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RESUMO

O nitrogénio pode ser determinante para a tolerdncia das plantas a fatores de estresse como a
alta irradiancia. O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito da fertilizagdo amoniacal na
aclimatacgao de plantas jovens de ingé sob dois ambientes de luz. O acimulo e parti¢do de matéria
seca, o crescimento, a capacidade fotossintética e os teores foliares de nitrogénio (N) foram
analisados em plantas submetidas a irradidncia moderada = 554,4 + 81 umol de f6tons m2 s e alta
irradiancia = 1941 + 12,3 umol de fétons m?s'. Os maiores valores de matéria seca, crescimento
e fotossintese foram verificados em plantas sob moderada e alta irradiéncia fertilizadas com
amonio. A area foliar especifica foi maior nas plantas sob moderada irradiancia, enquanto que
os tratamentos controle e com a participagdo do N nédo diferiram entre si, independentemente do
ambiente de luz. A fertilizagdao amoniacal contribuiu para a aclimatagdo e promoveu o acimulo de
massa seca dos ingds sob moderada e alta irradiéncia, enquanto plantas crescendo sob moderada
irradiancia investiram em estratégias de interceptacdo de energia (e.g., area foliar especifica).

Palavras-chave: Inga edulis, Fabaceae arbdrea, nitrogénio, crescimento, luz.

Effect of Ammonium Fertilization on Acclimation of Inga to High and
Moderate Irradiance

ABSTRACT

Nitrogen can be decisive for the tolerance of plants to stress factors such as high irradiance.
This work aimed to investigate the effect of ammonium fertilization during acclimation of
young ingé plants under two light environments. Accumulation and partitioning of dry matter,
growth, photosynthetic capacity and leaf nitrogen content were analyzed in ingé plants subjected
to moderate and high irradiance of 554.4£81 umol photons m?s™' and 1941+12.3 pmol photons
m?s’, respectively. The highest values of dry matter, growth and photosynthesis were observed in
plants subjected to moderate and high irradiance fertilized with ammonium. The specific leaf area
was higher in plants under moderate irradiance, while the treatments control and N fertilization
showed no differences, independent of light condition. The ammonium fertilization contributed
to acclimation and dry matter accumulation of ingd under moderate and high irradiance,
while plants subjected to moderate irradiance invested in strategies for energy interception
(e.g. specific leaf area).

Keywords: Inga edulis, leguminous tree species, nitrogen, growth, light.
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1. INTRODUCAO

As estratégias de aclimatagdo das espécies, ou
mesmo das folhas da mesma espécie, as condi¢des
contrastantes de irradiancia sao fundamentais para a
sobrevivéncia, crescimento e desenvolvimento das plantas
em determinados ambientes, além de ter implicacdes
importantes no manejo delas em condig¢des de plantio
(Larbi et al., 2015; Scoffoni et al., 2015). De maneira
geral, as espécies alteram pardmetros estruturais e
funcionais conforme o ambiente de luz em que estido
crescendo (Tripathi & Raghubanshi, 2014). Em alta
irradiancia (pleno sol) ocorrem alteragdes na particdo de
biomassa, como exemplo, maior razdo raiz:parte aérea,
redugdo em area foliar especifica, maior proporgdo de
carotendides e da razdo clorofila a: clorofila b, maior
eficiéncia no uso do nitrogénio e assimilagao de CO,
(Coste et al., 2010; Ferreira et al., 2013; Tripathi &
Raghubanshi, 2014; Costa et al., 2015). Em situagdo
oposta, a condi¢do de moderada irradiancia pode
promover o aumento da eficiéncia na captagio de
luz, devido ao maior investimento em drea foliar, teor
de pigmentos cloroplastidicos por unidade de massa
foliar e tamanho e numero dos complexos coletores
de luz (LHCII) (Sarijeva et al., 2007; Rooijen et al.,
2015). A interagdo nitrogénio-alta irradidncia reflete
o papel fundamental que esse nutriente desempenha
no processo fotossintético, uma vez que o status de
nitrogénio foliar pode ser decisivo para a maior eficiéncia
no uso da energia e, consequentemente, diminui¢ao
do potencial de fotoinibi¢do (Salomon et al., 2013).

Nas plantas, o nitrogénio (N) tem como maior
dreno metabolico o processo de fotossintese: cerca da
metade do total de N foliar é utilizado nas atividades
do metabolismo fotossintético (Onoda et al., 2004;
Santiago et al., 2013). No aparato fotossintético, parte
do N ¢ destinado a fase fotoquimica da fotossintese, a
exemplo da sintese de clorofilas presentes nos sistemas
coletores de luz, os complexos antenas, e nas estruturas das
proteinas transportadoras de elétrons (Eichelmann et al.,
2005; Salomon etal., 2013). Ademais, na fase bioquimica
da fotossintese, o nitrogénio é constituinte das
proteinas/enzimas do ciclo de Calvin, em particular a
rubisco (ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase),
que representa cerca de 40% das proteinas soluveis nas
folhas, sendo responsavel pela incorporagio do CO,
ao substrato ribulose-1,5-bisfosfato (Eichelmann et al.,
2005; Salomon etal., 2013). Todavia, existem também

registros na literatura sobre outros drenos de N que
podem, inclusive, mudar a alocagao de N foliar, e
essa possivel troca de dreno, que constitui diferente
alocagdo de N da fotossintese para outra demanda
celular (e.g., parede celular a partir da estruturacao
de proteinas de defesa), sugere que as plantas, ao
mudarem a alocagdo de N, podem aumentar a taxa
ou durag¢io de assimila¢do de carbono, maximizando
o seu desempenho em ambientes que apresentem
variagOes nos fatores abidticos (Lambers & Poorter,
1992; Onoda et al., 2004).

A fertilizagdo nitrogenada pode ser determinante
para a melhor aclimatagdo de plantas expostas a alta
irradidncia (Ramalho et al., 2000). Em particular, o
efeito positivo do amonio em plantas submetidas a
essa condi¢do tem sido atribuido & maior densidade
de fluxos fotossintéticos, que favorece a biossintese
de carboidratos, os quais sdo translocados para a raiz
(Arizetal., 2011), aumentando as taxas de assimila¢do
do amonio, haja vista que a assimilagdo desse ion a
aminodcidos e proteinas requer disponibilidade de
carbono, fornecido pelo ciclo dos dcidos tricarboxilicos
(TCA) (Ariz et al., 2013; Setién et al., 2013).

As respostas das espécies arboreas cultivadas sob
fertilizagdo nitrogenada em diferentes condigdes de luz
tém sido investigadas (Tripathi & Raghubanshi, 2014).
Entretanto, estudos com espécies arboreas nativas da
regido amazdnica sob tais condi¢des necessitam ser
realizados, uma vez que esses dois fatores fisicos do
ambiente de crescimento das plantas (luz e N-amoniacal)
ocorrem em grandes propor¢des nos biomas tropicais
sob cobertura florestal, a exemplo da Amazonia, e, do
ponto de vista aplicado, com énfase em plantios, o
crescimento e estabelecimento das mudas no campo
dependem sobremaneira desses fatores. Na regido
amazoOnica, a espécie Inga edulis Mart. é considerada
importante fixadora de nitrogénio (Leblanc et al., 2005).
Essa caracteristica é fundamental devido a produgao de
biomassa foliar rica em nitrogénio, além de favorecer
a ciclagem de nutrientes e permitir a recuperagao da
fertilidade dos solos (Nichols & Carpenter, 2006).
Diante desses beneficios, somados a seu rapido
crescimento e ao estabelecimento em solos acidos,
a espécie possui alto potencial para a utilizagio em
programas de reflorestamento sobre dreas degradadas
(Hoch etal., 2009; Lojka et al., 2012). Adicionalmente,
recentes estudos tém demonstrado que essa espécie é
bastante responsiva, em termos de fixa¢ao bioldgica
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de nitrogénio (FBN), fotossintese e crescimento,
a preseng¢a de N inorganico na forma amoniacal
(Omena-Garcia et al., 2011, 2015).

O melhor entendimento das caracteristicas
ecofisiologicas acerca do desempenho das espécies
sob condigdes adversas como baixa disponibilidade
de nutrientes no solo e exposi¢ao a alta irradiancia é
fundamental, uma vez que essas informagdes podem
contribuir para o aprimoramento de praticas silviculturais
que permitam o melhor crescimento dessas espécies
durante a fase inicial de estabelecimento em campo
(Campoe et al., 2014).

Neste estudo buscou-se responder a seguinte questao
principal: qual a magnitude do efeito da fertilizagao
com amonio sobre os processos de captagio e uso da
energia luminosa e no ganho de carbono em plantas
jovens de I. edulis expostas a irradiagdo moderada e
altairradiancia? A hipdtese testada é que a fertilizacao
com amonio é determinante para a maior tolerancia
de plantas jovens de I. edulis ao estresse por irradiacao
moderada e alta irradiancia, promovendo melhor
desempenho fotossintético (eficiéncia na captagio e uso
da energia e assimilagdo de carbono) e o crescimento
das plantas. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi
investigar o efeito da fertilizagao nitrogenada (amoénio)
no crescimento e caracteristicas fotossintéticas de plantas
jovens de I. edulis durante aclimatagdo a condi¢des
contrastantes de irradiancia.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia - INPA-MCTI, Campus III
(3°5’30” S € 59°59°36” W). As sementes utilizadas no
experimento foram obtidas de matrizes cultivadas na
Estagao Experimental de Silvicultura Tropical do INPA,
em Manaus (2°47°5” S e 60°11’51” W). As sementes
de I edulis germinaram sobre substrato constituido
de areia lavada e peneirada em condi¢des naturais.
Apos 25 dias, quando as plantulas tinham altura e
didmetro médios de 17 cm e 2,4 mm, respectivamente, e
2 a4 folhas, foram transferidas para sacos de polietileno
de 4 kg contendo vermiculita como substrato.

As plantas foram inoculadas duas vezes com 5 mL
de um coquetel contendo bactérias extraidas dos
nédulos de nove espécies de leguminosas arbdreas
da Amazonia. O intervalo entre as inocula¢oes foi

de 15 dias. O meio liquido YM (Yeast Mannitol) foi
preparado com a dissolugio de 0,2 g de MgSO,.7H,0,
0,1 gdeNaCl,0,4gde KH,PO,,0,1 gde K. HPO,,0,4 g
de extrato de levedura e 10 g de manitol em 1 L de agua
destilada. O pH foi aferido para 6,5. O meio YM foi
distribuido em erlenmeyers de 125 mL, em seguida foram
autoclavados por 40 minutos a pressao de 1 kgf/cm? e
temperatura de 120 °C. Ap6s a autoclavagem, as bactérias
foram repicadas e permaneceram em agitador por
2-3 semanas até o crescimento e multiplicacdo das
bactérias, indicado quando o meio tornou-se turvo.
O coquetel de bactérias foi formado pela mistura dos
meios de todos os erlenmeyers de 125 mL em um
erlenmeyer de 1 L (Vincent, 1970).

As plantas foram cultivadas em condigoes de
viveiro na Coordena¢do de Dindmica Ambiental
(CDAM)/Laboratério de Fisiologia e Bioquimica
Vegetal do INPA durante 77 dias, sob ambientes de
alta irradidncia - pleno sol (1941 + 12,3 umol de
fétons m? s') e irradidncia moderada — cobertura
de sombrite (554,4 + 81 umol de fétons m= s™).
Os valores de irradidncia foram obtidos com o sensor
optico de radiagdo PAR do analisador de trocas
gasosas (IRGA) entre as 08:00 e as 12:00 horas. Duas
vezes por semana foram aplicados 200 mL de solugao
nutritiva modificada de Hoagland & Arnon (1950), de
acordo com os seguintes tratamentos de fertilizagao:
C = controle, sem inocula¢io e nao fertilizadas com
amonio; I = inoculadas e nao fertilizadas com aménio;
I+NH,* = inoculadas e fertilizadas com aménio
(5 mM); NH,* = ndo inoculadas e fertilizadas com
amonio (5 mM).

O crescimento das plantas de I. edulis foi monitorado,
semanalmente, por meio de andlises de altura com o
auxilio de régua milimetrada, considerando a regido
do coleto até a gema apical, e o didmetro do caule a
altura do coleto, com paquimetro digital. As taxas de
crescimento relativo em altura (TCR-a) e didmetro
(TCR-d) e o indice de ganho foliar (IGF) foram
calculados conforme Bugbee (1996) e Davanso et al.
(2002). Ao final do experimento, folhas, caules, raizes e
nddulos foram secos em estufa na temperatura de 65 °C
durante 72 h, até obtencao de massa seca constante.

A drea foliar especifica (AFE) foi determinada no
fim do experimento, a partir de 10 discos foliares de
area conhecida (0,283 cm?), acondicionados em sacos
de papel e submetidos a secagem em estufaa 70 °C por
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72 h. A AFE foi determinada como a razao da area foliar
(cm?) pela massa foliar seca (g) (Evans & Poorter, 2001).

Os teores foliares de nitrogénio foram obtidos
em amostras secas em estufa a 65 °C e trituradas até
a obtengdo de um material finamente pulverizado,
do qual foi retirado 0,1 g, submetido a pré-digestao
e, posteriormente, a digestdo com duplo acido
(H,0, +H,80,), com aumento gradativo da temperatura
até 350 °C (Miyazawa et al., 1999). O nitrogénio total
foi determinado de acordo com o método de Kjeldahl
a partir de uma aliquota de 25 mL do extrato puro
(Bremner, 1996).

As taxas fotossintéticas (P, ) foram determinadas
em folhas completamente expandidas e em estado
fitossanitario adequado. As coletas foram realizadas
no perfodo das 08:00 as 12:00 horas por meio de um
analisador de gas a infravermelho (IRGA), modelo
LI-6400, configurado para densidade de fluxo de
fétons (PPFD) saturante de 1.000 pmol m™ s}, com
a camara foliar ajustada sob concentragio de CO, de
400 umol mol™, temperatura de 31 °C + 1 °C e vapor
de H,0 de 21 + 1 mmol mol™.

As anilises de fluorescéncia da clorofila a foram
realizadas com um fluorémetro portatil entre 08:00 e
12:00 horas, em folhas completamente expandidas e
aclimatadas ao escuro por 30 minutos. Em seguida,
as folhas foram expostas a um pulso de luz saturante
de intensidade de 3.000 pmol m= s durante 1 s
(Gongalves et al., 2007). Com base nas andlises do teste
JIP foram obtidos os pardmetros de rendimento quantico
mdximo do PSII (F /F ) e o indice de desempenho
(PI
de um féton absorvido pelo PSII para a reducgdo dos

o) que compreende a eficiéncia na utilizagao

aceptores finais de elétrons do PSI (Strasser et al., 2010).

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 4
(dois ambientes de luz, irradiancia alta e moderada e
4 tratamentos de fertiliza¢do: C = tratamento controle
sem N; I = inoculadas e néo fertilizadas com aménio;
I + NH,* = inoculadas e fertilizadas com amonio;
NH," = ndo inoculadas e fertilizadas com am6nio) com
10 repeticdes (n = 10) para as andlises de crescimento,
area foliar especifica, teores foliares de nitrogénio,
fluorescéncia da clorofila a e cinco repeticdes para as
analises de matéria seca e trocas gasosas (1 = 5). Os dados
obtidos foram submetidos aos testes de normalidade
de Lilliefors e homocedasticidade de Levene. Em casos

de nio atendimento aos pressupostos anteriores foram
realizadas transformagdes com base nas funcdes raiz
quadrada e logaritmica. Em seguida foram processadas
analises de variancia (Factorial ANOVA) e aplicado
o teste de comparagdo de médias de Tukey (p < 0,05).
O programa estatistico utilizado foi o Statistica 7.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O major acimulo de matéria seca foi observado
em plantas fertilizadas com amonio em ambas as
condi¢des de luz. Sob alta irradiéncia, os valores de
matéria seca total dos tratamentos I + NH," e NH,*
foram 116% e 89% superiores ao tratamento C,
respectivamente (Figura 1). Em moderada irradiancia,
plantas que receberam somente amonio tiveram
acumulo de matéria seca cerca de 128% maior que o
tratamento C. Entre os ambientes de luz, observou-se
maior acimulo de matéria seca da parte aérea em
plantas do tratamento NH,* sob moderada irradiancia,
e de raizes no tratamento I + NH,* sob alta irradiancia
(Figura 1).

O amonio pode ser toxico em determinadas
concentragdes, interferindo diretamente no acuimulo
de biomassa (Ariz et al., 2010; Cruz et al., 2011).
No entanto, para I. edulis, a concentracdo de amonio
de 5 mM favoreceu o acimulo de matéria seca e o
aumento da nodulagdo (Omena-Garcia et al., 2011,
2015). E bem conhecida a contribuicdo dos esqueletos
de carbono para a assimilagdo do amonio a aminodcidos
(Roosta & Schjoerring, 2008). Estudos conduzidos
sob diferentes niveis de irradidncia tém indicado
que a maior intensidade de luz pode reduzir o efeito
toxico do amonio, uma vez que a captagio de energia
proporciona maior sintese de esqueletos de carbono
destinados a assimilacdo de amonio e, dessa forma,
maiores quantidades de nitrogénio sao disponibilizadas,
resultando no melhor desempenho dessas plantas
quando submetidas & condi¢ao de estresse por alta
irradiancia (Zhu et al., 2000; Ariz et al., 2010, 2011).

Em plantas de I. edulis sob moderada irradidncia
foi mantido o fluxo de amoénio para a raiz a0 mesmo
tempo em que ocorria o processo de fixagdo bioldgica.
Contudo, como a fixagao bioldgica é um dreno forte, isso
pode ter gerado competigdo por energia para assimilar
o amonio absorvido pelas raizes e a assimilagao e
produgdo de amonio na fixagao bioldgica do nitrogénio,
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Figura 1. Matéria seca de diferentes partes das plantas de I edulis inoculadas e ndo inoculadas submetidas a
fertilizagdo amoniacal em condi¢des de irradidncia moderada (A) e alta (B) (n = 5). C = controle, sem inoculag¢do
e ndo fertilizadas com amonio; I = inoculadas e ndo fertilizadas com amoénio; I + NH,* = inoculadas e fertilizadas
com amonio; NH,* = ndo inoculadas e fertilizadas com amoénio; médias seguidas da mesma letra nio diferem
significativamente pelo teste Tukey (p = 0,05); letras maituisculas comparam as médias de matéria seca de cada parte
das plantas no respectivo tratamento de fertilizagdo entre diferentes condicdes de irradidncia; letras minusculas
comparam a matéria seca das diferentes partes da planta entre tratamentos de fertilizacio na mesma condicio de
irradiancia.

Figure 1. Dry matter of different components of I. edulis inoculated and non-inoculated subjected to ammonium
fertilization under moderate (A) and high (B) irradiance. C = control, non-inoculation and not fertilized;
I = inoculated and not fertilized; I +NH,* = inoculated and fertilized; NH,* = non-inoculated and fertilized (n = 5).
Mean values followed by the same letters are not different by the Tukey test (p = 0.05). Uppercase letters compare
the average of dry matter to each fertilization treatments between different irradiance conditions. Lowercase letters
compare fertilization treatments in similar irradiance condition.

uma vez que a fixacdo demanda muito mais energiado (60 kg e 120 kg N ha™). As diferentes condi¢des de
que a assimila¢do de aménio. Independentemente do  irradiancia proporcionaram diferencas na alocagao de
tratamento, moderada ou alta irradidncia, somente a  biomassa, sendo que plantas sob moderada irradiéncia
inocula¢do ndo influenciou o crescimento das plantas.  investiram predominantemente na expansio de drea
Ou seja, embora ela tenha vantagens adaptativas, por ~ foliar, enquanto plantas expostas a alta irradiancia
conseguir crescer sem N do ambiente, a planta nio  aumentaram a producdo de matéria seca foliar e a
consegue atingir o potencial de crescimento, assim  razdo raiz:parte aérea (Tripathi & Raghubanshi, 2014).

como observado em plantas fertilizadas com amonio. No presente estudo, plantas de I. edulis em

A combinacio da fertilizacio amoniacal (10mM)e  ambas as condigdes de moderada e alta irradidncia
exposicdo a alta irradiancia (700 umol de fétonsm=s™')  alcangaram maior valor de TCR-a, de TCR-d e de IGF
proporcionou maior acimulo de biomassa, incremento ~ sob fertilizagio amoniacal. Entre os tratamentos de
da razdo raiz:parte aérea e das taxas fotossintéticas da  fertiliza¢do, em condigéo de alta irradiancia, a TCR-a
espécie Triticum aestivum (Setién etal., 2013). Nesse caso, ~emI+NH, *e NH,* foi 133% superior ao C. A TCR-d
os autores sugerem que a limitacdo de esqueletos de  de ambos os tratamentos (I + NH,* e NH,*) foi 93%
carbono para a reducdo do amonio pode ter sido,em e 63% superior ao controle, ao passo que o IGF foi
parte, a razdo principal dos efeitos da toxicidade do ~ 171% e 128% mais elevado nos mesmos tratamentos
amoOnio sobre o crescimento das plantas expostas a  (Tabela 1). A razdo raiz:parte aérea foi maior em plantas
baixa irradiancia (300 umol de fétons m=s™). sob alta irradiancia, enquanto que os valores de area
foliar especifica (AFE) foram superiores para todos os

Nas espécies arbdreas Acacia catechu, Bridelia

retusa, Dalbergia sissoo, Lagerstroemia parviflora ~ tratamentos de fertilizacdo na condigdo de moderada

e Terminalia arjuna, o actmulo de biomassa e as  iradiancia (Tabela 1).
taxas de crescimento relativo foram superiores em A particao diferenciada de biomassa entre os
plantas submetidas a condi¢do de alta irradidncia  ambientes de luz configura estratégias de aclimatagao da

(1.785 umol m™s™") e a maiores dosagens de nitrogénio  espécie. O fato de as plantas expostas a alta irradiancia
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Tabela 1. Taxas de crescimento relativo em altura (TCR-a) e didmetro (TCR-d), indice de ganho foliar (IGF)
(n = 10), razdo raiz:parte aérea (R/PA), 4rea foliar especifica (AFE) e teor foliar de N total (n = 5) de plantas jovens
de I edulis inoculadas e ndo inoculadas submetidas a fertilizagdio amoniacal em diferentes condi¢oes de irradidncia.
C = controle, sem inoculagdo e ndo fertilizadas com amoénio; I = inoculadas e ndo fertilizadas com amonio;
I+NH, = inoculadas e fertilizadas com amo6nio; NH . =ndo inoculadas e fertilizadas com amonio; os valores sao
médias + desvio-padrio.

Table 1. Relative growth rates in height and diameter, leaf gain index (n = 10), root: shoot ratio, specific leaf area and
leaf N content (n = 5) of young I. edulis plants inoculated and non-inoculated subjected to ammonium fertilization
in different irradiance conditions. C = control, non-inoculation and not fertilized; I = inoculated and not fertilized;
I +NH," = inoculated and fertilized; NH,* = non-inoculated and fertilized. Mean values + standard deviation (S.D.).

TCR-a

Irradiancia Fertilizagiao

TCR-d

(&3 R/PA AFE N

(cm cm™ més™!) (mmmm™ més?) (%) (cm>g™!) (gkg™)
C 0,11+0,04 Ab 0,18 £ 0,05 Ab 94+ 68 Ab 0,70+0,11 Aa 210+46Ba 26,3+3,5Aa
Alta I 0,10 + 0,04 Bb 0,21 +0,08 Ab 125+77 Ab 0,88 £0,03 Aa 217 +25Ba 31,5+3,0 Aa
I+ NH; 0,21 + 0,07 Aa 0,34+ 0,04 Aa 256+59 Aa 0,71+0,17Aa 214+ 11Ba 27,8+42Aa
NH,* 0,23+ 0,05 Aa 0,29+ 0,02 Aa 216+ 64 Aa 0,78+0,14 Aa 223 +22Ba 24,6%25Aa
C 0,13+0,02Ab 0,18 +0,02Aab 95+30Aa 0,38+0,09Ba 320+45Aa 30,2+4,9 Aa
Moderada 1 0,22 + 0,07 Aab 0,16 £ 0,07 Ab 111 +25Aa 0,41 +0,14Ba 326 +£29 Aa 36,7+ 1,9 Aa
I+ NH,* 0,26 + 0,1 Aa 0,26 £0,04 Ba 135+40Ba 0,37+0,05Ba 307 +38Aa 34,8+1,9 Aa
NH,* 0,29 £ 0,08 Aa 0,24 £ 0,06 Aa 157+ 66 Aa 0,42 +0,04 Ba 340+ 37 Aa 32,7+4,2 Aa

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (p > 0,05); letras maitsculas comparam os
tratamentos de fertilizagdo nas diferentes condigoes de irradidncia e letras mindsculas comparam os tratamentos de fertilizagao na

mesma condigao de irradiancia.

apresentarem maior razao raiz:parte aérea com maior
investimento em biomassa radicular pode estar
relacionado & maior demanda para absor¢do de dgua
nesse tratamento, ao passo que a maior alocagdo de
carbono na biomassa de folhas em plantas do ambiente
de moderada irradiancia contribuiu para o aumento
da drea de superficie foliar para a captagido de luz
(Gongalves et al., 2012).

A semelhanga deste estudo, a espécie Swietenia
macrophylla também exibiu valores de AFE 75% superiores
na condi¢do de moderada irradiadncia comparada ao
ambiente de alta irradidncia para Gongalves et al.
(2012). A AFE é uma variavel importante na definicdo
das estratégias de alocagdo de biomassa foliar, a qual
reflete a area disponivel para a captagdo de luz por
unidade de fotoassimilados investidos nas folhas
(Evans & Poorter, 2001; Ferreira et al., 2013). Dessa forma,
folhas expostas 8 moderada irradiancia sdo mais finas,
com menores concentracdes de enzimas fotossintéticas
por unidade de area, enquanto plantas crescendo sob
alta irradiéncia geralmente tém folhas mais espessas
com menor AFE (Perez-Harguindeguy et al., 2013).

Em condi¢des de moderada irradiancia, maiores
valores de AFE estdo, geralmente, relacionados
as alteragbes morfoanatomicas que ocorrem nos
compartimentos foliares, podendo ser observadas

cuticulas e epidermes mais delgadas. Também se verificam
menor espessura do mesofilo e menor propor¢io
de parénquima palicadico, assim como de tecidos
vasculares e de tecidos de sustentagdo, promovendo-se
maior propor¢do de espagos intercelulares e menor
densidade estomatica naquelas plantas que crescem

em regime de sombreamento (Berlyn & Cho, 2000).

De modo geral, os valores absolutos para os teores
foliares de N sdo em média 22% maiores nas plantas
sob irradidncia moderada. Nas plantas fertilizadas
com amonio (I + NH,* e NH,*) sob irradidncia
moderada, os valores sdo 25% e 33% superiores aos
das plantas sob alta irradiancia, respectivamente
(Tabela 1). Porém nio foram observadas diferencas
estatisticas, o que pode estar relacionado ao alto desvio
padrdo das amostras em cada tratamento. Ademais,
considerando-se que as analises foram realizadas apenas
em folhas maduras, nao se verificando o teor de N nos
demais estadios fenoldgicos do desenvolvimento foliar
(folhas novas e velhas) e sabendo-se das mudangas
fisiologicas nesses estdgios, quando comparada
com a fisiologia da folha completamente expandida,
especialmente no que se refere a alta mobilidade do
N e a distingdo entre fonte e dreno foliar ao longo

do crescimento e desenvolvimento da folha, pode-se
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atribuir a auséncia de diferencas entre os tratamentos,
em parte, a amostragem relacionada a fenologia foliar.

As diferencas no acimulo de matéria seca e
crescimento, com os maiores valores observados nos

inicio do experimento, sugerindo que o fornecimento
de amonio favoreceu a aclimatagdo a alta irradiancia
mediante o melhor desempenho fotoquimico das
plantas, expresso pelos pardmetros de fluorescéncia

da clorofila a (F /F_ePI_ ) (Figura 2).

tratamentos I + NH,* e NH*, foram acompanhadas o)

pelo desempenho fotossintético (P,) das plantas Osvaloresde F /F_indicaram redugdo acentuada
(Figura 2). Diferencas significativas entre as respostas ~ no desempenho fotoquimico das plantas em pleno sol
das plantas sob fertilizagdo amoniacal em relagdo a0 no 7° dia apds o inicio do experimento. Em seguida,

controle foram observadas a partir do 21° dia apés o ap6s 14 dias de experimenta¢do pode-se observar a

ALTA IRRADIANCIA

MODERADA IRRADIANCIA

201

FN (umolm s

Fv/Fm

P otal

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77

Tempo (dias)

Figura 2. Fotossintese - P, (A, B) (n=5), rendimento quantico maximo do PSII - F /F_ (C, D) eindice de desempenho
-PI . (E, F) (n = 10) de plantas jovens de I. edulis inoculadas e ndo inoculadas submetidas a fertilizagio amoniacal
em diferentes condicoes de irradidncia. C = controle, sem inoculacio e ndo fertilizadas com aménio; I = inoculadas e
nao fertilizadas com amodnio; I + NH S= inoculadas e fertilizadas com aménio; NH . =ndo inoculadas e fertilizadas
com amonio; nas Figuras 2B, F, as setas indicam o inicio de diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

Figure 2. Photosynthesis - P (A, B) (n = 5), maximum quantum yield of PSII - F /F_(C, D) and performance index
-PI_ (E, F) (n = 10) of young I. edulis plants inoculated and non-inoculated subjected to ammonium fertilization
in different irradiance conditions. C = control, non-inoculation and not fertilized; I = inoculated and not fertilized;
I+NH," = inoculated and fertilized; NH = non-inoculated and fertilized. In the Figures 2B, F, the arrows indicate
the onset of significant difference among treatments by Tukey test (p < 0.05).
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recuperacao dessas plantas, que alcangaram o patamar
das plantas sob irradidncia moderada. Os valores de
PI
mais ampla da fase fotoquimica da fotossintese

oup CUjO parametro possibilita uma interpretagao
(Strasser et al., 2010), demonstraram, por sua vez, que
a retomada no desempenho fotoquimico em plantas
expostas a alta irradidncia foi mais proeminente sob
fertilizagdo amoniacal (I + NH,* e NH,") a partir do
21° dia de experimentagao (Figura 2).

Asrelagdes de causa e efeito entre o fornecimento
de nitrogénio e os pardmetros de fluorescéncia da
clorofila a tém sido reportadas em outros estudos, os
quais sugerem que esses parametros (e.g., F /F_,PI_ )
podem ser fortemente afetados pela baixa disponibilidade
de nitrogénio mineral (Nikiforou & Manetas, 2011;
Lietal., 2013). A deficiéncia de nitrogénio em plantas
expostas a alta irradiancia pode afetar tanto a eficiéncia
de captagdo quanto de uso da energia luminosa
(Ariz etal., 2010). Isso ocorre devido ao fato de grande
parte do nitrogénio foliar ser destinado a sintese de
proteinas e clorofilas dos complexos antenas e outros
constituintes dos tilacdides, que permitem melhor
rendimento na conversdo da energia luminosa em
energia quimica (ATP e NADPH) durante o processo

fotoquimico (Eichelmann et al., 2005).

Em condi¢des de campo, verificou-se que o
estabelecimento inicial de plantas jovens de I. edulis
em plantio sobre area degradada foi influenciado pela
fertilizagdo quimica e organica (Jaquetti et al., 2014).
Nessa condi¢do, o fornecimento adicional de nutrientes
favoreceu o desempenho fotossintético e o melhor
aproveitamento da energia mediante o investimento
diferencial em moléculas de clorofila contribuindo
para o maior crescimento das plantas.

Diante dos resultados descritos neste estudo,
registra-se a efetiva participacao da fertilizacdo
nitrogenada, na forma amoniacal, sobre a capacidade
de aclimatagdo de I. edulis, espécie arbdrea tropical,
a condi¢oes contrastantes de irradiéncia, sendo essa
resposta expressa, predominantemente, por meio do
desempenho fotoquimico e da taxa de assimilacido
de carbono. A informagdo ecofuncional para ingd
descrita neste artigo pode ser bem aproveitada em
termos praticos, para fins de plantio, na medida em que
estejam em discussao aspectos relacionados a sele¢ao
de espécies, espacamento, demandas nutricionais e

outras praticas silviculturais relacionadas aos fatores
luz e fertilizagdo nitrogenada.

4. CONCLUSAO

A fertilizagdo amoniacal potencializou a aclimatagio
de plantas jovens de I. edulis a alta irradiéncia, na
medida em que os processos de captagao, uso da
energia e ganho de carbono foram otimizados nesse
ambiente de luz, enquanto plantas jovens dessa
Fabaceae arborea submetidas a irradiancia moderada
investiram em estratégias de interceptagdo de energia
(e.g., area foliar especifica).
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