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RESUMO

Nitrato (N-NOz) e amdnio (N-NHs") sdo as principais formas de nitrogénio (N)
absorvidas pelas plantas e podem afetar de forma diferenciada o estado nutricional,
crescimento e aspectos fotossintéticos de diferentes espécies. Nos testamos se diferentes
proporcdes de N-NOs:N-NH.* influenciam os parametros nutricionais, fotossintéticos e
de crescimento em mudas de Cedrela odorata. Observamos que a espécie é responsiva a
nutricdo de nitrogénio, no entanto, é pouco influenciada pelas proporcGes das formas
testadas. O uso da proporcao 40% de N-NOs™ e 60% de N-NH4" demonstra ter um efeito
apenas benéfico ou bioestimulante na espécie, pois 0s parametros nutricionais,
fotossintéticos e de crescimento séo apenas levemente influenciados pelas formas de N.
Concluimos que a espécie requer N na fase inicial de cultivo, podendo ser tanto na forma
de NOs quanto NH4". Estas descobertas foram confirmadas quando mudas de Cedrela
odorata foram cultivadas por 150 dias em casa de vegetacéo, sob o efeito de 200 mg dm"
3 em seis diferentes propor¢des de N-NOs:N-NH4* (100:0; 80:20; 60:40; 40:60; 20:80 e

0:100%, respectivamente), mais um tratamento controle, sem o fornecimento de N.

Palavras chave: Cedro, estresse mineral, formas de N.



ABSTRACT

Nitrate (N-NO3") and ammonium (N-NH.4") are the main forms of nitrogen (N) absorbed
by plants and that can affect differently the nutritional status, growth and photosynthetic
aspects of different species. We tested whether different proportions of N-NO3z™ and N-
NH." influence the nutritional, photosynthetic and growth parameters in Cedrela odorata
seedlings. We observed that this specie is responsive to nitrogen nutrition; however, it is
little influenced by the proportions of the tested forms. The use of the proportion of 40%
N-NOs and 60% N-NH4* demonstrates a beneficial or biostimulating effect on the
species, since the nutritional, photosynthetic and growth parameters are only slightly
influenced by the forms of N. We conclude that this specie requires N in the initial phase
of cultivation, and that can be provided either as ammonium or nitrate. These findings
were confirmed when seedlings of Cedrela odorata were cultivated for 150 days in the
greenhouse, under the effect of 200 mg dm, using six different proportions of N-NOs:
N-NH4* (100: 0, 80: 20, 60:40, 40:60, 20:80 and 0: 100%, respectively), plus a control
treatment without the supply of N.

Keywords: Cedro, mineral stress, N forms.
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INTRODUCAO

O nitrogénio (N) recebe especial atencdo dentre os nutrientes de plantas por ser um
constituinte essencial de importantes biomoléculas e por sofrer grandes flutuagdes na rizosfera
ocasionando limitagdes para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Shan et al., 2012).
Em muitos sistemas de producédo a disponibilidade de N é quase sempre um fator limitante,
influenciando o crescimento da planta mais que qualquer outro nutriente (Bredemeier e
Mundstock, 2000).

Ainda que as espécies nativas de regides tropicais apresentem uma variedade de
adaptacOes para resistir a elevada acidez e baixa fertilidade natural dos solos (Marschner, 2012),
diversos estudos (Wallau et al., 2008; Gongalves et al., 2012; Viégas et al., 2012; Nascimento
et al., 2014) indicam que a tolerancia a baixa fertilidade ndo elimina a possibilidade de resposta
positiva a fertilizacdo nitrogenada, resultando em incremento significativo de biomassa em
mudas de espécies florestais.

As plantas absorvem o N preferencialmente nas formas de aménio (NH4") e nitrato
(NO3) (Wang e Shen, 2012). A proporcéo entre as duas formas no substrato de crescimento é
um fator que pode influenciar o processo de assimilacdo do N pelas plantas, com consequéncias
no desenvolvimento e crescimento das mesmas (Nacry et al., 2013). Em geral, plantas
adaptadas a solos com pH elevado tendem a absorver preferencialmente o N-NOs', ja aquelas
de ambientes com pH baixo, na maioria das vezes, preferem o N-NH4* (Miller e Cramer, 2005).
Deste modo, podem ocorrer prejuizos fisiologicos e metabdlicos para o desenvolvimento e
crescimento da planta caso a forma de N fornecida ndo seja a que a espécie tem maior eficiéncia
de absorcéo e utilizacdo.

Em geral, ha espécies que se desenvolvem ou crescem melhor quando supridas apenas

com NHa4"; outras somente com o NOs"; enquanto outras respondem melhor quando ha uma
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combinacdo dessas duas formas. Além disso, existem espécies em que tanto NH.* quanto NO3
satisfazem suas demandas fisiologicas e metabdlicas (Li et al., 2013).

No caso das espécies florestais calcifugas e calcicolas (Pinus massoniana,
Dicranopteris dichotoma e Lycopodium clavatum); espécies da familia Ericaceae, incluindo os
géneros Azalea, Rhododendron, Erica e Vaccinium; sdo adaptadas a solos &cidos e preferem o
NH.", enquanto que espécies adaptadas a solos drenados, calcarios, com pH mais alto e bem
aerados apresentam uma maior eficiéncia de absorc¢éo e utilizagdo doN-NO3™ (Li et al., 2013).
Em relacdo a familia Meliaceae, ndo ha informagfes na literatura quanto ao tipo de solo
preferido, no entanto, algumas espécies desta familia, Cedrela odorata e Switenia macrophylla,
ocorrem em solos caracterizados como acidos (Gullison et al., 1996; Moreira e Fageria, 2009;
Carrero et al., 2014), podendo ser um indicador de que essas espécies tem maior preferéncia
por NH4".

No caso das plantas que preferem o N-NOs™ a N-NH4", quando este entra nas células
radiculares das plantas, e reduzido a nitrito (NOz), por meio da enzima redutase do nitrato (RN),
no citosol e, em seguida, convertido a NH4* por meio da enzima redutase do nitrito (RNi), no
plastidio. O NH4" ¢ entdo incorporado em aminoacidos pelas enzimas sintetase da glutamina
(GS) e sintase do glutamato (GOGAT), gerando glutamina (GLN), glutamato (GLU) e outros
aminodcidos e seus metabolitos (Crawford, 1995; Li et al, 2013).

No caso da absor¢do de NO3™ e NH4* ser maior de que a demanda metab6lica da planta,
ambas as formas podem ser armazenados no vacuolo, para posteriormente serem reduzidos no
citosol da mesma célula ou serem translocados inalterados para a parte aérea da planta
(Crawford, 1995; Li et al, 2013). No entanto, este excesso € armazenado nos vacuolos e, em
alguns casos, pode resultar em desequilibrio da regulacdo osmotica (Taiz e Zeiger, 2013; Li et

al., 2013).
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As plantas assimilam NH4* em aminoacidos perto dos locais de absorcdo ou geragdo,
evitando altos acumulos de NH.* em seus tecidos, assim estocam rapidamente qualquer excesso
em seus vaclolos. Poucas espécies apresentam bom desempenho quando o NH4* é a Unica
forma de N fornecida. Isso é decorrente da toxicidade ocasionada por elevados teores de NH4*
livre nas células, que provocam alteracfes no pH celular e desbalancos ibnicos e hormonais
(Britto e Kronzucker, 2002; Li et al., 2013).

O excesso de NH4" perturba 0o metabolismo da planta no interior e no exterior das
células, ocasionando a reducdo da velocidade fotossintética, da biomassa (raiz e caule e folhas),
devido a clorose, necrose das folhas e decréscimo do sistema radicular e do caule, além da
inducdo a deficiéncia de nutrientes, resultando em prejuizos para o crescimento da planta
(Gerendas et al, 1997; Loque e Wiren, 2004).

Diferente do N-NH4*, o N-NOs pode ser estocado pelas plantas em altos niveis e
translocados de tecido a tecido, na maioria das vezes sem efeito deletério (Epstein e Bloom,
2006). Por outro lado, restrigdes no crescimento e desenvolvimento das plantas podem ser
observados quando sdo utilizados adubos contendo apenas N-NH4* ou com formas mistas de N
(Britto e Kronzucker, 2002). Dessa forma, alguns pesquisadores entre eles Fageria (2005),
recomendam utilizar uma proporcao de 80:20 (%) de N-NOs™ e N-NH.*, respectivamente.

A assimilacdo do NH4* demanda menos energia em comparacdo a NOs™ por ndo precisar
ser reduzido antes de ser incorporado em aminoacidos (Li et al., 2013). Deste modo, pressupde-
se que as plantas supridas com NHs" exijam menos energia para crescer (Bredemeier e
Mundstock, 2000), refletindo em maior estimulo das atividades fotossintéticas, metabdlicas e,
consequentemente, em incremento de biomassa (Nacry et al., 2013).

Outros fatores como proporgdo entre NOs:NH4" no meio, pH do substrato, temperatura,
intensidade luminosa, concentracdo de carboidratos nas raizes e preferéncia da planta por

determinada forma de N, influenciam na absorcao preferencial de N (Li et al., 2013).

12

Redigido conforme normas da revista Plant & Cell Physiology



Guimarées et al. (2014) verificaram que o crescimento inicial de Eucalyptus urophylla
em meio hidrop6nico foi afetado pelas diferentes proporcdes de N-NO3z™ e N-NH4*, com a
proporcdo 75:25 (%) de N-NOs e N-NH.", respectivamente, contribuindo para o maior
acumulo de massa seca. No entanto, estas formas ndo influenciaram significativamente a
fotossintese liquida, trocas gasosas e estado nutricional quanto a macronutrientes. Freiberger et
al. (2013) estudando o efeito de doses de N (0 - 160 mg dm™) no crescimento inicial e estado
nutricional de Cedrela fissilis, observaram a presenca de efeito dos tratamentos nos parametros
indice relativo de clorofila (indice SPAD) e crescimento das plantas. E, as maiores doses de N
promoveram maior acumulo de todos os nutrientes em funcdo do incremento da producao de
matéria seca.

Em solos acidos e umidos, como os encontrados na Amazonia, (Moreira e Fageria,
2009; Carrero et al., 2014), 0 NH4* é a forma mais abundante de N inorganico em decorréncia
da acidez inibir os microrganismos nitrificantes que provocam a oxida¢do do NH4* livre
(Konnerup e Brix, 2010). Entretanto, poucos estudos tém sido conduzidos visando identificar a
real preferéncia das espécies arboreas dessa regido por formas de N, incluindo o cedro,
importante espécie do setor econémico madeireiro. No presente estudo nds investigamos a
hipdtese de uma apropriada propor¢do de N-NO3z:N-NHs* melhorar o estado nutricional,

fotossintese e o crescimento de mudas de cedro.

MATERIAL E METODOS

Espécie e condicdes de crescimento

O cedro (Cedrela odorata L.), pertencente a familia Meliaceae, é considerado nobre
para 0 mercado nacional e internacional de madeira serrada (Luchi, 2011; Carrero et al., 2014)
e é atualmente testada como boa substituta de espécies florestais com alto potencial madeireiro,

como mogno (Almeida et al., 2010). Esta espécie ocorre na regido central da Amazonia (Carrero
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et al., 2014) em solos de terra firme com textura argilosa, Argissolos e Latossolos, bem
drenados (Cervi et al., 2008; Quesada et al., 2011; Carrero et al., 2014). Estes solos apresentam
limitagcbes como baixa fertilidade natural, elevada acidez e teor de matéria orgénica variando
de 2 a 3,1 g kg (Moreira e Fageria, 2009). O clima predominante na regido de ocorréncia da
espécie € tropical equatorial, grupo Af, na classificacdo climatologica de Koppen-Geiger
(Alvares et al., 2013).

Mudas no estéagio de dois a quatro pares de folhas foram cultivadas em casa de vegetacao
com 612,3 umol m? s de densidade de fluxo de foton fotossintético, fotoperiodo de 12:00
h/12:00 h (dia/noite), temperatura média de 35,7°C e umidade relativa de 47%, na Universidade

Federal do Amazonas, Manaus-AM.

Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento de blocos inteiramente casualizados, com cinco repeticoes e
uma planta por unidade experimental, totalizando 35 plantas neste estudo. As plantas foram
crescidas sob o efeito de 200 mg dm=3, em seis diferentes proporcdes, de N-NO3:N-NH*
(100:0; 80:20; 60:40; 40:60; 20:80 e 0:100%, respectivamente), mais um tratamento controle,
sem o fornecimento de N. Aos 150 dias ap0s o transplantio (DAT), foram avaliados o grau de
variacdo nos parametros nutricionais, fisiologicos e morfoldgicos de cada unidade

experimental.

Procedimentos especificos

Caracterizacédo, correcdo, adubacéo basica e tratamentos: antes da aplicacdo dos tratamentos,
0 LATOSSOLO AMARELO Distréfico de textura muito argilosa (Embrapa 2006) coletado na
camada de 20 - 40 cm de profundidade sob floresta secundaria, foi seco ao ar, homogeneizado
e peneirado em malha de 4 mm. Subamostras foram passadas em malhas de 2 mm obtendo a

terra fina seca ao ar (TFSA). Esta foi caracterizada quimicamente (Embrapa 2009) e
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granulometricamente de acordo com Bouyoucos (1927) e modificado por Carvalho (1985). Em
seguida os solos foram corrigidos com uma mistura de carbonato de célcio e carbonato de
magnésio na relacdo estequiométrica Ca:Mg de 4:1, adotando-se o critério de aumentar a
saturagéo por bases (V%) a 60% e, posteriormente os solos foram incubados por 30 dias.

Apos este periodo, foi realizada uma adubacéo basica, adaptada de Allen et al. (1976) e
Malavolta (1980) e também conforme a caracterizagdo quimica, granulometria do solo e
potencial de resposta da espécie. Aplicou 100 mg de potéassio (K); 455 mg de fosforo (P); 0,8
mg de boro (B); 4 mg de zinco (Zn); 1,3 mg de cobre (Cu); 3,6 mg de manganés (Mn) e 0,15
mg de molibdénio (Mo) por dm3. As quantidades foram balanceadas para que somente as
proporcoes de nitrato:amonio variassem. Nessa mesma época os tratamentos foram aplicados,
utilizando-se como fonte o sulfato de aménio e nitrato de calcio, em seguida, os solos foram
novamente incubados por 30 dias.

O corretivo e adubacao basica com P foram aplicados na forma sélida (pd) enquanto a

adubacdo béasica com os demais nutrientes e os tratamentos foram realizadas na forma de
solucdo. Todas aplicagcdes (corretivo, adubacdo basica e tratamentos) foram realizadas com
reagentes puro para analises (p.a.) e de forma individualizada em cada recipiente.
Mudas e recipientes: as mudas foram obtidas via sementes, sendo estas esterilizadas em
hipoclorito de s6dio na concentracdo de 1% (volume/volume) e posteriormente germinadas
bandejas plasticas com 60 cm de comprimento x 40 cm de largura x 10 cm de altura, utilizando-
se como substrato vermiculita esterilizada em hipoclorito de sddio na concentracdo a 0,3%
(volume/volume), irrigadas frequentemente com agua de torneira.

Quando as plantulas atingiram o estagio de dois a quatro pares de folhas, estas foram
selecionadas quanto a altura e transplantadas para vasos de polietileno de 4 dm?® com 34 cm de

altura, 7,63 cm de diametro inferior e 15,60 cm de diametro superior.
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Atributos quimicos do solo ap6s aplicacdo da adubacdo bésica e tratamentos: ao final da fase
de incubacdo e antes do transplantio das mudas, foram coletadas amostras simples de solo em
cada vaso, obtendo uma amostra composta por tratamento. Em seguida as amostras foram
preparadas obtendo a TFSA e caracterizadas quimicamente quanto a pH em agua; matéria
organica do solo; P; K; Ca e Mg; Al; acidez potencial (H + Al); Zn; Fe; Mn; Cu; B; S; V%;
saturacdo por aluminio (m%); capacidade de troca de cations a pH natural (t); capacidade de
troca de cations a pH 7 (T) (Embrapa, 2009).

Irrigacéo e adubacéo de cobertura: durante as fases de incubacgéo e conducdo do experimento,
a umidade no solo foi mantida em torno de 60% do volume total de poros, por meio de pesagem
diaria dos vasos e adicdo de dgua deionizada. Foram realizadas duas adubacgdes de cobertura

com taxas de 50 mg de K dm™ de solo, aos 90 e 120 DAT.

Avaliacao do experimento

Avaliacao de parametros morfoldgicos: a altura da parte aérea (ALT) foi obtida com o auxilio
de uma régua graduada. A medicdo do didmetro do coleto (DC) foi feita com um paquimetro
digital (King Tools 0 - 200 mm) e para aferir a area foliar utilizou-se o integrador de area foliar
portatil (CI 202). Posteriormente as plantas foram colhidas a 0,5 cm da superficie do solo,
lavadas em agua de torneira e agua destilada separando-as em parte aérea (folhas + ramos +
caule) e raizes. As partes foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar, com temperatura
de 65°C até atingirem massa constante. Apos a secagem foi determinada a massa seca da parte
aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR), utilizando-se balanca do tipo Mettler PM 30-K com
precisdo de 0,001 g. A MSR foi dividida por MSPA para obter a relacdo raiz parte aérea

(RRPA).

Avaliacdo do estado nutricional das plantas-sintomatologia: os sintomas de deficiéncia

nutricional foram caracterizados, descritos e fotografados conforme seu surgimento.

16

Redigido conforme normas da revista Plant & Cell Physiology



Complementarmente, a matéria seca foliar foi moida em moinho do tipo Willey através de
peneira de 1 mm para avaliacdo da composicao quimica das plantas.

Uma amostra de 0,5 g foi cuidadosamente pesada e digerida usando 5 mL de uma
mistura de HNOs e HCI na relagéo 2:1 (v/v), utilizando macro tubos de digestdo (80 mL) sobre
um bloco de digestdo, na temperatura de 210°C. P foi determinado por espectrofotometria
visivel (A = 680 nm) (espectofotdmetro Micronal® modelo B-580). K foi determinado por
fotometria de chama (fotdmetro Micronal® modelo B-462); Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn foram
determinados por espectrofotometria de absor¢do atémica (GBC, modelo Avanta Sigma,
Australia). Para determinacdo de N, amostras de 0,1 g foram digeridas em 2 mL de H2SO4 +
0,5 mL de H>O sobre bloco digestor a 200°C, e a solucéo digerida foi alcalinizada com excesso
de uma solucdo de NaOH. A aménia foi destilada usando o processo semi-micro-Kjeldahl
(Marconi, MA036, Brasil) e titulado usando 0,02 mol L™ H,SO.. S foi determinado com BaCl,
em 1 mL de uma solucéo acida (HCI 6 mol L* + 20 mg L de S) e determinado pelo método
turbimetrico (A =420 nm). O B foi determinado pelo método colorimétrico curcumina (A = 540

nm) (Malavolta et al., 1997).

Avaliacdo de parametros fisioldgicos: a fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs) e
transpiracdo (E) foram obtidas entre 07:00h e 11:00h em folhas jovens completamente
expandidas utilizando analisador de gas a infravermelho (IRGA - LICOR 6400), conforme
metodologia descrita por Santos Junior et al. (2006). Com dados pontuais foi obtido a densidade
de fluxo de fotons (PPFD) 1000 umol m? s, com a camara foliar ajustada para concentragio
de CO,, temperatura e vapor de H>O em torno de 380+4 umol mol?, 31+1°C e 21+1 mmol mol’
! respectivamente.

O indice relativo de clorofila (IRC-SPAD) foi medido com um medidor portatil de
clorofila (modelo SPAD-502), nas mesmas folhas que foram avaliadas a fotossintese liquida,

conforme Freiberger et al. (2013).
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Os parametros de fluorescéncia da clorofila a, eficiéncia quantica méaxima do
fotossistema Il (PSIl) (Fu/Fm), indice de desempenho na base ABS (Plags), indicam o
desempenho para a conservacgdo de energia proveniente da absorcdo de fotons pelo PSII e o
indice de desempenho total (Plwtal), que refere ao potencial de conservacdo potencial de energia
dos fétons absorvidos pelo PSII, foram determinados por meio de um fluorémetro portétil
(PEA, MK2 - 9600 - Hansatech, Norfolk, UK). As folhas selecionadas para analise foram
submetidas a um periodo de adaptacdo ao escuro durante 30 minutos, utilizando clipes
apropriados, sendo este periodo suficiente para a completa oxidacdo do sistema fotossintético
de transporte de elétrons. Em seguida, foram expostas a um pulso de luz saturante de alta
intensidade luminosa (3000 pmol m? s ** e comprimento de onda de 650 nm por 1 s). Assim,
as respostas relacionadas aos transientes da fluorescéncia da clorofila a foram obtidas a partir
de software especifico (Handy PEA software - v 1,30), de acordo com equacdes do teste JIP

(Strasser et al., 2010).

Anéalise dos dados

As variaveis dependentes foram ALT, DC, AF, MSPA, MSR, RRPA, teores foliares de
nutrientes na folha, A, gs, E, IRC SPAD, Fu/Fm, Plass € Plita. Os dados foram testados quanto
a normalidade pelo método de Shapiro-Wilk (p>0,1) e posteriormente submetidos a analise de
variancia. Quando o F foi significativo (P<0,1), as médias dos tratamentos foram comparadas

pelo teste de Tuckey.

RESULTADOS

Efeitos da correcdo, adubacao basica e tratamentos nas propriedades quimicas do solo.

O solo em estudo apresenta textura muito argilosa (740 dag de argila kg™ de solo) e,
apos o periodo de incubacdo verificamos que a correcdo do solo aumentou os valores médios
de pH (4,1 para 4,9), Ca (0,1 para 5,34 cmol. dm), Mg (0,1 para 1,12 cmol. dm®) e V (3,7
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para 65,39%). Por outro lado, na corre¢do do solo houve reducdo dos valores de aluminio
trocavel de 1,3 para 0,1 cmolc dm, saturagdo por aluminio de 84,3 para 1, 45% e o teor de
matéria organica ndo sofreu alteragdo mantendo-se em torno de 1,52 g kg*. Exceto o pH, que
ficou abaixo da faixa considerada adequada (5,5) para o crescimento de plantas, os valores dos
demais atributos ficaram dentro da faixa adequada (CFSEMG, 1999). Apesar da fonte sulfato
de amdnio apresentar potencial acidificante (Melém Junior, 2001), ndo foi observada influéncia
desta no pH do solo.

Em relagdo a adubacéo basica, houve aumento dos valores dos nutrientes adicionados,
alcancando 123,5; 396,64; 249,97; 162,00; 7,95; 8,61; 0,08 e 3,04 mg dm™ de K, P (extrator

resina), S, Fe, Mn, Zn, B e Cu, respectivamente.

Teor de nutrientes nas folhas e sintomas do estado nutricional

As diferentes proporcbes de N influenciaram significativamente (P<0,1) os teores
foliares nas plantas de cedro. Observamos que a concentracao foliar de N, K, Ca, P, Mg e S
foram responsivas as diferentes propor¢des de N-NOs™ e N-NH4". De modo geral, os maiores
valores Ca, Mg e S foram encontrados nas condi¢des sem o fornecimento de N (0 mg dm®),
enquanto os maiores valores de N e P foram apresentados na proporcao 80:20 (%) de N-NOz
e N-NH4", enquanto o tratamento 40:60 (%) de N-NOs:N-NH.* contribuiu para os maiores
valores de teores foliares de K. Os teores foliares de K (20 — 23,4 g kgl), Ca (7,2 - 18,9 g kg
H,P(2,1-18,9gkg?) e Mg (1,3 -2,9gkg?), também permaneceram dentro da faixa adequada
para as plantas, segundo Marschner (2012). No entanto, a concentracdo do S ficou bem acima
(1,4 - 1,6 g kg?) daqueles considerados adequados para o crescimento das plantas (Malavolta,
1997).

No caso especifico do N, a concentracdo foliar foi influenciada pelas diferentes
proporcdes de N-NOsz™ e N-NH4*, o tratamento 20:80 (%) de N-NOsz:N-NH4* resultou em

menor valor em relacdo a outras proporcdes e o tratamento sem N apresentou 0 menor valor
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entre todos os tratamentos (Figura 1a). Além disso, os teores de N foliar nas diferentes
proporcdes de N nitrato e amonio situaram entre 20 e 44 g kg, permanecendo dentro dos niveis
considerados adequados (20 - 50 g kg™* de N) para bom crescimento das plantas (Marschner
2012). No caso do tratamento sem N, o teor atingiu o valor de 20,5 g kg de N (Figura 1a).
Em relagdo aos micronutrientes, as concentragdes foliares de Zn, Mn e Cu foram
dependentes da proporcao de N nitrato e amonio, sendo as maiores concentracdes encontradas
sob as seguintes condicGes 60:40, 20:80 e 60:40 (%) de N-NOs:N-NH4", respectivamente. No
entanto, as proporcdes de N resultaram em leve efeito nas concentragdes de Fe e B, ndo
apresentando diferenca entre as proporcGes. Os maiores teores de micronutrientes foram
observados nas propor¢des 60:40, 20:80 e 0:100 (%) de N-NO3:N-NHas+. Os menores teores

foram encontrados no tratamentos 0:0, 0: 40 e 100:0 (%) de N-NO3:N-NH.".
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Figura 1. Teor foliar de nitrogénio (N) (a), potéssio (K) (b), calcio (Ca) (c), magnésio (Mg) (d), foésforo (P) (e),
enxofre (S) (f), ferro (Fe) (g), manganés (Mn) (h), zinco (Zn) (i), boro (B) (j) e cobre (Cu) (k) nas folhas de plantas
de Cedrela odorata cultivadas por 150 dias sob diferentes proporcdes de N-NO3-:N-NH4+. As barras de erro
representam erro padrdo da média. Barras com as mesmas letras ndo sdo significativas em P>0,1.

De modo geral, os sintomas de deficiéncia (clorose, diminuicdo da area foliar, menor
lancamento de folhas e retardo no crescimento) tornaram-se visiveis aos 80 DAT em plantas
cultivadas sem fornecimento de N (0 mg de N dm™) (Figura 2), corroborando com os resultados
encontrados na concentracdo foliar (Figura 1). Plantas em condic@es de 40, 80 e 100 (%) de N-

NH*, equivalente a 80, 160 e 200 mg dm™ de N-amdnio no substrato exibiram sintomas leves
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de toxidez a partir de 103 dias na forma de uma leve clorose no limbo de folhas velhas.
Observamos maior crescimento da parte aérea, folhas bem expandidas em plantas que foram
supridas com proporc¢do 40:60 (%) de N-NOs:NH.*, seguida da proporcao 20:80 e 0:100 (%)

de N-NOs3:NH4".

Trocas gasosas, indice relativo de clorofila SPAD e Fluorescéncia da clorofila

Os tratamentos influenciaram significativamente (P>0,1) o0s parametros
fotossintéticos, exceto a conduténcia (gs) e transpiracdo (E). No entanto, houve apenas ligeiro
efeito das diferentes propor¢des de N-NOs™ e N-NH,4" sobre as variaveis analisadas (Figura 3).

O tratamento 0:0 mg de N-NOs:N-NH4" proporcionou os menores valores de todas as
variaveis fotossintéticas em comparagcdo com as diferentes proporcdes de N-NOs™ e N-NH4".
Apesar de ndo haver diferenca significativa (P>0,1) entre as diferentes propor¢des das formas
de N, é importante observar que no caso da fotossintese liquida, as propor¢des 100:0 e 40:60
(%) de N-NO3:N-NH,4" tenderam a proporcionar maiores valores, enquanto a proporgao 80:20
(%) de N-NO3:N-NH4" apresentaram os menores valores (Figura 3a). Por outro lado, os valores
de Plags (Figura 3d) tenderam ser maiores nas condi¢des 60:40 e 0:100 (%) de N-NOs:N-NH4",
esta Ultima proporcédo tendeu proporcionar os maiores valores de Pirotal (Figura 3e), juntamente

com a proporcao de 80:20 (%) de N-NOs:N-NH.".
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Figura 2. Fotossintese liquida (A) (a), indice relativo a clorofila (IRC SPAD) (b), eficiéncia quantica méaxima do
fotosistema Il (Fv/Fm) (c), indice de desempenho na base ABS (P1Abs) (d), indice de desempenho total (Pltotal)
(e) em plantas de Cedrela odorata cultivadas por 150 dias sob diferentes taxas de N-NO3:N-NH4*. As barras de

NO3":NHg* (%)

erro representam erro padrdo da média. Barras com as mesmas letras ndo sao significativas em P >0,1.

A eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), informa o estado geral da folha, se esta
saudavel e fotossinteticamente ativa. No presente estudo, estes valores variaram entre 0,69 e
0,78, considerados adequados para espécies florestais (Figueiredo et al., 2014; Marenco et al.,
2014). Por outro lado, comparando os valores de Fv/Fm, Plags (que reflete, o processo de

funcionamento do aparato fotossintético) (Desotgiu et al. 2012) e Plwta (parametro que esta
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intimamente relacionado com o resultado final da atividade da planta, crescimento ou a
sobrevivéncia em condicdes de estresse) (Yusuf et al., 2010; Desotgiu et al., 2012) verificamos
no tratamento 0 mg dm= N uma reducio de 11,5; 87,1 e 71,6% nos valores de Fv/Fm, Plags €
Pliotal, respectivamente, em comparagdo com a proporc¢do de N-NO3z:N-NH4* que proporcionou

0 maior valor das respectivas variaveis.

Crescimento da planta

Os tratamentos influenciaram significativamente (P>0,1) os parametros de
crescimento. No entanto, notamos apenas ligeiro efeito das proporgdes de N nos parametros de
crescimento, o que corrobora com os resultados relativos aos parametros fotossintéticos (Figura
3a, d, e). De modo geral, houve ligeira tendéncia dos maiores valores da MSPA, MSR e AF
serem apresentados nos tratamentos 40:60 (%) de N-NOs:N-NH4" (Figuras 4a, b, c), que ndo
diferenciaram do tratamento 0:100 (%) de N-NOs:N-NH4" na variavel area foliar (Figura 4c) e
do tratamento 0 mg dm= de N na variavel MSR (Figura 4b). No caso das variaveis MSPA e
AF, 0s menores valores foram encontradas no tratamento sem o fornecimento de N (0 mg dm-

%) (Figura 4a, c). Por outro lado, este tratamento apesentou os maiores valores de MSR e RRPA.
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Figura 3. Massa seca da parte area (MSPA) (a), massa seca da raiz (MSR) (b), area foliar (AF) (c) e razdo da
massa seca da raiz pela parte aérea (RRPA) (d) em plantas de Cedrela odorata cultivadas por 150 dias sob
diferentes proporgoes de N-NO3:N-NH4*. As barras de erro representam erro padrdo da média. Barras com as
mesmas letras ndo sao significativas em P >0,1.
DISCUSSAO
Efeitos da correcdo, adubacgao basica e tratamentos nas propriedades quimicas do solo
Exceto o pH, que ficou abaixo da faixa considerada adequada (5,5 - 6,2) para o
crescimento de plantas, os valores dos demais atributos quimicos ficaram dentro da faixa
considerada adequada (CFSEMG, 1999) para o bom crescimento das plantas. Apesar da fonte
sulfato de amdnio apresentar potencial acidificante do solo (Melém Junior, 2001), no presente
estudo ndo foi observado influéncia dos tratamentos que receberam maior propor¢do de N com
essa fonte no solo. Nicoloso et al. (2001) observaram que mudas de Apuleia leiocarpa
responderam significativamente a adubacdo com NPK, sob condi¢des de pH do solo entre 4,6
a 4,8, em experimentos em casa de vegetacao.

No caso da adubacdo basica, de modo geral, os valores ficaram dentro da faixa de

concentracdo considerada adequada para o0 bom crescimento das plantas, conforme Allen et al.
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(1976) e Malavolta (1980), exceto, a concentragéo de B que ficou abaixo do recomendado. No
entanto, em relagdo a este nutriente ndo foi observado nenhum sintoma de deficiéncia nas

plantas.

Teor de nutrientes nas folhas e sintomas do estado nutricional

Informagdes sobre o efeito das formas de N sobre a concentragdo de nutrientes existem
para varias espécies vegetais, especialmente a culturas agronémicas. Entretanto, para a espécie
Cedrela odorata ndo existe referéncia para a concentracdes de nutrientes na folha. Niveis
adequados de nutrientes nos tecidos das plantas (Marschner, 2012), foram utilizados como
comparagéo.

Os teores de macro e micronutrientes ficaram dentro da faixa considerada adequada para
0 crescimento das plantas, exceto o Cu, 0 qual apresentou teores abaixo da faixa considerada
adequada (4 - 12 mg Kg™) (Marschner, 2012). O teor de N pode ser melhorado com a adic&o
de nitrato e amonio, preferencialmente que o nitrato esteja em maior proporc¢éo (Li et al., 2013).
Entretanto ndo observamos, neste estudo, diferenca no teor de N nas folhas no tratamento com
100% de N-NH.4".

Embora na literatura seja relatado um decréscimo de K devido a alta concentracao de
NH4* (Rothstein e Cregg, 2005), esse padrao de comportamento ndo foi verificado nos
resultados do nosso trabalho. Tsabarducas et al. (2017), abordam que isso possivelmente pode
ser decorrente a existéncia de um mecanismo antagonistico entre K" e NH4* para algumas
espécies de plantas, enquanto que outras espécies podem apresentar um mecanismo sinergistico
entre K* e NH4*.

Os sintomas de deficiéncia observados nas faixas de concentracdo de N, que sdo as
consideradas adequadas para o crescimento da planta, indicam a necessidade de criar faixas

especificas para essa espécie nesta fase de crescimento. Isso porque as plantas sem
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fornecimento de N apresentaram sintomas de deficiéncia, mesmo o teor (20,56 mg N kg?)
estando dentro da faixa adequada (20 -50 mg N kg™) (Marschner, 2012). O mesmo tratamento
apresentou menor ICR SPAD e A, Fu/Fm, Plass € Plrotal. Possivelmente, em razéo do N ser um
dos componentes fundamentais na estrutura da clorofila, onde cada atomo de Mg esta ligado a
quatro a&tomos de N (Taiz e Zeiger, 2013), mais de 50% do N contido nas folhas esta envolvido
em reacOes ou estruturas do cloroplasto (Stoking e Ongun, 1962). Assim, mesmo estando dentro
da considerada faixa adequada, ndo foi suficiente para as plantas de cedro desenvolverem
processos fundamentais relacionados a clorofila e assimilacdo de CO» (Hawkesford et al., 2012,
Malik e Rengel, 2013).

No presente estudo, sintomas de deficiéncia de nitrogénio como retardamento e menor
lancamento de folhas novas, margem dos foliolos enrugadas, perda da coloracdo verde escuro
paulatinamente para um amarelo intenso em todo limbo, nervura e peciolo, clorose, queda das
folhas velhas e amarelecimento das folhas novas foram observados no tratamento sem
fornecimento de N (0 mg dm? de N), indicando que o fornecimento abaixo da demanda
metabolica da planta promove mudancas visuais e morfologicas nas plantas (Malik e Rengel,
2013). O N é constituinte das proteinas e de &cidos nucléicos e sua deficiéncia afeta o
metabolismo, pois reduz a divisdo e expansdo celular, consequéncia da alteracdo ao nivel
molecular, o que leva a uma alteracéo celular a qual, finalmente, resulta em desorganizacdo do
tecido, o sintoma visual, comum para todas as espécies (Malavolta e Moraes, 2007).

Estudos com espécies florestais com o intuito de avaliar o estado nutricional e
diagnosticar sintomas deficiéncia de nutrientes em teca (Tectona grandis) (Barroso et al., 2005),
cedro (Cedrela odorata L.) (Locatelli et al., 2006), mogno (Swietenia macrophylla) (Wallau et
al., 2008), cedro australiano (Toona ciliata) (Moretti, 2011) e angico-vermelho (Anadenanthera
macrocarpa) (Gongalves et al., 2012) mostram sintomas de deficiéncia de N semelhantes aos

observados no presente estudo.
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Observamos sintomas semelhantes aqueles de toxidez de aménio, sendo estes mais
visiveis na producéo de raizes curtas, clorose e necrose foliar (Souza e Fernandes, 2006; Li et
al., 2013), sendo os sintomas mais intensos observados acima de 120 mg de N-amonio.

Britto e Kronzucker (2002) relatam esses sintomas relacionados a toxidez de aménio,
por este ocasionar mudancas em Varios niveis de metabdlitos como aminoécidos ou &cidos
organicos e reducdo da fotossintese. No entanto, mesmo as plantas apresentando supostos
sintomas de toxidez de NH4", ndo reduziram a AF e a producdo de MSPA. Provavelmente esse
comportamento se deve ao fato da toxidez ter sido minimizada com a adi¢do de NO3™ (Britto e
Kronzucker, 2002; Konnerup e Brix, 2010), ou pela concentracdo de cations como o K,
promovendo uma competicdo entre os cations no momento de absorcdo pelas células da raiz
(Britto e Kronzucker, 2002; Epstein e Bloom, 2006; Li et al., 2013), ou ainda pela capacidade
do cedro apresentar tolerancia a nutricdo de NH4", uma vez que a espécie ocorre em solos
acidos, onde tende a predominar o NH4* (Miller e Cramer, 2005).

Foi observada reducdo da raiz quando o fornecimento N foi apenas por nitrato, este
comportamento corrobora com Bijlsma et al (2000), que enfatiza menor custo de carbono por
mol de N absorvido, uma citam quando NOs™ e NH.* sdo absorvidos concomitantemente, pelas

plantas.

Trocas gasosas, indice relativo de clorofila SPAD e Fluorescéncia da clorofila a

Os menores valores da fotossintese liquida no tratamento sem N, estdo relacionados a
utilizacdo de assimilados pela planta, onde a deficiéncia de N estimula maiores proporcoes de
carbono para a formacdo de amido (Rufty Junior et al., 1988). Se o acumulo de amido no
cloroplasto estiver em excesso, a fotossintese pode ser afetada, por impedir a chegada do CO;

aos sitios de carboxilacdo da Rubisco (Guidi et al., 1998). Assim, ocorre um desarranjo nas
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membranas dos tilacdides, prejudicando a captacdo de energia luminosa e reduzindo as taxas
fotossintéticas.

Quanto ao IRC SPAD, esse comportamento deve estar associado ao teor de clorofila
(Schadchina e Dmitrieva, 1995), responsaveis pela captura de luz usada na fotossintese, sendo
que, 50 a 70% do N total das folhas se integra a enzimas, associadas a cloroplastos (Stoking e
Ongun, 1962; Chapman e Barreto, 1997) local onde esta presente a clorofila. Dessa forma, a
deficiéncia de N reduz a concentracdo de clorofila, sendo a fotossintese dependente deste
composto, ja que a energia e a estrutura molecular para incorporacdo do N sdo supridas pelo
metabolismo dos carboidratos, o qual, por sua vez, depende da fotossintese (Larcher, 2006).

Em relacdo as variaveis da fluorescéncia da clorofila a, como também no caso do IRC
SPAD, os menores valores foram encontrados no tratamento sem fornecimento de N, em
decorréncia de algum tipo de estresse, podendo ser resultado do teor de N. Isso porque o valor
de Fv/Fm foi de 0,6, valor considerado abaixo da média (0,7 a 0,8) para espécies tropicais
(Figueiredo et al., 2014; Marenco et al., 2014).

A luz absorvida pelo PSII é responsavel pela captura e conversdo da energia radiante
(fotons) em energia quimica (ATP - adenosina trifosfato e NADPH - Dinucleotideo de adenina
e nicotinamida fosfato), indispensavel para a assimilacdo de carbono e para a sintese de
compostos nitrogenado, como 0s aminoacidos (Taiz e Zeiger, 2013). O N é necessario para a
formacdo destes e de enzimas, como a Rubisco, que agem na fixacdo de carbono (Larcher,
2006). No trabalho de Tsabarducas et al. (2017) também n&do encontraram diferencas entre 0s
tratamentos com N na variavel fluorescéncia da clorofila.

A escassez de N afeta a estrutura e o funcionamento do aparato fotossintético nas etapas
relacionadas ao transporte de elétrons nas membranas dos tilacdides dos cloroplastos como

Plota € Plags) (Taiz e Zeiger, 2013). Estes parametros sdo sensiveis a estresse ou a um
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desequilibrio nutricional, especialmente, quanto a N (Gongalves e Santos Junior, 2005; Taiz e
Zeiger, 2013), como observado nos sintomas visuais.

Auséncia de efeito das diferentes formas de N sobre os parametros fotossintéticos
também foi observado no estudo de Guimardes et al. (2014) em Eucalyptus urophylla, exceto
no IRC SPAD. Bown et al (2010) relataram que taxas mais altas de fotossintese estavam
associadas ao nitrato, em comparagdo com a nutricdo de amonio em mudas de Pinus radiata.
Tal comportamento nédo foi observado neste estudo.

O suprimento adequado de N beneficia a captura de fétons pelas moléculas de clorofila,
na etapa fotoquimica da fotossintese, evidenciado, no presente estudo, mediante as variaveis de
fluorescéncia da clorofila a (Eichelmann et al. 2005). Esses parametros foram utilizados para
investigar danos causados por varios tipos de estresses sobre a capacidade fotossintética das
plantas e mais especificamente para avaliar os efeitos no aparato fotossintético (Torres Neto et
al., 2005).

Esses resultados realcam que essas variaveis foram pouco influenciadas pelas
proporgdes de N-NO3:N-NH4*. Tsabarducas et al. (2017) menciona que a fotoinibic&o de PSII,
provavelmente, ndo é responsavel pela sensibilidade diferencial da forma de N. No entanto, as
mesmas sdo dependentes do fornecimento de N. Tal premissa € confirmada pelos baixos valores

observados no tratamento sem N em todas as variaveis testadas (Figura 3).

Crescimento da planta

O comportamento da espécie na condicdo 40:60 (%) de N-NOs3:N-NHs",
provavelmente, se deve a nutricdo conjunta de nitrato e amdnio, o que favorece o melhor
crescimento vegetal.

A assimilacdo de NH4" tem um menor gasto de energia metabdlica, por ndo requerer a

acdo da redutase do nitrato, ndo envolvendo uma transferéncia de 10 protons e 8 elétrons, tendo
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economia de 9% em relacdo a assimilagdo de NOs™ (Britto e Kronzucker, 2002; Fageria, 2005)
e por ser incorporado prontamente em compostos de carbono pelas rotas da sintetase da
glutamina e sintase do glutamato (Bijlsma et al., 2000; Viégas e Silveira, 2002).

As plantas cultivadas com NH4* economizam cerca de 7,6-11,9% do custo total de
crescimento na assimilacdo do N na raiz e 3,00 - 6,1% na parte aérea, em comparagdo com as
plantas cultivadas com NO3™ (Gerendas et al., 1997). Li et al. (2013) mencionam ainda que
quando ambas as formas sdo fornecidas € maior a producdo de massa seca, consequentemente,
com 0 aumento na aérea foliar. No entanto, o tratamento 40:60 (%) de N-NOs:N-NHs" ndo
diferenciou significativamente das demais proporcgoes.

O nitrato é considerado a principal forma de N disponivel para as plantas (Li et al.,
2013). Contudo, as plantas de cedro ndo apresentaram preferéncia por nenhuma das formas
estudadas, apenas houve maiores valores de crescimento para as plantas cultivadas com maior
proporcao de aménio (60%), provavelmente, devido ao fato da espécie ocorrer em areas onde
predominam solos acidos e, consequente, predomina 0 N-NH.". Britto e Kronzucker (2002)
relatam que um pré-requisito para a tolerancia ao NH4* é a tolerancia das plantas a solos acidos,
uma vez que solos ricos em NH4" apresentam solos com pH baixo.

Os maiores valores de MSR e RRPA no tratamento sem fornecimento de N pode ser
explicado como uma estratégia da planta em busca deste nutriente no substrato, o que resulta
em prejuizo das reservas da parte aérea, porque ocorre uma mudanca da alocacdo de carbono
para o sistema radicular (Zonta et al., 2006). Consequentemente, maior o crescimento radicular
de cedro contribui para maior valor de RRPA. Li et al. (2013) destacaram que a MSR tende a
ter um acréscimo, quando as plantas estdo em estado de estresse de N, diminuindo absorc¢éo de
nutrientes e de CO..

Os menores valores para MSPA e AF observados na auséncia de N, possivelmente, sdo

em decorréncia do N estar diretamente ligado a fotossintese, ja que grande parte do N das folhas
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estd alocado nas proteinas envolvidas no processo fotossintético (Larcher, 2006) e por
apresentar menor teor foliar de N (Evans e Seemann, 1989). O N estimula o crescimento foliar
por aumentar a divisdo celular e a fotossintese, devido a maior quantidade de componentes das
reacOes fotoquimicas e daqueles responsaveis pela assimilacdo de CO2 (Lawlor, 2002).

Tsabarducas et al. (2017) relatam que 0 peso seco das folhas foi decrescendo a medida
gue a concentracao de nitrato aumentava, e que com as maiores concentracoes de nitrato houve
maior crescimento radicular, o que contrasta com nosso estudo. Apesar dos tratamentos das
formas de N ndo apresentarem diferenca significativa, o tratamento com 60% de amdnio
apresentou maior MSPA e MSR.

Portanto, de acordo com as anélises de crescimento, parametros fotossintéticos e teor de
nitrogénio das plantas de cedro, o tratamento no qual a espécie obteve um melhor rendimento
foi a proporgdo 40:60 (%) de N-NOs3:N-NH.". No entanto, dado o baixa diferenca entre as

demais proporcdes, resultados satisfatorios podem ser alcangados com ambas as formas de N.

CONCLUSOES
Cedrela odorata é responsiva a nutricdo de nitrogénio, no entanto o estado nutricional,

fotossintese e o crescimento das mudas séo levemente influenciados pelas formas de N.
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