UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

MORFOFISIOLOGIA DE PLANTAS JOVENS DE Khaya senegalensis
SUBMETIDAS A DIFERENTES FREQUENCIAS DE IRRIGACAO E
DOSES DE ESTERCO BOVINO

ALESSANDRO ALMEIDA MENDES

VITORIA DA CONQUISTA
BAHIA - BRASIL
ABRIL - 2018



ALESSANDRO ALMEIDA MENDES

MORFOFISIOLOGIA DE PLANTAS JOVENS DE Khaya senegalensis
SUBMETIDAS A DIFERENTES FREQUENCIAS DE IRRIGACAO E
DOSES DE ESTERCO BOVINO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, como
parte das exigéncias do Programa de
Pé6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais,
para a obtencdo do titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Araquém Ramos Cairo (UESB)

VITORIA DA CONQUISTA
BAHIA - BRASIL
ABRIL - 2018



Espaco para a ficha catalografica (deve ser impressa no verso da
folha de rosto).



ALESSANDRO ALMEIDA MENDES

ASPECTOS MORFOFISIOLOGICOS DE PLANTAS JOVENS DE
Khaya senegalensis SUBMETIDAS A DIFERENTES FREQUENCIAS
DE IRRIGACAO E DOSES DE ESTERCO BOVINO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, como
parte das exigéncias do Programa de
Pé6s-Graduacdo em Ciéncias Florestais,
para a obtencéo do titulo de Mestre.

Aprovada em 26 de abril de 2018.

Comissao Examinadora:

Prof. Paulo Araguém Ramos Cairo (D.Sc., Fisiologia Vegetal) — UESB / Vitoria da
Conquista

Prof. Cristiano Tagliaferre (D.Sc., Engenharia Agricola) — UESB / Vitoria da
Conquista

Prof. Marcelo Rossi Vicente (D.Sc., Engenharia Agricola) — IFNMG / Salinas



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas béncaos e protecdo concedidas.

Aos meus pais, Artur Mendes e Rita de Cassia, pelo carinho, amor e apoio
incondicional a mim ofertados, sendo sempre a minha maior fonte de inspiragéo.

A minha irma Cecilia, aos meus padrinhos Carlos Francisco, Maria Araci Magalhies
e Antbnio André, pela confianca e ensinamentos.

A Priscila Ribeiro, pelo amor e toda a estrutura proporcionada nos momentos mais
dificeis.

A toda a minha familia e amigos, por todo o incentivo e experiéncias trocadas ao
longo da vida.

A Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia e, em especial, ao Programa de
Pés-Graduacdo em Ciéncias Florestais, pela oportunidade de agregar novos
conhecimentos.

Ao meu amigo e orientador Paulo Araguém Ramos Cairo, por toda a instrucéo e
conhecimento repassado e, principalmente, pelo companheirismo e amizade que
pretendo carregar para toda a vida.

Aos membros da banca examinadora, pelas contribuicbes para a melhoria do
presente estudo.

A todos os professores e funcionarios do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias
Florestais, em especial a Fabricia, por toda a estrutura e amizade.

A Diretoria do Campo Agropecuério (DICAP), Biofabrica, Virgiane, aos professores
Anselmo Eloy, Sylvana Naomi Matsumoto e Patricia A. Bittencourt Barreto, pelo
apoio com equipamentos, aparelhos e laboratérios.

A toda a equipe do laboratério de Fisiologia Vegetal: Janaina, Katielle, Pedro
Henriqgue, Roger, Mateus, Raul, Micaela e, principalmente, Tande e Vinicius, por
auxiliarem na execucdo do experimento, além de todo o apoio e grande amizade
construida.

A todos os meus colegas de pds-graduacao, em especial a Flavia, Aline e lvan, pela
convivéncia e pelos bons momentos compartilhados.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela
concessao da bolsa de estudo.

A todos aqueles que de alguma forma contribuiram para essa conquista, meu muito

obrigado!



RESUMO

MENDES, Alessandro Almeida, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, abril de 2018. Morfofisiologia de plantas jovens de Khaya senegalensis
submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de esterco bovino.
Orientador: Paulo Araquém Ramos Cairo.

A grande limitacdo imposta ao crescimento das plantas, devido as restricbes no
suprimento de agua, € uma forma de estresse ambiental que justifica a busca de
tecnologias alternativas para o cultivo de espécies promissoras para a implantacao
de florestas plantadas. O objetivo deste estudo foi avaliar a adicdo de doses
crescentes de esterco bovino ao solo, como alternativa para mitigar os efeitos de
diferentes frequéncias de irrigacdo sobre caracteristicas morfofisioldgicas
relacionadas ao crescimento de plantas jovens de Khaya senegalensis (mogno
africano) em cultivo protegido. Para tanto, conduziu-se um experimento em uma
casa de vegetacao, sob arranjo fatorial 5x3, com trés blocos, totalizando 45 parcelas
amostrais. Mudas de mogno africano foram plantadas em vasos de 20 L, tendo uma
planta por vaso, previamente preenchidos com cinco substratos: solo sem esterco
(testemunha) e solo acrescido de esterco, nas propor¢gdes de 10, 20, 30 e 40% do
volume total. Apds 30 dias com irrigacdo diaria, as plantas foram submetidas a trés
regimes hidricos, com frequéncias de irrigacdo a cada 3, 6 e 12 dias. Foram
avaliadas as caracteristicas indicadoras do estado hidrico da planta, como o
potencial hidrico foliar, o contetdo relativo de 4gua, o consumo hidrico e a eficiéncia
no uso da agua; caracteristicas relacionadas as trocas gasosas foliares; indice
SPAD e teores de nutrientes organicos sollveis; caracteristicas morfolégicas e a
massa seca de diferentes partes da planta. O potencial hidrico e as trocas gasosas
nao apresentaram diferencas entre o0s tratamentos, cujos resultados foram
atribuidos as condi¢cdes meteoroldgicas registradas durante o periodo experimental.
O conteudo de agua na folha demonstrou comportamento distinto entre as
frequéncias de irrigacdo. O consumo de agua tornou-se menor e mais eficiente com
a diminuicao da frequéncia de irrigacdo e o aumento das doses de esterco bovino.
Devido aos indicios de inexisténcia de estresse hidrico, as altera¢cdes nos teores de

acucares e aminoacidos sugerem a ndo ocorréncia de ajuste osmotico. O indice



SPAD e os teores de aminoacidos aumentaram com as doses de esterco. Os
acucares soluveis totais ndo foram afetados pela frequéncia de irrigacdo, mas os
acucares redutores aumentaram na frequéncia 12 dias. Na morfologia das plantas, o
esterco influenciou apenas a area e massa seca das folhas. Enquanto na massa
seca da parte aérea, da raiz e total das plantas, além da altura e diametros, ndo
houve diferengas significativas induzidas pelo esterco, mas houve aumento destes
parametros sob a frequéncia 12 dias. A relacdo entre a massa seca da parte
aérealraiz das plantas ndo apresentou diferenca entre os tratamentos. Diante destes
resultados, foi possivel concluir que o esterco bovino ndo atuou na mitigagdo dos
efeitos do estresse hidrico, j& que o mesmo ndo ocorreu nas condi¢cdes em que o
experimento se desenvolveu. Contudo, o esterco foi efetivo no aumento da umidade
do solo, da eficiéncia no consumo de agua, dos teores de aminoacidos e indice
SPAD, que podem ser expressivos em situacfes nas quais o estresse hidrico seja
atuante. A frequéncia 12 dias apresentou um aumento no crescimento das plantas
de Khaya senegalensis.

Palavras-chave: Crescimento inicial. Mogno africano. Disponibilidade de agua.

Adubagéao organica.



ABSTRACT

MENDES, Alessandro Almeida, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, april, 2018. Morphophysiology aspects of young plants of Khaya
senegalensis submitted to different irrigation frequencies and doses of cattle

manure. Adviser: Paulo Araguém Ramos Cairo.

The great limitation imposed to the growth of plants, due to the restrictions in the
water supply, is a form of environmental stress that justifies the search of alternative
technologies for the cultivation of promising species for the implantation of planted
forests. The objective of this study was to evaluate the addition of increasing doses
of cattle manure to the soil as an alternative to mitigate the effects of different
irrigation frequencies on morphophysiological characteristics related to the growth of
young plants of Khaya senegalensis (african mahogany) under protected cultivation.
For that, an experiment was conducted in a greenhouse, under a 5x3 factorial
arrangement, with three blocks, totaling 45 sample plots. African mahogany
seedlings were planted in 20 L pots, one plant per pot, previously filled with five
substrates: soil without manure (control) and soil plus manure, in the proportions of
10, 20, 30 and 40% of the total volume. After 30 days with daily irrigation, the plants
were submitted to three water regimes, with irrigation frequencies every 3, 6 and 12
days. The characteristics indicative of the water status of the plant were evaluated,
such as leaf water potential, relative water content, water consumption and water
use efficiency; characteristics related to foliar gas exchange; SPAD index and
soluble organic nutrient contents; morphological characteristics and dry mass of
different parts of the plant. The water potential and the gas exchange did not present
differences between the treatments, whose results were attributed to the
meteorological conditions recorded during the experimental period. The water
content in the leaf showed different behavior between irrigation frequencies. Water
consumption became smaller and more efficient by decreasing the frequency of
irrigation and increasing doses of cattle manure. Due to the signs of no water stress,
changes in sugars and amino acids suggest no osmotic adjustment. The SPAD
index and amino acid contents increased with manure doses. The total soluble

sugars were not affected by the frequency of irrigation, but the reducing sugars



increased at the frequency 12 days. In the morphology of plants, manure influenced
only the area and dry mass of the leaves. However, in the dry matter of the aerial
part of the root and in the total of the plants, besides the height and diameters, there
were no significant differences induced by the manure, but there were increase of
these parameters under the frequency 12 days. The relation between the dry mass
of the aerial part / root of the plants did not present difference between the
treatments. In view of these results, it was possible to conclude that the cattle
manure did not act in the mitigation of the effects of water stress, since it did not
occur in the conditions in which the experiment was developed. However, manure
was effective in increasing soil moisture, water consumption efficiency, amino acid
content and SPAD index, which may be significant in situations in which water stress
is active. The frequency 12 days showed an increase in the growth of the plants of
Khaya senegalensis.

Keywords: Initial growth. African mahogany. Water availability. Organic fertilization.
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1. INTRODUCAO

O aumento do rigor das leis de supressdo ambiental, que objetivam diminuir a
exploracdo ilegal de espécies madeireiras e suas possiveis extincbes, tem
favorecido bastante a expanséo do setor de florestas plantadas. Por outro lado, a
crescente demanda do mercado por espécies florestais produtoras de madeiras
nobres deu inicio a uma perspectiva mais promissora para a silvicultura brasileira.

Apesar da desaceleracao da construcao civil nacional, que reduziu o consumo
doméstico de madeira serrada de 7,2 milhdes de m3, em 2015, para 6,4 milhdes de
m3, em 2016, houve crescimento de 39% nas taxas de exportacdo desse produto no
mesmo periodo, totalizando 2,2 milhdes de m3 exportados (IBA, 2017). Tais dados
sdo considerados satisfatorios, principalmente para o comércio de madeiras nobres,
cujo principal destino é o mercado internacional, onde se encontram 0s maiores
consumidores de madeira de alta qualidade.

No mercado de madeiras nobres, o mogno africano tem grande destaque,
sendo considerado como uma das mais valiosas espécies madeireiras de clima
tropical do mundo (NIKIEMA e PASTERNAK, 2008). Além de atender ao exigente
mercado, devido a sua bela madeira de cor rosada, variando para 0 marrom escuro,
com excelentes propriedades fisicas, 0 mogno africano também possui importantes
caracteristicas que favorecem o seu cultivo, tais como crescimento relativamente
rapido e boa resisténcia a inimigos bioticos.

As principais espécies de mogno africano sdo Khaya antotheca, K.
senegalensis, K. grandifoliola e K. ivorensis. Dentre estas, a Khaya senegalensis
possui maior rusticidade e relativa vantagem para o cultivo em areas sob condicbes
adversas, especialmente em regifes com baixos indices pluviométricos (PINHEIRO
et al., 2011). Essa caracteristica de rusticidade da Khaya senegalensis € muitas
vezes evocada por pesquisadores e produtores, porque a disseminacao de plantios
pelo pais tem levado a implantagdo de florestas em &reas marginais, onde ha
frequentes limitacbes de fatores abidticos, que afetam o sucesso produtivo.

Dentre os fatores abioticos, a agua é o mais limitante para o desenvolvimento
das plantas, porque repercute em varias caracteristicas morfologicas e fisiolégicas,
bem como em diversos processos metabdlicos essenciais, principalmente na fase de

producdo de mudas e no crescimento inicial apds o transplantio. Se houver restricdo
1



de agua, as plantas podem passar por estresse hidrico, afetando negativamente o
crescimento e a produtividade vegetal (FERNANDES et al.,, 2015). As mudangas
climaticas trazem impactos aos padrfes hidrolégicos e alteram o abastecimento de
agua as culturas, colocando em risco a sobrevivéncia e a produtividade (TURRAL et
al., 2011).

O uso de espécies rasticas com gendtipos apropriados para superar as
limitacBes climaticas € apenas o0 primeiro passo para um plantio adequado. Além
disso, € necessario também recorrer a manejos e alternativas tecnoldgicas para
otimizar o desempenho das variedades. Dentre essas alternativas, a adubagé&o
baseada na aplicacdo de residuos organicos pode ser uma solucdo para amenizar a
perda de agua e preservar a hidratacao da planta.

Os fertilizantes organicos tém a vantagem de diminuir a erosdo no solo,
porque atuam como agentes agregadores de suas particulas, aumentando a sua
capacidade de adesdo e, consequentemente, a retencdo de agua nos poros
(GONZALEZ et al., 2010). O esterco bovino curtido é um fertilizante organico que
proporciona, normalmente, maior retencdo de &agua em tensdes proximas a
capacidade de campo do que em ponto de murcha, aumentando a disponibilidade
de 4gua para as plantas. Por outro lado, também contribui para elevar os teores de
carbono organico, fésforo, potassio, sddio, célcio e magnésio no solo (SILVA et al.,
2004; UTOMO et al., 2011).

Dejetos animais sdo adubos organicos ricos em nutrientes, que favorecem o
crescimento das plantas em altura, o aumento no conteudo de clorofila das folhas, o
acumulo de matéria seca e a absorcao de nutrientes pelas raizes (OFOSU-ANIM e
LEITCH, 2009). Quando usados em doses recomendadas e aplicados corretamente,
proporcionam muitos beneficios ao solo e as plantas.

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo de doses
crescentes de esterco bovino no solo sobre caracteristicas morfofisioldégicas
relacionadas ao crescimento inicial de plantas jovens de Khaya senegalensis

submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo, em cultivo protegido.

2. REFERENCIAL TEORICO



2.1. A espécie Khaya senegalensis

Khaya senegalensis pertence a familia Meliaceae, subfamilia
Swietenioideae e tribo Swietenieae, e esta entre as espécies de maior importancia
econdbmica que compdem um dos quatro principais géneros conhecidos pelo nome
mogno, juntamente com K. ivorensis, K. grandifoliola e K. anthotheca (PINHEIRO et
al., 2011).

Apesar de ser encontrada principalmente ao longo de cursos de rios de
regides savanicas, com precipitacdo anual entre 650 mm e 1800 mm, Khaya
senegalensis é uma espécie disseminada em diversos habitats, tendo a sua
densidade populacional aumentada do Norte para o Sul do continente africano,
alcando cerca de 17 arvores por hectare nessas regides (LOMPO, 2007). A sua
ocorréncia se estende desde a costa do continente africano, no oceano Atlantico, até
a costa no oceano indico, ocupando tanto areas litoraneas e mais Gmidas como
também areas de savanas mais secas, sendo esta ultima a de maior dominéncia

(Figura 1) (NIKIEMA e PASTERNAK, 2008).

Figura 1 — Area de ocorréncia natural da espécie Khaya senegalensis.
Fonte: Nikiema e Pasternak (2008).

Tida como espécie multifuncional, Khaya senegalensis pode ser utilizada na

forragem de gado, em Oleos comestiveis, cosméticos e medicamentos, mas 0 seu
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uso é mais frequente na destinacdo de madeira serrada para a construcdo naval,
fabricacdo de moveis, pisos e decoracdo de ambientes internos e externos
(ARNOLD, 2004).

No oeste africano, a exportacdo da madeira de mogno africano representa
cerca de 15 a 30% do volume de toda a madeira de exportacdo, sendo que esses
dados se tornam ainda mais expressivos quando se leva em conta os altos valores
do seu metro cubico (OPUNI-FRIMPONG, 2008). O grande destaque dessa madeira
no mercado mundial pode ser atribuido tanto ao seu belo aspecto visual quanto as
suas boas caracteristicas organolépticas e seus médios a altos valores mecanicos,
gue sao superiores aos de K. ivorenses, a espécie de mogno africano mais plantada
no Brasil (FRANCA et al., 2015).

Cerca de 85% das madeiras comercializadas provindas da floresta
amazonica sdo clandestinas. Portanto, o plantio de uma espécie legalizada, cujo
produto ja é consagrado mundialmente, é motivo de sobra para se tornar no
mercado brasileiro um setor atrativo. Outro fator que impulsiona a espécie € ter um
periodo de corte em torno de 16 anos, considerado curto para um produto
madeireiro de t&o alta qualidade (PINHEIRO et al., 2011).

Khaya senegalensis € também uma alternativa ao mogno brasileiro por
razbes de ordem fitossanitaria. Nos tropicos, arvores da familia Meliaceae séo
intensamente atacadas por larvas de mariposas do género Hypsipyla. No Brasil, a
espécie mais atuante deste género é a Hypsipyla grandella (Zeller), cuja ocorréncia
torna impraticavel a implantacdo de espécies nativas de mogno em cultivos maci¢os
comerciais. Uma das formas de controle é o uso de melidceas exéticas, a exemplo
das espécies de mogno africano, que possuem resisténcia a espécie mencionada
(LUNZ et al., 2009).

Além de todas estas vantagens que impulsionam o mercado do mogno
africano no Brasil e no mundo, Khaya senegalensis possui também uma
peculiaridade que a destaca das demais espécies do seu género: a sua maior
rusticidade, que Ihe assegura maior resisténcia e adaptacdo quando submetida a
condi¢cbes adversas, especialmente aquelas que envolvem as relacfes hidricas da
planta (NIKIEMA e PASTERNAK, 2008). Estudos apontam a Khaya senegalensis
como uma espécie mais tolerante a limitacdes hidricas que outras espécies do
género Khaya (OKALI e DODOO, 1973; NETO, 2014).



2.2. Efeitos da umidade do solo na fisiologia das plantas

Niveis de agua extremos no solo, seja por excesso ou escassez, podem
tornar-se limitantes para o crescimento das plantas e sdo responsaveis por elevar a
sua taxa de mortalidade. Sob seca extrema, isso se d4, provavelmente, por limitacdo
da hidraulica da planta e escassez de carbono, com sua importancia relativa
dependendo da intensidade e duracao do estresse (NIU et al., 2014).

Quando os niveis de agua no solo reduzem a ponto de dificultar a sua
absorcdo, os estbmatos regulam sua abertura para reduzir a perda de agua pela
transpiragdo e alterar o metabolismo, em combinagcdo com o recurso de carbono
disponivel (FANG e XIONG, 2014). O acido absiciso (ABA) tem sido postulado como
o principal horménio regulador do fechamento estoméatico. A elevacdo dos seus
niveis nas células-guarda desencadeia a entrada de Ca?' e a ativacdo de canais
tipo-S, tipo-R e GORK, que provocam o efluxo de CI-, malato* e K*, respectivamente
(DASZKOWSKA-GOLEC e SZAREJKO, 2013).

O aumento na resisténcia e fechamento completo dos estdbmatos, a depender
da intensidade do estresse, afetam as taxas de transpiracdo, condutancia
estomatica, fotossintese, assimilacdo e concentracdo interna de CO2 (AZOULAY-
SHEMER et al., 2015; TOMBESI et al., 2015).

A seca causa reducdes na fixacdo liquida de carbono nas plantas, devido a
diversos fatores, como desestabilizacdo do aparato fotossintético, reducdes nas
trocas gasosas, restringindo o suprimento de COz2, e declinio na atividade da rubisco
e enzimas envolvidas na regeneracdo da ribulose bifosfato (RuBP) (DIAS e
BRUGGEMANN, 2010).

A concentracdo de pigmentos fotossintéticos pode diminuir tanto por reducfes
na sua sintese, como por degradacdo provocada por um estresse oxidativo, com
objetivo de reduzir a interceptacédo luminosa, conferindo maior fotoprotecao (LIU et
al., 2011).

A carboxilacdo da RuBP é essencial para a fixagdo do carbono no ciclo de
Calvin, porém com a reducéo da concentracdo de CO2 no estroma do cloroplasto, a
taxa de carboxilagdo da RuBP diminui enquanto a sua oxigenagdo aumenta
(TERASHIMA et al., 2011).



Em periodo inicial de estresse, sinais moleculares induzem a particdo de
fotoassimilados em favor da acumulacdo de carboidratos, reduzindo a atividade
respiratdria e 0 crescimento. Alguns estudos evidenciam que a reducdo no
crescimento se inicia antes mesmo das quedas na fotossintese, mostrando que,
além da limitacdo de producédo de fotoassimilados, h4 a atuacao de fatores priméarios
(MCDOWELL, 2011).

A seca afeta tanto a divisdo quanto o alongamento celular. A diviséo é afetada
por inibidores de enzimas que séo importantes na conducdo desse processo e pela
expressdo diferencial de microRNAs, conhecidos por regularem a divisao e
diferenciacéo celular (CLAEYS e INZE, 2013).

Ja o alongamento celular esté ligado a extensibilidade da parede e a presséo
de turgor. Na extensibilidade, o estresse hidrico esta relacionado, principalmente, a
sinalizacdo de giberelinas, que sado responsaveis pelo controle das proteinas
DELLAs. A DELLA regula os niveis de espécies reativas de oxigénio, que modulam
o contetido de Ca?*, influente na rigidez da parede, e exerce também controle direto
sobre a resisténcia da parede a presséao de turgor (ACHARD et al., 2008).

O turgor € uma forca propulsora para a extensao celular; sem a pressao por
ele exercida, ndo ha estimulo fisico a expansdo da parede. Naturalmente, o déficit
hidrico esta diretamente ligado ao turgor, pois afeta a hidraulica da planta e limita a
absorcao de agua pelas células (DUPUY et al., 2010).

O estresse hidrico lignifica as raizes e afeta a permeabilidade da membrana e
aquaporinas, afetando a condutividade hidraulica (LIPIEC et al., 2013). Além disso,
com o contetudo de agua no solo reduzido, havera uma queda no seu potencial
hidrico (DIAZ-LOPEZ et al., 2012). Como a agua se movimenta passivamente de
locais de maior potencial para o de menor, a medida que o0s niveis de agua no solo
caem, reduz-se o gradiente e torna-se mais dificil a absorcao de agua pelas plantas
(KERBAUY, 2012). Deste modo, a reducao da agua do solo pode reduzir o contetdo
relativo de agua em toda a planta (GHAHFAROKHI et al., 2015).

Como alternativa para superar a desidratacdo e favorecer a absorcédo e
manutencdo dos niveis de agua na planta, espécies tolerantes realizam ajuste
osmotico (BLUM, 2017). O ajuste osmoético promove o0 acumulo de diversas
substancias organicas e inorganicas, como aminoacidos, carboidratos e ions

organicos, que reduzem o potencial osmotico da célula e facilitam a absorcdo de



adgua. Assim, haverd protecdo de enzimas, da membrana celular e o turgor sera
mantido (FANG e XIONG, 2014).

Outra reconhecida estratégia de genotipos resistentes esta associada ao
aumento do volume de solo explorado pelas raizes, em profundidade e lateralmente,
aumentando o volume de agua absorvido (BORRELL et al., 2014). Isso se da porque
0 estresse abiotico estimula a alocacdo de assimilados para as raizes, alterando as
atividades metabdlicas de ambas as partes (GARGALLO-GARRIGA et al., 2014).

O excesso de agua no solo, também, estad relacionado com muitos dos
pardmetros acima mencionados, como controle da abertura estomatica, atividade
das enzimas de regeneracdo da RuBP, condutividade e absorcdo de &agua e
mudancas nas taxas de acumulacdo, translocacdo e armazenamento de
fotoassimilados (KOZLOWSKI, 1984; PATEL et al., 2014).

Por afetar a disponibilidade de O2 no solo, as plantas sdo obrigadas a se
adaptar anatomicamente e morfofisiologicamente, alterando suas vias metabdlicas,
hipertrofiando suas lenticelas, e desenvolvendo raizes adventicias e tecidos de
aeréngquima, para aumentar suas chances de sobrevivéncia e reduzir 0s impactos no
crescimento (STRIKER, 2012).

2.3. Adubacéao organica x disponibilidade de agua

A utilizacdo da adubacdo organica € uma pratica agricola consagrada e de
reconhecida influéncia na produtividade das culturas, pois sua aplicagdo apresenta
consideraveis alteracbes na composicao bioldgica, quimica e fisica do solo e,
consequentemente, na fertilidade do mesmo (XAVIER et al., 2006; PIRES et al.,
2008).

A matéria organica afeta propriedades mecéanicas do solo, como limites de
contragdo e indices de friabilidade, além de diminuir o efeito negativo da
consisténcia plastica de solos argilosos molhados (MALKAWI et al., 1999; HEMMAT
et al., 2010).

Estudos também apontam que a matéria organica possui elevada correlacao
com a agregacao do solo (COSTA JUNIOR et al., 2012). Isso se da porque, para
formar os agregados, forgas fisicas, influenciadas pelo ciclo de umedecimento e

secagem, comprimem as particulas minerais. Para que haja estabilizacdo do produto
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comprimido, € necessaria a atuagdo de componentes organicos, como estruturas
ligantes (BASTOS et al., 2005).

As numerosas cargas variaveis negativas, que tém sua origem na dissociacao
de hidroxilas, sdo responsaveis por conceder a matéria organica o papel agregador
dos minerais do solo (FONTES et al., 2001).

Em microagregados e pequenos macroagregados, a estabilizacdo vem de
agentes organicos transientes, como polissacarideos, que s&do mucilagens
provenientes do metabolismo microbiano e de residuos vegetais e animais,
juntamente aos minerais de argila e oxidos de Fe e Al, e cations polivalentes. No
entanto, os grandes macroagregados tém sua estabilidade relacionada com agentes
organicos temporarios, como hifas de fungos e raizes finas que se entrelacam
fisicamente a estrutura em formacéo (TISDALL e OADES, 1982).

Com isso, manejos e sistemas de cultivo que afetam os agregados, ou
interferem nos niveis da matéria organica no solo influenciam, direta e indiretamente,
em aspectos da qualidade fisica, como porosidade (macro, micro e total), densidade
do solo e resisténcia a penetracdo (TORMENA et al., 2002; GUARESCHI et al.,
2012).

Aspectos de retencdo de agua estdo ligados a fendmenos de capilaridade e
adsorcao, que, por sua vez, estao relacionados com o tamanho dos poros. Tal fato
faz da matéria organica um agente na retencdo e, muitas vezes, na disponibilidade
de agua no solo, considerando que ela participa da formacdo dos agregados e
acaba alterando os volumes porosos (TULLER e OR, 2004).

Estudos comprovam que nas tensdes 0, -10, -33, -100, -500 e -1500 kPa, a
matéria organica aumenta a retencdo de agua nos mais diversos tipos de solo
(RAWLS et al., 2003; YANG et al., 2014). Porém, em relacédo a agua disponivel para
as plantas, as informacgfOes ainda sdo divergentes. Em termos de definicdo, ela
representa, basicamente, a agua retida entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente, ou seja, entre tensdes proximas a -10 e -1500 kPa,
respectivamente. Portanto, para que haja um aumento ou diminuicdo na
disponibilidade de agua, € necessario que a retencdo nessas tensfes extremas,
provocada pela matéria organica, ocorra em magnitudes diferentes (BRAIDA et al.,
2011).



Em alguns trabalhos, a matéria organica proporciona maior disponibilidade de
dgua devido a maior retencdo nas tensdes menores (-10 kPa). Entretanto ha
estudos que registram retencfes iguais sob tensdes extremas, ou até mesmo
associam componentes como o carbono organico a reducdes na disponibilidade
(SOMMERFELDT e CHANG, 1987; HUDSON, 1994; HAYNES e NAIDU, 1998;
NYAMANGARA et al., 2001; DA SILVA et al., 2005; REICHERT et al., 2009).

Por outro lado, a agua em excesso no solo exerce diversas influéncias sobre
a matéria organica e sua decomposicdo, gerando reflexos na produtividade das
culturas (SYERS e CRASWELL, 1994). A medida que a agua se eleva no solo, ela
passa a disputar 0S espagos porosos com 0 oxigénio, cujos niveis reduzidos
restantes logo serdo consumidos por plantas e microrganismos, que tém sua
atividade diretamente influenciada pelos niveis de oxigénio no solo (DREW e
LYNCH, 1980).

Assim, sob estado de anaerobiose, a matéria organica sofre mudangas na
natureza da decomposicao, devido a uma queda na atividade microbiana, gerando
produtos mal decompostos, mais hidrossolaveis e fracamente polimerizados, que
favorecem processos de reducado, proporcionando um aumento na lixiviacdo destes
minerais reduzidos (VIZIER, 1983; TIEDJE et al., 1984).

As huminas sdo produtos favorecidos pela decomposicdo em situacdes de
hipoxia e sdo responsaveis por proporcionar uma maximizacdo do efeito esponjoso,
fazendo com que os solos sejam capazes de reter volumes ainda maiores de agua
(CAMPOS et al., 2011).

Além de toda esta interacdo com a parte fisica do solo, a matéria organica
atua como um condicionante bioquimico, agindo no incremento do pH, soma de
bases, CTC, saturacao por bases do solo e, também, afeta conteddos nutricionais
(DAMATTO JUNIOR et al., 2006). A aplicacdo de adubos organicos, principalmente
de estrume animal, aumenta o teor de carbono organico do solo, bem como os
teores de fosforo e nitrogénio disponivel e total (DONG et al, 2012).
Consequentemente, torna-se benéfico para as plantas, uma vez que sua aplicacao
proporciona teores foliares adequados dos principais macro e micronutrientes
(LEONEL e DAMATTO JUNIOR, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no campo
agropecuério da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de
Vitéria da Conquista. A cidade possui coordenadas geograficas de 14° 53’ 08” de
latitude sul e 40° 48’ 02” de longitude oeste de Greenwich, com altitude de 881 m. O
clima da regido é classificado como Tropical de Altitude (Cwa), de acordo a
classificacdo de Koppen.

A escolha do periodo em que este experimento foi realizado (margo a agosto
de 2017) deveu-se a tentativa de representar a época do ano em que ocorre, em
geral, maior escassez de chuvas. Os dados referentes a temperaturas (minima e
maxima) do campo agropecuario foram monitorados pela estacdo meteoroldgica da
UESB (Figura 2), localizada a cerca de 50 m da casa de vegetagao. Durante esse
periodo, a temperatura na casa de vegetacdo foi aferida em cinco oportunidades,
cujos dados mostraram-se similares aos registrados pela estagcdo meteoroldgica, em

vista de que a estufa € bem arejada e localiza-se a menos de 50 metros da estacéo.

35

& 25
(]
5 20
E > — o -— —— — - —_-
= 15 hdl N e e — "~
g— ->— — 0 — & =~ —
g 10

5

0

AT A T 9T 9T o aff of o Q¥ W @V G Y W@

,\’()\ ,LQ\ 030\ » NG QOJ\ .\’OJ\ ,-\9\ SN = APty &) [ ~ g Q"\\
Datas
—_—— Temp. max. — & — Temp. min.

Figura 2 — Temperaturas (minima e maxima) registradas na estacdo meteorolégica da UESB, em
Vitéria da Conquista, BA.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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3.2. Delineamento experimental

Adotou-se o delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial de
5x3, no qual os tratamentos foram caracterizados por cinco doses (0, 10, 20, 30 e
40%) de adubag&o com esterco bovino curtido, incorporado ao volume total do solo,
e trés frequéncias de irrigacdo (a cada 3, 6 e 12 dias), com trés blocos, totalizando

45 unidades amostrais, tendo uma planta por parcela.

3.3. Obtencao de mudas, preparo de substrato e transplantio em vasos

Mudas de Khaya senegalensis com 120 dias foram adquiridas em viveiro
comercial com reconhecimento padrdo de qualidade, localizado em Garca — S&o
Paulo, as quais foram produzidas em tubetes de 280 cm3, via seminal, ja que a
producdo clonal desta espécie ainda esta em fase de pesquisa. Elas foram
transportadas em avido para Vitoria da Conquista/BA, em compartimento climatizado
e, posteriormente, levadas ao Campus da UESB, onde passaram por um periodo de
sete dias de adaptacdo as condicdes climaticas locais, em viveiro apropriado, com
irrigagao adequada. Em seguida, as mudas foram selecionadas para o experimento,
observando-se homogeneidade em altura e aspecto vegetativo, e transplantadas em
vasos de 20 L, preenchidos com substrato a base de solo e esterco bovino.

O preenchimento dos vasos foi baseado na mistura de solo representativo do
campo agropecuario da UESB, e esterco bovino, de forma a manter sempre um
volume total igual, porém com diferentes proporcdes de esterco e solo. Tomou-se
como referéncia os pesos: 19 kg com apenas solo e 13 kg com apenas esterco,
preenchendo 16 L do vaso, que foi adotado como volume de substrato a ser utilizado
no experimento. A partir destes pesos referenciais, com auxilio de uma balanca, os
substratos foram preparados de acordo com as proporgdes de solo + esterco bovino
estabelecidas para os tratamentos. Os 4 L nao utilizados no volume do vaso foram
preservados para evitar o transbordamento de &gua no momento da irrigacéo.

O solo foi previamente analisado em relacdo as suas caracteristicas quimicas
(Tabela 1), cujos resultados indicaram nao ser necessaria a correcao do pH.
Contudo, para atender as demandas nutricionais da cultura do mogno, o solo

recebeu a seguinte adubacao, baseada nas recomendacdes de Perez (2014), com
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adaptacoes.
Adubacgbes de base:
« 100 mg.dm de P, na forma de superfosfato simples;
* 0,25 mg.dm de B, na forma de &acido boérico;
* 0,5 mg.dm= de Zn, na forma de sulfato de zinco;
* 0,5 mg.dm de Cu, na forma de sulfato de cobre.

Tabela 1 — Informacfes das caracteristicas quimicas do solo experimental.

pH mg.dm3 cmol.dm de solo %
(H20) P K* Caz* Mg?* Al3* H* S.B.* t* T V* m*
5,6 3 0,19 1,7 0,7 0,1 1,9 2,6 2,7 4.6 56 4

* S.B. = Soma de bases; t = capacidade de troca de cations efetiva; T = capacidade de troca de
cétions a pH 7,0; V = percentagem de saturacdo por bases; m = percentagem de saturacdo por
aluminio.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Apo6s o preenchimento dos vasos, realizou-se o transplantio de mudas, as
quais foram selecionadas observando-se homogeneidade em altura e aspecto
vegetativo. Para favorecer o pegamento, todas as mudas foram irrigadas
diariamente, durante 30 dias. Em seguida, iniciaram-se o0s tratamentos
correspondentes a frequéncia de irrigacao, juntamente com a primeira adubacao de
cobertura, aplicando-se 25 mg.dm2 de N e 55 mg.dm- de K, nas formas de sulfato
de amébnio e cloreto de potassio, respectivamente. As adubacdes de cobertura
seguintes foram:

« Aos 60 dias apds o plantio (DAP): 25 mg.dm= de N e 55 mg.dm de K;

* Aos 90 DAP: 50 mg.dm3de N e 110 mg.dm3 de K.

A determinacdo da lamina de irrigacdo aplicada em cada vaso foi realizada
em funcdo da evapotranspiracdo, através da diferenca de peso do vaso na
capacidade de campo e do seu peso no momento da irrigacao.

No entanto, a utilizacdo de substratos com pesos diferentes levou a alguns
cuidados, visando a imparcialidade nos volumes de 4gua a serem aplicados. Para
isso, foi necessario padronizar a quantidade total de 4gua nos vasos sob condi¢cfes
de capacidade de campo.

Como referéncia, identificou-se o peso total (PT) do vaso preenchido apenas
com solo saturado, obtido a partir do teste de capacidade de vaso, e 0 peso seco

13



(PS) do solo contido nele, estimado através de amostras que submeteram este
substrato ao teste de umidade.

Tais procedimentos tiveram o propésito de fazer com que todos os vasos
fossem retornados para a mesma quantidade total de agua, independentemente das
diferentes propor¢des de solo + esterco. Para isso, foi determinado e padronizado o
peso da agua (PA) no solo, na capacidade de campo, para todos 0s substratos, com
base na equacédo: PA =PT - PS.

Os valores de PA foram utilizados para se definir o peso referéncia de cada
substrato com o mesmo volume de agua que a testemunha (apenas solo, sem
presenca de esterco) na capacidade de campo. Dessa forma, o controle da irrigacao
foi baseado no monitoramento da quantidade de agua contida no substrato (solo +
esterco bovino), por meio da pesagem dos vasos no momento da irrigacao,
utilizando-se balanca digital com precisao de 2 g, e da reposi¢cédo da fracao perdida
por evapotranspiragdo, a fim de retornar os vasos para o peso referencial de cada
substrato.

O experimento foi finalizado aos 120 DAP, dos quais, os ultimos 90 dias
corresponderam ao periodo em que as plantas estiveram submetidas aos

tratamentos com diferentes frequéncias de irrigagao.

3.4. AvaliacOes de aspectos fisiologicos (biofisicos)

Os parametros biofisicos foram aferidos aos 72 dias ap6s o inicio dos
tratamentos, em momento coincidente com a duracdo mais extensa do periodo de
suspensao da irrigacdo, com excecao das relacdes hidricas, que foram avaliadas ao

longo de todo o periodo experimental.

3.4.1. Trocas gasosas foliares: transpiracdo, condutancia estomatica,

concentragao interna de CO:z e fotossintese liquida

Trocas gasosas foram aferidas em folhas no terco médio das plantas, no
horéario entre 10:00 e 11:30 h, por meio do analisador de gases por infravermelho
(IRGA LI-6400, LI-COR®, Nebrasca/USA), com o intuito de avaliar as taxas de

transpiragédo (E), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO:2 (Ci) e

14



fotossintese liquida (A). Como referéncia, foram observados os resultados obtidos
por Cunha (2010), em estudos sobre a variagcdo da curva diurna de trocas gasosas

em Khaya ivorensis.

3.4.2. Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico (Ww) foi aferido em folhas retiradas da parte mediana das
plantas, no periodo da antemanh& (entre 5:00 e 6:00 h), por meio de camara de
pressdo (Modelo 1000, PMS), conforme Scholander et al. (1965).

3.4.3. Conteudo relativo de agua foliar

O conteudo relativo de agua (CRA) foi aferido nas mesmas folhas e horério
em que se aferiu o Ww. Em cada folha, foram retirados sete discos foliares,
registrando-se a sua massa fresca (MF). Os discos foliares foram imersos em agua
destilada por 24 horas, para entdo registrar a sua massa em estado de provavel
turgescéncia celular (MT). Em seguida, os discos foliares foram submetidos a
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar, a 70 °C, durante 48 horas,
registrando-se a sua massa seca (MS). O CRA foi determinado conforme
Weatherley (1950), com base na seguinte formula: CRA = (MF — MS) / (MT — MS) x
100.

3.4.4. Consumo hidrico

A quantidade de &agua consumida pelas plantas durante o periodo
experimental foi calculada a partir dos dados de pesagem do volume de agua
necessario para o solo retornar a capacidade de campo, a cada irrigacdo. A
somatoria dos dados obtidos a cada pesagem foi considerada como o consumo total
de agua de cada parcela experimental. O consumo hidrico possibilita avaliar a
economia de &gua dos tratamentos, associada a capacidade de retencdo de
umidade no substrato, em funcdo das diferentes propor¢des de mistura de solo +

esterco bovino.
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3.4.5. Eficiéncia no uso da agua

A eficiéncia no uso da agua tomou por base o volume do fuste, em vista de
que, o principal produto de comercializacdo da espécie é a sua madeira de alta
qualidade. Portanto, utilizou-se o diametro a altura do colo (DAC) para estimar a
area da base, multiplicado pela altura do fuste (ATF), para a obtencéo do volume do
fuste. Desprezou-se a conicidade do fuste, em vista de que o parametro aproximado
ja atende ao objetivo, que é, apenas, comparativo e ndo de quantificacdo. Com o
volume encontrado, restou-se dividir pelo consumo hidrico (Cl) no periodo
experimental.

EUA = (((m x ((DAC / 2) ~ 2)) x ATF) / CI)

3.4.6. Umidade final (média)

O peso dos vasos registrados pré-irrigacdo foi utilizado para a obtencédo da
umidade do substrato naquele instante. Portanto, considerou-se como umidade final
o valor médio do teor de 4gua do solo no ultimo dia do intervalo de cada frequéncia

de irrigacao.

3.5. Avaliacfes de aspectos fisiologicos (bioquimicos)

ApoOs a finalizacdo do experimento, determinaram-se as concentracdes
desses compostos organicos em tecidos foliares. Folhas extraidas do terco médio
das plantas foram submetidas a secagem em estufa com circulagéo forcada de ar, a
70 °C, até atingir peso constante, sendo posteriormente moidas em triturador.
Amostras de 200 g de folhas secas e moidas foram adicionadas a 15 mL de solu¢éo
extratora, constituida de agua e tampéao fosfato de potassio 0,1 M. Para filtragem
dessa mistura heterogénea, o extrato foi centrifugado a 8.000 rpm e, apos 15
minutos, armazenando-se o sobrenadante e submetendo o precipitado a uma nova
solucdo constituida de agua e tampdao fosfato de potassio 0,1 M, para mais uma
centrifugacéo e extracdo do sobrenadante. Este procedimento ainda foi repetido
uma terceira vez, até obter-se aproximadamente 15 mL de sobrenadante. Esse

produto final foi usado como extrato de referéncia para a determinacdo das
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concentracdes de acUcares (sollveis e redutores), aminoacidos totais e prolina.
3.5.1. Estimativa do teor de clorofilas (Iindice SPAD)

O teor de clorofilas foi estimado em folhas do terco médio das plantas,
utilizando-se o clorofilbmetro SPAD-502 Plus, em avaliacdes realizadas das 12 as 13

h. Os dados foram obtidos com base na média de sete afericées por planta.

3.5.2. Acucares sollveis totais

Aliguotas de 0,03 mL do extrato foram adicionadas a solugéo constituida de 2
mL de antrona e 0,97 mL de 4gua destilada, com agitacdo e posterior aguecimento
em banho-maria a 100 °C por 3 minutos. Em seguida, a solucéo foi resfriada até a
temperatura ambiente para a determinacdo das concentracdes de agUcares soluveis
totais (AST), por meio de leitura em espectrofotbmetro a 620 nm, conforme Yemm e
Willis (1954).

3.5.3. Acucares redutores

Aliquotas de 0,6 mL do extrato foram adicionadas a solucdo constituida de 0,5
mL de &cido dinitrosalicilico (DNS) 0,4 mL de agua destilada, com agitacdo e
posterior aquecimento em banho-maria a 100 °C por 5 minutos. Apds resfriamento
até a temperatura ambiente, foram adicionados 5 mL de &gua destilada a solucéo,

para posterior leitura em espectrofotometro, a 540 nm, conforme Miller (1959).

3.5.4. Aminoacidos totais

Utilizou-se a metodologia de Yemm e Coccking (1955), com modificacdes.
Aliquotas de 0,06 mL do extrato foram adicionadas a solugéo constituida de 0,5 mL
de tampao de citrato de sddio (0,2 M, pH 5,0), 0,2 mL de ninhidrina 5% em metil
celosolve, 1,0 mL de KCN 2% em metil celosolve (0,01 M) e 0,94 mL de agua
destilada, com agitacéo e posterior aquecimento em banho-maria a 100 °C, por 20
minutos. Apoés resfriamento até a temperatura ambiente, adicionou-se 1,3 mL de

etanol 60%, com agitacéo, para posterior leitura em espectrofotdmetro, a 570 nm.
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3.5.5. Prolina

Aliquotas de 0,5 mL do extrato foram adicionadas a solugéo constituida de 1,5
mL de agua deionizada, 2 mL de solucéo de ninhidrina acida (1,25 g de ninhidrina;
30 mL de acido acético glacial; e 20 mL de acido fosférico 6 M) e 2 mL de acido
aceético glacial, com agitacdo e posterior aquecimento em banho-maria a 100 °C, por
1 hora. Apos resfriamento até a temperatura ambiente, adicionaram-se 4 mL de
tolueno, para extracdo completa, seguida de agitacdo, formando assim uma camada
de sobrenadante que foi utilizada para leitura em espectrofotébmetro, a 520 nm,

conforme Bates et al. (1973), com modificacdes.

3.6. AvaliacOes de aspectos morfoldgicos

3.6.1. Alturas (fuste e total) e didmetro a altura do colo

Tais caracteristicas foram mensuradas aos cinco dias que antecederam a
remogéo das plantas dos vasos e a finalizacdo do experimento. A altura total da
planta (ATT) correspondeu ao comprimento desde a superficie do solo até o foliolo
mais recente, ao passo que a altura do fuste (ATF) correspondeu ao comprimento
até a gema terminal (meristema apical) do caule. O diametro a altura do colo (DAC)
foi medido com paquimetro digital, posicionado perpendicular ao caule, a 1 cm do
solo.

3.6.2. Area foliar total

Apoés a remocdao das plantas dos vasos, no final do experimento, a area foliar
total (AF) foi determinada pelo somatorio das areas de todos os foliolos, por meio do
medidor de area foliar “Area Meter” (LICOR, modelo LI-3100).

3.6.3. Massas secas de raiz, parte aérea (folhas + fuste), total e relacdo parte

aérea/ raiz

Apoés a remocéao das plantas dos vasos, as raizes foram separadas da parte
aérea. Esta ultima, por sua vez, foi seccionada em folhas e fuste. Depois de lavadas
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em agua corrente, essas partes foram submetidas a secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar, a 70 °C, até atingir peso constante. Em seguida, utilizando
balanca de preciséo, foram obtidas as massas secas de raiz (MSR), folhas (MSFL),
fuste (MSFT), parte aérea (MSPA = MSFL + MSFT), total (MST = MSR + MSPA) e
relacao parte aérea/raiz (MSPA/MSR).

3.7. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos aos testes de Liliefort e Cochran para verificacao
da normalidade e homogeneidade, respectivamente. Quando necessario, os dados
foram transformados.

Em seguida, realizou-se a andlise estatistica das variaveis propostas, com a
intencdo de observar a significancia dos efeitos dos fatores (doses de esterco bovino
e frequéncias de irrigacdo) e possivel interacdo entre 0s mesmos. Reconhecida a
significancia, utilizou-se o teste de médias apenas quando foram comparadas as trés
frequéncias de irrigacao estudadas, ao passo que as cinco doses de esterco bovino
foram devidamente passadas pela analise de regresséo. Tais procedimentos foram
realizados com auxilio dos programas SAEG 9.1. e ASSISTAT verséao 7.7 pt.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aspectos biofisicos

4.1.1. Relacbes hidricas

N&do houve significancia na interacdo dos fatores e nos tratamentos
analisados isoladamente, de acordo com a analise de variancia do potencial hidrico
foliar pelo teste F. Encontrou-se, contudo, significancia nos blocos (ANEXO A).

Em relagdo aos efeitos dos fatores, os resultados indicam que estes nao
causaram variacdo na disponibilidade de agua para as plantas, mesmo com a
capacidade, da duracdo entre os intervalos das frequéncias de irrigacdo e da
qualidade e quantidade da adubac&o organica, de alterar as grandezas potenciais
do solo (Tabela 2).

Tabela 2 — Potencial hidrico foliar (MPa) na “antemanhd@” de plantas jovens de
Khaya senegalensis submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de
esterco bovino curtido.

Frequéncias Doses de esterco (%)
de irrigacao 0 10 20 30 40
3 dias -0,5333 - 0,4667 - 0,5467 -0,5133 - 0,4800
6 dias -0,4633 - 0,4933 - 0,5300 -0,4733 -0,5133
12 dias - 0,4100 - 0,3900 -0,4133 - 0,5667 - 0,3900
Média geral = 0,47889 CV% = 17,88

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Contudo, a variacdo na umidade do solo depende, entre outros fatores, das
condi¢cBes climaticas, principalmente da radiacdo solar, de modo a influenciar a
intensidade de perda de agua por diferentes mecanismos de evapotranspiracao.

Estudos realizados com mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) em
condi¢cdes de campo (DE MORAIS et al., 2015), e em Khaya senegalensis (ARNDT
et al., 2015), mostraram que o potencial hidrico foliar da antemanha responde as
condi¢cbes climaticas, uma vez que os valores registrados no periodo seco foram
sempre menores que no periodo chuvoso. Todavia, em espécies como Eucalyptus

tetrodonta F. Muell e Corymbia latifolia F. Muell, o potencial hidrico foliar da
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antemanha né&o variou entre as estacdes do ano, 0 que indica que a variagao do
potencial hidrico foliar também é dependente da espécie (ARNDT et al., 2015).

Sendo assim, o0 periodo em que este experimento se realizou, estacdo de
inverno, pode ter contribuido para manter a umidade do solo em niveis relativamente
estaveis, de modo a ndo alterar significativamente o potencial hidrico do solo,
independentemente da frequéncia de irrigacéo e das doses de esterco bovino. Com
isso, a manutencao dos niveis hidricos do solo pode ter maximizado a influéncia da
pressdo hidrostatica e reduzido os efeitos dos solutos e das diferentes capacidades
adsortivas dos substratos, proporcionadas pelos niveis de esterco bovino.

De acordo com a andlise de variancia, em relagdo ao CRA, houve
significAncia na interacéo entre os fatores (FI x DE) (ANEXO A).

O desdobramento da interacdo revelou comportamento quadratico referente a
frequéncia de irrigagdo 12 dias, no qual o maior CRA foi obtido com 20,87% de
esterco bovino. A frequéncia 6 dias teve sua tendéncia descartada devido a baixa
representacdo da equacdo (R? = 0,3944), assim como a frequéncia 3 dias nao
apresentou tendéncia segundo a analise de regressao (Figura 3A). Comparando-se
as frequéncias de irrigacdo dentro de cada dose de esterco bovino, contudo, nédo
houve diferenca significativa (Figura 3B).
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Figura 3 — Conteudo relativo de agua (CRA) de plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a
diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de esterco bovino curtido. (A) Influéncia das doses de
esterco no conteldo relativo de 4gua (CRA) em cada frequéncia de irrigacao. (B) Médias do contetido
relativo de 4gua (CRA) de cada frequéncia de irrigacao nas doses de esterco. Letras iguais acima das
colunas indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as trés
frequéncias dentro de cada dose de esterco.
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A frequéncia de irrigacdo, por si s6, ndo exerceu efeito sobre a variagdo no
CRA. O conteudo de agua na planta € o resultado do balanco de perda de agua
(transpiracdo) e das taxas de absorcao. A transpiracdo é proporcional ao déficit de
pressdo de vapor de agua na atmosfera, e o seu controle é feito pelo fechamento
estomatico. Ja a absorcdo € dependente do sistema radicular da planta, de
caracteristicas fisicas e do suprimento hidrico do solo (PIMENTEL, 2004).

Este resultado corrobora os obtidos em relacédo ao potencial hidrico foliar, e
permite deduzir que, nas condicbes meteorologicas em que 0 experimento se
realizou, as frequéncias de irrigagdo néo foram suficientes para favorecer redugao
expressiva na umidade do solo, a ponto de causar alteracfes no estado hidrico da
planta.

As variacdes no CRA registradas na antemanhd, apesar de afetadas pelas
doses de esterco bovino, sdo respostas que ndo podem ser atribuidas a influéncia
deste fator sobre a capacidade de absorcdo de agua pelas plantas. Como o
potencial hidrico foliar da antemanha nédo foi afetado pela frequéncia de irrigacao
nem pelas doses de esterco, admite-se que estes fatores ndo alteraram a
disponibilidade de 4gua do solo para as plantas.

Em plantas de espinafre submetidas a diferentes regimes hidricos e doses de
um fertilizante organico comercial, os niveis de irrigagdo foram pouco efetivos, mas o
CRA foi favorecido por doses medianas do fertilizante (EKINCI et al.,, 2015),
comportamento similar ao do presente estudo.

A resisténcia e o crescimento inicial de algaroba sob seca foi maior na
presenca de esterco bovino, devido ao seu favorecimento ao ajuste osmético, que
provocou manutencdo do CRA das folhas (PEREZ, 1995). Contudo esse
comportamento ndo foi encontrado nos resultados deste estudo, provavelmente
como um reflexo da inexisténcia de um estresse que estimulasse o ajuste.

Por estes motivos, considera-se a possibilidade de que os efeitos das doses
de esterco bovino sobre o CRA, nesse contexto, sejam consequéncia de outras
propriedades do fertilizante organico utilizado. Sendo que o presente estudo nao
dispbe de elementos que possam sustentar a discussdo sobre demais efeitos do
fertilizante organico, admite-se que sao necessarios estudos posteriores, a fim de
permitir analises mais aprofundadas sobre a relagéo entre esterco bovino e CRA.

Em relagdo ao consumo hidrico das plantas, houve interagdo significativa
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entre os fatores, segundo o teste F (ANEXO B).

O consumo hidrico decresceu, em todas as frequéncias, com o aumento das
doses de esterco (Figura 4A). Nas frequéncias 3 e 6 dias, o0 consumo de agua das
testemunhas foi, respectivamente, 18,03% e 51,81% superior as doses 40% de
esterco. JA4 na frequéncia 12 dias, o comportamento cubico indicou um maior
consumo de 4gua em doses de 6,18% (22,33 L) e menor em doses de 36,39%
(12,69 L) de esterco no substrato.
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Figura 4 — Consumo hidrico do sistema (substrato e planta) de plantas jovens de Khaya senegalensis
submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de esterco bovino curtido. (A) Influéncia das
doses de esterco no consumo hidrico em cada frequéncia de irrigacéo. (B) Médias do consumo
hidrico de cada frequéncia de irrigacdo nas doses de esterco. Letras iguais acima das colunas
indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as trés frequéncias
dentro de cada dose de esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

As frequéncias diferiram entre si dentro da testemunha e na dosagem 30% de
esterco, enquanto que, nas demais, ndo houve diferenca significativa (Figura 4B).
Com consumo de 24,87 litros de agua, as plantas submetidas a frequéncia 6 dias
tiveram um maior gasto hidrico entre as plantas sem presenca de esterco. Enquanto
que, nas plantas submetidas a dose 30%, as frequéncias 3 e 6 dias foram
estatisticamente iguais e apresentaram superioridade a frequéncia 12 dias, que
obteve um consumo de 15,10 L em 90 dias.

Consequentemente ao consumo hidrico, a umidade média do solo nos ultimos
dias do intervalo das frequéncias de irrigacao foi interativa entre os fatores (ANEXO
B).
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O esterco bovino apresentou influéncia crescente na umidade do solo nas
frequéncias 6 e 12 dias (Figura 5A). A dose 40% de esterco foi 19,23% superior a
dose testemunha, na frequéncia 6 dias, com teor de agua de 77,24% de umidade.
Porém, na frequéncia 12 dias, a maior umidade no solo prevista pela tendéncia
cubica é proporcionada por 33,18% de esterco bovino, com registros de 58,37% de
umidade.
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Figura 5 — Umidade final média do solo nos ultimos dias do intervalo das frequéncias de irrigacéo. (A)
Influéncia das doses de esterco na umidade do solo ao final de cada frequéncia de irrigacdo. (B)
Comportamento da umidade do solo ao final de cada frequéncia de irrigagdo nas doses de esterco.
Letras iguais acima das colunas indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey (p <
0,05), entre as trés frequéncias dentro de cada dose de esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Como esperado, os teores médios de agua no solo, ao final do intervalo de
cada frequéncia de irrigacdo, foram maiores quanto mais frequentes fossem os
regimes. Houve diferenga entre todas as frequéncias, nas cinco doses (Figura 5B).
Foram registradas umidades médias de 86,57%, 72,41% e 48,27% nas frequéncias
3, 6 e 12 dias, respectivamente.

A analise de variancia da eficiéncia do uso da agua na producédo de madeira
nao encontrou interacao entre os fatores esterco e irrigacédo, mas foi significativa em
ambos isoladamente (ANEXO B).

O esterco bovino curtido proporcionou maior eficiéncia no uso da agua, com
um incremento de 46,12% do volume de madeira (cm?) por litro de agua (Figura 6A).
Enquanto que, na irrigagéo, o maior beneficio foi encontrado na frequéncia 12 dias,

que proporcionou uma producéo de 482,41 cm3. L* (Figura 6B).
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Figura 6 — Eficiéncia do uso da agua na producdo de madeira de plantas jovens de Khaya
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Influéncia das doses de esterco bovino na eficiéncia do uso da agua. B) Influéncia das frequéncias de
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diferenca significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as trés frequéncias, dentro de cada dose de
esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Em plantas jovens de eucalipto, foi observado um aumento de 1,21 mm diat
na evapotranspiragdo da irrigagdo mais frequente (VICENTE et al., 2015),
diferentemente do encontrado no presente trabalho. Neto (2014), avaliando o
crescimento de trés espécies do género Khaya, sob diferentes regimes hidricos e
ambientes climaticos, observou um comportamento diretamente proporcional entre o
consumo e a agua mantida no solo, além de um aumento no consumo hidrico nos
microclimas mais quentes. Na producdo de mudas de Eucalyptus grandis, nao
houve diferenca na transpiracdo gravimétrica entre as laminas de irrigacao
aplicadas. Tal fato foi atribuido as baixas temperaturas no dia de avaliacdo (LOPES
et al., 2005).

Essa correlacdo com o clima pode explicar as poucas diferengas existentes
entre os consumos das frequéncias. Além do mais, é provavel que em periodos mais
quentes, com a elevagdo no consumo hidrico, a retencdo proporcionada pelo
esterco seja ainda mais expressiva.

AclOes antropicas, que venham a alterar a estrutura fisica do solo,
consequentemente modificam o seu potencial de retencdo de &gua. O uso de

esterco bovino, especificamente, contribui para o aumento da porosidade e
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agregacdo, deste modo influenciando na retencdo hidrica (WENDLING e GATTO,
2002).

Plantios de soja adubada inorganicamente e com 10 Mg ha?! de esterco
bovino provocou ndo s6 melhores condicdes fisicas ao solo, como proporcionou
maior eficiéncia no uso da &gua pela cultura. Esse beneficiamento promoveu um
melhor enraizamento e uma maior absor¢édo de nutrientes e 4gua, o que aumentou o
rendimento de graos de soja por agua evaporada (HATI et al., 2006).

Areas de solos secos chineses, usados para cultivo de trigo de inverno, com a
presenca de esterco de porco apresentaram um teor de agua de 13,4 mm (3,7%
maior do que em &reas sem esterco). Além disso, 0 esterco proporcionou uma
elevada producdo de grdos de trigo por milimetros de &gua evapotranspirada
(ZHANG et al., 2017). Ambos os resultados condizem com o obtido, pois a eficiéncia
na producao do fuste foi maior com a presenca e aumento das doses de esterco
bovino.

Com relacao a irrigacdo na EUA, os dados sdo, também, condizentes com as
referéncias encontradas. Onde, plantas jovens da propria Khaya senegalensis, sob
irrigacdo de 30% de evapotranspiracdo, apresentaram maior EUA em relacdo a
irrigacao de 70%. Neste caso, para a obtengao da eficiéncia foi utilizada a raz&o dos
parametros biofisicos, fotossintese e condutancia estomética (PEREZ et al., 2016).
Em plantios de duas espécies de feijdo, foi observada uma maior eficiéncia do uso
da agua para um menor retorno de agua irrigada (60% da evapotranspiracéo)
(SALEH et al., 2018).

4.1.2. Trocas gasosas

De acordo com a analise de variancia, ndo houve significancia nem na
interacdo dos fatores, nem em cada fator separadamente, no que se refere as
caracteristicas relacionadas as trocas gasosas, tais como fotossintese liquida,
transpiracéo, condutancia estomatica e concentracéo interna de CO2 (ANEXO A).

As avaliacOes das trocas gasosas foram realizadas em 13 de julho de 2017,
em dia nublado, com alta umidade e baixas temperaturas, sendo provavelmente a
principal causa da auséncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos nos

parametros de trocas gasosas (Tabela 3).
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Tabela 3 — Fotossintese (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e
concentracédo interna de CO2 (Ci) em plantas jovens de Khaya senegalensis
submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de esterco bovino curtido.

Parametros de trocas gasosas

Tratamentos A E Os Ci

(umol CO2.m=2.s1)  (mmol H:0.m2.s1)  (mol. m2. s1) (mol)
Irrig3EQ 3,4567 1,0267 0,0700 288,6667
Irrig3E1 4,6367 1,3633 0,1400 306,0000
Irrig3E2 4,4967 1,3300 0,1200 307,0000
Irrig3E3 5,4967 1,4433 0,1933 317,0000
Irrig3E4 4,8033 0,8800 0,1167 302,3333
Irrig6EQ 5,7467 1,6967 0,1767 306,3333
Irrig6E1 4,3967 1,3000 0,1067 297,0000
Irrig6E2 3,3967 1,0733 0,1367 302,0000
Irrig6E3 4,7200 1,4967 0,1100 288,3333
Irrig6E4 4,2700 1,0733 0,1300 316,3333
Irrigl2EO0 4,2600 1,3433 0,1100 298,0000
Irrig12E1 4,8333 1,5400 0,1933 321,3333
Irrig12E2 4,2200 1,1100 0,1300 299,0000
Irrig12E3 4,9633 1,7533 0,1433 306,3333
Irrig12E4 5,5233 1,6500 0,2000 315,6667
Média geral 4,63467 1,33867 0,13844 304,75556

CV% 21,27 28,17 38,96 6,30

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A mudanca nos fatores ambientais, como temperatura, umidade do ar,
intensidade da luz, abastecimento de 4gua, minerais e CO: alteram a fisiologia e o
metabolismo das células, afetando o crescimento e a producdo de diversos
metabdlitos (AKULA e RAVISHANKAR, 2011).

Em tomateiros, fatores climaticos como radiacdo solar, temperatura e
umidade relativa do ar, e déficit de pressdo de vapor tém importante relacdo com as
taxas de transpiracdo, sendo possivel até mesmo calcular o consumo hidrico da
cultura através das variaveis climaticas (VALANDRO et al., 2007).

Estudos realizados em Citrus sinensis, na fase de crescimento das plantas,
no periodo de janeiro a marco, revelaram estimulo & fotossintese, alterando a

demanda por fotossintetizados nos drenos e, consequentemente, crescimento e
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brotacdo de novos ramos vigorosos. Porém, a partir das quedas na temperatura, em
julho, as plantas permaneceram em repouso Vvegetativo, reduzindo
significativamente as trocas gasosas e a fotossintese liquida (MACHADO et al.,
2002).

Em experimento com Coffea arabica, observou-se importante correlagéo entre
as quedas no crescimento vegetativo e as oscilagdes na temperatura minima do ar.
Além disso, a elevacgao da resisténcia estomatica coincidiu com as quedas drasticas
no crescimento de ramos e de area foliar (DO AMARAL, 2006).

Os estbmatos sdo Orgdos altamente responsivos a mudancas nos fatores
exdgenos (luz, concentracdo de COgz, tensdo de agua e temperatura) e enddégenos
(nutricdo e presenca de horménios na planta). Sob baixas temperaturas, por
exemplo, além de reducdes no déficit de pressdao de vapor, afeta-se o
funcionamento de membranas e, de forma geral, o metabolismo celular, limitando a
disponibilidade de energia (ATP) para o transporte de ions (CI, K*) e reducédo na
abertura estomatica (MARENCO e LOPES, 2013).

Arndt et al. (2015) compararam o comportamento ecofisiolégico de Khaya
senegalensis com espécies nativas da savana australiana (Eucalyptus tetrodonta F.
Muell. e Corymbia latifolia F. Muell.), em diferentes periodos do ano, e observaram
expressiva regulacdo estomatica da espécie exoética, a qual apresentou altas
reducdes na condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese liquida, com a
entrada do periodo de seca, enquanto as espécies nativas apresentaram baixas
reducdes, ou até mesmo elevac¢des, como nos valores de transpiracao.

A alta capacidade de regulacdo estomatica em Khaya senegalensis foi
considerada como uma das principais diferencas em relacdo a Khaya ivorenses,
proporcionando a espécie um destaque no controle das taxas transpiratérias e da
assimilacao liquida quando em situacfes de déficit de dgua no solo (OKALI e
DODDO, 1973). Tal flexibilidade explica o grau vegetativo atingido pelas plantas no

momento da avaliagdo, diante das condi¢des climaticas impostas.

4.2. Aspectos bioquimicos

4.2.1. Estimativa do teor de clorofilas (indice SPAD)
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A analise de variancia da estimativa do teor de clorofila (indice SPAD) revelou
interacdo significativa entre os fatores estudados (ANEXO C). O esterco bovino
curtido aumentou o teor de clorofilas (Figura 7A). Apenas a frequéncia de irrigacéo 3
dias ndo apresentou um comportamento linear, pois a dose maxima recomendada
foi de 14,01% de esterco, correspondendo ao indice SPAD de 68,08, enquanto que,
a testemunha, apresentou 0os menores resultados para a estimativa de clorofilas
(55,87). Nas demais frequéncias, a tendéncia foi linear e apresentou aumento no
indice SPAD, de 11,15% na frequéncia 6 dias e 12% na frequéncia 12 dias, com a

maior dose de esterco.
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Figura 7 — Estimativa do teor de clorofila (indice SPAD) de plantas jovens de Khaya senegalensis
submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de esterco bovino curtido. (A) Influéncia das
doses de esterco no indice SPAD em cada frequéncia de irrigagcdo. (B) Médias do indice SPAD de
cada frequéncia de irrigagéo nas doses de esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que néo
houve diferenca significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as trés frequéncias dentro de cada
dose de esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A maior dose de esterco (40%) nado beneficiou nenhuma frequéncia de
irrigacdo. Ja nas doses 0% e 30%, a frequéncia 3 dias foi inferior, com médias de
56,3 e 62,5 de indice SPAD, respectivamente. Contudo o oposto ocorreu com 10% e
20%, no qual, ambas favoreceram a frequéncia 3 dias, com médias de 65,57 e 69,77
de indice SPAD, respectivamente (Figura 7B).

O esterco bovino aplicado na forma de compostagem, feita da sua mistura
com residuos de jardim, proporcionou beneficios ao estabelecimento da cultura de
tomate e as suas doses testadas apresentaram uma elevacao linear dos indices
SPAD (JAHROMI et al., 2012). Essa relagdo também foi encontrada em folhas de
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alface, nas quais indicaram, pela equacéo da curva, substratos com 79,19% de
composto organico (residuos de vegetais e esterco bovino e caprino) para a
obtencdo dos maiores indices de clorofilas (BISPO, 2017). Porém, em Lactuca
sativa, a fertilizagdo com esterco bovino nao influenciou no conteddo das clorofilas
(DA SILVA et al., 2017).

Tamanha relagéo positiva entre as doses de esterco bovino e as clorofilas,
possivelmente esta ligada a sua propriedade em atuar como uma fonte de
nitrogénio, em vista do mesmo ser um elemento essencial na composi¢cdo das
clorofilas e o aumento da sua disponibilidade culminar no aumento de pigmentos
fotossintéticos.

As condicbes hidricas também sao influentes nos indices SPAD,
apresentando elevacdo nos seus niveis quando em condicfes de maior volume de
adgua (ABAD et al., 2017; STAGNARI et al., 2017). Essa relagdo positiva pode ser a
explicacdo da frequéncia 3 dias ter registrado as maiores médias nas doses 10% e
20%. Mas nao condiz com o comportamento nas outras doses.

Farahat et al. (2012) obteve em Khaya senegalensis submetidas a diferentes
frequéncias e doses de &cido humico, maiores quantidades de clorofilas e
carotenoides em plantas com irrigacdo mais frequentes e com maiores doses da
solucdo organica. Sendo compativel com o presente trabalho no fator adubacao

organica, mas nao entre todas as frequéncias de irrigacao.

4.2.2. Aminoéacidos totais

Os dados de aminoacidos totais das folhas foram transformados por VX, pois
nao apresentaram normalidade segundo teste de Lilliefort. Os dados transformados
nao apresentaram interacdo significativa entre os fatores, porém a analise de
variancia expressou diferenca estatistica entre as doses de esterco (ANEXO C).

Os teores de aminoéacidos totais nas folhas apresentaram comportamento
proporcionalmente linear as doses de esterco bovino (Figura 8). Houve uma
elevacao nos teores de aminoacidos soluveis totais nas folhas, entre a maior dose e
a testemunha, de 48,31%.
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Figura 8 — Representacdo dos dados de aminoacidos totais nas folhas, transformados por VX, de
plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco bovino curtido.
Fonte: elaborado pelo autor (2018).

As médias da variavel prolina também ndo apresentaram normalidade
segundo Lilliefort e foram, entdo, transformadas por log(x), tendo seus resultados
utilizados para os demais procedimentos estatisticos. Na analise de variancia, houve
interacao significativa entre os parametros avaliados, doses de esterco e frequéncia
de irrigacdo (ANEXO C).

A prolina comportou-se de forma crescente perante as doses de esterco
bovino em todas as frequéncias de irrigacdo, mesmo com 0 comportamento nao
linear da frequéncia 3 dias. A dose 40% de esterco obteve 0s maiores teores de
prolina, com superioridade a testemunha, de 175,49% na frequéncia 3 dias, de
172,95% na de 6 dias e 49,23% na de 12 dias (Figura 9A).
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Figura 9 — Representacdo dos dados transformados, por log(x), do teor de prolina nas folhas de
plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de
esterco bovino curtido. (A) Influéncia das doses de esterco no teor de prolina em cada frequéncia de
irrigacdo. (B) Médias da estimativa do teor de prolina de cada frequéncia de irrigacdo nas doses de
esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste
Tukey (p < 0,05), entre as trés frequéncias dentro de cada dose de esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Nas doses 10% e 20% nao houve diferenca entre as frequéncias, enquanto
gue nas demais houve diferenca estatistica no fator hidrico (Figura 19B). Doses de
30% e 40% de esterco bovino favoreceram os teores da frequéncia 6 dias, ja na
testemunha, a frequéncia 6 dias, apesar de nao diferir estatisticamente das demais.
Com isso, os maiores teores foram registrados na frequéncia 12 dias.

Ao que tudo indica, de uma forma geral, os aumentos nos aminoacidos
sollveis deram-se por uma alta relacdo positiva com a elevacdo nos niveis do
esterco e, apenas discretamente, por reagcdo a algum estresse.

Analises quimicas dos componentes do esterco bovino indicam uma reduzida
razado carbono/nitrogénio deste adubo (LEONEL e DAMATTO JUNIOR, 2008). A
aplicacado de residuos com relacdo C/N baixa pode favorecer o desenvolvimento
microbiolégico no processo de decomposicdo, implicando em maior quantidade de N
mineralizado e elevacdo dos teores de matéria organica no solo (CFSEMG, 1999;
CELIK et al., 2004).

Niveis de fosforo, potassio, magnésio e, principalmente, de calcio e
nitrogénio, sofrem acumulos consideraveis em areas agricolas adubadas com
esterco bovino, em comparacéo com pastagem ndo adubada (GALVAO et al., 2008).
Solos com aplicacdo de 129 kg planta® de composto organico, a base de serragem
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de madeira e esterco de bovino, apresentam aumentos significativos nos niveis de
matéria organica do solo (DAMATTO JUNIOR et al., 2006).

A escassez de nitrogénio é facilmente sentida pelas plantas, pois este
elemento participa de varios estagios do seu desenvolvimento, sendo essencial na
formacao de proteinas, clorofila, &cidos nucleicos, aminoacidos e enzimas, além de
fazer parte das moléculas que estruturam a membrana celular (STEWART et al.,
2010; ANGELL et al., 2015).

Seringueiras submetidas a diferentes tratamentos: sem aplicacdo e adubadas
com nitrogénio, apresentaram elevacdo nos niveis de aminoacidos, nas plantas
adubadas com nitrato e amonio (SHAN et al., 2012). Observou-se que uma
diminuicdo da concentracédo de nitrato no meio de crescimento diminui em 10 vezes
o conteudo de prolina de células de Scenedesmus sp. (PANCHA et al., 2014).

Esta relacdo entre esterco bovino — nitrogénio, e nitrogénio — aminoacidos,
pode explicar os significativos aumentos nos teores dos aminoacidos solUveis em
relacdo a elevacdo nas doses de esterco bovino.

Em contraposicdo, um dos poucos experimentos envolvendo o esterco bovino
e a quantificacdo de prolina, constatou que os niveis deste aminoacido, nos
tratamentos com o esterco, ndo foram maiores, em nenhuma lamina, que os niveis
dos tratamentos sem esterco (ALEMAN, 2011).

A prolina € o aminoacido mais sensivel as adversidades ambientais. Espécies
do préprio mogno africano, Khaya ivorensis e senegalensis, demonstraram
aumentos expressivos nos teores de prolina quando a planta estava sob condi¢gdes
limitadas de agua (ALBUQUERQUE et al., 2013; FARAHAT et al., 2012). Na espécie
brasileira (Swietenia macrophylla), foi constatado que a diferenca nos teores deste
aminoécido, entre regime bem irrigado e estressado, s6 comecou a ser expressada
a partir das 09h. Nos horarios de pico, a elevacdo no conteudo de prolina chegou a
mais de 400% nas plantas estressadas, enquanto que, nas plantas bem irrigadas,
nao apresentou oscilacdo durante todo o dia (CORDEIRO et al.,, 2009), o que

demonstra a alta sensibilidade da prolina as condi¢des impostas as plantas.

4.2.3. Agucares soluveis

Segundo a andlise de variancia, o conteudo de acglcares sollaveis totais nas
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folhas apresentou interacao significativa entre os fatores (ANEXO C).

Poucas diferencas foram constatadas para os niveis de AST. Sendo que, nao
foi significativa, para nenhuma das frequéncias em resposta as doses, a analise de
regressao (Figura 10A). Além de que, entre as frequéncias dentro das doses, houve
poucas diferencas: frequéncia 3 dias, na dose 20% e frequéncias 3 e 6 dias, na dose
40% de esterco (Figura 10B).

o
=1
%)

90

oo
=]
3
»
oo
=]
w

~
o
-
~
o
W
%)
w
%)

o

(=]
m ]

>0
[m]

[=n]
[
Qs

o
=

w1
o
wu
=]
o

.

=]
=
o

w
=1

AST (pg. g- MS)
(¥5]
(=)
a
a
AST (pg. g- MS)

=
=T =1
=
ST =1

o
(=]

10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40
Doses de Esterco (%) Doses de Esterco (%)

o
wu

OFreq3 ®Freq6 AFreq12 OFreq 3 mFreq6 mFreq 12

Figura 10 — Aculcares sollveis totais (AST) nas folhas de plantas jovens de Khaya senegalensis
submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de esterco bovino curtido. (A) Influéncia das
doses de esterco no teor de agucares solluveis totais (AST) em cada frequéncia de irrigacédo. (B)
Médias da estimativa do teor de aglcares sollveis totais (AST) de cada frequéncia de irrigagdo nas
doses de esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que n&o houve diferenca significativa pelo
teste Tukey (p < 0,05), entre as trés frequéncias dentro de cada dose de esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A analise de variancia do teor de acucares redutores encontrou, também, uma
interacdo significativa entre os fatores frequéncia de irrigacdo e dose de esterco
bovino (ANEXO C).

Diferentemente dos AST, o conteudo de AR apresentou varias mudancas nos
seus teores foliares, influenciado pelos fatores. A frequéncia 3 dias obteve um leve
aumento nos teores diante do aumento das doses de esterco. Na frequéncia 6 dias,
o0 comportamento foi oposto, sendo que a testemunha apresentou as maiores
médias, e, sob presenca de esterco, houve quedas expressivas nos teores de AR.
Ja na frequéncia 12 dias, a tendéncia cubica da curva levou a pontos maximos no
teor de AR sob doses proximas a 13% de esterco (Figura 11A).

Na testemunha, a frequéncia 6 dias foi superior em mais de 60% que as

demais. A superioridade da frequéncia 12 dias nas doses 10%, 20% e 30% de
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esterco foram de 228,50%, 106% e 81,17%, respectivamente, em relacdo a
frequéncia 6 dias, que teve as menores médias nas trés doses. Apenas na dose
40% néao houve diferenca entre as frequéncias, apesar de mantido o comportamento
padrdo das demais doses com presenca de esterco (Figura 11B).
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Figura 11 - AcuUcares redutores (AR) nas folhas de plantas jovens de Khaya senegalensis
submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de esterco bovino. (A) Influéncia das doses
de esterco no teor de AR em cada frequéncia de irrigacéo. (B) Médias da estimativa do teor de AR de
cada frequéncia de irrigacéo nas doses de esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que néo
houve diferenca significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as trés frequéncias dentro de cada
dose de esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Os acucares sdo, também, importantes agentes do ajuste osmoético sob
condicbes de estresse hidrico, de forma a impulsionar a absor¢cdo de agua e
promover a manutengdo do turgor (BABITA et al., 2010). Em plantas de mogno
brasileiro (Swietenia macrophylla), houve aumento nos niveis de aclUcares das
folhas quando submetidas a condi¢cdes de alta restricdo hidrica (DE PAULA et al.,
2011; HORTA et al., 2014). JA em espécies de K. ivorensis e senegalensis sob
déficit hidrico, houve decréscimos nos niveis de AST das plantas bem irrigadas em
relacdo as com restricdo na irrigacdo, devido as quedas nos contedados de
pigmentos fotossintéticos e nas taxas fotossintéticas de plantas estressadas
(FARAHAT et al., 2012; ALBUQUERQUE et al., 2013).

As poucas diferengas existentes entre os niveis de AST séo o reflexo da
auséncia de diferencas entre as trocas gasosas e expressam a baixa influéncia de
algum estresse imposto pelos fatores testados.

Porém, diferentemente do AST, os teores de AR apresentaram
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comportamentos bem distintos, demonstrando que os fatores avaliados foram
influentes nas proporc¢des dos tipos de agucares nas folhas.

Tais resultados sdo de suma importancia, em vista de que acucares
redutores, como as hexoses: glicose e a frutose, atuam com maior sensibilidade na
regulacdo de genes expressivos no desenvolvimento da planta, do que acucares,
como a sacarose, apesar da grande relevancia e abundancia dessa importante
molécula de transporte (POONAM et al., 2016).

A glicose pode regular 62% dos genes afetados pela auxina. Essa interacao
de sinalizacdo entre auxina e glicose, proporciona ao referido aglcar a capacidade
de regular o crescimento e desenvolvimento das plantas, como, por exemplo,
controlando o comprimento, numero de pelos e raizes laterais e a direcdo de
crescimento do sistema radicular (MISHRA et al., 2009).

A glicose atua na regulagéo ao longo de todo o processo do ciclo celular. No
alongamento das células, as hexoses sdo importantes como solutos osmoticos de
maior atividade e como substratos de biossintese de diversos produtos, incluindo da
parede celular, além de interagir na sinalizacdo com as auxinas, que S80 essenciais
na ativacdo da expansao da parede. Na divisdo das células, o suprimento de glicose
esta interligado a expressao de ciclinas, que atuam como sensores das condicdes
externas e associam-se as quinases reguladoras do ciclo celular (WANG e RUAN,
2013).

E importante ressaltar que o efeito regulatério da glicose na taxa de diviséo
celular, especificamente, resulta principalmente da sinalizacdo ao invés da
disponibilidade nutricional e do seu papel energético, ja que a atividade proliferativa
das células se correlaciona positivamente com 0s niveis de hexose enddgena, mas
nao com sua taxa de absor¢cdo (HARTIG e BECK, 2006).

Tais constatagcfes sao essenciais, pois podem ser determinantes para
explicar o comportamento dos parametros morfolégicos e a influéncia dos fatores,
frequéncias de irrigacdo e doses de esterco, no crescimento das plantas jovens de

Khaya senegalensis.

4.3. Aspectos morfolégicos

A altura total e o didmetro a altura da base apresentaram diferenca estatistica,
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segundo teste F, apenas diante do fator irrigacdo. Na altura do fuste, apesar de néo
haver nenhuma significancia na analise de variancia, o teste Tukey identificou
diferenca entre as médias da frequéncia a 5% de probabilidade (ANEXO D).

A frequéncia 12 dias proporcionou as plantas uma maior altura total, superior

as frequéncias 3 e 6 dias, em 19,58% e 11,63%, respectivamente (Figura 12).
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Figura 12 — Efeito das frequéncias de irrigacdo na altura total (ATT) de plantas jovens de Khaya
senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que n&o houve diferenca significativa pelo
teste Tukey (p < 0,05), entre as frequéncias.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

A frequéncia 3 dias nao diferiu dos demais tratamentos na comparacao das
meédias do diametro a altura do colo. Enquanto que, a frequéncia de irrigacao 12
dias, foi 9,73% superior ao tratamento 6 dias (Figura 13).
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Figura 13 — Efeito das frequéncias de irrigagdo no didametro a altura do colo (DAC), em plantas jovens
de Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que ndo houve diferenca
significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequéncias.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).
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A frequéncia de irrigacdo 12 dias proporcionou maior altura do fuste as
plantas de Khaya senegalensis em cerca de 16%, quando comparada com a
frequéncia de 3 dias, que obteve as menores médias. A frequéncia 6 dias obteve

resultados estatisticamente iguais aos demais (Figura 14).
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Figura 14 — Efeito das frequéncias de irrigacdo na altura do fuste (ATF) de plantas jovens de Khaya
senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que ndo houve diferenga significativa pelo
teste Tukey (p < 0,05), entre as frequéncias.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

As massas secas das plantas jovens de mogno africano, massa seca do
fuste, da parte aérea, da raiz e total, seguiram o comportamento predominante nos
parametros morfolégicos e ndo demonstraram interacdo entre os fatores, porém
apresentaram diferenca estatistica entre as médias do fator irrigagdo (ANEXO E).

A massa seca do fuste obteve com as frequéncias de irrigacdo 3 e 6 dias
valores estatisticamente iguais, diferindo da frequéncia 12 dias, que expressou

média superior a elas, cerca de 47% (Figura 15).
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Figura 15 - Efeito das frequéncias de irrigacdo na massa seca do fuste (MSFT) de plantas jovens de
Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que n&o houve diferenca significativa
pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequéncias.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Assim como a massa do fuste, a frequéncia de irrigacdo 12 dias mostrou-se
superior as demais, com uma MSPA superior em 31,72% e 40,69% em relacédo as
frequéncias 6 e 3 dias, respectivamente (Figura 16).
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Figura 16 — Efeito das frequéncias de irrigacdo na massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas
jovens de Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que ndo houve diferenca
significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequéncias.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Na massa seca da raiz, a superioridade da frequéncia 12 dias foi de

aproximadamente 30% em relacdo as demais frequéncias (Figura 17).
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Figura 17 — Efeito das frequéncias de irrigacdo na massa seca da raiz (MSR) de plantas jovens de
Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que n&o houve diferencga significativa
pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequéncias.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Na massa seca total, foi constatada, mais uma vez, a superioridade das
plantas submetidas a irrigacdo de 12 dias, na qual foi 37,1% e 30,52% superior as

frequéncias de 3 e 6 dias, respectivamente (Figura 18).
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Figura 18 — Efeito das frequéncias de irrigacdo na massa seca total (MST) de plantas jovens de
Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que n&o houve diferenga significativa
pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequéncias.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Uma folha de maior area foliar ndo sera necessariamente a de maior massa
seca, ja que os valores de area foliar ndo expressam nem a espessura, hem a
composicdo da folha. Mas, de uma forma geral, o comportamento da massa seca

das folhas foi bastante similar ao da sua area, sendo que ambas apresentaram uma
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interag&o significativa entre os fatores estudados (ANEXOS D e E).

A frequéncia 6 dias foi a Unica a apresentar tendéncia, segundo a andlise de
regressdo, nas variaveis foliares. Com tendéncia linear decrescente diante das
doses de esterco, a testemunha foi superior a maior dosagem de esterco em

110,25% na massa seca das folhas e em 106,15% na sua area (Figuras 19A e 20A).
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Figura 19 — Massa seca foliar (MSFL) de plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a
diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de esterco bovino curtido. (A) Influéncia das doses de
esterco na MSFL em cada frequéncia de irrigacdo. (B) Médias da MSFL das frequéncias nas doses
de esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que nédo houve diferencga significativa pelo teste
Tukey (p < 0,05), entre as trés frequéncias dentro de cada dose de esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Em relacao a frequéncia de irrigacao dentro das doses de esterco, foi possivel
observar que ndo houve diferenca entre MSFL nas trés maiores doses de esterco
(20%, 30% e 40%). No entanto, a auséncia de esterco favoreceu a frequéncia de
irrigacao 6 dias (29,5837), e na presenca de 10% de esterco no substrato, a maior
média observada foi na frequéncia 12 dias (29,773 g) (Figura 19B).

A érea foliar apresentou diferencas nas extremidades dos tratamentos de
esterco bovino. A testemunha obteve maior area foliar na frequéncia 6 dias (2702,79
cm?) e, sob 40% de esterco bovino, as maiores médias foram encontradas na
frequéncia 12 dias (2189,703 cm?), apesar de néo diferenciar estatisticamente da

frequéncia 6 dias (Figura 20B).
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Figura 20 — Area foliar de plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a diferentes frequéncias
de irrigagdo e doses de esterco bovino curtido. (A) Influéncia das doses de esterco na area foliar em
cada frequéncia de irrigagdo. (B) Médias da area foliar das frequéncias nas doses de esterco. Letras
iguais acima das colunas indicam que ndo houve diferenca significativa pelo teste Tukey (p < 0,05),
entre as trés frequéncias dentro de cada dose de esterco.

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

De acordo com a andlise de variancia, ndo houve significAncia nem na
interacdo dos fatores, nem em cada um separadamente, no que se refere a relacao
massa seca da parte aérea/raiz (ANEXO E). Isso demonstra que nao houve
influéncia das doses de esterco bovino e das frequéncias de irrigacdo na
redistribuicdo de fotoassimilados para o favorecimento do crescimento de alguma
regido da planta (Tabela 4).

Tabela 4 — Relacdes massa seca da parte aérea/raiz (g. g) de plantas jovens de
Khaya senegalensis submetidas a diferentes frequéncias de irrigacdo e doses de
esterco bovino curtido.

Frequéncias Doses de esterco (%)
de irrigacéo EO El E2 E3 E4
3 dias 1.4198 1.8958 1.6098 2.0585 2.1913
6 dias 2.0346 1.8451 1.9657 2.0081 1.8754
12 dias 1.7762 1.8816 2.0583 2.0977 1.8628
Média geral = 1,90538 CV% = 17,87

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

Os niveis de esterco bovino foram influentes em diversos parametros
biofisicos e bioquimicos avaliados, como no controle do conteddo de agua no solo e
na producdo de metabdlitos. Apesar disso, os reflexos dessas propriedades nos

aspectos morfologicos das plantas pouco existiram, afetando apenas as
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caracteristicas foliares.

Isso pode ser explicado por dois pontos essenciais deste estudo.
Primeiramente, é importante considerar que, por serem mudas seminais, ha uma
variabilidade grande nas caracteristicas morfofisiolégicas, aumentando a amplitude
dos dados obtidos e ofuscando resultados em variaveis menos sensiveis.

A alta relacdo entre a turgescéncia e a expansao celular, reflete diretamente
no crescimento de toda a planta, mas, principalmente, das suas folhas, visto que
elas sdo o primeiro e principal 6rgéo a perder 4gua para a atmosfera e o ultimo a ser
abastecido pela que vem do solo (ANJUM et al., 2011). Talvez, seja por este fato
que a massa seca e area das folhas foram sensiveis aos tratamentos propostos.

A utilizacdo de estratégias de manejo envolvendo a fertilizacdo, seja ela
organica ou inorganica, em associacdao com diferentes regimes hidricos, tem gerado
resultados promissores (KAYA et al., 2006; WU et al., 2008; FARAHAT et al., 2012).
Porém, a interacdo entre essas estratégias e o0s niveis de agua nem sempre levam a
uma relacao positiva (SONG et al., 2010), assim como observado na avaliacdo da
frequéncia 6 dias nos parametros foliares (Figuras 19 e 20).

Outro importante ponto a se destacar sdo as condicbes meteoroldgicas do
periodo de realizagdo do presente trabalho. Tais condi¢cfes levaram a auséncia de
diferencas nas trocas gasosas e potencial hidrico do solo, o que influenciou os
efeitos das frequéncias de irrigacdo e reduziu a chance de ocorrer algum estresse
hidrico severo, reduzindo a atuacdo do esterco na amenizacdo dos efeitos
ocasionados pelos diferentes niveis de agua no solo.

Sendo assim, tanto niveis escassos de agua no solo (PINHEIRO e CHAVES,
2011), quanto volumes excessivos (VANDOORNE et al., 2014), sdo determinantes
na alteracdo do comportamento anatbmico e morfofisiologico das plantas,
interferindo direta e indiretamente no sucesso produtivo das culturas.

Estes impactos estdo altamente correlacionados com as condi¢des climéaticas,
ja que as relagdes hidricas das plantas indicam ser muito vulneraveis ao aumento da
variabilidade de temperatura e precipitagdo (REYER et al.,, 2013). O clima tem
grande influéncia sob a fenologia das plantas, alterando seus periodos vegetativos e
encurtando ou prolongando suas fases de floracdo e producdo (MENZEL et al.,
2011).

Parametros morfoldgicos de plantas jovens da propria Khaya senegalensis,

43



sob quatro diferentes regimes hidricos e trés condi¢fes climaticas controladas, s6
apresentaram diferenga entre os regimes (90%, 60%, 40% e 20% da capacidade de
campo) quando estavam sob influéncia de clima controlado com temperatura e
déficit de pressdo de vapor mais elevado (NETO, 2014). Casaroli et al. (2017),
avaliando o crescimento de K. ivorensis em campo, durante 540 dias, também
observou uma forte influéncia do clima nas taxas de crescimento das plantas
irrigadas e ndo irrigadas.

Contudo, apesar da grande influéncia dos fatores climaticos e da variabilidade
genética, trazendo consigo a importante caracteristica de rusticidade da espécie,
nas respostas das variaveis deste trabalho seria muito vago atribuir a eles o sucesso
de crescimento da frequéncia 12 dias.

Assim, associando o0s resultados dos aspectos fisiologicos com o0s
morfoldgicos, € possivel perceber um comportamento parecido entre os niveis de
acucares redutores e o0s aspectos de crescimento, o que confirma a importante
propriedade destes metabdlitos no desenvolvimento das plantas, aqui ja ressaltado.
A Figura 11, além de mostrar o prevalecimento de maiores teores de acgUcares
redutores nas plantas da frequéncia 12 dias, demonstra, também, uma interacao
entre os fatores, com comportamento muito similar aqueles encontrados na massa
seca e area das folhas (Figuras 19 e 20).

Para melhor basear esta relacdo € importante compreender a origem destes
metabdlitos. As mudancas nos teores de acucares redutores foliares ndo estédo
relacionadas com a fotossintese, j& que a mesma nao apresentou diferenca
estatistica entre os tratamentos, devido a influéncia das condi¢cdes climéticas
(Tabela 3). Sendo assim, € bem provavel que o conteldo destes acuUcares esteja
relacionado com a regulacéo da sintese e degradacédo do amido.

O amido, quando degradado, gera como principais produtos os acUcares
redutores maltose e glicose, que sdo produtos de pronta utilizacdo energética.
Andlises em redes de perfis de metabdlitos revelam uma forte correlacdo negativa
entre o conteudo de amido e o acumulo de biomassa, assim como 0s niveis de
sacarose, visto que a regulacdo na sintese do amido esta relacionada aos niveis
deste importante acgucar de transporte (SULPICE et al., 2009; STITT e ZEEMAN,
2012).

A sacarose é transportada pela planta por um tecido especializado na
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conducdo de seiva elaborada, chamado de floema. As partes exportadoras do
carbono sé&o conhecidas como fontes, enquanto que as regides que importam estes
fotoassimilados sdo os drenos (LALONDE et al., 2003).

Estudos apontam que, sob condicbes reduzidas de oxigénio no solo, a
translocacdo de assimilados pelo floema da parte aérea para a raiz € prejudicada,
sofrendo consideraveis reducgdes nos niveis de sacarose transportados (DONGEN et
al., 2003). A ocupacdo dos espacos porosos pela agua, gerando uma consequente
reducéo de Oz disponivel, leva as raizes a reduzirem sua for¢a dreno, provocando
um acumulo de sacarose ndo transportada nas folhas fontes e estimulando a sintese
de amido nesses 6rgios (WAMPLE e DAVIS, 1983; GARCIA-SANCHEZ et al., 2007;
AKHTAR e NAZIR, 2013).

Visivelmente, foi possivel perceber que ndo houve inundacdo do substrato.
Porém, diante de irrigacdes que objetivam elevar os niveis de agua a préximo da
capacidade de campo, atribui-se as frequéncias de irrigacdo uma interferéncia na
aeracédo do solo.

Cada espécie apresenta uma distinta sensibilidade a baixa oxigenacdo nas
raizes e ao tempo de exposicdo a essas condi¢cdes (VU e YELENOSKY, 1991;
KREUZWIESER et al., 2004). Portanto, € possivel que as altera¢des impostas pelos
fatores possam ter sido suficientes para alterar o comportamento morfofisiol6gico da
K. senegalensis.

Reduc¢bes nos niveis de O:2 disponiveis sdo prejudiciais a parametros de
crescimento, como a altura, massas secas e area foliar, porém o diametro do caule é
uma das poucas variaveis a nao ter seu desenvolvimento prejudicado, podendo até
mesmo ser beneficiada (NUNEZ-ELISEA et al., 1999; DE OLIVEIRA e JOLY, 2010).
Esses resultados reforcam a explicacdo proposta, em vista de que apenas na
variavel de didmetro a altura do colo, a frequéncia de irrigacdo 3 dias, que
provavelmente teria seus niveis de Oz no solo mais reduzidos, néo diferiu
estatisticamente da frequéncia 12 dias, 0 que ndo ocorreu nas demais variaveis
morfoldgicas (Figura 13).

Em relagdo aos dados do sistema radicular, os estudos confirmam que
alagamentos resultam nas quedas das massas secas e comprimento das raizes, e
aumentam a massa fresca e a relacdo parte aéreal/raiz (GOMES e KOZLOWSKI,
1980; VANDOORNE et al.,, 2014). As reducdes na massa seca das raizes séo
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confirmadas pelo presente trabalho, enquanto a relacdo MSPA/MSR difere.

Essa diferenca pode ser explicada, inicialmente, pelo periodo de avaliacao
dos trabalhos mencionados. De Oliveira e Joly (2010), avaliando os efeitos do
crescimento das plantas sob inundacdo durante 150 dias, mostraram que as
diferengas nas taxas de MSPA/MSR aconteceram até 60 dias. Apds isso, as
diferencas estatisticas deixaram de existir. Tal fato explica tanto o presente estudo
que tiveram suas avaliacdes realizadas com 90 dias, quanto os trabalhos acima
mencionados, que tiveram as suas avaliacfes nos periodos de 8 a 25 dias.

E importante ressaltar que os vasos eram furados na parte inferior e durante
todo o experimento ndo foi constatada drenagem dos substratos. As comparacdes
com trabalhos sobre contexto de alagamentos consistem apenas em argumentar
sobre os efeitos da reducédo da oxigenacdo do solo nos aspectos morfofisiol6gicos
das plantas. Sendo assim, sem uma estagnacdo robusta ou completa do O:
disponivel, dificiimente as plantas de K. senegalensis atingiriam um estagio de
estresse.

As plantas, sob estresse abiotico, podem alocar relativamente mais biomassa
para regibes responsaveis pela absorcdo e/ou deficientes do fator limitante
(POORTER et al., 2012). Como, por exemplo, sob seca estressante, a planta tende
a transportar assimilados e aumentar o ganho de biomassa nas raizes, visto que o
fator limitante se encontra abaixo do solo, no caso em especifico, a agua (LOPES e
REYNOLDS, 2010). Experimento com a K. senegalensis mostrou que a espécie
pode elevar significativamente a taxa de massa da raiz diante de reducdes no
volume de &gua na irrigacdo (MATOS et al., 2016).

As plantas s6 abandonam um padrédo 6timo na alocacao de sua biomassa se
todos os recursos acima e abaixo do solo estiverem limitando o crescimento de
forma igual, ou que ndo haja limitagdo em nenhuma das partes. Este conceito é
conhecido na literatura como a hipdtese do crescimento equilibrado (SHIPLEY e
MEZIANE, 2002).

Portanto, a manutengcdo no padrdo de crescimento das plantas e a néo
existéncia de diferencas na relacdo MSPA/MSR, € importante na ressalva, que de
um modo geral, os niveis de agua foram atuantes na morfofisiologia da planta, mas
nao apresentaram influéncias extremas a ponto de provocar estresses

consideraveis.
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Por fim, apesar de ndo ser possivel confirmar a suposi¢do acima proposta, o
fator aeracéo do solo seria 0 componente mais plausivel para justificar o sucesso no
desenvolvimento das plantas jovens de Khaya senegalensis sob frequéncia de 12

dias na irrigacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nas condicbes meteorologicas em que o experimento se desenvolveu, 0s
tratamentos néo foram suficientes para alterar a umidade do solo a ponto de afetar o
estado hidrico da planta. O indicador mais importante sobre a auséncia do estresse
hidrico foi o potencial hidrico, que indicou uma disponibilidade de agua igual nos
tratamentos.

O esterco bovino aumentou a eficiéncia no uso da agua, manteve maiores
taxas de umidade no solo e diminuiu o consumo hidrico. Assim como os tratamentos
na frequéncia 12 dias, que tiveram menor consumo e maior eficiéncia no uso da
agua, porem com umidade final do solo menor, em relacao as demais frequéncias.

Os teores de clorofilas e aminoacidos nas folhas foram aumentados pelo
esterco bovino. Ja nos acgucares, o0 acUcar redutor aumentou, em sua maioria, nas
folhas de plantas sob frequéncia de 12 dias.

Em relacdo aos parametros morfoldgicos, o esterco bovino apresentou
interacdo com as frequéncias de irrigacdo apenas sobre o0s parametros
morfologicos, massa seca e éareas foliares. Nos demais, os tratamentos com
frequéncia 12 dias apresentaram as maiores alturas e massas secas, apenas 0
didmetro a altura do colo nédo diferiu da frequéncia 3 dias e a relacdo massa seca da
parte aérea ndo obteve diferencas significativas.

As irrigacdes mais frequentes, sob as condi¢cdes meteoroldgicas nas quais o
experimento ocorreu, podem ter reduzido expressivamente a aeracao do solo e o O2

disponivel.
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ANEXOS

ANEXO A — Resumo da andlise de variancia das variaveis: potencial hidrico (ww),
conteudo relativo de agua (CRA), transpiracdo (E), fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (gs) e concentracdo interna de CO2 (Ci) em folhas de
plantas de mogno africano Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco
bovino curtido (DE) e diferentes frequéncias de irrigagéo (FI).

FV GL Quadrados médios
W CRA E A s Ci
Fl 2 0,023 4,847 0,276 0,177 0,003 141,489
DE 4 0,007 46,285** 0,230 1,131 0,002 250,578
FI*DE 8 0,008 20,765* 0,182 1,542 0,006 353,211
Bloco 2 0,028* 8,550 0,323 0,638 0,002 1191,756
Residuo 28 0,007 8,053 0,142 0,972 0,003 368,851
CV% 17,88 3,43 28,17 21,27 38,96 6,30

Teste F - * significativo a 5%; ** significativo a 1%.
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ANEXO B - Resumo da analise de variancia das variaveis consumo hidrico (CH),
uso eficiente de agua (EUA) e umidade final média (Um) de plantas de mogno
africano Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco bovino curtido (DE) e
diferentes frequéncias de irrigacao (FI).

FVv GL Quadrados médios
CH EUA Um
Fl 2 5,755 98044,014** 5624,619**
DE 4 45,782** 33780,727* 161,924**
FI*DE 8 7,492** 5057,264 54,224**
Bloco 2 0,001* 291,822 0,442
Residuo 28 1,945 8373,174 3,026
CV% 7,26 23,50 2,52

Teste F - * significativo a 5%; ** significativo a 1%.
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ANEXO C - Resumo da analise de variancia das variaveis estimativa de clorofilas
(SPAD), amino&cidos sollveis totais (AAS), prolina, teores de acUcares sollveis
totais (AST) e acucares redutores (AR) em folhas de plantas de mogno africano
Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco bovino curtido (DE) e diferentes
frequéncias de irrigagao (FI).

FV GL Quadrados médios
SPAD AAS Prolina AST AR
Fl 2 4,576 0,001 0,034 1583,769** 1,577
DE 4 107,884** 0,011** 0,933** 376,903 0,341*
FI*DE 8 23,108** 0,003 0,145** 439,039* 0,446**
Bloco 2 2,572 0,005 0,011 1246,630** 0,142
Residuo 28 3,668 0,002 0,032 180,181 0,0582
CV% 2,99 19,17 15,95 20,91 9,44

Teste F - * significativo a 5%; ** significativo a 1%.
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ANEXO D - Resumo da analise de variancia das variaveis altura total (ATT), altura
do fuste (ATF), didmetro a base do colo (DAB) e é&rea foliar de plantas de mogno

africano Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco bovino curtido (DE) e
diferentes frequéncias de irrigacao (FI).

Fv GL Quadrados médios
ATT ATF DAC Area foliar
Fl 2 349,272** 119,953 8,052* 725062,349*
DE 4 9,453 6,671 2,175 407884,688
FI*DE 8 24,984 19,509 1,287 529893,8**
Bloco 2 0,536* 13,708 0,637 56100,245
Residuo 28 36,892 36,271 2,322 152498,714
CV% 11,45 16,09 9,70 21,23
Teste F - * significativo a 5%; ** significativo a 1%.
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ANEXO E - Resumo da andlise de variancia das variaveis massa seca foliar
(MSFL), massa seca do fuste (MSFT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e relacdo da parte aérea / raiz
(MSPA/MSR) de plantas de mogno africano Khaya senegalensis submetidas a
doses de esterco bovino curtido (DE) e diferentes frequéncias de irrigagéo (FI).

FV GL Quadrados médios
MSFL MSFT MSPA MSR MST MSPA/MSR

Fl 2 166,072** 92,942** 503,862**  98,862* 1046,723** 0,056
DE 4 56,403 2,208 70,723 32,737 190,572 0,124
FI*DE 8 79,592* 4,464 111,273 26,848 228,512 0,127
Bloco 2 10,643 0,582 6,342 24,094 37,538 0,301
Residuo 28 29,980 5,813 54,385 22,683 130,249 0,116
CV% 26,82 23,23 23,94 28,78 24,10 17,87

Teste F - * significativo a 5%; ** significativo a 1%.
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