéo exponencial
e convencional (Figura 2.11). Resultados semelhantes foram obtidos por Dumroese
(1995), que estudou com mudas de Pinus resinosa Soland, no qual mudas
fertilizadas convencionalmente e exponencialmente ndo apresentaram diferencas
em relagdo ao crescimento. No entanto, este mesmo autor destacou que muitos
trabalhos tem sido realizados utilizando a adubacdo exponencial, afim de, reduzir a
guantidade de nutrientes aplicadas, e consequentemente reduzir a contaminacéo do
solo e da 4gua (DUMROESE, 2005).
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Figura 2. 11- Nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), massa seca da parte
aérea/massa seca de raiz (MSA/MSR) e relacdo altura e diametro (H/D) de plantas
de E. grandis submetida a diferentes regimes de fertilizacdo nitrogenada. Médias
seguidas da mesma letra na mesma cor de coluna nao diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

Fertilizar plantas exponencialmente de maneira que coincida com o0s
requisitos de crescimento deve melhorar a eficiéncia de uso de fertilizantes em
viveiros, sendo uma alternativa para aplicacdo de menor quantidade de nutriente e
menos perda inicial destes pelas mudas. No entanto, o que pode restringir a

aplicacado de nutrientes de maneira exponencial seriam a analise nutricional inicial
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das sementes, aos célculos de fertilizacdo em funcdo de cada espécie, e a maior
tempo e trabalho necessérios para aplicagdo dos fertilizantes exponencialmente.

Em estudos na Universidade de ldaho, Dumroese (2003) utilizou regimes de
adubacdo exponencial com 50 % menos adubo de forma exponencial, obtendo os
mesmos valores de crescimento de plantas fertilizadas convencionalmente com o
dobro de adubo, o que resulta em uma maior absorcao de nutrientes para plantas e
reducdo escoamento e lixiviagdo de nutrientes em viveiros.

Semelhante aos valores obtidos no presente trabalho para a relacdo H/D,
Reis et al. (2008) encontraram valores entre 7,7 e 10,44 para a relacdo em mudas
de E. grandis.

O acumulo de nutrientes em folhas de E. grandis revelou que os maiores
valores de absorcdo de nitrogénio foram obtidos nos regimes exponencial e
convencional, diferenciando-se do regime 0 nitrogénio, o que reforca as afirmacgdes
destacadas no texto, nas quais a adubacéo convencional e exponencial apresentam
eficiéncia no uso do nitrogénio aplicado. Com P, o maior conteido do nutriente foi
obtido em mudas fertilizadas exponencialmente (Figura 2.11).

J4 com o acumulo de K nas folhas de E. grandis os resultados foram
inversamente proporcionais aos obtidos com o acumulo de N. Segundo Ruan et al.
(1999), o potassio esta envolvido no inicio dos processos metabdlicos do nitrogénio,
como incorporacdo do nitrogénio mineral e especialmente na redutase do nitrato,
que é a enzima chave do metabolismo do nitrogénio, podendo o maior acumulo
deste composto estar associada a menor disponibilidade de nitrogénio. Diferente dos
resultados obtidos neste estudo, Viana; Kiehl (2010) verificaram que o acumulo de
potassio na parte aérea de plantas de trigo variou somente com a adicdo de
potassio, ndo havendo interacdo com o fornecimento do nitrogénio.

Corroborando com os resultados obtidos no presente estudo, Prado et al.
(2008) verificaram interag&o inversa entre o N x K, com o efeito do N predominante
sobre o K, ou seja, 0 aumento na dose de N resultou em decréscimo no acumulo de
K.



4.6 CONCLUSOES

As fertilizagcdes exponencial e convencional sustentam a hipétese de
inducdo de crescimento em mudas de L. divaricata e E. grandis em relacdo a
fertilizacdo sem aplicacdo de nitrogénio na fase de crescimento.

A fertilizacdo exponencial ndo induziu maior crescimento e acumulo de
nutrientes de mudas de L. divaricata e E. grandis quando comparada a fertilizacao
convencional com a mesma dose de nitrogénio (100 mg planta™t).

Recomendam-se estudos que comparem diferentes doses de fertilizacao
exponencial, com trabalhos a campo para quantificar a maior qualidade de mudas.
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5 CAPITULO lIl: FERTILIZACAO NITROGENADA E ACAO DO ETILENO EM

Eucalyptos grandis Hill Ex Maiden E Luahea divaricata Mart.

5.1 RESUMO

A fertilizacdo e a aclimatagéo ao final do ciclo de producdo das mudas
apresentam grande importancia para promocdo das alteragcbes morfolégicas e
fisiolégicas, que potencializam o crescimento e minimizam os danos por estresse
apos o plantio a campo. Este trabalho objetivou avaliar a fertilizacdo nitrogenada
durante a producédo e quantificar alteracdes na morfogénese apos a aplicacéo de
etileno em mudas de Luehea divaricata Mart. e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
durante a rustificacdo. O experimento foi conduzido em casa de vegetagao na
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, campus de Marechal
Candido Rondon-PR, latitude 24° 33" S, longitude 54° 04’ O. O trabalho foi
desenvolvido em delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial, com
testemunha adicional (3 x 4+1), sendo utilizadas trés formas de adubagéo (100
mg L de N convencional x 100 mg L* de N exponencial x zero N) aplicadas
durante trés meses (nove aplicacbes) e quatro tratamentos com diferentes
aplicactes aditivas de etileno a cada 7 dias nas doses de 300 mg L e 1000 mg L-
1, para L. divaricata e E. grandis, respectivamente, mais uma testemunha sem
aplicacdo do regulador, com 6 repeticbes de cinco mudas por parcela. As
variaveis mensuradas foram incrementos em altura (IH) e didametro de colo (DC),
area foliar (AF), massa de matéria seca da parte aérea (MSA), massa de matéria
seca da parte radicular (MSR), indice de qualidade de Dickson (IQD) e a atividade
da enzima peroxidase e concentracdo de lignina. A fertilizacdo exponencial e
convencional sustentam a hipétese de inducdo de crescimento em mudas de L.
divaricata e E. grandis em relacdo a fertilizacdo sem aplicagdo de nitrogénio na
fase de crescimento, persistindo seus efeitos na fase de rustificagdo com
pulverizacdo de etileno. As pulverizacdes semanais de etileno induzem alteracdes
no crescimento na fase de rustificacdo em mudas de L. divaricata e E. grandis
com duas aplicacdes do gas, principalmente reduzindo o crescimento aéreo,
reduzindo a &rea foliar e aumentando as dimens6es caulinares.

Palavras-chave: Rustificacdo; Producédo de mudas; Fertilizacdo exponencial; Luehea
divaricata Mart., Eucalyptusgrandis Hill ex Maiden.

Nitrogen fertilization and ethylene action in Eucalyptos grandis Hill ex maiden

and Luahea divaricata Mart.

5.2 ABSTRACT

Fertilization and acclimation to the seedlings end of the production cycle, are
extremely important to promote morphological and physiological changes that
enhance the growth and minimize stress damage after field planting. This study
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aimed to evaluate nitrogen fertilization during the production of Luehea divaricata
Mart. and Eucalyptus grandis Hill ex Maiden seedlings and quantify changes in
morphogenesis after the application of ethylene in plants during hardening. The
experiment was conducted in a greenhouse at the State University of Parana West -
UNIOESTE, campus Marechal Candido Rondon-PR, latitude 24 ° 33 'S, longitude 54
° 04" W. The work was carried out in a randomized block design in factorial, with
additional witness (3 x 4+1), being used three forms of fertilization (100 mg L-1
conventional N x 100 mg L-1 exponential N x N zero) applied for three months (nine
applications) and five treatments with different application rates ethylene, with 6
replicates of five plants per plot. The measured variables were height (IH), stem
diameter (DC), leaf area (LA), dry weight of shoots (MSA), dry weight of roots (MSR),
Dickson quality index (IQD) and the activity of peroxidase and lignin content. The
results were submitted to analysis of variance and Tukey test at 5% probability using
the Genes program. The exponential and conventional fertilization sustain growth
induction hypothesis L. divaricata seedlings and E. grandis for fertilization without
nitrogen application in the growth phase, these same effects can be observed in the
hardening phase with ethylene spray. The weekly sprays of ethylene induce changes
in growth in the hardening phase in L. divaricata seedlings and E. grandis with two
gas applications, mainly by reducing the aerial growth, reducing the leaf area and
increasing stem size.

Keywords: hardening; seedling production; exponential fertilization; Luehea
divaricata Mart., Eucalyptusgrandis Hill ex Maiden.

5.3 INTRODUCAO

Luehea divaricata Mart. (Tiliaceae) é uma espécie lenhosa nativa do Brasil
de grande porte (15 a 25 m), popularmente conhecida como acoita-cavalo, e
apresenta-se como uma espécie de pioneira, de rapido crescimento e de
fundamental importancia em reflorestamentos mistos de areas degradadas e de
preservacdo permanente (LORENZI, 2008). O acoita-cavalo € uma das principais
espécies de ocorréncia na regiao sul do Brasil, sendo que a terceira espécie mais
frequente e de maior densidade em uma area de Floresta Ombrofila Mista no Parque
Estadual vilha Velha, em Ponta Grossa Parana (NEGRELLE; LEUCHTENBERGER,
2001).

O Eucalyptus grandis Hill ex Maiden é a espécie florestal mais plantada no
Brasil (SOUZA et al., 2006), devido ao potencial produtivo e as caracteristicas da
madeira, sendo utilizada na producdo de celulose, de painéis de fibra e de
aglomerados combustiveis industriais e domésticos, e na industria moveleira
(SOARES et al., 2003).
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Devido a necessidade do aumento na producdo e da maior sobrevivéncia
das mudas de espécies florestais a campo, tem-se procurado adequar técnicas que
possibilitem um crescimento adequado para as diferentes espécies, com menor
custo para o viveirista, aliado a praticas silviculturais sustentaveis, e uma condi¢cao
que afeta a qualidade das mudas é a disponibilidade de nutrientes. Uma nutricdo
nitrogenada adequada melhora os teores foliares deste e de outros elementos,
aumentando, consequentemente, o0 crescimento e a producao (BOVI et al., 2002).

No entanto, ndo apenas disponibilizar o nutriente € importante, mas também
conseguir maior eficiéncia do uso de fertilizantes e uma maior reserva de nutrientes
pelas plantas com menor perda destes nutrientes no solo. Segundo Carrasco (2001)
o crescimento e acumulo de nutrientes das plantas fertilizadas de forma classica
aumentam de forma progressiva, porém a concentracdo interna de nutrientes
geralmente diminui em fungdo do maior crescimento da muda, sugerindo um
estresse devido a quantidade de nutrientes no inicio do crescimento e uma possivel
caréncia no final.

Muitas relacdes positivas entre a sobrevivéncia das plantas em viveiro e a
fertilizacdo foram reportados sugerindo que o estado nutricional da planta,
principalmente de nitrogénio, € uma questao importante para explicar o desempenho
pés-plantio (VILLAR-SALVADOR et al., 2004 ; OLIET et al., 2009).

Adicionalmente, aumento na quantidade de nitrogénio e fésforo na adubacao
de mudas Quercus ilex L. em viveiro pode melhorar a sobrevivéncia e crescimento
apos plantio no campo (VILLAR-SALVADOR et al., 2004). Em contrapartida, outros
estudos evidenciam relacdo negativa entre o crescimento e a fertilizagdo
exponencial, alguns estudos indicam que o aumento taxas ou utilizacdo de regimes
exponenciais de fertilizacdo melhoram consideravelmente o nivel de nutrientes de
mudas de Q. ilex (VILLAR-SALVADOR et al., 2004; OLIET et al, 2009),
principalmente devido ao crescimento descontinuo da espécie, ndo coincidindo com
a adubacdo exponencial em viveiro, ndo correspondendo a nenhum regime
adubacéo continua.

A utilizacdo de técnicas diferenciadas na fase de crescimento em viveiro
determinam a qualidade morfolégica e fisiologica das mudas e, desta forma
influenciardo também na aclimatagdo em viveiro e o desempenho pdés-plantio das

mudas.
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Devido ao fato de as espécies possuirem exigéncias nutricionais distintas
entre si, nota-se grande repercussdo sobre as diretrizes a serem adotadas no
planejamento da fertilizacdo a ser realizada assim como a adocdo de protocolos
adequados na producdo de mudas para as diferentes espécies. Tendo em vista esse
fato, a fertilizacdo tem sido de fundamental importancia na producédo de mudas de
boa qualidade silvicultural, influindo, assim, na capacidade de adaptacdo e
crescimento (CRUZ et al., 2006).

Apos a fase de crescimento das mudas, a fase de rustificagdo, também pode
determinar 0 sucesso ou ndao das mudas no campo. Nesta fase, geralmente as
mudas sdo expostas a alguma forma de estresse para serem preparadas para o
plantio, sendo estas, expostas ao estresse hidrico, por meio de mudancas na
irrigacdo, e cessado da fertilizacdo ao final da fase de crescimento, buscando reduzir
0 crescimento, e aumentar o crescimento caulinar e radicular (CARNEIRO, 1995;
JACOBS; LANDIS, 2009).

A exposicao das plantas a determinadas formas de estresse podem induzir
um aumento da auxina até estimular a producéo de etileno (ERNER; JAFFE, 1982).
Uma acéo fisiol6gica do etileno é a inducdo da atividade da peroxidase em plantas,
que ocorre em resposta a varios estimulos bioticos e abioéticos, incluindo a exposi¢céao
agente de oxidacdo quimica, como o etileno, a patégenos, a luz vermelha, e a
estimulos mecéanicos (CASAL et al., 1994). Donald e Cipollini (1998) destacam que a
peroxidase desempenha funcdes no catabolismo da auxina, e na oxidacdo de
compostos fenodlicos de modo a formar a lignina, além da arquitetura das
glicoproteinas ricas em hidroxiprolina na parede celular das plantas, bem como a
producdo e composicdo de perdxido de hidrogénio e outras espécies reativas de
oxigénio.

Pesquisas realizadas por Dranski et al. (2013); Oro et al. (2012) tem
estudado inducdo da aclimatacéo e resisténcia das plantas ao plantio a campo em
resposta a utilizacdo da aplicacdo exdgena de etileno, na forma de ethrel e, ou do
precursor da biossintese de etileno, podendo ser uma forma alternativa de obter a
rusticidade, através do estimulo quimico, teoricamente passivel das mesmas
finalidades fisioloégicas do estimulo mecéanico, surgindo como alternativas para
melhoria da qualidade de plantas para que estas sejam capazes de sobreviver apos

o plantio a campo.
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O etileno promove diversos efeitos fisiologicos, dentre eles o crescimento de
raizes e pelos radiculares, bem como inibe a acdo e translocacdo das auxinas na
parte aérea do vegetal, o que altera o padrdo de crescimento através da reducdo no
crescimento celular horizontal e aumento no alongamento celular no sentido
longitudinal (TAIZ; ZIEGER, 2013).

Adicionalmente, Mazzuchelli et al (2014) pesquisou o efeito do &cido
salicilico (AS) na rustificacdo de dois hibridos de eucaliptos e descreve a habilidade
de o AS induzir efeitos de protecdo (adaptacdo e resisténcia) quando aplicado na
concentracéo de 200 mg L afeta o crescimento de eucalipto sob estresse hidrico,
regulando o metabolismo das plantas.

Foram observados efeitos do etileno em praticamente todos os aspectos do
desenvolvimento e crescimento das plantas, desde a germinacdo das sementes a
senescéncia de varios 6rgdos e em muitas respostas ao estresse ambiental
(ABELES et al., 1992).

No entanto, sdo poucas as informacdes relacionando a utilizacdo de
reguladores do crescimento vegetal relacionados a rustificacio em mudas de
espécies florestais. Sendo assim, este estudo objetivou quantificar alteracbes na
morfogénese em mudas de acoita-cavalo (Luehea divaricata Mart.) e eucalipto
(Eucalyptus grandis Hill ex Maiden) submetidas a diferentes formas de adubacao
nitrogenada na fase de crescimento em funcédo da aplicacdo de etileno durante o

final do ciclo de producéo.
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54 MATERIAL E METODOS

54.1 Implantacéo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Estadual do Oeste do Parana, campus de Marechal Candido Rondon, durante os
anos de 2012 e 2013. O municipio esta localizado na regido Oeste do Parana,
latitude de 24° 33’ S e longitude de 54° 04’ O a uma altitude de 420 m.

O clima é caracterizado como subtropical imido recebendo a classificacao
de Cfa, segundo Koppen, com verfes quentes, geadas pouco frequentes e
tendéncia a concentracdo de chuvas nos meses de verdo. A estacdo seca ndo é
definida, a precipitacdo média anual é de 1.500 mm e a umidade média anual de
80% e a temperatura média anual é de 21°C, com maxima média de 28°C e minima
média de 15°C. Na fase do experimento a temperatura média variou de 14a 37 °Ce
a umidade de 30 a 60 % (Figura 3.1) as quais foram aferidas por meio de um

datalogger de temperatura e umidade autoprogramado.

Luehea divaricata Mart,

Eucalyptus grandis Hill
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Figura 3. 1- Temperatura e umidade relativa do ar de julho de 2013 a
dezembro de 2013 no Viveiro Experimental de Marechal Candido Rondon — PR.

5.4.2 Producédo das Mudas

Mudas de E. grandis e L. divaricata foram produzidas por sementes,

propagadas via semeadura no viveiro pertencente a Universidade Estadual do
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Oeste do Parand, localizado no municipio de Marechal Candido Rondon, PR. A
semeadura das sementes de L. divaricata coletadas em matrizes localizadas na
Regido Oeste do Parana por coletores do Nucleo de Estacfes Experimentais da
UNIOESTE, ocorreu em dezembro de 2012 enquanto que as de sementes de E.

grandis foram adquiridas comercialmente em abril de 2013. As mudas foram
3
produzidas em tubetes conicos de 120 cm preenchidos com substrato comercial

(Mecplant®) acomodados em bandejas plasticas planas com capacidade para 96
tubetes.

Durante a conducdo foram realizados raleios, eliminando-se as mudas
excedentes de cada tubete deixando apenas a de maior vigor. Os tubetes foram
acondicionados em bandejas plasticas suspensas em estrutura metalica a
aproximadamente 1 metro do solo.

O tempo de formacgéo das mudas foi de 7 meses para L. divaricata e de

4 meses para E. grandis.

5.4.3 Aplicacao dos tratamentos

Quando as mudas apresentaram cerca de 10 cm *+ 2 cm de altura iniciaram-
se os tratamentos de fertilizagdes, nos quais 190 mudas foram submetidas a
adubacao exponencial tomando como referéncia o teor de N na semente atingindo a
concentragdo final (100 mg L de Nitrogénio por planta) (CARRASCO et al., 2001)
aumentando gradualmente (Figura 3.2).

Outras 190 mudas forma submetidas a adubacgdo constante (100 mg L de
nitrogénio por planta) a cada 10 dias durante 3 meses, e 190 mudas n&o receberam
adubacao com nitrogénio até o inicio do periodo de rustificacéo.
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Luehea divaricata Mart. =2 Eucalyptus grandis Hill.
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Figura 3. 2 - Comparacao entre a fertilizacdo exponencial e convencional com
100 mg Lt de N em mudas de L. divaricata e E. grandis em funcéo do contetido de

nitrogénio da sementes de cada espécie.

A fertilizacdo foi realizada manualmente utilizando como fonte de N a ureia
(45% de N), aplicada utilizando um dispensador. Os demais nutrientes foram
fornecidos igualmente para todos os tratamentos nas concentragdes (em mmol L)
de 0,9 de H2 POg; 2,25 de SO47; 10,0 de Ca**; 6,0 de K* e 5,0 de Mg**, e (em mg L"
1) 0,42 de Mn; 0,26 de Zn; 0,05 de Cu; 0,50 de B; 0,04 de Mo, e 4,82 de quelato de
Fe (FOGACA et al., 2007).

Para o calculo da adubacdo exponencial as sementes de cada espécie
foram avaliadas em relacdo ao conteudo de nitrogénio utilizando a equacédo 1
(CARRASCO et al., 2001):

Equacdo 1: Nt = Ns (e"— 1)

em que: r é a taxa de adicdo (mg/semana) necessaria para aumentar a
relacdo Ns (Teor em N inicial para semente em mg) para um teor de N final (Nt +
NS), e N: foi a quantidade desejada de fertilizante (100 mg de N planta) a ser
adicionada em funcéo do namero de aplicacdes de fertilizantes (t = 9).

Média de Ns foi determinado como sendo 0,79 mg N por semente para o
acoita-cavalo e 0,09 mg N por semente para o Eucalipto. A quantidade de adubo
para aplicar em uma semana especifica (Nt) foi calculada usando a equacéo 2:

Equacdo 2: Nt=Ns (e"— 1) — N1

onde Nt1 € a quantidade acumulada de N adicionada incluindo a aplicacéo
anterior.

Quando as mudas apresentaram sinais de competicdo foi realizada a
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reducdo pela metade da ocupagdo nas bandejas plasticas com a outra metade
transferida para bandejas plasticas adicionais. As mudas foram irrigadas
diariamente, proximas a capacidade de saturacédo do substrato, até trés vezes ao dia
guando a umidade relativa estava abaixo de 30% e temperatura acima de 30° C.

Ao final da adubacéo e inicio da rustificacdo 10 mudas por espécies foram
submetidas a quantificacdo das massas de matéria seca das raizes (MSR), caule
(MSC) e folhas (MSF).

Das 180 mudas restantes, 150foram alocadas aleatoriamente aos cinco
tratamentos com 6 repeticdes de cinco mudas, para os trés efeitos de fertilizagéo.

Cada tratamento consistiu da pulverizagao foliar de &cido 2-cloroetilfosfénico
(Ethrel ©, Rhéne-Poulenc Agro Brasil, Portdo, RS, BR com 240 g L de ethephon)
na formulacdo de 300 mg L' de dgua para mudas de L. divaricata e 1.000 mg L™
para E. grandis, o qual foi estabelecido previamente utilizando-se doses de
aplicacdo até 0, 150, 300 e 600 mg L (dados ndo apresentados) aplicados por 4
semanas.

As doses de 300 e 1000 mg L foram aplicadas aditivamente conforme os
seguintes tratamentos: T1 - sem aplicagéo de Ethrel (0), T2 — aplicag&do na primeira
semana (1), T3 — aplicagcéo na primeira e na segunda semanas (2), T4 - aplicagdo na
primeira, segunda e terceira semanas (3), e T5 — aplicacdo na primeira, segunda,
terceira e quarta semanas (4), para cada condi¢do de adubacdao realizada.

Na fase de rustificacao foi adotado o regime hidrico de rega diariamente por
30 dias.

5.4.4 Variaveis analisadas

Das 150 mudas fertirrigadas diferentemente foram mensuradas 6 repeticbes
de 5 mudas por parcela de fertirrigacdo ao final da fase de desenvolvimento (90
dias), avaliando-se o diametro do caule (mm) com paquimetro digital, altura de
plantas (cm) com régua milimétrica, para os incrementos foram calculados a
diferenca entre a primeira e segunda avaliacdo, niumero de folhas e area foliar pela
analise de imagens do Software ImageJ® (Powerful Image Analysis) de dominio
publico, e indice SPAD utilizando-se o clorofildmetro Spad-502, para cada planta foram

avaliados quatro folhas localizadas na regido mediana da muda.
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Apos 30 dias de rustificagdo foram avaliados a altura e o didmetro do coleto
para calculo dos incrementos e da relacdo altura/diametro do coleto (H/D) expressa

em cm mm-l. As 6 mudas por tratamento foram submetidas a analises destrutivas
para quantificacdo das massas secas da raiz, caule e folhas, e de seu somatorio
(MSR, MSA e MST, respectivamente) através da secagem em estufa a 65 °C, com
circulacdo de ar, por um periodo de 48 horas.

A sobrevivéncia das mudas foi quantificada utilizando vasos de 18 L, na qual
logo apds a aplicacdo dos tratamentos de rustificacdo, os vasos foram preenchidos
com solo argiloso (60% de argila) e submetidos a irrigacao até atingir a capacidade
de campo de cada solo. Foram transplantadas duas mudas em cinco vasos por
tratamento, totalizando 10 mudas. Posteriormente, os vasos foram arranjados sobre
bancadas a 1,2 m do solo em ambiente protegido, sendo as mudas submetidas a
completa restricdo hidrica, até o total aparecimento dos sintomas de murcha, onde
perduraram por um periodo de 30 dias, sendo os dados quantificados até os 20 dias,
devido a morte total das mudas aos 30 dias. Semanalmente, foram observadas
100% das mudas, considerando-se como planta morta, aquela com todas as folhas
secas e caule tortuoso.

Paralelamente a avaliagdo da sobrevivéncia das mudas, foi quantificado o
potencial de regeneracao de raizes (P.R.R.) utilizando-se 10 vasos com duas mudas
por vaso preenchidos com areia (NOVAES, 1998). O método consiste da avaliacao
do total de extremidades de raizes regeneradas, as quais foram identificadas a partir
da quantificacdo das raizes crescidas a partir do torrdo transplantado nos vasos,
destacadas da planta e submetidas a secagem em estufa de circulacéo forcada de
ar a 65 °C, bem como pesagem em balanca semi analitica.

Para determinacdo da atividade da peroxidase, caules e raizes foram
macerados utilizando um mortar e pildo com 100 mmol / L de solugcédo de fosfato de
sédio tamponada para pH 6,0 e mantida no gelo a uma proporcdo de 5 mL de
tampéo para cada grama de massa de folha fresca. As amostras homogeneizadas
foram centrifugados a 11.600 rpm por 15 min a 48 °C, e os sobrenadantes foram
utilizados imediatamente como fonte de enzima.A atividade da peroxidase
foi analisada seguindo a formacdo de tetraguaiacol em um espectrofotdmetro
Beckman. A mistura da reacdo continha 0,10 mL do extrato protéico e 2,9 mL de

solugdo com 250 pL de guaiacol e 306 pL de peroxido de hidrogénio em 100 mL de
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tampao fosfato 0,01M (pH 6,0). A atividade da peroxidase nos extratos foi
quantificada através do aumento na leitura da absorvancia a 470 nm min? g de
massa fresca! (LUSSO; PASCHOLATI, 1999).

Adicionalmente, o indice de qualidade de Dickson (IQD) foi calculado em
funcd@o da MST, da altura da parte aérea (H), do didametro do coleto (DC), do peso de
matéria seca aérea (MSA) e do peso de matéria seca das raizes (MSR) por meio da
férmula (DICKSON et al., 1960):

MST(g)
H(cm)/ DC(mm) + MSPA(g) / MSR(Q)

IQD = MST

A matéria seca obtida foi moida em moinho tipo Willye, e passada em
peneira de malha 40 mesh para a determinacdo da concentracao de nitrogénio (N) e
fésforo (P) e potassio (K) nas folhas. Para avaliar as concentracées de N e P no
tecido vegetal utilizou-se amostras de 0,2 g, em quatro repeticdes por tratamento,
gue foram submetidas a digestdo sulfarica e posterior destilagdo em aparelho semi-
micro Kjeldhal, e espectrofotometria uv-vis, para determinacéo das concentracfes de
N e P, respectivamente, e K por fotometria de chama como descrito por Tedesco et
al. (1995).

A concentracdo de lignina foi obtida a partir do método proposto por Peltier
et al., (2009) que consiste em separar para cada repeticdo 0,5 g de amostra. No
presente estudo foi utilizada amostras de matéria seca de caules de E. grandis e L.
divaricata obtidas ap6s o processo de rustificacao.

Para cada amostra realizou-se extragbes com (10 mL de solvente) na
seguinte ordem: 3 extracdes com etanol (80 %) — usado para remover acucares e
acidos organicos, 1 extracdo com acetona P.A.— para remover flavondides e
pigmentos, 1 extragdo em cloroférmio P.A.: metanol P.A. (2:1) e 2 extragdes com
acetona P.A. Apés cada extracdo o sobrenadante foi retirado e descartado, sendo
gue cada amostra foi agitada em vortex e levada a banhos de ultrassons por 15
minutos em meio a cada extracdo. A centrifugagéo ocorreu a 5.000 RPM durante 10
min/extracao.

Apoés as extracOes, as amostras foram secas em exaustor por 24 horas e

entdo levadas para estufa a 55 °C até atingir peso constante.
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Com o material completamente seco transferiu-se 0.025 g de amostra para
tubos de vidro de 10 ml (125 x 16 mm) com tampas de rosca. A estes tubos foram
adicionados: 2,5 mL de brometo de acetila e acido acético glacial (25 % de brometo
de acetila e 75 % de acido acético glacial).

Esta mistura foi levada ao banho-maria por 2 horas, agitando as amostras a
cada 30 minutos. Apdés as 2 horas as amostras foram resfriadas em agua a
temperatura ambiente.

Retirou-se 1 mL da amostra obtida com o banho-maria a 40 °C e transferiu-
se para tubos de eppendorf e depois de centrifugados a 14.000 RPM por 1 min.
Apos a centrifugac@o 0,5 mL do sobrenadante foi retirado e colocado em tubos de
vidro de 20 mL onde se adicionou: 7,15 mL de acido acético glacial, 2 mL de NaOH
a2 mol L't e 0,35 mL de hidroxilamina a 0,5 mol L'1. As amostras foram congeladas
até a leitura espectrofotométrica. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
da marca Shimadzu, modelo UVmini-1240 a 280 nm. Apoés leitura os dados foram
convertidos a equacéao de curva padréo sugerida por Fukushima e Kerley (2011):
(y—0,0009)

Onde: X é a concentracéo final de lignina (mg/mL), y é a densidade 6ptica
obtida na leitura da amostra, 0.0009 é o valor médio da intercepcédo, e 23.1 é a
média do coeficiente de espectrograma obtida nas curvas padrao para espécies

arbéreas no referido estudo.

5.45 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade
(qui-quadrado e Barllet). Se constatada homogeneidade, os dados foram submetidos
a analise de variancia em esquema fatorial com testemunha adicional (3x4+1),
sendo trés tratamentos de adubacbes e quatro aplicacbes de etileno uma
testemunha sem aplicacdo, em seis blocos de cinco mudas por tratamento. E
submetidos ao teste de médias Duncan a 5% de probabilidade para comparacao dos

tratamentos, com o auxilio do aplicativo computacional Genes (CRUZ, 2006).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Eucalyptus grandis Hill

Os diferentes regimes de fertilizacdo e as aplicacbes de etileno durante a
fase de rustificacdo de mudas de E. grandis alteraram significativamente (Tabela 3.1)
as variaveis morfométricas e fisioldgicas avaliadas, ndo resultando em alteracfes
apenas nas variaveis atividade da enzima peroxidase no caule e na sobrevivéncia 20
dias apds o plantio em vasos (DAP).

Houve interacdo entre os fatores testados nas variaveis IH e IDC em
mudas de E. grandis. O aumento nas aplicacbes de etileno diminuiu o incremento
em altura nas mudas (Tabela 3.2), chegando a valores negativos para as aplicacbes
de etileno (1000 mg L %) realizadas na 22, 32 e 42 semanas. A analise de variancia
externou diferencas dos tratamentos da aplicacdo de etileno em funcdo da
testemunha para os parametros incremento em altura e diametro o coleto (Tabela
3.1) inferindo em diferencas em relacdo a testemunha, e da primeira aplicacdo do
regulador em funcédo das demais aplicagbes que resultaram em valores negativos.
No entanto, este comportamento ndo se diferenciou para os diferentes regimes de
fertilizag&o.
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Tabela 3. 1- Resumo da andlise de varidancia para os parametros
quantificados em mudas de E. grandis ao final da fase de crescimento viveiro em
resposta a diferentes regimes de fertilizagdo por 90 dias e rustificagao por etileno

Probabilidade (%)

Parametros Etileno E x testemunha Nitrogénio (N) E XN
(B)

IH <0,001 <0,001 100,0"s 0,0018
IDC <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
MSR 0,04 1,00"Ms <0,001 0,12ns
MAS <0,001 0,001 <0,001 <0,001
MST <0,001 0,01 <0,001 0,002
NF <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SPAD 0,01 1,00 <0,001 0,08
AF 1,00 1,00"s <0,001 0,01
H/D <0,001 <0,001 <0,001 0,02
IQD 0,02 1,00ns <0,001 0,09
PRR <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Lignina caule <0,001 1,00"s <0,001 0,002
Lignina raiz <0,001 0.03 <0,001 <0,001
Peroxidase 0,11nms 0,009 0,06" 100,0"s
caule
Peroxidase 0,008 <0,001 0,034 100,0"M
raiz
Nitrogénio 0,001 0,01 <0,001 <0,001
Fosforo 0,03 0,08" <0,001 <0,001
Potassio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sobrevivéncia 0,16 3,07"s 0, 03 0,20"s
10 DAP
Sobrevivéncia 0,14 1,00"s 1,0ms 0,12"
20 DAP

Em que: (") ndo significativo; (IH); Incremento em altura; (IDC) Incrementos no didmetro do coleto;
(MSR) Massa seca de Raiz; (MSA) Massa seca de Parte Aérea; (MST) massa seca total; (Com.
raiz) comprimento de raiz; (NF) niumero de folha; (AF) area foliar; (H/D) Relag&o altura e diametro;
IQD indice de qualidade de Dickson; (PRR) Potencial de regeneracao de raiz e (DAP) dias apés o

plantio.
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Tabela 3. 2 — Incremento em altura, didmetro do coleto e numero de folhas
em mudas de E. grandis ao final da fase de crescimento viveiro em resposta a
diferentes regimes de fertilizagéo por 90 dias e rustificacao por etileno

Aplicacbes de Fertilizacao

etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias

--------- Incremento em altura (cm) ---------

Testemunha 5,03 Aa 8,6 Aa 6,96 Aa -

1 3,92 Aa 3,8 Ab 5,02 Ab -

2 -0,59 Ab -2,1 Ac -1,65 Ac -

3 -1,03 Ab -2,9 Ac -2,36 Ac -

4 -1,81 Ab -2,6 Ac -2,08 Ac -
Médias - - -

------------ Diametro do coleto (mm)

Testemunha 0,52 Aa 0,43 Ac 0,62 Ad -

1 0,66 Aa 0,84 Aab 0,86 Ac -

2 0,62 Ca 0,98 Ba 1,41 Aa -

3 0,52 Ba 0,69 Bb 1,07 Ab -

4 0,48 Ba 0,76 Ab 0,88 Abc -
Média - - -

------------------ Numero de folhas -----------------

Testemunha 14,5 Bab 15,9 Ba 30,6 Aa -

1 15,4 Ba 13,8 Ba 23,2 Ab -

2 11,2 Bbc 9,4 Bb 19,63 Ab -

3 8,06 Ac 5,06 Ac 6,64 Ac -

4 3,7 Ad 2,3 Ac 2,2 Ad -
Média - - -

Médias seguidas pelas mesmas letras minldsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Ja para o incremento no diametro do coleto (IDC), as aplicacbes de etileno
aumentaram o valor de DC até a segunda aplicacdo em mudas fertilizadas
exponencialmente e convencionalmente, sem resposta em mudas que hao
receberam aplicacdo de nitrogénio (Figura 3.3B). Mudas que receberam fertilizacao

convencional apresentaram os maiores valores para o IDC na 3° e 4° aplicacdo de
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etileno. Em contrapartida, os menores valores foram calculados em mudas néo
fertilizadas.

O etileno em altas concentracbes altera a orientacdo no sentido do
crescimento vegetal, inibindo a sintese e transporte da auxina, o que diminui o
alongamento celular devido a mudancas do crescimento celular do sentido
transversal para o longitudinal (BJORKLUND, 2007). O relato acima justifica os
resultados obtidos neste estudo, no qual as mudas de E. grandis responderam com
diminuicdo do incremento em altura e aumento do incremento em diametro do caule
ao ponto de apresentarem sintomas de toxidez com perda total da dominancia
apical.

A aplicacdo de etileno exdgeno indicou forte indicio de fitoxidade nas mudas
de E. grandis, que segundo He et al. (1996) a presenca do etileno induz enzimas
gue atuam no metabolismo da parede celular, acarretando em degradacdo da
parede celular culminando com os resultados de incrementos negativos nas mudas.

O numero de folhas (Tabela 3.2) externou diferencas dos tratamentos de
aplicacdo do regulador em relacdo a testemunha para todos o0s regimes de
fertilizacdo. Os maiores valores para o numero de folhas foram quantificados em
mudas fertilizadas de maneira convencional até a segunda aplicacao do etileno, se
igualando as outras formas de fertilizagdo nas 3° e 4° aplicacfes de etileno. Para os
trés regimes de fertilizacdo as mudas diminuiram o numero de folhas com o0 aumento
das aplicacdes de etileno. Na quarta semana de aplicacdo de etileno houve
diminuicdo de 90 % no numero de folhas em mudas fertilizadas convencionalmente,
85 % exponencialmente e 75% com O Nitrogénio.

Resultados semelhantes foram obtidos por Dranski et al. (2013) utilizando
aplicacdes de etileno até a concentracdo de 600 mg Lt em mudas de Pachystroma
longifolium (Ness) sobre o incremento em altura, incremento no diametro do caule e
o numero de folhas. No estudo acima mencionado, as pulverizagcdes com etileno
diminuiram o incremento em altura, aumentaram o DC e aplicagbes com
concentracdes acima de 450 mg L causaram epinastia nas folhas, o que também
foi observado no presente estudo.

A abscisao foliar, de acordo com Osborne (1973) citado por Yamada; Castro
(2007) envolve trés estagios sequenciais: estimulo, sinal e resposta. Enquanto a
folha exporta auxina ndao ocorre abscisdo. No entanto, a producdo e translocacgéo

reduzida de auxina pela zona de abscisdo causam senescéncia das folhas.
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Paralelamente, a este processo aumenta a producao de etileno e inicia o processo
de abscisdo. A abscisao foliar normal é altamente estimulada por concentragfes de
etileno no ar tdo baixa como 0,1 pyL L ou por aplicacdes de ethephon (acido 2-
cloroetilfosfénico) que € convertido a etileno.

Houve interacdo entre os tratamentos de fertilizacdo e aplicagao de etileno
para as variaveis morfométricas MST e MSA. No entanto, as respostas para as
aplicacoes de etileno foram observadas apenas em mudas fertilizadas
convencionalmente, e exponencialmente com decrescimento na MSA e MST com as
aplicacdoes de etileno (Tabela 3.3). As maiores massas foram quantificadas em
mudas fertilizadas convencionalmente e que nao receberam aplicacdo de etileno,
seguidas das que receberam uma aplicacéo.

A diminuicdo da MSA e MST em mudas de E. grandis podem ser explicadas
pela possivel inibicdo da acao e translocacdo das auxinas na parte aérea no vegetal,
0O que promove um menor crescimento aéreo das plantas. A auséncia de
significancia para as variaveis MSA e MST |justifica-se pela forte abscisao foliar
observada nas mudas e translocacéo organica das folhas para o caule e raizes das
mudas. De acordo com Benincasa (1988), a alocacdo de biomassa nos diversos
orgdos da planta permite inferir processos fisiolégicos como a transloca¢ao organica,
e sua andlise facilita bastante a compreensédo do comportamento vegetal em termos

de produtividade.
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Tabela 3. 3 - Massa seca aérea, total e da raiz em mudas de E. grandis
submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicacbes de etileno na
rustificacao

Aplicacbes de Fertilizacao

etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias

------- Massa seca da parte aérea (g kg?) ----------

Testemunha 0,76 Ca 2,03 Ba 3,8 Aa -
1 1,07 Ca 1,78 Bab 3,7 Aa -
2 1,11 Ba 1,65 Bab 2,43 Ab -
3 0,87 Ba 1,73 Aab 1,81 Ab -
4 0,52 Ca 1,37 Bb 2,33 Ab -
Médias - - -
------------ Massa seca de raiz (g kg?) -------------------
Testemunha 0,58 1,00 1,49 1,02 a
1 0,66 1,02 1,65 1,11a
2 0,75 1,19 1,32 1,08 a
3 0,66 0,83 0,96 0,82 a
4 0,60 0,90 1,50 1,00 a
Média 0,65B 0,99AB 1,38 A
------------------ Massa seca total (g kgt) -------------
Testemunha 1,35 Ca 3,03 Ba 5,30 Aa -
1 1,73 Ca 2,81Ba 5,35 Aa -
2 1,86 Ca 2,85 Ba 3,75 Ab -
3 1,53 Ba 2,56 Ba 2,77 Ac -
4 1,12 Ca 2,27 Aa 3,84 Ab -
Média - - -

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Para MSR n&o houve interacéo entre as aplicagcbes de etileno e os regimes
de fertilizagdo, sem diferencas em funcéo da testemunha e dos demais tratamentos
de aplicacbes de etileno (Tabela 3.3). Os maiores valores de MSR foram obtidos em
mudas fertilizadas convencionalmente, diferenciando-se das mudas néo fertilizadas.

Adicionalmente, Taiz e Zieger (2013) reportaram que o etileno promove o

crescimento de raizes e de pelos radiculares, resposta estd que nao foi observada
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com a varidvel MSR neste ensaio. Além disso, niveis muito altos de etileno causam
toxidez, podendo haver abscisdo foliar, explicando também a reducdo da parte
aérea de plantas. Uma das razbes daquela reducdo pode estar ligada ao equilibrio
no crescimento entre a raiz e a parte aérea das plantas, ndo havendo necessidade
de investirem especificamente no seu aprofundamento radicular (NASCIMENTO et
al., 2011).

Da mesma forma, Coll et al. (2001) afirmaram que o etileno € um inibidor da
divisdo e expanséo celular, bem como do transporte de auxina, apresentando efeito
expressivo na reducdo do crescimento do caule em comprimento, entretanto
promovendo o crescimento horizontal e a expansao radial.

O estresse aplicado foi suficiente para causar alteracfes significativas na
relacdo H/D, externando interacdo entre as aplicacfes de etileno e os niveis de
fertilizacdo utilizados, bem como diferengas entre os tratamentos com aplicacdo e a
testemunha. Os efeitos crescentes das aplicagdes de etileno em fungéo dos regimes
de fertilizacdo devem estar ligados a maior MSA em mudas que receberam
fertilizacdo convencional, seguidas da exponencial e 0 N, culminando com a maior
superficie de absorcdo do regulador vegetal. Os menores valores da relacdo H/D
foram calculados em mudas que nao receberam fertilizacdo nitrogenada com duas e
trés aplicacOes de etileno (Tabela 3.4).

Ja o IQD ndo externou interacdo entre os dois fatores, bem como nao
resultou em diferencas para mudas que receberam aplicacbes de etileno e a
testemunha. Os maiores valores para o IQD resultaram de mudas fertilizadas
convencionalmente, sem diferengcas com as que receberam aplicacdes aditivas de
etileno (Tabela 3.4).
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Tabela 3. 4 - Massa Relagdo H/D, indice de qualidade de Dickson em mudas
de E. grandis submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicacdes de etileno
na rustificacao

Aplicacbes de Fertilizacao

etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias

---------- Relagdo H/D (cm mm1) ---------

Testemunha 9,67 Ba 14,84 Aa 13,6 Aa -
1 8,77 Bab 11,75 Ab 12,93 Aa -
2 7,41 Cb 10,85 Ab 9,47 Bb -
3 7,88 Bb 10,76 Ab 10,30 Ab -
4 9,38 Ba 12,05 Ab 10,25 Ab -
Médias - - -
------------ indice de Qualidade de Dickson ------------
Testemunha 0,12 0,17 0,32 0,20 a
1 0,16 0,20 0,35 0,24 a
2 0,20 0,23 0,33 0,25 a
3 0,16 0,20 0,22 0,19 a
4 0,11 0,17 0,33 0,20 a
Média 0,15B 0,19B 0,31 A

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na vertical e mailuscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

A analise dos resultados da relacdo H/D indicou menores valores em mudas
que receberam aplicacdes de etileno em todos os regimes de fertilizacdo, sugerindo
gue as mudas submetidas a duas aplicacbes de etileno apresentam maior qualidade
em comparacao as demais.

Segundo Haase (2008), a relacdo H/D é denominada também de coeficiente
de robustez, que sugere uma relacdo de qualidade e resisténcia, na qual quanto
maior o valor, maior € o desbalanco na proporcdo altura e diametro do caule de
mudas. Os menores valores de H/D obtidos com a pulverizagdo de etileno sobre
mudas de E. grandis atribui-se a inibicdo da auxina no meristema apical em resposta
a um aumento da sintese de enzimas oxidantes (tais como peroxidases, e IAA-
oxidase) nos tecidos aéreos, bem como de toxicidade por etileno e auto-inibicdo do
mesmo (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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As aplicagcbes de etileno n&o externaram interagdo entre os regimes de
adubacdo com nitrogénio e apliccbes de etileno com relagcdo ao indice SPAD.
Maiores médias do indice SPAD foram anotados em para mudas fertilizadas
exponencial e convencionalmente, diferenciando das mudas que néo receberam
fetilizacdo independentemente das aplicacdes de etileno (Tabela 3.5). Yamada e
Castro (2007) reportaram que o etileno pode inibir o metabolismo de fosfolipideos,
aumentar a permeabilidade da membrana, causar perda de clorofila, e aumentar o
desverdecimento. Segundo Argenta et al. (2002), o clorofilbmetro proporciona

leituras instantaneas nao destrutivas de folhas indicando o teor de clorofila.

Tabela 3. 5 - indice SPAD e area foliar em mudas de E. grandis submetidas
a diferentes regimes de fertilizacao e aplicacdes de etileno na rustificacao

Aplicacbes de Fertilizacao
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
------------- indice Spad ------------------
Testemunha 25,45 36,88 40,36 34.23 a
1 25,07 37,08 43,9 35,36 a
2 27,0 40,6 43,7 37,11 a
3 30,33 39,45 43,51 37,76 a
4 30,22 37,5 40,66 36,15 a
Médias 27,6 B 38,32 A 42,43 A
------------------------ Area Foliar (cm?) ---------------
Testemunha 6,89 Aa 11,71 Aab 11,26 Abc -
1 6,44 Ca 12,54 Aab 17,76 Aa -
2 6,14 Ba 9,55 Bb 13,74 Aab -
3 8,23 Ba 16,30 ABa 7,91 Bc -
4 8,77 Ba 15,15 ABa 9,24 Bbc -
Média - - -

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

A érea foliar das mudas apresentou resposta diferenciada em fungdo dos
Mudas de E.

exponencialmente e convencionalmente apresentaram maiores valores de area foliar

diferentes regimes de fertilizagao. grandis fertilizadas

média. Mudas néo fertilizadas com nitrogénio ndo resultaram em diferencas em
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fungcdo da aplicagcdo do regulador vegetal. Entretanto, em mudas fertilizadas
exponencialmente a segunda aplicacao de etileno resultou em menores médias e na
fertilizacdo convencional na terceira e quarta aplicacbes houve reducdo da area
foliar (Tabela 3.5).

Este efeito diferenciado depende possivelmente da absciséo foliar e do
aumento na area foliar remanescente das mudas submetidas aos diferentes regimes
de fertilizacdo, com efeito fitotoxico a partir da terceira aplicacao de etileno.

Resultados divergentes aos obtidos neste estudo foram observados por
Campos et al. (2010) que verificaram reducdo na é&rea foliar com a aplicacao de
ethephon em Gladiolus communis L. devido a elevada perda de folhas nos
tratamentos que tiveram a aplicacao do acido.

Houve interacdo dos tratamentos testados para a variavel morfofisiologica
PRR resultando em maiores valores para os regimes exponencial e convencional
comparados ao regime 0 nitrogénio, com diferencas entre mudas que receberam
aplicacdo do regulador vegetal e aquelas que néo receberam (testemunha).
Adicionalmente, foram detectadas maiores médias em mudas que receberam a
primeira e a segunda aplicacdes do regulador vegetal em compara¢do aquelas que
receberam a terceira e quarta aplicacdes, nos regimes exponencial e convencional
(Tabela 3.6).

Tabela 3. 6 - Potencial de regeneracdo de Raiz (PRR) em mudas de E.
grandis submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicacdes de etileno na
rustificacao

Aplicacbes de Fertilizacao
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
-------- PRR --------
Testemunha 0,62 Ba 1,16 Ab 1,09 Ac
1 0,52 Ca 1,87 Ba 2,85 Aa
2 0,91Ba 1,87 Aa 2,06 Ab
3 0,54 Ba 1,39 Ab 1,03 Ac
4 0,60 Ba 1,43 Ab 0,97 Bc
Médias

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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Segundo Cara e Giovannoni (2008) recentemente a compreensao dos
mecanismos reguladores do etileno tem sido atrelados a receptores LeERT4 e
LeETRs, que séo proteinas degradadas em resposta a aplicacdo de etileno. Como
0S receptores sdo reguladores negativos da sinalizacdo do etileno, a degradacao
dos mesmos resulta em aumento progressivo na ativacao da sensibilidade hormonal,
quando um limite especifico nos niveis de receptores atingido.

O estimulo no crescimento radicular verificado neste ensaio corrobora com
os resultados obtidos por Dranski et al. (2013) com doses de etephon em P.
longifolium no qual mudas que receberam 350 mg L' de etephon apresentaram
massa 45% maiores do que mudas que nao receberam etephon. No presente
estudo, mudas cultivadas exponencialmente e convencionalmente, respectivamente,
apresentaram aumentos de 31% e 88% na massa seca de raizes submetidas ao
teste de PRR, com uma e duas aplicacdes de etileno.

O aumento no numero de aplicacBes de etileno estimulou o aumento na
concentracdo de lignina na parede celular do caule em mudas cultivadas nos trés
regimes de fertilizacdo, com valores mais expressivos para a terceira aplicacdo do
regulador vegetal nos trés regimes de fertilizagédo (Tabela 3.7). Os menores valores
para aquele parametro foi quantificado em tecidos de mudas que receberam a
primeira aplicagao do regulador néo fertilizadas com nitrogénio.

As aplicacfes de etileno estimularam o acumulo de lignina na parede celular
de raizes de mudas cultivadas sem nitrogénio, exponencialmente e
convencionalmente (Tabela 3.7), resultando maiores valores dos tratamentos que
receberam aplicacdo do regulador vegetal em relagédo a testemunha, com maiores

médias quantificadas na primeira e segunda aplicacéo de etileno.
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Tabela 3. 7 - Concentragcédo de lignina na parede celular do caule (PCC),
concentracéo de lignina na parede celular de raizes (PCR) em mudas de E. grandis
submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicagbes de etileno na
rustificacao

Aplicacdes de Fertilizacdo
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
------- Lignina caule (g Kg PCC) --------
Testemunha 207,42 Aab 182,60 Bb 210,29 Aa -
1 188,46 Bd 190,87 Bb 205,57 Aa -
2 193.32 Acd 190,48 Ab 191,02 Ab -
3 210,74 Aa 205,50 Aa 209,16 Aa -
4 199,98 Abc 203,25 Aa 206,71 Aa -
Médias - - -
---------- Lignina raiz (g Kg PCR) -----------
Testemunha 193,59 Bb 205,26 Ab 198,49 ABb -
1 212,07 Aa 216,60 Aa 209,43 Aa -
2 206,43 Aa 210,13 Aab 210,67 Aa -
3 190,07 Bb 206,58 Aab 207,15 Aab -
4 185,87 Bb 213,94 Aab 176,89 Bc -
Média - - -

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

A maior concentracdo de lignina na parede celular em raizes de E. grandis
comprovam a sensibilidade da espécie ao fitohorménio etileno até a segunda
aplicacdo do regulador vegetal. A concentracdo de lignina nas mudas pode ser
entendida como um indicador de rusticidade, pois teoricamente, mudas mais
endurecidas apresentam maiores concentracdes de lignina em sua parede celular.

A sensibilidade da espécie ao fitohormdnio etileno pode estar associado a
atividade de enzimas especificas, como a poligalacturonase, e a endo-B-1,4-
glutanase, pectinoliticas participam nos processos de degradacéo da parede celular.
A atividade destas enzimas associadas a acdo do etileno podem ser influenciadas
por diversos fatores externos, dentre eles baixos teores de Oz ou altas temperaturas

(JACOMINO et al., 2008) n&o controlados no presente trabalho, e que podem ter
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resultado na oxidacdo do etileno exdgeno e consequente, menores valores nas
concentragdes de ligninas nas maiores doses de etileno aplicadas.

Adicionalmente, Yamada e Castro (2007) reportaram que a rigidez mecanica
da lignina fortalece os caules e o tecido vascular, permitindo o crescimento
ascendente e possibilitando que a agua e os sais minerais sejam conduzidos através
do xilema sob presséo negativa, sem haver o colapso do tecido.

A biossintese da lignina € um processo complexo que envolve varias rotas
metabdlicas. Segundo Marjamaa et al. (2009) a partir da fenilananina secretada no
citoplasma ocorre a oxidacao da parede celular pela acdo das enzimas peroxidase,
lacase ou fenol-oxidase.

A atividade da peroxidase no caule e raiz (Tabela 3.8) de E. grandis
submetidos a diferentes niveis de etileno, bem como cultivadas em diferentes
regimes de adubacgao ndo apresentaram interacdo entre os tratamentos. A atividade
enzimatica no caule nas diferentes aplicacdes de etileno ndo externaram diferencas
guando comparadas com as meédias gerais. Adicionalmente, a andlise de variancia
resultou em diferengas entre o tratamento testemunha e os tratamentos que
receberam etileno (Tabela 3.1). No entanto, quando avaliadas as médias pelo teste
Duncan as mesmas mostraram-se semelhantes.

Houve aumento significativo dos valores médios da atividade enzimética em
raizes de E. grandis submetidas as aplicacées de etileno, corroborando com os
resultados obtidos por Donald e Cipollini (1998) que estudaram a atividade da
peroxidase em resposta ao estimulo mecanico induzido e estimulo quimico

utilizando como estimulando a aplicagéo de Cloreto de Mercurio (5 mmol L HgCl2).
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Tabela 3. 8 - Atividade da peroxidase em massa fresca de caule (MFC),
atividade da peroxidase em massa fresca de raizes (MFR) em mudas de E. grandis
submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicagbes de etileno na
rustificacao

Aplicacdes de Fertilizacdo
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
------- Absorbancia (470 nm)/min/g MFC) --------
Testemunha 1,26 1,23 1,08 1,19 a
1 1,38 1,45 1,20 1,31a
2 1,40 1,43 1,30 1,38 a
3 1,47 1,65 1,30 1,47 a
4 1,53 1,65 1,44 1,54 a
Médias 141 A 1,46 A 1,26 A
---------- Absorbancia (470 nm)/min/g MFR) -----------
Testemunha 0,92 0,99 0,96 0,96 a
1 1,05 1,05 1,03 1,04 a
2 1,06 1,13 1,06 1,08 a
3 0,93 1,39 1,02 1,11a
4 1,01 1,30 1,33 1,21a
Média 0,99 A 1,17 A 1,08 A

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailuscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Os autores retro mencionados reportaram aumento da atividade da
peroxidase em folhas de soja, tanto através do estimulo mecanico, tanto o estimulo
guimico. No entanto, os mesmos autores destacaram que plantas expostas ao
estimulo quimico apresentaram necrose nas folhas, e este aumento da atividade da
peroxidase pode ser devido em resposta a anti-oxidagao e cicatrizacédo de feridas.

A concentracdo de nitrogénio em folhas de E. grandis expostas a
diferentes aplicacbes de etileno resultou em diferengcas quando comparadas a

testemunha, bem como entre os demais tratamentos (Tabela 3.9).
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Tabela 3. 9 - Concentracdo de nitrogénio, Fosforo e Potassio em mudas de
E. grandis submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicacdes de etileno na
rustificacao

Aplicacbes de Fertilizacao

etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias

------------- Nitrogénio (mg gt)--------

Testemunha 0,72 Bab 1,57 Abc 1,62 Aa -

1 0,68 Ca 1,54 Aab 1,15 Bb -

2 0,68 Cb 1,79 Aa 1,06 Bb -

3 0,72 Cab 1,49 Ac 1,10 Bb -

4 0,88 Ca 1,72 Aab 1,49 Ba -
Médias - - -

---------- Fosforo (mg g?1) -----------

Testemunha 0,92 Cd 1,59 Bb 2,09 Aa -

1 1,10 Cc 1,31 Bd 2,05 Aa -

2 1,07 Cc 1,51 Bc 1,95 Ab -

3 1,32 Bb 1,56 Abc 1,59 Ac -

4 1,44 Ca 1,67 Aa 1,54 Bc -
Média - - -

-------------- Potassio (g Kg?) ---------------

Testemunha 16,4 Aa 12,40 Bb 12,93 Ba -

1 15,84 Aa 14,15 Ba 11,71 Cb -

2 14,62 Ab 13,90 Ab 11,40 Bb -

3 14,03 Ab 12,37 Bb 6,37 Cc -

4 13,56 Ab 14,00 Aa 6,62 Bc -
Média - - -

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Houve interacdo entre os tratamentos avaliados, sendo a maior média
obtida na fertilizacdo exponencial com duas aplicacbes de etileno. Os menores
valores resultaram de mudas que ndo receberam fertilizacdo nitrogenada com
duas aplicacdes de etileno, comportamento este semelhante a concentracdo de
lignina no caule, apesar de ndo haver correlacdo para as médias gerais nestes

parametros (Tabela 3.10).
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Tabela 3. 10 - Coeficiente de correlacdo de Pearson para as variaveis
fisiolégicas quantificadas em mudas de Eucalyptus grandis

Variaveis
S10 S20 LC LigR PC PR N P K

S10 0.28 0.10 -0.07 -0.26* -0.14 -0.19 -0.00 0.04
S20 -0.14 0.25 -0.22 -0.23 -0.02 .03 0.18
LigC -0.32* 0.15 0.06 -0.06 0.16 -0.24*
LigR -0.01 -0.02 0.21 0.10 0.23*
PC 0.31* 0.29* 0.09 -0.17
PR 0.02 -0.18 0.02
N 0.47* -0.21
P -0.45*

K

* = SIGNIFICATIVO A 5% DE PROBABILIDADE PELO TESTE

T.

S10DAP=sobrevivéncia 10 dias apds o plantio; S20DAP=sobrevivéncia 20 dias apds o plantio; LigC=
Lignina caule; LigR= Lignina Raiz; PC= atividade da enzima peroxidase no caule; PR= atividade da
enzima peroxidase na raiz; N= Nitrogénio; P= Fdsforo; K=Potassio.

Este comportamento sugere que aplicacdes de etileno diminuem tanto a
concentracdo de lignina quanto a concentracdo de nitrogénio nas plantas a partir
de duas aplicacdes, havendo um efeito autoinibitério do etileno. Godoy et al.
(1997) destacaram que as interrelacdes das vias bioquimicas no metabolismo
vegetal prevéem uma competicdo, por precursores fenilpropandides, entre a
sintese de taninos e a de ligninas, dois grupos expressivos de metabdlitos
secundarios fendlicos (MANN, 1987). Por outro lado, o metabolismo fendlico como
um todo é mantido em equilibrio com o metabolismo do nitrogénio.

Pela analise de correlacdo de Pearson, a sobrevivéncia de mudas 10 DAP
resultou em correlacdo negativa somente para a atividade da enzima peroxidase, 0
gue indica que, guanto menores 0s valores para atividade da peroxidase maiores as
porcentagens de sobrevivéncia das mudas aos 10 DAP. Correlacdo negativa,
também foram calculadas entre as variaveis concentracdo de lignina no caule e na
raiz, concentragdo de lignina no caule e potassio, bem como concentragdo de
potassio e de fésforo. Contrastante ao acima explicitado, correlages significativas
positivas resultaram entre as variaveis peroxidase no caule e na raiz, bem como
peroxidase no caule e concentracdo de N, e entre concentracdo de N e P (Tabela
3.10).

As mesmas mudas cultivadas em regime convencional de fertilizagao
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resultaram em menores valores para a concentracdo de fésforo, em comparacao a
testemunha em funcéo da aplicacdo de etileno (Tabela 3.9). J& em mudas cultivadas
sem nitrogénio e de forma exponencial responderam de maneira contraria, com a
maxima concentracdo de fésforo acumulada com quatro aplicacdes de etileno.
Segundo Smith e Read (1997) o ethrel, utilizado como fonte do regulador vegetal
etileno causa a liberagdo de fosfato. A quele argumento explica 0 aumento na
concentracdo de fosforo para os regimes ON e exponencial. Ja a fertilizacédo
convencional ja apresentou valores altos de fosforo iniciais, e a aplicacdo do ethrel
causou fitotoxidez e inibig&o da liberagédo de fosfatos.

As respostas para as aplicacbes de etileno em mudas de E. grandis
limitaram a absorcdo de potassio quando fertilizadas convencionalmente e
exponencialmente, bem como o aumento do numero de aplicacdes de etileno
resultou menores valores de potassio nas folhas (Tabela 3.9), sendo os maiores
valores resultantes de mudas fertilizadas com 0 nitrogénio e até uma aplicacdo do
regulador vegetal.

Na literatura, as informacdes sao insuficientes acerca dos efeitos de
aplicacoes de reguladores vegetais na absor¢cdo de nutrientes. No entanto, alguns
estudos indicam que o aumento taxas ou utilizacdo de regimes exponenciais de
fertilizacdo melhoram consideravelmente o nivel de nutrientes de mudas de Q. ilex
(VILLAR-SALVADOR et al., 2004; OLIET et al., 2009), conforme resultados
guantificados em relacdo a absorcédo de nitrogénio (Tabela 3.9).

Neste sentido, a forma do cultivo em viveiro pode influenciar fortemente a
morfologia e fisiologia das mudas e, consequentemente, o desempenho pdés-plantio,
sendo a fase de crescimento importante para obtencdo de mudas de qualidade, que
juntamente com a aclimatacdo garantem o sucesso e sobrevivéncia das mudas no
campo.

A andlise de correlacdo de Pearson entre as variaveis morfoldégicas nao
resultaram em correlacdo entre nenhuma variavel e a sobrevivéncia de mudas 10
DAP ou aos 20 DAP (Tabela 3.11). Para as demais variaveis avaliadas, apenas o
comprimento de raiz ndo resultou em correlacdo significativa com as demais
variaveis, bem como o IDC e o IH apresentaram correlacéo negativa, resultando em

um comportamento inverso para estas variaveis.
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Tabela 3. 11 - Coeficiente de correlacdo de Pearson para as variaveis
morfologicas quantificadas em mudas de Eucalyptus grandis

Variaveis
S10 S20 NF AF Spad IH IDC H/D 1QD CR MSA MSR MST PRR
S10 0.28 0.18 - -0.13 -0.03 0.12 -0.19 0.07 0.03 0.03 -0.01 o0.01 -0.03
0.09
S20 0.12 - 0.02 -0.02 0.16 -0.0 0.03 - 0.08 -0.06 0.03 -0.02
0.02 0.15
NF 0.20 -0.06 0.69* 0.16 0.30* 0.38* 0.01 0.56* 0.37* 0.52* 0.34*
AF 0.69* 0.02 0.35* 0.47* 0.33* 0.16 0.46* 0.41* 0.46* 0.66*
SPAD -0.20 0.43* 0.43* 0.29* 0.11 0.35* 0.35* 0.36* 0.52*
InH -0.3* 0.50* -0.0 0.02 0.28* 0.10 0.23* -0.01
IDC -0.19 0.42* 0.20 0.28* 0.26* 0.28* 0.50*
H/D 0.08 0.02 0.4~ 0.32* 0.41* 0.30*
IQD - 0.88* 0.91* 0.92* 0.49*
0.09
CR -0.06 -0.07 -0.07 0.25*
MAS 0.83* 0.98* 0.52*
MSR 0.91* 0.51*
MST 0.54*

* = SIGNIFICATIVO A 5% DE PROBABILIDADE PELO TESTE

T.

S10DAP=sobrevivéncia 10 dias apds o plantio; S20DAP=sobrevivéncia 20 dias apds o plantio; Nf=
Ndmero de folhas; SPAD= indice SPAD; IH= Incremento em altura; IDC= Incremento em diametro do
caule; H/D= Relagdo altura/diametro do caule; IQD= indice de qualidade de Dickson; MAS=Massa
seca aérea, MSR= Massa seca da raiz; MST= massa seca Total, CR= Comprimento da Raiz; AF=
area foliar; PRR= Potencial de regeneragéo da raiz.

Neste estudo, a sobrevivéncia aos 10 e aos 20 DAP das mudas
transplantadas para vasos e mantidas sob condi¢cdes de restricdo hidrica néo
resultaram em interacdo dos dois tratamentos avaliados, bem como a testemunha
nao diferenciou-se em relacado aos tratamentos com aplicacdes de etileno (Tabela
3.12).



84

Tabela 3. 12 - Sobrevivéncia aos 10 e 20 dias ap0s o plantio em vasos
(DAP) em mudas de E. grandis submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e

aplicacgOes de etileno na rustificacao

Aplicacbes de Fertilizacao
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
---------- % Sobrevivéncia 10 DAP --------
Testemunha 80 60 100 80 a
1 70 80 80 76 a
2 100 80 100 93 a
3 100 70 60 76 a
4 70 20 90 60 a
Médias 84 A 62 A 86 A
---------- % Sobrevivéncia 20 DAP-----------
Testemunha 40 40 40 40 a
1 40 50 40 43 a
2 40 30 40 36 a
3 30 30 30 30a
4 30 10 20 20 a
Média 36 A 34 A 34 A

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Houve dificuldades na avaliagdo da sobrevivéncia das mudas em vasos,

sem respostas diferenciadas dos tratamentos possivelmente devido ao método de

quantificacdo da sobrevivéncia, sendo submetidas a completa restricdo hidrica das

mudas, além da baixa umidade relativa do ar e altas temperaturas no local do

experimento. I1sso se deve aos tratamentos utilizados para rustificacdo ndo estarem

relacionados a aclimatacao ao déficit hidrico, e sim a mudancas no estado fisiologico

em funcao a perturbacdes pelo vento.

Dranski (2013) destacou a impossibilidade em avaliar o efeito de qualidade
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das mudas sobre o estabelecimento de plantagbes como uma varidvel isolada
relaciona-se a ecologia e ao clima existentes em cada &rea de plantio, bem como a
variacdo em funcao do tempo e do espaco, requerendo mudas com diferentes niveis
de qualidade e especificidades.

Adicionalmente Davis; Jacobs, (2005) reportaram que a qualidade de mudas
esta relacionada com sua composi¢cdo genética, com o vigor e principalmente as
condi¢cBes ambientais do local de plantio.

Os resultados observados ao final das aplicacbes de etileno nas mudas
apoiam a hipotese da reducdo do crescimento aéreo e aumento no crescimento
secundario das mudas, bem como no potencial de regeneracdo de raizes e
concentracdo de lignina nas mesmas, principalmente com duas aplicacbes do
fitohormonio. Em mudas de E. grandis, os regimes de adubacg&o exponencial e
convencional resultaram em mudas com maior qualidade, quando comparado
regime sem nitrogénio, sem respostas muitos diferenciada aos tratamentos de

rustificacao.

5.5.2 Luahea divaricata Mart.

Os diferentes regimes de fertilizacdo e as aplicacfes de etileno durante a
fase de rustificacdo de mudas de L. divaricata alteraram significativamente (Tabela
3.13) as variaveis morfométricas e fisioloégicas avaliadas, ndo resultando em
alteracdes apenas para as variaveis sobrevivéncia aos 10 dias e aos 20 dias ap0s o
plantios (DAP) .
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Tabela 3. 13- Resumo da analise de varidncia para 0s parametros
qguantificados em mudas de L. divaricata ao final da fase de crescimento viveiro em
resposta a diferentes regimes de fertilizagdo por 90 dias e rustificagao por etileno

Probabilidade (%)

Parametros Etileno (E) ExTestemunha Nitrogénio E XN

(N)
Inc.Altura <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Inc.DC 0,18 0,053 "s 0,02 <0,001
MSR 0,17 1,00"s 0,006 1,00"s
MAS 0,001 0,07 0,007** 0,05
MST 0,003 0,14 0,02 0,24
NF <0,001 <0,001 1,00 0,03
SPAD 0,006 0,047 0,01 0,004
AF 0,03 0,21 1,00 1,00
H/D 1,00ns 0,14 <0,001 0,007
IQD 0,15"m 0,19" <0,001 0,14ns
PRR 0,21 0,29 0,04 1,00"s
Lignina caule <0,001 1,00 <0,001 <0,001
Lignina raiz <0,001 0,058 s <0,001 <0,001
Peroxidase 0,050 0,04 <0,001 100,0"s
caule
Peroxidase 0,003 0,005 0,07s 100,0M
raiz
Nitrogénio 1,00ms 0,11nms 0,01 1,00ns
Fosforo <0,001 <0,001 <0,001 0,001**
Potassio <0,001 0,11 <0,001 0,002**
Sobrevivéncia 0,23"s 1,00 1,00 0,10"s
10 DAP
Sobrevivéncia 1,00 1,00 0,14 1,00"s

20 DAP
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Em que: (QMR) quadrado médio do residuo; (Fcalc.) valor calculado para tratamentos;
(Pvalor) significancia do teste; (DC) didmetro do coleto; (MSR) Massa seca de Raiz; (MSA) Massa
seca de Parte Aérea; (MST) massa seca total (com. raiz) comprimento de raiz; (NF) nimero de folha;

(AF) area foliar; (H/D) Relacéo altura e diametro; IQD indice de qualidade de Dickson.

Houve interacdo entre os dois tratamentos testados para os incrementos em
altura e em diametro do coleto, assim como com o numero de folhas, indice SPAD,
area foliar, relacdo H/D, concentracao de lignina no caule e na raiz, e concentracées
de fésforo e potassio. Comparando os tratamentos com aplicacdo de etileno, ao
tratamento testesmunha, a analise de variancia resultou em diferencas apenas para
as variaveis incremento em altura, NF, indice SPAD, atividade da peroxidase do
caule e da raiz e concentracdo de fosforo (Tabela 3.13).

O incremento em altura de mudas de L. divaricata submetidas a diferentes
aplicacoes de etileno resultaram em diferencas das aplicacbes em relacdo a
testemunha, bem como para os demais tratamentos, externando menores valores
com o aumento do niumero de aplicacdes, para todos os regimes de fertilizagdo, com
valores mais expressivos (negativos) para os regimes, exponencial e convencional.
(Tabela 3.14).

Tabela 3. 14 - Incremento em altura e incremento em diametro do coleto
(DC) em mudas de E. grandis submetidas a diferentes regimes de fertilizagédo e
aplicagdes de etileno na rustificagéo

Aplicacbes de Fertilizacao

etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias

---------- Incremento em altura (cm) --------

Testemunha 0, 47 Aa 0,47 Aa 0,37 Ab

1 0, 44 Aa 0,09 Bb 0,51 Aa

2 0,39 Aa -0,21 Bc -0,32 Bc

3 0,14 Ab -0,34 Bc -0,26 Bc

4 0,11 Ab -0,33 Bc -0,46 Cd
Médias

---------- Incremento em DC (mm) -----------
Testemunha 0,67 Aa 0,73 Aa 0,58 Ab
1 0,43 Ab 0,58 Aa 0,57 Ab
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2 0,48 Bab 0,67 Aa 0,46 Bb

3 0,38 Bb 0,61 Aa 0,65 Ab

4 0,56 Bab 0,37 Cb 0,93 Aa
Média

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Os efeitos do etileno foram mais expressivos em plantas fertilizadas
exponencialmente e convencionalmente, havendo incrementos negativos apds a
segunda aplicacdo de etileno nas mudas. Da Fonseca et al. (2006) aplicaram
etileno na concentracdo de 0,5 mg L na rustificacdo de mudas de pimentdo
variedade Itapué 501, as quais causaram uma reducao significativa da altura das
mudas, semelhante aos resultados do presente estudo.

Houve alteracBes significativas para o incremento em DC para todos os
regimes de fertilizacdo em funcdo da aplicacdo de etileno, sem diferencas em
relacdo a testemunha. O maior valor de incremento em DC resultou de mudas
fertilizadas exponencialmente e com quatro aplicacdes de etileno, comportamento
contrario de mudas fertilizadas exponencialmente (Figura 3.14).

Segundo Bjorklund (2007) o etileno em altas concentracbes induz a
alteracdo da conformidade da parede celular, modificando a orientacdo do
crescimento do sentido transversal para o longitudinal. Adicionalmente, o etileno é
capaz de inibir o transporte de auxinas na regido do alongamento caulinar,
resultando em caules mais curtos e grossos semelhantemente aos resultados
obtidos neste estudo para mudas cultivadas em regime convencional de adubacéao.

Os maiores valores para relacdo H/D em mudas de L. divaricata resultaram
do regime de fertilizagdo convencional a partir de uma aplicacdo do regulador
vegetal até a quarta aplicacao (Tabela 3. 15). Constratante ao regime 0 nitrogénio,
que apresentou 0s menores valores. Vale ressaltar que mudas cultivadas
convencionalmente e exponencialmente resultaram em valores de H/D de 37% e
32% maiores quando comparadas a mudas cultivadas no regime 0 nitrogénio sem
nenhuma aplicacdo de etileno. Os menores valores da relagdo H/D em mudas
cultivadas sem nitrogénio podem justificar o aumento dos valores na relagédo H/D em

funcao das aplicacdes de etileno.
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Tabela 3. 15 - Relacao altura e diametro do coleto (H/D) e Namero de folhas
e indice de qualidade de Dickson (IQD) em mudas de L. divaricata submetidas a
diferentes regimes de fertilizagdo e aplicacoes de etileno na rustificacéo

Aplicacbes de Fertilizacao
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
------------------ H/D (mm cm) --------------
Testemunha 2,67 Bb 3,91 Aab 4.21 Ab
1 2,61 Cb 4,23 Ba 4,72 Aa
2 2,99 Bab 3,97 Aab 4,39 Aab
3 3,16 Ca 3,76 Bab 4,41 Aab
4 3,37 Ba 3,50 Bb 4,14 Ab
Médias
---------- Numero de folhas -----------
Testemunha 9,36 ABa 11,66 Aa 8,83 Bab
1 8,63 Aa 8,33 Ab 9,03 Aa
2 6,60 Aab 7,80 Abc 3,43 Bc
3 5,60 Ab 7,10 Abc 6,23 Ab
4 7,26 ABab 5,20 Bc 8,43 Aab
Média
------------------------ o] 5 J—
Testemunha 0,96 0,65 0,59 0,73 a
1 0,87 0,42 0,35 0,55 a
2 0,78 0,69 0,34 0,61 a
3 0,66 0,84 0,48 0,66 a
4 0,77 0,89 0,58 0,75 a
Médias 0,81 A 0,70 A 0,47 A

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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As aplicagbes de etileno nos diferentes regimes de fertilizagdo induziram a
abscisao foliar nas mudas de L. divaricata, resultando em diferencas entre as
aplicacoes de etileno e o tratamento testemunha para todos os regimes de
fertilizacdo utilizados, resultando em maiores valores para a taestemunha. Os
menores valores no numero de folhas foram observados no regime convencional
com duas aplicagbes de etileno, com valores mais altos para terceira e quarta
aplicacoes (Tabela 3.15). Este efeito € caracteristico da toxidade por etileno. O
etileno pode inibir o metabolismo de fosfolipideos, aumentar a permeabilidade da
membrana, causar perda de clorofila, inibir a divisdo e expanséo celular, reduzir a
sintese de DNA e aumentar a atividade da celulase nas zonas de abscisdo (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Voesenek et al. (1993) afirmaram que o etileno é produzido continuamente
na planta, mas durante o alagamento ele pode ser acumulado em grande
quantidade, em razdo do seu baixo coeficiente de difusdo na &gua, provocando
senescéncia e abscisdo precoce das folhas. Neste trabalho a aplicacdo exdgena de
etileno intensificou o acumulo de etileno, provocando absisao foliar das mudas.

N&o houve interagédo para a variavel 1QD, bem como quando avaliadas as
médias os resultados nao inferiraram em diferencas em relacdo aos regimes de
fertilizacdo e as aplicacdes de etileno (Tabela 3.15).

A area foliar ndo resultou em interacéo entre os fatores avaliados, bem como
nao diferenciou-se em relacdo a testemunha e as aplicacfes de etileno. As médias
para os diferentes regimes de fertilizacdo e o aumento no nimero de aplicacdes de
etileno ndo externaram diferencas para esta variavel (Tabela 3. 16).

O indice SPAD resultou em diferencas para a testemunha e os demais
tratamentos de aplicacédo de etileno, no entanto o teste de médias inferiu em valores
diferenciados para as aplicacbes de etileno apenas para mudas cultivadas em
regime de fertilizacdo convencional, sendo os menores valores resultantes de duas e
trés aplicacbes de etileno, aumentando na quarta aplicacdo (Tabela 3.16). Segundo
Matthys et al. (1995) o etileno pode influenciar sua prépria sintese através da
estimulacdo (autocatalise) ou inibicdo (autoinibicdo) da producéo de etileno. O acima
citado justificaria o aumento no indice SPAD apds a segunda aplicacéo de etileno,

sugerindo uma possivel autoinibicdo deste regulador.
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Tabela 3. 16 - Indice SPAD e &rea foliar em mudas de L. divaricata
submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicacdes de etileno na
rustificacao

Aplicacdes de Fertilizacdo
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
------------------ indice SPAD --------------
Testemunha 30,12 Aa 30,27 Aa 31,43 Aa
1 26,93 Aa 31,58 Aa 30,16 Aab
2 26,70 Aa 29,32 Aa 15,62 Bc
3 24,16 Ba 33,51 Aa 24,89 Bb
4 27,66 Aa 28,87 Aa 31,72 Aa
Médias

Testemunha 27,91 62,68 50,38 46,99 a

1 24,44 44,02 32,93 36,80 a

2 69,42 50,29 49,03 56,25 a

3 26,77 22,22 31,51 27,50 a

4 27,18 33,76 27,86 29,60 a
Média 35,15 A 42,59 A 38,74 A

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Adicionalmente, menores valores do indice SPAD sugerem uma reducdo da
taxa fotossintética pode levar a uma reducdo do crescimento total da planta,
resultado este que explica os maiores valores de relacdao H/D em mudas fertilizadas
exponencionalmente e convencionalmente.

O acumulo de massa seca aérea, massa seca de raiz e a massa seca total
em mudas de L. divaricata ndo resultaram em interacdo entre 0s regimes de

fertilizacdo e as aplicacOes de etileno, bem como né&o diferiram entre as aplicacdes
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de etileno e o tratamento testemunha (Tabela 3. 17). Quando aplicados os testes de
médias para estes mesmos parametros, as médias ndo externaram diferencas para
os diferentes tratamentos aplicados.

A falta de diferencas em alguns parametros avaliados para aplicacdo de
etleno em mudas de L. divaricata pode estar associada a caracteristicas
morfolégicas desta espécie, pois segundo Monselise (1979) os resultados da
aplicacao dos reguladores dependem de uma série de fatores como; espécie, regido
da planta a serem aplicados os produtos, até situacbes como 0 processo de
absorcdo do produto, acrescidos a condicdo da planta, metodologia de aplicacao.
Além disso, todas essas variaveis sao influenciadas pelas condicbes do ambiente,
além de serem produtos que atuam nas plantas em concentracfes muito baixas de

forma que qualquer alteracdo pode modificar o efeito esperado.

Tabela 3. 17 - Massa seca aérea e (MSTOTAL) Massa seca total e massa
seca de raiz (g kg') em mudas de L. divaricata submetidas a diferentes regimes de
fertilizag&o e aplicagdes de etileno na rustificagéo

Aplicacbes de Fertilizacao

etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias

--------- Massa seca aérea (g kgt) ---------

Testemunha 1,79 2,51 2,48 2,26 a

1 1,61 1,74 1,68 1,68 a

2 1,66 2,24 1,40 1,77 a

3 1,40 2,68 2,11 2,06 a

4 2,55 2,30 2,34 2,40 a
Médias 1,80 A 2,19 A 2,00 A

------------- massa seca de raiz (g kg?) -------------

Testemunha 1,77 1,33 1,24 1,45 a

1 1,48 1,88 0,76 1,04 a

2 1,57 1,58 0,79 1,31a

3 1,45 1,72 1,07 l41a

4 1,50 1,79 1,36 155a
Média 1,56 A 1,46 A 1,04 A

------------- massa seca total (g kg?) -------------
Testemunha 3,56 3,84 3,76 3,71a
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1 3,10 2,62 2,44 2,72a

2 3,24 3,83 2,19 3,09 a

3 2,86 4,40 3,18 3,48 a

4 4,06 4,10 3,71 3,95a
Médias 3,36 A 3,76 A 3,05 A

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

A grande abscisdo foliar pode ter influenciado na falta de resultados
significaivos para os parametros de massa seca das mudas e estes resultados sobre
mudas de L. divaricata atribui-se a inibicAo da auxina no meristema apical em
resposta a um aumento da sintese de enzimas oxidantes (tais como peroxidases, e
IAA-oxidase) nos tecidos da planta acima do solo, bem como de toxicidade por
etileno e auto-inibicdo do mesmo (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O parametro sobrevivéncia aos 10 e 20 DAP ndo externaram resultados
significativos para os diferentes regimes de fertilizagdo e as aplicacdes de etileno
(Tabela 3. 18). O PRR nao resultou interacdo para os efeitos testados, e quando
guantificadas as médias este paramtro ndo resultou em diferencas para os regimes
de aplicacao e aplicacdes de etileno.

Houve dificuldades na avaliagdo da sobrevivéncia das mudas em vasos,
possivelmente devido ao método de quantificacdo da sobrevivéncia, sendo
submetidas a completa restricdo hidrica das mudas, além da baixa umidade relativa
do ar e altas temperaturas no local do experimento. Isso se deve aos tratamentos
utilizados para rustificacdo ndo estarem relacionados a aclimatacdo ao déficit
hidrico, e sim a mudancas no estado fisiologico em funcdo a perturbacbes pelo
vento.

Resultados diferentes aos do presente estudo, foram obtidos por Novaes et
al. (2002), testando o PRR como indicador de qualidade de mudas de Pinus taeda
L., constataram que as mudas que apresentaram maior capacidade de regeneracéo
de suas raizes também tiveram melhor desempenho inicial apdés o plantio.
Resultados estes que néo foram confirmados na espécie em estudo, devido a falta

de resposta aos tratamentos aplicados.
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raizes em mudas e

Sobrevivéncia 10 dias apds o plantio em vasos (S10 DAP), Sobrevivéncia 20 dias
apos o plantio em vasos (S20 DAP), de L. divaricata submetidas a diferentes
regimes de fertilizagéo e aplicacdes de etileno na rustificacédo

Aplicacbes de Fertilizacao
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
--------------------- PRR (g kg?) --------------
Testemunha 0,08 0,11 0,10 0,10 a
1 0,06 0,12 0,10 0,09 a
2 0,05 0,10 0,09 0,08 a
3 0,06 0,06 0,08 0,07 a
4 0,073 0,078 0,077 0,07 a
Médias 0,069 A 0,096 A 0,092 A
------------- S10 DAP --------—----
Testemunha 60 100 80
1 60 90 80
2 90 50 20
3 50 70 60
4 60 70 80
Média
------------- S20 DAP ------mmeee-
Testemunha 30 50 40
1 20 40 40
2 20 20 20
3 20 50 30
4 20 50 40
Média

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na vertical e maiuscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.
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A concentracéo de nitrogénio das mudas néo apresentaram interacao enetre

os efeitos, bem como nao houve diferencas para a testemunha e os demais

tratamentos de aplicacdo de etileno (Tabela 3.19).

Apesar de efeitos em funcdo da disponibilidade de nitrogénio no solo ser

esperada para espécies arbéreas, Cruz et al. (2012) em seu estudo com canafistula

destacaram que a aplicacdo de N resultou em maior crescimento das plantas, no

entanto, a espécie apresentou-se menos exigente em N, o que pode justificar a falta

de significancia as aplicagdes de nitrogénio para a L. divaricata.

Tabela 3. 19 - Nitrogénio, Fosforo e Potassio em mudas de L. divaricata
submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicacbes de etileno na

rustificacao
Aplicacbes de Fertilizacao
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
------------- Nitrogénio (mg g1)--------
Testemunha 2,11 2,52 2,60 241 a
1 1,75 2,02 2,62 2,13 a
2 1,69 1,98 2,39 2,02 a
3 2,06 2,38 2,18 2,20 a
4 1,80 2,55 2,11 2,15a
Médias 1,88 A 2,20 A 2,38 A
---------- Fosforo (mg g?1) -----------
Testemunha 0,335 Ad 1,371 Ac 1,258 Ab -
1 1,51 Ac 1,472 Abc 1,297 Bab -
2 1,736 Ab 1,562 Bab 1,307 Cab -
3 1,388 Acd 1,403 Abc 1,345 Aab -
4 1,935 Aa 1,715 Ba 1,440 Ca -
Média - - -
-------------- Potassio (g Kg?) ---------------
Testemunha 27,65 Aab 20,34 Ba 18,40 Bb -
1 28,68 Aa 19,46 Ba 22,93 Ba -
2 24,65 Ab 17,53 Bab 22,87 Aa -
3 24,40 Ab 19,90 Ba 16,68 Bb -
4 19,96 Ac 13,90 Bb 19,31 Aab -
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Média - - -

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

A concentracao de fésforo em mudas de L. divaricata externou interacao
para a aplicacao de etileno e os diferentes regimes de fertilizacao, resultando em
maiores valores de acumulo de fostoro em mudas que n&o receberam fertilizacdo
nitrogenada, bem como mudas que receberam 4 aplicacdes de etileno (Tabela
3.19).

Resultados semelhantes foram encontrados por Schenato et al. (2007) em
seu estudo da aplicacdo de etefon sobre mudas de videira do porta-enxerto SO4,
no qual observaram que a aplicacdo de etefon aumentou a concentracdo e a
quantidade de fosforo nas folhas de primeiro ciclo, considerando que o etefon
possui fosforo em sua formulacdo (acido 2-cloroetil-fosfénico), sugerindo que este
elemento permaneceu nas folhas apds a aplicacdo. Estes mesmos autores
sugerem que a aplicacdo de etefon transloca o nitrogénio presente nas folhas,
para as raizes da videira, 0 que pode estar associada as respostas para o
acumulo de nitrogénio no presente estudo.

Lynch; Brown (1997) reportaram que baixos teores de fésforo em raizes
de feijdo estdo envolvidos na sintese de etileno, estes autores destacam que
baixos teores de fosforo ativam a sintese do etileno, que esta envolvido com o
alongamento de pelos radiculares. Neste estudo mudas que ndo receberam
aplicacoes de etileno apresentaram menores valores em concentracao de fésforo.

As respostas para as aplicagdes de etileno em mudas de L. divaricata
limitaram a absorcdo de potassio para mudas fertilizadas sem nitrogénio,
exponencialmente e convencionalmente, visto que o aumento do numero de
aplicacdes de etileno resultou em menores valores de potassio (Tabela 3.19). A
maior concentragdo de potassio foi quantificada em mudas que ndo receberam
fertilizacdo nitrogenada e que néao receberam uma aplicacao de etileno.

Estudos indicam que o0 aumento taxas ou utilizagdo de regimes exponenciais
de fertilizagdo melhoram consideravelmente o nivel de nutrientes de mudas de Q.
ilex (VILLAR-SALVADOR et al., 2004; OLIET et al., 2009), resultados quantificados

apenas para a concentracdo de fosforo, e que ndo puderam ser comprovados para
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0os demais nutrientes. Na literatura, s&o poucas as informacdes a respeito dos
efeitos de aplicacOes de reguladores vegetais na absorcao de nutrientes.

Mudas de L. divaricata n&o resultaram em interacdo entre os efeitos
testados, bem como ndo houve diferencas quando testadas as médias em funcéo
dos tratamentos aplicados para atividade da enzima peroxidase no caule e nas
raizes (Tabela 3.20).

Tabela 3. 20 - Atividade da enzima peroxidase em massa fresca de caule
(MFC) e massa fresca de raiz (MFR) (absorbéancia) em mudas de L. divaricata
submetidas a diferentes regimes de fertilizacdo e aplicacbes de etileno na
rustificacao

Aplicacbes de Fertilizacao
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
--------- Absorbancia (470 nm)/min/g MFR) --------
Testemunha 1,16 1,18 1,08 1,14 a
1 1,31 1,12 1,18 1,20 a
2 1,45 1,41 1,28 1,38 a
3 1,45 1,68 1,30 1,48 a
4 1,39 1,72 1,34 1,48 a
Médias 1,35A 1,42 A 1,24 A
------ Absorbancia (470 nm)/min/g MFC) ----------
Testemunha 0,72 0,94 1,21 0,96 a
1 0,95 0,93 1,28 1,05a
2 0,87 1,18 1,20 1,08 a
3 0,96 1,19 1,29 1,15a
4 1,06 1,37 1,54 1,33 a
Média 0,91 A 1,12 A 1,31A

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na vertical e maiUscula na horizontal nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Diferente dos resultados obtidos no presente estudo Donald; Cipollini (1998)
estudaram a atividade da peroxidase em resposta ao estimulo mecéanico induzido e
estimulo quimico utilizando como estimulando a aplicacédo de Cloreto de Mercurio (5
mmol/L HgCI2), e obteve aumento da atividade da peroxidase em folhas de soja,

tanto através do estimulo mecanico, tanto o estimulo quimico. No entanto, estes
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mesmos autores destacam que plantas que foram expostas ao estimulo quimico
apresentaram necrose nas folhas, e este aumento da atividade da peroxidase pode
ser devido em resposta a anti-oxidacao e cicatrizacdo de feridas, o que nao foi
observado no presente estudo com L. divaricata.

Houve aumento na concentracdo de lignina no caule de mudas cultivadas
exponencialmente, com os maiores valores com quatro aplicagoes de etileno (212,15
g kg), resultados contrarios aos observados em mudas cultivadas no regime
convencional de fertilizacdo, a quarta aplicacdo externou o menor valor, no entanto
0s maiores valores do regime convencional ndo alcancaram o maior valor do regime
exponencial (Tabela 3. 21). O aumento na concentragdo de lignina nas
paredes celulares sugere que as mudas apresentam maior rigidez do caule
(VOELKER et al., 2011).

Mudas que nao receberam nitrogénio nao externaram diferencas em funcao
das aplicacdes de etileno, porém apresentaram valores maiores de concentracéo de
lignina comparadas as mudas cultivadas exponencionalmente até a segunda

aplicacao do regulador vegetal.

Tabela 3. 21- Concentracao de lignina no caule (PCC) e nas raizes (PCR) de
mudas de L. divaricata submetidas a diferentes regimes de fertilizacéo e aplicacdes
de etileno na rustificagéo

Aplicacbes de Fertilizacao
etileno 0 Nitrogénio Exponencial Convencional Médias
------------------ PCC (g Kg PCC) ---------------
Testemunha 197,56 Aa 172,28 Bd 192,31 Aa
1 199,94 Aa 180,41 Bcd 191,04 Aa
2 191,71 ABa 186,65 Bbc 199,82 Aa
3 200,46 Aa 196,95 Ab 195,65 Aa
4 200,46 Aa 212,15 Aa 120,18 Cb
Médias
----------------- PCR (g Kg PCC) -------------
Testemunha 146,74 Ab 143,62 Abc 140,13 Ab
1 146,82 Ab 139,53 Abc 135,14 Bb
2 150,83 ABb 143,03 Bc 154,22 Aa

3 156,09 Aab 153,40 Aab 153,96 Aa
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4 162,84 Aa 155,78 Aa 118,78 Bc
Média

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

Para concentracdo de lignina em raizes de L. divaricata, resultou em
aumento com a aplicagdo semanal de etileno, com os maiores valores observados a
partir de duas aplicacbes do regulador vegetal para mudas fertilizadas
exponencialmente e sem nitrogénio. Mudas fertilizadas convencionalmente
apresentaram aumento na concentracdo de lignina na raiz até a terceira aplicacéo
(Tabela 3.21). Segundo Miller et al. (1985) o etileno controla a lignificacao
diferenciando células de xilema pela regulacdo de atividade da peroxidase na
parede celular. No tratamento de fertilizacdo convencioanal, e quatro aplicacdes de
etileno, possivelmente houve efeito fitotoxico pelo etileno, ocorrendo diminuicdo na
concentragéo de lignina da raiz.

A analise de correlacdo de Pearson entre sobrevivéncia de mudas 10 DAP
resultou em correlacdo negativa para o numero de folhas e indice SPAD, enquanto
aquela aos 20 DAP resultou em correlacdo negativa para os parametros numero de
folhas, indice SPAD, incremento em altura e IQD (Tabela 3.22).

Tabela 3. 22 - Coeficiente de correlacdo de Pearson para as variaveis
guantificadas em mudas de Luahea divaricata

Sobrevivé  Variaveis

ncia NF SPAD inH IDC H/D IQD LC PC N P PR

R

10 DAP -0.27* -0.27* -0.21 - 0.13 -0.17 0.13 0.21 -012 -0.13 0.11
0.16

20 DAP -0.4*=* -0.38* -0.30* 0.16 0.05 -0.31* -0.04 0.07 -005 -0.16 0.18

** % SIGNIFICATIVO A1 E 5% DE PROBABILIDADE PELO

TESTE T.

S10DAP=sobrevivéncia 10 dias apés o plantio; S20DAP=sobrevivéncia 20 dias apés o plantio; Nf=
Numero de folhas; SPAD= indice SPAD; IH= Incremento em altura; IDC= Incremento em didmetro do

caule; H/D= Relagéo altura/diametro do caule; 1QD= indice de qualidade de Dickson; LigC= Lignina
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caule; PC= atividade da enzima peroxidase no caule; N= Nitrogénio; P= Fésforo; PRR= Potencial de

regeneracao de raiz.

Adicionalmente Davis; Jacobs, (2005) reportaram que a qualidade de mudas
esta relacionada com sua composi¢cao genética, com o vigor, e principalmente as
condi¢cBes ambientais do local de plantio.

Fey et al. (2014) em seu estudo com a espécie arborea jatropha curcas
destaca que a morfometria de um vegetal com suas variaveis séo utilizadas para
inferir sobre relagBes interdimensionais, e sua analise é importante para obter
informacBes da sua estabilidade, vitalidade. Estes mesmos autores obtiveram
correlacdo de peirson significativa apenas para os parametros diametro do caule e o

ndmero de ramos.

5.6 CONCLUSOES

As fertilizac6es exponencial e convencional sustentam a hipotese de inducao
de crescimento em mudas de L. divaricata e E. grandis em relacao a fertilizacdo sem
aplicacédo de nitrogénio na fase de crescimento, estes mesmos efeitos podem ser
observados na fase de rustificacdo com pulverizacdo de etileno.

As pulverizacfes semanais de etileno induzem altera¢des no crescimento na
fase de rustificacdo em mudas de L. divaricata e E. grandis com duas aplica¢des do
gas, principalmente reduzindo o crescimento aéreo, reduzindo a area foliar e

aumentando as dimensodes caulinares.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso da fertilizagdo com nitrogénio causou alteragcdes morfolégicas e
induzio o crescimento das mudas de L. divaricata e E. grandis, quando comparadas
a mudas ndo fertilizados com este nutriente.

Os efeitos da disponibilidade de nutrientes sdo expressivos, no entanto a
forma de como o nutriente € disponibilizado para as plantas ndo causa maiores
alteracbes morfolégicas, sendo estes aplicados de maneira convencional ou
exponencial, na formulacéo de 100 mg de N planta™.

Contudo, alguns aspectos vinculados a fertilizacdo exponencial né&o
estdo plenamente elucidados e requerem mais estudos acerca das doses de
aplicacdo parcelada de maneira crescente, visto que doses menores de nitrogénio
utilizadas de maneira exponencial possam ser investigados em proximos estudos.

Os resultados sustentam a hipotese de que o uso de etileno reduziu o
crescimento aéreo e aumentou O crescimento horizontal, tanto em mudas de E.
grandis quanto em mudas de L. divaricata, a partir de uma semana de pulverizacao,
validando a sua utilizacdo para promover as mudancas morfolégicas. No entanto,
pulverizacdes que ultrapassem duas semanas podem causar danos severos a
dominancia apical das mudas nestas condi¢cdes experimentais.

O etileno pulverizado por mais de trés semanas consecutivas nas
formulacdes acima de 1000 mg L? para E. grandis e 300 mg L' em L. divaricata
causa epinastia nas folhas do terco superior da coroa, que é caracteristica de
toxicidade de etileno

Este estudo é baseado na suposicdo de que o etileno participa das
alteracdes morfologicas nas plantulas de E. grandis e L. divaricata. Sendo assim,
tornam-se interessantes investigacdes com diferentes formulagcdes do regulador
vegetal, e que possa quantificar a sobrevivéncia a campo das mudas, para validar a
utilizacao deste produto como promotor de aclimatacdo de mudas de E. grandis e L.

divaricata.



