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RESUMO 
 

SANTOS, Lauana Lopes, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, setembro de 2016. 
Restrições hídrica e nutricional afetam aspectos fisiológicos e crescimento de 
mudas de cedro-australiano (Toona ciliata M. Roem. var. australis (F. Muell.) 
Bahadur). Orientador: Nairam Félix de Barros. Coorientadores: Júlio César Lima 
Neves e Haroldo Nogueira de Paiva  
 

O crescimento de Toona ciliata M. Roemer var. australis (F. Muell.) Bahadur 

(família Meliaceae) em regiões sujeitas a déficit hídrico e solos com baixa 

disponibilidade de nutrientes, como predomina no Brasil, requer várias adaptações 

morfológicas e fisiológicas. Com intuito de compreender essas adaptações que 

favorecem o crescimento, a composição isotópica do carbono (δ13C), características 

fisiológicas (trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e teores de pigmentos) e, 

ainda, verificar se a adubação poderia mitigar os efeitos do déficit hídrico, foi 

conduzido um estudo em casa de vegetação com mudas de dois clones (BV1110 e 

BV1120) de T. ciliata por 126 dias. Após 90 dias de aclimatação as mudas 

receberam ou não adubação e foram submetidas a ciclos de restrição hídrica seguidos 

de reidratação. Após 8 dias da adubação, a restrição hídrica foi imposta por 5 dias, 

seguido de reidratação por 15 dias, e mais 8 dias de restrição hídrica até o fim do 

experimento. A restrição hídrica e, ou, nutricional reduziu a taxa de crescimento em 

altura (H), diâmetro do coleto (D), número de folíolos (NF), área foliar (AF), 

comprimento da raiz (L) e produção de biomassa total (Bt) e promoveu o 

crescimento das raízes, com conseqüente aumento da razão massa raiz/parte aérea 

(MSR/MSPA). As mudas de T. ciliata exibiram fortes respostas à adubação quando 

submetidas ao déficit hídrico seguido de reidratação, mas as respostas foram baixas 

em condição irrigada e sem adubação. Além disso, a adubação combinada com 

déficit hídrico aumentou a composição isotópica de carbono (δ13C) e a eficiência do 

uso da água (EUA). A falta de adubação, independente do fornecimento de água, 

diminuiu a taxa de crescimento, as trocas gasosas, as características de florescência 

da clorofila a (Chl a) e os toeres dos pigmentos fotossintéticos nos dois clones. As 

restrições hídricas e nutricionais reduziram ainda a eficiência quântica efetiva da 

conversão fotoquímica de energia no fotossistema II (PSII) e aumentou a dissipação 

de energia não fotoquímica, no entanto, não afetou a eficiência quântica máxima do 

PSII (Fv/Fm) ao ponto de causar fotoinibição. O teor de pigmentos fotossintéticos foi 

reduzido pelo déficit hídrico ou pela interação déficit hídrico e nutricional, e o efeito 
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de tolerância cruzada foi observado. Ou seja, folhas de plantas com restrição 

combinando, restrição hídrica e nutricional, apresentaram, mais pigmentos em sua 

composição que as de plantas com apenas a restrição nutricional. Após a reidratação 

foi verificada recuperação de todas as características avaliadas, indicando 

plasticidade fisiológica dos clones em estudo. Diante disso, ficou claro que o 

suprimento adequado de adubação seria recomendável para estimular o crescimento, 

melhorar a EUA, aumentar a taxa fotossintética por meio do aumento dos teores de 

pigmentos fotossintéticos, além de aliviar os danos no PSII causados durante o 

déficit hídrico nos clones de cedro-australiano. O clone BV1110 apresentou menor 

NF, AF e Bt e maior L, H, MSR/MSPA, δ13C e EUA, com melhor recuperação dos 

aparatos fotossintéticos e maior taxa fotossintética sob déficit hídrico. Por outro lado, 

o clone BV1120 apresentou menor biomassa e comprimento de raízes e maior Bt e 

AF, maior discriminação isotópica e menor taxa fotossintética. O clone BV1120 foi 

classificado como menos tolerante e o clone BV1110 como mais tolerante ao déficit 

hídrico. Os resultados deste trabalho forneceram importantes informações no que 

concerne às diferentes respostas dos clones de T. ciliata ao déficit hídrico, somado ou 

não ao suprimento nutricional via adubação, contribuindo para o entendimento dos 

mecanismos utilizados pelas plantas de cedro-australiano para manter um alto grau 

de resiliência em caso de restrição hídrica e, ou, nutricional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

ABSTRACT 
 

SANTOS, Lauana Lopes, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, September, 2016. 
Water and nutritional restrictions affect physiological aspects and growth in 
australian red cedar seedlings (Toona ciliata M. Roem. var. australis (F. Muell.) 
Bahadur). Adviser: Nairam Félix de Barros. Co-advisers: Júlio César Lima Neves 
and Haroldo Nogueira de Paiva.  
 

The planting of Toona ciliata M. Roemer var. australis (F. Muell.) Bahadur 

(Meliaceae family) in areas subject to water deficit and soil with low nutrient 

availability, as prevail in Brazil, requires several plant morphological and 

physiological adaptations. In order to understand these adaptations in growth, carbon 

isotopic composition (δ13C), and physiological variables (gas exchange, fluorescence 

of chlorophyll pigment content) and also understand if fertilization could mitigate the 

effects of water deficit, a study was conducted in a greenhouse with seedlings of two 

T. ciliata clones (BV1110 and BV1120) for 126 days. After 90 days of 

acclimatization the seedlings with or without the fertilization were subjected to water 

restriction cycles followed by rewatering. After 8 days of fertilization, water 

restriction was imposed for 5 days, followed by rewatering for 15 days, and more 8 

days of water restriction by the end of the experiment. Water restriction and or 

nutritional reduced the rate of growth in height (H), diameter (D), number of folioles, 

leaf area, root length (L) and biomass production and promoted root growth, 

resulting in increased ratio of root mass/shoot (MSR/MSPA). The T. ciliata seedlings 

exhibited strong response to fertilization when subjected to water deficit followed by 

rewatering, but the responses were low in irrigated condition and without 

fertilization. In addition, fertilization combined with drought stress increased the 

δ13C, and efficiency of water use (WUE). The lack of fertilization independent water 

supplies, decreased growth rate, gas exchange, blooming characteristics Chl a and 

photosynthetic pigments in both clones. The water restriction and or nutritional also 

reduced the effective quantum efficiency of photochemical energy conversion in 

photosystem II (PSII) and increased non-photochemical energy dissipation, however, 

did not affect the maximum quantum efficiency of the PSII level to cause 

photoinhibition. The content of photosynthetic pigments was reduced by water 

deficit or by the interaction water and nutritional water deficit, and cross-tolerance 

effect was observed. Plants with combined restriction, water restrictionand 

nutritional show higher pigments contents in their composition than plants with only 
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one restriction, nutritional. After rewatering, all the evaluated characteristics were 

recovered, indicating the physiological plasticity of the clones under study.Thus, an 

adequate supply of fertilizer would be recommended to stimulate growth, improve 

the WUE, increase the photosynthetic rate by increasing the photosynthetic pigments 

content, and alleviate the damage to the PSII caused during water deficit in the 

clones. Clone BV1110 showed lower number of folioles, leaf area and total biomass 

(Bt) and longer roots (L), height (H), MSR/MSPA, δ13C and WUE, with better 

recovery of photosynthesis indicators and higher photosynthetic rate under water 

deficit. In contrast, clone BV1120 showed lower root biomass and L and greater Bt 

and AF, the higher and lower isotopic photosynthetic rate discrimination, 

respectively. Despite clone BV1120 could probably withstand water deficit, it was 

classified as less tolerant than BV1110 to water deficit. These results provided 

important information regarding the responses of different clones T. ciliata water 

deficit, and nutrient supply, contributing to the understanding of the mechanisms 

activate by the australian red cedar plants to maintain a high degree resilience to 

water restriction and or nutritional. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O setor florestal brasileiro apresenta números que fazem com que o país se 

destaque no cenário internacional, ocupando atualmente a sexta posição no ranking 

dos países com maior área de florestas plantada no mundo, com cerca de 7, 8 milhões 

de hectares (0,9 % do território brasileiro). Além das florestas plantadas, dos 851 

milhões de hectares do território nacional, 66,1 % está coberto por hábitats naturais, 

23,3 % ocupados por pastagens, 6,2% por agricultura e 3,5 % por redes de 

infraestrutura e áreas urbanas (Ibá, 2016). 

Ressalta-se que, em comparação com outras modalidades de uso da terra, o 

reflorestamento ou plantio comercial de espécies arbóreas é a atividade que mais se 

recomenda para a conservação do solo, proteção dos mananciais e a recuperação de 

áreas degradadas. Visto que, na atividade florestal, 99,7 % dos resíduos sólidos, 

principalmente cascas, galhos e folhas, são mantidos no campo formando uma 

camada que retém a umidade e os sedimentos, protegendo o solo pela redução do 

processo erosivo, aumentando a biodiversidade e a fertilização do mesmo (Ibá, 

2016). Precisamente, por este motivo, é que se considera a silvicultura como um dos 

mais indicados sistemas de uso da terra para regimes de clima tropical, onde são mais 

graves os riscos de degradação do solo através da erosão e lixiviação (Vital, 2007). 

Além disso, no âmbito nacional, o setor florestal é considerado um indutor de 

desenvolvimento econômico e social. Os plantios de eucalipto ocupam 5,6 milhões 

de hectares da área de floresta plantadas no país, o que representa 71,9 % do total, e 

estão localizados principalmente nos Estados de Minas Gerais (24,0 %), São Paulo 

(17,0 %) e Mato Grosso do Sul (145,0 %). Os plantios de pinus ocupam 1,6 milhão 

de hectares e concentram-se no Paraná (42,0 %) e em Santa Catarina (34,0 %). 

Acácia (Acacia mangium ou mearnsii), teca (Tectona grandis), seringueira (Hevea 

brasiliensis), paricá (Schizolobium amazonicum) e pópulus (Populus spp.) estão entre 

as outras espécies plantadas no país (Ibá, 2016). 

Apesar do Brasil liderar o ranking global de produtividade florestal e de todo 

avanço desse setor, a produção de florestas plantadas não atende à demanda anual de 

madeira no Brasil, em consequência, as florestas naturais acabam sofrendo os 

impactos dessa necessidade (Amorim et al., 2012; Ibá, 2016).Com o intuito de 

protegê-las e suprir a crescente demanda, surge a necessidade de cultivar espécies de 

crescimento rápido, madeira nobre, e de alto valor no mercado interno e externo. 
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Neste contexto, encontra-se o cedro-australiano (Toona ciliata M. Roem. var. 

australis (F. Muell.) Bahadur), que, apesar da sua recente exploração no Brasil, tem-

se mostrado uma espécie de alto valor agregado para o abastecimento de madeira, 

principalmente, para a indústria moveleira e construção civil (Nisgoski, 2011). 

O cedro-australiano (Toona ciliata M. Roemer var. australis) pertencente à 

família Meliaceae é uma espécie exótica, originária das regiões tropicais da Austrália 

e tem sido plantado em algumas regiões brasileiras sujeitas a déficit hídrico e solos 

com baixa disponibilidade de nutrientes, como uma opção para substituição de 

madeira de espécies nativas, tendo em vista o seu rápido crescimento e qualidade da 

madeira. No entanto, para essa espécie alcançar produtividade máxima são 

necessários solos com boa disponibilidade de nutrientes e água, embora resista 

alguns meses de seca (Ares e Fownes, 2000; Heinrich e Banks, 2006; Spechte e 

Turner, 2006; Zangh et al., 2006; Nock et al., 2011; Dordel et al., 2011; Rubaiyat et 

al., 2013; Hong-ganget al., 2014). Nesse sentido, a espécie requer várias adaptações 

morfológicas e fisiológicas para o sucesso do seu plantio nessas regiões brasileiras. 

Por isso, torna-se importante compreender as respostas dos mecanismos de 

resistência de clones de cedro-australiano sob restrição hídrica e nutricional. 

O déficit hídrico, permanente ou temporário, afeta o crescimento, 

desenvolvimento, teor de pigmentos, relações hídricas e atividade fotossintética da 

planta (Anjum et al., 2011).Sendo que o efeito da restrição hídrica sobre a maioria 

das culturas varia de acordo com sua duração, intensidade, período de ocorrência no 

ciclo da cultura, espécie de plantas e diferentes fatores de estresse que o 

acompanham, como a deficiência nutricional (Demirevska et al., 2009; Farooq et al., 

2009; Anjum et al., 2011). 

A deficiência hídrica ocorre quando a quantidade de água absorvida pela 

planta é menor que a quantidade de água transpirada, de forma que os tecidos da 

planta não ficam totalmente túrgidos. O potencial de água na folha (Ψw) diminui 

com o declínio da disponibilidade de água no solo, levando à perda da turgescência 

celular. Nessas condições as plantas apresentam vários mecanismos morfológicos, 

fisiológicos e bioquímicos para mitigar os efeitos da restrição hídrica. Entre os 

mecanismos morfológicos estão, redução do tamanho da folha, senescência foliar 

prematura, redução da parte aérea e aumento do sistema radicular (Farooq et al., 

2009; Du et al., 2010; Anjum et al., 2011). Uma das principais respostas fisiológicas 

das plantas à deficiência hídrica no solo é o fechamento parcial dos estômatos, 
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considerado como resposta fisiológica de adiamento da deficiência hídrica, e, com 

isto, ocorre a limitação da disponibilidade de CO2 no interior do mesofilo, o que 

causa redução da taxa fotossintética líquida e conseqüente redução no crescimento. 

As plantas normalmente apresentam um decréscimo paralelo entre a fotossíntese e a 

condutância estomática à medida que a deficiência hídrica se torna mais severa. 

Logo, a taxa de transpiração também decresce como resultado do fechamento dos 

estômatos, o que faz aumentar a eficiência do uso da água, e é considerado um dos 

importantes mecanismos de defesa que as plantas possuem contra perdas exageradas 

de água em condições de déficit hídrico (Farooq et al., 2009; Warren et al., 2011; 

Anjum et al., 2011). Porém, neste evento, o fechamento dos estômatos pode levar ao 

aumento da susceptibilidade a danos do fotossistema II (PSII), geração de espécies 

reativas de oxigênio (ROS), o que induz ao estresse oxidativo, causando a redução da 

fotossíntese por limitações não estomáticas (Tezara et al.,2005). Quando este for o 

caso, a presença de antioxidantes não enzimáticos como os carotenóides são de 

extrema importância para manutenção da integridade das membranas, eliminação das 

ROS e aumento da tolerância das plantas ao déficit hídrico (Anjum et al., 2011). 

A capacidade de tolerância a um fator de estresse é importante para o 

cultivo da espécie em ambientes diferentes do seu habitat natural, bem como para a 

manutenção da integridade do aparelho fotossintético, pois é esta integridade que 

caracteriza a resistência das plantas, uma vez que permite recuperação da 

fotossíntese após o período de estresse. No entanto, para que isso aconteça é preciso 

aclimatação das plantas ao déficit hídrico, pois é o resultado de diferentes eventos, 

que levam a mudanças adaptativas no crescimento das plantas e dos processos físico-

bioquímicos, tais como mudanças na estrutura da planta, taxa de crescimento, 

potencial osmótico e defesas antioxidantes (Duan et al., 2007). 

A nutrição mineral é muito importante para o bom desenvolvimento de 

florestas plantadas no Brasil (Silva et al., 2014) principalmente nas regiões onde os 

solos são pobres e a precipitação é irregular, visto que, além da baixa disponibilidade 

de nutrientes nessas regiões, o déficit hidrico reduz a taxa de transpiração e como 

conseqüência resulta em menor absorção, translocação e metabolismo dos nutrientes, 

o que faz diminuir os teores dos mesmos nos tecidos das plantas cultivadas (Farooq 

et al., 2009). 

Regiões áridas do Brasil e do mundo são geralmente conhecidas por sua 

baixa produtividade primária, devido a uma combinação de baixo abastecimento de 
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água e baixas concentrações de nutrientes no solo (Du et al., 2010). Como as 

necessidades de nutrientes e de água estão intimamente relacionadas, a aplicação de 

fertilizantes pode aumentar a eficiência das culturas na utilização de água disponível. 

Isso indica uma interação significativa entre o déficit hídrico e aquisição de 

nutrientes (Farooq et al., 2009). Estudos mostram resposta positiva das culturas à 

melhoria da fertilidade do solo sob condições de déficit hídrico. É evidente que a 

fertilização aumenta a disponibilidade de nutrientes em locais com déficit hídrico e, 

em seguida, pode alterar as propriedades do sistema, que pode ser uma maneira para 

estimular o crescimento das plantas, aumentar a taxa fotossintética, diminuir os 

danos nos aparatos fotossintéticos, melhorar a eficiência no uso da água e aumentar a 

tolerância ao déficit hídrico (Shangguan et al., 2000; Baligar et al., 2001; Garg, 2003; 

Saneoka et al., 2004; Singh et al., 2005; Dang et al., 2006; Wu et al., 2008a,b; Farooq 

et al., 2009; Hodgson et al., 2011). Assim, há de se indagar se a adubação em plantas 

de T.ciliata tem efeitos positivos sob déficit hídrico, se a combinação temporária das 

duas restrições, ou seja, de água e de nutrientes, terá efeitos deletérios nas plantas, ou 

apresentará efeito de tolerância cruzada. Nesse sentido, neste trabalho investigou-se 

os possíveis mecanismos morfológicos e fisiológicos responsáveis pela adaptação de 

clones jovens de cedro-australiano frente à restrição nutricional e, ou restrição 

hídrica com reidratação, e, ainda, entender se a adubação poderia mitigar os efeitos 

do déficit hídrico em mudas clonais submetidas à restrição hídrica em solos pobres 

em nutrientes. 
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CAPÍTULO 1 

 

Efeitos da adubação e da restrição hídrica com reidratação sobre a taxa 

fotossintética, fluorescência da clorofila a e pigmentos em Toona ciliata M. 

Roem. var. australis 

 

RESUMO 

Déficit hídrico e baixa disponibilidade de nutrientes são os dois fatores que mais 

limitam a produção de cedro-australiano (Toona ciliata M. Roem. var. australis) no 

Brasil. Um experimento foi conduzido para avaliar o efeito de ciclos de restrição 

hídrica e da adubação em respostas fisiológicas em dois clones (BV1110 e BV1120) 

dessa espécie. O déficit hídrico foi imposto por 5 dias, seguido de reidratação por 15 

dias, e mais 8 dias de restrição hídrica até o fim do experimento em mudas adubadas 

e não adubadas. O déficit hídrico induziu a redução do potencial hídrico foliar (Ψw) 

nos dois clones com ou sem adubação, levando à redução da taxa fotossintética (A), 

condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), e aumento da eficiência 

instantânea do uso da água (EUAi), que se recuperaram, atingindo valores 

semelhantes ao do controle durante o período de reidratação. Em plantas adubadas o 

déficit hídrico causou redução nas características de flourescência de clorofila a (Chl 

a), eficiência da antena do fotossintema II (PSII) (Fv'/Fm'), eficiência quântica 

efetiva da conversão fotoquímica de energia no PSII (ФPSII), taxa aparente de 

transporte de elétrons (ETR), coeficientes de dissipação fotoquímico (qP) e fração de 

centros de reação abertos do FSII (qL) e um aumento de extinção não fotoquímica 

(NPQ), cujos valores se assemelham aos de controle com a reidratação. Na ausência 

da adubação o primeiro ciclo de déficit hídrico reduziu, mas não significativamente, 

os valores das características de florescência de Chl a, já no segundo de ciclo de 

déficit hídrico houve leve aumento em algumas das características de florescência de 

Chl a, porém somente foi observado efeito significativo na Fv'/Fm'. Após a 

reidratação, todas as características superaram os valores de controle, indicando 

plasticidade fisiológica nos dois clones em estudo. A eficiência quântica máxima do 

PSII (Fv/Fm) não foi afetada pelo déficit hídrico, mas foi inferior em condição de 

ausência de adubação em comparação com o tratamento com adubação. Os 

pigmentos fotossintéticos, índice SPAD e carotenóides (cart.), foram significamente 

reduzidos pelo déficit hídrico ou pela interação restrição hídrica e nutricional, 
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evidenciando o efeito de tolerância cruzada nos clones de cedro-australiano. A 

recuperação parcial dos pigmentos foi observada após reidratação, com maiores 

valores nas plantas adubadas. Os resultados mostraram que a adubação pode 

melhorar a taxa fotossintética pelo aumento dos teores de pigmentos fotossintéticos e 

melhorar a eficiência fotossintética sob déficit hídrico, além de aliviar os fotodanos 

no PSII causadas por déficit hídrico nos clones de cedro-australiano. Em geral, o 

clone BV1110 apresentou melhor recuperação durante a reidratação, apresentando 

maior taxa fotossintética e melhores mecanismos de proteção e maior EUAi que o 

clone BV1120, mostrando maior resiliência frente à restrição hídrica e nutricional. 

Como resultado desse estudo o clone BV1120 provavelmente poderia resistir ao 

déficit hídrico, mas foi classificado como menos resiliente ao déficit hídrico quando 

comparado ao clone BV1110. 

 

Palavras chaves: Cedro-australiano; seca; Atividade do PSII; fotossíntese. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Deficiências hídrica e nutricional, combinadas ou não, induzem 

modificações nos processos fisiológicos e morfológicos das plantas que podem 

contribuir para o aparecimento de algumas adaptações em locais com esse tipo de 

limitação (Shangguan et al., 2000 a,b; Wang et al., 2003; Saneoka et al., 2004; Souza 

et al., 2004; Wu et al., 2008a,b; Efeoğlu et al., 2009; Anjum et al., 2011). As 

respostas ao déficit hídrico são múltiplas e interligadas, sendo bem estabelecido que 

o mesmo prejudica numerosos processos metabólicos e fisiológicos nas plantas e tem 

impacto direto sobre os aparatos fotossintéticos, especialmente por perturbar os 

principais componentes da fotossíntese, incluindo o transporte de elétrons (Farooq et 

al., 2009; Anjum et al., 2011). Há um consenso que uma das primeiras respostas ao 

déficit hídrico nas plantas é o fechamento dos estômatos. Estômatos fechados 

limitam a transpiração excessiva das plantas, mas também limitam a absorção de 

CO2, sendo a principal causa da redução da atividade fotossintética na maioria das 

plantas em condições de déficit hídrico (Chaves e Oliveira, 2004; Flexas et al., 2004, 

2006; Ennahli e Earl, 2005; Grassi e Magnani, 2005; Li et al., 2006; Nayyar e Gupta, 

2006; Yang et al., 2006; Farooq et al., 2009). 

A absorção de nutrientes pelas plantas também é reduzida em condições de 

déficit hídrico devido à transpiração reduzida, e, com isso, há redução na absorção, 
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translocação, metabolismo e na eficiência de utilização dos mesmos nas plantas 

(Garg, 2003; Jaleel et al., 2008; Farooq et al., 2008, 2009; Anjum et al., 2011).  

Diversos estudos relatam a existência de uma correlação significativa e 

positiva entre a capacidade fotossintética e o teor de nitrogênio (N) foliar, o que 

sugere que a maior parte do N é utilizado para a síntese de componentes no aparelho 

fotossintético e que há relação entre as respostas fotossintéticas das plantas e a 

disponibilidade de nutrientes (Shangguan et al., 2000b; DaMatta et al., 2002; 

Saneoka et al., 2004; Makoto e Koike, 2007; Wu et al., 2008b). A disponibilidade de 

nutrientes pode tanto aumentar a condutância estomática (Livingston et al., 1999) 

como diminuir (Lima et al., 1999) ou até mesmo não influenciar nas trocas gasosas 

(Chen et al., 2005). Em alguns estudos fica evidente a resposta positiva das culturas à 

melhoria da disponibilidade de nutrientes em condições de restrição hídrica e 

nutricional, uma vez que, a adubação pode melhorar a capacidade fotossintética ou o 

controle estomático das plantas sob déficit hídrico (Shangguan et al., 2000a,b; Garg, 

2003, Saneoka et al., 2004; Wu et al., 2008a,b; Farooq et al., 2009). 

A redução da atividade fotossintética sob déficit hídrico pode ser atribuída 

tanto às limitações estomáticas, como o fechamento dos estômatos, e não-estomática, 

como mudanças nos pigmentos fotossintéticos, redução da atividade e concentração 

da enzima Ribulose 1-5 bifosfato carboxilase oxigenase (Rubisco) e redução da 

eficiência fotoquímica de FSII (Yordanov et al., 2003; Reddy et al., 2004; Zlatev e 

Yordanov, 2004; Grassi e Magnani, 2005; Tezara et al., 2005; Jallel et al., 2009; 

Farooq et al., 2009). Essa redução da eficiência fotoquímica do fotossistema II (FSII) 

pode ocorrer devido às limitações na absorção do CO2 imposta pelo fechamento dos 

estômatos, o que promove um desequilíbrio entre a atividade fotoquímica do FSII e o 

requisito de elétrons pelo ciclo de Calvin, o que conduz a um excesso de energia de 

excitação absorvida e subsequentes danos fotoinibitórios ao centro de reação do FSII 

(Foyer e Noctor, 2000; Baker e Rosenqvist, 2004; Hura et al., 2007). Assim, a 

limitação da fotossíntese sob déficit hídrico através de insuficiência metabólica é um 

fenômeno mais complexo do que limitação estomática (Reddy et al., 2004). Logo, as 

medições das trocas gasosas sozinhas não podem mostrar completamente os efeitos 

do estresse abiótico nesses processos. A este respeito a técnica de fluorescência de 

clorofila a (Chl a) tem sido amplamente utilizada para detectar os danos impostos 

pelo déficit hídrico sobre a fotossíntese (Tezara et al., 2005; Du et al., 2010; Murchie 

e Lawson, 2013). Esses danos podem levar à formação de espécies reativas de 
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oxigênio (ROS) e aumentar a susceptibilidade a danos oxidativos das proteínas, 

lipídios e outros componentes celulares e depois a fotoinibição (Reddy et al., 2004; 

Hakala et al., 2005; Nishiyama et al., 2006; Farooq et al., 2009). No entanto, há 

plantas que apresentam diversos mecanismos de proteção a fim de impedir o efeito 

prejudicial de ROS, seja por um aumento da dissipação da energia de excitação, 

através do coeficiente não fotoquímico (NQP) ou pela produção de pigmentos de 

proteção (carotenóides e antocianina) (Sherwin e Farrant, 1998; Gould et al., 2002; 

Pietrini et al., 2002). Esses mecanismos são caracterizados por diminuições paralelas 

da taxa fotossintética (A), da eficiência quântica efetiva da conversão fotoquímica de 

energia no PSII (ФPS2) e são acompanhados pelo declínio na eficiência quântica 

máxima do PSII (Fv/Fm), associada com a perda de atividade do PSII (Tezara et al., 

2005). Alguns nutrientes podem aliviar esses efeitos no aparato fotossintético, aliviar 

a fotoinibição e aumentar a atividade fotossintética das plantas em condições de 

restrição hídrica e nutricional (Shangguan et al., 2000a; Shaw et al., 2002; Wu et al., 

2008b). 

O déficit hídrico pode levar à redução do crescimento, do teor de pigmentos, 

da atividade fotossintética e a mudanças nas relações hídricas, no ajuste osmótico e 

nos parâmetros de fluorescência (Shangguan et al., 2000a; Lima et al., 2002; Colom 

e Vazzana, 2003; Souza et al., 2004; Zlatev e Yordanov, 2004; Li et al., 2006; Yang 

et al., 2006; Wu et al., 2008a,b; Farooq et al., 2009; Anjum et al., 2011). No entanto, 

a suscetibilidade das plantas ao déficit hídrico varia com ambiente, intensidade e 

duração do estresse, níveis de adubação, tipo de espécie e dos estádios de 

desenvolvimento (Chaves et al., 2003; Demirevska et al., 2009).  

O cedro-australiano (Toona ciliata), uma espécie florestal tropical e 

subtropical, pertencente à família Meliaceae, é naturalmente distribuída do leste do 

Paquistão e da Índia, pelo sudeste da Ásia e sul da China e através da Ilha de Hainan 

para as Filipinas e leste da Austrália (Heinrich e Banks, 2006; Dordel et al., 2010; 

Hong-gang et al., 2014). No Brasil, esta espécie tem se mostrado promissora por 

apresentar um crescimento rápido e alta produtividade (Morreti et al., 2015). No 

entanto, a T. ciliata é sensível as deficiências hídrica e nutricional (Ares e Fownes, 

2000; Heinrich e Banks, 2006; Specht e Turner, 2006; Zangh et al., 2006; Nock et 

al., 2011; Dordel et al., 2010,2011; Rubaiyat et al., 2013; Hong-gang et al., 2014), 

mas com capacidade de se adaptar à seca por alguns meses (Heinrich e Banks, 2006). 

A baixa disponibilidade de nutrientes e o déficit hídrico estão entre os fatores que 
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mais têm limitado a produção das culturas em regiões tropicais do mundo, inclusive 

do Brasil. Neste sentido, a fertilização poderia aumentar a disponibilidade de 

nutrientes no solo, aliviar a fotoinibição, aumentar a eficiência fotossintética e, o 

crescimento da planta e, assim, contribuir para a adaptação da T. ciliata ao déficit 

hídrico. Porém, ainda não existem estudos que foram conduzidos no sentido de 

avaliar os efeitos simultâneos da adubação e déficit hídrico nessa espécie, 

principalmente os relacionados à eficiência fotoquímica do PSII e à resposta 

fisiológica durante o déficit hídrico e período posterior de recuperação. 

Este estudo foi conduzido para caracterizar as respostas da fotossíntese ao 

déficit hídrico em plantas de dois clones de T. ciliata submetidas ou não à adubação. 

A hipótese subjacente é que a fotossíntese em plantas de T. ciliata submetidas à 

restrição hídrica pode ser melhorada com a adubação. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Material vegetal e condições experimentais 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de 

Solos da Universidade Federal de Viçosa - MG. Dois clones de cedro-australiano 

(Toona ciliata M. Roem var. australis), BV1110 e BV1120, provenientes do Viveiro 

Bela Vista Florestal (Campo Belo-MG) foram selecionados para o estudo. A escolha 

do material genético foi feita com base em plantios com características de maior, 

clone BV1110, ou menor (clone BV1120), produtividade, crescimento e tolerância 

ao défice hídrico (informação do Viveiro Bela Vista Florestal). 96 mudas, 48 de cada 

clone foram inicialmente propagadas por miniestaquia em tubetes e cultivadas 

durante 60 dias. Em seguida, duas mudas de cada clone de altura uniforme foram 

escolhidas e transferidas para vaso de polietileno contendo 7 dm3 de um Latossolo 

Vermelho-Amarelo de textura Argilosa, cuja capacidade de campoera de 29,8 % 

(umidade gravimétrica), pH 5,7, matéria orgânica de 1,5 dag kg-1, 1,4 mg dm-3 de P, 

13,0 mg dm-3 de K, e 2,5 mg dm-3 de S. 

 O solo foi previamente corrigido com carbonato de cálcio e magnésio p.a. 

na relação molar de 3:1, visando atingir 60 % da saturação por bases. As plantas 

foram cultivadas por 90 dias em condições bem regadas, com água deionizada, para a 

aclimatação das mesmas. Nesse período as plantas receberam 50 mL de uma solução 

NPK (20-05-20) por vaso, contendo 14,3 mg dm-3 de N e K e 3,7 mg dm-3 de P2O5, e 

duas adubações foliares com bórax a 0,1%, visando corrigir clorose generalizada e 



13 

 

deficiência de boro nas plantas, respectivamente. As mudas foram cultivadas em casa 

de vegetação comtemperatura média de 30 a 35 °C. 

Após 90 dias, os clones foram divididos aleatoriamente em dois grupos: 24 

vasos, 12 de cada clone, foram adubados com o equivalente a 100,4 mg dm-3 de N; 

222,6 mg dm-3 de P; 169,4 mg dm-3 de K e 26,2 mg dm-3 de S, na forma sólida. Essa 

adubação foi aplicada em cinco covetas laterais às mudas, na profundidade de 5 cm, 

em cada vaso, utilizando-se NH4H2PO4 e K2SO4 p.a. Nessa mesma época, foram 

fornecidos 10 mL de solução/vaso, visando fornecer 1,0 mg dm-3 de B; 1,3 mg dm-3 

de Cu e 4,0 mg dm-3 de Zn, utilizando-se como fontes os sais p.a. H3BO3; ZnSO4, 

CuSO4. Nos outros 24 vasos não foi realizada nenhum tipo de adubação, exceto na 

fase de aclimatação. Após oito dias da adubação, a restrição hídrica foi imposta por 

cinco dias, seguido de reidratação por 15 dias e mais oito dias de déficit hídrico, 

formando dois ciclos de restrições em mudas com e sem adubação. As medições de 

trocas gasosas e florescência da clorofila a foram feitas com cinco dias do primeiro 

déficit hídrico, com 15 dias após início da reidratação e com cinco dias após o 

segundo déficit hídrico. Para cada tratamento, plantas irrigadas foram utilizadas 

como controle. As plantas foram acompanhadas por mais três dias (dados não 

mostrados) totalizando oito dias de restrição hídrica, até o fim do experimento, 

quando o potencial hídrico da folha chegou a -3,4 MPa (dados não mostrados) e as 

folhas foram coletadas para análise de pigmentos fotossintéticos. Para controlar a 

irrigação, os vasos foram pesados diariamente durante o experimento. Tendo-se 

considerado cada unidade experimental um vaso com duas plantas. 

 

2.2. Potencial hídrico foliar 

O potencial hídrico foliar (Ψw) foi medido em um folíolo de uma folha tipo 

diagnóstico em cada unidade experimental, antes do amanhecer (4:30 horas), usando 

uma câmara Scholander tipo de pressão 1000 (PMS Instrument Company, EUA) 

segundo a metodologia de Scholander et al. (1965). 

 

2.3. Medições das trocas gasosas 

As medições das trocas gasosas, fotossíntese líquida (A), condutância 

estomática (gs) e taxa de transpiração (E) foram realizadas utilizando um analisador 

de gás por infravermelho (IRGA; modelo LI-6400xt, LI-COR Biosciences Inc., 

Lincon, Nebraska, USA), em um folíolo de uma folha jovem completamente 
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expandida de cada unidade experimental. As medições foram feitas sob as seguintes 

especificações: a radiação fotossinteticamente ativa (PAR) constante (1000 μmol m2 

s-1 de fótons), concentração atmosférica de CO2 (Ca) (~ 390 μmol mol-1), 

temperatura da câmara da folha (25 a 30 oC) entre 8:00 às 11:00 horas. A eficiência 

instantânea do uso da água (EUAi) foi estimada pela relação A/E. 

 

2.4. Medições de fluorescência da clorofila a 

As medições da fluorescência da clorofila a foram realizadas utilizando o 

aparelho IRGA (LI-6400xt, LI-COR), com fluorômetro acoplado, no mesmo folíolo 

no qual foram realizadas as medições das trocas gasosas. As medições foram 

realizadas inicialmente no escuro (3:30 horas) para obtenção da fluorescência inicial 

(F0) e fluorescência máxima (Fm) das folhas adaptadas no escuro. A fluorescência 

antes do pulso de saturação (F) e fluorescência máxima (Fm’) foram obtidas 

sequencialmente em amostras com a aplicação de iluminação actínica e pulso de luz 

actínica saturante. A partir desses parâmetros, foi possível calcular a fluorescência 

mínima do tecido vegetal iluminado, F0’ = F0/[((Fm-F0/Fm)+(F0/Fm’)] 

(Oxborough; Baker, 1997); a eficiência quântica máxima do fotossistema II (FSII), 

Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm (Genty et al., 1989); a eficiência da antena do PSII, Fv´/Fm´ = 

(Fm´-F0´)/Fm´; e a eficiência quântica efetiva da conversão fotoquímica de energia 

no PSII, ΦPSII = (Fm’-F)/Fm’. Os coeficientes de dissipação fotoquímico (qP) e 

não fotoquímicos (NPQ) foram estimados pelas seguintes fórmulas, respectivamente: 

qP = (Fm’-F)/(Fm’-F0’) e NPQ = (Fm-Fm’)/(Fm’). A fração de centros de reação 

abertos do FSII, qL = (Fm’-F)/(Fm’-F0’)*(F0’/F) foi calculada utilizando o modelo 

lake, de acordo com (Kramer et al., 2004). A taxa aparente de transporte de elétrons 

foi calculada por: ETR = ΦPSII x PAR x 0,84x 0,5 (Bilger e Björkman, 1990), em 

que 0,5 é o valor correspondente a fração de energia de excitação distribuída para o 

FSII (Laisk e Loreto, 1996); e 0,84 o valor correspondente a fração de luz incidente 

que é absorvida pelas folhas (Ehleringer, 1981). 

 

2.5. Determinação do teor de pigmentos e SPAD 

Os pigmentos fotossintéticos (clorofilas e carotenóides) foram extraídos no 

escuro e a quente, utilizando dimetilsulfóxido (DMSO) saturado com CaCO3, 

segundo o método proposto por Wellburn (1994). A absorvância dos extratos foi 

medida a 480, 694,1 e 665,1 nm, utilizando um espectrofotômetro de absorção 
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molecular (Thermo Scientific Evolução 60). O teor de clorofila (a e b) e carotenóides 

total (xantofilas e carotenos) foi expresso como mg cm-2 e calculado de acordo com 

as equações: 

Clorofila a (Chl a): 12,47*A665,1 – 3,62*A649,1 

Clorofila b (Chl b): 25,06*A649,1 – 6,5*A665,1 

Carotenoides totais: (1000*A 480– 1,29*Chl a – 53,78*Chl b)/220.  

O teor de clorofila total foi obtido por um clorofilômetro portátil, modelo 

SPAD - 502 (Konica Minota). As medições foram feitas em seis folíolos de uma 

folha tipo diagnóstico, para cada unidade experimental, calculando as médias destas 

leituras. O teor de clorofila pelo SPAD foi expresso em unidades.  

 

2.6. Análise de dados 

O experimento foi realizado em delineamento em bloco inteiramente ao 

acaso com seis repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) para determinar diferenças entre os tratamentos para cada uma das 

variáveis de trocas gasosas, florescência de clorofila a e potencial hídrico foliar. 

Quando foram encontradas diferenças significativas foi utilizado o teste de Tukey, a 

nível de 5 % para comparações das médias. Os dados de pigmentos fotossintéticos 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) para detectar diferenças entre os 

clones e entre os tratamentos com regimes de água e adubação. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o programa Statistica 13.  

 

3. RESULTADOS 

3.1. Relações hídricas e trocas gasosas 

A imposição da restrição hídrica reduziu (p < 0,05) o potencial hídrico foliar 

(ψh) das plantas de cedro-australiano comparado ao tratamento controle em 

condições adubadas e sem adubação (Tabela 1). A adubação não influenciou de 

forma clara o ψh no primeiro ciclo de déficit hídrico, mas no segundo ela causou 

aumento no ψh (Tabela 1). No entanto, o déficit hídrico e a ausência da adubação 

reduziram a taxa fotossintética (A), a transpiração (E) e a condutância estomática 

(gs), nos dois clones de T. ciliata (Tabela 1). Em geral, sob condições bem irrigadas 

(controle) as plantas adubadas apresentaram maiores valores que as sem adubação. 

Como a desidratação é geralmente reversível, o ψh aumentou na fase de 

reidratação, aumentando também os valores de troca gasosa nos dois clones, 
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igualando estatisticamente ao tratamento controle nas condições adubadas e sem 

adubação (Tabela 1). A eficiência instantânea do uso da água (EUAi) aumentou no 

primeiro ciclo de restrição hídrica, reduziu no período de reidratação, porém, o 

segundo ciclo de déficit hídrico não foi suficiente para aumentar a EUAi novamente. 

Em geral o clone BV110 foi mais afetado pelo déficit hídrico, mas após a reidratação 

todos os valores das características avaliadas foram superiores aos do clone BV1120, 

indicando que o clone BV1110 tem maior resiliência frente às restrições hídricas e 

nutricionais, inclusive com maior EUAi (Tabela 1). 
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Tabela 1 
Potencial hídrico foliar (Ψw), taxa fotossintética (A), condutância estomática (gs), taxa de transpiração (E), eficiência instantânea do uso da água (EUAi) de 
clones de Toona ciliata var. australis (BV1110 e BV1120) com e sem adubação expostos ao déficit hídrico e reidratação ao longo de 25 dias. 

Tratamentos Com adubação Sem adubação 

 
Ψw 

(-MPa) 
A 

(µmol m-2 s-1) 
gs 

(mmol m-2 s-1) 
E 

(mmol m-2 s-1) 
EUAi 

(µmo mmol m-2 s-1) 
Ψw 

(-MPa) 
A 

(µmol m-2 s-1) 
gs 

(mmol m-2 s-1) 
E 

(mmol m-2 s-1) 
EUAi 

(µmo mmol m-2 s-1) 

BV1110 

0 dias -0,60 ab 6,40 c 50,24 cd 1,39 bc 4,79 b -0,60 ab 5,77 bc 26,24 bc 1,14 c 5,12 b 

5 dias controle -0,80 b 7,15 c 69,59 c 1,98 b 3,68 b -0,54 ab 3,83 c 37,20 b 1,04 c 3,7 6 bc 

5 dias DH -2,22 d 1,63 d 6,03 d 0,18 d 8,93 a -2,39 c 1,52 d 5,17 c 0,17 d 9,27 a 

20 dias controle -0,54 a 17,64 b 134,05 b 4,98 a 3,56 b -0,44 a 6,37 b 42,87 b 1,82 bc 3,60 bc 

5 dias DH + 15 dias de recup -0,40 a 16,52 b 131,82 b 4,32 a 4,33 b -0,36 a 6,51 b 37,36 b 1,39 c 5,75 b 

25 dias controle -0,41 a 21,49 a 224,32 a 4,37 a 4,94 b -0,47 a 7,58 ab 132,41 a 3,12 a 2,53 c 
5 dias DH + 15 dias de recup 

+ 5 dias DH 
-1,53 c 4,84 c 25,46 cd 0,93 cd 6,11 b -0,78 b 9,35 a 115,17 a 2,26 b 4,18 bc 

BV1120 

0 dias -0,61 a 6,02 c 35,55 bc 1,15 c 5,63 bc -0,54 ab 5,74 a 29,74 cd 0,97 b 5,78 ab 

5 dias controle -0,57 a 6,56 c 52,32 bc 1,28 c 5,29 bcd -0,64 b 3,37 b 17,44 cd 0,98 b 4,05 b 

5 dias DH -1,93 c 2,23 d 9,15 c 0,31 d 7,49 ab -1,77 d 1,85 b 8,77 d 0,24 c 8,62 a 

20 dias controle -0,52 a 18,31 a 145,95 a 5,03 a 3,86 cd -0,39 ab 5,97 a 34,29 c 1,30 ab 4,93 b 

5 dias DH + 15 dias de recup -0,41 a 17,73 a 141,50 a 5,34 a 3,34 d -0,35 a 6,05a 25,48 cd 1,26 ab 6,07 ab 

25 dias controle -0,47 a 21,03 a 185,89 a 3,46 b 6,12 ab -0,38 a 5,48 a 65,51 b 1,52 ab 3,77 b 
5 dias DH + 15 dias de recup 

+ 5 dias DH 
-1,16 b 11,63 b 66,65 b 1,40 c 8,29 a -1,08c 6,80 a 102,57 a 1,76 a 4,35 b 

DH, déficit hídrico; Recup, recuperação. Cada valor representa a média de seis repetições (n = 6). Médias seguidas pelas mesmas letras, dentro da coluna em cada clone, não são significamente diferentes pelo teste de Tukey a p < 0,05. 
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3.2. Fluorescência da clorofila a 

A ausência da adubação reduziu os valores de fluorescência de chl a, 

independente do regime hídrico, nos dois clones de T. ciliata, mas o NQP teve seus 

valores aumentados, indicando a dissipação do excesso de energia na forma de calor 

(Tabela 2). Sob condições de déficit hídrico, as plantas com ou sem adubação, não 

houve mudança significativa (p < 0,05) na eficiência quântica máxima do PSII 

(Fv/Fm). Os valores de Fv/Fm foram superiores a 0,75, que é considerado como 

referencial para limitação. Portanto, essa característica não foi sensível ao déficit 

hídrico, mas reduziu na ausência da adubação, quando comparado com as plantas 

adubadas (Tabela 2). 

Nas plantas com a adubação, o déficit hídrico causou uma queda na taxa 

aparente de transporte de elétrons (ETR), que está associada à queda nos valores da 

fração de centros de reações abertos do PSII (qL). A redução da eficiência quântica 

do PSII (ФPSII) foi resultado da redução da eficiência da antena do PSII (Fv'/Fm'). 

Uma redução significativa no coeficiente de extinção fotoquímica (qP) também foi 

observada nos dois clones. Por outro lado, o coeficiente de extinção não fotoquímica 

(NPQ) teve seus valores aumentados, refletindo a dissipação de energia não 

fotoquímica. Todas essas características retornaram aos valores de controle com a 

reidratação. Na ausência da adubação, o primeiro ciclo de déficit hídrico reduziu, 

mas não significamente, os valores de florescência de Chl a, já o segundo ciclo de 

déficit hídrico causou leve aumento na maioria das características de fluorescência de 

Chl a, porém somente foi observado efeito significativo para Fv'/Fm' no segundo 

ciclo de restrição hídrica. Após a reidratação, todas as características superaram os 

valores de controle (plantas sem déficit hidrico e sem adubação), indicando maior 

resiliência obtida com o efeito de estresse cruzado (restrição hídrica e nutricional) 

(Tabela 2). Em geral, o clone BV1110 apresentou melhor recuperação dos valores de 

todas as características de florescência da chl a avaliados, indicando maior resiliência 

frente às restrições hídricas e nutricionais que o clone BV1120 (Tabela 2). 
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Tabela 2 
Características de fluorescência da clorofila a de clones de Toona ciliata var. australis (BV1110 e BV1120) com e sem adubação expostos ao 
déficit hídrico e reidratação ao longo de 25 dias. 

Tratamentos Com adubação Sem adubação 

 
Fv/ Fm Fv'/ Fm' ETR  Ф PSII qP NQP qL Fv/ Fm Fv'/ Fm' ETR Ф PSII qP NQP qL 

BV1110 

0 dias 0,82 b 0,20 b 35,35 cd 0,10 bc 0,20 c 4,73 a 0,11 ab 0,76 b 0,15 bc 28,60 c 0,06 ab 0,17 ab 3,28 d 0,11 ab 

5 dias controle 0,89 ab 0,26 b 54,50 c 0,14 bc 0,22 c 4,80 a 0,11ab 0,81 ab 0,19 bc 29,25 c 0,07 ab 0,11 bc 5,90 bc 0,05 cd 

5 dias DH 0,91 a 0,17 b 18,68 d 0,05 c 0,07 d 4,13 ab 0,02 c 0,89 ab 0,12 c 12,37 d 0,03 b 0,06 c 5,83 bc 0,02 d 

20 dias controle 0,95 a 0,44 a 140,21 a 0,30 a 0,36 ab 2,54 cd 0,09 b 0,87 ab 0,14 bc 30,56 c 0,08 ab 0,13 bc 7,55 ab 0,07 abcd 
5 dias DH + 15 dias de 
recup 0,92 a 0,44 a 132,24 a 0,32 a 0,46 a 2,89 bc 0,14 a 0,90 a 0,21 b 38,41 bc 0,13 a 0,21 a 8,65 a 0,11 a 

25 dias controle 0,94 a 0,47 a 132,80 a 0,31 a 0,43 a 1,38 d 0,09 b 0,90 a 0,21 b 50,43 ab 0,10 ab 0,17 ab 4,26 cd 0,09 abc 
5 dias DH + 15 dias de 
recup + 5 dias DH 0,93a  0,30 b 81,96 b 0,18 b 0,26 bc 2,71 c 0,07 b 0,91 a 0,31 a 58,95 a 0,15 a 0,22 a 3,81 cd 0,06 bcd 

BV1120 

0 dias 0,80 b 0,20 d 35,67 cd 0,08 d 0,21 b 5,18 a 0,12 a 0,77 b 0,18 b 24,46 bc 0,06 a 0,17 ab 4,53 b 0,10 a 

5 dias controle 0,85 ab 0,27 d 52,31 c 0,14 cd 0,24 b 2,84 b 0,12 a 0,87 ab 0,17 b 23,33 bc 0,05 a 0,10 c 5,65 ab 0,05 b 

5 dias DH 0,85 ab 0,21 d 25,05 d 0,06 d 0,13 c 5,29 a 0,07 bc 0,90 a 0,17 b 19,30 c 0,05 a 0,08 c 6,35 ab 0,04 b 

20 dias controle 0,94 a 0,53 ab 165,08 a 0,40 a 0,47 a 2,25 bc 0,12 a 0,88 a 0,14 b 30,39 ab 0,07 a 0,12 bc 6,82 a 0,08 ab 
5 dias DH + 15 dias de 

recup 0,95 a 0,47 bc 149,94 a 0,34 ab 0,44 a 2,29 bc 0,11 ab 0,93 a 0,18 b 32,26 ab 0,09 a 0,15 ab 6,96 a 0,08 ab 

25 dias controle 0,89 ab 0,56 a  150,38 a 0,33 ab 0,41 a 1,53 c 0,11 ab 0,89 a 0,16 b 39,54 a 0,08 a 0,18 a 4,66 b 0,11 a 
5 dias DH + 15 dias de 

recup + 5 dias DH 0,95 a  0,44 c 96,65 b 0,25 bc 0,28 b 2,15 bc 0,05 c 0,88 a 0,27 a 37,49 a 0,09 a 0,16 ab 5,27 ab 0,09 a 
Fv/Fm, eficiência quântica máxima do PSII; Fv '/ Fm', eficiência da antena do PSII; Ф PSII, eficiência quântica efetiva da conversão fotoquímica de energia no PSII; ETR, taxa aparente de transporte de elétrons; qP, 
coeficiente de extinção fotoquímica; NPQ, coeficiente de extinção não fotoquímica; qL, fração de centros de reação abertos do PSII; DH, déficit hídrico; Recup, recuperação.Cada valor representa a média de seis 
repetições (n = 6). Médias seguidas pelas mesmas letras, dentro da coluna em cada clone, não são significamente diferentes pelo teste de Tukey a p<0,05. 
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3.3. Análises de pigmentos fotossintéticos 

No final do experimento foi constatado que os teores de clorofila (a, b, a 

+ b), SPAD, carotenóides (cart.) e as relações Chl a/b, Chl a+b/cart. foram 

influenciados (p < 0,05) pela adubação. No entanto, não sofreram efeito (p < 

0,05) do clone (Tabela 3). Dos pigmentos fotossintéticos avaliados apenas 

clorofila a, a + b e carotenóides foram influenciados (p < 0,05) pelo déficit 

hídrico. A interação clone x déficit hídrico e a interação tripla clone x déficit 

hídrico x adubação teve efeito (p < 0,05) sobre clorofila a e a + b. A combinação 

restrição hídrica e nutricional teve efeito (p < 0,05) sobre clorofila a, b, a + b e 

Chl a+b/cart. (Tabela 3). 

Por outro lado, os três fatores em estudo, clone, déficit hídrico e adubação 

influenciaram (p < 0,01) os valores de SPAD. Porém, apenas a interação clone x 

adubação teve efeito (p < 0,01) sobre esse parâmetro (Tabela 3). Pela relação Chl 

a+b/cart., é possível observar que nas plantas adubadas tem mais clorofila a que 

carotenóides. Em geral a restrição nutricional afetou mais os teores dos pigmentos 

das plantas de cedro-australiano que a restrição conjunta (restrição hídrica e 

nutricional) indicando a presença de tolerância cruzada. O clone BV1110 apresentou 

maiores teores de pigmentos fotossintéticos quando comparado com o clone BV1120 

(Tabela 3). 
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Tabela 3 
Teores dos pigmentos fotossintéticos clorofila a (chl a), clorofila b (chl b) e carotenóides (cart.), relação da chl a/b e chl a+b/cart. e 
clorofila total (SPAD) em folíolos de clones de Toona ciliata var. australis (BV1110 e BV1120) expostas ao déficit nutricional e hídrico 
com reidratação no final do experimento 

Tratamentos 
Chl a 

(mg cm-2) 
Chl b 

(mg cm-2) 
Cart. 

(mg cm-2) 
Chl a+b 

(mg cm-2) 
Chl a/b Chl a+b/cart. 

SPAD 
Unidades 

BV1110 
25 dias controle 
(com adubação) 

46,10 ± 0,83 7,44 ± 3,37 9,63 ± 0,71 63,54 ± 3,66 3,51 ± 1,04 6,77 ± 0,66 54,23 ± 0,58 

25 dias controle 
(sem adubação) 

17,39 ± 0,87 7,62 ± 0,55 6,73 ± 0,20 25,01 ± 1,34 2,31 ± 0,10 3,72 ± 0,18 41,73 ± 1,44 

5 dias DH + 15 dias de recup 
+ 8 dias DH (com adubação) 

26,45 ± 1,39 7,88 ± 0,55 6,43 ± 0,64 34,33 ± 1,87 3,40 ± 0,17 5,54 ± 0,47 48,87 ± 0,74 

5 dias DH + 15 dias de recup 
+ 8 dias DH (sem adubação) 

19,30 ± 1,10 8,47 ± 0,89 6,58 ± 0,21 27,77 ± 1,45 2,41 ± 0,28 4,22 ± 0,17 37,72 ± 1,60 

BV1120 
25 dias controle 
(com adubação) 

38,63 ± 1,10 3,79 ± 1,60 9,00 ± 0,73 52,41 ± 2,04 2,97 ± 0,31 6,57 ± 0,55 51,80 ± 0,99 

25 dias controle 
(sem adubação) 

16,91 ± 2,01 6,60 ± 1,26 5,42 ± 0,48 23,51 ± 3,01 2,73 ± 0,25 4,31 ± 0,39 34,95 ± 0,89 

5 dias DH + 15 dias de recup 
+ 8 dias DH (com adubação) 

34,13 ± 1,92 9,97 ± 1,83 8,28 ± 0,40 44,10 ± 3,44 4,14 ± 0,97 5,30 ± 0,21 47,30 ± 0,70 

5 dias DH + 15 dias de recup 
+ 8 dias DH (sem adubação) 

19,75 ± 0,78 10,50 ± 1,63 5,37 ± 0,80 30,25 ± 1,64 2,13 ± 0,33 7,04 ± 1,99 32,44 ± 1,05 

Anova 
      

 

C 0,00 0,01 1,51 0,00 0,05 1,69 27,48 ** 

DH 23,81 ** 2,94 4,13 * 14,80 ** 0,13 0,10 28,61 ** 

Ad 327,70 ** 9,98 ** 26,18 ** 145,40 ** 8,51 ** 4,56 * 326,39 ** 

C * DH 16,38 ** 3,05 4,06 11,65 0,15 0,91 0,60 

C *ad 0,00 0,26 3,28 0,10 0,00 2,85 6,93 

DH * ad 52,92 ** 12,95 ** 3,22 41,66 ** 1,05 6,29 * 1,19 

C*DH*ad 12,81 ** 0,29 3,53 5,40 * 1,72 0,98 0,04 

C, clone; DH, déficit hídrico; Ad, adubação; Recup, recuperação. Cada valor representa a média de seis repetições (n = 6) e os seus respectivos erros padrão (± SE). *p < 0,05;** p < 0,01 
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Potencial hídrico foliar e trocas gasosas 

Em geral, as plantas adubadas apresentaram ψh menores (Tabela 1). A 

adubação ao contribuir para aumento do número de folhas e área foliar (capítulo 2) 

permite maior perda de água por transpiração sob condições de restrição hídrica, o 

que conduziu a valores de ψh mais negativos. Esse resultado corrobora com os 

estudos de Shangguan et al. (2000a) que concluíram que o aumento da adubação 

reduziu (mais negativo) o ψh das plantas de trigo em condições de déficit hídrico. 

Saneoka et al. (2004) sugerem que a adubação diminui o ψh das plantas sob déficit 

hídrico, mas promove melhor ajuste osmótico e mantem maior turgor das células em 

baixo ψh, o que contribui para reduzir os danos na célula em plantas com estresse, 

sugerindo que a adubação pode contribuir para a tolerância à seca.  

Os valores de ψh observados neste trabalho (Tabela 1), em geral, são menores 

do que os relatados, por Ngugi et al. (2004), Gindaba et al. (2004) e Graciano et al. 

(2006) para diferentes espécies de eucalipto. Teixeiras (2012) observou que mudas 

clonais de Eucalyptus urograndis apresentou valor médio de -3,7 MPa no 10° dia sob 

déficit hidrico. Saneoka et al. (2004) em Agrostis palutris observaram -1,24 MPa 

com 30 dias, e Liberato et al. (2006) em Minquartia guianesis, -3,2 MPa aos 31 dias 

sob restrição hidrica. Enquanto o cedro-australiano chegou a -2,39 MPa com cinco 

dias (Tabela 1) e -3,4 MPa com apenas oito dias de restrição hídrica (dados não 

mostrados), indicando que o cedro-australiano é mais susceptível ao déficit hídrico 

do que essas culturas. 

Como esperado, a condutância estomática (gs), a transpiração (E) e a taxa 

fotossintética (A) das plantas de T. ciliata apresentaram fortes reduções sob restrição 

hídrica e nutricional (Tabela 1), o que está de acordo com estudos anteriores para T. 

ciliata var. pubescens (Zhang et al., 2006) e outras espécies (Shangguan et al., 

2000a,b; DaMatta et al., 2002; Flexas et al., 2006; Makoto e Koike, 2007; Wu et al., 

2008b). No entanto, verificou-se que a adubação pode mitigar o efeito negativo do 

déficit hídrico no desempenho da capacidade fotossintética, mas não conseguiu 

alterar a tendência declinante causada pelo estresse. Essa redução na gs das plantas 

estressadas de T. ciliata, com e sem adubação, indica a restrição da perda de água 

pela transpiração, como pode ser observado na Tabela 2, sendo que plantas 

estressadas apresentaram valores E e gs próximos a zero no primeiro ciclo de 

restrição hídrica. Reduções do Ψw e gs, com reflexos negativos sobre A e E, como 
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efeitos imediatos da deficiência hídrica, seja por diminuição da água do solo ou por 

uma elevada demanda evaporativa, têm sido relatados em vários trabalhos (Prado et 

al., 2001; Gindaba et al., 2004, 2005; Liberato et al., 2006). Em plantas jovens de 

Stryphnodendron adstringens (Mart.) a fotossíntese é nula quando o Ψw cai para -2,7 

MPa, (Rocha e Morais, 1997), o que mostra o forte efeito do estado de hidratação da 

folha na assimilação do carbono. Valores de semelhantes foram observados nas 

plantas de T. ciliata aos oito dias sob déficit hídrico (dados não mostrados). 

A forte regulação estomática da transpiração é um mecanismo de defesa de 

muitas espécies para restringir a perda de água e superar os períodos de seca 

(Pompelli et al., 2010). Além disso, pode contribuir para otimizar a eficiência 

instantânea no uso da água (EUAi) nas plantas sob déficit hídrico, em que as razões 

A/E tendem a ser superiores em condições de deficiência hídrica e podem contribuir 

substancialmente para a tolerância ao déficit hídrico (Pinheiro et al., 2005; Wu et al., 

2008a). Esse também é um comportamento conservador de plantas de T. ciliata para 

evitar a excessiva perda de água, como observado na Tabela 2 e em outros trabalhos 

(Ares e Fownes, 2000; Nock et al., 2011). Tanto o déficit hídrico como a presença da 

adubação aumentou EUAi das plantas de cedro-australiano, em linha com os achados 

de Yin et al. (2006), Wu et al. (2008a), Peek e Forseth (2003), reforçando a 

expectativa de que a limitação de um determinado recurso pode melhorar a eficiência 

do uso de outros recursos (Wu et al., 2008 b). 

O fechamento ou redução da abertura estomática, que minimiza a perda de 

água por transpiração, pode limitar, também, a difusão de CO2 para a câmara 

subestomática, condicionando menores valores de A (Prado et al., 2001; Graça et al., 

2010; Koundouras et al., 2008; Pompelli et al., 2010; Anjum et al.,2011; Yadollahi et 

al., 2011). Além disso, a limitação da absorção de CO2, causada pela deficiência 

hídrica, pode aumentar a formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) e, 

conseqüentemente, aumentar o potencial de danos ao aparato fotossintético (Galmés 

et al., 2007; Farooq et al., 2009). Uma das formas de evitar este problema ocorre com 

a inibição da fotossíntese, que gera um gradiente de pH, com acidificação do lume do 

tilacóide, que acaba por ativar a conversão de violaxantina em zexantina, responsável 

pela dissipação da energia na forma de calor (Golding e Johnson, 2003; Logan, 2005; 

Smirnoff, 2005), evitando danos foto-oxidativos ao FSII. Vários autores observaram 

que o déficit hídrico reduz a atividade da Rubisco, a assimilação de CO2, a taxa 

fotossintética e a eficiência do FSII das plantas (Liberato et al., 2006; Van Heerdeen 
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et al., 2007; Oukarroum et al., 2009; Efeoğlu et al., 2009; Silva et al., 2010). Já 

Segundo Tezara et al. (1999) a assimilação fotossintética do CO2 pelas folhas 

estressadas não é limitada pela difusão do CO2 mas sim pela inibição da síntese de 

ribulose bifosfato, relacionada a um baixo conteúdo de ATP resultante do 

decréscimo da atividade ATP sintase. 

Neste sentido, a queda da taxa fotossintética nas plantas de T. ciliata em 

condições de déficit hídrico, principalmente em plantas sem adubação, indica que 

não foi somente o fechamento estomático que levou a queda da A, mas também 

poder ser atribuída à falta de nutrientes. A adequada manutenção de nutrientes, 

principalmente de nitrogênio (N), envolve-se, diretamente, com o processo 

fotossintético nas plantas, por relacionar-se com o teor de clorofila, com a eficiência 

de carboxilização e com a regeneração da rubisco, com o controle da abertura 

estomática e com a taxa de transporte de elétrons (Warren et al., 2003; Hikosaka, 

2004; Silva et al., 2014). Todos os nutrientes operam, de maneira conjunta, em favor 

do desenvolvimento da planta e participam dos processos fisiológicos, sendo o N e o 

magnésio (Mg) componentes das clorofilas e ativadores de enzimas. Considerando 

que o N é o nutriente que mais influencia no teor das clorofilas, pois até 80 % do N 

encontram-se nos cloroplastos, destes, 30 a 50 % estão na estrutura da rubisco, além 

disso, o N também é necessário para outras enzimas fotossintéticas envolvidas na 

captura de luz e na transferência de elétrons, bem como para as funções não 

fotossintéticas (Evans, 1996; Zhao et al., 2001). Assim, adubação pode aumentar o 

teor de rubisco, enzima que atua na fotossíntese e apresenta N em sua estrutura, e, 

consequentemente, aumentar a taxa fotossintética (Shangguan et al., 2000a; Grassi et 

al., 2002; Wu et al., 2008b). Já o potássio (K) relaciona-se ao transporte de elétrons 

nos tilacóides, à abertura e ao fechamento dos estômatos e controle osmótico da 

planta (Zhao et al., 2001). O fósforo (P) tem vários efeitos sobre o metabolismo da 

planta e seus efeitos na limitação da fotossíntese estão mais relacionados com menor 

síntese de ATP e NADPH, devido à ausência da adubação (Lambers et al., 2011; 

Warren, 2011; Veneklaas et al., 2012). Diversos estudos mostram que a fertilização 

aumenta a taxa fotossintética tanto em condição irrigada quanto sob déficit hídrico 

(Shangguan et al., 2000a; Albaugh et al., 2004; Wu et al., 2008 b). No entanto, 

Samuelson et al. (2001) não observaram efeito da fertilização sobre as taxas 

fotossintéticas das espécies de pinus taeda (Pinus taeda L.) e liquidambar 

(Liquidambar styraciflua L.), provalmente devido o alto valor de N residual da 
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cultura anterior, o amendoim. Para estes autores a fertilização produz efeito sobre a 

fotossíntese, quando os plantios estão em solos pobres. 

A recuperação de A, gs e E após o período de reidratação foi observada para 

os dois clones de cedro-australiano. A capacidade de recuperação foi fortemente 

governada pela retomada da turgescência dos tecidos foliares, evidenciada pelos 

valores de Ψw (Tabela 2). Flexas et al. (2010) sugeriram que a recuperação da planta 

após um período de déficit hídrico envolve dois estádios: o primeiro envolve a 

reidratação foliar e a abertura estomática, enquanto o segundo abrange a síntese de 

novas proteínas relacionadas com o processo fotossintético. Os resultados mostraram 

que o déficit hídrico no solo não afetou, de forma irreversível, as trocas gasosas 

foliares em plantas de T. ciliata, uma vez que após 15 dias de reidratação as plantas 

voltaram aos valores das plantas controle. Segundo Pompelli et al. (2010) quando as 

plantas recuperam os valores de gs e fotossíntese, após a reidratação, evidenciam que 

o déficit hídrico imposto causou apenas um controle via redução de gs. Assim, os 

clones de T. cilata apresentaram boa tolerância à deficiência hídrica no solo e boa 

capacidade de recuperação do desempenho fisiológico relativo ao potencial hídrico e 

às trocas gasosas foliares sob condições de déficit hídrico, sugerindo substancial 

plasticidade fisiológica durante a fase juvenil, principalmente para as plantas 

adubadas. 

As plantas possuem a capacidade de fechar os estômatos quando submetidas 

a déficit hídrico, e isso pode estar relacionado com sua tolerância. No entanto, 

diferenças importantes entre genótipos podem ser encontradas no que diz respeito à 

velocidade com que a planta é capaz de detectar a falta de água e reagir antecipando 

o fechamento dos estômatos (Luan, 2002; Pataki e Oren, 2003; Raí e Takabe, 2006). 

Segundo Gindaba et al. (2005) as espécies florestais que têm sido caracterizadas 

como tolerantes à seca, tendem a manter os estômatos abertos apesar do déficit 

hídrico. Por outro lado, Chaves (1991) e Anjum et al. (2011), sugerem que a 

manutenção da abertura estomática em condições de déficit hídrico deve-se à 

capacidade de algumas plantas em extraírem água do solo rápido o suficiente para 

compensar perdas na assimilação de carbono. Este tipo de adaptação pode ser 

alcançado em plantas com maior sistema radicular, como observado no clone 

BV1110 (capítulo 2). A maior EUAi sob déficit hídrico do clone BV1110 quando 

comparado ao clone BV1120 também é um indicativo de maior tolerância ao déficit 

hídrico desse clone. Segundo Du et al. (2010) esta característica fisiológica detecta o 
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comprometimento fisiológico da planta sob seca severa e tem sido usado para a 

seleção de genótipos com potencial para crescimento, sobrevivência e manutenção da 

produtividade em áreas sujeitas a restrições hídricas, ou seja, genótipo tolerante ao 

déficit hídrico (Condon et al., 2004; Pinheiro et al., 2005). 

Em geral, as características fotossintéticas do clone BV1110 foram mais 

afetadas pela deficiência hídrica e nutricional do que as do clone BV1120. No 

entanto, os maiores valores das taxas de trocas gasosas apresentados no clone 

BV1110 após a recuperação indicam maior resiliência desse clone quando 

comparado ao clone BV1120. Nesse sentido, desde que tenha disponibilidade de 

nutrientes e outras condições não limitantes para o seu crescimento, o clone BV1110 

poderia ser um bom candidato para áreas com períodos de secas, pois apresenta uma 

boa recuperação após o período de reidratação. Porém, mais estudos deste tipo são 

necessários, principalmente como um número maior de ciclos de restrição hídrica e 

recuperação, para verificar qual dos clones apresenta maior tolerância frente à 

restrição hídrica e, ou, nutricional. 

 

4.2. Fluorescência da clorofila a 

Uma reação muito comum em plantas submetidas a condições de déficit 

hídrico é o desenvolvimento de estresse luminoso no fotossistema II (FSII), uma vez 

que na etapa fotoquímica da fotossíntese a planta continua a absorver energia 

luminosa. Porém, a demanda por poder redutor da etapa bioquímica é menor por 

causa da redução das taxas fotossintéticas, que, por sua vez, ocorrem, inicialmente, 

em razão do fechamento estomático (Taiz e Zeiger, 2013). Nesse sentido, a análise 

de fluorescência da clorofila a é uma ferramenta útil para monitorar os efeitos de 

restrição hídrica e nutricional nos eventos fotossintéticos das plantas (Tezara et 

al.,2005; Du et al., 2010; Murchie e Lawson, 2013). As características de 

flourescência da clorofila a avaliadas nas mudas de T. ciliata mostraram fortes 

respostas a restrição hídrica e nutricional, à semelhança do observado por Shangguan 

et al. (2000a) em trigo e Wu et al. (2008b) em Saphora davidii. Verificou-se ainda 

nestes e no presente estudo que, em condição sem adubação, os valores das 

características de flourescência da chl a eram sempre menores em comparação com a 

condição adubada. Ainda que a adubação pudesse mitigar o efeito negativo do déficit 

hídrico no aparato fotossintético, não conseguiu alterar a tendência declinante 

(Tabela 2). Neste estudo não foi observada redução significativa da Fv/Fm em 
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função do déficit hídrico em condições com e sem adubação, indicando não ter 

havido dano significativo no aparato fotossintético (Tezara et al., 2005; Wu et al 

2008b; Efeoğlu et al., 2009; Du et al., 2010; Murchie e Lawson, 2013). Em todos os 

tratamentos os valores foram acima de 0,75 indicando que não houve perda da 

capacidade fotossintética, ou seja, fotoinibição (Tabela 2) (Critchley, 1998). Taiz e 

Zeiger (2013) consideram que valores de Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 demonstram 

eficiente conversão da energia luminosa em nível de FSII. Estes resultados 

concordam com os achados de Shangguan et al. (2000a); Souza et al. (2004), mas 

discordam daqueles de Lizana et al. (2006); Galmés et al. (2007); Efeoğlu et al. 

(2009) que relatam que houve redução da Fv/Fm e com os de Wu et al. (2008b) onde 

houve aumento da Fv/Fm sob déficit hídrico. Geralmente essa característica não é 

afetada em experimentos realizados em casa de vegetação (Praxedes et al., 2006; 

Tezara et al., 2005) e tem seus valores reduzidos em condições de campo (Tezara et 

al.,1999; Lawlor e Cornic, 2002), este último, provavelmente devido a altas 

radiações. 

Em plantas adubadas sob déficit hídrico houve redução significativa na 

eficiência da antena do PSII (Fv´/Fm') e da eficiência quântica efetiva da conversão 

fotoquímica de energia do PSII (ФPSII), principalmente no segundo ciclo de 

restrição hídrica. Este resultado corrobora os de Souza et al. (2004) e Efeoğlu et al. 

(2009) que também encontraram redução significativa de Fv`/Fm' nos seus estudos 

após alguns dias de déficit hídrico. O mesmo ocorreu com Liberato et al. (2006), 

trabalhando com plântulas de Minquartia guianensis Aubl. submetidas ao déficit 

hídrico e recuperação. A queda no ФPSII resulta na geração de menor quantidade de 

compostos redutores e, consequentemente, queda na ETR e, em conjunto, tais 

alterações explicam, em parte, as quedas em A, visto que essas não podem ser 

explicadas por limitação estomática (Damour et al., 2010; Warren, 2011). Nas 

plantas sem adubação o primeiro ciclo de restrição hídrica também causou redução 

nessas características, e no segundo ciclo de restrição foi observado aumento dos 

mesmos nos dois clones, mas não foram observadas diferenças significativas no 

tratamento controle, como também não foi observado para a taxa fotossintética 

nessas condições (Tabela 1).  

Como os processos fotoquímicos e não fotoquímicos competem pela energia 

resultante da excitação dos elétrons, o aumento em um dos processos causa a redução 

em outro (Krause e Weis, 1991). Assim, decréscimos na Fv´/Fm´ associados com 
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aumento da extinção não fotoquímica (NQP), observados neste estudo (Tabela 2), 

coincidem com grandes reduções da A (Tabela 1). Esse fato indica a ocorrência de 

mecanismo de dissipação de energia luminosa, junto com os carotenóides, que é um 

mecanismo de proteção, o que mantêm o estado oxidativo elevado dos aceptores de 

elétrons primários do FSII (Pogson e Rissler, 2000; Souza et al., 2004; Pérez-Bueno 

et al., 2008), em que a maior proporção de fótons absorvidos é perdida como energia 

térmica em vez de ser usado para conduzir a fotossíntese (Shangguan et al., 2000a). 

Isso acontece quando a fotossíntese é reduzida em reposta à baixa concentração de 

CO2 na folha, causada pelo fechamento estomático, e as clorofilas absorvem mais 

energia excitada no complexo antena do FSII do que pode ser utilizado no transporte 

de elétrons para produzir ATP e NADPH. Assim, prótons são acumulados no lúmen 

e com o aumento da sua concentração vários processos são iniciados para proteger o 

PSII contra o excesso de energia, causando o aumento da dissipação termal de 

energia e reduzindo assim a probabilidade de danos foto-oxidativos (Shangguan et 

al., 2000a; Souza et al., 2004; Tezara et al., 2005; Klughammer e Schreiber, 2008). A 

redução da absorção de CO2 também diminui a demanda por produtos da fase 

fotoquímica: ATP e NADPH (Efeoğlu et al., 2009) devido a redução da fotossíntese. 

Quando este for o caso, a acumulação de aceptores de elétrons reduzidos pode 

também aumentar a probabilidade de geração de radicais livres, os quais podem 

danificar os componentes do PSII (Barber e Andersson, 1992). Assim, os altos 

valores de NPQ observados em T. ciliata no segundo ciclo de restrição (Tabela 3) 

podem ser resultado da ocorrência de ambos os mecanismos: fotoprotetores e 

fotoinibição. Sendo que quanto maior forem os valores de NPQ em plantas sob 

déficit hídrico, maior será a eficiência das plantas em dissipar energia presa no PSII 

sob a forma de calor e maior mecanismo fotoprotetor e menor será a fotoinibição 

(Bigras, 2005; Wu et al., 2008b; Du et al., 2010; Murchie e Lawson, 2013) 

O déficit hídrico em plantas adubadas também resultou em queda 

significativa na fração de centros de reação abertos do PSII (qL) e no coeficiente de 

extinção fotoquímica (qP) das plantas de cedro-australiano e nas plantas sem 

adubação não foi observada redução significativa devido o déficit hídrico (Tabela 2). 

Essa redução indica que a maior percentagem dos centros de reação PSII foi fechada 

em algum momento, o que por sua vez indica que o equilíbrio entre a taxa de 

excitação e a ETR foi alterado, aumentando excitação do sistema fotoquímico como 

observado na queda de ETR, Fv´/Fm´ e aumentos de NQP (Tabela 2). A 
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suscetibilidade do PSII à fotoinibição pode aumentar pela interação déficit hídrico 

com outros estresses ambientais (Epron et al., 1992; Souza et al., 2004), como 

ausência de adubação. No presente estudo, a combinação do déficit hídrico com a 

falta de adubação levou a reduções acentuadas nas características fotossintéticas de 

flourescência da chl a, com conseqüentes fortes restrições na taxa de A (Tabela 1 e 

2), quando comparado com as plantas adubadas nas mesmas condições. No entanto, 

para as características Fv´/Fm, ФPSII e ETR, a restrição conjunta, restrição hídrica e 

ausência da adubação, apresentou aumento no segundo ciclo de restrição hídrica 

quando comparado ao tratamento controle. Isso pode indicar o efeito da tolerância 

cruzada, ou seja, a retirada de um estresse e a imposição a outro estresse pode levar à 

resistência ao estresse aplicado posteriormente, já que, a planta em estado de “alerta” 

passará ao estado de “resistência” (Kranner et al., 2010). Neste estudo, a restrição 

inicial, a adubação, parece que deixou a planta de T. ciliata em estado de “alerta” 

preparando para o estresse causado pelo déficit hídrico, porém sem causar a exaustão 

e/ou danos irreversíveis na planta.  

Todas as características de flourescência da chl a das plantas sem adubação 

mostram valores inferiores comparados com os das plantas adubadas, independente 

do regime hídrico, exceto NQP que aumentou (Tabela 2). Isso indica que as 

restrições hídrica e nutricional revelaram mecanismos de resposta em comum, como 

excitação do sistema fotoquímico, indicando perda da capacidade fotossintética ou 

uma regulação para se evitar danos foto-oxidativos. Corroborando os resultados deste 

trabalho, Shangguan et al. (2000a); Lu et al. (2001); Torres Netto et al. (2005); Wu et 

al. (2008b) também observaram quedas nessas características e conseqüente queda na 

taxa fotossintética em função da ausência da adubação. A ausência da adubação, 

principalmente a deficiência de N, afeta todo o metabolismo da planta, porque é um 

componente importante da clorofila e limita a disponibilidade de aminoácidos e 

síntese de proteínas. O teor de N nas folhas está intimamente correlacionado com os 

conteúdos de Rubisco, que é a enzima mais comum em folhas de plantas C3 e 

responsável pela assimilação de carbono (Shangguan et al., 2000a). Assim, a 

ausência da adubação em plantas de T. ciliata, mesmo em condição irrigada (Tabela 

2), pode resultar na redução da atividade da Rubisco. Uma deficiência desta enzima 

pode conduzir ao aumento de NQP, porque a inibição da Rubisco diminui o consumo 

da energia fotossintética (ATP) no ciclo de Calvin. E o aumento ainda maior de NQP 

observado em plantas não adubadas e sob déficit hídrico pode ser devido a um efeito 
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combinado dos dois fatores, visto que ambos revelaram mecanismos de resposta em 

comum. A queda da ETR é relatada na literatura como forte indicadora da 

deficiência de fósforo inorgânico (Pi) (Niinemets et al., 1999; Turnbull et al., 2007).  

Assim, tem-se que as plantas não adubadas de T. ciliata apresentaram menor 

taxa fotossintética, menor eficiência quântica efetiva da conversão fotoquímica de 

energia no PSII e menor de transporte de elétrons em comparação com as plantas 

adubadas, bem como um aumento correspondente em energia térmica de extinção de 

fluorescência não fotoquímica. A adubação modifica as características de 

flourescência de chl a e pode aliviar a fotoinibição ou outro tipo de prejuízo para o 

PSII causada por déficit hídrico (Shangguan et al., 2000a; Wu et al., 2008b). Nas 

avaliações, as características de flourescência de chl a apresentaram respostas 

negativas ao déficit hídrico, mas respostas positivas à adubação sob condição de 

suprimento de água ou com reidratação, sugerindo que o déficit hídrico diminuiu a 

eficiência da antena do PSII e a adubação pode melhorar. Porém novos estudos são 

necessários para uma melhor compreensão dos efeitos da adubação e do déficit 

hídrico na fotossíntese e na fluorescência da Chl a na Toona ciliata. 

A reidratação das plantas mostrou-se efetiva na recuperação total do aparato 

fotossintético das plantas, indicando que redução da A foi causada apenas pelo 

fechamento dos estômatos (Cornic, 2000; Souza et al., 2004). Isto indica que as 

plantas de T. ciliata apresentam plasticidade fisiológica, principalmente as adubadas, 

o que permitiu sua recuperação. E mais, apesar da deficiência de atividade 

fotoquímica pudesse ser decorrente do déficit hídrico, não houve danos irreversíveis 

às plantas e nem limitação do processo global. Efeoğlu et al. (2009) sugerem, 

também, que neste caso, a perda no centro de reação pode ter desempenhado um 

papel regulador e não representa apenas danos. Portanto, a menor recuperação das 

plantas sem adubação contribui com a hipótese que houve uma limitação não 

estomática. Assim, em plantas de T. ciliata com déficit hídrico, enquanto fechamento 

dos estômatos desempenhou um papel importante na limitação da fotossíntese, uma 

limitação não estomática parecia também estar presente, confirmando a hipótese de 

trabalho. 

Alterações nas características de fluorescência da clorofila a estão 

associadas a estresses abióticos (Golding e Johnson, 2003; Joliot e Joliot, 2006) e 

essas características são amplamente estudadas em espécies e genótipos de plantas e 

utilizadas na escolha de novos materiais genéticos tolerantes ou sensíveis ao déficit 
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hídrico (Oukarroum et al., 2009; Murchie e Lawson, 2013), visto que, a fotossíntese 

e o crescimento das plantas são processos centrais a serem afetados pelo déficit 

hídrico. Dentro dessa perspectiva, acredita-se que as alterações como: manutenção 

do crescimento em condições de déficit hídrico, como resultado da manutenção da 

capacidade fotossintética da planta por meio da ativação de vias de dissipação do 

excesso de energia absorvida e das estratégias para reduzir a susceptibilidade a danos 

foto-oxidativos têm significado adaptativo (Walters, 2005). Nesse sentido, o 

processo de recuperação, por meio da reidratação das plantas, mostrou-se de forma 

mais efetivo no clone BV1110, uma vez que os valores foram maiores, indicando, 

dessa forma, maior resiliência à supressão hídrica se comparado ao BV1120, mas 

não necessariamente o menos afetado negativamente. 

 

4.3. Pigmentos fotossintéticos 

Os resultados do presente estudo mostram uma forte interação da falta de 

adubação e déficit hídrico sobre a fisiologia da folha do cedro-australiano, reduzindo 

os teores de pigmentos, o que está de acordo com as conclusões Wu et al. (2008b) 

em Saphora davidii. Os maiores teores de pigmentos fotossintéticos observados nos 

tratamentos com adubação sob déficit hídrico indicam que a adubação poderia 

atenuar os danos causados pelo déficit hídrico e melhorar o desempenho 

fotossintético sob déficit hídrico, mas não conseguiu alterar a tendência declinante 

(Tabela 3), assim como observado para as trocas gasosas e fluorescência da chl a 

(Tabelas 1 e 2). Também foi observado que as plantas de T. ciliata expostas a mais 

de um fator de estresse, déficit hídrico e nutricional, apresentaram maiores teores de 

pigmentos, comparadas com as que estavam sujeitas a apenas um dos fatores, o 

nutricional (Tabela 3). Assim, o fenômeno de tolerância cruzada pode ter ocorrido 

nessas condições (Kranner et al., 2010), e esse processo permite a aclimatação das 

plantas a uma variedade de fatores de estresse, após a exposição de um fator 

específico (Pastori e Foyer, 2002). Neste estudo a restrição nutricional pode ter 

minimizado os efeitos do déficit hídrico, como relatado acima. 

A queda observada nos teores dos pigmentos, especialmente clorofila a 

(Tabela 3) na ausência da adubação, independente do regime de irrigação, pode ser 

explicada pelo fato que o teor foliar de clorofila está frequentemente associado ao 

teor de N da planta (Yoder e Pettigrew-Crosby, 1995). Na literatura também há 

relatos da queda dos teores de pigmentos devido à deficiência de P (Turnbull et al., 



32 
 

2007) e da deficiência de N (Wu et al., 2008b). Menor desempenho fotossintético das 

mudas não adubadas de T. ciliata neste estudo também pode estar associado com a 

menor área foliar (AF) (capítulo 2) como os achados de Wu et al. (2008b). As 

clorofilas são os principais componentes dos cloroplastos e estão diretamente 

relacionadas com a taxa fotossintética, pois são os principais pigmentos responsáveis 

pela conversão da energia luminosa em energia química, resultando em compostos 

altamente energéticos como o ATP e NADPH (Anjum et al., 2011; Taiz e Zeiger, 

2013). O teor da clorofila pode ser influenciado tanto por fatores abióticos como 

bióticos, estando intimamente relacionado com a atividade fotossintética dos vegetais 

(Taiz e Zeiger, 2013). Reduções no teor de clorofila sob déficit hídrico estão dentre 

as principais causas de inativação de fotossíntese e além da perda da integridade das 

membranas dos cloroplastos (Anjum et al., 2009). 

As maiores reduções do teor da chl a induzidas pelo déficit hídrico foram 

observadas quando detectaram-se também maiores reduções na taxa fotossintética e 

maiores danos ao FSII (variáveis da florescência da Chl a) (Tabelas 1 e 2) indicando 

uma forte perda de centros de reação fotossintética (PSI e PSII) (Efeoğlu et al., 

2009). Segundo Farooq et al. (2009) e Anjum et al. (2011) reduções no teor de 

clorofila sob déficit hídrico têm sido consideradas um sintoma típico de estresse 

oxidativo, resultando em foto-oxidação e degradação da clorofila. A redução da 

concentração de clorofilas e de carotenóides reduz o tamanho do complexo antena e 

a transferência de energia para os PSII (Silva et al., 2016), o que é comprovado com 

a redução da ETR (Tabela 2 e 3). Além da diminuição dos teores dos pigmentos, 

houve redução nas relações de chl a/b e Chl a+b/cart. e SPAD especialmente na 

ausência da adubação, indicando degradação relativamente maior da chl a. Redução 

nas relações da clorofila a/b sob déficit hídrico também foram observadas por Wu et 

al. (2008b). Vários estudos relatam redução de pigmentos fotossintéticos nas plantas 

devido ao déficit hídrico (Farooq et al., 2009; Anjum et al., 2011).  

Mudanças nos pigmentos fotossintéticos são de extrema importância na 

tolerância ao déficit hídrico (Anjum et al., 2011). Há relatos que genótipos tolerantes 

à seca foram capazes de manter um teor de clorofila maior do que genótipos 

suscetíveis (Chandrasekar et al., 2000). Esse resultado reforça a proposição de que a 

adubação aumenta a tolerância dos clones de T. ciliata ao déficit hídrico, pois 

somente nas plantas adubadas os teores de chl a e índice SPAD foram maiores que os 

demais tratamentos (Tabela 3). As plantas de T. ciliata submetidas a restrição 
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nutricional ou combinada, hídrica e nutricional, apresentaram maiores teores de 

carotenóides que molécula de clorofila, como observado na menor relação chl 

a+b/cart. (Tabela 3), indicando estresse oxidativo e degradação dos pigmentos, uma 

vez que o déficit hídrico causa forte perda de centros de reação fotossintética (perda 

de chl a, Tabela 3) (Efeoğlu et al., 2009; Farooq et al., 2009; Anjum et al.,2011). A 

foto-oxidação é um processo irreversível e envolve diretamente os pigmentos 

receptores de luz, os quais, ao absorverem muita luz, ficam muito tempo excitados e 

interagem com o O2 produzindo radicais livres, como superóxido (O2
-), podendo 

destruir os pigmentos (Streit et al., 2005).  

Os carotenóides são pigmentos acessórios que têm como função prevenir a 

oxidação das clorofilas (fotoproteção) e também atua na captação da luz. No caso de 

estresse, a principal função é evitar danos fotoxidativos por meio da dissipação da 

energia de excitação de elétrons que são encontrados associados ao centro de reação 

fotossintética (Efeoğlu et al., 2009). Os carotenóides também são antioxidantes não 

enzimáticos de espécies reativas de oxigênio, como o oxigênio singleto, produzido 

durante o déficit hídrico, e ajuda manter a integridade das membranas sob stress 

oxidativo. Portanto, comparativamente elevados níveis de carotenóides em genótipos 

foram sugeridos como sendo mecanismo de tolerância (Chandrasekar et al., 2000; 

Jung et al., 2000; Farooq et al., 2009; Anjum et al., 2011). Assim, o declínio nos 

teores de carotenóides sugere que a dissipação de energia térmica pode ser 

fortemente afetada pelo déficit hídrico, visto que, são os principais componentes do 

sistema de antena (Jeon et al., 2006; Farooq et al., 2009; Anjum et al., 2011). Nesse 

sentido, por mais que a relação Chl a+b/cart. não tenha sido influenciada (p < 0,05) 

pelo clone, é possível observar que a interação déficit hídrico x adubação aumentou 

os teores de carotenóides no clone BV1110 (menor relação Chl a+b/cart.), sugerindo 

a presença de mecanismo defesa ao déficit hídrico. A este respeito, o BV1110 

também foi o clone com menores dissipações fotoquímicas (Fv`/Fm`), e, 

consequentemente, maiores valores de NPQ induzidos pelo déficit hídrico e 

nutricional como observado na Tabela 2. O teor estimado de clorofila (índice SPAD) 

também pode ser eficaz na avaliação das diferenças entre genótipos tolerantes e 

suscetíveis ao déficit hídrico, e apresenta uma forte correlação com o teor de 

clorofila, além de ser uma boa ferramenta para diagnosticar a integridade do sistema 

fotossintético nas folhas (Torres Netto et al., 2005; Rong-hua et al., 2006; 
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Arunyanark et al., 2008). Nesse sentido, também pode-se dizer que o clone BV1110 

é mais tolerante ao déficit hídrico quando comparado com o clone BV1120.  

 

5. CONCLUSÕES 

 A restrição hídrica e, ou, nutricional reduziu a taxa fotossintética (A), o teor 

dos pigmentos fotossintéticos e a eficiência do fotossistema II (PSII) das 

plantas de Toona ciliata, que se recuperam após a reidratação.  

 A restrição hídrica combinada com a nutricional representa uma tolerância 

cruzada nas mudas de Toona ciliata, ou seja, as plantas ficaram mais 

resistentes a restrição hídrica, após aclimatação com a restrição nutricional. 

 Os clones de cedro-australiano evidenciaram alta plasticidade fenotípica 

frente ao déficit hídrico, apresentando mecanismos como redução de 

condutância estomática (gs), que minimiza a perda de água; aumento da 

eficiencia do uso da agua (EUA) e aumentos significativos no rendimento 

quântico da dissipação de energia regulada no fotossistema (NPQ), que 

dissipa o excesso de energia luminosa absorvida, evitando estresse oxidativo.  

 A adubação aliviou o grau de fotoinibição e o prejuízo causado pelo déficit 

hídrico, aumentando a taxa fotossintética e a tolerância ao déficit hídrico. 

 O clone BV1110 mostrou maior resiliência frente à restrição hídrica e 

nutricional comparado com o clone BV1120. Mais estudos são necessários 

para identificar quais os mecanismos de tolerância de cada clone. 
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CAPÍTULO 2 

 

Crescimento, partição de biomassa e discriminação isotópica de carbono em 

clones de Toona ciliata M. Roem. var. australis submetidos a restrição hídrica e 

nutricional 

 

RESUMO 

O crescimento de Toona ciliata M. Roemer var. australis (família Meliaceae) em 

regiões sujeitas a déficit hídrico e solos com baixa disponibilidade de nutrientes, 

requer várias adaptações morfológicas e fisiológicas. Este estudo tem como objetivo 

caracterizar essas adaptações e sua relação com composição isotópica do carbono 

(δ13C), e, ainda, objetivou entender se a adubação pode mitigar os efeitos da restrição 

hídrica em mudas de clones submetidas à restrição hídrica e nutricional. Foi 

conduzido um estudo em casa de vegetação com mudas de T. ciliata que receberam 

ou não adubação e foram submetidas à restrição hídrica seguido de reidratação. 

Mudas de dois clones (BV1110 e BV1120), de dois meses de idade, foram 

submetidas a quatro tratamentos: 1) plantas irrigadas e com adubação (CirCad); 2) 

plantas irrigadas e sem adubação (CirSad); 3) plantas submetidas a restrição hídrica 

por 5 dias, seguido de reidratação por 15 dias e mais 8 dias de restrição hídrica e com 

adubação (SirCad); e 4) plantas submetidas a restrição hídrica por 5 dias, seguido de 

reidratação por 15 dias e mais 8 dias de restrição hídrica e sem adubação (SirSad). 

Nos tratamentos com restrição hídrica e, ou, nutricional (CirSad, SirSad) as mudas 

tiveram redução na taxa de crescimento e produção de biomassa total (Bt). No 

entanto, houve aumento da razão massa raiz/parte aérea (MSR/MSPA). As mudas 

adubadas sob déficit hídrico (SirCad) exibiram acentuada recuperação quando 

reidratadas, mas as respostas foram baixas em condição sem adubação (SirSad). O 

clone BV1110 apresentou menor número de folíolos (NF), área foliar (AF) e Bt, 

maior comprimento da raiz (L), MSR/MSPA e δ13C evidenciando maior tolerância e 

resiliência frente ao déficit hídrico e reidratação, enquanto que o clone BV1120 

apresentou menor MSR/MSPA e L e maior Bt e AF, com menor potencial de 

estabelecimento em locais sujeito a restrição hídrica e nutricional. Os resultados 

sugerem que, dentro de certos limites, o fornecimento da adubação tem um papel 

mais significante na limitação do crescimento das plantas de T. ciliata que água, 
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sendo recomendável para estimular o crescimento, melhorar a eficiência do uso da 

água (EUA) e mitigar os efeitos do déficit hídrico. 

 

Palavras chaves: Cedro-australiano; adubação, déficit hídrico, isótopo de carbono. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Os plantios de Toona ciliata M. Roemer var. australis (F. Muell.) Bahadur 

têm se expandido principalmente nas regiões sudeste e centro-oeste do Brasil, que 

são caracterizadas por períodos com baixa precipitação e solos de baixa fertilidade e 

ácidos (Pinheiro et al., 2003; Moretti et al., 2015), fatores ambientais que que mais 

limitam os rendimentos das culturas (Beebe et al., 2011; Yang et al., 2013; 

Chaturvedi et al., 2014).  

Dentre os fatores ambientais, o déficit hídrico é o fator que mais prejudica o 

crescimento, desenvolvimento e a produtividade das plantas (Shao et al., 2009). Ele 

reduz o tamanho das folhas, altura e desenvolvimento da raiz, perturba as relações 

hídricas das plantas e reduz a produção de biomassa (Shao et al., 2008; Anjum et al., 

2011). Waraich et al. (2011) sugeriram que a maior disponibilidade de nutrientes no 

solo mitiga os efeitos negativos da seca nas plantas. Assim, a mudança na 

disponibilidade de nutrientes teria maior impacto na produtividade em vez de 

mudanças na disponibilidade ou a eficiência de utilização da água das plantas. No 

entanto, Yang et al. (2013) acreditam que uma melhoria integrada da resistência à 

seca com a adaptação a solos com baixa disponibilidade de nutrientes é o mais 

desejável. Em geral, as demandas de nutrientes e de água estão intimamente 

relacionadas, e a adubação pode aumentar a eficiência do uso da água (EUA) das 

culturas (Farooq et al., 2009) visto que plantas adubadas, principalmente com 

potássio (K), mantêm os estômatos abertos por mais tempo, ou seja, são são capazes 

de manter a pressão de turgescência mais elevada, mesmo sob condições de baixa 

disponibilidade de água. Isso indica uma interação significativa positiva entre o 

deficit hídrico e aquisição de nutrientes (Farooq et al., 2009). Além disso, estudos 

mostram que as culturas reagem positivamente à melhoria da fertilidade do solo sob 

condições de déficit hídrico (Wu et al., 2008; Farooq et al., 2009). Em contrapartida, 

outros estudos apontam que a adubação muitas vezes resulta em menos biomassa de 

raízes, aumento da sensibilidade da folha ao déficit hídrico e que nem sempre 
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desempenha um papel positivo no alívio aos efeitos adversos da seca no crescimento 

das plantas (Ashraf et al., 2001; Snyman, 2002). 

A eficiência do uso da água (EUA) é um indicador funcional fortemente 

relacionado com o crescimento das plantas sob condição de déficit hídrico (Liu e 

Stützel, 2004; Monclus et al., 2006), e, pode dentre outras alternativas, ser avaliado 

pela composição dos isótopos de carbono (δ13C) na matéria seca (Farquhar et al., 

1989). Além disso, a discriminação isotópica do carbono tem sido proposta e 

utilizada por diversos autores como critério de seleção indireta de clones 

potencialmente tolerantes ao déficit hídrico e com melhor EUA (Farquhar et al., 

1989; Li, 2000; Impa et al., 2005; Monneveuxet al., 2007; Ducrey et al., 2008; Zhang 

et al., 2009). Dentre as vantagens do método, os autores destacam a rapidez da 

análise isotópica, e o fornecimento de um resumo de toda a atividade fotossintética 

ocorrida no período de crescimento avaliado (Rytter, 2005). O déficit hídrico pode 

gerar adaptação passiva das plantas a uma condição de escassez de água, mas um 

déficit regulado através de um tratamento de irrigação pode ser utilizado para 

aumentar o rendimento da cultura (Du et al., 2015). 

Pouco é conhecido sobre as exigências hídricas e nutricionais da Toona 

ciliata (Ares e Fownes, 2000; Benatti et al., 2012; Dordel et al., 2011; Hong-gang et 

al., 2014). Em sua região de origem ela compõe florestas tropicais e subtropicais 

(Dordel et al., 2010; Rubaiyat et al., 2013; Hong-gang et al., 2014) e no Brasil se 

desenvolve melhor em solos mais férteis e bem drenados, com precipitação em torno 

de 1.800 mm anuais, embora suporte estação seca de 2 a 6 meses (Murakami, 2008; 

Benatti et al., 2012; Moretti et al., 2012). Essas características das plantas indicam a 

existência de variabilidade genética da espécie (Benatti et al., 2012; Nassur et al., 

2013) que pode ser explorada quanto às exigências hídricas e nutricionais. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, a alocação de biomassa 

e a discriminação isotópica de carbono em mudas clonais de Toona ciliata M. 

Roemer var. australis submetidas as restrições hídricas e, ou, nutricionais, e, ainda, 

entender se a adubação poderia mitigar os efeitos do déficit hídrico em mudas clonais 

submetidas à restrição hídrica em solos pobres em nutrientes. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Estabelecimento das plantas e condições da casa de vegetação 

Foram usados dois clones de Toona ciliata M. Roemer var. australis, 

BV1110 e BV1120, provenientes do Viveiro Bela Vista Florestal, situado em Campo 

Belo-MG. A escolha do material genético foi feita com base em plantios com 

características de maior, clone BV1110, ou menor (clone BV1120), produtividade, 

crescimento e tolerância ao défice hídrico (informação do Viveiro Bela Vista 

Florestal). O material vegetal foi inicialmente propagado por miniestaquia em 

tubetes. Após 60 dias, 96 mudas, 48 de cada clone, de altura uniforme foram 

transferidas para vaso de polietileno contendo 7 dm3 de um Latossolo Vermelho-

Amarelo (Tabela 1). O solo foi previamente corrigido com carbonato de cálcio e 

magnésio p.a. na relação molar de 3:1, visando atingir 60 % da saturação por bases.  

 

Tabela 1 
Características físicas e químicas do solo antes (testemunha) e após aplicação dos 
tratamentos 

Características Testemunha CirCad CirSad SirCad SirSad 
pH (em água) 5,7 5,8 5,8 5,8 5,9 

P disponível (mg dm-3) 1,4 12,6 1,2 10,0 1,3 
K (mg dm-3) 13,0 95,1 22,0 116,8 36,5 

Ca (cmolcdm-3) 1,4 3,6 3,3 3,6 3,9 
Mg (cmolc dm-3) 0,3 0,9 0,8 0,9 1,0 

S (mg dm-3) 2,5 4,7 0,0 3,4 0,0 
B (mg dm-3) 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 
Zn (mg dm-3) 0,8 4,3 1,1 7,7 1,2 
Cu (mg dm-3) 4,4 6,7 5,1 7,8 5,9 

Al (cmolcdm-3) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Saturação por Bases (V %) 40,3 64,6 65,7 65,1 66,9 
Matéria orgânica (dag kg-1) 1,5 - - - - 

Teor areia (dag kg-1) 35 - - - - 
Densidade do solo (g cm-3) 1,02 - - - - 

Capacidade de campo-umidade gravimétrica(%)  29,8 - - - - 

 

Os vasos foram transferidos para casa de vegetação do Departamento de 

Solos, da Universidade Federal de Viçosa- MG, onde a temperatura média era de 35 

°C durante o dia. As mudas foram cultivadas durante 90 dias até estarem prontas para 

a aplicação dos tratamentos. Aos 10 dias após o transplantio, todas as mudas 

receberam 50 mL de uma solução NPK (20-05-20) por vaso, contendo 14, 3 mg dm-3 

de N e K e 3,7 mg dm-3de P2O5, visando corrigir uma clorose generalizada nas 

plantas. Além disso, foi realizada uma adubação foliar com bórax a 0,1 % aos 83 e 

88 dias após o transplantio, visando corrigir deficiência de boro nas plantas. As 
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plantas foram irrigadas diariamente com água deionizada, para assegurar o 

estabelecimento das mesmas. 

 

2.2. Tratamentos 

Os tratamentos foram constituídos pela combinação de dois clones (BV1110 

e BV1120) e quatro condições de irrigação e nutrição: 1) plantas irrigadas e com 

adubação-CirCad; 2) plantas irrigadas e sem adubação-CirSad; 3) plantas submetidas 

a restrição hídrica por 5 dias, seguido de reidratação por 15 dias e mais 8 dias de 

restrição hídrica e com adubação-SirCad; e 4) plantas submetidas a restrição hídrica 

por 5 dias, seguido de reidratação por 15 dias e mais 8 dias de restrição hídrica e sem 

adubação-SirSad. O experimento foi instalado em delineamento de blocos 

inteiramente ao acaso, com seis repetições, sendo a unidade experimental constituído 

por um vaso com duas plantas. Os tratamentos de adubação foram iniciados em 12 de 

novembro de 2014, após a aclimatação das mudas. Os 48 vasos foram divididos em 

dois grupos. Nos 24 adubados (Cad), foram aplicados o equivalente a 100,4 mg dm-3 

de N; 222,6 mg dm-3 de P; 169,4 mg dm-3 de K e 26,2 mg dm-3 de S, utilizando-se 

NH4H2PO4 e K2SO4, p.a.. Essa adubação foi aplicada em cinco covetas laterais às 

mudas, na profundidade de 5 cm, em cada vaso. Nessa mesma época, foram 

aplicados 10 mL de solução/vaso, de modo a fornecer 1,0 mg dm-3 de B; 1,3 mg dm-3 

de Cu e 4,0 mg dm-3 de Zn, utilizando-se como fontes os sais p.a. H3BO3; ZnSO4, 

CuSO4. Nos outros 24 vasos não adubados (Sad) não foi realizado nenhum tipo de 

adubação, exceto na fase de aclimatação. 

Os tratamentos com restrição hídrica foram iniciados em 20 de novembro de 

2014. As plantas dos tratamentos com déficit hídrico foram submetidas a duas 

restrições hídricas dentro do período de 28 dias. A restrição foi constituída por 

suspensão da irrigação durante cinco dias (20 a 24 de novembro 2014). Nesse 

período as plantas foram acompanhandas visualmente, por medições da taxa 

fotossintética e pelo potencial hídrico foliar, sendo reidratadas quando a taxa 

fotossintética e o potencial hídrico foliar das plantas não irrigadas alcançaram valores 

próximos a 1,0 µmol m-2 s–1 e -2,39 Mpa, respectivamente e apresentavam murcha 

intensa. Após recuperação total das plantas em respostas à irrigação por 15 dias (24 

de novembro a 09 dezembro 2014), houve nova suspensão da irrigação por mais oito 

dias (10 a 17 dezembro de 2014), concluindo-se então o experimento.  
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A irrigação foi efetuada diariamente, com base no peso dos vasos, 

procurando-se manter o teor de umidade do solo próximo a 80 % da capacidade de 

campo.  

 

2.3. Medições e cálculos 

A altura da planta (H), diâmetro do coleto (D) e número de folíolos (NF) 

foram mensuradas quatro vezes: em 19 de novembro, 26 de novembro, 03 de 

dezembro e 17 dezembro de 2014. No final do experimento as plantas foram colhidas 

e cada muda foi então dividida em raízes, caules e folhas, sendo estes componentes 

secos em estufa com circulação forçada de ar a 65 °C até atingir peso constante para 

determinação da biomassa. A Biomassa total (Bt) da planta foi a soma da massa de 

matéria seca das raízes (MSR), do caule (MSC) e das folhas (MSF). O cumprimento 

da raiz (L) foi determinado por um aparelho modelo LA 2400, acoplado em um 

computador contendo o software WinRHIZO Pro 2009a. A área foliar (AF) foi 

determinada com um medidor de área foliar, modelo LI 3100, LI-COR®. A razão 

raiz/parte aérea (MSR/MPA), razão raiz/área foliar (MSR/AF), área foliar específica 

(AFE), razão de área foliar (RAF) foram calculados como: 

(1) MSR/MSPA = massa de matéria seca da raiz/(massa de matéria seca do caule + 

massa de matéria seca da folha); 

(2) RAF = área foliar/biomassa total da planta; 

(3) AFE = área foliar/massa de matéria seca da folha; 

(4) (MSR/AF) = massa de matéria seca da raiz/área foliar. 

A composição isotópica do carbono (δ13C) foi determinada em amostras de 

folhas coletadas no fim do experimento, após serem secas em estufas e 

homogeneizadas por moagem em moinho de bolas, utilizando-se espectrômetro de 

massa de razão isotópica (ANCA-GLS, Sercom, Crewe, UK em relação ao padrão 

internacional PDB (Pee Dee Belemnite). 

 

2.4. Análise estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) para detectar 

diferenças entre clones e entre os tratamentos com regimes de água e adubação. 

Estimou-se o coeficiente de correlação de Pearson, e adotou-se o nível de 0,05 de 

probabilidade para comparar as características avaliadas. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o programa Statistica 13. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Características de crescimento 

O crescimento do diâmetro do coleto, da altura e do número de folíolos dos 

clones de T. ciliata foram negativamente afetados pela restrição hídrica e pela 

omissão de adubação (Figura 1). Os folíolos das plantas sob déficit hídrico sofreram 

senescênciae caíram, o que ocasionou decréscimo no número dos mesmos, mas com 

a reidratação todas as plantas recuperaram e retomaram ao crescimento. Porém, nos 

tratamentos com ausência de adubação (CirSad e SirSad) o crescimento em altura e 

diâmetro se estabilizou ao longo do tempo, independente da oferta de água. 

 

 

 

 

Fig 1. (A-F) Crescimento do diâmetro do coleto, da altura de mudas e do número de 
folíolos de dois clones (BV1110 e BV1120) de Toona ciliata var. australis 

influenciados pelos tratamentos: CirCad: plantas irrigadas e com adubação; CirSad: 
plantas irrigadas e sem adubação; SirCad: plantas submetidas ao déficit hídrico por 5 
dias, seguido de reidratação por 15 dias e mais 8 dias de déficit hídrico e com 
adubação e SirSad: plantas submetidas ao déficit hídrico por 5 dias, seguido de 
reidratação por 15 dias e mais 8 dias de déficit hídrico e sem adubação, entre os 
meses de novembro a dezembro de 2014. As barras indicam erro padrão (n=6). 
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Os três fatores em estudo, isto é clone, déficit hídrico e adubação 

influenciaram significativamente (p < 0,01) os valores da altura, diâmetro do coleto, 

número de folíolos, área foliar e comprimento de raiz ao final do experimento 

(Tabela 2). Contudo, o número de folíolos e área foliar não foram significativamente 

influenciados pelo clone, assim como o comprimento de raiz não o foi pela 

adubação. 

A interação adubação x déficit hídrico teve efeitos (p < 0,01) para todas as 

características avaliadas. No entanto, o número de folíolos e o comprimento de raiz 

foram afetados pela interação clone x déficit hídrico (p < 0,01). As interações clone x 

adubação e clone x déficit hídrico x adubação só afetaram (p < 0,05) a área foliar.  

 

Tabela 2 
Altura, diâmetro do coleto, número de folíolos, área foliar e comprimento da raiz 
(médias ± erro padrão, n=6) de dois clones (BV1110 e BV1120) de Toona ciliata 

var. australis a expostos à restrição nutricional e hídrica com reidratação, no final 
do experimento 

Tratamento 
Altura 
(cm) 

Diâmetro 
do coleto (mm) 

Número 
de folíolos 

Área foliar 
(cm²) 

Comprimento da raiz 
(cm) 

------------------------------------------BV1110------------------------------------------ 

CirCad 41,39 ±0,97 6,86 ±0,09 15,20 ±0,33 39,85 ±2,70 64,61±5,20 

CirSad 19,54 ±0,61 5,71 ±0,13 8,30±0,38 9,45±0,34 50,95±3,94 

SirCad 26,23 ±0,95 5,65 ±0,09 10,60±0,49 19,03±2,53 39,23±3,75 

SirSad 20,58 ±0,91 5,46 ±0,08 6,17±0,28 15,03±0,61 41,19±1,80 

------------------------------------------BV1120------------------------------------------ 

CirCad 40,18 ±1,67 6,67 ±0,14 13,67±0,53 33,84±1,91 39,05±5,14 

CirSad 18,15 ±0,71 5,28 ±0,13 6,50±0,22 15,23±1,20 29,42±2,13 

SirCad 24,82 ±0,99 5,49 ±0,13 11,50±0,55 21,83±0,63 33,22±3,69 

SirSad 17,38 ±0,74 5,29 ±0,18 6,79±0,25 17,20±1,96 33,48±1,18 

Anova (F) 
     

C 4,90* 8,08** 3,34 0,88 34,02** 

DH 128,31** 62,81** 75,63** 25,06** 12,53** 

Ad 440,14** 76,29** 549,75** 130,23** 4,08 

C x DH 0,11 0,78 24,09** 1,06 10,24** 

C x ad 0,10 0,55 0,30 4,89 * 0,05 

DH x ad 115,16** 41,68** 24,76** 63,95** 5,98* 

C x DH x ad 0,04 0,48 0,00 6,05* 0,30 

CirCad: plantas irrigadas e com adubação; CirSad: plantas irrigadas e sem adubação; SirCad: plantas 
com déficit hídrico por 5 dias, reidratação por 15 dias e mais 8 dias de déficit hídrico e com 
adubação e SirSad: plantas com déficit hídrico por 5 dias, reidratação por 15 dias e mais 8 dias de 
déficit hídrico e sem adubação.C: clone; DH: déficit hídrico; Ad: adubação.*p < 0,05; **p < 0,01. 
 

Todas as cinco características de crescimento avaliadas, em ambos os 

clones, foram mais fortemente afetadas pela restrição conjunta de água e nutrientes 



54 
 

(SirSad). Mudas com adubação apresentaram altura, número de folíolos e área foliar 

um pouco maior mesmo na condição de déficit hídrico (Tabela 2).  

 

3.2. Produção e partição de biomassa 

A restrição hídrica, a adubação e a combinação de ambos influenciaram (p < 

0,01) a biomassa total e os seus componentes nas mudas dos dois clones de T. ciliata 

no final da experimentação (Tabela 3). Embora a biomassa da raiz tenha sido 

influenciada (p < 0,01) pelo déficit hídrico e pela adubação, a combinação destes 

fatores não teve efeito (p < 0,05) sobre esta característica. No entanto, tanto o clone, 

como interação clone x restrição hídrica afetou (p < 0,05) a biomassa de raiz. Esta 

interação afetou também as demais características da planta, exceto a biomassa do 

caule. As demais interações não apresentaram efeitos significativos para biomassa 

total e seus componentes. A proporção de raízes em relação à parte aérea aumentou 

com a restrição de água e de nutrientes. 

As mudas sem adubação, independentemente do regime hídrico (CirSad e 

SirSad), apresentaram menor AFE, mas por outro lado alta relação MSR/MSPA e 

MSR/AF, ou seja, um aumento relativamente maior na biomassa de raízes nos dois 

clones avaliados. Estas características foram influenciadas (p < 0,01) pelo clone, 

déficit hídrico e adubação, exceto a MSR/AF que não sofreu efeito significativo do 

déficit hídrico (Tabela 4). Embora a AFE e MSR/MSPA tenham sido influenciados 

(p < 0,01) pelo clone, adubação e o déficit hídrico, só a interação déficit hídrico x 

adubação afetou as mesmas. A MSR/MSPA aumentou na condição de déficit hídrico 

(SirSad), exceto para as plantas adubadas. 

A composição isotópica do carbono (δ13C) foi utilizada como medida 

indireta da eficiência do uso da água (EUA). A δ13C foi influenciada (p < 0,01) pelo 

clone, déficit hídrico e adubação. No entanto, quanto às interações só houve efeito (p 

< 0,01) entre clone x adubação como descrito na Tabela 4. 
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Tabela 3 
Produção de biomassa (médias ± erro padrão, n=6) e partição (percentagem da biomassa total) 
de dois clones (BV1110 e BV1120) de Toona ciliata var. australis expostos à restrição 
nutricional e hídrica com reidratação, no final do experimento 
Tratamento Folha (g planta-1) Caule (g planta-1) Raiz (g planta-1) Parte aérea (g planta-1) Total (g planta-1) 

-------------------------------------------------------BV1110------------------------------------------------------- 

CirCad 5,89± 0,57 3,94±0,42 3,67± 0,20 9,83± 0,96 13,50± 1,13 

 43,65 % 29,17 % 27,18 % 72,82 % 100,00 % 

 
     

CirSad 1,74 ± 0,12 1,55 ± 0,12 3,37± 0,21 3,29± 0,23 6,65± 0,33 

 26,12 % 23,30 % 50,58 % 49,42 % 100,00 % 

 
     

SirCad 1,83 ± 0,27 1,73 ± 0,10 2,67 ± 0,26 3,55± 0,31 6,22± 0,54 

 29,37 % 27,74 % 42,89 % 57,11 % 100,00 % 

 
     

SirSad 0,61± 0,17 1,40± 0,15 2,46± 0,20 2,01± 0,23 4,47± 0,39 

 13,74 % 31,26 % 55,00 % 45,00 % 100,00 % 

-------------------------------------------------------BV1120------------------------------------------------------- 

CirCad 5,57 ± 0,44 3,76± 0,39 2,90± 0,23 9,34± 0,78 12,23± 0,86 

 45,53 % 30,76 % 23,71 % 76,29 % 100,00 % 

 
     

CirSad 1,23± 0,24 1,55± 0,21 2,56± 0,37 2,77± 0,38 5,33± 0,74 

 23,04 % 29,00 % 47,96 % 52,04 % 100,00 % 

 
     

SirCad 2,12 ± 0,27 1,94± 0,18 2,39± 0,12 4,06± 0,41 6,45± 0,37 

 32,83 % 30,12 % 37,05 % 62,95 % 100,00 % 

 
     

SirSad 1,21 ± 0,31 1,45± 0,22 2,55± 0,34 2,65± 0,50 5,20 ± 0,77 

 23,14 % 27,80 % 49,06 % 50,94 % 100,00 % 

Anova (F) 
     

C 0,01 0,06 27,18** 0,03 3,21 

DH 378,69** 154,76** 51,47** 318,66** 286,65** 

Ad 569,56** 248,83** 4,32** 490,10** 340,78** 

C x DH 14,83** 1,69 17,11* 8,88** 15,36** 

C x ad 0,06 0,00 0,97 0,03 0,24 

DH x ad 204,57** 120,33** 3,14 195,65 ** 140,04** 

C x DH x ad 1,19 0,96 1,51 0,04 0,38 

CirCad: plantas irrigadas e com adubação; CirSad: plantas irrigadas e sem adubação; SirCad: plantas com déficit 
hídrico por 5 dias, reidratação por 15 dias e mais 8 dias de déficit hídrico e com adubação e SirSad: plantas com 
déficit hídrico por 5 dias, reidratação por 15 dias e mais 8 dias de déficit hídrico e sem adubação. C: clone; DH: 
déficit hídrico; Ad: adubação.*p < 0,05; **p  < 0,01. 
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Tabela 4 
Razão raiz/parte aérea (MSR/MSPA), área foliar específica (AFE), razão de área foliar 
(RAF), razão raiz/área foliar (MSR/AF), composição isotópica de carbono (δ13C) (médias ± 
erro padrão, n=6) de dois clones (BV1110 e BV1120) de Toona ciliata var. australis expostos 
à restrição nutricional e hídrica com reidratação, no final do experimento 
Tratamento AFE (cm² g-1) RAF (cm² g-1) MSR/MSPA MSR/AF δ13C (‰) 

-------------------------------------------------------BV1110------------------------------------------------------- 

CirCad 255,27 ± 2,64 1,50± 0,13 0,38 ± 0,01 0,19 ± 0,02 -26,28 ± 0,07 

CirSad 96,06 ± 5,15 0,70± 0,03 1,03 ± 0,05 0,72 ± 0,05 -27,78 ± 0,05 

SirCad 160,97 ± 6,04 1,55± 0,21 0,75 ± 0,02 0,31 ± 0,05 -25,79 ± 0,02 

SirSad 154,81 ± 6,83 1,70± 0,11 1,23 ± 0,05 0,33 ± 0,02 -27,42 ± 0,19 

-------------------------------------------------------BV1120------------------------------------------------------- 

CirCad 255,54 ± 6,30 1,38± 0,06 0,31 ± 0,02 0,17 ± 0,01 -27,06 ± 0,16 

CirSad 105,02 ± 4,55 1,50± 0,22 0,92 ± 0,03 0,35 ± 0,05 -27,67 ± 0,03 

SirCad 186,99 ± 6,99 1,70± 0,06 0,60 ± 0,04 0,22 ± 0,01 -26,27 ± 0,06 

SirSad 159,08 ± 5,45 1,64± 0,11 0,99 ± 0,08 0,31 ±0,03 -27,50 ± 0,36 

Anova (F) 
     

C 6,63** 0,83 21,65** 11,93** 7,22** 

DH 10,63** 56,55** 58,04** 1,65 16,05** 

Ad 501,57** 38,66** 305,49** 35,17** 119,39** 

C x DH 1,88 21,02** 3,47 0,86 0,06 

C x ad 0,72 0,08 1,22 1,46 7,99** 

DH x ad 322,43** 9,95** 10,05** 20,29** 2,78 

C x DH x ad 3,93 23,34** 0,13 3,91 1,20 

CirCad: plantas irrigadas e com adubação; CirSad: plantas irrigadas e sem adubação; SirCad: plantas com déficit 
hídrico por 5 dias, reidratação por 15 dias e mais 8 dias de déficit hídrico e com adubação e SirSad: plantas com 
déficit hídrico por 5 dias, reidratação por 15 dias e mais 8 dias de déficit hídrico e sem adubação. C: clone; DH: 
déficit hídrico; Ad: adubação.*p < 0,05; **p < 0,01 

 

3.3. Correlação da produção de biomassa com variáveis selecionadas 

A biomassa total (Bt) mostrou correlação negativa significativa (p < 0,05) 

com MSR/MSPA, RAF e correlação positiva significativa (p < 0,05) com H, D, NF, 

AF, AFE, L, mas não correlacionou significativamente com δ13C, nos dois clones 

(Tabela 5). 

No clone BV1110 a RAF não mostrou correlação significativa (p < 0,05) 

com H, AF, AFE, L, MSR/AF e δ13C. No clone BV1120 a RAF se correlacionou 

significativamente (p < 0,05) com todas as características avalivadas, exceto L e 

δ13C. No clone BV1110 a H aumentou (p < 0,05) com o aumento do L e δ13C, mas 

não foi encontrada correlação significativa (p < 0,05) entre essas características no 

clone BV1120. 
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Tabela 5 
Matriz de correlação de algumas características morfológicas e fisiológicas de dois clones, BV1110 e BV1120, de Toona ciliata var. australis 

expostos à restrição nutricional e hídrica com reidratação. 
Variáveis Bt H D NF MSR/MSPA AF AFE RAF L MSR/AF 

BV1110 

H 0,920** 
         

D 0,935** 0,861** 
        

NF 0,902** 0,928** 0,848** 
       

MSR/MSPA -0,872** -0,910** -0,821** -0,925** 
      

AF 0,812** 0,872** 0,840** 0,805** -0,788** 
     

AFE 0,760** 0,881** 0,741** 0,748** -0,748** 0,912** 
    

RAF -0,562** -0,394 -0,442** -0,589** 0,586** -0,153 -0,029 
   

L 0,644** 0,494** 0,642** 0,488** -0,501** 0,606** 0,461** -0,333 
  

MSR/AF -0,392 -0,562** -0,360 -0,392 0,507** -0,703 -0,799** -0,213 -0,275 
 

δ13C 0,380 0,604** 0,361 0,619** -0,658** 0,547** 0,612** -0,126 0,053 -0,561** 

BV1120 

H 0,957** 
         

D 0,910 ** 0,847** 
        

NF 0,801** 0,903** 0,703** 
       

MSR/MSPA -0,852** -0,885** -0,731** -0,881** 
      

AF 0,895** 0,873** 0,804** 0,806** -0,867** 
     

AFE 0,816** 0,863** 0,774** 0,862** -0,790** 0,809** 
    

RAF -0,823** -0,775** -0,712** -0,695** 0,776** -0,611** -0,656** 
   

L 0,415** 0,401 0,466** 0,334 -0,248 0,345 0,354 -0,301 
  

MSR/AF -0,570** -0,574** -0,545** -0,626** 0,636** -0,74**7 -0,690** 0,416** -0,260 
 

δ13C 0,201 0,297 0,171 0,524** -0,456** 0,342 0,395 -0,270 0,149 -0,465** 
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4. DISCUSSÃO 

4.1. Respostas em crescimento e produção de biomassa a restrição hídrica e 

nutricional 

Os resultados deste estudo indicam que tanto o déficit hídrico quanto a 

ausência da adubação limitam o crescimento e a produção de biomassa de mudas de 

T. ciliata, o que está de acordo com as conclusões de estudo anteriores para outras 

espécies em condições semelhantes (Gonçalves e Passos, 2000; Corkidi et al., 2002; 

James et al., 2005; Wu et al., 2008; Waraich et al., 2011). Independentemente do 

suprimento de água, a não aplicação de fertilizantes reduz drasticamente o 

crescimento das mudas e a produção de biomassa. As características de crescimento 

das plantas, incluindo altura, diâmetro do coleto, número de folíolos, área foliar, 

biomassa total e seus componentes responderam positivamente à adubação mesmo 

quando as mudas estavam sob déficit hídrico, indicando o papel da adubação na 

mitigação parcial dos efeitos da seca. Estes resultados mostram que a adubação foi 

mais determinante no crescimento das mudas do que o déficit hídrico na intensidade 

aplicada, que levou o potencial hídrico foliar a -2,39 MPa (Capítulo 1), considerado 

altamente restritivo para muitas espécies agrícolas (Saneoka et al., 2004; Liberato et 

al., 2006; Villagra e Cavagnaro, 2006). Saneoka et al. (2004) sugerem que a 

adubação pode contribuir para a tolerância de plantas à seca, evitando danos na 

membrana da célula e melhorando a osmoregulação. Por outro lado, Wu et al. (2008) 

relatam que a seca tem papel mais determinante que a limitação nutricional no 

crescimento de Sophora davidii, embora, em parte, o fornecimento de nutrientes 

pode sim melhorar a adaptabilidade das plantas sob condições de seca. Outros 

autores observaram que a adubação promoveu o crescimento das plantas apenas 

quando não houve restrição hídrica, enquanto sob condições de déficit hídrico seus 

efeitos sobre o crescimento foram negativos (Yin et al., 2009; Sun et al., 2011). Para 

Seagle e McNaughton (1993) e Saneoka et al. (2004) a adubação apropriada pode 

aliviar o déficit hídrico, contribuindo para a tolerância a seca, alterando as estratégias 

de adaptação das plantas em condições de déficit hídrico tantos em regiões úmidas 

quanto secas.  

O déficit hídrico inibe a divisão celular e afeta negativamente a fotossíntese 

e a absorção de nutrientes, o que contribui para a redução nas taxas de crescimento 

(Zhu, 2001; Jaleel et al., 2009). Essa redução é considerada como uma característica 

adaptativa para a sobrevivência da planta em condições de déficit, pois permite 
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direcionar assimilados e energia, antes utilizados para o crescimento da parte aérea, 

para moléculas protetoras para combater o efeito do estresse (Zhu, 2002) e/ou para 

manter o crescimento da raiz para maior absorção de água (Chaves et al., 2003). 

Espécies com mecanismos adaptativos em condições de déficit hídrico geralmente 

apresentam menor plasticidade fenotípica do que as espécies não adaptadas. Como 

consequência, a tolerância de uma espécie ao déficit hídrico pode ser estimada por 

meio da proporção da redução da biomassa da planta sob déficit hídrico em relação 

ao tratamento controle sem déficit hídrico (Munns, 2002; Villagra e Cavagnaro, 

2006). Nesse sentido, a redução na produção de biomassa total e seus componentes, 

principalmente nos tratamentos com déficit hídrico e sem adubação (SirSad) foi 

maior no clone BV1110 que o BV1120 (Tabela 3), sugerindo que o clone BV1110 

tem maior capacidade de adaptação a condições de défícit hídrico. 

Respostas adaptativas morfológicas e fisiológicas em diferentes espécies 

florestais podem representar um mecanismo primário pelo qual as espécies reagem a 

condições de déficit hídrico (Li et al., 2000; Li e Wang, 2003; Ngugi et al., 2004; 

Merchant et al., 2006; Carter e White, 2009; Cabral et al., 2011; Hong-gang et al., 

2014). Neste trabalho, no entanto, as mudas apresentaram respostas morfológicas 

inconsistentes para o déficit hídrico em diferentes condições de adubação. Mudas 

submetidas ao déficit hídrico e com adubação (SirCad) mostraram aumento na altura, 

diâmetro, número de folíolos, área foliar, AFE, MSR/MSPA, na biomassa total e 

seus componentes, mas as mudas sem adubação independentemente da reidratação 

(CirSad, SirSad) mostraram uma tendência decrescente ou houve pouca diferença 

entre elas em todas as características acima, principalmente no clone BV1120. Esses 

resultados mostram que as plantas que foram expostas a mais de um fator de 

restrição, déficit hídrico e nutricional (SirSad), apresentaram em alguns casos melhor 

adaptação, comparadas com as que estavam sujeitas a apenas um dos fatores isolados 

(CirSad). Tais respostas podem ser atribuídas ao equilíbrio entre a absorção de água 

e utilização dos nutrientes, que estimula as plantas a ajustarem seu crescimento para 

facilitar a aquisição e distribuição de recursos que restringem seu crescimento 

(Monclus et al., 2006), água e nutrientes neste caso. Nesse sentido, o aumento do 

número de folíolos e a redução na quantidade de raízes com a presença de adubação 

(Tabela 2 e 3) podem ser atribuídos ao fato de que as plantas adubadas, 

principalmente com N, usam os nutrientes para a produção e manutenção de folhas, 

de modo a maximizar a fixação de carbono, reduzindo severamente o crescimento 
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das raízes (Broadley et al., 2000; Salih et al., 2005). Além disso, os resultados 

indicam que o fornecimento adequado de água juntamente com a adubação pode 

contribuir para aumentar número de folíolos e a área foliar, refletindo em maior 

assimilação de carbono e taxa fotossintética (Capítulo 1), e consequentemente em 

maior altura (Arora et al., 2001; Wu et al., 2008). Estes resultados foram consistentes 

com os encontrados por Wu et al. (2008) e com a teoria geral de que baixa 

disponibilide de nutrientes no solo estimulam o crescimento da raiz (Tan e Hogan, 

1997) e alta disponiblidade de nutrientes favorecem o crescimento da parte aérea (Li 

e Kang, 2002). 

O crescimento das plantas é função de complexa interação entre os dois 

principais órgãos da planta, o sistema radicular e a parte área. São eles que 

estabelecem o equilíbrio funcional e se ajustam às mudanças ambientais para obter 

mais recursos limitantes (Anjum et al., 2011). As mudas de T. ciliata em condições 

de déficit apresentaram maior biomassa de raiz e manutenção de elevada 

MSR/MSPA, sendo os maiores valores verificados para o clone BV1110 (Tabela 3 e 

4). É relatado por diversos autores que quando a disponibilidade de água é limitada, a 

razão MSR/MSPA das plantas aumenta, havendo, em consequência, diminuição da 

perda de água por transpiração (Capítulo 1) e aumento relativo da sua absorção em 

condições de seca, o que, na maioria das vezes, leva à paralisação do crescimento da 

parte aérea, à diminuição da taxa do crescimento da plantação como o todo, da 

produção de biomassa foliar, devido a maior alocação de fotoassimilados na raiz, 

para manter uma maior MSR/MSPA e maior área de exploração do solo (Li et al., 

2000; Feigueirôa et al., 2004; Yin et al., 2005; Martin e Stephens, 2006; Villagra e 

Cavagnaro, 2006; WU et al., 2008; Hong-gang et al., 2014) e consequentemente, 

maior absorção de água e nutrientes. O fato do clone BV1110 apresentar maior L, 

biomassa de raiz e MSR/MSPA (Tabela 3 e 4) o que pode estar associado a um 

mecanismo de maior tolerância ao déficit hídrico, pois sistemas radiculares extensos 

são vitais para plantas cultivadas em solos com baixa disponibilidade de água ou de 

nutrientes (Gewin, 2010; Bengough et al., 2011). Além disso, a redução na 

assimilação de carbono (Capítulo 1) pela folha devido a menor área foliar pode 

resultar, em termos relativos, em maior biomassa de raiz, refletido pela maior relação 

MSR/AF (Tabela 4), que também foi maior no clone BV1110. 

Sob adubação, as mudas de T. ciliata apresentaram menores reduções na 

área foliar e a AFE, sob condição de restrição hídrica (SirCad). Esse comportamento 
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foi observado em mudas de eucalipto (Gonçalves e Passos, 2000). Isto sinaliza que 

adubação pode aumentar a eficiência da fotossíntese (Capítulo 1) e a eficiência de 

utilização de outros recursos sob condição de déficit hídrico, e, além disso, melhorar 

a tolerância à seca de mudas (Wu et al., 2008; Hodgson et al., 2011). No entanto, 

pode-se inferir que a aclimatação das mudas, utilizando apenas o manejo hídrico, não 

seja a técnica mais adequada para garantir a sobrevivência das mudas no campo e, 

sim, uma aclimatação aliada a uma nutrição adequada das mudas e o melhoramento 

genético (Lopes et al., 2011; Rocha, 2013; Taiz e Zeiger, 2013). Liu e Stutzel (2004), 

Vilagra e Cavagnaro (2006), Efeoglu et al.(2009) observaram redução da AFE em 

genótipos em que a irrigação foi suspensa e quando reirrigadas retomavam o 

crescimento e se igualavam às plantas irrigadas normalmente. Neste estudo só em 

plantas adubadas a reidratação teve esse efeito.  

O déficit hídrico pode reduzir a taxa de produção de biomassa em grande 

parte por meios dos seus efeitos inibitórios na expansão foliar, desenvolvimento 

foliar e, consequentemente, redução da interceptação da luz (Stape et al., 2004; 

Efeoglu et al., 2009; Achten et al., 2010; Anjum et al., 2011). Porém, a redução do 

número de folíolos e da área foliar em conjunto com RAF e AFE também é uma 

estratégia de redução da perda de água pela transpiração em condição de déficit 

hídrico, e tem sido observada por diversos autores (Liu e Stützel, 2004, Villagra e 

Cavagnaro, 2006; Wu et al., 2008; Martins et al., 2010).  

A redução da RAF junto com AF mantém maior eficiência foliar e maior 

produção de biomassa mesmo com menor AF (Silva e nogueira, 2003; Martins et al., 

2010). Isso acontece porque a RAF é uma componente morfológica, tendo em vista 

que representa a razão entre a área foliar responsável pela intercceptação da energia 

lumininosa e CO2 e a matéria seca total, ou seja, é a área foliar útil para o 

crescimento (Silva e nogueira, 2003). Asssim plantas que utilizam menor área foliar 

para produzir a mesma quantidade de biomassa seca sob estresse demonstra maior 

eficiência foliar. Com base nos resultados, pode se inferir que, em geral, o déficit 

hídrico e, ou nutricional diminuiu a eficiência foliar das plantas de T. ciliata (Tabela 

4). Das características morfológicas, a área foliar é a primeira afetada pelo estresse 

imposto pela deficiência hídrica, devido ao decréscimo na expansão foliar, podendo 

ser acompanhado de senescência foliar (Zhang et al., 2004; Díaz-Lopez et al., 2012). 

O déficit hídrico aumenta a senescência das folhas, principalmente em 

espécies caducifólias, como a T. ciliata, que são mais sensíveis a deficiência hídrica. 
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Este é um mecanismo para assegurar o equilíbrio da água e reduzir a transpiração, 

mas as plantas são logo recompensadas por novas folhas em condições favoráveis 

(Gindaba et al., 2004; Gindaba et al., 2005), como aconteceu após a reidratação das 

mudas adubadas (Tabela 2). Isto ocorre porque o solo seco não pode fornecer 

nitrogênio suficiente para suprir as necessidades de crescimento da cultura e o 

nitrogênio do interior da planta é retranslocado das folhas mais velhas para os pontos 

de crescimento. Entretanto, a intensidade da senescência depende da quantidade de 

nitrogênio no solo, das reservas de nitrogênio na planta e da demanda de nitrogênio 

dos pontos de crescimento (Wolfe et al., 1988).  

As diferenças morfológicas e fisiológicas detectadas na T. ciliata podem 

explicar os mecanismos de adaptação específicos dentro da espécie sob déficit 

hídrico. O clone BV1120, cresceu mais lentamente sob os diferentes tratamentos, 

produzindo menor H, D, L, MSR/MSPA, MSR/AF e maior AF, NF, AFE e Bt, 

comparado com o clone BV1110, fato mais evidente nos tratamentos sob restrição 

hídrica e/ou nutricional (SirSad, CirSad). No entanto, para Munns (2002), Villagra e 

Cavagnaro (2006) a adaptação a locais secos é evidenciada por menor AF, NF, AFE 

e menor produção de biomassa, comparado com o tratamento controle, sem restrição 

hídrica. E, ainda segundo esses autores quanto menor produção de biomassa em 

condição de estresse maior é a tolerância da planta. Esses ajustes estruturais no 

crescimento da planta, bem como nos mecanismos fisiológicos, são estratégias 

adaptativas de sobrevivência ao ambiente estressante (Zhang et al., 2004; Díaz-

Lopez et al., 2012). Plantas que têm sistemas radiculares mais extensos são também 

favorecidas para sobreviver em ambientes mais secos, e mais propensas a tolerar 

secas severas ocasionais e a “encontrar” os nutrientes que são distribuídos 

irregularmente em muitos solos, contribuindo para maiores taxas de crescimento 

quando estiver água disponível. Esta inter-relação entre a taxa de crescimento e 

tolerância à seca pode ser importante mecanismao para a sobrevivência da T.ciliata 

em locais com períodos de estiagem. 

Como resultado, parece que o clone BV1110 apresenta mais mecanismos de 

adaptação à seca que o BV1120, por apresentar vantagem de maior crescimento, 

maior L, maior MSR/MSPA e menos perda de água, devido menor AF e maior perda 

de folhas, além de melhor recuperação em caso de reidratação, principalmente em 

solos adubados (Capítulo 1), podendo, neste caso, ser um candidato potencial para o 

plantio em áreas com limitação de recursos de crescimento. Em contraste, os efeitos 
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mais negativos do déficit hídrico e nutricional apresentados pelo BV1120 poderiam 

contribuir para exclusão deste clone de plantios futuros em locais com restrição 

hídrica e nutricional. Apesar de apresentar mecanismos que lhe permite sobreviver 

sob condições de restrição hídrica, como taxas de crescimento mais lentas, o menor L 

e MSR/MSPA, podem impedir o aproveitamento da água quando disponível, como 

em caso de reidratação (Tabela 2 e 3). Em geral, pelas características apresentadas, 

as plantas de T. ciliata necessitam de locais úmidos e com boa disponibilidade de 

nutrientes para se estabelecer. Sob condições de déficit hídrico leve, elas se adaptam 

e apresentam maior resistência à seca quando adubadas.  

 

4.2. Composição isotópica de carbono e sua relação com a eficiência do uso da 

água 

Dentre os indicadores de tolerância de genótipos ao déficit hídrico está a 

eficiência do uso da água (EUA), que, quanto maior, maior a tolerância à seca 

(Condon et al., 2004; Xu e Hsiao, 2004; Blum, 2009). A discriminação isotópica do 

carbono nos tecidos foliares de algumas espécies C3 tem sido utilizada como medida 

indireta da EUA e como critério de seleção de genótipos tolerantes ao déficit hídrico 

(Zhang et al., 1994; Li, 2000; Yin et al., 2005; Chen et al., 2007; Monneveux et al., 

2007; Ducrey et al., 2008), isto é, com o fechamento dos estômatos diminui a perda 

de água, assim como a disponibidade de CO2 no sítio de carboxilação, 

correlacionando com menor discriminação de isotópica de carbono (13C) (Taiz e 

Zeiger, 2013). 

Em princípio, em mudas sem déficit hídrico os estômatos permaneceriam 

abertos, com maior discriminação do 13C, ou seja, menores valores de δ13C. Por outro 

lado, quando há déficit hídrico, a diferença entre os clones quanto à tolerância ao 

estresse pode ser influenciada pelo fechamento dos estômatos, levando a planta a 

uma menor discriminação do 13C resultando em valores de δ13C menos negativos 

(Arnadt e Wanek, 2002; Anyia e Herzog, 2004). No entanto, neste estudo as mudas 

de T. ciliata submetidas à condição de restrição hídrica e nutricional (SirSad) 

apresentaram menores valores de δ13C (valores mais negativos) (Tabela 4) 

comparado com as plantas sob condição de déficit hídrico, porém adubadas (SirCad). 

Além disso, a δ13C foi influenciada estatisticamente (p < 0,01) pelo clone, déficit 

hídrico e adubação, porém a interação clone x déficit hídrico não foi estatisticamente 

significativo (Tabela 4). Neste sentido, parece que as plantas de T. ciliata submetidas 
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à condição de restrição hídrica e nutricional (SirSad) permaneceram com os 

estômatos abertos por mais tempo do que as plantas adubadas sob déficit hídrico 

(SirCad), o que o levou a discriminar mais 13C. Esse tipo de comportamento tem sido 

observado por outros autores (Portée e Lostau, 2001; Aranda et al., 2010) em pinus. 

Segundo Gindaba et al. (2005) espécies florestais que tendem manter os estômatos 

abertos apesar do déficit hídrico têm sido caracterizadas como tolerantes à seca. Este 

tipo de adaptação pode ser alcançado pelas plantas de T. ciliata com maior sistema 

radicular, como observado na Tabela 2. Já que manutenção da abertura estomática 

em condições de déficit hídrico deve-se à capacidade de algumas plantas em 

extraírem água do solo rápido o suficiente para compensar perdas durante a 

assimilação de carbono (Chaves, 1999; Anjum et al., 2011). 

Por outro lado, nos tratamentos com déficit hídrico e adubadas (SirCad) as 

mudas apresentaram maiores valores de δ13C (valores menos negativos) (Tabela 4), 

indicando menor discriminação isotópica. Além disso, houve efeito (p < 0,05) da 

interação clone x adubação. Resultados semelhantes foram observados por Yin et al. 

(2009) que verificaram que as plantas adubadas sob déficit hídrico aumentaram a 

EUA, com maior valor de δ13C, pois a adubação parece favorecer melhor controle 

transpiracional das plantas cultivadas em condições de déficit hídrico. Isso é um 

indicativo que a EUA é significativamente menor em tratamentos irrigados do que 

em tratamentos com déficit hídrico, mas aumenta com a adubação, resultando em 

menor discriminação de 13C, mostrando que a falta de adubação pode influenciar na 

abertura dos estômatos e na δ13C e, conseqüentemente, na EUA em mudas de T. 

ciliata (Capítulo 1). O papel do potássio (K), por exemplo, na regulação osmótica e 

estomática ressalta a sua importância da adubação na tolerância das plantas à seca 

(Cakmak, 2005; Benlloch-Gonzálezet al., 2008; Oosterhuis et al., 2013). No entanto, 

Shangguan et al. (2000), observaram que a discriminação isotópica de carbono 

aumentou com o aumento da adubação tanto nas plantas irrigadas quanto nas plantas 

com déficit hídrico. 

Em condições de restrições hídricas, algumas espécies de plantas são capazes 

de realizar a abertura parcial dos estômatos, contribuindo para a manutenção das 

concentrações internas de CO2 e da fotossíntese, o que as levam a discriminar menos 

isótopos estáveis do carbono,13C em relação ao 12C pela rubisco, sem que haja perdas 

excessivas de água pelo processo transpiracional. Esse mecanismo confere maior 

EUA pela planta (Porté e Lostau, 2001; Condon et al., 2004; Aranda et al., 2010). 
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Anyiae Herzog (2004) e Farquhar et al. (1989) acreditam que, pelo menos para 

espécies C3, existe relação inversa entre EUA e discriminação de 13C. Supondo que a 

taxa fotossintética em clones sensíveis e tolerantes seja semelhante, a menor 

discriminação do 13C no clone tolerante sinaliza para melhor controle estomático, 

mantendo maior taxa relativa fotossintética, mesmo com menor condutância 

estomática. Isso indica que a espécie mais tolerante à seca apresenta estratégia mais 

conservativa no uso de água ao passo que a espécie menos tolerante possui estratégia 

menos conservativa, como sugerido por Li (2000) e Yin et al. (2005). Assim clones 

mais tolerantes a déficit hídrico apresentam maiores valores de δ13C, ou seja, menor 

discriminação do 13C. Todavia, como já discutido, houve efeitos significativos sobre 

os valores de δ13C sobre os fatores clones, déficit hídrico e adubação, indicando que 

a δ13C pode ser utilizada como ferramenta na seleção de genótipos tolerantes ao 

déficit hídrico. 

Em geral, o clone BV1110 apresentou menor discriminação de 13C (Tabela 

4). Nos tratamentos sem irrigação e com adubação (SirCad) o clone BV1110 

apresentou δ13C de -25,79 ‰, enquanto BV1120 apresentou -26,27 ‰. Esses 

resultados indicam que o clone BV1110 é mais tolerante ao déficit hídrico, apresenta 

menor condutância estomática associada à manutenção da taxa fotossintética e maior 

altura, menor discriminação isotópica e maior EUA (Bloch et al., 2006). Neste 

contexto, correlação positiva entre EUA e valores de δ13C tem sido observada (Li et 

al., 2000). Esses resultados estão de acordo com os trabalhos (Zhang et al., 1994; 

Stiller et al., 2005; Ducrey et al., 2008) que têm mostrado que materiais genéticos 

tolerantes ao déficit hídrico são mais produtivos e associados a uma menor 

discriminação de 13C, maiores valores de δ13C. Os resultados sugerem que a 

adubação pode aumentar a adaptabilidade das mudas de T. ciliata em condição de 

déficit hídrico, obtendo melhor crescimento, aumentando a produção de biomassa, a 

δ13C e EUA. 

As características de crescimento das plantas de T. ciliata foram relacionadas 

com a δ13C. Não foi encontrada correlação significativa (p < 0,05) entre δ13C e Bt, D, 

L e RAF nos dois clones. No entanto, Zhang et al. (2004), Zhang et al. (2005) 

encontram correlação negativa significativa entre Bt e δ13C em Populus, Le Roux et 

al., 1996 em eucalipto, e Li et al. (2000) correlação positiva em eucalipto. No clone 

BV1110 a δ13C correlacionou negativativamente (p < 0,05) com MSR/MSPA e 

MSR/AF e positivivamente (p < 0,05) com H, NF, AFE e, AF. Nesse sentido, a 
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maior EUA observada para o clone BV1110 pode ser decorrente da maior biomassa 

de raiz e do sistema radicular mais eficiente na absorção de água do solo. Segundo 

Gonçalves e Passos (2000), a maior alocação de biomassa de raiz e maior razão 

MSR/MSPA, está quase sempre associada ao maior aprofundamento do sistema 

radicular, o que possibilita absorção de água em camadas mais profundas do solo. E 

a maior absorção de água permite que ocorram maiores taxas transpiratória, 

favorecendo a entrada de CO2 nas folhas, reduzindo a limitação estomática imposta 

em períodos de seca, contribuindo para menor discriminação de carbono, aumento da 

produtividade e maior EUA. Além disso, a δ13C se correlacionou positivamente (p < 

0,05) com a AF, que determina maior produção de biomassa, e é um fator que afeta 

diretamente a EUA (Wu et al., 2008). 

Em geral, plantas provenientes de região de baixa precipitação adaptam-se a 

seca por alocarem mais fotoassimilados para raízes e apresentam maior EUA (Li, 

2000; Jackson et al., 2000; Campion et al., 2006). No entanto, resistência das plantas 

aos estresses abióticos é multigênica e assim a identificação e compreensão do 

controle dos processos envolvidos é tarefa que apresenta maior dificuldade e 

complexidade (Vinocure Altman, 2005; Ashraf, 2010). Desta forma, a δ13C não 

simplesmente separa qual clone de T. ciliata produz mais, mas, qual produz mais em 

ambiente com recursos limitantes. E cabe ressaltar que maior capacidade produtiva 

em condições de déficit hídrico não é decorrente de maiores taxas de EUA, mas da 

capacidade da manutenção da condutância estomática e transpiração (Blum, 2009). 

 

5. CONCLUSÕES 

 A restrição hídrica e, ou, nutricional reduzem drasticamente o crescimento e a 

produção de biomassa das mudas de Toona ciliata, favorecendo maior 

proporção de biomassa de raiz em relação à parte aérea e diminuição da δ13C; 

a reidratação promove recuperação do crescimento em magnitudes variáveis 

com o clone e nível de adubação. 

 A adubação aumenta à capacidade das mudas de Toona ciliata de adaptação a 

condição de déficit hídrico, estimulando o crescimento das plantas, a 

produção de biomassa e maior composição isotópica do carbono, favorecendo 

maior eficiência do uso da água e tolerância das mudas. 

 Mais estudos devem ser feitos para revelar a capacidade e os mecanismos de 

adaptação da Toona ciliata em locais com restrição hídrica e nutricional. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Foi possível concluir que na fase de muda, os déficits hídricos e, ou, 

nutricional reduzem a taxa fotossintética (A), o teor dos pigmentos fotossintéticos e a 

eficiência do fotossistema II (PSII) das plantas de Toona ciliata e ainda reduziram 

drasticamente o crescimento e a produção de biomassa das mudas, favorecendo 

maior proporção de biomassa de raiz em relação à parte aérea. Contudo, todas as 

características avaliadas apresentaram respostas positivas para a reidratação, que 

promove a recuperação e o crescimento, principalmente das plantas adubadas. Por 

outro lado, as mudas de T. ciliata, sob restrição hídrica e nutricional combinada, 

apresentaram indícios de tolerância cruzada, ou seja, as plantas ficaram mais 

resistentes ao estresse hídrico, após aclimatação com o estresse nutricional. 

Os clones de T. ciliata apresentaram, em geral, respostas semelhantes contra 

o estresse hídrico e, ou nutricional, evidenciando plasticidade fenotípica frente ao 

déficit hídrico. Respostas como redução na área foliar (AF) e redução de condutância 

estomática (gs), para minimizar a perda de água; aumento da eficiência do uso da 

agua (EUA) e aumentos significativos no rendimento quântico da dissipação de 

energia no fotossistema (NPQ), que dissipa o excesso de energia luminosa absorvida, 

evitando estresse oxidativo foram observadas. No entanto, o clone BV1110 

apresentou uma estratégia de melhor eficiência do uso da água, com maior biomassa 

de raiz, menor área foliar e maior tolerância ao déficit hídrico, evidenciando maior 

resiliência frente ao déficit hídrico e reidratação, enquanto que o clone BV1120 

apresentou uma estratégia de crescimento mais lento, e provavelmente poderia 

resistir ao estresse hídrico, mas com base nos resultados foi classificado como menos 

tolerante ao déficit hídrico do que o BV1110 e com menor potencial de crescimento 

e estabelecimento em locais sujeito ao déficit hídrico e nutricional. Além disso, a 

composição isotópica de carbomo (δ13C) foi um indicador sensível a disponibilidade 

de água durante o período de crescimento das mudas, e útil na seleção indireta dos 

clones de T. ciliata potencialmente tolerantes ao déficit hídrico. Nesse sentindo, o 

clone BV1110 apresentou menor discriminação isotópica contra o 13C, levando a 

valores de δ13C mais positivos, evidenciando maior eficiência no uso da água e maior 

tolerância ao déficit hídrico que o clone BV1120. 
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Em conclusão, a hipótese de que a adubação pode melhorar a adpatação das 

plantas em condições de déficit hídrico foi evidenciada. Pelo menos na fase de muda, 

ficou claro que adubação aumenta a capacidade de adaptação das mudas de T. 

ciliataà condição de déficit hídrico, mitigando os efeitos negativos déficit hídrico no 

aparato fotossitéticos das plantas, aumentando a taxa fotossintética, estimulando o 

crescimento das plantas, a produção de biomassa e menor discriminação de carbono, 

favorecendo maior tolerância das mudas ao déficit hídrico. Assim, a adubação 

adequada é recomendada para mudas de T. ciliata para melhorar os processos 

fotossintéticos inibidos pelo déficit hídrico e contribuir para estabelecimento das 

mudas em regiões com déficit hídrico. 

As medições de fluorescência da clorofila a combinadas com trocas gasosas 

fornecem informações complementares valiosas sobre o desempenho fotossintético 

da T. ciliata, mas os resultados dessas medições refletem apenas estados relativos de 

processos fotossintéticos, porque eles dependem fortemente de condições de 

medição. Logo, é necessário mais estudo com essa espécie em diferentes fases e 

locais, principalmente em campo, para que se obtenham dados consistentes para o 

estabelecimento de critérios do manejo adequado da Toona ciliata M. Roem. var. 

australis em regiões com baixa disponibilidade hídrica e nutricional. E, ainda, 

respostas relevantes para a tolerância ao déficit hídrico exigem investigações mais 

amplas no material genético da T. ciliata para detectar diferenças entre os clones e 

compreender a natureza de múltiplas respostas a restrição hídrica e, ou, nutricional, 

com intuito de criar caminhos para a identificação dos genes ligados à tolerância, e 

que possa auxiliar na seleção de genótipos tolerantes a seca e mais eficientes 

nutricionalmente. 

 


