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RESUMO

A adubacdo nitrogenada consiste numa pratica de cultivo que pode alterar o teor de nitrogénio
(N) nas plantas. Em algumas culturas, o estado nutricional de N tem sido avaliado, de forma
indireta, com base no indice SPAD e no teor de clorofilas, como métodos alternativos a
quantificacdo do teor de N total das folhas. Em eucalipto, contudo, estes estudos ainda sdo
escassos, e devem levar em conta as condigdes edafocliméticas das diferentes areas de cultivo.
O objetivo deste estudo foi avaliar a relacdo entre o indice SPAD, o teor de clorofilas e o teor
de N total em folhas de plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, submetidas a
diferentes doses de adubacdo nitrogenada. Realizou-se um experimento em ambiente
protegido, empregando-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos, constituidos de adubagdo com ureia nas seguintes doses: 0, 20, 40, 60 e 80 mg de
N dm de solo, com seis repeticdes. Aos 75 dias apds o transplantio das mudas em vasos,
avaliaram-se o indice SPAD, o teor de clorofilas totais e o teor de N total. A adubacéo
nitrogenada resultou em aumentos nos teores foliares de N total e clorofilas totais, bem como
no indice SPAD. Esse efeito teve comportamento linear em relacdo ao teor de N total, e
quadrético em relacdo ao teor de clorofilas totais e ao indice SPAD. Em resposta a adubacao
nitrogenada, as relagcBes entre as varidveis apresentaram correlacdo positiva e linear. No
entanto, para o teor de clorofilas totais e o indice SPAD, a relacdo foi mais expressiva, quando
comparado com as relacdes entre os teores de N total e de clorofilas totais, e entre o teor de N
total e o indice SPAD.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla, nutri¢do florestal, diagnose nutricional de plantas.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, o setor florestal brasileiro passou a ocupar posi¢do de destaque
internacional, em relacdo aos principais produtos de base industrial, ao lado de paises como a
China, EUA e Canada. Dentre as espécies florestais cultivaveis, o eucalipto é a que apresenta
maior potencial silvicultural, devido a sua boa adaptacdo a diferentes condi¢des de cultivo e
versatilidade em atender aos diversos setores da industria, com destaque para 0 segmento de
celulose, papel e carvdo vegetal (LONGUE JUNIOR e COLLODETTE, 2013). Dos quase 8
milhGes de hectares de florestas plantadas, aproximadamente 5,6 milhdes correspondem a
povoamentos florestais com diferentes espécies de eucalipto, distribuidos por todo o territorio
nacional (APRE, 2018).

Entretanto, apesar do bom desempenho do eucalipto, alguns fatores ainda s&o
condicionantes para o estabelecimento de florestas plantadas e representam um grande desafio
para a silvicultura brasileira, como € o caso da nutricdo e a fertilizacdo florestal. O
crescimento e a produtividade madeireira estdo diretamente relacionados com a absorcéo e o
acumulo de nutrientes pelas plantas, que por sua vez depende da disponibilidade destes
elementos na solucdo do solo (BARROS et al., 2005), em especial nas zonas tropicais, onde 0
alto grau de intemperismo limita a fertilidade natural das areas produtivas, implicando assim a

suplementacdo nutricional extra, por meio da adubacdo mineral.

O nitrogénio (N) é o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas lenhosas,
exercendo grande influéncia sobre o seu crescimento. No entanto, devido ao custo elevado e
aos riscos de contaminacdo ambiental, é necessario o emprego de técnicas adequadas para

otimizar e garantir a utilizacdo sustentavel deste nutriente.

Atualmente, a andlise quimica dos tecidos foliares tem sido o método direto mais
empregado para avaliar o estado de N nas plantas, por meio da quantificacdo, em laboratério,
do teor de N total presente na folha. No entanto, o custo elevado e o tempo requerido para a
realizacdo das analises e obtengdo dos resultados, podem ser fatores decisivos para a sua
escolha (MARTINEZ et al., 1999).

A quantificacdo dos teores de clorofila em laboratorio tem sido um método bastante
empregado para determinacdo dos niveis de N na folha. Em muitas espécies (BARBIERI
JUNIOR, 2009; PORTO et al., 2011), este método apresenta correlagio positiva com o teor de
N total, permitindo o seu emprego como alternativa ao método direto para a avaliacdo do
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estado nutricional de N nas plantas. Segundo Marenco e Lopes (2005), isso se deve ao fato de
que 70% do N presente nas folhas estdo nos cloroplastos, participando da sintese e da
estrutura das moléculas de clorofila. Entretanto, algumas desvantagens dificultam a escolha
desse método, como o estabelecimento de critérios para a amostragem das folhas, a utilizagédo
de métodos destrutivos para a anélise do material vegetal e a impossibilidade de tomar
decisdes de forma rapida, no campo, para 0 manejo da adubag&o nitrogenada.

Outro método frequentemente utilizado para se avaliar o estado nutricional de N em
plantas é o uso do clorofildmetro Soil Plant Analysis Development (SPAD-502 Plus,
Minolta), um equipamento portatil que fornece uma estimativa da intensidade de cor verde
nas folhas, conhecido como Indice SPAD, que costuma apresentar correlagdo positiva com o
método de quantificacdo dos teores de clorofila em laboratdrio. Por esta raz&o, o indice SPAD
tem sido relacionado com o estado nutricional de N em diversas culturas (ARGENTA et al.,
2001), sobretudo por se tratar de um método pratico e de baixo custo. Na cultura do eucalipto,
contudo, essas informacBes ainda sdo escassas e precisam levar em conta as possiveis

influéncias de condicdes edafoclimaticas em diferentes locais de cultivo.

No presente estudo, objetivou-se verificar a possivel ocorréncia de correlacdo
positiva entre o indice SPAD, o teor de clorofilas totais e o teor de N total em folhas de
plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, cultivadas em vasos e submetidas a
diferentes doses de adubacéo nitrogenada, em ambiente controlado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Eucalipto: origem, taxonomia e importancia economica

Eucalipto é o nome vulgar de espécies arboreas pertencentes a trés géneros botanicos
da familia Myrtaceae: Eucalyptus, Corymbia e, em menor numero, Angophora (RITTER,
2014). O género Eucalyptus tem sua origem na Australia, ocorrendo naturalmente na Nova
Guiné, Indonésia e outras ilhas da Oceania, e apresenta pouco mais de 700 espécies ja
descritas, sendo considerado o mais importante, do ponto de vista econdmico, para a
silvicultura brasileira (FREITAS JUNIOR, 2011; SILVA, 2014).

O sucesso da expansdo desta cultura esta relacionado a sua alta eficacia em fixar o
carbono atmosférico e converté-lo na forma de matéria seca, o que se evidencia nos seguintes
aspectos: rapido crescimento e incremento em volume, durante curtos intervalos de tempo, em
comparacdo a outras esséncias florestais; capacidade de adaptacdo a diferentes condicdes
edafoclimaticas; e versatilidade na utilizacdo de sua madeira para atender a diferentes setores
da inddstria (PINTO JUNIOR et al., 2014).

Dentre os produtos obtidos a partir da madeira do eucalipto, a celulose e o papel
lideram o setor de producdo, seguido do carvdo vegetal e lenha para as industrias siderargicas
(IBA, 2017). S6 no ano de 2016, o volume de celulose e papel produzido foi da ordem de 85,2
milhdes de ms3, gerando um valor de R$ 5,2 bilhdes, sendo que a madeira em toras,
responsavel por 80% de toda a producéo, foi proveniente de plantios comerciais de eucalipto.
Ainda no mesmo ano, a eucaliptocultura foi responsavel por gerar um valor de producdo de

R$ 2,1 bilhGes em relagdo a madeira em toras, destinada a diversas finalidades (IBGE, 2016).

Além dos produtos convencionais obtidos a partir da madeira e de subprodutos, o
eucalipto pode contribuir ainda para a recuperacdo do solo em 4&reas anteriormente
fragmentadas por atividades agricolas, gerando condi¢cdes favoraveis a regeneracdo da
vegetacdo nativa e reestabelecimento da fauna, podendo ser empregado na composicdo de
Reservas Legais (RL) e em outras areas de preservacdo, a fim de atender critérios
estabelecidos no Novo Caédigo Florestal (GALINARI e SANTOS, 2014).

O consoércio com outras espécies também é possivel, podendo ser utilizado tanto por
grandes produtores, como elemento integrante do sistema lavoura, pecuéria e floresta (ILPF),

como pelo produtor familiar em sistemas agroflorestais. Neste Gltimo caso, o eucalipto atua na
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diversificacdo da renda da propriedade, garantindo a fixagdo do homem no campo. Além
disso, os projetos de fomento florestal podem ser uma garantia de negocio para investidores
que cultivam o eucalipto e, vé na atividade, perspectivas futuras de retorno econémico (CIB,
2008).

2.2 Nitrogénio e seus efeitos na cultura do eucalipto

O nitrogénio é um elemento quimico essencial a todos 0s organismos vivos, por fazer
parte da constituicdo de proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos e da molécula de ATP
(ROSA et al., 2003). Na natureza, o N pode ser encontrado na atmosfera e na litosfera
terrestre — fixados inicialmente por meio de processos fisicos, mineralizacdo da matéria
organica (M.0O.) e fixacdo bioldgica (PAUL e CLARK, 1996; HUNGRIA et al., 2007; TAIZ
etal., 2017).

Em ecossistemas florestais, a serrapilheira depositada na superficie se constitui como
a principal fonte de N-orgéanico na fracdo solida do solo (CUNHA NETO, 2013). Apds
deposicdo e incorporacdo, o N-organico é convertido em substancias inorganicas simples,
como nitrato (NO3") e amonio (NHs") (URQUIAGA e ZAPATA, 2000; BUCHANAN et al.,
2005), podendo ser, em seguida, absorvido pelas raizes e assimilado imediatamente a
aminoéacidos, ou translocados para a parte aérea por meio do xilema, sendo incorporados ao
cloroplasto para a formagdo de compostos complexos, ou armazenados no vactolo para
posterior utilizacdo (KING et al., 1993; CRAWFORD, 1995).

Uma vez na planta, o N pode exercer fungdes essenciais para o metabolismo vegetal.
Esta envolvido na sintese e estrutura da molécula de clorofila, por apresentar quatro &tomos
constituintes do anel de porfirina, unidos a um atomo central de Mg?" por duas ligacdes
coordenadas e duas ligagcbes covalentes (HELDT e PIECHULLA, 2010), estando dessa forma
associado com a intensidade de verde da folha e com a producdo de fotoassimilados
(BORRMANN, 2009). Alguns estudos tém demonstrado que o aumento da concentracdo de N
na planta pode influenciar diretamente no conteudo de clorofila presente na matéria fresca da
folha (PORTO, 2011).

Segundo Gazola (2014), o N é o macronutriente extraido em maior quantidade do
solo em plantios de eucalipto, principalmente durante o crescimento inicial das mudas até o

fechamento da copa, devido a alta demanda por nutrientes nesta fase, decorrente da intensa
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atividade fisiologica das plantas, o que favorece respostas positivas a suplementagéo
nitrogenada.

Alguns autores tém demonstrado o efeito do N sobre diferentes espécies de eucalipto,
como E. urophylla (JESUS et al, 2012), E. urograndis (CAMARGO, 2013), E.
camaldulensis, E. pellita, E. grandis e E. cloeziana (GRESPAN et al., 1998). Assis et al.
(2018), avaliando o efeito de diferentes doses de N na producéo e qualidade da madeira de um
hibrido comercial de E. grandis x E. urophylla com 6 anos de idade, constataram aumento
significativo no crescimento e na massa seca das plantas até a dose de 245,72 kg de N ha™.
Gazola (2014), por outro lado, observou que o aumento dos niveis de N influenciou de forma
quadrética o volume total de madeira com casca de E. urograndis aos 18, 21 e 24 meses de

idade, havendo reducéo deste pardmetro para a maxima dose aplicada, de 140 kg de N ha™™.

Em contrapartida, baixas concentracdes de N na solucdo do solo podem afetar
negativamente a cultura, ocasionando desordem nutricional e interferéncia no metabolismo.
As primeiras alteragdes se manifestam nas folhas, devido @ mudanga da cor para verde-claro,
seguido de amarelecimento do limbo foliar. Os sintomas avancados da deficiéncia nutricional
sdo a inibicdo das brotacdes e queda das folhas, seguida da morte do vegetal (SILVEIRA et
al., 2002).

2.3 Clorofilas: caracteristicas gerais, relacdo com a fotossintese e métodos para

quantificacdo

A clorofila € o pigmento cloroplastico mais abundante na natureza e apresenta papel
fundamental na captacdo e conversdo da radiacdo solar a energia quimica durante a
fotossintese — processo de fixacdo e transformacdo do carbono atmosférico na forma de
compostos organicos nas folhas, sendo responsavel por aproximadamente 95% de toda a
matéria seca do vegetal (BORRMANN, 2009).

Os organismos fotossintetizantes apresentam, em sua constituicdo quimica,
moléculas de clorofila a (Chl a), que participam da etapa fotoquimica da fotossintese, onde as
cargas negativas provenientes da agua sdo formadas e transferidas para a cadeia
transportadora de elétrons, ao passo que outros pigmentos presentes na membrana dos
tilacoides auxiliam na absorcao de luz e transferéncia da energia radiante para os centros de
reacdo, como é o caso da clorofila b (Chl b), também denominada de pigmento acessorio
(MUSSI, 2003; TAIZ et al., 2017).
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A radiacdo luminosa emitida pelo sol é captada pelos pigmentos em dois pontos de
méaxima absorbancia, que compreendem as faixas do espectro de onda visivel de 465 e 665
nm para a Chl a e 450 e 640 nm para a Chl b, refletindo a energia no comprimento de onda
responsavel pela cor verde dos vegetais (KONICA MINOLTA, 2018).

Em geral, a radiagdo captada é absorvida pela Chl a, na forma de fotons, ocasionando
0 aumento do nivel energético dos elétrons presentes nos orbitais atbmicos, que sao excitados,
passando a ocupar a camada eletrénica mais externa. Neste momento, a energia de excitacéo
proveniente do atomo da molécula de Chl a é liberada para a sintese de ATP, que é a
molécula chave no processo de reducdo do dioxido de carbono a fotoassimilados (ROMANO,
2001). Desse modo, o conteudo de clorofila presente nas folhas esta intimamente ligado com
a eficiéncia fotossintética das plantas, que se evidencia no crescimento vegetativo da parte
aérea, sobrevivéncia das mudas no campo e adaptabilidade a diferentes ambientes (REGO e
POSSAMAI, 2004).

Por estarem associados ao N foliar, os teores de clorofila tém sido comumente
utilizados para expressar o status de N da folha em varias espécies de interesse econémico,
sendo necessario, para tanto, a sua extracdo e quantificacdo em laboratorio ou determinacdes
indiretas por meio de medidores portateis. O método mais tradicional para quantificar o
contetdo de clorofila em folhas compreende as seguintes etapas: amostragem e coleta de
material vegetal fresco; encaminhamento para laboratério especializado em realizar as
analises; maceracao das folhas na presenca de solventes organicos como acetona, alcoois, éter
e dentre outros, e posterior leitura em espectrofotometro (RICHARDSON et al., 2002).

Outro método que tem se tornado bastante comum sdo as determinac@es indiretas por
meio de clorofilémetros, como é o caso do SPAD-502, permitindo facilidade durante as
operacdes e obtencdo das leituras no local de cultivo, sem a necessidade de destruicdo de
partes do vegetal (GIL et al., 2002). Isso ocorre porque, durante o procedimento, o aparelho
detecta a diferenca de atenuacdo da luz pelo maximo comprimento de onda absorvido pela
Chl a e pelo comprimento de onda de 940 nm — para compensar o conteldo de agua presente
no interior da folha, convertendo esta diferenca em unidades SPAD, indicando a intensidade
de verde da folha. Por estar intimamente ligado ao conteudo de clorofila, o valor SPAD da
folha tem sido relacionado com o teor de N foliar (SWIADER e MOORE, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e caracteristicas da &rea experimental

O experimento foi implantado em casa de vegetacdo, no campo agropecuério da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB, campus de Vitoria da Conquista,
situado sob as coordenadas 14° 53' 08" Sul e 40° 48' 02" Oeste.

O clima da regido de Vitoria da Conquista, segundo Classificacdo Climética de
Kdppen e Geiger, é do tipo Cwb — temperado umido, com estagOes de inverno e verdo bem
definidas, sendo o inverno seco e o verdo temperado. A temperatura média anual é de 20 °C, e
a precipitacdo média, 712 mm, concentrada entre 0os meses de hovembro a janeiro. Agosto é o
més mais seco do ano, com precipitacdo média mensal de 13 mm e temperatura média
aproximada de 19 °C (CLIMATE-DATA, 2017). As informacgdes meteoroldgicas referentes

ao periodo experimental estdo demonstradas na Figura 1 a seguir.
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Figura 1. Temperaturas minimas, médias e maximas semanais e umidade relativa do ar, referentes ao periodo
experimental. UESB, Vitéria da Conquista — BA. Fonte: INMET.

3.2 Coleta de solo, preparo dos vasos e adubagéao de plantio

Para a conducdo do experimento, coletou-se inicialmente 1 m3 de solo da camada
subsuperficial de uma area no campo agropecuario da UESB, para compor o substrato nos

vasos. Em seguida, o solo foi peneirado e homogeneizado, a fim de separar a fragdo grosseira
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da fracdo mineral. Duas amostras de solo foram coletadas e analisadas em seus aspectos
quimicos e fisicos, cujas informagdes estdo expressas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado como substrato durante o periodo
experimental.

+ 2+ 2+ 3+ +
oH (H0) P K* Ca* Mg Al H* SB. T T V m M.O.
L ——— cmolc dm?3 % gdm?
53 3 026 13 07 01 27 23 24 51 45 4 7
Fracdes da amostra total % Composi¢do granulométrica (tfsa g kg™)

Calhaus Cascalho  Terra Areia Areiafina  Silte 0,05 Argila<

. Classe Textural
200 — 20-2 fina<2 grossa2- 0,20-0,05 —0,002 0,002

20 mm mm mm 0,20 mm mm mm mm
0 0 100 590 160 30 220 Franco Argilo
Arenoso

*S.B. = Soma de Bases; t = Capacidade de troca cation-ionica (CTC) efetiva; T = CTC a pH 7,0; V = Saturacéo
de Bases; m = Saturacdo por Aluminio; M.O. = Matéria Organica; tfsa = terra fina seca ao ar.

Vasos plasticos de 14 L foram preenchidos com o solo, até atingir o volume maximo,
sendo posteriormente uniformizados em rela¢do a massa — aproximadamente 18,700 kg, com

auxilio de uma balanca digital com capacidade maxima de afericdo de 45,000 kg.

A capacidade de vaso (Bcv), foi determinada coletando-se trés amostras
indeformadas de solo previamente saturado, por meio de anéis metalicos de area conhecida,
para serem pesadas e secas em estufa de circulacdo forcada, a 105 °C, até alcancar massa
constante, aferida em balanca analitica. A média da diferenca entre a massa de solo Umido e
seco das trés amostras representou a capacidade méaxima do solo em absorver agua. Esta

informacdo serviu como base para a irrigacao.

Para correcdo da acidez do solo, elevou-se o valor de saturacdo de bases para 64%
(ROCHA et al., 2008), aplicando-se calcario dolomitico (484,5 mg dm™ de solo). A adubacio
consistiu em aplicar, por dm?3 de solo, na ocasido do transplantio, 35 mg de P20s, 30 mg de
K20; 29,40 mg de S, 2,81 mg de B, 1,33 mg de Cu, 3,12 mg de Mn e 14 mg de Zn,
utilizando-se como fontes minerais o superfosfato simples, cloreto de potassio e formulado
FTE BR-12, atendendo-se assim as necessidades especificas da cultura, conforme

recomendagdes de Barros et al. (2004).

3.3 Material genético, delineamento experimental e tratamentos

Foram utilizadas mudas clonais de Eucalyptus urophylla (clone TP 802), adquiridas

com idade de 90 dias, no Viveiro Comercial Tecnoplant, localizado no municipio de
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Eundpolis, BA. As mudas foram mantidas em casa de vegetacdo por 15 dias, recebendo dgua
diariamente, até 0 momento do transplantio, para aclimatacdo as condi¢des meteoroldgicas da
area experimental. Apds esse periodo, as mudas foram selecionadas criteriosamente, buscando
a sua padronizacgdo, levando-se em consideracdo o seu tamanho, didmetro aparente do caule,
namero de folhas e arquitetura da parte aérea. Apds a retirada dos tubetes, as mudas tiveram
as suas raizes lavadas cuidadosamente até a remocdo completa do substrato, a fim de evitar
possiveis influéncias sobre os tratamentos, devido ao conteldo de matéria organica ali

presente. Em seguida, realizou-se o transplantio das mudas nos vasos.

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado (DIC),
constituido de cinco tratamentos, representados pela testemunha (sem adubacdo com N) e
doses de 40, 80, 120 e 160 kg de N ha, que correspondem a 0, 20, 40, 60 e 80 mg de N dm
de solo, respectivamente. Cada tratamento teve seis repeti¢bes, com uma planta por vaso,
totalizando 30 parcelas. O experimento teve inicio com a implementacéo dos tratamentos, isto
é, a partir da adubacdo com as diferentes doses de N, aos 14 dias ap6s o transplantio, em
16/06/2018. Utilizou-se ureia como fonte de nitrogénio (45% de N), diluida em 100 mL de
agua destilada e aplicada por cobertura, no momento da irrigacdo. Durante todo o periodo do
experimento, as mudas receberam agua diariamente, considerando-se o consumo da cultura e

a evaporacdo, mantendo-se sempre a umidade do solo a 90% da Ocv.

3.4 Caracteristicas avaliadas e analise estatistica dos dados

Aos 75 dias apos o inicio dos tratamentos (DAT), foram avaliadas as seguintes

caracteristicas, em folhas adultas e completamente expandidas:

indice SPAD

Utilizando um clorofilémetro SPAD-512 Plus (Minolta), o indice SPAD em cada
planta foi obtido a partir da média aritmética de cinco leituras realizadas na segunda folha
completamente expandida, presente no terco medio da copa, a partir do limbo foliar, evitando-

se as nervuras e extremidades.
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Teor de clorofilas totais

O teor de clorofilas totais foi quantificado nas mesmas folhas em que se verificou o
indice SPAD. Para tanto, essas folhas foram destacadas e acondicionadas em caixa de isopor
fechada, contendo gelo, e conduzidas ao laboratério de Fisiologia Vegetal da UESB.
Amostras de 0,0500 g das folhas foram maceradas em cadinhos de porcelana, contendo 2,0
mL de acetona a 80% (v/v), cuja mistura foi submetida a filtragem em papel, para a obtencéo
do extrato com as clorofilas totais. Ao final, adicionou-se acetona 80% ao extrato, em
quantidade suficiente para completar 20 mL de solugdo. As leituras em espectrofotémetro
foram feitas a 645 e 663 nm — referentes as clorofilas Chl a e Chl b, respectivamente —
conforme método proposto por Arnon (1949). O teor de clorofilas totais foi obtido a partir da

seguinte equagéo:
Chi total = 0,0202 Dg,s5 + 0,00802 Dy (Equagdo 1)

Onde Chl total esta expresso em g L%; e D corresponde a densidade dptica do extrato
nas leituras em espectrofotdmetro, para os respectivos comprimentos de onda. Esses valores
foram convertidos, entdo, a teores de clorofilas totais nas folhas, expressos em mg g* de

matéria fresca.

Massa Seca (MS)

Apos serem coletadas das plantas, as folhas foram submetidas a secagem em estufa
de circulagdo forcada de ar a 65° + 2° C, até atingirem peso constante, o qual foi aferido com

balanca analitica.

Teor de N total

Apos a secagem em estufa, as folhas foram trituradas em moinho tipo Willey. O teor
de N total foi quantificado em amostras do material fragmentado, o qual foi submetido a
digestdo em 4acido sulfarico concentrado, conforme método descrito por Kjeldahl (1883),

cujos resultados foram expressos em g kg™ de matéria seca.
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Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analises de regressdo linear e ndo linear, utilizando
0 software estatistico Sisvar, versdo 5.6 (FERREIRA, 2011), a fim de testar o modelo
matematico mais adequado. Para a comparacédo das médias, aplicou-se o teste t, considerando-
se p < 0,005, 0,01 e 0,05. As varidveis foram correlacionadas por meio de coeficiente de

determinacéo, utilizando o editor Excel 15.0 (Office, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Respostas das plantas a adubacéo nitrogenada

O teor de N total da MS foi afetado de forma significativa (p < 0,005) e apresentou
comportamento linear em resposta as doses de N (Figura 2). Em relacdo ao tratamento
testemunha, a adubacio com N até a dose maxima de 80 mg dm™ elevou em 101% o teor de

N total, que variou de 8,93 g kg™ para 17,98 g kg™.
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Figura 2. Teor de N total da MS em folhas de plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, aos 75
DAT, em resposta a adubacdo nitrogenada. ***Significativo pelo teste t (p < 0,005).

Diversos autores relataram o efeito da adubacéo nitrogenada sobre o teor de N foliar
em espécies de Eucalyptus, como em E. dunnii Maiden (ROSA et al., 2007), em hibridos de
E. urophylla x E. globulus (MELO, 2014) e em jardim clonal hidroponico de eucalipto
(HIGASHI et al., 2002). Comportamento similar ao teor de N total observado no presente
estudo ja foi descrito para outras esséncias florestais, como o mogno (TUCCI et al., 2009);
guanandi (CIRIELLO et al., 2014) e teca (FAVARE, 2010), cultivadas em vasos e submetidas
a doses de N de até 160 mg dm™. Moretti et al. (2011) avaliaram o efeito da omissdo de
nutrientes sobre a nutricdo mineral em mudas de cedro australiano e constataram que a
auséncia de adubacdo nitrogenada resultou em menor teor de N total na massa seca da parte
aérea (8,9 g kg, correspondendo a cerca de 110% a menos que no tratamento com adubag&o

com N.

No presente estudo, as doses testadas ndo permitiram estimar o nivel critico do teor
de N total na folha. Segundo Silveira et al. (2001), o teor de N total em folhas de plantas de
eucalipto com idade de 60 a 80 dias esta entre 20 a 30 g kg, o que ajuda a explicar o

comportamento crescente encontrado aos 75 DAT.
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O teor de clorofilas totais da folha também foi afetado pela adubacéo nitrogenada de
forma significativa (p < 0,05), mas esta varidvel, diferentemente do teor de N total, apresentou

comportamento quadratico em funcdo das doses de N, conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3. Teor de clorofilas totais na segunda folha completamente expandida, localizada no tergo médio da
copa, em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, aos 75 DAT, em resposta a adubacéo
nitrogenada. *Significativo pelo teste t (p < 0,05).

O aumento do teor de clorofilas totais foi influenciado até a dose de N estimada em
69,33 mg dm3 (484 mg g?). Acima deste valor, a adubacgdo nitrogenada afetou
negativamente a varidvel em estudo. No tratamento testemunha, o teor de clorofilas totais foi
de 3,39 mg g, ou seja, 32% a menos que na dose de N que resultou em efeito mais positivo
sobre esta variavel. Para a dose maxima de N, 80 mg dm3, o teor de clorofilas totais atingiu
4,80 mg g*.

Ferreira et al. (2015), em experimento avaliando o emprego de métodos alternativos
para a determinacdo do status de N em mudas clonais de E. urophylla x E. camaldulenses
(clone VM-01) e E. urophylla (clone 1-144), verificaram que 0 aumento das doses de N, em
solucdo nutritiva, resultou em aumento do teor de clorofilas totais na folha, até um certo
ponto, acima do qual as variagcOes permaneceram constantes. Segundo esses autores, o efeito
da adubacéo nitrogenada causou um comportamento similar, tanto no teor de clorofilas totais,
quanto no teor de N total na folha. No presente estudo, entretanto, a adubagdo nitrogenada
causou comportamento linear no teor de N total, mas quadratico no teor de clorofilas totais.
Essa diferenca no comportamento entre as duas variaveis sugere que, a partir de determinada

dose de N, o teor de clorofilas totais atinge nivel satisfatorio, permitindo que uma parte do
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nutriente absorvido pela planta seja direcionada para atender as demandas de outras atividades
fisiologicas relacionadas ao crescimento (CONSTANTINO, 2017).

O aumento da disponibilidade de N no solo, em condi¢des adequadas, resulta em
maior acumulo deste elemento pelas plantas, proporcionando assim, até certos limites,
incremento no teor de clorofilas totais na folha (FONTES e ARAUJO, 2007). Por sua vez, a
omissdo de N pode causar reducdo de mais de 60% no teor de clorofilas totais, quando
comparada com folhas de plantas sob condicdes ideais de cultivo (NASCIMENTO et al.,
2014). Isto esta relacionado ao fato de que, na auséncia desse nutriente, ocorrem alteracdes
anatdmicas nos cloroplastos presentes no mesofilo foliar, como altera¢cdes na forma, redugéo
do tamanho e numero, e mudanca da coloracdo para verde-claro, tendendo para tons
amarelados (ACCORCI e HAAG, 1959).

A adubacdo nitrogenada alterou significativamente o indice SPAD (p < 0,005), cujos
resultados tiveram comportamento quadratico, semelhante ao do teor de clorofilas totais,
apresentando elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,98) (Figura 4). Em relacdo ao
tratamento testemunha, a adubagdo nitrogenada com doses crescentes até 58,12 mg dm (dose
estimada de efeito maximo) resultou em incremento de 30% no indice SPAD, aumentando-o
de 31,6 para 41,1. A dose de 80 mg dm, entretanto, resultou em indice SPAD menor,
revelando o efeito negativo de elevadas doses de N sobre esta variavel.
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Figura 4. indice SPAD na segunda folha completamente expandida, localizada no terco médio da copa, em
plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, aos 75 DAT, em resposta a adubacdo nitrogenada.
***Significativo pelo teste t (p < 0,005).

Madeira et al. (2009), avaliando a nutricdo de plantacdes jovens de Eucalyptus
globulus por meio de métodos néo destrutivos, observaram valores estatisticamente superiores

para o indice SPAD nos tratamentos com incorporacdo, remogdo total e distribuicdo dos
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residuos de abate em adi¢do a suplementacdo nitrogenada, em um ano e sete meses apos
replantio. Godoy et al. (2008), em estudo com cafeeiro fertirrigado com cinco niveis de N,
encontraram comportamento linear para o indice SPAD, em resposta a adubacéo,

considerando a dose méaxima de 106,35 mg dm.

Aos 65 DAT, foram observados os primeiros sinais de deficiéncia de N no
tratamento sem adubacdo nitrogenada, que se manifestaram primariamente nas folhas, que
sofreram alteracGes da cor para verde-claro, avancando da extremidade para o centro do limbo
(Figura 5B).

Figura 5. Caracteristicas de folhas de plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, adubadas com N a
80 mg dm= (A), e no tratamento sem adubacgdo nitrogenada (B), apresentando sintomas visuais de desordem
nutricional.

4.2 Relagdes entre as variaveis em estudo

O teor de clorofilas totais relacionou-se de forma linear com o indice SPAD,
apresentando significancia (p < 0,05) e correlacdo positiva (r2 = 0,86) (Figura 6). Isto indica
que o emprego do medidor portatil SPAD-512 pode ser uma alternativa confiavel para se
estimar a concentracdo de clorofilas em folhas de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, em
substituicdo ao método de quantificacdo direta do teor de clorofilas totais. A relagdo entre o

teor de clorofilas totais e o indice SPAD esta representada pela seguinte equacao:

Teor de clorofilas totais (mg g) = - 0,8683 + 0,1362 x (indice SPAD)
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Figura 6. Relacdo entre o teor de clorofilas totais e o indice SPAD da segunda folha completamente expandida,
localizada no terco medio da copa, em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, aos 75 DAT, em
resposta a adubac&o nitrogenada. *Significativo pelo teste t (p < 0,05).

Em estudo com éarvores tropicais da Amazonia, Salla et al. (2007) encontraram
comportamento linear entre o indice SPAD e o teor de clorofilas totais, em funcdo da
amostragem em diversas folhas, para as espécies Aniba rosaeodora e Swietenia macrophylla.
Em contraste com estes resultados, Silva (2014) encontrou resposta polinomial quadréatica
para a relacdo entre concentragdo de pigmentos fotossintéticos e indice SPAD, em Brosimum

rubescens, Cytharexyllum myrianthum e Eriotheca macrophylla.

Essa diversidade de respostas indica que a relacdo entre o teor de clorofilas totais e 0
indice SPAD pode variar entre as espécies e até mesmo dentro de uma mesma espécie, a
depender das condicdes de cultivo. No presente trabalho, a padronizacdo da folha para
amostragem, associada a pequena variacdo dos dados em torno da média, indicam que a

relacdo existente entre as variaveis ocorre apenas em funcéo dos tratamentos.

Verificou-se também relacdo linear entre o teor de clorofilas totais e o teor de N total
da folha (r2 = 0,66) (Figura 7). Para a estimativa do teor de N total, chegou-se a seguinte

equacao:

Teor de N total (g kg™) = - 5,5593 + 4,4346 x [teor de clorofilas totais (mg g™)]
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Figura 7. Relacdo entre o teor de N total e o teor de clorofilas totais da segunda folha completamente expandida,
localizada no terco médio da copa, em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, aos 75 DAT, em
resposta a adubag&o nitrogenada. *Significativo pelo teste t (p < 0,05).

Relacdo linear também foi observada entre o teor de N total da folha e o indice
SPAD (p < 0,05), com r?> = 0,65 (Figura 8). Para a determinaco indireta do teor de N total
com base no indice SPAD, chegou-se a seguinte equacéo:

Teor de N total (g kg'?) = - 10,942 + 0,6444 x (indice SPAD)
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Figura 8. Relagdo entre o teor de N total e o indice SPAD da segunda folha completamente expandida,
localizada no terco médio da copa, em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802, aos 75 DAT, em
resposta a adubacdo nitrogenada. *Significativo pelo teste t (p < 0,05).

Em estudos realizados com Eucalyptus globulus, em trés épocas de amostragem,
Madeira et al. (2009) encontraram relacdes lineares para o teor de N total e o indice SPAD,
com r2 variando de 0,51 a 0,75. Segundo esses autores, os valores de r? tornam-se mais
elevados quando os teores de N total sdo expressos por unidade de area foliar (mg cm), ao

invés de unidade de massa seca (mg g*). No presente estudo, este fato pode ter sido a causa
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para a obtengdo dos menores coeficientes de correlacdo entre o teor de clorofilas totais e o
teor de N total, e entre o indice SPAD e o teor de N total. Isto indica a necessidade de uma
amostragem mais detalhada, a partir de um maior nimero de folhas por planta, a fim de

aumentar a confiabilidade nas associac@es entre as variaveis.
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5 CONCLUSAO

A adubacdo nitrogenada em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, clone TP 802,
resulta em aumentos nos teores foliares de N total e clorofilas totais, assim como no indice
SPAD. Esse efeito teve comportamento linear em relacdo ao teor de N total, e quadratico em
relacdo ao teor de clorofilas totais e ao indice SPAD. Em resposta a adubacgdo nitrogenada, as
relacGes entre as variaveis apresentaram correlacao positiva e linear. A relacdo entre o teor de
clorofilas totais e o indice SPAD, contudo, foi mais expressiva que as relagcdes entre os teores

de N total e de clorofilas totais, e entre o teor de N total e o indice SPAD.
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