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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 frequências de irrigação e doses de esterco bovino. 

Orientador: Paulo Araquém Ramos Cairo. 

 

A grande limitação imposta ao crescimento das plantas, devido às restrições no 

suprimento de água, é uma forma de estresse ambiental que justifica a busca de 

tecnologias alternativas para o cultivo de espécies promissoras para a implantação 

de florestas plantadas. O objetivo deste estudo foi avaliar a adição de doses 

crescentes de esterco bovino ao solo, como alternativa para mitigar os efeitos de 

diferentes frequências de irrigação sobre características morfofisiológicas 

relacionadas ao crescimento de plantas jovens de Khaya senegalensis (mogno 

africano) em cultivo protegido. Para tanto, conduziu-se um experimento em uma 

casa de vegetação, sob arranjo fatorial 5x3, com três 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 proporções de 10, 20, 30 e 40% do 

volume total. Após 30 dias com irrigação diária, as plantas foram submetidas a três 

regimes hídricos, com frequências de irrigação a cada 3, 6 e 12 dias. Foram 

avaliadas as características indicadoras do estado hídrico da planta, como o 

potencial hídrico foliar, o conteúdo relativo de água, o consumo hídrico e a eficiência 

no uso da água; características relacionadas às trocas gasosas foliares; índice 

SPAD e teores de nutrientes orgânicos solúveis; características morfológicas e a 

massa seca de diferentes partes da planta. O potencial hídrico e as trocas gasosas 

não apresentaram diferenças entre os tratamentos, cujos resultados foram 

atribuídos às condições meteorológicas registradas durante o período experimental. 

O conteúdo de água na folha demonstrou comportamento distinto entre as 

frequências de irrigação. O consumo de água tornou-se menor e mais eficiente com 

a diminuição da frequência de irrigação e o aumento das doses de esterco bovino. 

Devido aos indícios de inexistência de estresse hídrico, as alterações nos teores de 

açúcares e aminoácidos sugerem a não ocorrência de ajuste osmótico. O índice 



 
 

SPAD e os teores de aminoácidos aumentaram com as doses de esterco. Os 

açúcares solúveis totais não foram afetados pela frequência de irrigação, mas os 

açúcares redutores aumentaram na frequência 12 dias. Na morfologia das plantas, o 

esterco influenciou apenas a área e massa seca das folhas. Enquanto na massa 

seca da parte aérea, da raiz e total das plantas, além da altura e diâmetros, não 

houve diferenças significativas induzidas pelo esterco, mas houve aumento destes 

parâmetros sob a frequência 12 dias. A relação entre a massa seca da parte 

aérea/raiz das plantas não apresentou diferença entre os tratamentos. Diante destes 

resultados, foi possível concluir que o esterco bovino não atuou na mitigação dos 

efeitos do estresse hídrico, já que o mesmo não ocorreu nas condições em que o 

experimento se desenvolveu. Contudo, o esterco foi efetivo no aumento da umidade 

do solo, da eficiência no consumo de água, dos teores de aminoácidos e índice 

SPAD, que podem ser expressivos em situações nas quais o estresse hídrico seja 

atuante. A frequência 12 dias apresentou um aumento no crescimento das plantas 

de Khaya senegalensis. 

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

Adubação orgânica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

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 Araquém 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. INTRODUÇÃO 

 

 

O aumento do rigor das leis de supressão ambiental, que objetivam diminuir a 

exploração ilegal de espécies madeireiras e suas possíveis extinções, tem 

favorecido bastante a expansão do setor de florestas plantadas. Por outro lado, a 

crescente demanda do mercado por espécies florestais produtoras de madeiras 

nobres deu início a uma perspectiva mais promissora para a silvicultura brasileira. 

Apesar da desaceleração da construção civil nacional, que reduziu o consumo 

doméstico de madeira serrada de 7,2 milhões de m3, em 2015, para 6,4 milhões de 

m3, em 2016, houve crescimento de 39% nas taxas de exportação desse produto no 

mesmo período, totalizando 2,2 milhões de m3 exportados (IBÁ, 2017). Tais dados 

são considerados satisfatórios, principalmente para o comércio de madeiras nobres, 

cujo principal destino é o mercado internacional, onde se encontram os 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 à sua bela madeira de cor rosada, variando para o marrom escuro, 

com excelentes propriedades físicas, o mogno africano também possui importantes 

características que favorecem o seu cultivo, tais como crescimento relativamente 

rápido e boa resistência a inimigos bióticos. 

As principais espécies de mogno africano são Khaya antotheca, K. 

senegalensis, K. grandifoliola e K. ivorensis. Dentre estas, a Khaya senegalensis 

possui maior rusticidade e relativa vantagem para o cultivo em áreas sob condições 

adversas, especialmente em regiões com baixos índices pluviométricos (PINHEIRO 

et al., 2011). Essa característica de rusticidade da Khaya senegalensis é muitas 

vezes evocada por pesquisadores e produtores, porque a disseminação de plantios 

pelo país tem levado à implantação de florestas em áreas marginais, onde há 

frequentes limitações de fatores abióticos, que afetam o sucesso produtivo. 

Dentre os fatores abióticos, a água é o mais limitante para o desenvolvimento 

das plantas, porque repercute em várias características morfológicas e fisiológicas, 

bem como em diversos processos metabólicos essenciais, principalmente na fase de 

produção de mudas e no crescimento inicial após o transplantio. Se houver restrição 
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de água, as plantas podem passar por estresse hídrico, afetando negativamente o 

crescimento e a produtividade vegetal (FERNANDES et al., 2015). As mudanças 

climáticas trazem impactos aos padrões hidrológicos e alteram o abastecimento de 

água às culturas, colocando em risco a sobrevivência e a produtividade (TURRAL et 

al., 2011). 

O uso de espécies rústicas com genótipos apropriados para superar as 

limitações climáticas é apenas o primeiro passo para um plantio adequado. Além 

disso, é necessário também recorrer a manejos e alternativas tecnológicas para 

otimizar o desempenho das variedades. Dentre essas alternativas, a adubação 

baseada na aplicação de resíduos orgânicos pode ser uma solução para amenizar a 

perda de água e preservar a hidratação da planta. 

Os fertilizantes orgânicos têm a vantagem de diminuir a erosão no solo, 

porque atuam como agentes agregadores de suas partículas, aumentando a sua 

capacidade de adesão e, consequentemente, a retenção de água nos poros 

(GONZÁLEZ et al., 2010). O esterco bovino curtido é um fertilizante orgânico que 

proporciona, normalmente, maior retenção de água em tensões próximas à 

capacidade de campo do que em ponto de murcha, aumentando a disponibilidade 

de água para as plantas. Por outro lado, também contribui para elevar os teores de 

carbono orgânico, fósforo, potássio, sódio, cálcio e magnésio no solo (SILVA et al., 

2004; UTOMO et al., 2011). 

Dejetos animais são adubos orgânicos ricos em nutrientes, que favorecem o 

crescimento das plantas em altura, o aumento no conteúdo de clorofila das folhas, o 

acúmulo de matéria seca e a absorção de nutrientes pelas raízes (OFOSU-ANIM e 

LEITCH, 2009). Quando usados em doses recomendadas e aplicados corretamente, 

proporcionam muitos benefícios ao solo e às plantas. 

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da aplicação de doses 

crescentes de esterco bovino no solo sobre características morfofisiológicas 

relacionadas ao crescimento inicial de plantas jovens de Khaya senegalensis 

submetidas a diferentes frequências de irrigação, em cultivo protegido. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 
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2.1. A espécie Khaya senegalensis 

 

Khaya senegalensis pertence à família Meliaceae, subfamília 

Swietenioideae e tribo Swietenieae, e está entre as espécies de maior importância 

econômica que compõem um dos quatro principais gêneros 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 

regiões savânicas, com precipitação 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, 

alçando cerca de 17 árvores por hectare nessas regiões (LOMPO, 2007). A sua 

ocorrência se estende desde a costa do continente africano, no oceano Atlântico, até 

a costa no oceano Índico, ocupando tanto áreas litorâneas e mais úmidas como 

também áreas de savanas mais secas, sendo esta última a de maior dominância 

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

 

Figura 1 – Área de ocorrência natural da espécie Khaya senegalensis.   

Fonte: Nikiema e Pasternak (2008). 

 

Tida como espécie multifuncional, Khaya senegalensis pode ser utilizada na 

forragem de gado, em óleos comestíveis, cosméticos e medicamentos, mas o seu 
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uso é mais frequente na destinação de madeira serrada para a construção naval, 

fabricação de móveis, pisos e decoração de ambientes internos e externos 

(ARNOLD, 2004). 

No oeste africano, a exportação da madeira de mogno africano representa 

cerca de 15 a 30% do volume de toda a madeira de exportação, sendo que esses 

dados se tornam ainda mais expressivos quando se leva em conta os altos valores 

do seu metro cúbico (OPUNI-FRIMPONG, 2008). O grande destaque dessa madeira 

no mercado mundial pode ser atribuído tanto ao seu belo aspecto visual quanto às 

suas boas características organolépticas e seus médios a altos valores mecânicos, 

que são superiores aos de K. ivorenses, a espécie de mogno africano mais plantada 

no Brasil (FRANÇA et al., 2015). 

Cerca de 85% das madeiras comercializadas provindas da floresta 

amazônica são clandestinas. Portanto, o plantio de uma espécie legalizada, cujo 

produto já é consagrado mundialmente, é motivo de sobra para se tornar no 

mercado brasileiro um setor atrativo. Outro fator que impulsiona a espécie é ter um 

período de corte em torno de 16 anos, considerado curto para um produto 

madeireiro de tão alta qualidade (PINHEIRO et al., 2011). 

Khaya senegalensis é também uma alternativa ao mogno brasileiro por 

razões de ordem fitossanitária. Nos trópicos, árvores da família Meliaceae são 

intensamente atacadas por larvas de mariposas do gênero Hypsipyla. No Brasil, a 

espécie mais atuante deste gênero é a Hypsipyla grandella (Zeller), cuja ocorrência 

torna impraticável a implantação de espécies nativas de mogno em cultivos maciços 

comerciais. Uma das formas de controle é o uso de meliáceas exóticas, a exemplo 

das espécies de mogno africano, que possuem resistência à 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 gênero: a sua maior 

rusticidade, que lhe assegura maior resistência e adaptação quando submetida a 

condições adversas, especialmente aquelas que envolvem as relações hídricas da 

planta (NIKIEMA e PASTERNAK, 2008). Estudos apontam a Khaya senegalensis 

como uma espécie mais tolerante a limitações hídricas que outras espécies do 

gênero Khaya (OKALI e DODOO, 1973; NETO, 2014). 
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2.2. Efeitos da umidade do solo na fisiologia das plantas 

 

Níveis de água extremos no solo, seja por excesso ou escassez, podem 

tornar-se limitantes para o crescimento das plantas e são responsáveis por elevar a 

sua taxa de mortalidade. Sob seca extrema, isso se dá, provavelmente, por limitação 

da hidráulica da planta e escassez de carbono, com sua importância relativa 

dependendo da intensidade e duração do estresse (NIU et al., 2014). 

Quando os níveis de água no solo reduzem a ponto de dificultar a sua 

absorção, os estômatos regulam sua abertura para reduzir a perda de água pela 

transpiração e alterar o metabolismo, em combinação com o recurso de carbono 

disponível (FANG e XIONG, 2014). O ácido absíciso (ABA) tem sido postulado como 

o principal hormônio regulador do fechamento estomático. A elevação dos seus 

níveis nas células-guarda desencadeia a entrada de Ca2+ e a ativação de canais 

tipo-S, tipo-R e GORK, que provocam o efluxo de Cl-, malato2- e K+, respectivamente 

(DASZKOWSKA-GOLEC e SZAREJKO, 2013). 

O aumento na resistência e fechamento completo dos estômatos, a depender 

da intensidade do estresse, afetam as taxas de transpiração, condutância 

estomática, fotossíntese, assimilação e concentração interna de CO2 (AZOULAY-

SHEMER et al., 2015; TOMBESI et al., 2015).   

A seca causa reduções na fixação líquida de carbono nas plantas, devido a 

diversos fatores, como desestabilização do aparato fotossintético, reduções nas 

trocas gasosas, restringindo o suprimento de CO2, e declínio na atividade da rubisco 

e enzimas envolvidas na regeneração da ribulose bifosfato (RuBP) (DIAS e 

BRÜGGEMANN, 2010).  

A concentração de pigmentos fotossintéticos pode diminuir tanto por reduções 

na sua síntese, como por degradação provocada por um estresse oxidativo, com 

objetivo de reduzir a interceptação luminosa, conferindo maior fotoproteção (LIU et 

al., 2011). 

A carboxilação da RuBP é essencial para a fixação do carbono no ciclo de 

Calvin, porém com a redução da concentração de CO2 no estroma do cloroplasto, a 

taxa de carboxilação da RuBP diminui enquanto a sua oxigenação aumenta 

(TERASHIMA et al., 2011).  
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Em período inicial de estresse, sinais moleculares induzem a partição de 

fotoassimilados em favor da acumulação de carboidratos, reduzindo a atividade 

respiratória e o crescimento. Alguns estudos evidenciam que a redução no 

crescimento se inicia antes mesmo das quedas na fotossíntese, mostrando que, 

além da limitação de produção de fotoassimilados, há a atuação de fatores primários 

(MCDOWELL, 2011).  

A seca afeta tanto a divisão quanto o alongamento celular. A divisão é afetada 

por inibidores de enzimas que são importantes na condução desse processo e pela 

expressão diferencial de microRNAs, conhecidos por regularem a divisão e 

diferenciação celular (CLAEYS e INZÉ, 2013). 

Já o alongamento celular está ligado à extensibilidade da parede e à pressão 

de turgor. Na extensibilidade, o estresse hídrico está relacionado, principalmente, à 

sinalização de giberelinas, que são responsáveis pelo controle das proteínas 

DELLAs. A DELLA regula os níveis de espécies reativas de oxigênio, que modulam 

o conteúdo de Ca2+, influente na rigidez da parede, e exerce também controle direto 

sobre a resistência da parede à pressão de turgor (ACHARD et al., 2008). 

O turgor é uma força propulsora para a extensão celular; sem a pressão por 

ele exercida, não há estímulo físico à expansão da parede. Naturalmente, o déficit 

hídrico está diretamente ligado ao turgor, pois afeta a hidráulica da planta e limita a 

absorção de água pelas células (DUPUY et al., 2010). 

O estresse hídrico lignifica as raízes e afeta a permeabilidade da membrana e 

aquaporinas, afetando a condutividade hidráulica (LIPIEC et al., 2013). Além disso, 

com o conteúdo de água no solo reduzido, haverá uma queda no seu potencial 

hídrico (DÍAZ-LÓPEZ et al., 2012). Como a água se movimenta passivamente de 

locais de maior potencial para o de menor, à medida que os níveis de água no solo 

caem, reduz-se o gradiente e torna-se mais difícil a absorção de água pelas plantas 

(KERBAUY, 2012). Deste modo, a redução da água do solo pode reduzir o conteúdo 

relativo de água em toda a planta (GHAHFAROKHI et al., 2015). 

Como alternativa para superar a desidratação e favorecer a absorção e 

manutenção dos níveis de água na planta, espécies tolerantes realizam ajuste 

osmótico (BLUM, 2017). O ajuste osmótico promove o acúmulo de diversas 

substâncias orgânicas e inorgânicas, como aminoácidos, carboidratos e íons 

orgânicos, que reduzem o potencial osmótico da célula e facilitam a absorção de 
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água. Assim, haverá proteção de enzimas, da membrana celular e o turgor será 

mantido (FANG e XIONG, 2014). 

Outra reconhecida estratégia de genótipos resistentes está associada ao 

aumento do volume de solo explorado pelas raízes, em profundidade e lateralmente, 

aumentando o volume de água absorvido (BORRELL et al., 2014). Isso se dá porque 

o estresse abiótico estimula a alocação de assimilados para as raízes, alterando as 

atividades metabólicas de ambas as partes (GARGALLO-GARRIGA et al., 2014). 

O excesso de água no solo, também, está relacionado com muitos dos 

parâmetros acima mencionados, como controle da abertura estomática, atividade 

das enzimas de regeneração da RuBP, condutividade e absorção de água e 

mudanças nas taxas de acumulação, translocação e armazenamento de 

fotoassimilados (KOZLOWSKI, 1984; PATEL et al., 2014). 

Por afetar a disponibilidade de O2 no solo, as plantas são obrigadas a se 

adaptar anatomicamente e morfofisiologicamente, alterando suas vias metabólicas, 

hipertrofiando suas lenticelas, e desenvolvendo raízes adventícias e tecidos de 

aerênquima, para aumentar suas chances de sobrevivência e reduzir os impactos no 

crescimento (STRIKER, 2012). 

 

2.3. Adubação orgânica x disponibilidade de água 

 

A utilização da adubação orgânica é uma prática agrícola consagrada e de 

reconhecida influência na produtividade das culturas, pois sua aplicação apresenta 

consideráveis alterações na composição biológica, química e física do solo e, 

consequentemente, na fertilidade do mesmo (XAVIER et al., 2006; PIRES et al., 

2008). 

A matéria orgânica afeta propriedades mecânicas do solo, como limites de 

contração e índices de friabilidade, além de diminuir o efeito negativo da 

consistência plástica de solos argilosos molhados (MALKAWI et al., 1999; HEMMAT 

et al., 2010). 

Estudos também apontam que a matéria orgânica possui elevada correlação 

com a agregação do solo (COSTA JUNIOR et al., 2012). Isso se dá porque, para 

formar os agregados, forças físicas, influenciadas pelo ciclo de umedecimento e 

secagem, comprimem as partículas minerais. Para que haja estabilização do produto 
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comprimido, é necessária a atuação de componentes orgânicos, como estruturas 

ligantes (BASTOS et al., 2005). 

As numerosas cargas variáveis negativas, que têm sua origem na dissociação 

de hidroxilas, são responsáveis por conceder à matéria orgânica o papel agregador 

dos minerais do solo (FONTES et al., 2001). 

Em microagregados e pequenos macroagregados, a estabilização vem de 

agentes orgânicos transientes, como polissacarídeos, que são mucilagens 

provenientes do metabolismo microbiano e de resíduos vegetais e animais, 

juntamente aos minerais de argila e óxidos de Fe e AI, e cátions polivalentes. No 

entanto, os grandes macroagregados têm sua estabilidade relacionada com agentes 

orgânicos temporários, como hifas de fungos e raízes finas que se entrelaçam 

fisicamente à estrutura em formação (TISDALL e OADES, 1982). 

Com isso, manejos e sistemas de cultivo que afetam os agregados, ou 

interferem nos níveis da matéria orgânica no solo influenciam, direta e indiretamente, 

em aspectos da qualidade física, como porosidade (macro, micro e total), densidade 

do solo e resistência à penetração (TORMENA et al., 2002; GUARESCHI et al., 

2012). 

Aspectos de retenção de água estão ligados a fenômenos de capilaridade e 

adsorção, que, por sua vez, estão relacionados com o tamanho dos poros. Tal fato 

faz da matéria orgânica um agente na retenção e, muitas vezes, na disponibilidade 

de água no solo, considerando que ela participa da formação dos agregados e 

acaba alterando os volumes porosos (TULLER e OR, 2004). 

Estudos comprovam que nas tensões 0, -10, -33, -100, -500 e -1500 kPa, a 

matéria orgânica aumenta a retenção de água nos mais diversos tipos de solo 

(RAWLS et al., 2003; YANG et al., 2014). Porém, em relação à água disponível para 

as plantas, as informações ainda são divergentes. Em termos de definição, ela 

representa, basicamente, a água retida entre a capacidade de campo e o ponto de 

murcha permanente, ou seja, entre tensões próximas a -10 e -1500 kPa, 

respectivamente. Portanto, para que haja um aumento ou diminuição na 

disponibilidade de água, é necessário que a retenção nessas tensões extremas, 

provocada pela matéria orgânica, ocorra em magnitudes diferentes (BRAIDA et al., 

2011). 
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Em alguns trabalhos, a matéria orgânica proporciona maior disponibilidade de 

água devido à maior retenção nas tensões menores (-10 kPa). Entretanto há 

estudos que registram retenções iguais sob tensões extremas, ou até mesmo 

associam componentes como o carbono orgânico a reduções 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 água em excesso no solo exerce diversas influências sobre 

a matéria orgânica e sua decomposição, gerando reflexos na produtividade das 

culturas (SYERS e CRASWELL, 1994). À medida que a água se eleva no solo, ela 

passa a disputar os espaços porosos com o oxigênio, cujos níveis reduzidos 

restantes logo serão consumidos por plantas e microrganismos, que têm sua 

atividade diretamente influenciada pelos níveis de oxigênio no solo (DREW e 

LYNCH, 1980).  

Assim, sob estado de anaerobiose, a matéria orgânica sofre mudanças na 

natureza da decomposição, devido a uma queda na atividade microbiana, gerando 

produtos mal decompostos, mais hidrossolúveis e fracamente polimerizados, que 

favorecem processos de redução, proporcionando um aumento na lixiviação destes 

minerais reduzidos (VIZIER, 1983; TIEDJE et al., 1984). 

As huminas são produtos favorecidos pela decomposição em situações de 

hipoxia e são responsáveis por proporcionar uma maximização do efeito esponjoso, 

fazendo com que os solos sejam capazes de reter volumes ainda maiores de água 

(CAMPOS et al., 2011). 

Além de toda esta interação com a parte física do solo, a matéria orgânica 

atua como um condicionante bioquímico, agindo no incremento do pH, soma de 

bases, CTC, saturação por bases do solo e, também, afeta conteúdos nutricionais 

(DAMATTO JÚNIOR et al., 2006). A aplicação de adubos orgânicos, principalmente 

de estrume animal, aumenta o teor de carbono orgânico do solo, bem como os 

teores de fósforo e nitrogênio disponível e total (DONG et al., 2012). 

Consequentemente, torna-se benéfico para as plantas, uma vez que sua aplicação 

proporciona teores foliares adequados dos principais macro e micronutrientes 

(LEONEL e DAMATTO JUNIOR, 2008). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Caracterização da área experimental   

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação localizada no campo 

agropecuário da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de 

Vitória da Conquista. A cidade possui coordenadas geográficas de 14º 53’ 08” de 

latitude sul e 40º 48’ 02” de longitude oeste de Greenwich, com altitude de 881 m. O 

clima da região é classificado como Tropical de Altitude (Cwa), de acordo a 

classificação de Köppen.  

A escolha do período em que este experimento foi realizado (março a agosto 

de 2017) deveu-se à tentativa de representar a época do ano em que ocorre, em 

geral, maior escassez de chuvas. Os dados referentes a temperaturas (mínima e 

máxima) do campo agropecuário foram monitorados pela estação meteorológica da 

UESB (Figura 2), localizada a cerca de 50 m da casa de vegetação. Durante esse 

período, a temperatura na casa de vegetação foi aferida em cinco oportunidades, 

cujos dados mostraram-se similares aos registrados pela estação meteorológica, em 

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

 

Figura 2 – Temperaturas (mínima e máxima) registradas na estação meteorológica da UESB, em 
Vitória 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 adubação com esterco bovino curtido, incorporado ao volume total do solo, 

e três frequências de irrigação (a cada 3, 6 e 12 dias), com três blocos, totalizando 

45 unidades amostrais, tendo uma planta por parcela. 

 

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

 

Mudas de Khaya senegalensis com 120 dias foram adquiridas em viveiro 

comercial com reconhecimento padrão de qualidade, localizado em Garça – São 

Paulo, as quais foram produzidas em tubetes de 280 cm³, via seminal, já que a 

produção clonal desta espécie ainda está em fase de pesquisa. Elas foram 

transportadas em avião para Vitória da Conquista/BA, em compartimento climatizado 

e, posteriormente, levadas ao Campus da UESB, onde passaram por um período de 

sete dias de adaptação às condições climáticas locais, em viveiro apropriado, com 

irrigação 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 à base de solo e esterco bovino. 

O preenchimento dos vasos foi baseado na mistura de solo representativo do 

campo agropecuário da UESB, e esterco bovino, de forma a manter sempre um 

volume total igual, porém com diferentes proporções de esterco e solo. Tomou-se 

como referência 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 auxílio de uma balança, os 

substratos foram preparados de acordo com as proporções de solo + esterco bovino 

estabelecidas para os tratamentos. Os 4 L não utilizados no volume do vaso foram 

preservados para evitar o transbordamento de água no momento da irrigação. 

O solo foi previamente analisado em relação às suas características químicas 

(Tabela 1), cujos resultados indicaram não ser necessária a correção do pH. 

Contudo, para atender às demandas nutricionais da cultura do mogno, o solo 

recebeu a seguinte adubação, baseada nas recomendações de Perez (2014), com 
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adaptações.  

Adubações de base: 

• 100 mg.dm-3 de P, na forma de superfosfato simples;  

• 0,25 mg.dm-3 de B, na forma de ácido bórico;  

• 0,5 mg.dm-3 de Zn, na forma de sulfato de zinco;  

• 0,5 mg.dm-3 de Cu, na forma de sulfato de cobre. 

 

Tabela 1 – Informações das características químicas do solo experimental. 

pH mg.dm-3 cmol.dm-3 de solo % 

(H2O) P K+ Ca2+ Mg2+ 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 cátions efetiva; T = capacidade de troca de 
cátions a pH 7,0; V = percentagem de saturação por bases; m = percentagem de saturação por 
alumínio.  
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Após 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 os tratamentos 

correspondentes à frequência de irrigação, juntamente com a primeira adubação de 

cobertura, aplicando-se 25 mg.dm-3 de N e 55 mg.dm-3 de K, nas formas de sulfato 

de amônio e cloreto de potássio, respectivamente. As adubações de cobertura 

seguintes foram: 

• Aos 60 dias após o plantio (DAP): 25 mg.dm-3 de N e 55 mg.dm-3 de K; 

• Aos 90 DAP: 50 mg.dm-3 de N e 110 mg.dm-3 de K. 

A determinação da lâmina de irrigação aplicada em cada vaso foi realizada 

em função da evapotranspiração, através da diferença de peso do vaso na 

capacidade de campo e do seu peso no momento da irrigação. 

No entanto, a utilização de substratos com pesos diferentes levou a alguns 

cuidados, visando à imparcialidade nos volumes de água a serem aplicados. Para 

isso, foi necessário padronizar a quantidade total de água nos vasos sob condições 

de capacidade de campo.  

Como referência, identificou-se o peso total (PT) do vaso preenchido apenas 

com solo saturado, obtido a partir do teste de capacidade de vaso, e o peso seco 
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(PS) do solo contido nele, estimado através de amostras que submeteram este 

substrato ao teste de umidade. 

Tais procedimentos tiveram o propósito de fazer com que todos os vasos 

fossem retornados para a mesma quantidade total de água, independentemente das 

diferentes proporções de solo + esterco. Para isso, foi determinado e padronizado o 

peso da água (PA) no solo, na capacidade de campo, para todos os substratos, com 

base na equação: PA = PT – PS.                                                              

Os valores de PA foram utilizados para se definir o peso referência de cada 

substrato com o mesmo volume de água que a testemunha (apenas solo, sem 

presença de esterco) na capacidade de campo. Dessa forma, o controle da irrigação 

foi baseado no monitoramento da quantidade de água contida no substrato (solo + 

esterco bovino), por meio da pesagem dos vasos no momento da irrigação, 

utilizando-se balança digital com precisão de 2 g, e da reposição da fração perdida 

por evapotranspiração, a fim de retornar os vasos para o peso referencial de cada 

substrato.  

O experimento foi finalizado aos 120 DAP, dos quais, os últimos 90 dias 

corresponderam ao período em que as plantas estiveram submetidas aos 

tratamentos com diferentes frequências de irrigação. 

 

3.4. Avaliações de aspectos fisiológicos (biofísicos) 

 

Os parâmetros biofísicos foram aferidos aos 72 dias após o início dos 

tratamentos, em momento coincidente com a duração mais extensa do período de 

suspensão da irrigação, com exceção das relações hídricas, que foram avaliadas ao 

longo de todo o período experimental. 

 

3.4.1. Trocas gasosas foliares: transpiração, condutância estomática, 

concentração interna de CO2 e fotossíntese líquida 

 

Trocas gasosas foram aferidas em folhas no terço médio das plantas, no 

horário 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 

transpiração (E), condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci) e 
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fotossíntese líquida (A). Como referência, foram observados os resultados obtidos 

por Cunha (2010), em estudos sobre a variação da curva diurna de trocas gasosas 

em Khaya ivorensis. 

 

3.4.2. Potencial hídrico foliar 

 

O potencial hídrico (Ψw) foi aferido em folhas retiradas da parte mediana das 

plantas, no período da antemanhã (entre 5:00 e 6:00 h), por meio de câmara de 

pressão (Modelo 1000, PMS), conforme Scholander et al. (1965). 

 

3.4.3. Conteúdo relativo de água foliar 

 

O conteúdo relativo de água (CRA) foi aferido nas mesmas folhas e horário 

em que se aferiu o Ψw. Em cada folha, foram retirados sete discos foliares, 

registrando-se a sua massa fresca (MF). Os discos foliares foram imersos em água 

destilada por 24 horas, para então registrar a sua massa em estado de provável 

turgescência celular (MT). Em seguida, os discos foliares foram submetidos à 

secagem em estufa com circulação forçada de ar, a 70 ºC, durante 48 horas, 

registrando-se a sua massa seca (MS). O CRA foi determinado conforme 

Weatherley (1950), com base na seguinte fórmula: CRA = (MF – MS) / (MT – MS) x 

100.  

 

3.4.4. Consumo hídrico 

 

A quantidade de água consumida pelas plantas durante o período 

experimental foi calculada a partir dos dados de pesagem do volume de água 

necessário para o solo retornar à capacidade de campo, a cada irrigação. A 

somatória dos dados obtidos a cada pesagem foi considerada como o consumo total 

de água de cada parcela experimental. O consumo hídrico possibilita avaliar a 

economia de água dos tratamentos, associada à capacidade de retenção de 

umidade no substrato, em função das diferentes proporções de mistura de solo + 

esterco bovino. 
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3.4.5. Eficiência no uso da água 

 

A eficiência no uso da água tomou por base o volume do fuste, em vista de 

que, o principal produto de comercialização da espécie é a sua madeira de alta 

qualidade. Portanto, utilizou-se o diâmetro à altura do colo (DAC) para estimar a 

área da base, multiplicado pela altura do fuste (ATF), para a obtenção do volume do 

fuste. Desprezou-se a conicidade do fuste, em vista de que o parâmetro aproximado 

já atende ao objetivo, que é, apenas, comparativo e não de quantificação. Com o 

volume encontrado, restou-se dividir pelo consumo hídrico (CI) no período 

experimental. 

EUA = (((π x ((DAC / 2) ^ 2)) x ATF) / CI) 

 

3.4.6. Umidade final (média) 

 

O peso dos vasos registrados pré-irrigação foi utilizado para a obtenção da 

umidade do substrato naquele instante. Portanto, considerou-se como umidade final 

o valor médio do teor de água do solo no último dia do intervalo de cada frequência 

de irrigação. 

 

3.5. Avaliações de aspectos fisiológicos (bioquímicos) 

 

Após a finalização do experimento, determinaram-se as concentrações 

desses compostos orgânicos em tecidos foliares. Folhas extraídas do terço médio 

das plantas foram submetidas à secagem em estufa com circulação forçada de ar, a 

70 oC, até atingir peso constante, sendo posteriormente moídas em triturador. 

Amostras de 200 g de folhas secas e moídas foram adicionadas a 15 mL de solução 

extratora, constituída de água e tampão fosfato de potássio 0,1 M. Para filtragem 

dessa mistura heterogênea, o extrato foi centrifugado a 8.000 rpm e, após 15 

minutos, armazenando-se o sobrenadante e submetendo o precipitado a uma nova 

solução constituída de água e tampão fosfato de potássio 0,1 M, para mais uma 

centrifugação e extração 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 referência para a determinação das 
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concentrações de açúcares (solúveis e redutores), aminoácidos totais e prolina. 

3.5.1. Estimativa do teor de clorofilas (Índice SPAD) 

 

O teor de clorofilas foi estimado em folhas do terço médio das plantas, 

utilizando-se o clorofilômetro SPAD-502 Plus, em avaliações realizadas das 12 às 13 

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

  

3.5.2. Açúcares solúveis totais 

 

Alíquotas de 0,03 mL do extrato foram adicionadas à solução constituída de 2 

mL de antrona e 0,97 mL de água destilada, com agitação e posterior aquecimento 

em banho-maria a 100 oC por 3 minutos. Em seguida, a solução foi resfriada até a 

temperatura ambiente para a determinação das concentrações de açúcares solúveis 

totais (AST), por meio de leitura em espectrofotômetro a 620 nm, conforme Yemm e 

Willis (1954). 

 

3.5.3. Açúcares redutores 

 

Alíquotas de 0,6 mL do extrato foram adicionadas a solução constituída de 0,5 

mL de ácido dinitrosalicílico (DNS) 0,4 mL de água destilada, com agitação e 

posterior aquecimento em banho-maria a 100 ºC por 5 minutos. Após resfriamento 

até a temperatura ambiente, foram adicionados 5 mL de água destilada à solução, 

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

 

3.5.4. Aminoácidos totais 

 

Utilizou-se a metodologia de Yemm e Coccking (1955), com modificações. 

Alíquotas de 0,06 mL do extrato foram adicionadas à solução constituída de 0,5 mL 

de tampão de citrato de sódio (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 água 

destilada, com agitação e posterior aquecimento em banho-maria a 100 ºC, por 20 

minutos. Após resfriamento até a temperatura ambiente, adicionou-se 1,3 mL de 

etanol 60%, com agitação, para posterior leitura em espectrofotômetro, a 570 nm. 

 



18 

 

3.5.5. Prolina 

 

Alíquotas de 0,5 mL do extrato foram adicionadas à solução constituída de 1,5 

mL de água deionizada, 2 mL de solução de ninhidrina ácida (1,25 g de ninhidrina; 

30 mL de ácido acético glacial; e 20 mL de ácido fosfórico 6 M) e 2 mL de ácido 

acético glacial, com agitação e posterior aquecimento em banho-maria a 100 ºC, por 

1 hora. Após resfriamento até a temperatura ambiente, adicionaram-se 4 mL de 

tolueno, para extração completa, seguida de agitação, formando assim uma camada 

de sobrenadante que foi utilizada para leitura em espectrofotômetro, a 520 nm, 

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

 

3.6. Avaliações de aspectos morfológicos 

 

3.6.1. Alturas (fuste e total) e diâmetro à altura do colo  

 

Tais características foram mensuradas aos cinco dias que antecederam a 

remoção das plantas dos vasos e a finalização do experimento. A altura total da 

planta (ATT) correspondeu ao comprimento desde a superfície do solo até o folíolo 

mais recente, ao passo que a altura do fuste (ATF) correspondeu ao comprimento 

até a gema terminal (meristema apical) do caule. O diâmetro à altura do colo (DAC) 

foi medido com paquímetro digital, posicionado perpendicular ao caule, a 1 cm do 

solo. 

 

3.6.2. Área foliar total 

 

Após a remoção das plantas dos vasos, no final do experimento, a área foliar 

total (AF) foi determinada pelo somatório das áreas de todos os folíolos, por meio do 

medidor de área foliar “Area Meter” (LICOR, modelo LI-3100). 

 

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

aérea / raiz 

 

Após a remoção das plantas dos vasos, as raízes foram separadas da parte 

aérea. Esta última, por sua vez, foi seccionada em folhas e fuste. Depois de lavadas 
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em água corrente, essas partes foram submetidas à secagem em estufa com 

circulação forçada de ar, a 70 oC, até atingir peso constante. Em seguida, utilizando 

balança de precisão, foram obtidas as massas secas de raiz (MSR), folhas (MSFL), 

fuste (MSFT), parte aérea (MSPA = MSFL + MSFT), total (MST = MSR + MSPA) e 

relação parte aérea/raiz (MSPA/MSR).  

 

3.7. Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos aos testes de Liliefort e Cochran para verificação 

da normalidade e homogeneidade, respectivamente. Quando necessário, os dados 

foram transformados.  

Em seguida, realizou-se a análise estatística das variáveis propostas, com a 

intenção de observar a significância dos efeitos dos fatores (doses de esterco bovino 

e frequências de irrigação) e possível interação entre os mesmos. Reconhecida a 

significância, utilizou-se o teste de médias apenas quando foram comparadas as três 

frequências de irrigação estudadas, ao passo que as cinco doses de esterco bovino 

foram devidamente passadas pela análise de regressão. Tais procedimentos foram 

realizados com auxílio dos programas SAEG 9.1. e ASSISTAT versão 7.7 pt.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Aspectos biofísicos  

 

4.1.1. Relações hídricas 

 

Não houve significância na interação dos fatores e nos tratamentos 

analisados isoladamente, de acordo com a análise de variância do potencial hídrico 

foliar pelo teste F. Encontrou-se, contudo, significância nos blocos (ANEXO A). 

Em relação aos efeitos dos fatores, os resultados indicam que estes não 

causaram variação na disponibilidade de água para as plantas, mesmo com a 

capacidade, da duração entre os intervalos das frequências de irrigação e da 

qualidade e quantidade da adubação orgânica, de alterar as grandezas potenciais 

do solo (Tabela 2).  

 

Tabela 2 – Potencial hídrico foliar (MPa) na “antemanhã” de plantas jovens de 
Khaya senegalensis submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de 
esterco bovino curtido. 

Frequências 
de irrigação 

Doses de esterco (%) 

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 variação na umidade do solo depende, entre outros fatores, das 

condições climáticas, principalmente da radiação solar, de modo a influenciar a 

intensidade de perda de água por diferentes mecanismos de evapotranspiração. 

Estudos realizados com mogno brasileiro (Swietenia macrophylla) em 

condições de campo (DE MORAIS et al., 2015), e em Khaya senegalensis (ARNDT 

et al., 2015), mostraram que o potencial hídrico foliar da antemanhã responde às 

condições climáticas, uma vez que os valores registrados no período seco foram 

sempre menores que no período chuvoso. Todavia, em espécies como Eucalyptus 

tetrodonta F. Muell e Corymbia latifolia F. Muell, o potencial hídrico foliar da 
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antemanhã não variou entre as estações do ano, o que indica que a variação do 

potencial hídrico foliar também é dependente da espécie (ARNDT et al., 2015). 

Sendo assim, o período em que este experimento se realizou, estação de 

inverno, pode ter contribuído para manter a umidade do solo em níveis relativamente 

estáveis, de modo a não alterar significativamente o potencial hídrico do solo, 

independentemente da frequência de irrigação e das doses de esterco bovino. Com 

isso, a manutenção dos níveis hídricos do solo pode ter maximizado a influência da 

pressão hidrostática e reduzido os efeitos dos solutos e das diferentes capacidades 

adsortivas dos substratos, proporcionadas pelos níveis de esterco bovino. 

De acordo com a análise de variância, em relação ao CRA, houve 

significância na interação entre os fatores (FI x DE) (ANEXO A). 

O desdobramento da interação revelou comportamento quadrático referente à 

frequência de irrigação 12 dias, no qual o maior CRA foi obtido com 20,87% de 

esterco bovino. A frequência 6 dias teve sua tendência descartada devido à baixa 

representação da equação (R² = 0,3944), assim como a frequência 3 dias não 

apresentou tendência segundo a análise de regressão (Figura 3A). Comparando-se 

as frequências de irrigação dentro de cada dose de esterco bovino, contudo, não 

houve diferença significativa (Figura 3B). 

 

Figura 3 – Conteúdo relativo de água (CRA) de plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a 
diferentes frequências de irrigação e doses de esterco bovino curtido. (A) Influência das doses de 
esterco no conteúdo relativo de água (CRA) em cada frequência de irrigação. (B) Médias do conteúdo 
relativo de água (CRA) de cada frequência de irrigação nas doses de esterco. Letras iguais acima das 
colunas indicam que não houve diferença significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as três 
frequências dentro de cada dose de esterco. 
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A frequência de irrigação, por si só, não exerceu efeito sobre a variação no 

CRA. O conteúdo de água na planta é o resultado do balanço de perda de água 

(transpiração) e das taxas de absorção. A transpiração é proporcional ao déficit de 

pressão de vapor de água na atmosfera, e o seu controle é feito pelo fechamento 

estomático. Já a absorção é dependente do sistema radicular da planta, de 

características físicas e do suprimento hídrico do solo (PIMENTEL, 2004).  

Este resultado corrobora os obtidos em relação ao potencial hídrico foliar, e 

permite deduzir que, nas condições meteorológicas em que o experimento se 

realizou, as frequências de irrigação não foram suficientes para favorecer redução 

expressiva na umidade do solo, a ponto de causar alterações no estado hídrico da 

planta. 

As variações no CRA registradas na antemanhã, apesar de afetadas pelas 

doses de esterco bovino, são respostas que não podem ser atribuídas à influência 

deste fator sobre a capacidade de absorção de água pelas plantas. Como o 

potencial hídrico foliar da antemanhã não foi afetado pela frequência de irrigação 

nem pelas doses de esterco, admite-se que estes fatores não alteraram a 

disponibilidade de água do solo para as plantas. 

Em plantas de espinafre submetidas a diferentes regimes hídricos e doses de 

um fertilizante orgânico comercial, os níveis de irrigação foram pouco efetivos, mas o 

CRA foi favorecido por doses medianas do fertilizante (EKINCI et al., 2015), 

comportamento similar ao do presente estudo.  

A resistência e o crescimento inicial de algaroba sob seca foi maior na 

presença de esterco bovino, devido ao seu favorecimento ao ajuste osmótico, que 

provocou manutenção do CRA das folhas (PEREZ, 1995). Contudo esse 

comportamento não foi encontrado nos resultados deste estudo, provavelmente 

como um reflexo da inexistência 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 consequência de outras 

propriedades do fertilizante orgânico utilizado. Sendo que o presente estudo não 

dispõe de elementos que possam sustentar a discussão sobre demais efeitos do 

fertilizante orgânico, admite-se que são necessários estudos posteriores, a fim de 

permitir análises mais aprofundadas sobre a relação entre esterco bovino e CRA. 

Em relação ao consumo hídrico das plantas, houve interação significativa 
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entre os fatores, segundo o teste F (ANEXO B). 

O consumo hídrico decresceu, em todas as frequências, com o aumento das 

doses de esterco (Figura 4A). Nas frequências 3 e 6 dias, o consumo de água das 

testemunhas foi, respectivamente, 18,03% e 51,81% superior às doses 40% de 

esterco. Já na frequência 12 dias, o comportamento cúbico indicou um maior 

consumo de água em doses de 6,18% (22,33 L) e menor em doses de 36,39% 

(12,69 L) de esterco no substrato. 

 

Figura 4 – Consumo hídrico do sistema (substrato e planta) de plantas jovens de Khaya senegalensis 
submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de esterco bovino curtido. (A) Influência das 
doses de esterco no consumo hídrico em cada frequência de irrigação. (B) Médias do consumo 
hídrico de cada frequência de irrigação nas doses de esterco. Letras iguais acima das colunas 
indicam que não houve diferença significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as três frequências 
dentro de cada dose de esterco. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

As frequências diferiram entre si dentro da testemunha e na dosagem 30% de 

esterco, enquanto que, nas demais, não houve diferença significativa (Figura 4B). 

Com consumo de 24,87 litros de água, as plantas submetidas à frequência 6 dias 

tiveram um maior gasto hídrico entre as plantas sem presença de esterco. Enquanto 

que, nas plantas submetidas à dose 30%, as frequências 3 e 6 dias foram 

estatisticamente iguais e apresentaram superioridade à frequência 12 dias, que 

obteve um consumo de 15,10 L em 90 dias. 

Consequentemente ao consumo hídrico, a umidade média do solo nos últimos 

dias do intervalo das frequências de irrigação foi interativa entre os fatores (ANEXO 

B). 
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O esterco bovino apresentou influência crescente na umidade do solo nas 

frequências 6 e 12 dias (Figura 5A). A dose 40% de esterco foi 19,23% superior à 

dose testemunha, na frequência 6 dias, com teor de água de 77,24% de umidade. 

Porém, na frequência 12 dias, a maior umidade no solo prevista pela tendência 

cúbica é proporcionada por 33,18% de esterco bovino, com registros de 58,37% de 

umidade. 

 

Figura 5 – Umidade final média do solo nos últimos dias do intervalo das frequências de irrigação. (A) 
Influência das doses de esterco na umidade do solo ao final de cada frequência de irrigação. (B) 
Comportamento da umidade do solo ao final de cada frequência de irrigação nas doses de esterco. 
Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa pelo teste Tukey (p < 
0,05), entre as três frequências dentro de cada dose de esterco. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Como esperado, os teores médios de água no solo, ao final do intervalo de 

cada frequência de irrigação, foram maiores quanto mais frequentes fossem os 

regimes. Houve diferença entre todas as frequências, nas cinco doses (Figura 5B). 

Foram registradas umidades médias de 86,57%, 72,41% e 48,27% nas frequências 

3, 6 e 12 dias, respectivamente. 

A análise de variância da eficiência do uso da água na produção de madeira 

não encontrou interação entre os fatores esterco e irrigação, mas foi significativa em 

ambos isoladamente (ANEXO B).  

O esterco bovino curtido proporcionou maior eficiência no uso da água, com 

um incremento de 46,12% do volume de madeira (cm3) por litro de água (Figura 6A). 

Enquanto que, na irrigação, o maior benefício foi encontrado na frequência 12 dias, 

que proporcionou uma produção de 482,41 cm³. L-1 (Figura 6B). 
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Figura 6 – Eficiência do uso da água na produção de madeira de plantas jovens de Khaya 
senegalensis submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de esterco bovino curtido. A) 
Influência das doses de esterco bovino na eficiência do uso da água. B) Influência das frequências de 
irrigação na eficiência do uso da água. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve 
diferença significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as três frequências, dentro de cada dose de 
esterco. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Em plantas jovens de eucalipto, foi observado um aumento de 1,21 mm dia-1 

na evapotranspiração da irrigação mais frequente (VICENTE et al., 2015), 

diferentemente do encontrado no presente trabalho. Neto (2014), avaliando o 

crescimento de três espécies do gênero Khaya, sob diferentes regimes hídricos e 

ambientes climáticos, observou um comportamento diretamente proporcional entre o 

consumo e a água mantida no solo, além de um aumento no consumo hídrico nos 

microclimas mais quentes. Na produção de mudas de Eucalyptus grandis, não 

houve diferença na transpiração gravimétrica entre as lâminas de irrigação 

aplicadas. Tal fato foi atribuído às baixas temperaturas no dia de avaliação (LOPES 

et al., 2005). 

Essa correlação com o clima pode explicar as poucas diferenças existentes 

entre os consumos das frequências. Além do mais, é provável que em períodos mais 

quentes, com a elevação no consumo hídrico, a retenção proporcionada pelo 

esterco seja ainda mais expressiva. 

Ações antrópicas, que venham a alterar a estrutura física do solo, 

consequentemente modificam o seu potencial de retenção de água. O uso de 

esterco bovino, especificamente, contribui para o aumento da porosidade e 
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agregação, deste modo influenciando na retenção hídrica (WENDLING e GATTO, 

2002). 

Plantios de soja adubada inorganicamente e com 10 Mg ha-¹ de esterco 

bovino provocou não só melhores condições físicas ao solo, como proporcionou 

maior eficiência no uso da água pela cultura. Esse beneficiamento promoveu um 

melhor enraizamento e uma maior absorção de nutrientes e água, o que aumentou o 

rendimento de grãos de soja por água evaporada (HATI et al., 2006). 

Áreas de solos secos chineses, usados para cultivo de trigo de inverno, com a 

presença de esterco de porco apresentaram um teor de água de 13,4 mm (3,7% 

maior do que em áreas sem esterco). Além disso, o esterco proporcionou uma 

elevada produção de grãos de trigo por milímetros de água evapotranspirada 

(ZHANG et al., 2017). Ambos os resultados condizem com o obtido, pois a eficiência 

na produção do fuste foi maior com a presença e aumento das doses de esterco 

bovino. 

Com relação à irrigação na EUA, os dados são, também, condizentes com as 

referências encontradas. Onde, plantas jovens da própria Khaya senegalensis, sob 

irrigação de 30% de evapotranspiração, apresentaram maior EUA em relação à 

irrigação de 70%. Neste caso, para a obtenção da eficiência foi utilizada a razão dos 

parâmetros biofísicos, fotossíntese e condutância estomática (PEREZ et al., 2016). 

Em plantios de duas espécies de feijão, foi observada uma maior eficiência do uso 

da água para um menor retorno de água irrigada (60% da evapotranspiração) 

(SALEH et al., 2018).  

 

4.1.2. Trocas gasosas 

 

De acordo com a análise de variância, não houve significância nem na 

interação dos fatores, nem em cada fator separadamente, no que se refere às 

características relacionadas às trocas gasosas, tais como fotossíntese líquida, 

transpiração, condutância estomática e concentração interna de CO2 (ANEXO A). 

As avaliações 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 ausência de diferenças estatísticas entre os tratamentos nos 

parâmetros de trocas gasosas (Tabela 3). 



27 

 

 

 

Tabela 3 – Fotossíntese (A), transpiração (E), condutância estomática (gs) e 
concentração interna de CO2 (Ci) em plantas jovens de Khaya senegalensis 
submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de esterco bovino curtido. 

 
Tratamentos 

Parâmetros de trocas gasosas 

A 
(µmol CO2.m-2.s-1) 

E 
(mmol H2O.m-2.s-1) 

gs 

(mol. m-2. s-1) 
Ci 

(mol) 

Irrig3E0 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 

Irrig6E0 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 

Irrig12E0 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 mudança nos fatores ambientais, como temperatura, umidade do ar, 

intensidade da luz, abastecimento de água, minerais e CO2 alteram a fisiologia e o 

metabolismo das células, afetando o crescimento e a produção de diversos 

metabólitos (AKULA e RAVISHANKAR, 2011). 

Em tomateiros, fatores climáticos como radiação solar, temperatura e 

umidade relativa do ar, e déficit de pressão de vapor têm importante relação com as 

taxas de transpiração, sendo possível até mesmo calcular o consumo hídrico da 

cultura através das variáveis climáticas (VALANDRO et al., 2007).  

Estudos realizados em Citrus sinensis, na fase de crescimento das plantas, 

no período de janeiro a março, revelaram estímulo à fotossíntese, alterando a 

demanda por fotossintetizados nos drenos e, consequentemente, crescimento e 
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brotação de novos ramos vigorosos. Porém, a partir das quedas na temperatura, em 

julho, as plantas permaneceram em repouso vegetativo, reduzindo 

significativamente as trocas gasosas e a fotossíntese líquida (MACHADO et al., 

2002). 

Em experimento com Coffea arabica, observou-se importante correlação entre 

as quedas no crescimento vegetativo e as oscilações na temperatura mínima do ar. 

Além disso, a elevação da resistência estomática coincidiu com as quedas drásticas 

no crescimento de ramos e de área foliar (DO AMARAL, 2006). 

Os estômatos são órgãos altamente responsivos a mudanças nos fatores 

exógenos (luz, concentração de CO2, tensão de água e temperatura) e endógenos 

(nutrição e presença de hormônios na planta). Sob baixas temperaturas, por 

exemplo, além de reduções no déficit de pressão 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 íons (Cl-, K+) e redução na 

abertura estomática (MARENCO e LOPES, 2013). 

Arndt et al. (2015) compararam o comportamento ecofisiológico de Khaya 

senegalensis com espécies nativas da savana australiana (Eucalyptus tetrodonta F. 

Muell. e Corymbia latifolia F. Muell.), em diferentes períodos do ano, e observaram 

expressiva regulação estomática da espécie exótica, a qual apresentou altas 

reduções na condutância estomática, transpiração e fotossíntese líquida, com a 

entrada do período de seca, enquanto as espécies nativas apresentaram baixas 

reduções, ou até mesmo elevações, como nos valores de transpiração. 

A alta capacidade de regulação estomática em Khaya senegalensis foi 

considerada como uma das principais diferenças em relação à Khaya ivorenses, 

proporcionando à espécie um destaque no controle das taxas transpiratórias e da 

assimilação líquida quando em situações de déficit de água no solo (OKALI e 

DODDO, 1973). Tal flexibilidade explica o grau vegetativo atingido pelas plantas no 

momento da avaliação, diante das condições climáticas impostas. 

 

4.2. Aspectos bioquímicos 

 

4.2.1. Estimativa do teor de clorofilas (índice SPAD)  
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A análise de variância da estimativa do teor de clorofila (índice SPAD) revelou 

interação significativa entre os fatores estudados (ANEXO C). O esterco bovino 

curtido aumentou o teor de clorofilas (Figura 7A). Apenas a frequência de irrigação 3 

dias não apresentou um comportamento linear, pois a dose máxima recomendada 

foi de 14,01% de esterco, correspondendo ao índice SPAD de 68,08, enquanto que, 

a testemunha, apresentou os menores resultados para a estimativa de clorofilas 

(55,87). Nas demais frequências, a tendência foi linear e apresentou aumento no 

índice SPAD, de 11,15% na frequência 6 dias e 12% na frequência 12 dias, com a 

maior dose de esterco. 

 

Figura 7 – Estimativa do teor de clorofila (Índice SPAD) de plantas jovens de Khaya senegalensis 
submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de esterco bovino curtido. (A) Influência das 
doses de esterco no índice SPAD em cada frequência de irrigação. (B) Médias do índice SPAD de 
cada frequência de irrigação nas doses de esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que não 
houve diferença significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as três frequências dentro de cada 
dose de esterco. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

A maior dose de esterco (40%) não beneficiou nenhuma frequência de 

irrigação. Já nas doses 0% e 30%, a frequência 3 dias foi inferior, com médias de 

56,3 e 62,5 de índice SPAD, respectivamente. Contudo o oposto ocorreu com 10% e 

20%, no qual, ambas favoreceram a frequência 3 dias, com médias de 65,57 e 69,77 

de índice SPAD, respectivamente (Figura 7B). 

O esterco bovino aplicado na forma de compostagem, feita da sua mistura 

com resíduos de jardim, proporcionou benefícios ao estabelecimento da cultura de 

tomate e as suas doses testadas apresentaram uma elevação linear dos índices 

SPAD (JAHROMI et al., 2012). Essa relação também foi encontrada em folhas de 
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alface, nas quais indicaram, pela equação da curva, substratos com 79,19% de 

composto orgânico (resíduos de vegetais e esterco bovino e caprino) para a 

obtenção dos maiores índices de clorofilas (BISPO, 2017). Porém, em Lactuca 

sativa, a fertilização com esterco bovino não influenciou no conteúdo das clorofilas 

(DA SILVA et al., 2017). 

Tamanha relação positiva entre as doses de esterco bovino e as clorofilas, 

possivelmente está ligada à sua propriedade em atuar como uma fonte de 

nitrogênio, em vista do mesmo ser um elemento essencial na composição das 

clorofilas e o aumento da sua disponibilidade culminar no aumento de pigmentos 

fotossintéticos.  

As condições hídricas também são influentes nos índices SPAD, 

apresentando elevação nos seus níveis quando em condições de maior volume de 

água (ABAD et al., 2017; STAGNARI et al., 2017). Essa relação positiva pode ser a 

explicação da frequência 3 dias ter registrado as maiores médias nas doses 10% e 

20%. Mas não condiz com o comportamento nas outras doses.  

Farahat et al. (2012) obteve em Khaya senegalensis submetidas a diferentes 

frequências e doses de ácido húmico, maiores quantidades de clorofilas e 

carotenoides em plantas com irrigação mais frequentes e com maiores doses da 

solução orgânica. Sendo compatível com o presente trabalho no fator adubação 

orgânica, mas não entre todas as frequências de irrigação. 

 

4.2.2. Aminoácidos totais 

 

Os dados de aminoácidos totais das folhas foram transformados por √X , pois 

não apresentaram normalidade segundo teste de Lilliefort. Os dados transformados 

não apresentaram interação significativa entre os fatores, porém a análise de 

variância expressou diferença estatística entre as doses de esterco (ANEXO C).    

Os teores de aminoácidos totais nas folhas apresentaram comportamento 

proporcionalmente linear às doses de esterco bovino (Figura 8). Houve uma 

elevação nos teores de aminoácidos solúveis totais nas folhas, entre a maior dose e 

a testemunha, de 48,31%.  
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Figura 8 – Representação dos dados de aminoácidos totais nas folhas, transformados por √𝑋 , de 
plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco bovino curtido. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

As médias da variável prolina também não apresentaram normalidade 

segundo Lilliefort e foram, então, transformadas por log(x), tendo seus resultados 

utilizados para os demais procedimentos estatísticos. Na análise de variância, houve 

interação significativa entre os parâmetros avaliados, doses de esterco e frequência 

de irrigação (ANEXO C). 

A prolina comportou-se de forma crescente perante as doses de esterco 

bovino em todas as frequências de irrigação, mesmo com o comportamento não 

linear da frequência 3 dias. A dose 40% de esterco obteve os maiores teores de 

prolina, com superioridade à testemunha, de 175,49% na frequência 3 dias, de 

172,95% na de 6 dias e 49,23% na de 12 dias (Figura 9A).  
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Figura 9 – Representação dos dados transformados, por log(x), do teor de prolina nas folhas de 
plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de 
esterco bovino curtido. (A) Influência das doses de esterco no teor de prolina em cada frequência de 
irrigação. (B) Médias da estimativa do teor de prolina de cada frequência de irrigação nas doses de 
esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa pelo teste 
Tukey (p < 0,05), entre as três frequências dentro de cada dose de esterco. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Nas doses 10% e 20% não houve diferença entre as frequências, enquanto 

que nas demais houve diferença estatística no fator hídrico (Figura 19B). Doses de 

30% e 40% de esterco bovino favoreceram os teores da frequência 6 dias, já na 

testemunha, a frequência 6 dias, apesar de não diferir estatisticamente das demais. 

Com isso, os maiores teores foram registrados na frequência 12 dias. 

Ao que tudo indica, de uma forma geral, os aumentos nos aminoácidos 

solúveis deram-se por uma alta relação positiva com a elevação nos níveis do 

esterco e, apenas discretamente, por reação a algum estresse. 

Análises químicas dos componentes do esterco bovino indicam uma reduzida 

razão carbono/nitrogênio deste adubo (LEONEL e DAMATTO JUNIOR, 2008). A 

aplicação de resíduos com relação C/N baixa pode favorecer o desenvolvimento 

microbiológico no processo de decomposição, implicando em maior quantidade de N 

mineralizado e elevação dos teores de matéria orgânica no solo (CFSEMG, 1999; 

CELIK et al., 2004). 

Níveis de fósforo, potássio, magnésio e, principalmente, de cálcio e 

nitrogênio, sofrem acúmulos consideráveis em áreas agrícolas adubadas com 

esterco bovino, em comparação com pastagem não adubada (GALVÃO et al., 2008). 

Solos com aplicação de 129 kg planta-¹ de composto orgânico, à base de serragem 
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de madeira e esterco de bovino, apresentam aumentos significativos nos níveis de 

matéria orgânica do solo (DAMATTO JUNIOR et al., 2006).  

A escassez de nitrogênio é facilmente sentida pelas plantas, pois este 

elemento participa de vários estágios do seu desenvolvimento, sendo essencial na 

formação de proteínas, clorofila, ácidos nucleicos, aminoácidos 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 aplicação e adubadas 

com nitrogênio, apresentaram elevação nos níveis de aminoácidos, nas plantas 

adubadas com nitrato e amônio (SHAN et al., 2012). Observou-se que uma 

diminuição da concentração de nitrato no meio de crescimento diminui em 10 vezes 

o conteúdo de prolina de células de Scenedesmus sp. (PANCHA et al., 2014).  

Esta relação entre esterco bovino – nitrogênio, e nitrogênio – aminoácidos, 

pode explicar os significativos aumentos nos teores dos aminoácidos solúveis em 

relação à elevação nas doses de esterco bovino. 

Em contraposição, um dos poucos experimentos envolvendo o esterco bovino 

e a quantificação de prolina, constatou que os níveis deste aminoácido, nos 

tratamentos com o esterco, não foram maiores, em nenhuma lâmina, que os níveis 

dos tratamentos sem esterco (ALEMAN, 2011). 

A prolina é o aminoácido mais sensível às adversidades ambientais. Espécies 

do próprio mogno africano, Khaya ivorensis e senegalensis, demonstraram 

aumentos expressivos nos teores de prolina quando a planta estava sob condições 

limitadas de água (ALBUQUERQUE et al., 2013; FARAHAT et al., 2012). Na espécie 

brasileira (Swietenia macrophylla), foi constatado que a diferença nos teores deste 

aminoácido, entre regime bem irrigado e estressado, só começou a ser expressada 

a partir das 09h. Nos horários de pico, a elevação no conteúdo de prolina chegou a 

mais de 400% nas plantas estressadas, enquanto que, nas plantas bem irrigadas, 

não apresentou oscilação durante todo o dia (CORDEIRO et al., 2009), o que 

demonstra a alta sensibilidade da prolina às condições impostas às plantas.  

 

4.2.3. Açúcares solúveis 

 

Segundo a análise de variância, o conteúdo de açúcares solúveis totais nas 
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folhas apresentou interação significativa entre os fatores (ANEXO C).  

Poucas diferenças foram constatadas para os níveis de AST. Sendo que, não 

foi significativa, para nenhuma das frequências em resposta às doses, a análise de 

regressão (Figura 10A). Além de que, entre as frequências dentro das doses, houve 

poucas diferenças: frequência 3 dias, na dose 20% e frequências 3 e 6 dias, na dose 

40% de esterco (Figura 10B). 

 

 

Figura 10 – Açúcares solúveis totais (AST) nas folhas de plantas jovens de Khaya senegalensis 
submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de esterco bovino curtido. (A) Influência das 
doses de esterco no teor de açúcares solúveis totais (AST) em cada frequência de irrigação. (B) 
Médias da estimativa do teor de açúcares solúveis totais (AST) de cada frequência de irrigação nas 
doses de esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa pelo 
teste Tukey (p < 0,05), entre as três frequências dentro de cada dose de esterco. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

A análise de variância do teor de açúcares redutores encontrou, também, uma 

interação significativa entre os fatores frequência de irrigação e dose de esterco 

bovino (ANEXO C). 

Diferentemente dos AST, o conteúdo de AR apresentou várias mudanças nos 

seus teores foliares, influenciado pelos fatores. A frequência 3 dias obteve um leve 

aumento nos teores diante do aumento das doses de esterco. Na frequência 6 dias, 

o comportamento foi oposto, sendo que a testemunha apresentou as maiores 

médias, e, sob presença de esterco, houve quedas expressivas nos teores de AR. 

Já na frequência 12 dias, a tendência cúbica da curva levou a pontos máximos no 

teor de AR sob doses próximas a 13% de esterco (Figura 11A). 

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

demais. A superioridade da frequência 12 dias nas doses 10%, 20% e 30% de 
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esterco foram de 228,50%, 106% e 81,17%, respectivamente, em relação à 

frequência 6 dias, que teve as menores médias nas três doses. Apenas na dose 

40% não houve diferença entre as frequências, apesar de mantido o comportamento 

padrão das demais doses com presença de esterco (Figura 11B). 

 

Figura 11 – Açúcares redutores (AR) nas folhas de plantas jovens de Khaya senegalensis 
submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de esterco bovino. (A) Influência das doses 
de esterco no teor de AR em cada frequência de irrigação. (B) Médias da estimativa do teor de AR de 
cada frequência de irrigação nas doses de esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que não 
houve diferença significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as três frequências dentro de cada 
dose de esterco.  
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Os açúcares são, também, importantes agentes do ajuste osmótico sob 

condições de estresse hídrico, de forma a impulsionar a absorção de água e 

promover a manutenção do turgor (BABITA et al., 2010). Em plantas de mogno 

brasileiro (Swietenia macrophylla), houve aumento nos níveis de açúcares das 

folhas quando submetidas a condições de alta restrição hídrica (DE PAULA et al., 

2011; HORTA et al., 2014). Já em espécies de K. ivorensis e senegalensis sob 

déficit hídrico, houve decréscimos nos níveis de AST das plantas bem irrigadas em 

relação às com restrição na irrigação, devido às quedas nos conteúdos de 

pigmentos fotossintéticos e nas taxas fotossintéticas de plantas estressadas 

(FARAHAT et al., 2012; ALBUQUERQUE et al., 2013). 

As poucas diferenças existentes entre os níveis de AST são o reflexo da 

ausência de diferenças entre as trocas gasosas e expressam a baixa influência 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 proporções dos tipos de açúcares nas folhas. 

Tais resultados são de suma importância, em vista de que açúcares 

redutores, como as hexoses: glicose e a frutose, atuam com maior sensibilidade na 

regulação de genes expressivos no desenvolvimento da planta, do que açúcares, 

como a sacarose, apesar da grande relevância e abundância dessa importante 

molécula de transporte (POONAM et al., 2016). 

A glicose pode regular 62% dos genes afetados pela auxina. Essa interação 

de sinalização entre auxina e glicose, proporciona ao referido açúcar a capacidade 

de regular o crescimento e desenvolvimento das plantas, como, por exemplo, 

controlando o comprimento, número de pelos e raízes laterais e a direção de 

crescimento do sistema radicular (MISHRA et al., 2009).  

A glicose atua na regulação ao longo de todo o processo do ciclo celular. No 

alongamento das células, as hexoses são importantes como solutos osmóticos de 

maior atividade e como substratos de biossíntese de diversos produtos, incluindo da 

parede celular, além de interagir na sinalização com as auxinas, que são essenciais 

na ativação da expansão da parede. Na divisão das células, o suprimento de glicose 

está interligado à expressão de ciclinas, que atuam como sensores das condições 

externas e associam-se às quinases reguladoras do ciclo celular (WANG e RUAN, 

2013).  

É importante ressaltar que o efeito regulatório da glicose na taxa de divisão 

celular, especificamente, resulta principalmente da sinalização ao invés da 

disponibilidade nutricional e do seu papel energético, já que a atividade proliferativa 

das células se correlaciona positivamente com os níveis de hexose endógena, mas 

não com sua taxa de absorção (HARTIG e BECK, 2006). 

Tais constatações são essenciais, pois podem ser determinantes para 

explicar o comportamento dos parâmetros morfológicos e a influência dos fatores, 

frequências de irrigação e doses de esterco, no crescimento das plantas jovens de 

Khaya senegalensis. 

 

4.3. Aspectos morfológicos 

 

A altura total e o diâmetro à altura da base apresentaram diferença estatística, 
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segundo teste F, apenas diante do fator irrigação. Na altura do fuste, apesar de não 

haver nenhuma significância na análise de variância, o teste Tukey identificou 

diferença entre as médias da frequência a 5% de probabilidade (ANEXO D). 

A frequência 12 dias proporcionou às plantas uma maior altura total, superior 

às frequências 3 e 6 dias, em 19,58% e 11,63%, respectivamente (Figura 12).  

 

Figura 12 – Efeito das frequências de irrigação na altura total (ATT) de plantas jovens de Khaya 
senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa pelo 
teste Tukey (p < 0,05), entre as frequências. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

A frequência 3 dias não diferiu dos demais tratamentos na comparação das 

médias do diâmetro à altura do colo. Enquanto que, a frequência de irrigação 12 

dias, foi 9,73% superior ao tratamento 6 dias (Figura 13). 

 

Figura 13 – Efeito das frequências de irrigação no diâmetro à altura do colo (DAC), em plantas jovens 
de Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença 
significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequências. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 
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A frequência de irrigação 12 dias proporcionou maior altura do fuste às 

plantas de Khaya senegalensis em cerca de 16%, quando comparada com a 

frequência de 3 dias, que obteve as menores médias. A frequência 6 dias obteve 

resultados estatisticamente iguais aos demais (Figura 14). 

 

Figura 14 – Efeito das frequências de irrigação na altura do fuste (ATF) de plantas jovens de Khaya 
senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa pelo 
teste Tukey (p < 0,05), entre as frequências. 
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 

parâmetros morfológicos e não demonstraram interação entre os fatores, porém 

apresentaram diferença estatística entre as médias do fator irrigação (ANEXO E). 

A massa seca do fuste obteve com as frequências de irrigação 3 e 6 dias 

valores estatisticamente iguais, diferindo da frequência 12 dias, que expressou 

média superior a elas, cerca de 47% (Figura 15). 
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Figura 15 – Efeito das frequências de irrigação na massa seca do fuste (MSFT) de plantas jovens de 
Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa 
pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequências. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Assim como a massa do fuste, a frequência de irrigação 12 dias mostrou-se 

superior às demais, com uma MSPA superior em 31,72% e 40,69% em relação às 

frequências 6 e 3 dias, respectivamente (Figura 16). 

 

Figura 16 – Efeito das frequências de irrigação na massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas 
jovens de Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença 
significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequências. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 
 

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

aproximadamente 30% em relação às demais frequências (Figura 17). 
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Figura 17 – Efeito das frequências de irrigação na massa seca da raiz (MSR) de plantas jovens de 
Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa 
pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequências. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Na massa seca total, foi constatada, mais uma vez, a superioridade das 

plantas submetidas à irrigação de 12 dias, na qual foi 37,1% e 30,52% superior às 

frequências de 3 e 6 dias, respectivamente (Figura 18). 

 

Figura 18 – Efeito das frequências de irrigação na massa seca total (MST) de plantas jovens de 
Khaya senegalensis. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa 
pelo teste Tukey (p < 0,05), entre as frequências. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Uma folha de maior área foliar não será necessariamente a de maior massa 

seca, já que os valores de área foliar não expressam nem a espessura, nem a 

composição da folha. Mas, de uma forma geral, o comportamento da massa seca 

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

A frequência 6 dias foi a única a apresentar tendência, segundo a análise de 

regressão, nas variáveis foliares. Com tendência linear decrescente diante das 

doses de esterco, a testemunha foi superior à maior dosagem de esterco em 

110,25% na massa seca das folhas e em 106,15% na sua área (Figuras 19A e 20A). 

 

Figura 19 – Massa seca foliar (MSFL) de plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a 
diferentes frequências de irrigação e doses de esterco bovino curtido. (A) Influência das doses de 
esterco na MSFL em cada frequência de irrigação. (B) Médias da MSFL das frequências nas doses 
de esterco. Letras iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa pelo teste 
Tukey (p < 0,05), entre as três frequências dentro de cada dose de esterco. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

Em relação à frequência de irrigação dentro das doses de esterco, foi possível 

observar que não houve diferença entre MSFL nas três maiores doses de esterco 

(20%, 30% e 40%). No entanto, a ausência de esterco favoreceu a frequência de 

irrigação 6 dias (29,5837), e na presença de 10% de esterco no substrato, a maior 

média observada foi na frequência 12 dias (29,773 g) (Figura 19B). 

A área foliar apresentou diferenças nas extremidades dos tratamentos de 

esterco bovino. A testemunha obteve maior área foliar na frequência 6 dias (2702,79 

cm²) e, sob 40% de esterco bovino, as maiores médias foram encontradas na 

frequência 12 dias (2189,703 cm²), apesar de não diferenciar estatisticamente da 

frequência 6 dias (Figura 20B). 
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Figura 20 – Área foliar de plantas jovens de Khaya senegalensis submetidas a diferentes frequências 
de irrigação e doses de esterco bovino curtido. (A) Influência das doses de esterco na área foliar em 
cada frequência de irrigação. (B) Médias da área foliar das frequências nas doses de esterco. Letras 
iguais acima das colunas indicam que não houve diferença significativa pelo teste Tukey (p < 0,05), 
entre as três frequências dentro de cada dose de esterco. 
Fonte: elaborado pelo autor (2018). 

 

De acordo com a análise de variância, não houve significância nem na 

interação dos fatores, nem em cada um separadamente, no que se refere à relação 

massa seca da parte aérea/raiz (ANEXO E). Isso demonstra que não houve 

influência das doses de esterco bovino e das frequências de irrigação na 

redistribuição de fotoassimilados para o favorecimento do crescimento de alguma 

região da planta (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Relações massa seca da parte aérea/raiz (g. g-1) de plantas jovens de 
Khaya senegalensis submetidas a diferentes frequências de irrigação e doses de 
esterco bovino curtido. 

Frequências 
de irrigação 

Doses de esterco (%) 

E0 E1 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 níveis de esterco bovino foram influentes em diversos parâmetros 

biofísicos e bioquímicos avaliados, como no controle do conteúdo de água no solo e 

na produção de metabólitos. Apesar disso, os reflexos dessas propriedades nos 

aspectos morfológicos das plantas pouco existiram, afetando apenas as 
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características foliares. 

Isso pode ser explicado por dois pontos essenciais deste estudo. 

Primeiramente, é importante considerar que, por serem mudas seminais, há uma 

variabilidade grande nas características morfofisiológicas, aumentando a amplitude 

dos dados obtidos e ofuscando resultados em variáveis menos sensíveis. 

A alta relação entre a turgescência e a expansão celular, reflete diretamente 

no crescimento de toda a planta, mas, principalmente, das suas folhas, visto que 

elas são o primeiro e principal órgão a perder água para a atmosfera e o último a ser 

abastecido pela que vem do solo (ANJUM et al., 2011). Talvez, seja por este fato 

que a massa seca e área das folhas foram sensíveis aos tratamentos propostos. 

A utilização de estratégias de manejo envolvendo a fertilização, seja ela 

orgânica ou inorgânica, em associação com diferentes regimes hídricos, tem gerado 

resultados promissores (KAYA et al., 2006; WU et al., 2008; FARAHAT et al., 2012). 

Porém, a interação entre essas estratégias e os níveis de água nem sempre levam a 

uma relação positiva (SONG et al., 2010), assim como observado na avaliação da 

frequência 6 dias nos parâmetros foliares (Figuras 19 e 20). 

Outro importante ponto a se destacar são as condições meteorológicas do 

período de realização do presente trabalho. Tais condições levaram à ausência de 

diferenças nas trocas gasosas e potencial hídrico do solo, o que influenciou os 

efeitos das frequências de irrigação e reduziu a chance de ocorrer algum estresse 

hídrico severo, reduzindo a atuação do esterco na amenização dos efeitos 

ocasionados pelos diferentes níveis de água no solo.  

Sendo assim, tanto níveis escassos de água no solo (PINHEIRO e CHAVES, 

2011), quanto volumes excessivos (VANDOORNE et al., 2014), são determinantes 

na alteração do comportamento anatômico e morfofisiológico das plantas, 

interferindo direta e indiretamente no sucesso produtivo das culturas.  

Estes impactos estão altamente correlacionados com as condições climáticas, 

já que as relações hídricas das plantas indicam ser muito vulneráveis ao aumento da 

variabilidade de temperatura e precipitação (REYER et al., 2013). O clima tem 

grande influência sob a fenologia das plantas, alterando seus períodos vegetativos e 

encurtando ou prolongando suas fases de floração e produção (MENZEL et al., 

2011). 

Parâmetros morfológicos de plantas jovens da própria Khaya senegalensis, 
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sob quatro diferentes regimes hídricos e três condições climáticas controladas, só 

apresentaram diferença entre os regimes (90%, 60%, 40% e 20% da capacidade de 

campo) quando estavam sob influência de clima controlado com temperatura e 

déficit de pressão 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 influência do clima nas taxas de crescimento das plantas 

irrigadas e não irrigadas. 

Contudo, apesar da grande influência dos fatores climáticos e da variabilidade 

genética, trazendo consigo a importante característica de rusticidade da espécie, 

nas respostas das variáveis deste trabalho seria muito vago atribuir a eles o sucesso 

de crescimento da frequência 12 dias. 

Assim, associando os resultados dos aspectos fisiológicos com os 

morfológicos, é possível perceber um comportamento parecido entre os níveis de 

açúcares redutores e os aspectos de crescimento, o que confirma a importante 

propriedade destes metabólitos no desenvolvimento das plantas, aqui já ressaltado. 

A Figura 11, além de mostrar o prevalecimento de maiores teores de açúcares 

redutores nas plantas da frequência 12 dias, demonstra, também, uma interação 

entre os fatores, com comportamento muito similar àqueles encontrados na massa 

seca e área das folhas (Figuras 19 e 20). 

Para melhor basear esta relação é importante compreender a origem destes 

metabólitos. As mudanças nos teores de açúcares redutores foliares não estão 

relacionadas com a fotossíntese, já que a mesma não apresentou diferença 

estatística entre os tratamentos, devido à influência das condições climáticas 

(Tabela 3). Sendo assim, é bem provável que o conteúdo destes açúcares esteja 

relacionado com a regulação da síntese e degradação do amido. 

O amido, quando degradado, gera como principais produtos os açúcares 

redutores maltose e glicose, que são produtos de pronta utilização energética. 

Análises em redes de perfis de metabólitos revelam uma forte correlação negativa 

entre o conteúdo de amido e o acúmulo de biomassa, assim como os níveis de 

sacarose, visto que a regulação na síntese do amido está relacionada aos níveis 

deste importante açúcar 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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condução de seiva elaborada, chamado de floema. As partes exportadoras do 

carbono são conhecidas como fontes, enquanto que as regiões que importam estes 

fotoassimilados são os drenos (LALONDE et al., 2003). 

Estudos apontam que, sob condições reduzidas de oxigênio no solo, a 

translocação de assimilados pelo floema da parte aérea para a raiz é prejudicada, 

sofrendo consideráveis reduções nos níveis de sacarose transportados (DONGEN et 

al., 2003). A ocupação dos espaços porosos pela água, gerando uma consequente 

redução de O2 disponível, leva as raízes a reduzirem sua força dreno, provocando 

um acúmulo de sacarose não transportada nas folhas fontes e estimulando a síntese 

de amido nesses órgãos (WAMPLE e DAVIS, 1983; GARCÍA-SÁNCHEZ et al., 2007; 

AKHTAR e NAZIR, 2013). 

Visivelmente, foi possível perceber que não houve inundação do substrato. 

Porém, diante de irrigações que objetivam elevar os níveis de água a próximo da 

capacidade de campo, atribui-se às frequências de irrigação uma interferência na 

aeração do solo. 

Cada espécie apresenta uma distinta sensibilidade à baixa oxigenação nas 

raízes e ao tempo de exposição a essas condições (VU e YELENOSKY, 1991; 

KREUZWIESER et al., 2004). Portanto, é possível que as alterações impostas pelos 

fatores possam ter sido suficientes para alterar o comportamento morfofisiológico da 

K. senegalensis. 

Reduções nos níveis de O2 disponíveis são prejudiciais a parâmetros de 

crescimento, como a altura, massas secas e área foliar, porém o diâmetro do caule é 

uma das poucas variáveis a não ter seu desenvolvimento prejudicado, podendo até 

mesmo ser beneficiada (NÚÑEZ-ELISEA et al., 1999; DE OLIVEIRA e JOLY, 2010). 

Esses resultados reforçam a explicação proposta, em vista de que apenas na 

variável de diâmetro à altura do colo, a frequência de irrigação 3 dias, que 

provavelmente teria seus níveis de O2 no solo mais reduzidos, não diferiu 

estatisticamente da frequência 12 dias, o que não ocorreu nas demais variáveis 

morfológicas (Figura 13). 

Em relação aos dados do sistema radicular, os estudos confirmam que 

alagamentos resultam nas quedas das massas secas e comprimento das raízes, e 

aumentam a massa fresca e a relação parte aérea/raiz (GOMES e KOZLOWSKI, 

1980; VANDOORNE et al., 2014). As reduções na massa seca das raízes são 
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confirmadas pelo presente trabalho, enquanto a relação MSPA/MSR difere. 

Essa diferença pode ser explicada, inicialmente, pelo período de avaliação 

dos trabalhos mencionados. De Oliveira e Joly (2010), avaliando os efeitos do 

crescimento das plantas sob inundação durante 150 dias, mostraram que as 

diferenças nas taxas de MSPA/MSR aconteceram até 60 dias. Após isso, as 

diferenças estatísticas deixaram de existir. Tal fato explica tanto o presente estudo 

que tiveram suas avaliações realizadas com 90 dias, quanto os trabalhos acima 

mencionados, que tiveram as suas avaliações nos períodos de 8 a 25 dias. 

É importante ressaltar que os vasos eram furados na parte inferior e durante 

todo o experimento não foi constatada drenagem dos substratos. As comparações 

com trabalhos sobre contexto de alagamentos consistem apenas em argumentar 

sobre os efeitos da redução da oxigenação do solo nos aspectos morfofisiológicos 

das plantas. Sendo assim, sem uma estagnação robusta ou completa do O2 

disponível, dificilmente as plantas de K. senegalensis atingiriam um estágio de 

estresse.  

As plantas, sob estresse abiótico, podem alocar relativamente mais biomassa 

para regiões responsáveis pela absorção 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 raízes, visto que o 

fator limitante se encontra abaixo do solo, no caso em específico, a água (LOPES e 

REYNOLDS, 2010). Experimento com a K. senegalensis mostrou que a espécie 

pode elevar significativamente a taxa de massa da raiz diante de reduções no 

volume de água na irrigação (MATOS et al., 2016).  

As plantas só abandonam um padrão ótimo na alocação de sua biomassa se 

todos os recursos acima e abaixo do solo estiverem limitando o crescimento de 

forma igual, ou que não haja limitação em nenhuma das partes. Este conceito é 

conhecido na literatura como a hipótese do crescimento equilibrado (SHIPLEY e 

MEZIANE, 2002). 

Portanto, a manutenção no padrão de crescimento das plantas e a não 

existência de diferenças na relação MSPA/MSR, é importante na ressalva, que de 

um modo geral, os níveis de água foram atuantes na morfofisiologia da planta, mas 

não apresentaram influências extremas a ponto de provocar estresses 

consideráveis. 
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Por fim, apesar de não ser possível confirmar a suposição acima proposta, o 

fator aeração do solo seria o componente mais plausível para justificar o sucesso no 

desenvolvimento das plantas jovens de Khaya senegalensis sob frequência de 12 

dias na irrigação. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Nas condições meteorológicas em que o experimento se desenvolveu, os 

tratamentos não foram suficientes para alterar a umidade do solo a ponto de afetar o 

estado hídrico da planta. O indicador mais importante sobre a ausência do estresse 

hídrico foi o potencial hídrico, que indicou uma disponibilidade de água igual nos 

tratamentos. 

O esterco bovino aumentou a eficiência no uso da água, manteve maiores 

taxas de umidade no solo e diminuiu o consumo hídrico. Assim como os tratamentos 

na frequência 12 dias, que tiveram menor consumo e maior eficiência no uso da 

água, porém com umidade final do solo menor, em relação às demais frequências. 

Os teores de clorofilas e aminoácidos nas folhas foram aumentados pelo 

esterco bovino. Já nos açúcares, o açúcar redutor aumentou, em sua maioria, nas 

folhas de plantas sob frequência de 12 dias. 

Em relação aos parâmetros morfológicos, o esterco bovino apresentou 

interação com as frequências de irrigação apenas sobre os parâmetros 

morfológicos, massa seca e áreas foliares. Nos demais, os tratamentos com 

frequência 12 dias apresentaram as maiores alturas e massas secas, apenas o 

diâmetro à altura do colo não diferiu da frequência 3 dias e a relação massa seca da 

parte aérea não obteve diferenças significativas.  

As irrigações mais frequentes, sob as condições meteorológicas nas quais o 

experimento ocorreu, podem ter reduzido expressivamente a aeração do solo e o O2 

disponível.  
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ANEXOS 
 

 

ANEXO A – Resumo  da análise de variância das variáveis: potencial hídrico (ᴪw), 
conteúdo relativo de água (CRA), transpiração (E), fotossíntese líquida (A), 
condutância estomática (gs) e concentração interna de CO2 (Ci) em folhas de 
plantas de mogno africano Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco 
bovino curtido (DE) e diferentes frequências de irrigação (FI). 

FV 
 

GL Quadrados médios 

ᴪw CRA E A gs Ci 

FI 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 

Resíduo 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 análise de variância das variáveis consumo hídrico (CH), 
uso eficiente de água (EUA) e umidade final média (Um) de plantas de mogno 
africano Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco bovino curtido (DE) e 
diferentes frequências de irrigação (FI). 

FV 
 

GL Quadrados médios 

CH EUA Um 

FI 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 

Resíduo 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 análise de variância das variáveis estimativa de clorofilas 
(SPAD), aminoácidos solúveis totais (AAS), prolina, teores de açúcares solúveis 
totais (AST) e açúcares redutores (AR) em folhas de plantas de mogno africano 
Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco bovino curtido (DE) e diferentes 
frequências de irrigação (FI). 

FV 
 

GL Quadrados médios 

SPAD AAS Prolina AST AR 

FI 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 

Resíduo 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 análise de variância das variáveis altura total (ATT), altura 
do fuste (ATF), diâmetro a base do colo (DAB) e área foliar de plantas de mogno 
africano Khaya senegalensis submetidas a doses de esterco bovino curtido (DE) e 
diferentes frequências de irrigação (FI). 

FV GL Quadrados médios 

ATT ATF DAC Área foliar 

FI 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 

Resíduo 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 análise de variância das variáveis 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 relação da parte aérea / raiz 
(MSPA/MSR) de plantas de mogno africano Khaya senegalensis submetidas a 
doses de esterco bovino curtido (DE) e diferentes frequências de irrigação (FI). 

FV GL Quadrados médios 

MSFL MSFT MSPA MSR MST MSPA/MSR 

FI 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 

Resíduo 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%. 

 


