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RESUMO

MACEDO, T.H.J. Crescimento de plantas jovens de Eucalyptus urophylla sob dois regimes hidricos e
diferentes doses de fosfato. Vitoria da Conquista — BA: UESB, 2017. 25p. Monografia (Graduagcdo em
Engenharia Florestal, Departamento de Fitotecnia e Zootecnia).

O objetivo deste trabalho foi averiguar se a adubacéo fosfatada em doses acima do recomendado, antes do periodo
de seca, pode aumentar a tolerancia de plantas de Eucalyptus urophylla ao estresse hidrico. Assim, foi realizou-
se experimento em estufa. As mudas foram distribuidas em vasos de 20 L, dispostos em DBC, com quatro blocos
e quatro repeticdes, totalizando 48 plantas. O experimento foi em esquema fatorial 2x6, os tratamentos foram
compostos por dois regimes hidricos e seis doses de fosfato. As plantas permaneceram por 149 dias em casa de
vegetacdo sendo irrigadas igualmente. Entdo, suspendeu-se a irrigacdo de parte das plantas. As plantas
permaneceram em campo por mais 17 dias até a ocorréncia de sintomas do estresse. Com as mudas nos vasos,
realizou-se medicOes de altura e teor relativo de &gua. As plantas foram retiradas dos vasos e seccionadas,
registrando-se o comprimento das raizes. Assim, o material foi acondicionado em sacos e encaminhados para
secagem em estufa de circulagéo de ar a 65°C + 3°C até peso constante. Seguidamente, foi feita a pesagem do
material em balanca de precisdo. O aumento das doses promoveu o crescimento do sistema radicular, aumento da
massa seca das plantas, manutencéo do teor relativo de dgua sob restricdo hidrica.

Palavras-chave: Estresse hidrico; adubagdo; nutricdo mineral; produgdo vegetal.
ABSTRACT

MACEDO, T.H.J. Growth of young plants of Eucalyptus urophylla under two water regimes and different
phosphate levels. Vitoria da Conguista - BA: UESB, 2017. 25p. Monograph (Degree in Forestry, Department of
Plant and Animal Science).

The objective of this work was to verify if phosphate fertilization in doses above the recommended one, before
the drought period, can increase the tolerance of Eucalyptus urophylla plants to water stress. Thus, a greenhouse
experiment was carried out. The seedlings were distributed in 20 L pots, arranged in DBC, with four blocks and
four replications, totalizing 48 plants. The experiment was in a 2x6 factorial scheme, the treatments were
composed of two water regimes and six doses of phosphorus. The plants remained for 149 days in a greenhouse
and were also equally irrigated. Then, the irrigation of some of the plants was suspended. The plants remained in
the field for another 17 days until the occurrence of stress symptoms. The plants still were in the vases when
measurements of height and relative water content were carried out. Then the plants were removed from the
vessels and sectioned, registering the length of the roots. Furthermore, the material was packed in bags and sent
for drying in an air circulation oven at 65°C + 3°C until constant weight. Subsequently, the material was weighed
in a precision scale. For the data analysis, the SISVAR program was used. The increase of the doses promoted the
growth of the root system, increase of the dry mass of the plants, maintenance of the relative water content under
water restriction.

Keywords: Water Stress; fertilizing; mineral nutrition; crop yields.
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INTRODUCAO

O eucalipto possui destaque no setor florestal brasileiro, sendo a principal fonte de matéria prima para a
industria de celulose e de carvdo vegetal, caracterizando-se como um importante segmento para a balanca
comercial do Brasil. O pais possui uma area de florestas plantadas de 7,8 milhdes de hectares, em que os plantios
de Eucalyptus detém quase 72% desse total, além de ter a maior produtividade para essa espécie no mundo (IBA,
2016).

Os plantios de eucalipto séo influenciados pelas condi¢des ambientais da regido onde se encontram, como
a disponibilidade de &4gua que, embora esta seja 0 componente mais abundante na natureza, é o fator limitante
mais comum para o desenvolvimento das plantas (GARG et al., 2004; IMADI et al., 2016). Nas regiGes aridas e
semiaridas, a ocorréncia, a frequéncia e a intensidade dos déficits de 4gua constituem fatores limitantes a producéo
agricola (HARB et al., 2010).

A 4gua desempenha importantes fungdes no metabolismo vegetal, contribuindo para a absor¢édo de
minerais, é fonte de elétrons na fotossintese, mantém a turgescéncia das células (diminuindo os efeitos das
flutuacbes de temperatura) (FAQUIN, 2005; COELHO FILHO, 2011). Assim, a falta de agua torna-se um
complicador, pois interfere negativamente em varios processos morfoldgicos e fisiologicos, além do transporte e
utilizacdo interna de nutrientes nas plantas.

A existéncia de limitacfes dessa natureza durante o crescimento das plantas acaba por influenciar de
forma negativa o desenvolvimento das florestas, onde a falta de agua afeta o processo de fotossintese (SIDDIQUE
et al., 2016), o suprimento de diéxido de carbono, por causa do fechamento estomatico (LIU et al., 2011), e a
absorcao de nutrientes (NAHAR; GRETZMACHER, 2000).

A chegada de ions inorganicos até as folhas também é prejudicada, por conta da reducdo na transpiracédo
limitar o transporte dentro do xilema (AHANGER et al., 2016). Desse modo, 0 surgimento de problemas de
natureza nutricional pode estar relacionado a escassez de &gua (FREIRE et al., 2011), o que aponta para a
existéncia de uma relagéo entre os déficits de umidade no solo e a aquisigdo de nutrientes pelas raizes (TRICKER
etal., 2016).

Nesse contexto, pode-se destacar o fésforo (P), que se caracteriza como um elemento de pouca mobilidade
e que tem seu suprimento para as raizes efetuado majoritariamente pelo processo de difusdo — processo esse que
é dependente do teor de umidade do solo e das caracteristicas da superficie radicular (GAHOONIA et al., 1994).
O fosforo é ainda um dos macronutrientes essenciais menos absorvido pelas plantas, sendo dependente de fatores
como os atributos do solo e a morfologia e fisiologia do sistema radicular (HO et al., 2005; COSTA et al., 2006).

Mesmo que o seu contelido seja alto, o P é um elemento pouco disponivel para as plantas nos solos das
regibes tropicais, por estar firmemente ligado a componentes organicos e inorganicos do solo (BLEVINS, 1999;
AHANGER et al., 2016). Os solos tropicais, além de possuirem niveis criticos de P, tém grande capacidade de
adsorcao especifica desse elemento, competindo com as raizes das plantas (SANDIM, 2012), o que leva a maiores
gastos com adubacdo. Em regiGes semiaridas, a mobilidade do fésforo é ainda mais afetada por conta da
ocorréncia de déficits hidricos no solo, que geram restrigdes ao processo difusivo (KANG et al., 2014).

O P desempenha diversas fungdes nas plantas, sendo componente de moléculas vitais para o
funcionamento do organismo vegetal, como nucleotideos, coenzimas e fosfolipidios, sendo um elemento central
nas reacoes que envolvem trifosfato de adenosina (ATP), de modo que sem a presenga dele ndo ha os processos
de respiragdo e fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O aumento da disponibilizagdo de fosforo durante uma situacdo de estresse hidrico é importante, pois
possibilita que a planta resista a essa condicdo por meio de adaptagoes fisiologicas e morfoldgicas, como maior
particdo de fotoassimilados para as raizes em relacdo a parte aérea, incrementa a eficiéncia no uso da agua e
aumenta a condutividade hidraulica das raizes (JIN et al., 2006; NAMUGWANYA et al., 2014).

A maior disponibilidade de fésforo, em condi¢des de restricdo hidrica, incrementa a sua absorcédo e
concentracdo nos tecidos das plantas (JIN et al., 2006; GETACHEW, 2014), de modo que a maior presenca de P
nos tecidos vegetais tem efeito positivo sobre a taxa de assimilacdo de carbono, aumentando a sintese de ATP e,
consequentemente, a producdo de amido e sacarose (DICKSON, 1991; SAID-AL AHL et al., 2016). Assim, 0
amido armazenado pode ser metabolizado em glicose durante situacGes adversas quando a fotossintese ndo é
capaz de suprir as demandas energéticas para o crescimento das plantas (KUWAHARA et al., 2016), conferindo
maior tolerancia a restricéo.
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Al Karaki et al. (1996) verificaram que a maior disponibilidade de fosforo incrementa o conteido de
prolina livre nos tecidos das plantas, promovendo ajustes no potencial osmético. A ocorréncia do ajuste osmatico
é importante para minimizar os efeitos da restricdo de agua para as plantas, permitindo a manuten¢éo do turgor
celular sob regime hidrico restrito (KUWAHARA et al., 2016). Incrementos na aplicacdo de fésforo sob condi¢des
de escassez de agua também sdo importantes por manter a estabilidade da membrana celular (PREMCHANDRA
et al., 1990).

Esse trabalho buscou averiguar se a adubacao fosfatada em doses acima do recomendado, antes do periodo
de seca, pode aumentar a toleréncia de plantas de Eucalyptus urophylla ao estresse hidrico.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo, na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB), em Vitoria da Conquista — BA, no periodo de outubro de 2016 a margo de 2017. O local do experimento
possui coordenadas geograficas de 14°53' 89" de latitude sul e 40°48' 25" de longitude oeste, com 879 m de
altitude.

Aquisicao das mudas e caracteristicas do substrato

O clone escolhido foi o Eucalyptus urophylla AEC 144 pelo fato de ser um material genético de ampla
utilizagdo em plantios comerciais na regido de Vitoria da Conquista. As mudas foram produzidas em tubetes de
modelo conico de secgdo circular contendo seis frisos internos, com capacidade volumétrica de substrato de
aproximadamente 50 cm3, sendo adquiridas, aos 95 dias de idade, junto & empresa Tecnoplant (Eunépolis-BA). O
transporte das mudas de Eunapolis até o local de plantio foi feito em carro proprio da UESB. Apds a chegada no
local do experimento, as mudas passaram por um periodo de aclimatacdo de 15 dias, até o momento do plantio.

O solo utilizado foi obtido a partir das imedia¢fes da UESB no campus de Vitoria da Conquista a uma
profundidade de 30 — 40 cm. Foi realizada analise quimica (Tabela 1) para determinagéo da demanda nutricional
da cultura e da dose recomendada de fésforo a ser aplicada para a composicéo dos tratamentos.

De acordo com a anélise do solo e as recomendacGes de Bellote e Neves (2001), foi feita a aplica¢do dos
nutrientes no solo. Os célculos foram feitos baseando-se na capacidade volumétrica dos vasos em comparacao
com a aplicagdo no campo (ha) em cova de 20 cm de profundidade. A adubacéo foi realizada nos vasos 32 dias
antes do plantio das mudas.

A adubacéo foi realizada, em aplicagdo Unica, com nitrogénio (34,1 mg.dm* de Ureia — 30 Kg/ha de
Nitrogénio), potassio (50,0 mg.dm de Cloreto de Potassio — 60 Kg/ha de Potassio) e de fésforo (333,4 mg.dm
de Superfosfato Simples — 120 Kg/ha de Fdsforo). A recomendacédo de fosforo serviu também com parametro
para a defini¢do dos tratamentos aplicados. Ndo houve a necessidade de corre¢do da acidez do solo (RIBEIRO et
al., 1999; BELLOTE; NEVES, 2001).

TABELA 1: Resultados da analise quimica de fertilidade do solo.
TABLE 1: Results of chemical analysis of soil fertility.

pH mg/dm3 cmolc/dm? de solo %
(H20) P K* Ca>*  Mg* AP H* S.B. t T Vv M
5,6 3 0,19 1,7 0,7 0,1 1,9 2,6 2,7 4,6 56 4

Plantio das mudas e avalia¢éo do teor de umidade do solo

As mudas foram transplantadas, no dia 16 de outubro de 2016, para vasos plasticos com capacidade
volumétrica de 20 L contendo o solo adubado previamente. Apos o transplantio, as mudas permaneceram por um

14



periodo de, aproximadamente, cinco meses em casa de vegetacdo, sendo irrigadas periodicamente visando a
manutencao umidade do solo e a assimilacdo dos tratamentos com a adubacéo fosfatada.

A avaliacdo do teor de umidade do solo foi realizada usando trés vasos em separado que foram
preenchidos com solo, 0 mesmo utilizado no experimento. Em um primeiro momento, adicionou-se agua no solo
dos vasos para a determinacdo da capacidade de campo, registrando-se 0 seu peso 48 horas depois. Apds um
periodo de 48 horas, pesou-se novamente os vasos. A diferenca entre as pesagens foi usada para estabelecer a
guantidade de agua a ser aplicada nos vasos durante o experimento. A quantidade de gua a ser aplicada foi 1,8L.

Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial
2x6, no qual os fatores foram os dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado) e seis doses de fosfato, com 4
blocos e 48 parcelas. Os tratamentos com adubo (Tabela 2), na forma de superfosfato simples, foram compostos
por uma dosagem controle (quantidade recomendada) e cinco doses de fosfato acima do estipulado pela
interpretacdo da analise quimica do solo. Para aplicacéo do regime hidrico ndo irrigado, metade dos vasos tiveram
sua irrigacdo suspensa (24 vasos), enquanto que para o regime hidrico irrigado os vasos continuaram com sua
irrigagdo normal. Cada parcela experimental foi constituida de uma planta, totalizando 12 tratamentos.

TABELA 2: Doses de fosfato aplicadas por planta em cada tratamento.
TABLE 2: Doses of phosphate applied per plant in each treatment.

Tratamentos Fosfatados Doses (mg.dm de fosfato - SS) % Acima do recomendado
T1 - Testemunha 333,4 -
T2 366,8 10
T3 400,2 20
T4 433,6 30
T5 467,0 40
T6 500,4 50

Em que: SS = Superfosfato Simples

Todas as plantas foram irrigadas igualmente durante 149 dias, desde o transplantio das mudas para 0s
vasos até a suspensdo da irrigacdo e a defini¢do dos regimes hidricos. O encerramento do periodo de permanéncia
das plantas nos vasos ocorreu quando as plantas apresentavam amarelecimento e queda acentuada das folhas.

A suspensao do fornecimento hidrico ocorreu de forma gradativa até a parada total da irrigacdo, visando
um melhor acompanhamento dos sintomas e das possiveis respostas dos tratamentos. As plantas foram retiradas
dos vasos 17 dias apds a diminui¢do da disponibilidade de 4gua, momento no qual as plantas apresentaram 0s
sinais mais pronunciados do estresse. Assim, 0 experimento permaneceu em campo durante um periodo total de
166 dias.

Variaveis analisadas
Avaliacgoes fisiologicas e fitotécnicas

Determinacdo do teor relativo de agua (TRA): foi realizada utilizando um perfurador, em que foram
retirados 10 discos de folhas fisiologicamente maduras coletadas na por¢do mediana da copa, registrando-se o
peso desse material fresco (PF) em uma balanca de precisdo. Em seguida, os discos foram transferidos para placas
de Petri, onde foram submersos por 24 horas em agua deionizada, a fim de se obter o peso do material targido
(PT). Posteriormente, os discos foram submetidos & secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, sob
temperatura de 65°C + 3°C, durante 48 horas, para se obter o peso do material seco (PS). O teor relativo de &gua
foi obtido de acordo com Weatherley (1950).

Altura total (Ht) das plantas: foi medida, utilizando-se uma trena graduada, aos 165 dias ap6s o plantio
(DAP) das mudas.
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Comprimento da raiz principal (CRP): para retirada do sistema radicular dos vasos foi efetuada a
lavagem das raizes com agua e, seguidamente a limpeza do material, foram feitas medicdes de tamanho total das
raizes estendidas, com uma fita métrica.

Massa seca da parte aérea (MSPA): as plantas foram seccionadas em parte aérea e parte radicular
utilizando-se uma tesoura de poda. A parte aérea das plantas foi primeiramente acondicionada em sacos de papel
e, entdo, levadas ao laboratdrio de Fisiologia Vegetal da UESB para secagem em estufa com circulacdo forcada
de ar, a temperatura de 65°C * 3°C, até atingir peso constante

Massa seca das raizes (MSR): Ap6s as medicGes dos tamanhos das raizes, foi efetuado o
acondicionamento das mesmas em sacos e levadas também para o laboratério. A secagem dos materiais foi
realizada em estufa com circulagdo forcada de ar, a temperatura de 65°C + 3°C, até atingir peso constante. Apos
0 periodo de secagem, foram determinados, em separado, a massas seca da parte aérea e das raizes, com uma
balanca de precisdo 0,001mg.

Relacdo massa seca parte aérea/massa seca raiz (MSPA/MSR): Foi determinada por meio da divisdo
entre a massa da parte aérea e a massa seca radicular.

Analise estatistica

Os dados obtidos das avaliagdes foram submetidos as analises de homogeneidade (Teste de Bartlett) e
normalidade (Teste de Lilliefors) das variancias, como recomendado por Banzatto e Kronka (2006), utilizando o
programa ASSISTAT 7.7 BETA (SILVA, 2008). Entdo, os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA). As médias do fator doses de P foram ajustadas por equagOes de regressdo, e as médias do regime
hidrico foram comparadas pelo teste F (p < 5%). Para analise dos dados, utilizou-se o programa SISVAR
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise estatistica apontaram que ambos os fatores aplicados (0s niveis de P e regimes
hidricos) tiveram influéncia significativa, quando avaliados de forma isolada, sobre a massa seca da parte aérea,
massa seca da raiz, relacdo massa seca da parte aérea emassa seca radicular, teor relativo de dgua e comprimento
da raiz principal. A interacdo entre os dois fatores também se mostrou significativa para a massa seca das raizes,
para a relagdo entre a massa seca da parte aérea e massa seca das raizes e para o teor relativo de agua, tornando
necessaria a realizagdo desdobramento da interacdo para os parametros apontados na Tabela 3.

TABELA 3: Anélise de variancia e coeficientes de variagdo (CV) de mudas de Eucalyptus urophylla, clone AEC
144, cultivadas em vasos, submetidas a diferentes niveis de P, sob dois regimes hidricos.

TABLE 3: Variance analysis and coefficient of variation (CV) of Eucalyptus urophylla, clone AEC 144, cultivated
in vases, submitted to different levels of P under two water regimes.

Valores de F
FV GL Ht MSPA MSR MSPA/MSR TRA CRP
Regimes hidricos (RH) 1 0,905™  739,114*  175,529* 123,71* 1765,875* 3,371™
Niveis de fosfato (P) 5 0,806 5,518* 19,259* 12,654* 5,057* 3,322*
RHXP 5 0,291" 1,685" 3,46* 3,226* 3,057* 1,528™
Blocos 3 0,764 0,827 3,114 0,661"™ 3,343m™ 2,274"
CV (%) 8,10 6,54 6,75 8,70 6,54 14,30

Em que: Ht = altura total planta, MSPA = massa seca de parte aérea; MSR = massa seca de raiz; MSPA/MSR =
relagcdo entre massa seca da parte aérea e massa seca da raiz; TRA = teor relativo de 4gua; CRP = comprimento
da raiz principal; (*) = significativo (p < 0,05) pela analise de variancia; NS = nao significativo pela analise de
variancia.
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Altura total das plantas (Ht) e comprimento da raiz principal (CRP)

No que diz respeito a altura das plantas, ndo houve interacao significativa entre os fatores. Nas condi¢Ges
testadas, também n&o ocorreram diferengas na altura das plantas entre os fatores, isoladamente (Tabela 3).

Referindo-se ao tamanho das raizes, ndo houve interacéo entre os fatores. Analisando-se isoladamente
cada fator, os regimes hidricos ndo apresentaram diferengas no comprimento das raizes, mas esta variavel foi
influenciada significativamente pelos niveis de fosfato.

O desdobramento dentro do fator regimes hidricos apontou para a importancia da aplicacéo de fésforo no
crescimento radicular de plantas submetidas ao déficit hidrico, indicando que a adubagdo em maior quantidade
foi capaz de aumentar o crescimento em comprimento das raizes sob restri¢cbes hidricas. As doses de fosfato
dentro do regime ndo irrigado também apresentaram efeito quadratico (Figura 1), em que a aplicacdo de 449,07
mg.dm de fosfato forneceu a maior média de comprimento radicular (1,551 m), tendo ganho de 12% em relacéo
ao tratamento testemunha (Figura 2).

1,8 7 1

0,8 T T LI T LI T LI T LI T T LI T 1
320,0 370,0 420,0 470,0 520,0

Doses fosfato (mg.dm-3)
y =-0,000027x2 + 0,02425x - 3,8938 (R2 = 0,56%)

FIGURA 1: Efeito de niveis de fosfato sobre o comprimento de raizes de Eucalyptus urophylla (AEC 144)
cultivadas em casa de vegetacao, sob regime hidrico ndo irrigado.

FIGURA 2: Comprimento das raizes de Eucalyptus urophylla (AEC 144) submetidas a dose testemunha (2A) e a
dose de melhor desempenho — 433,6 mg.dm de fosfato (2B) .

FIGURE 1: Effect of phosphate levels on root length of Eucalyptus urophylla (AEC 144) cultivated in greenhouse
conditions under non - irrigated water regime.

FIGURE 2: Length of roots of Eucalyptus urophylla (AEC 144) submitted to the control dose (2A) and to the best
performance dose - 433,6 mg.dm= of phosphate (2B).

Saneoka et al. (1990), Crusciol et al. (2005) e Song et al. (2010) relataram a aumento no crescimento das
raizes em funcéo da disponibilidade de fosforo. A aplicacéo de fosforo leva a uma maior capacidade de exploracéo
em volume, o que aumenta a superficie de absor¢do radicular e, consequentemente, maior captacao de nutrientes
do solo. O maior desenvolvimento das raizes em profundidade também favorece maior absorcdo de agua
(KUMAR; SINGH, 1997; GONGALVES; PASSOS, 2000), reduzindo os efeitos do déficit hidrico.

A capacidade das plantas de aumentar o crescimento das raizes em profundidade é uma forma de manter
os indices de crescimento e taxa fotossintética em condigdes de restri¢des hidricas, pelo fato dessas raizes
permitirem o acesso a camadas inferiores do solo, onde o potencial hidrico ¢ maior, favorecendo a absorcao de
agua (LYNCH, 1995).

Massa seca da parte aérea (MSPA)

Em relacdo a massa seca de parte aérea, ndo houve interagdo significativa entre os fatores. Entretanto, os
fatores exerceram, isoladamente, influéncias sobre essa variavel (Tabela 3).
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Essas diferencas entre os dois regimes hidricos podem ser explicadas pela senescéncia foliar, que leva a
uma diminuicdo da area foliar, decorrentes do estresse hidrico ao qual parte das plantas foram submetidas, de
modo a evitar perdas de agua pelo processo de transpiracio (GONCALVES; PASSOS, 2000; LEAO, 2006;
SHAHZAD et al., 2016).

A diminuicdo da massa seca, decorrente da reducao do crescimento das plantas, € uma medida adaptativa
a situacdo de seca (ROLLINS, et al., 2013), em que a diminuicdo da superficie fotossintetizante e da massa seca
como um todo pode ser considerada como o efeito mais sério decorrente as adaptacGes das plantas a falta de agua
(CHAVES, 1991).

O desdobramento das doses de fosfato dentro dos niveis de regime hidrico apontou para a significancia
da influéncia da adubacéo sobre a massa seca da parte aérea. Em condigdes irrigadas, a adubacdo apresentou
comportamento quadratico, atingindo o maior valor (97,88 g) com 393,17 mg.dm de fosfato (Figura 3).
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75,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
320,0 370,0 420,0 470,0 520,0

Doses fosfato (mg.dm-)
y = -0,00107x2 + 0,8414x - 67,518 (R? = 0,64*)

FIGURA 3: Efeito de doses de fosfato sobre a comportamento da massa seca da parte aérea de plantas de
Eucalyptus urophylla (clone AEC 144), cultivadas em casa de vegetacdo, submetidas a irrigagéo.

FIGURE 3: Effect of phosphate doses on the dry mass of the aerial part of Eucalyptus urophylla plants (clone
AEC 144) grown in greenhouse conditions under irrigation.

Graciano et al.(2006), avaliando o efeito da interacdo entre fertilizacdo e estresse hidrico em Eucalyptus
grandis, verificaram que a aplicacdo de fésforo aumentou a propor¢do de MSPA sob condigdes irrigadas, mas
ndo apresentou nenhum efeito sobre as plantas condicionadas a falta de agua, e que a alocacdo de massa seca para
as folhas foi maior sob condigdes de maior disponibilidade de P. Segundo os mesmos autores, a relagéo entre o
aumento da MSPA e as doses de fésforo pode ser atribuida a capacidade desse elemento incrementar o status
nutricional das plantas, mesmo sob condi¢des adversas. A resposta positiva do status nutricional ao incremento
de fésforo pode ser atribuida a maior disponibilidade ATP para reacdes de fosforilacdo, responsaveis pela abertura
de canais nas células da planta para a entrada de nutrientes (BLEVINS, 1999).

Al Karaki et al. (1995) também verificaram que o aumento na disponibilidade de P leva a maiores ganhos
em massa seca da parte aérea das plantas. Esses autores afirmaram ainda que o aumento da massa seca por conta
da maior disponibilidade de P pode ser explicado pelo incremento das taxas fotossintéticas associadas as maiores
concentracdes de fosforo nas folhas.

Massa seca da raiz (MSR)

De acordo com a analise de variancia, houve interacéo significativa entre os fatores sobre a producéo de
massa seca das raizes. Essa varidvel também foi afetada pelos fatores, isoladamente (Tabela 3).

18



a a a

a
~— b
B & b b
x 40
=
B |:|I |:|
o Yl (5 (5 (5

333,40 366,80 400,20 433,60 467,00 500,40
Doses de fosfato (mg.dm)

BOMSR (néo - irrigadas) ®mMSR (irrigadas)

FIGURA 4: Efeito da aplicacdo de fosfato sobre a massa seca das raizes de plantas de Eucalyptus urophylla (clone
AEC 144) submetidas a dois regimes hidricos.

FIGURE 4: Effect of phosphate application on root dry matter of Eucalyptus urophylla (clone AEC 144) roots
submitted to two water regimes.

A baixa disponibilidade de &gua acaba por limitar o crescimento das raizes (COSTA E SILVA, 2004;
FLEXAS et al., 2003) e o suprimento adequado de agua promove maiores valores de biomassa (VELLINI et al.,
2008).

O efeito das restri¢Oes hidricas sobre o crescimento radicular € um fator limitante ao desenvolvimento das
plantas. O déficit hidrico promove diminuicfes da taxa fotossintética, podendo variar para diferentes espécies
vegetais (SCALON et al., 2011), acarretando em limitagGes ao crescimento e perdas de produtividade pelas
plantas. N&o foi observada a maior tendéncia de crescimento radicular que comumente ocorre sob condigdo de
baixa disponibilidade hidrica, caracterizada como uma adaptacdo a falta de agua (IMADI et al. 2016; REIS, et al.,
2006). Esse fato pode estar atribuido a maior disponibilidade de P ao qual as plantas foram submetidas, ndo
tornando essa adaptacgdo tdo pronunciada. Deve-se ainda ser levado em conta a constante renovagéo do sistema
radicular em ambientes de estresse hidrico, influenciando a matéria seca das raizes (XAVIER, 2010).

A aplicacdo de P teve efeito quadrético, tanto de forma isolada como na interagdo entre os fatores (Figura
5). No desdobramento dos niveis de P dentro dos regimes hidricos aplicados, os maiores valores de massa seca
de raizes foram obtidos com 430,14 mg.dm, sob irrigacéo, e 438,42 mg.dm™ de fosfato, sem irrigacéo.

A adubagdo com fésforo promoveu o aumento da matéria seca de raizes, independentemente do regime
hidrico. A aplicacéo de fosfato em plantas irrigadas promoveu um aumento de 38,46% da massa seca da raiz em
relacdo ao tratamento controle. Ja as plantas ndo irrigadas apresentaram aumento de 16,36% da MSR em relacdo
ao tratamento testemunha. As plantas ndo irrigadas apresentaram menor producdo de matéria seca radicular em
comparagdo com o regime irrigado. Ainda assim, a aplicagio adicional de fosfato promoveu crescimento das
raizes até a dose Gtima de fosfato, ocorrendo o decréscimo de biomassa radicular a partir desse ponto.
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FIGURA 5: Massa seca das raizes de plantas de Eucalyptus urophylla (clone AEC 144), cultivados em casa de
vegetacdo, submetidos a diferentes doses de fosfato e a dois regimes hidricos.
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FIGURE 5: Dry mass of roots of Eucalyptus urophylla (clone AEC 144), grown under greenhouse conditions,
submitted to different doses of phosphorus and to two water regimes.

A aplicacdo de fdsforo possibilitou o aumento da producdo de matéria seca das raizes, mesmo sob
condicdes ndo ideais, apesar da adubacdo fosfatada em eucalipto se mostrar mais eficiente quando associada a
situacBes adequadas de fornecimento de dgua (SONG et al., 2010), como apresentado pelas plantas submetidas
ao tratamento irrigado. Alguns autores também observaram um aumento da matéria seca radicular em fungéo do
aumento na disponibilidade de fosforo em condi¢cBes normais de suprimento hidrico (SCHUMACHER et al.,
2003; CRUSCIOL et al., 2005; FIRMANO et al., 2009).

Ainda assim, maior crescimento radicular em condic6es de suprimento ideal de agua pode ser de grande
vantagem para regides que passem por estacGes sazonais de falta de &gua, j& que sistemas radiculares mais
desenvolvidos possibilitam maior captacdo de recursos do solo durante a chegada do periodo de seca (AL
KARAKI et al., 1995; HO et al., 2005), permitindo uma maior chance de sobrevivéncia das plantas no campo.

Relagdo massa da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR)

Para a relacdo massa seca da parte aérea/massa seca da raiz (MSPA/MSR), verificou-se interacéo
significativa entre os fatores e de forma isolada para cada fator (Tabela 3). Assim como os demais parametros
avaliados, as plantas ndo irrigadas apresentaram menor relacdo MSPA/MSR (Figura 6). Esse decréscimo causado
na producao de massa seca total pode ser atribuido as adaptacdes das plantas a restri¢do hidrica.

O desdobramento da interacdo permitiu concluir que a aplicagdo de fosfato teve desempenho quadratico
sobre a relacdo MSPA/MSR em ambos os regimes hidricos. O aumento das doses de fosfato promoveu a maior
particdo de massa seca para as raizes em ambos os regimes de irrigacdo (Figura 7). Esses aumentos da particao
de massa seca para as raizes em relagdo a parte aérea ocorreram até a dose de 446,51 e 436,67 mg.dm= de fosfato
para o tratamento irrigado e ndo irrigado, respectivamente. A partir desse ponto 0 aumento das doses de fosfato
ndo se mostrou eficaz.

A maior parti¢do de matéria seca para as raizes € desejavel quando as plantas estdo sob restri¢do hidrica,
pois incrementa a captagdo de dgua devido ao aumento da superficie radicular (SIDDIQUI et al., 2008). O maior
acumulo de massa seca nas raizes indica que a aplicagdo de P sob estresse hidrico favorece o crescimento radicular
em relagdo a parte superior das plantas.
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FIGURA 6: Relacdo entre a massa seca da parte aérea/massa seca das de Eucalyptus urophylla (AEC 144), em
casa de vegetacdao, sob diferentes doses de fosfato e dois regimes hidricos.

FIGURE 6: The shoot mass/root mass ratio of Eucalyptus urophylla plants (AEC 144) in greenhouse conditions
under different phosphate doses and two water regimes.

Isso pode ser atribuido a alguma medida adaptativa das plantas a condicao de seca, visando a captacdo de recursos
(SINGH et al., 1997; IMADI et al., 2016). Nota-se ainda que as plantas apresentarem sistema radicular mais
desenvolvido sob condicdes de restricdo hidrica, sendo esta uma tendéncia natural em situac@es de falta de agua
(KUWAHARA et al., 2016).
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FIGURA 7: Efeito da aplicacdo de fosfato sobre a relagdo massa seca da parte aérea/massa seca das raizes de
Eucalyptus urophylla (AEC 144) sob dois regimes hidricos.

FIGURE 7: The effect of phosphate aplication over shoot mass/root mass ratio of Eucalyptus urophylla plants
(AEC 144) in greenhouse conditions under different phosphorus doses and two water regimes.

Teor relativo de 4gua (TRA)

Em relacdo ao teor relativo de agua, houveram efeitos significativos da interacdo entre a as doses de P e
o0s regimes hidricos, e cada fator ainda exerceu efeito de forma isolada. O comportamento do TRA de acordo com
a disponibilidade de agua é apresentado na Figura 8.
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FIGURA 3: Teor relativo de agua de Eucalyptus urophylla (clone AEC 144) submetidas a diferentes doses de
fosfato e dois regimes hidricos.

FIGURE 9: Relative water content of Eucalyptus urophylla (clone AEC 144) submitted to different doses of
phosphate and two water regimes.
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O teor relativo de agua foi influenciado pelos tratamentos hidricos, de modo que os tratamentos
submetidos a condicOes ideais de irrigacdo tiveram desempenho superior aqueles sob restri¢do hidrica. Com base
no desdobramento dos tratamentos fosfatados dentro dos regimes hidricos, observou-se efeito significativo apenas
da interacdo niveis de P x regime ndo irrigado.

A adubacéo fosfatada promoveu aumentos significativos no TRA de forma quadratica, em que a dose
6tima foi igual a 451,30 mg.dm= de fosfato. Aumentos na disponibilidade de P tiveram efeito positivo sobre o
TRA, mantendo-o elevado sob situacdo de deficiéncia hidrica (Figura 9).
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FIGURA 9: Comportamento do teor relativo de agua (TRA) de Eucalyptus urophylla (clone AEC 144), em casa
de vegetacdo, sob aplicacdo de diferentes doses de fosfato e submetido a restri¢do hidrica.

FIGURE 9: Proceding of Eucalyptus urophylla (clone AEC 144) relative water content (RWC) in greenhouse
under different phosphate doses and submitted to water restriction.

De maneira geral, o comportamento da aplica¢do da dose 6timas sobre o TRA foi em média 39,98% maior
que o tratamento controle. Observa-se ainda a existéncia da relacdo entre as doses 6timas para a producgdo de
massa seca das raizes, o comprimento da raiz principal e o teor relativo de agua, indicando gque o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas, decorrente da maior disponibilidade de P, é capaz de promover a manuten¢do do
contetido de 4gua em condicOes de escassez de hidrica.

O efeito positivo causado pelo incremento em aplicacdo de P sob condigdo de escassez de agua foi relatado
por Garg et al. (2004), Singh et al. (2005) e Mieszkalska e Lukaszewska (2011). Segundo estes autores, maiores
disponibilidades de fésforo, sob condic6es de seca, sdo capazes de incrementar a capacidade de captacdo de agua
pelas raizes, diminuir a resisténcia ao fluxo de agua e conservar agua nos tecidos das plantas.

CONCLUSOES

A aplicacédo de doses de fosforo acima do recomendado ndo exerceu efeito sobre a altura total das plantas
de Eucalyptus urophylla. No entanto, a maior disponibilidade de P teve efeito quadratico e promoveu maior
crescimento em comprimento da raiz principal.

O aumento das doses de fosforo levou a maior produgdo de massa seca da parte aérea sob regime irrigado
e maior producgdo de massa da raiz das plantas submetidas a ambos os regimes hidricos.

A maior disponibilidade de fésforo aumentou a particdo de massa seca para as raizes das plantas, de modo
geral, e promoveu a manutencao do teor relativo de dgua das folhas em regime hidrico ndo irrigado.

Os parametros avaliados comprimento da raiz principal, massa seca da raiz e teor relativo de agua tiveram
seu maximo de produtividade em uma faixa semelhante de doses de P (dose média de 445,8 mg/dm- de fésforo),
indicando uma relag&o entre o desenvolvimento radicular e o contetdo de &gua das plantas.
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