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PUNDRICH, MARIA GABRIELLA RODRIGUES, Crescimento de Mudas de Erythrina
velutina Willd. sob Fertilizagdo Potassica na Fase de Rustificacdo e Restricdo Hidrica
2025. Orientadora: Eliane Cristina Sampaio de Freitas. Coorientador: Ricardo Gallo.

RESUMO

A 4gua é um recurso vital para o desenvolvimento de todos os seres vivos, especialmente para
as plantas, sendo essencial para processos fisiologicos como fotossintese e absorcdo de
nutrientes. Atualmente, a baixa disponibilidade hidrica € um problema observado em todo o
mundo, e essa situacdo tem se agravado com as mudancas climaticas, sendo um limitante para
0 estabelecimento de espécies florestais. Aplicacdes de fertilizante potassico podem reduzir o
impacto do déficit hidrico no crescimento inicial das mudas, aumentando sua eficiéncia no uso
da &gua. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar se a aplicacdo de fertilizante
potassico em fase de rustificacdo reduz o estresse causado pelo déficit hidrico em mudas de
Erythrina velutina Willd. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no Viveiro
Florestal da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). O experimento foi realizado
em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em fatorial 4 x 3 (4 doses de K: 0, 100, 200
e 300 mg dm-) e 3 tipos de irrigacdo (ID - irrigacdo diaria, 17 - irrigacdo a cada 7 dias e 114 -
irrigacdo a cada 14 dias). A semeadura foi realizada em tubetes de 288 cm3, ap6s 15 e 30 dias
da semeadura foi realizada fertilizacdo de cobertura com macro e micronutrientes. Quando as
mudas apresentaram 15 cm de altura foi realizada uma fertilizag&o de rustificagdo com as doses
de K, parceladas em 3 aplicacdes, a cada 7 dias. Ap6s 15 dias da ultima fertilizacdo potassica
de rustificacdo, as mudas foram transplantadas para vasos de 5 L. Aos 111 dias apds a
semeadura (DAS), foi realizada outra fertilizacdo potassica parcelada em 3 aplicacdes, a cada
7 dias. Apds 15 dias da Gltima aplicacdo, as mudas foram submetidas as condi¢des hidricas de
acordo com os tratamentos de irrigacdo. Foram analisadas as variaveis morfoldgicas:
incremento da altura (IP), incremento do didmetro do coleto (IDC), numero de foliolos, massa
de matéria seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSR) e total (MST), comprimento da raiz
principal (CRP), area foliar (AF), razdo da matéria seca da parte aérea/raiz (MSPA/MSR),
indice de qualidade de dickson (IQD) e densidade estomatica; variadveis fisioldgicas: indices
de clorofila, teor relativo de agua (TRA) e danos as membranas celulares; e varidveis
bioquimicas: teor de clorofilas e carotenoides, concentracdo de perdxido de hidrogénio (H202),
Malondialdeido e teor de K nas folhas. Os dados obtidos foram submetidos a anélise da
variancia (ANOVA), teste de médias, analise de regressdo a 5% de significancia, e analise dos
componentes principais (PCA). A irrigacdo ideal para o crescimento das mudas € a irrigacéo
diéria, uma vez que houve redugdo no crescimento e na producdo de matéria seca quando a
agua foi limitada. A fertilizacdo com potéssio ndo influenciou no crescimento em altura, mas
aumentou o comprimento da raiz, area foliar, teor de clorofila, reduziu danos celulares e teor
de Peroxido de Hidrogénio. A aplicacdo da dose de 200 mg dm™ de potassio ¢ indicada para
melhorar a capacidade fotossintética, teor de carotenoide, redugéo do estresse oxidativo e maior
area foliar, podendo influenciar positivamente uma maior tolerancia ao estresse hidrico nas
mudas de E. velutina.

Palavras-chave: Estresse hidrico, Potassio, Mulungu, nutricdo mineral de plantas, qualidade
de mudas.
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ABSTRACT

Water is a vital resource for the development of all living beings, especially plants, and is
essential for physiological processes such as photosynthesis and nutrient absorption. Currently,
low water availability is a common problem worldwide, and this situation has worsened with
climate change, limiting the establishment of forest species. Applications of potassium
fertilizer can reduce the impact of water deficit on the initial growth of seedlings, increasing
their efficiency in water use. In this context, the objective of this study was to evaluate whether
the application of potassium fertilizer during the rust phase reduces the stress caused by water
deficit in Erythrina velutina Willd. seedlings. The experiment was conducted in a greenhouse
at the Forest Nursery of the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE). The experiment
was carried out in a completely randomized design (CRD), in a 4 x 3 factorial (4 K rates: 0,
100, 200 and 300 mg dm-3) and 3 types of daily irrigation (ID - daily application, 17 -
application every 7 days and 114 - application every 14 days). Sowing was carried out in 288
cm? tubes, and after 15 and 30 days after sowing, topdressing fertilization with macro and
micronutrients was performed. When the seedlings reached 15 cm in height, a rust fertilization
was performed with K rates, divided into 3 applications, every 7 days. After 15 days of the last
potassium fertilization of rust, the seedlings were transplanted to 5 L pots. At 111 days after
sowing (DAS), another potassium fertilization was performed divided into 3 applications,
every 7 days. After 15 days of the last application, changes were imposed on the water
conditions according to the safety treatments. The following morphological variables were
verified: height increase (IP), stem diameter increase (IDC), number of leaflets, dry matter
mass of the aerial part (MSPA), root (MSR) and total (MST), main root length (CRP), leaf area
(AF), dry matter ratio of the aerial part/root (MSPA/MSR), Dickson quality index (IQD) and
stomatal density; physiological results: chlorophyll indices, relative water content (TRA) and
damage to cell membranes; and biochemical variables: chlorophyll and carotenoid content,
hydrogen peroxide (H202) concentration, malondialdehyde and K content in the leaves. The
data obtained were subjected to analysis of variance (ANOVA), test of means, regression
analysis at 5% significance, and principal component analysis (PCA). The ideal transparency
for the growth of changes is daily productivity, since there was a reduction in growth and dry
matter production when water was limited. Potassium fertilization did not influence height
growth, but increased root length, leaf area, chlorophyll content, cell damage and hydrogen
peroxide content. The application of a dose of 200 mg dm-3 of potassium is indicated to
improve photosynthetic capacity, carotenoid content, reduction of oxidative stress and greater
leaf area, which may influence greater tolerance to water stress in E. velutina seedlings.

Keywords: Water stress, Potassium, Mulungu, mineral nutrition of plants, Seedling growth.
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1. INTRODUCAO

A agua é fundamental para o desenvolvimento de todos os seres vivos e, nas plantas,
desempenha papel importante em diversos processos fisioldgicos vitais, como a fotossintese,
absorcéo e transporte de nutrientes (Campos; Santos; Nacarath, 2021). Segundo esses autores,
a agua € o principal constituinte das plantas, correspondendo a 80 a 95% da biomassa fresca,
sendo também o fator mais restritivo, pois sem ela as plantas ndo conseguem completar seus
processos fisioldgicos.

Atualmente, a escassez de &gua € um problema observado em escala mundial,
estimando-se que as mudancas climaticas aumentem os periodos de seca em diversos locais,
resultando na maior ocorréncia de déficit hidrico (Lizarazo; Fonseca, 2016). De acordo com o
relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaéticas - IPCC (2022), as
temperaturas do ar e dos oceanos e as concentracdes de gases de efeito estufa aumentaram,
afetando as precipitac6es ao longo do globo e contribuindo para a expansdo de areas propensas
a seca.

Dentre o0s estresses abidticos, o estresse hidrico é o que mais limita o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Farooqi et al., 2020). Esse estresse ocorre, principalmente,
devido a menor precipitacdo, acimulo de sais no solo, baixa capacidade de retencdo de dgua
no solo, extremas temperaturas e alta intensidade luminosa (Faroogi et al., 2020). Como
consequéncia do estresse hidrico, sdo ocasionadas alteracfes fisioldgicas, bioquimicas e
morfolégicas nas plantas, como diminuicdo da fotossintese, alteracdo da parede celular,
fechamento dos estématos, diminuicdo da condutancia estomatica, reducdo da area foliar,
cerosidade foliar, enrolamento das folhas, aceleracdo da senescéncia, reducdo do comprimento
da parte aérea, producéo de espécies reativas de oxigénio (EROS), danos oxidativos, reducéo
do contetdo de clorofila, interrup¢do da translocacdo, assimilacdo de fotoassimilados e,
consequentemente, do crescimento (Wuj; Zou, 2017; Seleiman et al., 2021).

Entretanto, existem plantas que suportam periodos de seca extrema, por meio de
mecanismos adaptativos ao longo da evolucdo, fisioldgicos e/ou morfoldgicos, que tornam
possiveis a sobrevivéncia e o crescimento mesmo sob efeitos adversos do estresse hidrico.
Dentre 0os mecanismos de adaptagdo ao estresse hidrico, destacam-se o retardo, a tolerancia e
0 escape (Campos; Santos; Nacarath, 2021). O retardo esta associado a capacidade das plantas
de manter um maior teor de agua nos tecidos celulares, o que € possivel gracas a minimizagéo
da perda de agua e a otimizacdo de sua absorcdo, por meio de um sistema radicular bem

desenvolvido e da reducdo das perdas por transpiracéo (Basu et al., 2016). A tolerancia a seca
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€ um mecanismo que permite a manutencdo do metabolismo, mesmo quando a planta enfrenta
um periodo de escassez hidrica, e no escape as plantas apresentam um rapido desenvolvimento
fenoldgico, permitindo que seu ciclo seja concluido antes que o déficit hidrico alcance um
estagio severo e cause danos irreparaveis (Campos; Santos; Nacarath, 2021).

Quando as mudas florestais sdo expostas as condicdes de campo, enfrentam uma
combinacdo de condi¢bes ambientais adversas que podem causar estresse. A escassez de agua
no solo é o principal fator limitante para a sobrevivéncia e desenvolvimento das mudas de
espécies florestais no campo (Freitas; Silva, 2018). O uso de mudas de qualidade inferior
resulta em alta mortalidade ap6s o transplante, pois ndo conseguem resistir as adversidades do
ambiente, onde a condic¢do hidrica e nutricional sdo dois dos principais fatores que afetam a
qualidade (Ramos; Freire; Franca, 2020). Os nutrientes em forma mineral desempenham um
papel crucial no crescimento e desenvolvimento das mudas, favorecendo sua adaptacdo no
campo e, consequentemente, aumentando a taxa de sobrevivéncia ap0s o plantio (Scalon et al.,
2011).

Dentre 0s nutrientes, o potassio tem posicdo de destaque e a fertilizacdo potéssica nas
mudas no viveiro pode contribuir com sua rusticidade e mitigar os efeitos negativos da escassez
de 4gua, aumentando a tolerancia (Souza; Freire, 2023). O potassio é um elemento essencial,
que desempenha vérias fungdes na planta, atuando no controle osmotico das células vegetais,
ativacdo de enzimas e regulacéo do pH celular (Silva et al., 2013; Battie-Laclau et al., 2016).

Em virtude do contexto sobre déficit hidrico, principalmente em &reas de semiarido no
Nordeste brasileiro, existe um plano de recuperacéo de areas degradadas que tem como objetivo
a reducdo dos nucleos de desertificacdo entre o periodo de 2024 a 2027 (SUDENE, 2023).
Logo, o uso de tecnologias que possibilitem a revegetacdo nestas areas envolve o uso de plantas
tolerantes ao deficit hidrico e/ou o uso de técnicas que contribuem para esta tolerancia.

Dentre as espécies florestais utilizadas para recuperar areas degradadas, destaca-se a
Erythrina velutina Willd, conhecida popularmente como mulungu, suind, mulunga, bucaré,
corticeira. O mulungu, espécie nativa da familia Fabaceae, € classificada como pioneira,
helidfita e de rapido crescimento, ocorrendo em varios estados do Brasil, presente nos Biomas
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica em formacdes secundarias e em areas abertas, apresentando
dispersdo irregular e descontinua (Carvalho, 2008). O fuste apresenta espinhos; pode atingir
em sua idade adulta dimensGes proximas a 8 e 15 m de altura e 40 a 80 cm de didmetro; suas
folhas sdo compostas do tipo trifoliadas; as flores possuem cor vermelha ou laranja; seus frutos
séo do tipo legume com sementes de coloracdo vermelho escuro a vermelho alaranjado, que

apresentam dorméncia tegumentar (Gilbert; Favoreto, 2012; Ribeiro; Dantas, 2019).
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A espécie apresenta multiplas finalidades, como artesanais na confec¢édo de jangadas,
brinquedos e caixotarias, madeireiros, ornamentais e paisagisticos por conta de sua floracéo, e
industriais, onde estd ligada, principalmente, a seu uso medicinal por conta de efeitos
terapéuticos, com énfase ao tratamento de ansiedade e insonia (Ribeiro; Dantas, 2019; Botelho;
Oliveira; Andrade, 2021). Ademais, apresenta um rapido crescimento no viveiro e no campo,
sendo usada em recuperacdo de areas degradadas pelo seu comportamento pioneiro e pela
capacidade de associagcdo com fungos e bactérias fixadoras de nitrogénio (Nogueira et al.,
2012).

No entanto, pesquisas sobre a relacdo entre estresse hidrico e a fertilizacao potassica na
fase de rustificacdo em mudas de Erythrina velutina Willd sdo escassas. Nesse contexto, o
presente estudo visa responder a seguinte pergunta: A fertilizacdo com potassio na fase de
rustificacdo contribui com a tolerdncia a deficiéncia hidrica e promove melhor
desenvolvimento de mudas de Erythrina velutina Willd? E a hipdtese da pesquisa é que a
aplicacdo de fertilizante potassico durante a fase de rustificacdo das mudas de E. velutina

contribui para a tolerancia ao déficit hidrico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar se a aplicagdo de fertilizante potassico em fase de rustificacdo reduz o estresse
causado pela restri¢do hidrica em mudas de Erythrina velutina Willd.

2.2 Especificos

e Analisar as varidveis morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas das mudas de E. velutina
Willd submetidas a restricéo hidrica;

e Verificar a influéncia das doses de potassio no crescimento das mudas de E. velutina
Willd submetidas a restri¢do hidrica por meio de variaveis morfolégicas e fisioldgicas;

e Indicar qual dose de potassio proporciona melhor crescimento das mudas em situacéo

de restrigdo hidrica de acordo com as variaveis analisadas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Estresse hidrico em plantas

O estresse pode ser definido como uma condicdo adversa, que resulta em uma ampla
variedade de respostas, comprometendo o crescimento e desenvolvimento das plantas, podendo
ser causado por fatores abioticos, bidticos ou ambos (Ahmad; Raina; Khan, 2019). O estresse
abidtico inclui parametros e recursos que determinam o crescimento das plantas, como
temperatura, umidade relativa, luz, disponibilidade de agua, nutrientes, sendo destacados 0s
estresses por seca, inundacao, salinidade e temperaturas extremas (Zhang et al., 2023).

Entre os estresses abioticos, o estresse hidrico por falta de &gua é um dos mais estudados
devido ao seu grande impacto nas plantas, causando grandes perdas no rendimento de diversas
culturas e limitando a producéo agricola mundial (Koch et al., 2019). Essa realidade é presente
em varias regides do mundo, onde tende a se agravar com as mudancas climaticas, sendo essa
uma promotora do aumento gradativo da seca e das temperaturas, sendo fatores interligados
que afetam diretamente de forma negativa o crescimento e a produtividade das culturas (Gupta;
Rico-Medina; Cand-Delgado, 2020).

A seca, por si sO, causa grandes perdas no rendimento de diversas culturas, restringindo
grande parte da producdo agricola mundial (Koch et al., 2019). A falta de &gua é uma realidade
mundial em diversas areas, e com o rapido crescimento populacional e as mudancas climaticas,
espera-se que as temperaturas e o estresse por seca aumentem gradualmente, onde esses dois
fatores, relacionados, afetardo o crescimento e a produtividade das culturas (Gupta; Rico-
Medina; Cand-Delgado, 2020).

A 4gua desempenha funcfes vitais em todos os organismos, sendo responsavel pelo
funcionamento de todos os processos fisiologicos essenciais, podendo ser considerada o fator
mais limitante para a manutencgéo da vida. O estresse hidrico por falta de &gua ocorre quando
a disponibilidade de agua no solo é insuficiente para atender as necessidades hidricas das
plantas, limitando a manutencéo dos processos fundamentais para a sobrevivéncia das plantas
(Campos; Santos; Nacarath, 2021). Esse estresse afeta todos os processos das plantas, desde
sua germinacdo ao seu crescimento e desenvolvimento. O estresse acentuado prejudica quase
todos os estagios das plantas de forma direta ou indireta, onde as sementes precisam da umidade

no solo para conseguir germinar e as mudas para seu crescimento (Anjum et al., 2017).
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O estresse hidrico pode resultar em varias respostas bioquimicas e fisioldgicas, como a
perda de turgidez, transpiracdo, fotossintese, condutancia estomatica, contetdo relativo de agua
nas folhas, potencial hidrico, producdo de espécies reativas de oxigénios, trazendo danos
oxidativos as plantas, reducéo no desenvolvimento foliar e diversas alteraces nas atividades
enzimaticas, na composi¢do de minerais, antioxidantes e proteinas (Todaka et al., 2017). As
plantas sdo submetidas continuamente ao estresse hidrico e tendem a apresentar mecanismos
de resposta para suportar o estresse hidrico. Essas adaptagBes envolvem as funcGes
morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas. Entre 0s mecanismos de resposta ao estresse hidrico,
as plantas podem escapar, evitar ou tolerar o estresse hidrico (Cruz et al., 2023).

O escape € a capacidade das plantas de completarem seu ciclo de vida antes da seca,
evitando sofrer com a falta de 4gua. Para isso, ocorre a modulagédo dos crescimentos vegetativo
e reprodutivo de acordo com a disponibilidade hidrica, com estratégias de rapido
desenvolvimento fenoldgico e plasticidade de desenvolvimento. O desenvolvimento
fenoldgico rapido promove o crescimento acelerado e a produ¢do minima de sementes antes
do esgotamento da agua, sem contar com adaptacbes morfoldgicas, fisiolégicas ou
bioguimicas. Entretanto, plantas com plasticidade de desenvolvimento apresentam pouco
crescimento, contando com producdo limitada de flores e sementes durante a seca, mas nas
estacGes chuvosas crescem rapidamente, gerando muitas sementes (Basu et al., 2016).

Para evitar a seca, as plantas mantém uma elevada capacidade de retengdo de agua nos
tecidos, mesmo com menor disponibilidade hidrica no solo. Essa adaptagdo envolve minimizar
a perda e otimizar a absorcdo de agua, utilizando-a de forma eficaz por meio da reducédo de
processos como a transpiracdo e da area de superficie transpirante. Além disso, também
apresentam estruturas especificas que ajudam a conservar a dgua, como cuticulas e sistemas
radiculares profundos (Basu et al., 2016).

Por fim, a tolerancia a seca € a capacidade das plantas de suportar baixos teores de agua
em seus tecidos por meio de caracteristicas de evolugdo adaptativa, e assim manterem seus
crescimentos mesmo sob baixa disponibilidade de 4gua, o que envolve a manutencédo do turgor
celular por meio do ajuste osmotico. Todos esses mecanismos permitem que as plantas
sobrevivam por mais tempo a locais com baixo teor de agua no solo (Basu et al., 2016). As
estruturas e processos fisiologicos e bioquimicos das plantas sofrem diversas alteracGes ao
longo do processo das plantas de adequacéo ao estresse hidrico, nas folhas, raizes, producéo de
biomassa, estdbmatos, transpiracdo e condutancia estomatica, fotossintese, regulacGes

hormonais, ajuste osmético, relacdo fonte-dreno (Yang et al., 2021).
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As folhas séo o principal 6rgéo de assimilacao e transpiragdo nas plantas. Sob estresse
hidrico, observam-se modificacGes visiveis, como a reducdo da area foliar e/ou aumento na
queda das folhas (Fang; Xiong, 2015). Quando afetadas pelo déficit hidrico, adotam uma menor
area, maior espessura e maior densidade no tecido foliar, adaptacdes que tém relacdo direta
com a fotossintese. A mudanca na area foliar se da em condi¢des de déficit hidrico, onde a
pressdo de turgéncia foliar e a taxa de fotossintese nas folhas reduzem, levando a diminuicéo
da area foliar. Outro fator que pode ser observado é o enrolamento das folhas, por conta da
perda de pressdo potencial devido a perda de dgua. Sob escassez de dgua as folhas murcham,
ficam amareladas e reduz-se o crescimento da parte aérea (Fanizza; Ricciardi, 2015). No
entanto, cada espécie apresenta uma resposta diferente ao estresse hidrico.

A raiz da planta é o primeiro 6rgdo que percebe o estresse hidrico, sendo ele o que
absorve diretamente a agua no solo e/ou substrato, e que tem um papel significativo no estresse
hidrico, onde podem sofrer alteracdes morfoldgicas para aumentarem a capacidade de absorver
agua e nutrientes (llyas et al., 2020). Raizes que estdo bem desenvolvidas podem ajudar as
plantas a absorverem &gua e utilizarem essa dgua armazenada no solo para que as plantas
possam sobreviver em periodos de maior déficit hidrico (llyas et al., 2020). Logo, alteracbes
morfoldgicas nas raizes como, tamanho da raiz, pelos radiculares e densidade radicular, podem
ajudar as plantas a enfrentarem o déficit hidrico.

Como resposta ao déficit hidrico, o fechamento dos estdmatos é o comeco para reducao
da transpiracdo e perda de agua das plantas (Ullah et al., 2017). A condutancia estomatica é
um indicativo a tolerancia a seca, onde o fechamento dos estdmatos reduz a transpiracao,
aumentando a tolerancia ao déficit hidrico, enquanto quando ha uma grande abertura dos
estdbmatos, aumenta-se a transpiracao e reduz a tolerancia ao déficit hidrico (Basu et al., 2016).
Entretanto, ha uma relacdo direta dessa condutancia estomatica e a fotossintese, onde essa
regulacdo dos estdmatos esta envolvida na manutencdo da fotossintese. A abertura dos
estdmatos possibilita as trocas gasosas e absor¢do de CO3, e com o fechamento dos estdmatos
ocorre a reducédo da fotossintese. Além do processo de fechamento e abertura dos estdmatos,
h& uma diminuicdo dos mesmos quando as plantas estdo sob déficit hidrico (llyas et al., 2020).

A fotossintese é um dos processos mais afetados quando se trata de déficit hidrico. O
déficit reduz a fotossintese, diminuindo a area foliar e a taxa fotossintética por unidade de area
foliar, que reduz principalmente por conta do fechamento dos estdmatos (Yang et al., 2021).
Além disso, durante o estresse hidrico, as reacdes fotossintéticas e a reducdo de CO:

intercelular podem levar ao acimulo de componentes fotossintéticos, diminuindo o transporte
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de elétrons. Isso pode intensificar a reducdo do oxigénio molecular, resultando em um aumento
na producdo de espeécies reativas de oxigénio (EROs).

A regulacéo osmotica é uma das maneiras mais importantes para as plantas reduzirem
seu potencial osmotico e resistirem as condi¢des adversas causadas pelo estresse hidrico (Basu
et al., 2016). Essa regulacéo pode ser realizada de trés formas: diminuicao de agua intracelular,
aumento do contetdo celular e diminuicao do volume da célula. O objetivo é reduzir a energia
livre da 4gua dentro da célula, mantendo a diferenca do potencial hidrico dentro e fora da célula
e a absorcdo da agua mesmo sob condic¢Ges de menor potencial hidrico externo, proporcionando
a pressao de turgéncia necessaria para o crescimento celular (Yang et al., 2021).

Quando as plantas estdo sob déficit hidrico, ha producdo de horménios como o acido
abscisico (ABA), regulando diversos processos que permitem a adaptacdo das plantas ao
estresse (llyas et al., 2020). O ABA regula diferentes processos fisiologicos de
desenvolvimento das plantas, dorméncia das sementes, sintese de lipidios e proteinas. Apds a
exposicdo da planta ao estresse hidrico, € o principal hormdnio sintetizado, tendo seus niveis
de sintese aumentados e sendo translocado das raizes até as folhas, gerando um “start” para
iniciar as adaptacdes das plantas ao estresse (Sah; Reddy; Li, 2016). Esse acimulo de ABA
regula o fechamento dos estdmatos visando reduzir a transpiracdo, mas também reduzindo a
troca de gases e, por consequéncia, a fotossintese. Nesse sentido, 0o ABA € um regulador crucial
do estresse nas plantas, controlando diferentes processos morfoldgicos, fisiolégicos e
bioguimicos, para ajudar a planta a se adaptar (Kalladan et al. 2017).

3.2 Fertilizacao potassica e 0 estresse hidrico

A nutricdo mineral das plantas desempenha um papel fundamental na produtividade
agricola e florestal. Entre os nutrientes essenciais, o potassio (K) se destaca por apresentar um
papel importante nos processos vitais das plantas, fisioldégicos e bioquimicos, que afetam
diretamente seu crescimento e desenvolvimento (Sanyal et al., 2020). O potassio é um dos
macronutrientes mais importantes para as plantas, juntamente com nitrogénio e fosforo, onde
é fundamental desde o processo de producéo e germinacao de sementes (Ahanger et al., 2016).

O potassio estd disponivel no solo em quatro formas distintas: i6nica (0,1-0,2%),
trocavel (1-2%), ndo trocavel (1-10%) e indisponivel (90-98%), onde as duas primeiras
formas sdo aquelas que podem ser absorvidas pelas plantas e sdo essenciais para atender as

suas necessidades imediatas, enquanto as Ultimas s@o consideradas néo labeis, mantendo uma
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absorcdo a longo prazo (Kumar et al., 2020). A disponibilidade do potassio proveniente de
fontes nédo labeis depende de varios fatores, incluindo o tempo de deposicéo, a intensidade do
intemperismo, e o tipo e proporgdo de materiais argilosos presentes no solo. A liberagéo de K,
a partir das fontes trocaveis, é geralmente muito lenta em comparagdo com a taxa de absorcao
pelas plantas, o que torna a fertilizacdo com K fundamental para o desenvolvimento das
culturas (Kumar et al., 2020).

O potéssio esta atrelado a diversas funcBGes essenciais para as plantas, como a
fotossintese, respiracdo, sintese de proteinas, ativagcdo enzimaética, transporte de nutrientes,
regulacdo osm@tica, abertura e fechamento de estdmatos (Johson et al., 2022). A fertilizacao
potassica contribui para 0 aumento da tolerancia das plantas por meio do ajuste osmatico, que
ajuda a regular a pressdo interna das células; manutencdo da atividade das aquaporinas,
essencial para a absor¢do de agua; alongamento celular, que favorece o crescimento; estimulo
ao desenvolvimento radicular; e estabilidade das membranas celulares (Hasanuzzaman et al.,
2018). Além disso, 0 potassio desempenha papel crucial na regulacdo estomatica e na
desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), promovendo, assim, uma melhora
significativa na tolerancia das plantas ao estresse hidrico (Hasanuzzaman et al., 2018). No
entanto, no estresse hidrico ha limitacdo da absorcdo de potassio do solo pelas raizes e o
crescimento das raizes, sendo necessario manter o teor de potassio adequado nas plantas
(Hassan et al., 2017).

Em situacdes de estresse hidrico, onde a disponibilidade de agua é limitada, a
deficiéncia de potassio pode comprometer a capacidade das plantas de manter a condutancia
estomatica, resultando em dificuldades na absorcdo de dgua e na realizacdo da fotossintese.
Essa relacdo entre a disponibilidade de potassio e a utilizacdo da agua é fundamental para a
tolerancia das plantas a periodos de seca (Maurel et al., 2015).

Além disso, sob estresse hidrico, o potassio também desempenha um papel fundamental
no sistema antioxidante das plantas. Em situacéo de estresse hidrico, a produgédo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) aumentam, podendo causar danos oxidativos nas células das
plantas (Hasanuzzaman et al., 2018). O teor adequado de K ajuda a regular a producdo desses
EROs, atuando na inibicdo da NADPH-oxidase e reduzindo a produgéo de EROs, limitando,
assim, a peroxidacgdo lipidica e, por fim, protegendo as células e aumentando as chances de
sobrevivéncia das plantas em ambientes em condi¢Ges adversas (Hassan et al., 2017).

A deficiéncia de K ndo s6 compromete a capacidade das plantas de realizar fotossintese,
mas também afeta outros processos fisioldgicos essenciais, como a sintese de ATP e a
respiracdo (Zhang et al., 2018). A producdo de ATP, que é fundamental para varias reacdes
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metabolicas, depende da disponibilidade de potassio nas células, onde a baixa concentracao
pode resultar em uma diminuicdo significativa na producdo de ATP, que por sua vez, afeta
negativamente a taxa de fotossintese e, consequentemente, a producdo de biomassa da planta
(Xiang et al., 2018).

Outro fator é sua importancia na osmorregulacdo. Quando as plantas estdo sob estresse
hidrico é um desafio manterem seu estado hidrico de forma positiva, e 0 ajuste osmotico
contribui com a manutencdo do alto potencial de turgescéncia celular e na retencdo de agua
(Mostofa et al., 2022). O K contribui para este ajuste osmético, ajudando a regular a pressao
de turgor e facilitando a absorcao de agua pelas raizes. O teor adequado de K resulta em menor
potencial osmotico, maior pressao de turgor e conteudo relativo de dgua das plantas, fatores
que sdo cruciais para a toleréncia ao estresse hidrico (Hassan et al., 2017).

Outro aspecto importante a ser considerado é o papel do potéssio no acumulo de
aminoacidos, em especial a prolina, que € um osmdlito compativel (Ahanger; Agarwal, 2017).
A prolina é conhecida por sua capacidade de ajudar as plantas a se recuperarem rapidamente
apos o fim do estresse. O aumento no acimulo de prolina, induzido pelo potassio, contribui
para uma melhor manutencdo da dgua nos tecidos e proporciona uma fonte de energia para o
crescimento ap6s o estresse (Kishor; Sreenivasulu, 2014). O potassio também esta envolvido
na regulacdo de outros aminoacidos essenciais, que sdo fundamentais para a sanidade e
desenvolvimento das plantas.

A aplicacdo de potassio em solos com deficiéncias deste nutriente tem mostrado
resultados positivos na promocdo do crescimento e da produtividade das culturas (Mostofa et
al., 2022). A fertilizacdo com potassio € uma pratica comum em regides onde a disponibilidade
desse nutriente é limitada, melhorando a tolerancia das plantas ao estresse hidrico. Estudos
indicam que a aplicacdo de potassio ndo apenas aumenta a biomassa, mas também melhora a
eficiéncia do uso da agua, resultando em maior sobrevivéncia em condi¢des de estresse (Ho et
al., 2020). Portanto, o entendimento sobre o papel do potassio na fisiologia das plantas é vital
para o desenvolvimento de estratégias que visem aumentar a resiliéncia das culturas sob
estresse hidrico (Mostofa et al., 2019).

3.3 Erythrina velutina Willd
Erythrina velutina Willd. é uma espécie florestal nativa da flora brasileira, pertencente
a familia Fabaceae, de rapido crescimento, sendo classificada sucessionalmente como pioneira

(Ribeiro; Dantas, 2018). Conhecida popularmente como mulungu, suina e corticeira, € nativa
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das regides Nordeste e Sudeste do Brasil nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga
(Carvalho, 2008), sendo também encontrada em outros paises, como Venezuela, Colémbia,
Equador e Peru (Souza et al., 2022).

Trata-se de uma arvore adaptada a ambientes de pleno sol e intolerante ao frio, que
ocorre predominantemente em formacg6es secundarias e areas abertas. Sua dispersao € irregular
e descontinua, com preferéncia por solos coluviais e aluviais de textura arenosa ou argilosa
(Carvalho, 2008). A espécie apresenta espinhos no caule, tronco reto ou levemente tortuoso,
ritidoma que varia de liso a levemente &spero, e ramificacdo dicotdmica. Possui copa ampla e
aberta, comportamento deciduo e pode atingir, na fase adulta, entre 8 a 12 metros de altura e
70 a 80 cm de diametro, com casca de até 25 mm de espessura (Gilbert; Favoreto, 2012).

Suas folhas sdo compostas/imparipinadas com trés foliolos que se alternam, sustentadas
por um peciolo de 6 a 10 cm. Seus foliolos sdo amplos, com formato orbicular ou triangular.
A inflorescéncia é do tipo fasciculo, cada um desenvolvendo de 10-26 flores, possuindo flores
hermafroditas de cor vermelha ou vermelho-alaranjada. O célice € truncado e campanulado,
medindo de 16 a 18 mm, enquanto a corola possui de 5 a 6 cm (Carvalho, 2008). A carena é
relativamente menor, arredondada e com pétalas livres, acompanhada por filetes vermelhos
(Ribeiro; Dantas, 2018).

Os frutos sdo do tipo legume, curvados, com apices e bases agudas, com comprimento
de 5-8 cm, internamente ndo septados, contendo de 1 a 3 sementes de coloracdo variando de
vermelho escuro a vermelho alaranjado (Gomes et al., 2022). As sementes sdo duras,
subquadrangulares ou oblongas, com hilo curto e apresentam dorméncia tegumentar (Silva et
al., 2008). A espécie tem floracdo e frutificacdo em épocas variadas, sendo visitada e polinizada
pela abelha africana (Apis mellifera L.), por abelhas mamangavas (Xylocopa spp.) e por
passaros, que a utilizam como fonte de néctar. A dispersdo das sementes é zoocorica (Sazima
et al., 2009).

Uma das dificuldades na propagacdo seminal de E. velutina Willd. é a dorméncia
tegumentar, que impede a absorcdo de 4gua e, consequentemente, retarda a germinacao. Para
superar essa barreira, € necessario aplicar técnicas de quebra de dorméncia, sendo a
escarificacdo mecanica com lixa a mais utilizada e eficaz (Silva et al., 2007; Santos et al., 2013;
Siqueira et al., 2017; Iné et al., 2021).

A espécie possui diversos usos, incluindo madeireiros por conta de sua madeira macia
e leve, para confeccdo de brinquedos, sapatos, jangadas e caixotes artesanais, ornamentais,
industriais (tingimento de roupas), paisagisticos e arborizag¢do urbana por conta de suas flores
atraentes e rapido crescimento (Carvalho, 2008). E especialmente valorizada por seu uso na
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medicina popular devido aos efeitos terapéuticos, com destaque para o tratamento para estresse,
ansiedade, depressdo e insonia (Botelho; Oliveira; Andrade, 2021). Também ha uso para
problemas de inflamacéo, dor de cabeca e dentes, tosse, entre outros problemas de saude. A
sua casca é a mais utilizada para fins medicinais, seguida por sementes, flores, frutos e folhas
(Souza et al., 2022)

Sendo uma espécie pioneira e tolerante a luz direta, além de pertencer a familia
Fabaceae, possui caracteristicas desejaveis para a recuperagdo de areas degradadas devido a
seu rapido crescimento e sistema radicular extenso (Nogueira; Martins; Bernardes, 2012).

Diante das caracteristicas mencionadas, a Erythrina velutina Willd. destaca-se como
uma espécie de grande relevancia devido a seu amplo uso e suas diversas aplicacdes, além da
sua ocorréncia no bioma Caatinga. Compreender como essa espécie reage a fatores de estresse
hidrico, incluindo o uso de nutrientes como o potéssio, pode oferecer alternativas para mitigar
0s impactos da seca e garantir o uso de mudas mais tolerantes em programas de recuperacao
de areas degradadas em regides semiaridas.

Alguns estudos avaliaram o impacto do estresse hidrico sobre o crescimento e fisiologia
de sementes e mudas de Erythrina velutina Willd. Os trabalhos analisados demonstram que
essa espécie apresenta respostas variadas ao déficit hidrico, desde reducao no crescimento até
mecanismos que conferem uma maior resisténcia. Silva et al. (2010) analisaram o crescimento
e as relacdes hidricas de mudas de mulungu sob diferente irrigacdo. Os resultados indicaram
que o estresse hidrico reduziu significativamente o nimero de folhas, o didmetro do caule e a
altura da planta, com reducdo mais drastica em condi¢des severas (25% da capacidade de
campo). Apesar da reducdo do crescimento, as mudas conseguiram manter o teor de agua
celular, sugerindo que a espécie adota estratégias fisiologicas de adaptacdo, como a diminui¢do
da taxa de transpiragé&o.

Martins et al. (2018) investigaram a influéncia de diferentes niveis de capacidade de
campo (20, 50 e 80%) no crescimento e nas respostas antioxidantes do mulungu. O estresse
hidrico severo (20% de capacidade de campo) resultou em maior peroxidacdo lipidica e
aumento na atividade de enzimas antioxidantes, como catalase e peroxidase, sugerindo uma
resposta ao estresse oxidativo. Apesar dessas alteragdes, as mudas apresentaram certa
resiliéncia, demonstrando adaptacgéo fisiologica ao déficit hidrico.

Aderaldo et al. (2020) investigaram os efeitos combinados da seca e salinidade sobre o
crescimento do mulungu. O estudo demonstrou que a associacdo desses estresses reduziu
significativamente a matéria fresca total das plantas, sendo os efeitos deletérios mais intensos

nas raizes. No entanto, mesmo sob tais condi¢Ges adversas, as plantas apresentaram um
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crescimento moderado, sugerindo que o mulungu pode ser uma alternativa viavel para a
recuperacdo de areas afetadas por salinidade e seca.

Almeida et al. (2023) avaliaram os aspectos fisiolégicos e bioguimicos do
estabelecimento inicial de mudas de Erythrina velutina sob déficit hidrico. O estudo revelou
que potenciais osmaticos inferiores a -0,4 MPa comprometem significativamente a germinacao
e 0 crescimento inicial das mudas. Observou-se também um aumento na producdo de
carboidratos, prolina e proteinas, indicando mecanismos bioquimicos de tolerancia ao estresse.
No entanto, a reducdo na atividade da enzima superdxido dismutase sugere limitacGes na
capacidade antioxidante da espécie em condicOes de seca severa.

Em geral, os estudos apontam que E.velutina Willd. apresenta reducéo no crescimento
em condicOes de estresse hidrico, com impacto na biomassa e na area foliar. No entanto, a
espécie demonstra mecanismos de tolerancia, como redistribuicdo de biomassa, aumento de
metabolitos osmoticos e ativacdo de enzimas antioxidantes. Esses resultados reforcam o
potencial do mulungu para uso na recuperacdo de areas degradadas em regiGes semi-aridas,

embora sua resisténcia varia conforme a intensidade do estresse.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Viveiro Florestal do
Departamento de Ciéncia Florestal da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
Recife, Pernambuco.

4.2 Delineamento Experimental

O experimento foi realizado utilizando o delineamento inteiramente casualizado (DIC),
em esquema fatorial 4x3, sendo quatro doses de potéssio (K): 0, 100, 200 e 300 mg dm=3 K e
trés condicdes hidricas, referentes a suspensdo de irrigacdo: ID- irrigacdo diaria; 17 - irrigacédo
a cada 7 dias; 114 - irrigacdo a cada 14 dias. Em cada irrigacao foi mantida a capacidade de
vaso (CV) de 30%. Foram utilizadas seis repeticdes por tratamento, cada repeticdo composta

de um vaso com uma planta.

4.3 Sementes

As sementes utilizadas foram procedentes da Rede de Sementes do Projeto de
Integracdo do S&o Francisco do Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental da
Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco (NEMA/UNIVASF). As sementes foram
submetidas a escarificagdo mecanica com lixa d’agua n° 80, com a finalidade de superar a
dorméncia tegumentar apresentada pela espécie (Siqueira et al., 2017; Iné et al., 2021). Logo
apos, as sementes foram higienizadas com hipoclorito de sédio a 5% por um periodo de 3
minutos, visando a diminuicdo de possiveis patdgenos e contaminacéo e, em seguida, lavadas

com agua destilada para eliminar os residuos de hipoclorito.

4.4 Producédo das mudas

As mudas foram produzidas em tubetes de 288 cm? contendo substrato comercial
Basaplant (composto por 20% de turfa, 10% de vermiculita, 5% de carvdo vegetal e 65% de
casca de pinus; pH: 5,8 + 0,5 e condutividade elétrica: 1,5 + 0,3 mS cm™). Foi colocada uma
semente por tubete, inseridos em bandejas de polipropileno, que ficaram a pleno sol sob
irrigacdo automatica (sistema de microaspersdo, 6 vezes ao dia, com duracgdo de 1 minuto cada
lamina de agua).

Ap0s 15 dias da semeadura (DAS), foi realizada a fertilizacdo de cobertura de acordo
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com as Freitas et al. (2017) utilizando: 100 mg dm™ de K (cloreto de potassio - KCI), 300 mg
dm de P (fosfato de s6dio monobasico anidro - NaHPOa), 100 mg dm™ de N (fosfato de
amonio bibasico - (NH4);HPO,), 0,81 mg dm= de B (4cido borico - H;BOs3), 1,33 mg dm™ de
Cu (sulfato de cobre - CuSQ4.5H,0), 3,66 mg dm de Mn (sulfato de manganés monohidratado
- MnS04.H20), 4,0 mg dm= de Zn (sulfato de zinco - ZnS04.7H.0), 0,15 mg dm™ de Mo
(molibdato de amonio - (NH4)sM07024.4H20). Os macronutrientes N, P e K foram parcelados
em duas aplicagdes, onde a segunda aplicacdo foi aos 30 dias apds a semeadura. A fertilizacéo
foi baseada em recomendacGes para espécies arbdreas da familia Fabaceae, visto que ndo ha
recomendacdo para a espécie.

Aos 35 DAS, quando as mudas estavam em média com 15 cm de altura, A fertilizacao
de rustificacdo com potassio foi realizada onde foram utilizadas quatro concentrages, usando
o cloreto de potassio (KCI) como fonte: 0, 100, 200 e 300 mg dm™ de K, parceladas em trés
aplicacdes de 100 mg dm, em intervalos de sete dias, até totalizar a concentragdo relacionada
aos tratamentos. As solucdes foram preparadas em laboratdrio, com dgua destilada e reagentes
de pureza analitica.

Aos 15 dias ap6s a ultima fertilizagcdo potassica de rustificacdo (71 DAS), foram
selecionadas as mudas mais uniformes quanto a altura da parte aérea e didmetro do coleto por
tratamento de fertilizacdo potassica (de acordo com a média e desvio padrdo). Foi, entdo,
realizado o transplantio, colocando-se uma planta por vaso com capacidade de 5 L. Os vasos
foram preenchidos com substrato a base de terra de subsolo previamente caracterizado fisica e

guimicamente (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo fisico-quimica do solo, de textura franco argilo arenosa, usado como
substrato para conducédo das mudas de Erythrina velutina Willd

pH Ca* Mg®> AP Na*t K* P CO MO H+ Al Arg S AG AF
(H20)
cmolc dm mgdm gkg! cmolcdm?3 %
56 36 17 005 01 03 152 39 6,79 4,61 23 14 41 22
3

Onde: C.O. - carbono organico; M.O. - matéria organica; Arg - argila; S - Silte; AG - areia grossa; AF - areia fina.

Ap0s o transplantio, foi realizada uma fertilizagdo com NPK Poly-Feed (25-05-25)

comercial, onde a solucéo (2 g L) foi preparada em laboratorio, com dgua destilada, e aplicada
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uma aliquota de 5 mL por planta.

4.5 Controle de pragas

Logo apds o transplantio, foi observado que as mudas estavam com infestagdo de
acaros, trazendo efeitos negativos para o desenvolvimento das plantas (encarquilhamento,
folhas amarelas, areas cloréticas, e manchas necroéticas). As folhas de algumas mudas, que
continham &caros, foram coletadas para posterior identificacdo da espécie no Laboratorio de
Acarologia da UFRPE. As amostras de acaros (machos e fémeas) foram montadas em meio de
Hoyer e observadas em microscopio de contraste de fase no programa Motic Images Plus
2.0ML (Motic instruments, 2017).

Foi identificada a espécie conhecida como acaro vermelho, Tetranychus marianae.
Apos a identificacédo foi realizada a aplicagdo do acaricida comercial da marca Forth, a base de
Bifentrina, aplicado 4 vezes em intervalos de sete dias. Apds constatar que as mudas nédo
estavam mais sob infestacdo dos acaros, as mudas permaneceram por 15 dias na casa de
vegetacdo até que apresentassem aspectos sanitarios adequados (folhas completamente
expandidas e verdes). Antes de iniciar a suspensdo da irrigacdo, foi realizada uma nova
fertilizacdo (22 aplicacdo) de rustificagdo, uma vez que as mudas perderam muitas folhas apds
o transplantio em funcdo da ocorréncia da praga. Para isso, foi utilizada solucdo de cloreto de
potassio (KCI), e aplicadas as concentracdes 0, 100, 200 e 300 mg dm de K, parceladas em

trés aplicacOes a cada 7 dias.

4.6 Suspensao da irrigacao

Os tratamentos hidricos foram introduzidos 15 dias ap6s a segunda fertilizagdo de
rustificacdo (147 DAS), quando as mudas estavam sadias e aclimatadas, e conduzido por 28
dias, equivalentes a 4 ciclos (tratamento 17) e 2 ciclos (tratamento 114). Foram consideradas as
irrigacOes (1D, 17 e 114) e, em cada irrigacédo, foi considerada a capacidade de vaso de 30%.
Para isso, foi utilizado o método da pesagem para chegar a capacidade de vaso determinada
(Pereira et al., 2005), e os vasos foram pesados a cada reidratacdo. A capacidade de vaso foi

determinada por meio do método do funil de Haines (Haines, 1930).

4.7 Variaveis morfologicas das mudas
Foi mensurada a altura da parte aerea, usando régua graduada em cm, e o diametro do
coleto utilizando um paquimetro digital de precisdo de 0,01 mm, antes de iniciar o deficit

hidrico e no fim do experimento. Com as duas medicdes, foi obtido o incremento para a altura
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(1A) e incremento do diametro do coleto (IDC) (Incremento = medicdo final - medicdo inicial).
Além disso, foi realizada a contagem semanalmente do nimero de foliolos (NF).

Ao fim do experimento (175 DAS), foi analisada a massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA) e da raiz (MSR), utilizando 3 repeticdes por tratamento, quantificadas apds a
separacao da parte aérea e do sistema radicular, lavado em agua corrente. As partes da planta
foram postas em saco de papel Kraft e levadas a estufa de circulacéo forcada a 65 °C até peso
constante, onde foram pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,001 g para determinar
a massa de matéria seca. Com esses dados foram obtidos massa seca total (MST) e a relagdo
da MSPA/MSR.

Também foram avaliados o comprimento da raiz principal (CRP), obtido com trena
graduada, a area foliar (AF), onde os foliolos foram dispostos em uma folha de tamanho A4 e
fotografadas com uma camera digital. As imagens foram processadas com o software ImageJ.

A densidade estomatica foi determinada utilizando 3 repeticdes por tratamento pela
técnica de impressao epidérmica da folha (Ceulemans; Praet; Jiang, 1995). Por repeticdo, foi
coletado um foliolo completamente expandido do terco médio da planta. A técnica consistiu
em colar a folha em uma lamina descartavel com uma gota de adesivo instantaneo universal, a
base de Etilcianoacrilato e, depois de segundos, a folha foi removida. A 1amina foi observada
em microscopio éptico, sendo capturadas as imagens com uma camera fotografica, assim como
de uma escala microscopica para calibrar o programa ImageJ. Com o programa foi realizada a
contagem de estdmatos e determinada a densidade estomatica (estbmatos mm2) na face
abaxial.

Também foi calculado o indice de qualidade de Dickson (IQD) (Equacéo 1).

MST
[(A/DC)]+[(MSPA/MSR)]

1QD = Equagao 1

Em que, MST = Massa de matéria seca total; A = Altura da parte aérea; DC = Didmetro do
coleto; MSPA = Massa de matéria seca da parte aérea; MSR = Massa de matéria seca da raiz.

4.8 Variaveis fisioldgicas das mudas

Foram obtidos os indices de clorofila a e b semanalmente e ao final do experimento. As
leituras foram realizadas no ter¢co médio da planta em trés foliolos completamente expandidos
de todas as repeticdes, onde foi calculada a média das leituras para cada planta, utilizando o
equipamento ClorofiLOG modelo CFL 1030-FALKER.

O teor relativo de &gua (TRA) (Equacédo 2) foi realizado ao fim do experimento, de

acordo com a metodologia de Guimaraes e Stone (2008), onde foi utilizado um foliolo por
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planta, retirado do terco médio e 3 repeti¢bes por tratamento. Para cada foliolo, foram obtidos
10 discos (diametro de 10 mm) utilizando um furador de papel. Os discos foram pesados para
obter o peso fresco, logo apds foram hidratados por 24 horas, até atingirem a turgéncia méaxima,
para obtencdo do peso tdrgido. Para obter o peso seco, as amostras foram colocadas em estufa
de ventilacdo forcada de ar a 75 °C por 48 h. Todos os pesos foram obtidos em balanca analitica

com precisdo de 0,001 g para determinar o TRA.

Peso fresco—Peso seco

TRA =

x 100  Equagio2
Peso targido—Peso seco dquagao

O dano as membranas celulares também foi obtido nas mudas ao fim do experimento.
O dano foi determinado pela taxa de liberacéo de eletrolitos (LE), de acordo com a metodologia
de Lutts, Kinet e Bouharmont (1996). Foi utilizado um foliolo por planta retirado do terco
médio e 3 repeticBes por tratamento. Utilizaram-se dez discos de cada foliolo (diametro de
10 mm), com 1 cm de diametro, lavados em agua deionizada e, em seguida, imersos em 30 mL
de agua deionizada e mantidos a temperatura ambiente. Apos 24h de imerséo, foi realizada a
leitura da condutividade elétrica livre (uS cm™) inicial (C1) da 4gua em um condutivimetro
digital TEC-4MP. Posteriormente, os discos foram colocados em estufa por 1 hora sob
temperatura de 100 °C, sendo entdo realizada a leitura final de condutividade elétrica (C2). O
valor da taxa de liberacdo de eletrdlitos foi medido pela percentagem de eletrélitos liberados
em relacdo aos eletrolitos totais (Equacéo 3).

LE = = x 100 fquagios

Em que, C1 = leitura inicial de condutividade elétrica; C2 = leitura final de condutividade
elétrica.

4.9 Variaveis bioguimicas das mudas

A quantificacdo dos teores de Clorofilas (a, b, totais) e carotendides foi determinada de
acordo com a metodologia de Lichthenthaler (1987) ao fim do experimento. Foram utilizados
80 mg de tecido foliar de 3 repeticdes (mudas) de cada tratamento e congelados em N liquido.
Ap0s esse processo, foram homogeneizadas as amostras em um almofariz com CaCOs e 5 mL
de acetona 80%, em luz verde. O extrato foi filtrado e colocado direto em um bal&o de 25 mL,
completando o volume e vedando o baldo com papel aluminio. As leituras foram realizadas
com aliquotas em cubetas de acrilico em espectrofotdometro a 470, 646,8 e 663,2 nm.
Previamente, o equipamento foi calibrado com a leitura de uma amostra de acetona 80%. Todas
as leituras foram feitas no escuro. As concentracOes de clorofilas a, b e totais, e carotenoides
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(mg L) foram calculadas de acordo com as equacdes 4, 5, 6 e 7, respectivamente.

Clorofila a = 12,25 X A663,2 — 2,79 X A646,8 Equacio 4

Clorofilab = 21,50 x A646,8 — 5,10 x A663,2 Equagios

Clorofilas totais = 7,15x A663,2 + 18,71 x A646,8 Equacio6

1000 x A470 — 1,82 x Ca — 85,02 x Ch
- 198

Carotendides Equagio 7

Onde: Ca = Clorofila a; Ch = Clorofila b.

A avaliacdo da concentracdo de malondialdeido (MDA) foi realizada conforme a
metodologia de Heath e Packer (1968) ao fim do experimento, utilizando 3 repeti¢des (mudas)
por tratamento. Foram pesados e macerados 200 mg de tecidos foliares em 2 mL de acido
tricloroacético (TCA) a 0,1%. Posteriormente a homogeneizacdo, as amostras foram
centrifugadas a 10.000 rpm por 5 minutos e, em seguida, foi adicionado 1 mL de TCA em 0,25
mL do sobrenadante. A mistura foi colocada em banho-maria por 30 minutos a 95 °C. ApGs ser
retirada do banho-maria, a amostra foi submetida a um rapido resfriamento em gelo, e depois
centrifugada a 10.000 rpm por 10 minutos. Apds estes procedimentos, foi realizada a leitura
em cubetas de acrilico das amostras em espectrofotdmetro a 535 e 600 nm. A determinacdo das

concentragdes de MDA foi realizada de acordo com a equagéo 8.

ABS (535-600)
155

MDA = x 2 xo—lzx 1000 Equacio 8

A determinacdo de perdxido de hidrogénio (H202) foi realizada de acordo com a
metodologia de Alexieva et al. (2001). Foi utilizado 0 mesmo extrato da analise de MDA. Ap06s
as amostras passarem pela centrifugacdo por 5 minutos, foram transferidos 200 uL do
sobrenadante para outro recipiente e adicionados 800 uL de iodeto de potassio e 200 uL de
tampdo fosfato 10 mM. Todo o processo foi realizado no gelo. A solucgdo foi mantida por uma
hora no gelo e no escuro e, apds retirada do gelo, aguardou-se 20 minutos para a estabilizacéo
da reacdo. Posteriormente, foram realizadas as leituras em cubeta de acrilico em

espectrofotdmetro a 390 nm. Antes de fazer a leitura das amostras, foi realizada a leitura do
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branco contendo apenas o TCA. O conteudo de H20> foi calculado por compara¢do com a
utilizacdo de uma curva de calibracdo padrdo previamente feita usando diferentes
concentragdes de perdxido de hidrogénio.

Também foi determinado o teor de K nas folhas por digestdo via Uumida nitrico-
perclorica, de acordo com método de Miyazawa et al. (2009). A analise foi realizada nas
mudas, antes do comeco do déficit hidrico, utilizando duas repeti¢cdes por tratamento (doses de
0, 100, 200 e 300 mg dm™ de K). Os foliolos, completamente expandidos, coletados no tergo
médio da planta, foram secados em estufa de circulacdo forgada a 65 °C até o peso constante.
Posteriormente, foram moidos em moinho tipo Willye e coletados 0,4 g de cada repeticdo e
colocados em tubos Taylor. Em cada tubo foram adicionados 7 mL de acido nitrico (HNO3)
P.A. concentrado, em temperatura ambiente. Os tubos foram aquecidos em bloco digestor
(100°C) por 3 horas e 30 minutos, com o objetivo de evaporar o acido nitrico. Em seguida, 1
mL de &cido perclérico (HCIO4) P.A. concentrado foi adicionado, e a temperatura foi
gradualmente aumentada até atingir 200 °C, procedendo-se a digestdo até que o vapor dos tubos
fosse dissipado. Em seguida, foram adicionados 20 mL de agua deionizada, deixando a solugdo
pronta para leitura no fotdmetro (BFC 500).

4.10 Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia (ANOVA) (p < 0,05), teste
de Scott-Knott (p < 0,05) e analise de regressdo, dependendo da significancia, e analise dos

componentes principais (PCA) por meio do Software R (R Core Team, 2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A irrigacdo e as doses de potassio ndo tiveram efeito significativo (p>0,05) para o
incremento da altura (1A), teor relativo de agua (TRA) e densidade estomatica (DE), sendo 0s

valores de média e desvio padréo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Incremento de altura, teor relativo de dgua e densidade estomética (média e desvio
padrdo) de mudas de Erythrina velutina Willd submetidas a diferentes doses de potassio e de
irrigacdo, sem diferencas significativas em funcdo dos tratamentos aplicados

Variveis Média Desvio Padréo
Incremento de altura (cm) 1,08 1,32
Teor relativo de agua (%) 51,87 9,42
Densidade estomética 6,58 1,24

(estbmatos mm?)

Por outro lado, as irrigagdes aplicadas promoveram alteracdes significativas (p<0,05)
nas variaveis: incremento do didmetro do coleto (IDC), clorofila a, clorofila b, matéria seca da
parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca total (MST), MSPA/MSR,
comprimento da raiz (CR), indice de qualidade de Dickson (1QD), liberacéo de eletrolitos (LE),
area foliar (AF), teores de clorofila a, b e total, carotendides, MDA. Enquanto as doses de
potéssio testadas influenciaram: comprimento da raiz (CR), liberacdo de eletrélitos (LE),
MSPA/MSR, éarea foliar (AF), teores de clorofila a, b e total, carotendides, peréxido de
hidrogénio e teor de potéssio foliar (Tabela 3). A interacdo entre os fatores de irrigacdo e doses

de potassio ndo foi significativa para nenhuma das variaveis avaliadas.
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Tabela 3. Resumo das analises de variancia (ANOVA) para as variaveis morfologicas,
fisioldgicas e bioquimicas avaliadas em mudas de Erythrina velutina Willd submetidas a doses
de potassio e de irrigacéo

Variaveis P-valor
Fator de variacao

Doses de potassio Irrigagdo Potassio x lrrigagao

Incremento do didmetro do coleto (mm) 0,70 <0,01 0,057
Matéria seca da parte aérea (g) 0,31 <0,01 0,22
Matéria seca da raiz (g) 0,05 <0,01 0,32
Matéria seca total (g) 0,59 <0,01 0,17
MSPA/MSR <0,01 <0,01 0,33
Comprimento da raiz (cm) <0,01 <0,01 0,17
indice de qualidade de Dickson- 1QD 0,08 <0,01 0,31
Liberacéo eletrdlitos (%) <0,01 <0,01 0,42
Area foliar (cm?) <0,05 <0,01 0,17
Teor clorofila a (mg kg™ MF) <0,05 <0,01 0,13
Teor clorofila b (mg kg™ MF) <0,05 <0,01 0,26
Teor clorofila total (mg kg™ MF) <0,05 <0,01 0,14
Teor carotenoides (mg kg~ MF) <0,05 <0,01 0,10
MDA 0,18 <0,01 0,30
Peroxido de hidrogénio 0,02 0,004 0,09
Teor de K foliar (g kg™) <0,01 - -

As mudas de Erythrina velutina submetidas a irrigacdo diaria (ID) apresentaram 0s
melhores desempenhos para as variaveis morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas entre todos
os tratamentos, para o diametro do coleto (DC) foi aproximadamente 139% superior em
comparacdo as mudas irrigadas a cada sete dias (17), e cerca de 301% maior que as irrigadas a
cada 14 dias (114) (Figura 1). A disponibilidade de agua interfere no crescimento e no
desenvolvimento das mudas, principalmente devido a reducdo na expansao celular provocada
pelo déficit hidrico. Esse impacto é especialmente danoso quando ocorre durante os estagios
iniciais de crescimento das plantas (Oliveira et al., 2014). Medeiros et al. (2023) observaram
que, em plantas de Corymbia citrodora, as variaveis de crescimento H (altura) e DC (diametro
do caule) foram beneficiadas pelo aumento na disponibilidade de agua. Os resultados
corroboram com os achados neste estudo, onde foi observado que as mudas submetidas a
irrigacdo sem interrupcdo apresentaram maior crescimento em DC, sendo importante realizar

as irrigacOes diarias na fase inicial.
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Figura 1. Incremento do diametro do coleto (A), area foliar (B), matéria seca, sendo MSPA a
matéria seca da parte aérea, MSR a mateéria seca da raiz e MST matéria seca total (C), teor de
clorofila (D), teor de carotenoides (E), comprimento da raiz (F), relagdo massa seca da parte
aérea e da raiz — MSPA/MSR (G) e indice de Qualidade de Dickson - IQD (H) das mudas de
Erythrina velutina, aos 28 dias sob diferentes irrigacdes (ID: irrigacdo diaria; 17: irrigacdo a
cada 7 dias; 114: irrigacdo a cada 14 dias). Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

As mudas irrigadas diariamente apresentaram as maiores areas foliares (Figura 1B), o
que favorece a capacidade de captacédo de luz e, consequentemente, a taxa fotossintética. A area
foliar € um dos principais determinantes do potencial fotossintético da planta, ja que maior area
significa maior superficie para a troca gasosa e captura de luz. O estresse hidrico
frequentemente impacta a area foliar, sendo esse impacto resultado da reducdo na assimilacéo
de carbono durante o processo de fotossintese, esse efeito esta diretamente ligado a mecanismos
fisiolégicos como condutancia hidraulica, expansao celular e senescéncia foliar, que
desempenham papel importante na adaptacdo das plantas as condic6es de seca (Von Arx et al.,
2012).Sob estresse hidrico, ocorre uma reducdo da area foliar, afetando negativamente a
capacidade fotossintética da planta, pois uma menor area foliar resulta em menor absorcéo de
luz solar e, consequentemente, na reducdo da taxa de assimilacdo de CO; (Tezara et al., 1999;
Farooq et al., 2009).

A reducdo da area foliar em plantas submetidas a restricdo hidrica ocorre devido a
diminuicdo da condutancia hidraulica que é influenciada pelo potencial hidrico da folha. A
medida que esse potencial diminui, ha uma reducdo na espessura e na area foliar, e mudancas
estruturais nas folhas. Outro fator é que a senescéncia foliar é regulada por hormoénios como
ABA e citocininas, que modulam a abscisédo foliar e a inibig&o do crescimento de novas folhas
(Scoffoni et al., 2014). Essa senescéncia foi observada nos tratamentos com maior restrigdo de
agua.

Foi observado, semanalmente, que o nimero de foliolos ao longo dos 28 dias, tiveram
os melhores resultados nos tratamentos 7, 4 e 1 (Figura 2), sendo esses todos sob irrigacao
diéria (ID). Esses tratamentos correspondem as doses de potéssio de 200, 100 e 0 mg dm™ de
K, respectivamente, e demonstram que a disponibilidade continua de dgua é fundamental na
fase inicial de crescimento. A dose de 100 mg dm™ de K foi a mais eficiente, permitindo uma
resposta mais estavel ao longo do tempo avaliado, mantendo-se mais constante em relacao

namero de foliolos durante os 28 dias de avaliag&o.
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Figura 2. Numero de foliolos das mudas de Erythrina velutina Willd submetidas a diferentes
doses de potassio (K) e irrigacdo avaliadas semanalmente por 28 dias. Sendo: Tratamento 1 -
0 mg dm™ de K e irrigacdo diaria (ID), Tratamento 2 - 0 mg dm™ de K e irrigacdo a cada 7
dias (17), Tratamento 3 - 0 mg dm3 de K ¢ irrigagdo a cada 14 dias (I114), Tratamento 4 - 100
mg dm de K e irrigagdo diéria (ID), Tratamento 5 - 100 mg dm™ de K e irrigacdo a cada 7
dias (17), Tratamento 6 - 100 mg dm> de K e irrigacao a cada 14 dias (I14), Tratamento 7 -
200 mg dm de K e irrigagdo diaria (ID), Tratamento 8 - 200 mg dm de K e irrigagdo a cada
7 dias (17), Tratamento 9 - 200 mg dm 3 de K e irrigagdo a cada 14 dias (I114), Tratamento 10 -
300 mg dm de K e irrigacao diaria (ID), Tratamento 11 - 300 mg dm de K e irrigagdo a cada
7 dias (17) e Tratamento 12 - 300 mg dm 2 de K e irrigagdo a cada 14 dias (114).

Esses resultados estdo relacionados ao maior teor de pigmentos fotossintetizantes no
tratamento de irrigacdo diaria e maior producéo de materia seca. A fotossintese esta diretamente
relacionada aos pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas e os carotendides.

Essa diminuicdo da area foliar reflete o estado fisioldgico da planta sob déficit hidrico,
evidenciado pela reducdo dos teores de pigmentos fotossintéticos e pela menor eficiéncia

fotossintética (Kuromori; Seo; Shinozaki, 2018).
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Nas mudas irrigadas diariamente, foram observados maiores teores de clorofila a e b,
assim como a concentracdo de carotendides. Para o teor clorofila a, as mudas sob irrigacao
diéria (ID) apresentaram o maior valor, com um aumento de aproximadamente 85% em relagdo
as mudas irrigadas a cada 7 dias (17) e 148% em comparacdo com as mudas irrigadas a cada
14 dias (114) (Figura 1D). Isso foi observado para o teor clorofila b, em que as mudas irrigadas
diariamente (ID) tiveram o maior teor, com um aumento de 65% em relacdo as mudas com
irrigacdo a cada 7 dias (17) e 73% em comparagdo com as mudas irrigadas a cada 14 dias (114).
Quanto ao teor total de clorofila, as mudas sob irrigacao diaria (ID) mostraram o maior valor,
com um aumento de 78% em relacdo as mudas irrigadas a cada 7 dias (I17) e 130% em
compara¢do com as mudas irrigadas a cada 14 dias (114) (Figura 1).

Para os carotendides, as mudas sob irrigacdo diaria (ID) mostraram o maior teor, com
um aumento de 46% em relacdo as mudas irrigadas a cada 7 dias (17) e 49% em comparacao
com as mudas irrigadas a cada 14 dias (114) (Figura 1E). Os carotendides sdo pigmentos
essenciais na fotoprotecao das plantas, localizados nas lamelas dos cloroplastos em associacédo
com as clorofilas, o que permite a transferéncia de energia para os centros de reacdo (Taiz;
Zeiger, 2013). Estes pigmentos atuam absorvendo o estado excitado da clorofila, prevenindo a
formacdo do oxigénio singleto (*02), uma molécula altamente reativa que causa danos
celulares, como em lipideos (Wahid, 2007).

O teor de clorofila nas folhas é um importante indicador do estado fisiologico das
plantas e reflete sua capacidade de realizar a fotossintese e responder a condi¢cfes de estresse.
No experimento, observou-se que o teor de clorofila foi maior nas plantas submetidas a
irrigacdo diaria, indicando que a disponibilidade de agua favorece a manutencéo e producao de
clorofila. Em situacOes de estresse hidrico, € comum ocorrer uma diminui¢do do teor de
clorofila devido a degradacdo dos pigmentos, o que compromete a fungédo fotossintética e,
consequentemente, o crescimento da planta (Butt et al., 2017).

Observou-se que os pigmentos fotossintetizantes, avaliados pelos indices de clorofila e
ao longo dos dias de exposicdo aos regimes hidricos, apresentaram aumento nos tratamentos
que receberam doses de potassio combinadas com irrigacdo diaria (Figura 3). Os melhores
resultados foram observados nos tratamentos 4, 7 e 10, correspondentes as doses de 100, 200
e 300 mg dm™ de K com irrigagdo diaria (ID), indicando que a disponibilidade continua de

agua com o fornecimento potassio, favorece os indices de clorofila.
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Figura 3. Indice de clorofila a e b em mudas de Erythrina velutina Willd submetidas a

diferentes irrigacdo e doses de potéssio por 28 dias. Sendo: Tratamento 1 - 0 mg dm>de K e

irrigacéo diaria (ID), Tratamento 2 - 0 mg dm3 de K e irrigagdo a cada 7 dias (I7), Tratamento

3-0mgdm3deK eirrigagdo a cada 14 dias (I114), Tratamento 4 - 100 mg dm3 de K e irrigagao

diéria (ID), Tratamento 5 - 100 mg dm 3 de K ¢ irrigagdo a cada 7 dias (I7), Tratamento 6 - 100

mg dm™ de K e irrigag@o a cada 14 dias (I14), Tratamento 7 - 200 mg dm de K e irrigacao

diaria (ID), Tratamento 8 - 200 mg dm de K e irrigagdo a cada 7 dias (I7), Tratamento 9 - 200

mg dm™ de K e irrigacdo a cada 14 dias (I14), Tratamento 10 - 300 mg dm™ de K e irrigagao

diéria (ID), Tratamento 11 - 300 mg dm™ de K ¢ irrigagdo a cada 7 dias (I7) ¢ Tratamento 12 -
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300 mg dm™ de K e irrigagdo a cada 14 dias (114).

Com maior capacidade fotossintética, espera-se uma maior producédo de biomassa. Para
mudas irrigadas diariamente houve maior producdo de biomassa de matéria seca da parte aérea
(MSPA), raiz (MSR) e total (MST) (Figura 1C). Baixos valores de biomassa em plantas sob
menor disponibilidade hidrica pode ser resultado de mecanismos de defesa. Conforme Taiz et
al. (2017), esses mecanismos sdo uma das primeiras respostas das plantas a escassez de agua,
permitindo-lhes manter o metabolismo em funcionamento, mesmo em condig¢Oes adversas.
Entre os efeitos do déficit hidrico em espécies florestais, destacam-se a redugéo do crescimento,
acompanhada por uma menor area foliar, baixa producdo de matéria seca, diminuicao da parte
aérea e aumento da abscisdo foliar, sendo esses ajustes estratégias das plantas para economizar
recursos e preserva fungdes vitais em situacdes de estresse hidrico (Kuromori; Seo; Shinozaki,
2018).

O comprimento radicular (CR), que também é um indicador de como a planta explora
o solo em busca de agua, foi significativamente maior nas mudas irrigadas diariamente e a cada
sete dias (Figura 1F). O aumento do comprimento da raiz estd diretamente relacionado ao
crescimento das mudas, pois um sistema radicular maior em profundidade pode melhorar a
absorcdo de nutrientes e dgua, essencial para o desenvolvimento continuo da planta. As raizes
desempenham um papel essencial na absorcdo de agua, tendo um papel significativo na
sobrevivéncia das plantas em periodos de seca (Lobet; Draye, 2012). Raizes mais
desenvolvidas permitem uma maior captacdo de agua do solo, aumentando a capacidade de
absorc¢do e aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis (Gowda et al., 2011). No entanto,
0 estresse hidrico pode ter efeitos negativos, como a inibicdo do crescimento de raizes o que
prejudica a eficiéncia da planta em absorver agua e nutrientes (Xiao et al., 2020).

A influéncia do déficit hidrico na alocacdo de biomassa leva a uma mudanca no
desenvolvimento das raizes em relacdo a parte aérea para minimizar a perda de dgua e garantir
a sobrevivéncia em condigdes limitantes. A relacdo MSPA/MSR apresentou os maiores valores
nos tratamentos de irrigacédo diaria e de irrigacdo a cada sete dias (Figura 1G), indicando que a
maior disponibilidade hidrica favorece o crescimento da parte aérea em comparagao as raizes.
Esses resultados corroboram com Scalon et al. (2011), que observaram maior relagdo
MSPA/MSR em condi¢des de disponibilidade de agua em mudas de Guazuma ulmifolia Lam.
Por outro lado, a irrigacéo a cada 14 dias a relagdo foi menor, indicando que o estresse hidrico
direciona maior alocacdo de fotoassimilados para o sistema radicular, em vez da parte aérea,

conforme Taiz e Zeiger (2013).
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De acordo com Eziz et al. (2017), as condic¢des de seca resultam em um aumento na
biomassa radicular, pois as plantas priorizam o crescimento das raizes para alcancar fontes de
agua mais profundas. Espécies de eucalipto, por exemplo, apresentaram aumento de 10% na
alocacgdo de biomassa radicular sob condi¢6es de déficit hidrico (Ngugi et al., 2003). Da mesma
maneira, um estudo com Arabidopsis thaliana demonstrou maior alocacdo de carbono para as
raizes, indicando uma mudanca estratégica na alocacédo de recursos durante o estresse hidrico
(Durand et al., 2016).

O indice de qualidade de Dickson (IQD) é um indicador amplamente utilizado para
avaliar a qualidade de mudas, especialmente sob condicdes de estresse hidrico, pois reflete o
equilibrio entre a robustez estrutural e a distribuicdo de biomassa da planta (Heberle et al.,
2018). Sua relevancia se deve a forte correlacdo com variaveis fundamentais de crescimento,
como didmetro do coleto, massas secas da raiz e da parte aérea, além da massa seca total, fatores
determinantes que refletem em um crescimento mais vigoroso e uma maior capacidade de
estabelecimento e sobrevivéncia em campo (Binotto et al., 2010; Alonso et al., 2024). Os
resultados deste estudo com mudas de Erythrina velutina Willd. corroboram essa relagdao, uma
vez que as mudas submetidas a irrigacdo diaria apresentaram os maiores valores de 1QD (Figura
1H). Esse aumento do indice foi acompanhado por uma maior matéria seca total e um maior
didmetro do coleto, indicando um desenvolvimento mais equilibrado da biomassa. Dessa
forma, os valores observados neste estudo indicam que a irrigacdo diaria favoreceu o
crescimento mais equilibrado, resultando em mudas com maior qualidade e potencial de
sobrevivéncia em campo.

Em relacdo a fertilizacdo potassica, o acréscimo das doses de K na fase de rustificacao
ocasionou o0 aumento do teor foliar de potassio em mudas de Erythrina velutina, sendo a dose
de 300 mg dm de K a que possibilita a obtencao do maior teor foliar desse nutriente (Figura
4). Isso indica que, a medida que se aumenta a disponibilidade de potassio no substrato, ha
maior absorcdo e acimulo desse nutriente nas folhas das mudas. O modelo polinomial indica
uma tendéncia a estabilizacdo do teor foliar em doses mais altas, o que pode estar associado a

um ponto de saturacdo da capacidade de absorcao.
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Figura 4. Teor foliar de potassio determinado antes do déficit hidrico em mudas de Erythrina

velutina submetidas a diferentes concentracGes de potassio (mg dm).

Em relacdo ao crescimento das mudas em funcdo das doses de K, para AF,
MSPA/MSR, teor de clorofila a e total, ndo foi possivel ajustar regressdes significativas
(p<0,05)

A fertilizagdo com potéssio favoreceu o crescimento radicular das mudas, com
incremento no comprimento das raizes até a dose aproximada de 167 mg dm (Figura 5A). A
partir desse ponto, os valores apresentaram uma tendéncia de reducéo, indicando que doses de
até¢ 200 mg dm™ de K tém efeito positivo sobre o desenvolvimento do sistema radicular. O
potéssio é reconhecido por seu papel fundamental na regulacdo estomatica e no aumento das
taxas fotossintéticas, além de contribuir significativamente para a translocacéo de assimilados
necessarios ao crescimento radicular (Sustr; Soukup; Tyloya, 2019). Um fornecimento
adequado de potassio pode promover um maior crescimento das raizes, aumentando a area de
superficie radicular e, consequentemente, a absor¢do de &gua, mesmo em condi¢des de déficit
hidrico (Romheld; Kirkby, 2010).
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Figura 5. Comprimento da raiz (A), teor de carotenoide (B), teor de clorofila b (C) e teor de
clorofila total (D)das mudas das mudas de Erythrina velutina de acordo com as doses de K,
dentro dos tratamentos de irrigacdo (ID: irrigacdo diaria; 17: irrigacdo a cada 7 dias; 114:
irrigacdo a cada 14 dias).

A aplicagdo de potassio promoveu um aumento no teor de clorofila b nas mudas, com
resultados superiores aos observados no tratamento controle (Figura 5C). Entre as doses
avaliadas, a de 300 dm™ de K apresentou os maiores valores, evidenciando o efeito positivo do
potassio. O K & um elemento essencial que desempenha um papel vital no processo de
fotossintese e na translocacao de carboidratos, ajudando a manter a condutancia estomatica, a
taxa de transpiragdo e a taxa fotossintética, contribuindo para uma fotossintese eficiente mesmo
em condicdes de estresse (Naciri et al., 2021).Plantas com niveis adequados de potéssio exibem

melhor protecdo contra o estresse hidrico, mantendo a biomassa, a producéo de clorofila e uma
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taxa de fotossintese mais eficiente (Bednarz et al., 1998) . Essa melhoria ocorre devido a
influéncia do potassio na eficiéncia de processos fisiologicos fundamentais, como a regulacéo
das trocas gasosas (Trankner et al., 2018).

A fertilizacdo com potassio também resultou em elevacdo nos niveis de carotenoides
nas mudas (Figura 5B), entre as doses testadas, a de 300 dm™ de Kdestacou-Se por proporcionar
0s maiores teores, indicando que a fertilizacdo com esse nutriente pode ser eficaz no aumento
da producdo desses pigmentos. Esse fator pode contribuir para uma maior fotoprotecdo em
mudas sob déficit hidrico, ajudando a proteger o aparelho fotossintético e manter a atividade
da planta mesmo em condic¢des adversas. O potassio, portanto, pode desempenhar um papel
importante na defesa contra o estresse oxidativo, reduzindo os danos celulares.

Em relacdo aos indicadores de estresse hidrico, a liberacéo de eletrolitos pelas mudas
de Erythrina velutina foi significativamente maior nas condi¢cGes de restricdo hidrica,
especialmente no tratamento com irrigacdo a cada 14 dias (114), evidenciando um
comprometimento da integridade das membranas celulares nessas condi¢des (Figura 6A). As
mudas irrigadas a cada 14 dias (114) mostraram o maior valor de liberacéo de eletrdlitos, com
um aumento de, aproximadamente, 22% em relacdo as mudas irrigadas diariamente (ID) e 62%

em compara¢do com as mudas irrigadas a cada 7 dias (17).
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Figura 6. Liberacdo de eletrolitos (A), peroxido de hidrogénio (B) e malonaldeido (C) das
mudas de Erythrina velutina, aos 28 dias com diferente irrigacdo (ID: irrigacdo diaria; 17:
irrigacdo a cada 7 dias; 114: irrigacdo a cada 14 dias). Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Maiores valores de liberacdo de eletrolitos estdo diretamente relacionados a integridade
das membranas celulares, visto que o déficit hidrico compromete a estabilidade da membrana
plasmaética, levando ao aumento da permeabilidade e, consequentemente, ao vazamento de
eletrolitos (Djanaguiranan et al., 2018). Esse aumento de eletrélitos esta atribuido ao aumento
da producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) sob estresse hidrico, que danificam os
componentes celulares e resulta na despolarizacdo da membrana e ativacdo dos canais i6nicos
(Tovar-Rosales et al., 2024). Esse efeito foi evidenciado pelos maiores valores de perdxido de
hidrogénio observados nas mudas submetidas a restricdo hidrica, indicando um acumulo
significativo de EROs nessas condicdes (Figura 6B).

A elevacdo dos niveis de peroxidos sugere um desbalango no sistema antioxidante da
planta, levando a danos oxidativos que comprometem a integridade celular e agravam a perda
de eletrolitos (Elsalahy et al., 2020). Como consequéncia desse desequilibrio oxidativo,
também foi observado aumento nos niveis de malondialdeido (MDA) (Figura 6C), subproduto
da peroxidacdo lipidica, indicando maior dano as membranas celulares.

O aumento do MDA esta associado ao acimulo excessivo de EROs, que, em condi¢des
sem estresse, mantém um equilibrio entre sua producéo e eliminacdo. No entanto, sob estresse
hidrico, a capacidade antioxidante das plantas pode ser superada, resultando em danos
oxidativos, incluindo peroxidacdo lipidica das membranas celulares (Elsalahy et al., 2020).
Esse processo leva a formagdo de MDA, um biomarcador amplamente utilizado para indicar o
grau de peroxidacao lipidica e a extensdo dos danos oxidativos nas plantas (Aksu; Altay, 2020).

A acumulagao excessiva de H20: pode levar a degradagdo de lipidios e proteinas, além
de induzir lesGes estruturais as membranas celulares. Quando os niveis de EROs ultrapassam
a capacidade antioxidante da planta, ocorre a oxidacdo de componentes celulares essenciais,
impactando negativamente no crescimento e desenvolvimento vegetal (Zandalinas et al.,
2018).

A liberacéo de eletrolitos, portanto, surge como consequéncia da integridade celular
comprometida, especialmente em funcdo da peroxidacao lipidica intensificada — e esta, por
sua vez, evidenciada pelos altos niveis de MDA e H20: nas mudas sem irriga¢do diaria. Os

tratamentos que apresentaram maior liberagdo de eletrolitos também coincidem com aqueles
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que exibiram os maiores niveis de peroxido de hidrogénio e MDA, demonstrando de forma
integrada o agravamento do estresse oxidativo sob déficit hidrico.

Quanto as doses de potassio, as mudas do tratamento controle (0 mg dm= K)

apresentaram a maior liberacdo de eletrolitos e peroxido de hidrogénio (Figuras 7A e 8B).
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Figura 7. Peroxido de hidrogénio (A) e liberacdo de eletrolitos (B) das mudas das mudas de
Erythrina velutina de acordo com as doses de K, dentro dos tratamentos de irrigacdo (ID:
irrigacdo diaria; 17: irrigacdo a cada 7 dias; 114: irrigacdo a cada 14 dias)

O potassio desempenha um papel fundamental na mitigacdo desses danos, atuando na
estabilizacdo da membrana celular e na regulacdo dos canais idnicos (Bajii et al., 2017). Esse
nutriente contribui para a homeostase idnica, prevenindo o vazamento excessivo de eletrolitos
e ajudando a manter o potencial de membrana em situacGes de déficit hidrico (Mulet et al.,
2023).

As mudas no tratamento controle apresentaram as maiores taxas de liberacdo de
eletrolitos, indicando um maior comprometimento da integridade celular. Sendo a dose de K
que proporciona a menor liberagdo de peréxido € 189,39 mg dm™.

Embora ndo tenha sido observada interagéo entre fertilizagéo e irrigacdo, esse resultado
sugere que a auséncia de potassio pode tornar as plantas mais vulneraveis a estresses
prolongados no campo. Assim, a fertilizag@o potassica pode desempenhar um papel importante
na mitigacdo dos danos celulares em condicBes de estresse hidrico de longa duracdo,
contribuindo para uma maior resiliéncia das plantas no campo. Em comparacéo, as mudas com

fertilizagdo potéssica na fase de rustificacdo mostraram redugdo nesse vazamento, indicando
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um efeito protetor. A presencga de K* contribui para a manutengdo do turgor celular e regulagao
da pressdo osmdtica, evitando perdas excessivas de agua e preservando a estrutura das células
vegetais durante periodos de restricao hidrica (Nieves-Cordones et al., 2019).

A adicdo de potéssio também reduziu os niveis de peréxido de hidrogénio em
comparacdo com as plantas sem adicdo de K (Figura 7). As mudas que nao receberam potassio
apresentaram 0s maiores valores de peroxido de hidrogénio, indicando maior estresse
oxidativo. O potassio € um nutriente essencial que desempenha um papel importante na
regulacdo da homeostase osmotica, reducdo da perda de &gua pela planta e manutencéo da
integridade da membrana celular (Farahani et al., 2019). Estudos apontam que o fornecimento
adequado de K auxilia na ativacdo de enzimas antioxidantes, como superdxido dismutase
(SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), glutationa redutase (GR) e ascorbato peroxidase
(APX), promovendo a remocédo de EROs e reduzindo os danos oxidativos (Hasanuzzaman et
al., 2020; Siddiqui et al., 2021).

A reducdo dos niveis de H20: nas plantas tratadas com potassio confirma que esse
nutriente exerce um efeito protetor contra o estresse hidrico, minimizando a degradacéo lipidica
das membranas celulares e melhorando a tolerancia das plantas a seca. Esses resultados
corroboram com estudos que indicam que a suplementacdo com K melhora a integridade das
membranas celulares e reduz a formacéo excessiva de EROs sob condi¢des de estresse (Wang
et al., 2013; Zahoor et al., 2017). Assim, 0 uso de potassio pode ser uma estratégia eficiente
para mitigar os impactos do déficit hidrico sobre mudas de Mulungu, contribuindo para uma
maior tolerancia da espécie em ambientes com baixa disponibilidade hidrica.

A andlise de componentes principais (PCA) realizada para o conjunto de variaveis
morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas das mudas de Erythrina velutina mostra as
correlacdes que ajudam a compreender os efeitos dos regimes hidricos e da fertilizacdo
potassica (Figura 8). As duas primeiras dimensdes explicaram, juntas, cerca de 70,4% da
variabilidade total dos dados (Dim1: 54,9% e Dim2: 15,5%).
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Figura 8. Analise de componentes principais (PCA) para as variaveis massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), area foliar (AF), indice de
qualidade de Dickson (IQD), comprimento da raiz (CR), liberacdo de eletrélitos (LE),
Clorofila A (Clor.a), clorofila B(Clor.B), Clorofila total (Clor.total), relacio MSPA/MSR,
didametro do coleto (DC), Malonaldeido (MDA) e Per6xido em mudas de Erythrina velutina
Willd. submetidas a diferentes doses de potassio. Sendo os pontos: 1 - 0 mg dm™ de K e
irrigacdo diaria (ID), 2 - 0 mg dm™ de K ¢ irrigagdo a cada 7 dias (I7),3 - 0 mgdm>de K e
irrigacdo a cada 14 dias (114), 4 - 100 mg dm3 de K e irrigagao diaria (ID), 5 - 100 mg dm3
de K e irrigacdo a cada 7 dias (17), 6 - 100 mg dm de K e irrigagdo a cada 14 dias (114), 7 -
200 mg dm3 de K e irrigagdo diaria (ID), 8 - 200 mg dm™ de K e irrigacao a cada 7 dias (I17),
9-200 mg dm™de K e irrigagdo a cada 14 dias (I14), 10 - 300 mg dm 3 de K e irrigacdo diaria
(ID), 11 - 300 mg dm de K e irrigacdo a cada 7 dias (I7) e 12 - 300 mg dm de K e irrigacéo
a cada 14 dias (114).

No quadrante direito do grafico observou-se um agrupamento entre as variaveis
associadas ao crescimento das mudas: matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da
raiz (MSR), matéria seca total (MST), indice de qualidade de Dickson (1QD), didmetro do
coleto (DC), comprimento de raiz (CR) e éarea foliar (AF). Estas variaveis também

apresentaram forte correlagdo com os pigmentos fotossintéticos, como clorofila a (CLOR.A),



50

clorofilab (CLOR.B) e clorofila total (CLOR.TOTAL). Esse agrupamento indica que as mudas
com melhores atributos de crescimento também apresentaram maiores valores de pigmentos
fotossintéticos e area foliar. Esse padréo é corroborado por Taiz et al. (2017), que destacam
que o crescimento vegetal esta diretamente ligado a eficiéncia da fotossintese, dependendo da
integridade dos pigmentos e da estrutura foliar. Em condicGes adequadas de nutricdo e
disponibilidade hidrica, as plantas otimizam a fotossintese, promovendo acumulo de biomassa
e desenvolvimento de estruturas essenciais.

No lado oposto (negativo da Diml), agruparam-se varidveis ligadas ao estresse
oxidativo e fisiologico, como perdxido de hidrogénio (H.0:), MDA (malondialdeido),
vazamento de eletrélitos (DANOS), relacionadas a tratamentos com menor frequéncia de
irrigacéo (114). Revelando uma correlagdo negativa entre os fatores de estresse e os atributos
de crescimento, evidenciando que o estresse hidrico elevou os niveis de peroxidacao lipidica e
comprometeu a integridade das membranas celulares, refletindo-se em menor desenvolvimento
das plantas. Em situacdes de déficit hidrico, ha um aumento dos danos celulares, sequéncia da
producdo de EROS que leva a degradacéo de lipidios de membrana e consequente aumento de
MDA (Apel; Hirt, 2004).

A variavel Carotendides (CAROT) aparece mais proxima ao centro do gréafico,
sugerindo um papel moderado e intermediario. Apesar de ndo estar diretamente associada as
varidveis de crescimento, sua leve proximidade as variaveis oxidativas indica que o0s
carotenoides exerceram uma funcdo de protecdo antioxidante. De fato, como descrito por Taiz
et al. (2017), os carotendides atuam como dissipadores de energia excedente da luz e como
neutralizadores de espécies reativas de oxigénio, protegendo os tecidos foliares contra o
estresse foto oxidativo.

Os tratamentos 2, 3, 6, 9 e 12, associados a intervalos maiores sem irrigagdo (7 e 14
dias) apresentam resultados negativos, com elevados niveis de estresse oxidativo, como
demonstrado pelos altos valores de MDA, Perdxido e danos a membrana. Mesmo que esses
tratamentos tenham doses de potassio, a falta de d&gua consegue reduzir os beneficios que o
potassio tras, resultando em danos as plantas.

No entanto, os tratamentos localizados a direita na analise, como 4, 1, 7 e 10, estdo
relacionados a irrigacdo diéria, com potassio favorecendo o crescimento das mudas, estando
relacionado as variaveis de crescimento como aumento da biomassa, area foliar e teores de
clorofila. Esses resultados indicam que a disponibilidade de agua, aliada a fertilizacao potassica
é fundamental para garantir o desenvolvimento e crescimento das mudas de mulungu, sendo o

potéssio um potencializador desse crescimento quando associado a boas condigcbes de
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irrigacdo. Esse efeito benéfico pode ser atribuido ao papel fisiolégico do potassio na
manutencdo da homeostase celular, regulacdo osmotica, transporte de acucares e ativacdo de
enzimas antioxidantes (Marschner, 2012), o que contribui para a integridade das membranas e
conservacao dos pigmentos fotossintéticos. Assim, em condicOes adequadas de disponibilidade
hidrica, o fornecimento de potassio favorece a fotossintese eficiente e reduz os danos causados
pelo estresse oxidativo, promovendo melhor desempenho fisioldgico e crescimento vegetal
(Marschner, 2012; Batista et al., 2015; Taiz et al., 2017).

Assim, os resultados desta PCA corroboram evidéncias da literatura nacional e
internacional e indicam que o uso estratégico da fertilizacdo potassica em conjunto com a
irrigacdo otimiza o desempenho fisiologico das plantas, reduzindo a incidéncia de estresse

oxidativo e promovendo maior eficiéncia produtiva.
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6. CONCLUSOES

A irrigacdo ideal para o crescimento das mudas de mulungu € o de irrigacéo diaria, para
as condigOes estudadas. A restricdo de irrigacdo resulta em uma diminuicdo do crescimento e
na producdo de matéria seca das plantas, independentemente da dose de potassio aplicada. A
fertilizacdo potassica ndo exerceu influéncia no crescimento das plantas em altura, mas
favorece o aumento no comprimento da raiz, reducdo na liberacdo de eletrdlitos, aumento no
teor de clorofila b e carotendides, e na reducdo do perdxido de hidrogénio. Sendo assim, é
indicado fazer a fertilizacdo das mudas com 200 mg dm de potéssio na fase de rustificacao,
para ter mudas com maiores capacidades fotossintéticas, menor danos nas membranas e maior
comprimento da raiz, ajudando a absorver mais agua, podendo reduzir o estresse hidrico em

condigdes de restricdo hidrica.
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