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RESUMO

Severo Ivasko Junior. Formas de expressao e recuperacdo do vigor de Lagerstroemia indica

L. apds adubacédo em diferentes tipologias da floresta urbana de Irati-PR.

Os efeitos prejudiciais do processo de urbanizacdo sobre as arvores presentes nas cidades
suscitam a busca por alternativas que visem conter os danos e manter os beneficios
proporcionados por elas. O presente estudo teve por objetivo caracterizar diferentes formas de
expressao e recuperacdo do vigor em Lagerstroemia indica L. em um parque, uma praca e
quatro canteiros da arborizagdo de calcadas na cidade de Irati-PR. Para isso, dois
experimentos em campo foram avaliados. Apds as mensuragbes do vigor vegetativo,
fisiolégico e de florescimento das arvores, na estacao de crescimento de 2016, foi realizada a
calagem. No experimento 1 avaliou-se a elevagdo em 100% dos teores de nitrogénio, fésforo
e potéssio do solo do parque e dos quatro canteiros da arborizacdo de calgadas, a partir da
interpretacdo dos teores desses nutrientes na analise de solo. No experimento 2, as arvores da
praca foram submetidas a aplicacdo de dosagens crescentes de fosforo em 50, 100, 150 e
200% do teor observado no solo. Na estacdo de crescimento de 2017, foi realizada a
remedicdo das condicGes de vigor visando avaliar o efeito da adubacdo sobre essas
caracteristicas. Os dados referentes ao experimento 1 foram analisados pelos testes de
Wilcoxon e Friedman, enquanto os dados do experimento 2 foram analisados pelo teste de
Kruskal-Wallis. Observou-se que para as variaveis comprimento do ramo, distancia média
entrends, area foliar, largura e comprimento da floragdo, o tratamento com adubacao potéssica
e fosfatada, no experimento 1, e a maior dosagem de adubacdo fosfatada (200%), no
experimento 2, proporcionaram as maiores médias, enquanto as variaveis indice de cor verde
escuro e clorofila a e b ndo foram afetadas pelos tratamentos de ambos os experimentos.
Conclui-se que o vigor vegetativo e de florescimento foi elevado significativamente pela
adubacdo, enquanto o vigor fisioldgico ndo foi responsivo a aplicacdo dos fertilizantes. Deste
modo, no experimento 1, a adubac¢do com 351 mg/dm? de K+ e 12 mg/dm? de P no solo e, no
experimento 2, a aplicacdo de 10 mg/dm3 de P proporcionaram as maiores expressdes de
vigor em Lagerstroemia indica L.

Palavras-Chave: arborizagdo urbana, adubagéo, vigor.



ABSTRACT

Severo Ivasko Junior. Forms of expression and recovery of the vigor of Lagerstroemia indica

L. after fertilization in different typologies of the urban forest in Irati-PR

The negative effects of urbanization over urban trees claims the search for alternatives to
control damages in order to maintain the benefits provided by them. The present study aimed
to characterize different forms of expression and recovery of vigor of Lagerstroemia indica L.
in an urban park, in a public square, and in the sidewalks of streetscape composition in the
city of Irati-PR. For this, two field experiments were evaluated. After measurements of
vegetative, physiological, and flowering vigor of trees in the growing season of 2016, liming
was applied in the soil. The experiment 1 tested the elevation of nitrogen, phosphorus, and
potassium contents in a 100% base in relation to the soil content observed in the soil analysis
interpretation from the urban park and the from sidewalks. The experiment 2 tested increasing
phosphorus dosages at 50, 100, 150 and 200% of the initial soil content over trees in the
public square. In the growing season of 2017, a remeasure of vigor was carried out aiming to
evaluate the effect of the fertilization applied. Data from experiment 1 were analyzed by
means of Wilcoxon and Friedman tests, while data from experiment 2 data were analyzed by
means of Kruskal-Wallis test. It was observed that for length of the branch, average distance
internodes, leaf area, width and length of flowering, treatments with potassium and phosphate
fertilization, in experiment 1, and the higher dosage of phosphate fertilization (200%), in
experiment 2, provided the highest mean values. The variables dark green color and
chlorophyll a and b were not affected by the treatments given in both experiments. It is
concluded that the vegetative and flowering vigor was significantly affected by fertilization,
while the physiological vigor was not responsive to fertilizer application. Therefore, in
experiment 1, fertilization with 351 mg/dm3 of K+ and 12 mg/dm3 of P in soil, and in
experiment 2, the application of 10 mg/dm3 of P, provided the highest expressions of vigor in

Lagerstroemia indica L.

Keywords: urban afforestation, fertilizing, vigor.



1. INTRODUCAO

Os beneficios proporcionados pela implantacdo e manutengdo das arvores urbanas séo
muito significativos, haja vista a importancia da arborizacdo e a sua influéncia sobre as
caracteristicas do ambiente urbano das cidades. Um estudo realizado por McPherson et al.
(2002) indicou que os beneficios liquidos médios anuais por arvore eram de $1 a $8 para
arvores pequenas, $19 a $25 para arvores medias e $48 a $53 para arvores de grande porte,
considerando a economia de energia, reducdo da taxa de dioxido de carbono atmosférico,
melhoria da qualidade do ar, reducdo do escoamento das aguas pluviais e beneficios estéticos
nas cidades americanas (WOLF, 2004).

No entanto, a maioria das arvores constituintes das areas urbanas se desenvolve sob
condicdes variadas de estresse devido a condicdo ambiental dos centros urbanos (BRUNE,
2016). Estes espacos sdo caracterizados pela alta taxa de poluicdo atmosférica, temperatura,
umidade relativa do ar e regime de chuvas alterados, muito modificados em relacdo a regido
de ocorréncia natural das espécies, principalmente no caso das espécies exoticas introduzidas,
gue necessitam de uma maior adaptabilidade ao ambiente.

De acordo com Roy et al. (2012), além do acelerado processo de urbanizacdo
contribuir para a degradacdo das areas urbanas, a ma condicao das arvores presentes nesses
locais ndo permite que as mesmas contribuam para amenizar os problemas ambientais
ocorridos nos centros urbanos.

Arvores pouco adaptadas as condicbes do ambiente urbano tendem a se desenvolver
menos e com uma taxa de crescimento mais lenta. Desta forma, podem ndo demonstrar um
desempenho adequado de suas fungbes nos aspectos ambiental, estético, econdmico e
psicossocial, se comparadas com arvores altamente adaptadas.

Watson e Hewitt (2012) afirmaram que as condi¢bes adversas do ambiente urbano,
como por exemplo, a limitagdo do crescimento do sistema radicular pode reduzir em até 50%
0 crescimento e a expressao do vigor das arvores submetidas a essas condicdes, limitando
inclusive a qualidade dos servicos ecossistémicos prestados por elas ao longo do seu ciclo de
vida.

Além disso, o processo de manutengdo e manejo da vegetacdo das cidades raramente é
feito pelas prefeituras ou outros 0rgaos responsaveis, pela crenca, principalmente no Brasil, de

que os gastos despendidos com a manutencéo da arborizacdo das cidades séo vistos como um



ponto negativo, sem considerar as consequéncias positivas e 0os beneficios proporcionados
pela correta gestdo dos individuos arbdreos dos espacos urbanos.

Uma das formas de saber se as arvores estdo desempenhando suas func¢des de forma
satisfatoria € mensurar as caracteristicas de vigor expressas por elas, tanto morfologicamente,
considerando aspectos relacionados as folhas, ramos, tronco, raizes, flores e copa, mas
também fisiologicamente, considerando o desenvolvimento metabdlico e o processo de
fotossintese.

De acordo com Allison e Wang (2015), a andlise prévia das condicGes externas
visiveis das arvores pode indicar um reflexo da situacdo em seus 6rgdos internos, assim,
arvores que expressam baixo vigor externamente tendem a apresentar condicGes internas
também comprometidas.

A intensidade dessa condicdo de desenvolvimento das arvores é influenciada,
principalmente, por fatores relacionados a condi¢cdo ambiental a qual a arvore estd exposta.
Neste contexto, o carater nutricional tende a ser um dos aspectos que mais influencia o
crescimento vegetal, pois todas as arvores dependem da disponibilidade, em condicGes ideais,
dos elementos minerais no solo para que consigam se desenvolver adequadamente.

Na Australia, as variagbes de qualidade dos solos, bem como suas caracteristicas
edafoclimaticas, servem como parametro para a tomada de decisdo sobre a dosagem de
fertilizantes a ser aplicada, para suportar o desenvolvimento da arborizacdo urbana
(RESENDE et al., 2005).

Apesar das arvores urbanas serem comprovadamente responsivas ao processo de
adubacdo, os estudos que envolvem esse tema sdo escassos, 0 que demonstra a necessidade de
realizar pesquisas envolvendo as espécies utilizadas na arborizagdo urbana, principalmente em
arvores ja estabelecidas. Além disso, € importante que os érgdos responsaveis pela gestdo da
arborizacdo das cidades tomem conhecimento desses estudos como forma de demonstrar na
préatica que 0 manejo tem a capacidade de proporcionar maior economia aos cofres publicos,
visto que o custo com a adubacdo pode muitas vezes reduzir gastos com outras atividades de

manejo, como por exemplo, a substituicdo de individuos de baixo vigor.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar diferentes formas de expressao do vigor e a recuperacdo desta
caracteristica em Lagerstroemia indica L., apos adubacdo com NPK, em diferentes tipologias

da floresta urbana da cidade de Irati-PR.

2.2. Objetivos Especificos

a) Avaliar as formas de expressdo que mais indicam o vigor vegetativo,
fisioldgico e de florescimento em L. indica antes e depois da aplicacédo de diferentes doses de
fertilizantes;

b) Determinar qual formulacdo de fertilizante composto (NPK) assume maior
efeito sobre a expressdo do vigor vegetativo, vigor fisioldgico e o vigor da floracao;

c) Determinar qual dosagem de adubacdo fosfatada assume maior efeito sobre a

expressdo do vigor vegetativo, vigor fisioldgico e o vigor da floracéo;



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1  Considerac0es gerais sobre a floresta urbana

Com o passar dos anos, o ambiente urbano vem sofrendo uma série de impactos
negativos devido ao crescimento acelerado das cidades, com uma expressiva transicdo de
vastas areas de ecossistema natural em areas recobertas por edificacdes, pavimentagdes,
aterros. Esses processos de substituicdo da cobertura vegetal tém alterado a condicéo
microclimatica dos locais urbanizados, onde as edificagdes elevam a absor¢do da radiacéo
solar diurna, o que causa desconforto ambiental pela formagdo de “ilhas de calor”, além de
interferir nos processos de amenizacdo acustica, retencdo de material particulado da
atmosfera, protecdo do solo e no comportamento da avifauna (SCHUCH, 2006;
CERQUEIRA; PIMENTEL DA SILVA, 2016; MARTINI; BIONDI, 2015;
NURUZZAMAN, 2015; HEUSINKVELT, 2016).

Os impactos derivados da ocupacdo urbana sdo consideraveis, visto que, de acordo
com informacGes do IBGE (2016), mais de metade da populagdo mundial reside em
ambientes urbanos e a projecdo para 2050 gira em torno de 70% de toda a humanidade.

Carbone et al. (2015) sugerem que para minimizar os efeitos negativos é importante
criar e conservar areas verdes para proporcionar beneficios diversos a populacdo urbana, visto
que as arvores podem ser consideradas a principal infraestrutura de capital ativo do ambiente,
que requerem cuidados e manutencdo por parte dos 6rgdos publicos. Isto pode ser feito por
meio das diferentes tipologias da floresta urbana que permitem a utilizagdo de diferentes
formas de vida vegetal na composicao dos espacos (SINGH, 2013; BIONDI, 2015).

Atualmente, o conjunto da vegetacdo arborea das cidades tem sido tratado com base
no conceito de Floresta Urbana. De acordo Magalhdes (2006), o termo “floresta urbana”
passou a ser mais utilizado por considerar uma visdo mais ampla da paisagem, além de
integrar todas as situacdes de cobertura arbodrea, constituindo arvores isoladas, em grupos ou
florestas.

Neste interim, a floresta urbana pode ser entendida como toda cobertura vegetal
situada dentro do perimetro urbano, a qual inclui diferentes formas de vida como arvores,
arbustos, trepadeiras, herbaceas, plantas de forracdo, plantas aquéticas e outras (BONDI,

2015). Entretanto, esta autora afirma que para se entender a abrangéncia deste conceito ndo se



pode considerar apenas a situacdo geogréfica da floresta e de sua naturalidade, mas também a
relagdo dos diferentes elementos vegetais com variaveis do meio urbano como o adensamento
das construcdes, a impermeabilizacéo do solo e a elevada concentracdo de pessoas.

Alexander e McDonald (2014) apresentam uma definicdo similar e mais sucinta,
referindo-se a floresta urbana como sendo constituida por arvores, arbustos e outros elementos
da fauna e flora presentes entre as ruas e parques das cidades. Esses autores ainda se referem a
floresta urbana como “investimento verde”, considerando os beneficios econdmicos por elas
proporcionados.

De acordo com Nowak et al. (2010), as florestas urbanas sdo um componente essencial
da infraestrutura verde e seus beneficios ultrapassam os limites das cidades onde estdo
localizadas, além de serem consideradas parte integrante dos ecossistemas comunitarios, onde
seus varios elementos componentes, tais como pessoas, animais, edificios, infraestrutura, agua
e ar interagem e afetam significativamente a qualidade de vida das cidades.

Para Biondi (2015), a floresta urbana pode ser estudada e compreendida em dois
grandes compartimentos (a floresta urbana publica e a floresta urbana particular) que se
subdividem nas seguintes tipologias: bosques e jardins residenciais, arborizacao de ruas, areas
verdes culturais (pragas e largos) e fragmentos florestais.

Para cada tipologia da floresta almeja-se a oferta de beneficios diversificados a
populacdo, os quais podem ser de ordem ambiental, econdmica, psicossocial e estética. Os
beneficios ambientais contemplam a regulacdo microclimatica e a melhoria do conforto
ambiental, a reducdo do escoamento superficial, reducdo da poluicdo e das particulas em
suspensdo, a reducdo da poluicdo sonora, o controle da claridade e reflexdo da luz, a
preservacao de exemplares da fauna e flora, bem como proporcionar a riqueza de espécies, a
manutencdo do estoque e da qualidade da agua, além da captura do carbono atmosférico pelo
processo de fotossintese. Os beneficios econdémicos envolvem a valorizacdo dos imoveis,
reducdo do consumo de energia, a preservacdo da qualidade do asfalto, o estimulo ao
consumo de bens e servicos e 0 estimulo ao turismo. Dentro dos beneficios psicossociais,
pode-se citar o auxilio na recuperagdo da saude fisica e mental, a promogdo do convivio
social, da recreacdo e educacdo ambiental, da reducdo do estresse, da qualidade de vida e a
regulacdo da seguranca publica. J& os beneficios estéticos podem ser a adicdo de linhas,
formas, texturas e cores, adicdo de movimento a paisagem, ampliacdo ou reducéo de escala e
uniformizacdo das linhas (BIONDI; ALTHAUS, 2005; LIMA; AMORIM, 2006;



MUNEROLI; MASCARO, 2010; NOWAK et al., 2010; MARTINI et al., 2011; SINGH,
2013; BOBROWSKI, 2015).

De maneira geral, a arborizacdo da maioria das cidades brasileiras passa por um
planejamento prévio inadequado, sem a adocdo de estratégias de gestdo ambientalmente
seguras que possam promover o desenvolvimento sustentavel das cidades. Por esse motivo,
podem ocorrer conflitos entre uma determinada espécie e o ambiente onde ela esté inserida,
gerando danos as infraestruturas urbanas ou as arvores, o que dificulta a potencializacdo dos
beneficios almejados (BIONDI; ALTHAUS, 2005; MAZZAROTTO et al., 2011; RESENDE,
2011; BOBROWSKI, 2015).

Para Singh (2013), o planejamento urbano realizado pelas prefeituras deve considerar
inicialmente a classificacdo e separacdo entre as terras propicias ao desenvolvimento de
arvores e aquelas adequadas para suportar as edificagdes e outras estruturas urbanas, como
forma de possibilitar um equilibrio do meio, e, consequentemente, proporcionar uma
cobertura vegetal adequada, trazendo solucGes técnicas viaveis para incorporar as arvores no

planejamento.

3.2 Manejo das tipologias da floresta urbana

O manejo da vegetacdo componente dos nucleos urbanos vem sendo encarado como
um desafio devido a ocorréncia de inameros problemas ambientais que tem afetado o0s
recursos naturais e as estruturas urbanas, principalmente nas regiées metropolitanas. Por conta
disso, é essencial que se busquem préaticas de gestdo sustentaveis, de forma a preservar a
qualidade de vida dos elementos vegetais nas cidades, tendo em vista a constante modificagdo
da paisagem local, aliada a consequente alteracdo do equilibrio natural existente que o
processo de urbanizacdo proporciona (BADIRU et al., 2005; LOCASTRO et al. 2017).

O manejo da vegetacdo nas cidades é dificultado principalmente pelo fato do plano
diretor de grande parte dos municipios brasileiros ndo contemplar o planejamento da
arborizacdo urbana, de forma que na maioria dos casos o poder publico ndo realiza nenhum
estudo técnico prévio que antecede o plantio e 0 manejo das arvores, dificultando assim a
adequacdo e padronizacdo dos procedimentos de manejo necessarios a manutencdo da
vegetacdo urbana (FARIA et al., 2007; ALMEIDA, 2009).



Para que se realize um planejamento adequado da arborizacdo, é necessario que 0
0rgdo publico responsével estabeleca previamente uma série de objetivos a serem atingidos
com a implantacdo da floresta urbana. Dentre esses objetivos podem-se destacar o
estabelecimento e manutencdo de determinados niveis ideais de cobertura do dossel das
arvores, distribuicdo de idades e diversidade de espécies, devendo-se priorizar as nativas.
Além disso, é imprescindivel realizar o planejamento de opera¢des que visem a manutengédo
das condi¢des saudaveis de fitossanidade das arvores, além de garantir o apoio da comunidade
e de agentes publicos e privados (KENNEY et al., 2011).

De acordo com Bobrowski e Biondi (2014), os indicadores de gestédo da arborizagao
de ruas sdo considerados uma ferramenta de facil aplicacdo que permite a avaliacdo do
cumprimento desses objetivos.

Dessa maneira, o éxito do planejamento depende da aplicacdo de politicas publicas
adequadas que promovam o engajamento da populagdo em todo o processo de arborizagéo,
inclusive nas operagdes de manejo. Essas atividades de manejo da floresta urbana
contemplam as operacdes realizadas desde a escolha da espécie até o seu acompanhamento
fitossanitario, passando pelas atividades de plantio, adubacdo e poda (PIVETTA; SILVA
FILHO, 2002; LAGOA, 2008).

Geralmente, as soluges técnicas mais adequadas para as operacfes de plantio
costumam ser mais onerosas e, por isso, tendem a ser ignoradas. Dentre essas técnicas, pode-
se citar o emprego de um tamanho variavel e adequado de cova de plantio, que dependera das
condicdes do solo, didametro do torrdo e diametro do caule da muda (HARRIS et al., 1999),
sendo que quanto mais pobre o solo, maior devera ser a cova (ROSSETTI et al., 2010).

Atividades como adubacdo sdo fundamentais para o estabelecimento satisfatorio dos
elementos arboreos logo ap6s o plantio (INGHAM et al., 2005) apesar de haver afirmacdo de
que isto se constitua em algo inefetivo, principalmente se as mudas passaram por um bom
método de producdo em viveiro, com adequada adubacdo (HARRIS et al., 1999).

Entretanto, considerando a importancia da realizacdo de adubacbes periddicas nas
diferentes tipologias da floresta urbana, com o objetivo de suprir a necessidade nutricional das
arvores, essa atividade € muitas vezes negligenciada pelo poder publico responsavel, aliado ao
fato de que, quando ocorre, ndo € acompanhada de uma analise prévia do solo, de modo que a
quantidade ideal de nutrientes requeridos para as arvores ndo é conhecida (LAGOA, 2008;
KIM et al., 2015).



A atividade de adubacgdo pode ser realizada utilizando-se adubos de liberagdo répida,
lenta ou controlada de nutrientes, com aplicacdo sobre a superficie, logo abaixo da superficie
ou por gotejamento no solo, ou ainda pulverizado sobre as folhas das arvores (BRUNETTI,;
FINI, 2017).

Outra prética importante é a realizacdo de podas, periodicamente ou quando
necessario, visando a remocao de ramos doentes, quebrados ou mortos, protegendo a arvore
contra possiveis danos causados por fungos apodrecedores, além de reduzir o risco de
incidentes com as estruturas urbanas. A atividade de poda pode ser considerada de grande
importancia na arboricultura, pois se destaca como uma atividade fundamental de manejo da
arborizacéo das cidades (CLARK; MATHENY, 2010; ROSSETTI et al., 2010).

De acordo com Martins et al. (2010), outra forma eficaz de reduzir possiveis danos a
salide das arvores é realizar periodicamente o controle fitossanitario. Isso pode garantir o bom
desenvolvimento da arborizagdo, uma vez que ataques de brocas e cupins podem ser
constantes e controlados com a remocdo da parte da planta atacada se diagnosticados
precocemente, além de ser uma ferramenta importante para averiguar eventuais necessidades

de manejo ou substituicdo das arvores.

3.3 Solo Urbano

De acordo com Urban (2008), os solos urbanos sdo aqueles encontrados em fazendas,
areas residenciais e ruas das cidades, ou em qualquer outro lugar onde o solo foi movido,
classificado, compactado ou contaminado, sendo a atividade humana tida como agente
principal da sua modificacdo (LI, 2014). Uma observacdo sobre esse conceito é que o solo
urbano néo deve ser classificado conforme os limites geograficos onde se encontra, mas sim
quanto as caracteristicas que apresenta (PEDRON et al., 2004).

Dentre as principais caracteristicas dos solos urbanos, destacam-se a grande
variabilidade espacial e vertical, a modificacdo da sua estrutura conduzindo a compactacgéo, a
presenca de uma crosta na superficie do solo descoberto, geralmente hidro-repelente, o pH
modificado, geralmente reduzido, as restricdes de aeracdo e drenagem, o ciclo de nutrientes
interrompido, as atividades dos organismos do solo modificadas, a presenca de materiais
antropicos e outros contaminantes e poluentes, além de regimes de temperatura modificados
(PEDRON et al, 2004; URBAN, 2008; POUYAT et al., 2010; LI, 2014).



De acordo com Reichert et al. (2015), o fato do solo urbano apresentar tais
caracteristicas decorre da constante exposicdo a contaminagdo por veiculos e empresas,
petrdleo, gas, fertilizantes, pesticidas e outros poluentes, o que modifica suas caracteristicas
quimicas, além das atividades de construcdo civil e outras modificagdes na estrutura urbana
das cidades, que vem ocasionando alteraces fisicas no solo.

Diante do irreversivel e incontroldvel processo de urbanizacdo, Lehmann (2010)
destaca que a qualidade de vida nas cidades depende da manutencdo da funcionalidade dos
solos em areas urbanas.

O solo urbano tem como principais fungdes o suporte de producdes agricolas e
florestais, armazenamento e filtracdo de nutrientes, substancias e agua no meio urbano,
podendo também servir como fonte de material para obras civis e meio para descarte de
residuos, além de ser parte constituinte do patriménio historico e arqueoldgico de varias
cidades (PEDRON et al., 2004; LEHMANN, 2010).

Uma das fungdes de maior relevancia do solo no meio urbano tem relagdo direta com
o ciclo hidrolégico da agua porque auxilia na reducdo do potencial de enchentes, devido a
presenca de poros no solo, que séo capazes de armazenar agua e reduzir o fluxo continuo da
enxurrada em dire¢cdo aos rios. Nesse contexto, a importancia dos solos urbanos é
potencializada com a presenca de arvores em sua superficie, pois o sistema radicular da
vegetacdo é capaz de descompactar o solo e facilitar a absorcao de quantidade consideravel de
agua, evitando enchentes (ALVES, 2015; McGRANE, 2016).

Alves (2015), ao estudar a influéncia da arborizacdo sobre a capacidade de
interceptacdo da dgua da chuva e suas influéncias sobre o escoamento superficial urbano, na
cidade de Uruagu, Goiés, constatou reducdo das vazdes de pico de 4,19m3/s para 0,77m3/s,
comparando areas com e sem arborizacao.

Apesar da sua inegavel importancia na sustentacdo das cidades, o solo é um recurso
menosprezado em meio ao crescimento desordenado das cidades, com caracteristicas e
potencial de uso pouco conhecidos. Muitas vezes ndo existe conhecimento da relacéo entre a
espécie a ser implantada e o solo que servira de suporte, o que prejudica o desenvolvimento
das arvores, aliado ao fato de que o solo pode apresentar suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas alteradas, resultado muitas vezes da alteracdo ou remocao dos horizontes do solo
(POUYAT et al., 2010; MANCUSO et al. 2015).



34 Adubacéo

Como o solo urbano tem por caracteristica apresentar alteracbes na estrutura e
constituicdo dos perfis, os elementos constituintes da arborizacdo urbana tendem a se
desenvolver sob condigdes de baixa fertilidade e elevada acidez, em condigdes de pH inferior
a 5,0 e elevadas concentragdes de aluminio e manganés (BELLOTE; NEVES, 2001; VIEIRA
etal., 2015).

Apesar dos relevantes beneficios proporcionados, a calagem é capaz de corrigir parte
dos problemas do solo, mas a adubacdo é necessaria para que se consiga fornecer as
quantidades totais de nutrientes que as plantas necessitam, visando potencializar seu
desenvolvimento diante do estressante ambiente urbano (BELLOTE; NEVES, 2001; KNOX
etal., 2002).

Os nutrientes mais utilizados na adubacdo de arvores urbanas, assim como para as
arvores componentes de plantios comerciais, sdo o nitrogénio, o fosforo e o potéssio. Cada
um desses elementos desempenha fungbes especificas que irdo influenciar determinadas
caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento das arvores. Enquanto o nitrogénio é
responsavel por proporcionar um maior desenvolvimento vegetativo, o fosforo tende a
influenciar a floracdo das espécies e 0 potassio atua na maioria das funcdes fisiologicas dentro
do organismo das plantas (GOATLEY JUNIOR; HENSLER, 2011; PARREIRAS, 2014).

De acordo com Harris et al. (1999), a resposta mais visivel ap6s a aplicacdo de
nitrogénio e do potassio é o aumento do crescimento dos ramos, enquanto a adi¢do de fésforo
favorece o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Além destes, o célcio e o
magnésio sdo importantes para o desenvolvimento dos frutos.

Dentre os macronutrientes, nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio e enxofre sdo
moveis, enquanto o calcio é imovel nas plantas. No solo, nitrogénio e magnésio sao moveis,
ja fésforo, enxofre e potassio sdo imoéveis (HARRIS et al., 1999).

Ja 0s micronutrientes, que tem importancia na realizacdo de VAarios processos
metabolicos das plantas, também diferem quanto a sua mobilidade. Molibdénio e zinco séo
moveis, enquanto boro, ferro, manganés e cobre sdo imoveis nas plantas. No solo, boro,
cobre, ferro, molibdénio e zinco sdo moveis, ja 0 manganés é imovel (HARRIS et al., 1999).

Bertolini et al. (2012), estudando a influéncia da incorporagéo de NPK 08-20-10 sobre

0 crescimento em altura de mudas de 16 espécies florestais utilizadas na arborizagéo urbana,
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entre elas canafistula, canjerana, caroba, guajuvira, ipé-amarelo, ipé-roxo, louro-pardo e
peroba, constataram que todas as espécies responderam positivamente a adubacdo, com

destaque para a canafistula que demonstrou maior incremento.

3.5  Vigor das arvores urbanas

De modo geral, a avaliacdo qualitativa das arvores urbanas ou das mudas destinadas a
arborizacdo, se da por meio de processos relativamente subjetivos e genéricos, que envolvem
a mensuracao das estruturas vegetativas observadas a partir da percepcao visual externa do
elemento arboreo (ROSSETTI et al., 2010; RESENDE, 2011).

De acordo com Matheny e Clark (2009), apesar desse tipo de avaliacdo ser mais
pratica e poder indicar a presenca de anomalias no desenvolvimento interno das arvores, é
importante buscar outras formas de avaliagdo mais especificas e representativas, que possam
estar mais diretamente envolvidas com a real condi¢do metabdlica e fisioldgica dos elementos
arboreos, de forma a reduzir o grau de subjetividade atualmente envolvido nas andlises
(DURANOVA; PAGANOVA, 2014; KOTHENCZ et al., 2015).

Um dos pardmetros mais importantes na avaliacdo das arvores urbanas, mas que
também apresenta certo grau de subjetividade € a analise do vigor das arvores. A avaliacdo do
vigor apresenta-se como uma boa alternativa para medir o desempenho de uma planta, pois é
capaz de indicar, entre outros parametros, a condicdo de sanidade, de crescimento e de
desenvolvimento do individuo, cujas caracteristicas dependem, além das condicGes
individuais das arvores, da relagdo das mesmas com o ambiente na qual elas estdo se
desenvolvendo (BIONDI; REISSMANN, 1997; HARRIS et al., 1999; TROXEL et al., 2013;
VELQOSO, 2016).

A busca por diferentes alternativas para caracterizar o vigor das arvores urbanas é
imprescindivel para a proposicdo de acGes de manejo que visem a elevacdo e manutencao das
condicdes de desenvolvimento dos individuos arbdreos nas cidades, principalmente pelo fato
de que a maioria das arvores nas ruas das cidades sdo caracterizadas por possuirem saude
prejudicada, ocasionada em grande medida pelas condicdes ambientais a elas expostas,
pincipalmente relacionadas ao déficit nutricional do solo urbano, que levam, em muitos casos,

a uma morte precoce da vegetacdo urbana (DMUCHOWSKI et al., 2011).
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Por envolver subjetividade em sua analise, o conhecimento prévio sobre as
caracteristicas da espécie em estudo, além da experiéncia do avaliador na andlise do vigor das
arvores € importante para que a avaliacdo apresente resultados satisfatorios, pois as espécies
tendem a apresentar comportamentos diferentes quando plantadas em areas urbanas em
relacdo ao seu ambiente natural. Essa condigdo é uma resposta natural da arvore a mudanca de
ambiente, que acaba por envolver, muitas vezes, condicGes de estresse para a arvore
(BIONDI, 1995; NOWAK et al., 2013; BRANDT et al., 2016).

O vigor das arvores urbanas pode ser comprometido por varios fatores inerentes ao
ambiente, destacando-se a estratificagdo e compactacdo do solo com entulhos de construcao, a
infestacdo por pragas e doencas, a irradiagdo solar que aumenta a temperatura do ar, a
intensidade de luz, a extensao do periodo de exposicéo a luminosidade devido a ocorréncia da
iluminacdo publica a noite, a escassez ou excesso do suprimento de agua, a insuficiéncia de
nutrientes, a poluicdo do ar, além de acidentes, vandalismos e negligéncia (HARRIS et al.,
1999; WATSON; HEWITT, 2012).

De acordo com Nowak et al. (2006), a avaliacdo completa das condicdes de vigor deve
caracterizar, além da satde funcional das arvores, a condicédo estrutural geral e a classificacao
dos fatores de risco nela presentes, pois desta maneira € possivel avaliar conjuntamente o
vigor, a salde e os danos as arvores, visando conhecer 0s sinais e sintomas béasicos
decorrentes do ataque de pragas e doencas, uma vez que arvores de baixo vigor sdo mais
propicias a ocorréncia de infec¢bes patogénicas pela reducdo da sua resisténcia as condi¢bes
adversas do ambiente hostil das cidades.

Souza et al. (2011), ao avaliar a condicdo das arvores empregadas na arborizacdo da
cidade de Ourinhos, Sdo Paulo, constatou que a variavel vigor de copa foi capaz de expressar
significativamente o desenvolvimento da arborizacdo. Cadorin e Mello (2011) avaliaram o
vigor das arvores componentes da arborizacdo urbana da cidade de Pato Branco-PR por meio
de parametros quantitativos e concluiram que existe uma relacdo direta entre a elevada
densidade demografica, a maior quantidade de solo impermeabilizado e uma reducéo
significativa no vigor apresentado pelas arvores. Da mesma forma, Watson e Hewitt (2012)
verificaram que existe uma relagdo diretamente proporcional entre o vigor das arvores

urbanas e a profundidade das suas raizes estruturais.

12



3.5.1 Vigor vegetativo

A anélise do vigor vegetativo permite indicar a condicdo de desenvolvimento das
estruturas vegetativas das arvores, como folhas, ramos, tronco e copa. A analise dessas
estruturas externas dos elementos arbdreos € importante pois pode servir como ferramenta
para o entendimento da condi¢do de desenvolvimento interno do vegetal (HARRIS et al.,
1999).

A folha é a parte mais acessivel da arvore e a que melhor permite identificar os
sintomas de uma condi¢do anormal de desenvolvimento, apontando diretamente a condicdo de
vigor do vegetal por meio da anélise de caracteristicas importantes como a coloragéo e a area
foliar, que variam de acordo com a espécie e as condi¢cBes ambientais expostas as arvores
(PETROVA et al., 2014).

A avaliacdo do crescimento anual do ramo fornece informagdes sobre o padrdo de
crescimento dos nos, intern6s e gemas, enquanto a avaliagdo da copa permite conhecer a
densidade, coloracédo e area foliar, e as condi¢cdes do tronco podem ser determinadas com a
analise da textura e brilho da casca (HODGE; BOSWELL, 1993; BIONDI, 1995; BIONDI;
REISSMANN, 1997). De acordo com Hodge e Boswell (1993), o comprimento do ramo da
estacdo de crescimento representa 0 aumento de comprimento do ramo ocorrido na atual
estacdo de crescimento e esta diretamente relacionado ao vigor atual da arvore.

Sendo assim, galhos com poucas folhas e troncos com ocorréncia de furos podem
indicar baixo vigor, da mesma forma que a aparéncia e comprimento dos ramos ou galhos no
tronco principal podem indicar uma subita mudanca de condi¢des ambientais, injuria
estrutural, doencas ou podas excessivas e/ou incorretas. Desse ponto de vista, pode-se dizer
gue a reducdo do vigor e da salde das arvores se resume a sua interacdo com 0s varios
elementos do ambiente urbano (HARRIS et al., 1999; DMUCHOWSKI et al., 2011).

Além de expressar a condicdo de vigor, a avaliacdo do crescimento dos ramos e da
copa permite indicar uma série de atributos relacionados a sanidade das arvores, como por
exemplo, a qualidade da madeira (HEBERT et al., 2016).

Outra forma de caracterizar o vigor vegetativo é mensurar o indice de Cor Verde-
Escuro das folhas da espécie em objeto de estudo. De acordo com Lima et al. (2012), a
determinacéo do ICVE das folhas por meio do processamento de imagens digitais, apesar de

mais trabalhosa, muitas vezes é mais eficiente do que com a utilizagdo de equipamentos
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sofisticados e especificos para esse fim, pois, enquanto o processamento manual permite a
avaliacdo de toda a &rea da folha, a maioria dos equipamentos realiza essa analise em uma
area menor da folha.

De acordo com Costa (2013), outra forma de avaliar o vigor das arvores é mensurar
variaveis que denotam a reducgdo da sua condicdo de desenvolvimento, como a quantidade de
ramos secos, quantidade e severidade de cloroses, nivel de crestamento das folhas, presenca
de injurias estruturais, doencas e aplicacao de podas excessivas.

Segundo Rodrigues et al. (2011), a anélise do vigor vegetativo pode ser empregada em
uma vasta area do conhecimento cientifico, sendo considerada um importante pardmetro de
avaliacdo em trabalhos na area de propagacdo vegetativa e na quantificacdo de doencas em
diferentes espécies florestais e agricolas, por considerar as condi¢fes das estruturas aéreas das
plantas. Esses mesmos autores fizeram uso de uma escala descritiva com notas crescentes de 0
a 10 visando facilitar a coleta e analise de dados ao quantificar o vigor vegetativo de plantas
de café atacadas por ferrugem, onde as maiores notas foram relacionadas as plantas com
maior vigor vegetativo, chegando a conclusdo de que o vigor vegetativo limitou a
produtividade das plantas de café.

Dentro desse contexto, Biondi e Reissmann (1997) analisaram o vigor de Acer
negundo e Handroanthus chrysotrichus plantados na cidade de Curitiba, e concluiram que as
variaveis didmetro de copa e perimetro a altura do peito foram capazes de determinar

satisfatoriamente o vigor vegetativo das duas espécies, respectivamente.

3.5.2  Vigor fisioldgico

A expressdo do vigor fisiologico das plantas esta diretamente relacionada com o
processo de fotossintese realizado pelos organismos vegetais. Esse processo depende da
eficiéncia em converter a energia radiante em energia metabdlica, cujo bom ajuste do
aparelho fotossintético da planta permite a absorcdo de luz em condigdes adequadas para
induzir o processo de fotossintese e assim influenciar diretamente as condigdes de vigor
fisiolégico dos elementos arbéreos (TAIZ; ZEIGER; 2004; LIMA; 2011).

Em outras palavras, como a eficiéncia do processo fotossintético depende da absorcao

da radiacdo solar e a clorofila é a principal substancia responsavel pela absorcdo dessa
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radiacdo, a quantificacdo dos teores desse pigmento é importante para a determinacdo do
vigor fisioldgico das arvores (LOPES; LIMA, 2015; NYAMSI et al., 2015).

A adaptabilidade das plantas a quantidade de radiacdo disponivel esta associada a
quantidade de clorofilas e nitrogénio foliar, sendo que a luz é um dos fatores associados ao
metabolismo clorofiliano da planta. Clorofilas s8o moléculas verdes constituintes dos
processos de sintese, degradacdo, foto-oxidacdo e absorcdo ocorridos durante a fotossintese.
O teor de clorofila pode ser estimado utilizando o medidor de clorofila, que calcula a
intensidade da cor verde das folhas com base na leitura da quantidade de luz transmitida pelas
folhas em dois comprimentos de onda, geralmente 648 e 665 nm (KRAMER; KOZLOWSKI,
1960; LOPES; LIMA, 2015; ARANTES et al., 2016).

De acordo com Santos (2008), as clorofilas sdo os pigmentos naturais presentes em
maior abundancia nas plantas, principalmente nos cloroplastos das folhas, também chamados
de pigmentos fotossintéticos, que sdo responsaveis pela absorcao da radiacdo e transformacao
em energia na forma de ATP e NADPH. A clorofila a est4 presente em maior quantidade no
conteddo celular das arvores e é responsavel por realizar a etapa fotoquimica da fotossintese,
enguanto os demais pigmentos, denominados de acessorios, assim como a clorofila b,
auxiliam na absor¢do de luz e transferéncia de energia radiante para 0s centros de reacao
(LARCHER, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2004).

E importante estimar as concentragdes de clorofila a e b nas folhas para conhecer a
razdo clorofila a/b, que indica o desempenho fotossintético das plantas. No entanto, na
maioria das plantas a média de concentracdo da clorofila a é de duas a trés vezes maior do que
a concentragdo de clorofila b (KRAMER; KOZLOWSKI, 1960; KITAJIMA; HOGAN,
2003).

Os métodos empregados para a quantificacdo do teor de clorofila baseiam-se na
absorbancia e reflectancia dos pigmentos presentes nas folhas, podendo ser de carater
destrutivo ou ndo. Um dos métodos mais difundidos para a quantificacdo de clorofilas e
carotenoides consiste em macerar e centrifugar o material vegetal, extrair os pigmentos
clorofilianos com o uso de acetona a 80% como solvente e quantificar a concentracdo desses
pigmentos por meio da leitura em um espectrofotometro (ALLAIN, 2007).

Outro método utilizado para a extracdo de pigmentos faz uso do solvente organico
dimetilsulfoxido (DMSO), no qual o material foliar & imerso em um volume conhecido de

solvente, sem a realizacdo das etapas de maceracao e centrifugacdo. O DMSO possui elevada
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capacidade de difusdo por meio de membranas semipermeaveis, além de ser um eficaz
carreador de elétrons. Esse solvente tem a vantagem de proporcionar maior estabilidade dos
extratos apds estocagem a frio, no entanto, a quantidade do material vegetal a ser usado e 0
tempo de incubacdo devem ser ajustados conforme a espécie analisada para que ocorra a
extracdo e conservacdo maxima dos pigmentos foliares (SANTQOS, 2008).

Os teores de clorofila podem apresentar varagdes devido a varios fatores, como
apontam alguns trabalhos. Silva (2015), estudando a variacéo sazonal dos teores de clorofila a
e b em Platanus x acerifolia, observou que a quantidade desse pigmento variou
significativamente entre as estacdes do ano, entre os pontos cardeais e também entre 0s
individuos, indicando que os teores de clorofila sdo responsivos aos mais variados fatores
ambientais aos quais as arvores estao constantemente expostas.

Da mesma forma, Inoue (2010), avaliando o efeito da poeira de cimento sob os teores
de clorofila de seis espécies arbdreas, concluiu que a quantidade desse pigmento nas folhas é
maior nos meses mais frios e nas arvores sob influéncia de particulados, devido a diminuicéo

da radiacdo penetrante nas folhas expostas a essas condicdes.

3.5.3 Vigor de florescimento

O vigor de florescimento das arvores pode ser conhecido com a mensuracao da
intensidade e o tamanho das inflorescéncias formadas em cada individuo arboreo, como forma
de conhecer a capacidade de um deles em expressar 0 potencial de efeito estético ocorrido no
periodo de floracdo das espécies (EREL et al., 2008).

Cada inflorescéncia € caracterizada por um conjunto de flores, também denominado
de panicula, que foram os objetos de estudo para a caracterizacdo da intensidade de floracédo
da espécie. Em L. indica, as paniculas possuem em média de 15 a 45 cm de comprimento e se
desenvolvem nos ramos novos de crescimento, onde cada um deles é composto por centenas
de flores com 2 a 5 cm de comprimento (MOORE; WILSON, 2003).

Conforme Silva (2008), dentre todas as categorias de beneficios que as arvores
urbanas proporcionam, o beneficio estético foi o principal fator que, historicamente,
influenciou a implantacéo da arborizagéo nas cidades, devido ao embelezamento promovido

aos mais diversos espacos urbanos.
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As arvores urbanas sdo estruturas dindmicas que agucam a percepgdo das pessoas,
tendo a capacidade de incitar alegria ou repulsa por parte da populacdo. Diante dos distintos
efeitos psicologicos e emocionais proporcionados pela arborizacdo dos centros urbanos, é
fundamental a aplicacdo de diversas medidas técnicas que visem proporcionar a melhoria da
qualidade de vida da populagdo que vive nesse ambiente e a compatibilizacdo do
desenvolvimento urbano com a conservagdo ambiental (BOBROWSKI, 2011,
BOBROWSKI; BIONDI, 2016).

E importante conhecer os fatores que afetam o processo de floragio das arvores, como
forma de potencializar o efeito estético. De acordo com Souza et al. (2016), o processo de
inducdo floral em arvores perenes pode ser inibido ou estimulado conforme atuacdo conjunta
ou independente dos hormonios giberilina e auxina, podendo ocorrer de forma natural ou
induzida, por meio de aplicagdes regulares nas plantas.

Como a produgdo desses horménios nas arvores depende da energia absorvida
proveniente dos nutrientes, consequentemente, a nutricdo mineral influencia diretamente o
processo de floracdo das arvores. Esse efeito pode ocorrer com a aplicacdo de reguladores de
crescimento, que podem néo so interferir no processo de floragdo, mas também manipular o
crescimento vegetativo das arvores (SOUZA et al., 2016).

Diante da necessidade de avaliar cientificamente a floracdo das arvores, Erel et al.
(2008) utilizaram duas metodologias distintas para quantificar a intensidade de floragdo em
Olea europaea. A primeira consistiu em avaliar visualmente a intensidade de floracdo e
estabelecer empiricamente um valor em percentagem proporcional ao potencial de floracao
observado, enquanto a segunda metodologia consistiu apenas na contagem do ndmero de
inflorescéncias da espécie e posterior comparacdo com os demais individuos da populacéo.
Entre as duas metodologias, percebe-se a tentativa dos autores em reduzir a subjetividade e a
superficialidade das avaliacbes por meio da mensuracdo da inflorescéncia em termos de
comprimento e largura.

Como principal atributo do efeito estético, a floracdo das arvores tem relagédo direta
com a absor¢do de fosforo, pois para Passos e Trani (2013) a adubacédo fosfatada favorece a
expressdo da floracdo das espécies. Por conta disso, é essencial a realizacdo de estudos que
busquem padronizar a quantidade de adubacg&o a ser aplicada, de forma a elevar a expressao

da floracéo e de todos os demais aspectos de desenvolvimento das arvores.
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De acordo com Nachtigall et al. (2004), Erel et al. (2008) e Cernuzak et al. (2010), a
adubacdo fosfatada desempenha papel importante na inducdo da floracdo em diversas espécies
lenhosas como a macieira, a oliveira e algumas arvores de clima tropical, como a teca e 0
cedro portugués.

Apesar da sua comprovada contribui¢cdo no processo de floragdo das arvores, poucos
estudos na area florestal vém sendo realizados visando avaliar esse efeito. No entanto, estudos
na area de espécies ornamentais foram capazes de comprovar a relacdo existente entre o
aspecto nutricional e a expressao das caracteristicas estéticas nos elementos vegetais.
(HASHEMABADI et al., 2012). Analisando a influéncia do bio-fertilizante a base de fosfato
sobre a qualidade de Tagetes erecta, esses mesmos autores constataram que houve uma
melhora significativa sobre altura, nimero de folhas e didmetro das flores da espécie avaliada.

Neilsen et al. (1990), em um dos poucos trabalhos que avaliaram o efeito da
fertilizacdo de fdsforo sobre elementos de porte arbéreo, constataram que a aplicacdo desse
nutriente na forma liquida, na solucdo do solo, ou sélida, nas covas de plantio, elevou

significativamente o florescimento e frutificacdo da macieira no ano posterior a aplicacéo.

3.6 Lagerstroemia indica L.

A espécie Lagerstroemia indica L., conhecida popularmente como reseda ou
extremosa, pertence a familia Lythraceae e é nativa do oriente médio. Pode ser considerada
uma arvore de pequeno porte, com copa globosa e diametro médio de 3,0 m, altura
geralmente menor do que 6,0 m. O tronco é liso, de cor cinza-prateado a rosado e casca lisa de
cor cinzenta e lascada, folhas deciduas, arredondadas, flores agrupadas em paniculas nas
extremidades dos frutos. A espécie apresenta crescimento entre médio a rapido, possuindo
elevada velocidade de crescimento no meio urbano. Sua floracdo ocorre de outubro a margo,
sequida por frutificagdo em maio, com coleta de suas sementes entre junho e agosto. Suas
folhas apresentam mudanca da coloracdo ao longo do ano, cuja coloragcdo é verde escura
durante a primavera e verdo, e se tornam vermelhas ou amarelas no outono, enquanto no
inverno caem completamente (LORENZI et al., 2003; BIONDI; ALTHAUS, 2005).

De modo geral, a espécie apresenta dois problemas em maior escala. O primeiro deles,
de carater fitossanitario, é a infestacdo por erva-de-passarinho, uma planta hemiparasita

pertencente as familias Visgaceae ou Laranthaceae, de ocorréncia comum e intensa nos
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centros urbanos. A elevada infestagéo se justifica pela disseminacdo que ocorre por meio de
passaros que se alimentam das sementes e as eliminam nas regurgitagdes ou excrecdes sobre
as plantas hospedeiras, nas quais se fixam por possuirem uma camada de substancia
mucilaginosa. O controle desse parasita pode ser realizado por meio da retirada manual dos
seus ramos, com a poda de limpeza, sendo que em geral ndo apresenta grande prejuizo as
plantas se diagnosticadas cedo, porém, individuos altamente atacados muitas vezes néo
resistem e acabam morrendo (LEAL et al., 2006; MARTINS et al., 2010).

O controle ndo s6 da erva-de-passarinho, mas de qualquer outra praga ou doenca é
importante para promover maior longevidade das &rvores e potencializar os beneficios
estéticos e ambientais que a espécie pode proporcionar.

O segundo problema esta relacionado com as praticas de manejo adotadas. De acordo
com Knox e Gilman (2015), apesar da L. indica ser considerada uma espécie que necessita de
baixa manutencdo, com pouca ou nenhuma atividade de poda, devido, entre outros motivos,
ao seu porte reduzido, as arvores sofrem com a constante realizacdo de podas drasticas, que
consistem em retirar totalmente o volume de massa verde, e, em alguns casos até os ramos da
copa. Esta préatica é negativa, ndo s6 do ponto de vista estético, mas também por afetar a
salde e a integridade das estruturas vegetativas da arvore. Os mesmos autores recomendam a
poda de reducdo, visando manter anualmente a altura das arvores, sem provocar danos nas
suas estruturas fisioldgicas.

Mendonca e Medeiros (2011) ainda recomendam, quando necessario, realizar a poda
de limpeza visando retirar os ramos ladrées que podem conferir um aspecto mais arbustivo a
espécie.

O alto valor ornamental da espécie é justificado em grande medida pelos beneficios
estéticos proporcionados pela beleza e intensidade de sua floracdo, de coloracdo roxa, rosa,
vermelha ou branca, o que explica sua utilizacdo em larga escala na arborizacdo de parques,
jardins e ruas principalmente nas cidades da regido sul do Brasil, devido a toleréncia da
espécie a invernos mais rigorosos. (LORENZI et al., 2003).

Além do aspecto estético e da resisténcia ao frio, outras caracteristicas importantes da
espécie justificam sua frequente utilizacdo na arborizagdo das cidades. Entre elas esta o fato
da espécie ser compativel com o padrdo do espaco urbano, por apresentar porte pequeno e
dificilmente trazer danos ao pavimento, podendo crescer rapidamente e apresentar rusticidade

satisfatoria para a arborizacdo urbana, apresentando-se como uma alternativa ideal para a
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arborizacdo de calcadas sob fiagdo de transmissdo de energia. Desta maneira, L. indica se
destaca por, a0 mesmo tempo, proporcionar os beneficios almejados da arborizacdo de ruas
com a reducdo de problemas, prejuizos e conflitos com as estruturas urbanas (BIONDI,;
ALTHAUS, 2005; BOBROWSKI, 2011).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1  Localizacdo e descricdo das areas de estudo

Esta pesquisa foi realizada em diferentes tipologias da Floresta Urbana da cidade de
Irati, a qual estd localizada na mesorregido centro-sul do Estado do Parana, entre as
coordenadas 25° 27' 56" de latitude Sul e 50° 37" 51" de longitude Oeste. O municipio situa-se
a 156 Km da capital Curitiba e esta inserido na zona fisiografica de Irati, na sub-regido dos
pinhais no Segundo Planalto e apresenta altitude minima de aproximadamente 812 metros. O
ecossistema ou regido fitogeografica onde o municipio esta inserido é o da Floresta Ombrdfila
Mista, a qual comp6e o Bioma Mata Atlantica (PLANO DIRETOR MUNICIPAL DE IRATI,
2010; SCHALLENBERGER et al., 2010).

Segundo a classificagdo climéatica de Képpen-Geiger, o clima da regido € do tipo Cfb -
Subtropical Umido Mesotérmico. Apresenta verdes frescos com temperaturas médias de 27,5°
C, invernos com ocorréncia de geadas severas e frequentes, e temperaturas médias de 8,3° C,
sem estacdo seca definida, sendo que a temperatura média anual € de 17,5°C. A média mensal
de precipitacdo pluviométrica é de 193,97 mm e a anual chega a 1.582 mm, com umidade
relativa do ar mensal média de 80,3%. (BRANCO et al., 2008; SCHALLENBERGER et al.,
2010). O tipo de solo predominante é 0 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico,
com ocorréncia de Cambissolos, Latossolos, Neossolos e Nitossolos (VALERIO et al., 2008;
IAPAR, 2017).

Para esta pesquisa foram selecionadas arvores distribuidas em seis locais distintos, os
quais representam trés tipologias da floresta urbana: uma praga, um parque e quatro canteiros
da arborizacdo de calgcadas. Na praca foram avaliadas 15 arvores e nas demais tipologias
foram avaliadas cinco arvores em cada unidade amostral, selecionados dentre o nimero total
de individuos existentes, cujas localizacBes estdo indicadas na Figura 1. As arvores
selecionadas para a avaliagdo pertencem a especie Lagerstroemia indica L. (extremosa), a
qual, segundo Mayer (2012), representa a maior proporcao de individuos arboreos no centro
da cidade de Irati. No total, 40 &rvores foram objeto de estudo durante a realizacdo desta

pesquisa.

21



-5000 563850 -5638000 -567-5637000 -560 .

\, A,A \!

-2935000 -2934500 -2934000 -2933500 -2933000

250 0 250 500 750 1000 m Sistema de Coordenada: UTM
. T ] Projegdo: WGS 84
Zona: 22 S

Figura 1. Localizacdo das unidades amostrais da pesquisa na cidade de Irati-PR. A: Parque
Aquatico; B: Praca Edgard Andrade Gomes; C, D, E e F: Canteiros da

arborizacdo de calcadas.

De acordo com Schallenberger et al. (2010), o Parque Aquatico de Exposicdo Agro-
Industrial Santa Terezinha (Unidade Amostral A) é uma area verde urbana da cidade de Irati
localizada entre as coordenadas 25°28°13”S e 50°39’51”0, no bairro Rio Bonito (Figura
2A).Antes de ser adquirido pela administragdo do municipio, para a construcdo do parque, o
terreno era apenas um banhado da antiga Olaria Santa Terezinha que funcionava no local. A
area foi transformada em parque em 1988, passando a ser denominado Parque Aquatico e de
Exposicdo Santa Terezinha e possui area total de 79.000,00 m? (PARTEKA, 2016). Dentre as
arvores existentes se destacam aquelas das espécies Platanus x acerifolia (Ainton) Willd.
(platano), Syagrus romanzoffiana Cham. (jeriva), Salix babylonica L. (chordo), além de
Lagerstroemia indica L. (extremosa), cujo exemplar se encontra na Figura 2B
(SCHALLENBERGER et al., 2010, PARTEKA, 2016).
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Figura 2. Imagem da area da Unidade Amostral A (A) e imagem de uma das arvores de L.

indica (B) objeto de avaliacdo da pesquisa.

A Praca Edgard Andrade Gomes (Unidade Amostral B) esta localizada na regido
central da cidade, proxima ao portal de entrada (Figura 3A) e entre as coordenadas
25°26°55”S e 50°38°10”0O (SCHALLENBERGER et al., 2010). De acordo com Ferronato
(2009), a area da praga conta com um parque infantil, area para descanso, iluminago,
sanitarios, quadra poliesportiva, pista de skate e rollers. Além de L. indica, cujo exemplar se
encontra na Figura 3B, destacam-se nesta area verde a presenca das espécies Ligustrum
lucidum W. T. Aiton. (alfeneiro), Juniperus chinensis L. (cedrinho) e Syagrus romanzoffiana
Cham. (jerivd) (SCHALLENBERGER et al., 2010). O terreno € plano e os canteiros estéo
recobertos com grama sao-carlos e algumas herbéaceas que compdem o tratamento paisagistico

dado ao local.
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Figura3. Imagem éarea da Unidade Amostral B (A) e imagem de uma das arvores de L.

indica (B) objeto de avaliacdo da pesquisa.

As unidades amostrais C, D, E e F contemplam a arborizacdo de calcadas da cidade,
com arvores localizadas sobre canteiros permeaveis recobertos com grama sao-carlos, em
calcadas com dimensdes variaveis (Figura 4). As unidades amostrais C e D possuem canteiros
de 4,0 m de largura e 15,0 m de comprimento e estdo localizadas uma em frente a outra, no
Bairro Rio Bonito, no cruzamento das ruas Domingos da Luz e Jodo Wasilevski, entre as
coordenadas 25°28°23” S e 50°39°50” O. A unidade amostral E, cujo canteiro possui
dimens6es de 4,0 m de largura e 13,0 m de comprimento, esta localizada no cruzaiiiento das
ruas Domingos da Luz e Jodo Grechinski, entre as coordenadas 25°28°39” S e 50°39°49” O. A
unidade amostral F possui canteiro medindo 4,0 m de largura e 16,0 m de comprimento e esta
localizada no bairro Sdo Francisco, proxima a Igreja Sdo Francisco, no cruzamento das ruas
Daniel Moreira e Irma Helena Olek, entre as coordenadas 25°28°57” S e 50°38°51” O.
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Unidade Amostral E

Figura 4. Caracteristicas gerais das unidades amostrais C, D, E e F localizadas sobre

canteiros da arborizacgdo de ruas.

4.2  Procedimento metodoldgico de pesquisa

As caracteristicas de vigor em L. indica foram avaliadas previamente e posteriormente
a aplicacdo de tratamentos de fertilizacdo do solo, em dois experimentos distintos:
- Experimento 1: &rvores na arborizacgdo de calgadas e no parque municipal;

- Experimento 2: &rvores no tratamento paisagistico da praca.

Antes da aplicacdo dos tratamentos, em cada unidade amostral foi realizada coleta e
analise do solo para determinacdo das caracteristicas fisicas e quimicas das amostras. Por
meio de tradagens até a profundidade de 20 cm, foram coletadas quatro amostras por arvore,
cada qual correspondente a um dos quatro raios de projecdo da copa, no meio da linha de
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projecdo, conforme esquema apresentado na Figura 5. Em seguida, todo o material foi
homogeneizado e transformado em uma Unica amostra composta representativa de cada
unidade amostral, que posteriormente foi analisada conforme metodologia descrita pela
Embrapa (1997) e rotina do Laboratério Terra de Florestas da Universidade Estadual do
Centro-Oeste, para caracterizacdo fisica e quimica dos solos amostrados.

No total foram realizadas oito andlises representativas da condi¢cdo de solo das 40
arvores avaliadas no presente estudo. Na unidade amostral B, onde foram aplicados o0s
tratamentos referentes ao experimento 2, foram realizadas 3 andlises representativas das 15
arvores avaliadas nesta unidade amostral, de modo que cada uma representou a condicdo de
solo das cinco arvores mais préximas entre si. Dessa maneira, cada analise de solo foi

representativa de cinco arvores de L. indica.

Figura5. Representacdo esquematica da amostragem de solo sob a projecdo de copa das

arvores de L. indica, em todas as unidades.

De posse da andlise de solo (Anexo 1) foi possivel determinar a necessidade de
calagem e a quantidade de calcério a aplicar sobre a projecao de copa das arvores. Adotando-
se a recomendacdo de Oleynik et al. (2004), para plantas ornamentais, elevou-se a 60% o
valor de saturagéo por bases do solo (V%), por meio de calcario dolomitico de granulometria
fina da marca Paranafiller®. Isto foi realizado de forma distinta para cada unidade amostral,
adaptando-se os resultados da unidade hectare para metro quadrado de projecédo de copa (m?

PC), cujos calculos correspondentes se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo da necessidade de calagem (NC) e respectiva quantidade de calcario
aplicado (QC), em conjunto com os teores dos principais elementos quantificados

na andlise de solo, em cada unidade amostral.

UNIDADE K* Ca** Mg H*+AIPF* APC \ NC QC
AMOSTRAL cmolc/dm3 m? % g/m2PC  Kagl/arvore

A 0,26 4,88 1,96 6,69 6,79 51,49 143,17 1,08
B1 0,16 2,70 1,62 7,93 10,75 36,10 361,71 4,31
B2 0,16 2,69 1,57 8,48 11,34 34,26 404,88 5,09
B3 0,22 3,72 1,94 8,30 9,84 41,47 320,49 3,50
C 0,67 6,84 2,59 4,15 7,94 70,88 X X
D 0,46 4,71 2,88 8,61 8,87 48,32 237,32 2,33
E 0,42 4,91 3,82 7,64 7,07 54,50 112,86 0,88
F 0,42 3,9 2,91 7,7 8,66 48,43 210,73 2,02

Legenda: APC — Area de Projecdo de Copa; V (%) — Saturacéo por bases do solo; X — Indica que n&o ha
necessidade de calagem para esta unidade amostral.

Este procedimento de aplicacdo do calcario foi finalizado 60 dias antes da aplicacédo
dos tratamentos de adubac¢do. Quando necessaria, a aplicacdo foi dividida em duas etapas, em
virtude da alta quantidade de calcario necessaria por unidade de solo, sendo que, neste caso, a
primeira aplicacdo do corretivo foi realizada 120 dias antes da implantacdo dos tratamentos.

As equacdes utilizadas para determinar a necessidade de calagem e a quantidade de
calcério, desenvolvidas por Silva et al. (2011), foram adaptadas para expressar o resultado em
g/m? e estdo indicadas a seguir:

(V% final - V% inicial)*CTCxp
100

NC (g/m?de PC) = ( ) * 100
Onde: NC: necessidade de calagem;

PC: projecdo de copa;

V%: saturacao por bases do solo;

CTC: capacidade de troca cationica do solo;

p: fator profundidade de aplicagéo, 1,0.

QC(Kg/arvore) = (NC * (%) * (%) * (%) * APC
Onde: QC: quantidade de calcario;
NC: necessidade de calagem (g/m2 PC);
SC: superficie de cobertura da calagem = 100%
EC: espessura da camada a ser corrigida = 20 cm

PRNT: poder relativo de neutralizacdo total do corretivo = 1,11 (100/PRNT)
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APC: area de projecao de copa média (m?2).

Quanto ao experimento de adubacao no experimento 1, foram avaliadas cinco arvores
por unidade amostral (Unidades A, C, D, E e F), as quais receberam quatro diferentes
formulagdes de NPK aplicadas no meio do inverno de 2017 (15 de julho), pois L. indica é
uma espécie que floresce em ramos novos da estacdo de crescimento atual (HARRIS et al.,
1999), ou seja, a primavera/verdo seguinte a aplicacdo dos tratamentos. Em cada unidade
amostral foram avaliados cinco tratamentos incluindo-se a testemunha, a qual ndo recebeu
aplicacdo de adubacao.

A correcéo e adubacao foi feita segundo metodologia proposta por Harris et al. (1999),
que consistiu em fazer 10 orificios de 0,10 m de profundidade afastados de forma
equidistante, a fim de distribuir uniformemente no solo a quantidade recomendada de
fertilizante, na area correspondente a projecdo de copa. Assim, utilizou-se uma barra de ferro
para fazer os orificios no ultimo 1/3 do raio de copa das arvores, proximo ao limite da
projecdo, de acordo com a Figura 6. A quantidade de fertilizante total aplicada foi dividida
entre 0 numero total de furos realizados por arvore, isto €, por 10 partes. Quando parte das
calcadas se localizavam sobre a &rea de projecdo de copa, os orificios apresentavam menor
espacamento entre eles, visando manter o numero de orificios constante entre todas as

arvores.

Figura6. Representacdo esquematica da porcdo do solo em que foi realizada a corregéo e
adubacdo, com os respectivos orificios de aplicacao.

Legenda: TR: tronco; TA: terco de aplicacéo.
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Para a composicéao dos fertilizantes e respectivas dosagens foram utilizados os adubos
simples: sulfato de aménio (20% de N e 24% de S) para suprir a necessidade de nitrogénio,
superfosfato triplo (46% de P>Os) para suprir a necessidade de fosforo e cloreto de potassio
(60% de K20) para complementar a necessidade de potassio no solo. A escolha destes adubos
se deu pelo fato deles serem compativeis entre as misturas realizadas (SILVA; LOPES, 2011).

Junto com a aplicagdo da quantidade de adubo correspondente a cada tratamento
estudado, foi necessario realizar a correcdo dos teores de nitrogénio, fosforo e potassio em
algumas unidades amostrais, com o intuito de que todas elas apresentassem teores de
nutrientes enquadrados na mesma classe de interpretacdo, conforme tabela descrita em
Moreira et al. (2017). Assim, os teores de fésforo das unidades amostrais foram corrigidos de
modo a serem interpretados como baixos, enquanto os teores de nitrogénio e potassio foram

corrigidos para muito alto (Tabela 2).

Tabela 2. Classe de interpretacdo observada e ajustada com base nos teores de N, P e K do solo

em cada unidade amostral.

N disponivel P K
AMOSTRAL (glam) 10 1A (mgiams) €10 CIA (crigim) C1O CIA
A 0,0208 MA MA 589 B B 0,26 M  MA
C 0,0131 A MA 4,73 B B 0,67 MA MA
D 0,0151 A MA 2,95 MB B 0,46 MA MA
E 0,0157 A MA 488 B B 0,42 MA MA
F 0,0131 A MA 4,5 B B 0,42 MA MA

CIO: Classe de interpretacdo observada antes da correcdo dos teores de nutrientes;
CIA: Classe de interpretacdo ajustada com a correcdo dos teores de nutrientes;
MB: Muito Baixo; B: Baixo; M: Médio; A: Alto; MA: Muito Alto.

4.2.1. Experimento 1

As formulagbes das misturas de NPK compuseram cinco tratamentos aplicados no
solo, na area de projecédo da copa de arvores de L. indica. Cada arvore recebeu a aplicacao de
um tratamento dentro da sua respectiva unidade amostral, resultando assim em cinco

repeticdes por tratamento, cada uma localizada em uma unidade amostral distinta. A partir da
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andlise do solo foram aplicados os tratamentos descritos abaixo, considerando-se a
inexisténcia de tabela de recomendacgéo de adubacdo para a espécie e as sugestdes gerais para
interpretacdo da analise do solo, conforme Moreira et al. (2017):

Tratamento 1: testemunha, sem adicdo de fertilizantes;

Tratamento 2: elevacdo dos teores de fésforo de baixo para muito alto, conforme
tabela de interpretacéo;

Tratamento 3: elevacdo em 100% dos teores de fosforo em relagdo a quantidade
presente do elemento quando este foi elevado para muito alto (tratamento 2);

Tratamento 4: elevacdo em 100% dos teores de nitrogénio em relacdo a testemunha,
mantendo-se os teores corrigidos de fosforo e potassio;

Tratamento 5: elevacdo em 100% dos teores de potassio em relacdo a testemunha,

mantendo-se os teores corrigidos de nitrogénio e fosforo.

Os procedimentos de avaliagdo do vigor descritos a seguir (vigor vegetativo, vigor
fisiolégico e vigor de florescimento) foram efetuados antes e depois da aplicacdo dos
tratamentos com fertilizantes. A primeira avaliacdo foi realizada na estacdo de crescimento de
2016 (entre novembro e janeiro) e a segunda avaliagéo foi na estacéo de crescimento de 2017,
no mesmo periodo.

Os dados de ambas as avaliagdes referentes ao experimento 1 foram comparados por
meio do teste ndo paramétrico de Wilcoxon pareado. A aplicacdo desse teste permitiu
verificar se houve ou ndo influéncia significativa da adubacéo sobre as caracteristicas de vigor
das arvores avaliadas antes e depois da aplicacdo dos elementos no solo, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Com o objetivo de verificar o efeito de cada tratamento sobre as caracteristicas de
vigor das arvores, bem como a existéncia de diferencas significativas entre as unidades
amostrais estudadas, também se utilizou para este experimento um delineamento em blocos ao
acaso (DBC) considerando-se as unidades amostrais estudadas como blocos, aplicando-se o
teste ndo paramétrico de Friedman e quando este demonstrou heterogeneidade entre as

médias, aplicou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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4.2.2. Experimento 2

Quanto ao experimento 2, para testar a resposta do vigor do florescimento a cinco
teores distintos de adubacéo fosfatada, foram avaliados 15 individuos de L. indica presentes
na Unidade Amostral B (Pragca Dona Noca), adotando-se para isso um delineamento
inteiramente casualizado, por considerar o local como uma unidade amostral homogénea em
relacdo a variaveis microclimaticas e edaficas.

Para as dosagens aplicadas neste experimento adotou-se como base o teor de fosforo
encontrado no solo, para avaliar o efeito de cinco tratamentos, com trés repeticdes cada, da
seguinte forma:

Tratamento 1: testemunha, sem adicao de adubacao fosfatada;

Tratamento 2: elevacdo do teor de fosforo observado no solo em 50%;

Tratamento 3: elevacdo do teor de fosforo observado no solo em 100%;

Tratamento 4: elevacdo do teor de fésforo observado no solo em 150%;

Tratamento 5: elevacdo do teor de fosforo observado no solo em 200%.

O experimento implantado na Praca Edgard Andrade Gomes (Experimento 2) foi
analisado considerando-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC). Realizou-se o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, aplicando-se um teste pos-hoc de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade de erro quando constatada heterogeneidade entre as médias.

Todos estes procedimentos estatisticos foram efetuados no software R, versdo 3.4.2,
por meio dos pacotes estatisticos agricolae para o teste de Friedman e PMCMR para o teste de
Kruskal-Wallis.

4.3  Avaliacdo das caracteristicas de vigor
4.3.1 Vigor vegetativo
Para a analise dos parametros relacionados ao vigor vegetativo das arvores, foram
coletados, ao acaso, cinco ramos presentes na porcdo central da copa de cada individuo,

conforme sugerido por Biondi e Reissmann (1997), em cada eixo cardeal de projecéo da copa,

totalizando 20 ramos amostrados em cada individuo.
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Dentre os pardmetros que podem ser utilizados para caracterizar o vigor vegetativo das
arvores urbanas, foram mensurados o comprimento do ramo da estacdo de crescimento, a
distancia média entrenos, a area média das folhas e a coloracéo das folhas (HARRIS et al.,
1999), sendo que esses dois primeiros parametros foram mensurados com o auxilio de uma
régua.

O ramo da estagdo de crescimento corresponde a parte ndo lignificada do galho, que
apresenta coloracdo mais clara, e se forma a partir da cicatriz que se desenvolve quando sessa

0 crescimento da estacéo anterior, conforma indicado na Figura 7.

Figura7. Detalhe de um ramo de L. indica, com destaque para a cicatriz e ramo da estacdo

atual de crescimento.

Para a determinacdo da coloracdo e area foliar, foi coletada uma folha por ramo
amostrado, sendo avaliadas cinco folhas dispostas em cada eixo cardeal de projecdo da copa
ou 20 folhas por éarvore. As folhas coletadas apresentaram crescimento completo e
encontravam-se dispostas na por¢do central do ramo, conforme sugerido por Harris et al.
(1999). As folhas coletadas foram digitalizadas em impressora HP Deskjet F4180 e as
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imagens geradas foram analisadas com o auxilio do programa Multispec®, para a classificagio
supervisionada e determinacgdo da area foliar média.

A intensidade de verde das folhas foi determinada por meio do software ENVI®,
analisando-se as mesmas imagens digitalizadas. Esse programa computacional utiliza os
pardmetros RGB das imagens para quantificar o valor médio das cores das folhas (ROCHA et
al., 2013). Esses valores RGB foram convertidos para valores HSB (“Hue”- matiz,
“Saturation” — saturagdo e “Brigthness” — brilho), conforme proposto por Karcher e
Richardson (2003).

Com a obtencdo dos valores HSB foi realizado o célculo do indice de Cor Verde
Escuro (ICVE), por meio da equacdo apresentada a seguir, a qual pode ser utilizada para
qualquer espécie arbdrea ou arbustiva, resultando em valores que variam de 0 a 1
(KARCHER; RICHARDSON, 2003; ROCHA et al., 2013):

ICVE = [(((H — 60)/60) + (1 - S) + (1 - B)]/3

Onde: H (“hue”): matiz, em graus, que varia entre 60° (amarelo) e 120° (verde);
S (“saturation”): satura¢do, em decimal;

B (“brigthness”): brilho, em decimal.

4.3.2 Vigor fisioldgico

Este parametro de vigor foi determinado por meio dos teores de clorofila a e b
presentes em folhas amostradas. Para isso, foram coletados trés ramos presentes na porcao
central da copa de cada arvore, os quais foram identificados e acondicionados em sacos
plasticos e caixa de isopor com gelo, para posterior encaminhamento ao laboratorio de
Silvicultura Urbana. Na sequéncia, foi coletada uma folha de cada um dos ramos, estando a
mesma disposta na porg¢éo central do ramo e apresentando pleno crescimento.

De cada arvore avaliada foram obtidas trés folhas, de cada qual foi retirada uma
amostra do limbo foliar, totalizando 120 amostras analisadas. Destas, 75 amostras oriundas
das unidades amostrais A, C, D, E e F e as outras 45 amostras oriundas da unidade amostral
B.
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No laboratério, utilizando um extrator metalico foi extraida uma amostra do limbo
foliar de tamanho de 7,85 mm? de cada folha. Posteriormente, cada amostra foi inserida em
um tubo de ensaio com 5 mL do solvente dimetil sulfoxido (DMSO) e incubada em banho-
maria, a temperatura de 65°C (Mokochinski, 2011) por 150 minutos, sendo este o tempo
determinado nos testes preliminares realizados a fim de verificar a total extracdo dos
pigmentos presentes nos tecidos foliares. De acordo com Inoue (2010), a extragdo dos
pigmentos ocorre a partir da incubacdo dos tubos de ensaio em banho-maria a uma
temperatura de 65°C por 120 minutos.

Apbs a extragdo dos pigmentos, realizou-se a determinagdo da absorbéncia das
clorofilas utilizando o espectrofotdmetro de chamas Femto modelo 600, nos comprimentos de
onda de 648 nm e 665 nm, conforme sugerido por Barnes et al. (1992).

Uma vez determinadas as absorbancias, os teores de clorofila foram estimados por
meio das equacOes apresentadas por Barnes et al. (1992), cujas concentrac6es de clorofila a e
b nos pigmentos extraidos foram calculadas usando equacfes derivadas dos coeficientes de
absorcdo especifica de clorofilas a e b puras, em DMSO. As equacdes utilizadas nas

estimativas foram:

C. = 14,85 (A665) — 5,14 (A648)
Ch = 25,48 (A648) — 7,36 (AB65)

Onde: Ca: Teor de clorofila a em mg.m de extrato;
Cy: Teor de clorofila b em mg.m2 de extrato;
A665: Valor de absorbancia no comprimento de onda 665 nm;

A648: Valor de absorbancia no comprimento de onda 648 nm.

Vale destacar que a mensuragdo de todas as varidveis levantadas no presente estudo
ocorreu em folhas completamente maduras em um intervalo de tempo de exatamente um ano
entre elas, visando padronizar os resultados e isolar o efeito da adubagdo nas variaveis aqui

mensuradas.
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4.3.3 Vigor de florescimento

O vigor de florescimento foi avaliado por meio da mensuracdo da intensidade de
floracdo das arvores. O procedimento iniciou com a contagem do numero de ramos com
floragdo em todas as arvores, seguida da amostragem aleatoria de 10% da quantidade total de
inflorescéncias de cada individuo, para posterior mensura¢do do comprimento e da largura.

Com base nessa amostragem procedeu-se a determinacdo da intensidade amostral
considerando-se a largura e o comprimento da inflorescéncia como a variavel de interesse, a
fim de verificar se a amostragem de 10% do numero total de inflorescéncias foi suficiente
para abranger toda a variabilidade existente para a caracteristica em questdo, atendendo ao
nivel de precisdo desejado, também de 10%. Para isso, utilizou-se a equacdo proposta por

Péllico Neto e Brena (1997) para populacdes finitas:

B Nt2(CV%)?
" T NLE%)? + 2(CV%)?

Onde: n: NUmero de unidades amostradas;
N: Numero total de unidades amostrais da populacéo;
t: Probabilidade t de student (tabelado);
CV%: Coeficiente de variagdo em porcentagem;

LE%: Limite de erro de amostragem admitido, em porcentagem.
Assim, a andlise da intensidade amostral realizada para a caracterizacdo do vigor das

arvores indicou que a representatividade dos dados seria atingida com a mensuracao de oito

paniculas, tanto para a caracterizacao da largura quanto para o comprimento da floracao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Vigor Vegetativo

5.1.1 Experimento 1 — Arborizacédo do parque e dos canteiros das calcadas

Entre os dados coletados antes e apds a aplicacdo das formulacGes de adubo foi
constatada diferenca significativa (Figura 8) para o comprimento do ramo (V= 14970; p-valor
<2,2°18), distancia média dos entrends (V= 34239; p-valor <2,21%), area foliar (V= 9,5; p-valor
<2,271%) e indice de cor verde escuro (V= 160; p-valor <4,31). A utilizacio da estatistica ndo

paramétrica foi necessaria, visto que os dados apresentaram distribuicdo ndo normal, mesmo

apos transformacao.

A expressdo de todas as variaveis foi superior na estacdo de crescimento apds a
aplicacdo dos adubos no solo. Essa diferenca também pode ser verificada na Figura 9, que

mostra a comparacdo das caracteristicas dos ramos e folhas antes e depois do processo de

adubacdo.
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Figura 8.

mensuradas nas estagdes de crescimento de 2016 (antes da adubagéo) e 2017
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Distribuicdo comparativa das varidveis representativas do vigor vegetativo,




(depois da adubacgdo) em arvores de L. indica localizadas nas unidades amostrais
A, C, D, E e F. (A): Comprimento do ramo da estagcdo de crescimento; (B):
Distancia média dos entrends; (C): Area foliar e (D): indice de Cor Verde-

Escuro das folhas.

Condic¢do dos Ramos Sem Adubacao (A) Condic¢do dos Ramos Com Adubacéo (B)
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Figura9. Imagem comparativa das caracteristicas dos ramos e das folhas de L. indica

entre individuos submetidos e ndo submetidos a adubacdo. (A): Condicdo dos
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ramos sem adubacéo; (B): Condigdo dos ramos com adubacdo; (C): Condicdo
das folhas sem adubacdo e (D): Condicdo das folhas sem Adubacao.

Dessa forma, verificou-se que o processo de adubacdo influenciou positivamente a
expressao de todas as variaveis relacionadas ao vigor vegetativo em L. indica, indicando que a
disponibilidade de nutrientes € geralmente um fator limitante do crescimento das arvores
urbanas.

Dentre as praticas de manejo, a adubagdo é uma alternativa essencial para elevar o
vigor das arvores, principalmente em areas urbanas, onde a maior quantidade de obstaculos
dificulta o seu desenvolvimento (KIM et al., 2015; BRUNE, 2016). Para Biondi e Reissmann
(2000), as praticas de manutencdo e manejo adotadas no Brasil sdo muito ineficientes,
principalmente quando se refere a fertilizacdo, visto que o processo de adubacdo na maioria
das situacdes € realizado somente no plantio das arvores na rua, de maneira generalizada, sem
atender as exigéncias da espécie e a caréncia dos solos.

Uma das causas do efeito positivo da adubacdo sobre a expressdo das caracteristicas
de vigor pode ser o fato de que em todas as unidades amostrais avaliadas ocorre a limpeza
periddica dos canteiros da arborizacdo de ruas e da praca, por parte dos moradores ou da
prefeitura, que realizam assim a remocdo constante da serapilheira (residuos de grama e
folhas), comprometendo a ciclagem de nutrientes no solo. Desta forma, a incorporagédo
externa da adubacdo é umas das principais fontes de elementos minerais no solo, devido a
exportacdo de nutrientes ocorrida nos locais estudados.

A decomposicdo da serapilheira e o acumulo de residuos foliares sob as arvores
influenciam drasticamente a o teor de micronutrientes do solo, j& que a camada de residuos
provenientes da decomposicdo pode imobilizar uma quantidade consideravel de elementos
essenciais potencialmente reaproveitaveis pelas arvores, levando-se a considerar que a
remocao constante do lixo foliar representa um impacto significativo ao desenvolvimento das
arvores urbanas (ENLOE et al., 2015; SUN; ZHAO, 2016).

Além disso, no ambiente urbano, a ciclagem de nutrientes tende a ocorrer mais
rapidamente, devido a maior temperatura e a elevada taxa de deposicao de nitrogénio e himus
presente nesse ambiente em comparacdo com as florestas rurais, fato este que pode indicar
uma maior importancia da ciclagem de nutrientes para as arvores urbanas (NIKULA et al.
2010).
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A elevacgdo do vigor vegetativo das arvores proporcionada pela adubacdo é capaz de
ocasionar uma série de efeitos positivos que estdo relacionados com a capacidade de elevar
também a expressdao dos beneficios das arvores no ambiente urbano. De acordo com
Johnstone et al. (2013), a maximizacgdo desses beneficios deve ser vista como um incentivo a
manutencdo das arvores em condigdes saudaveis nas cidades.

De maneira geral, entre esses beneficios, destacam-se a reducdo da amplitude térmica,
a elevacdo da interceptacdo pluviométrica e da qualidade do ar e intensificacdo da beleza da
floragdo (NOWAK et al., 2006; SCHUCH, 2006; SILVA et al., 2010).

Ainda dentro desse contexto, de acordo com Nowak et al. (2006), arvores urbanas
assumem um papel importante na absorcdo da poluicdo atmosférica e na reducdo da
temperatura do ar nos centros urbanos, ajudando a melhorar a qualidade do ar e
consequentemente a qualidade da salde da populacdo urbana, pois a expressdo desses
beneficios € diretamente proporcional a area de cobertura do dossel urbano, indicando que
arvores mais saudaveis tendem a apresentarem copas mais densas e assim, a proporcionar
maiores beneficios ao ambiente e a salde humana (BOBROWSKI; BIONDI, 2012;
HEUSINKVELT, 2016).

E possivel compreender a importancia da implantacido e manutencdo de arvores
vigorosas no ambiente urbano, pois todo o processo obedece as reacdes de causa e efeito.
Assim, praticas de manejo adequadas, como podas, adubacgdes e outras tem como causa a
elevacdo da expressdo do vigor das arvores urbanas, permitindo que elas produzam como
efeitos todos os beneficios ambientais ja citados acima.

Para McPherson et al. (2018), é importante manter arvores vigorosas nas areas urbanas
no intuito de enfatizar a sua contribuicdo com a reducdo dos efeitos adversos das mudancas
climaticas, uma vez gque essa alteracdo ambiental pode causar modificacdes no solo, poluicédo
do ar e escoamento de materiais contaminantes prejudiciais ao ambiente urbano.

Assim, um dos principais fatores que determinam a condicao de vigor e adaptabilidade
das arvores nas cidades € a sua resisténcia a mais variada gama de eventos climaticos
potencialmente prejudiciais, o que reflete, consequentemente, na sua capacidade de suportar
essas adversidades e prestar uma maior quantidade possivel de servigos ecossistémicos no
ambiente urbano (MCPHERSON et al., 2018).

Ao considerar as unidades amostrais como blocos (A, C, D, E e F) constatou-se que

ndo houve diferenca significativa entre os locais, no entanto, os tratamentos aplicados nessas
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unidades amostrais influenciaram significativamente trés das quatro varidveis relacionadas ao
vigor vegetativo (Tabela 3), com a utilizacdo da estatistica ndo paramétrica, pelo fato de que

como os residuos dos dados ndo foram homocedasticos.

Tabela 3. Estatistica descritiva das variaveis que expressam o vigor vegetativo das arvores, por
tratamento, referentes as doses de NPK aplicadas.

Tratamentos ~ Minimo Média Maximo CV (%) Minimo Média Maximo CV (%)
T1 5,97 17,98 b 40,90 35,17 1,52 3,25ab 6,45 30,83
T2 8,30 18,21 a 39,70 31,59 1,55 350a 5,50 25,07
T3 9,30 16,97 b 39,30 3541 2,05 314 b 5,95 22,93
T4 6,90 1792 b 38,20 42,24 1,45 3,29ab 5,45 27,58
T5 8,30 18,56 a 40,40 40,79 1,50 354a 6,10 31,26
Média 5,97 17,93 40,90 37,04 1,45 3,34 6,45 27,54

Tratamentos ~ Minimo Média Méximo CV (%) Minimo Média Méximo CV (%)

T1 7,43 10,97 bc 17,60 23,59 041 052a 0,59 8,45
T2 6,65 11,30 be 1512 22,66 0,44 053a 0,58 6,17
T3 7,82 1047 ¢ 16,56 15,90 041 0542 0,60 10,67
T4 7,04 11,72ab 18,77 30,39 0,39 051a 0,60 11,93
5 7,56 12,03a 19,82 29,15 0,50 054a 0,56 3,39
Média 6,65 11,30 19,82 24,34 0,39 0,52 0,60 8,12

CV(%): coeficiente de variagéo.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

As médias dessas varidveis apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos
aplicados para o comprimento do ramo (X2 = 16,83; p-valor = 9,33, distancia média dos
entrenods (X2 = 2,17; p-valor = 0,0414) e area foliar (X2 = 5,09; p-valor = 0,0011), enquanto o
indice de cor verde escuro (X2 = 1,10; p-valor = 0,3618) ndo variou. As médias dos
coeficientes de variacdo variaram entre 8,12 e 37,04% e podem ser consideradas satisfatorias,
por se tratar de um experimento em campo, onde a possibilidade de controle das variaveis
ambientais é dificultada.

Para o comprimento do ramo (Tabela 3 A) e distancia média dos entrends (Tabela 3
B), as formulagdes de adubos que proporcionaram maior expressdo de vigor foram a elevagéo
em 100% da quantidade de potassio no solo (T5) e a correcdo de acordo com a tabela de

interpretagdo dos teores de fdésforo do solo de baixo para muito alto (T2), que
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corresponderam, portanto, a teores médios de 351 mg/dm?3 de K* e 12 mg/dm3 de P no solo,
apesar de, no caso da distancia média dos entrends, as diferencas entre T1 e T4 ndo terem sido
significativas.

Pode-se observar que, para 0 comprimento do ramo, esses dois tratamentos diferiram
significativamente dos demais, enquanto para a variavel distancia média dos entrends esses
tratamentos em destaque apenas apresentaram diferencas em relacdo ao tratamento com
elevacdo em 100% do teor de fosforo ja interpretado como muito alto (T3).

Assim, pode-se evidenciar a resposta satisfatoria da espécie com adubacg6es fosfatadas
até certo teor, podendo ter ocorrido consumo de luxo, em virtude da reducéo do vigor quando
aplicados teores excessivos desse elemento no solo. Apesar disso, a condi¢cdo do solo pode
influenciar a resposta das arvores a aplicacdo de nutrientes, talvez ndo sendo aplicavel em
locais que apresentam condi¢Ges ambientais e de solo diferentes.

A deficiéncia nutricional dos solos urbanos é tida como uma das principais causas da
reducdo do vigor da arborizacdo das cidades (URBAN, 2008, JONARD et al., 2010). As
arvores avaliadas no presente estudo responderam de forma significativa principalmente a
adubacdo potassica e fosfatada para as variaveis relacionadas ao vigor vegetativo em L.
indica, o que pode indicar uma caréncia nutricional de K* e P do solo, ou entdo a
disponibilizacdo desses elementos, que antes da calagem estavam indisponiveis as plantas.

Além da adubacédo, de acordo com Biondi e Reissmann (1997), o comprimento dos
ramos € diretamente influenciado pela quantidade de luz incidente sobre as arvores, seja ela
solar ou proveniente da iluminacdo publica, de modo que, quanto maior a incidéncia da
luminosidade, maior serd o comprimento dos ramos. Isso explica o fato desses autores terem
constatado maior comprimento dos ramos em arvores de Handroanthus chrysotrichus que
apresentavam copas mais ralas, onde a exposi¢do a luz era maior.

Entretanto, Biondi (1995) afirma que, além dos aspectos nutricionais, o vigor pode
estar correlacionado com outros fatores do meio urbano, como poluicdo do ar, condicGes
gerais do solo e fotoperiodo, 0s quais podem causar alteragdes morfologicas e fisiologicas nas
arvores.

Assim, ndo se constatou diferencas no comprimento dos ramos entre as unidades
amostrais estudadas, pois, além da quantidade de adubo aplicado ser igual em cada local,
somente com a variagao entre os tratamentos, o comprimento dos ramos das arvores presentes

em todas as unidades amostrais sofreu a mesma interferéncia da radiagédo natural e artificial ao
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longo do estudo, visto que todos os canteiros possuem iluminagdo publica, além de que a
densidade das copas das arvores estudadas pode ser considerada homogénea. Esta constatacéo
¢ importante para desconsiderar o efeito de outras variaveis ambientais, isolando apenas a
resposta da adubacdo em relagédo a expresséo dessa variavel.

Além disso, o fato de ndo haver diferengas significativas entre as unidades amostrais
estudadas, possivelmente ocorreu devido a esses locais apresentarem caracteristicas
semelhantes em termos de composicao e dimensdo, apesar destes estarem localizados a uma
distancia consideravel entre eles.

De acordo com Mainardi et al. (2004), a distancia dos entren6s é a varidvel mais
influenciada pela aplicagdo de retardantes de crescimento em plantas, ou pela absorcéo de
zinco pela planta. Por outro lado, arvores melhor nutridas tendem a crescer mais e, portanto,
apresentam maiores distancias médias dos entrenos.

Também é importante evidenciar que os tratamentos que proporcionaram as maiores
respostas no comprimento do ramo foram 0s mesmos que favoreceram a expressao de uma
maior distancia média de entrends das arvores (Tabelas 3 A e 3 B). Existe uma relacao
diretamente proporcional entre essas variaveis, sendo possivel inferir que elas podem ser
consideradas boas indicadoras das condi¢des de vigor das arvores urbanas.

Quanto a area foliar, pode-se observar que o tratamento com aplicacdo da adubagdo
potéssica apresentou respostas mais positivas em relacdo aos demais, apesar deste ndo diferir
significativamente do tratamento com a aplicacdo da adubacéo nitrogenada (Tabela 3 C).

De acordo com Farquhar et al. (2002), as folhas das arvores tendem a ser maiores a
medida que a &gua disponivel aumenta ou a temperatura ambiental diminui, o que provoca
uma reducdo do teor de nitrogénio por unidade de area foliar (efeito de diluicdo). Por outro
lado, folhas menores podem indicar que a temperatura é mais elevada, elevando assim o teor
de nitrogénio por unidade de area das folhas.

O nitrogénio exerce papel fundamental na fotossintese, mais especificamente por ser
um dos principais elementos constituintes das enzimas fotossintéticas, como a Rubisco,
envolvida no processo de fixagdo do CO2 orgénico, além de ser um dos principais elementos
constituintes da epiderme foliar e tecido vascular (FARQUHAR et al., 2002).

Em relacdo ao potassio, de acordo com Battie-Laclau et al. (2013), esse elemento é
essencial para em uma série de processos metabolicos, como ativacdo enzimatica, sintese

protéica e fotossintese, além de ser um dos principais solutos envolvidos nos processos
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osmaticos, responsavel pela alteracdo do turgor e expanséo celular, de modo que a deficiéncia
desse nutriente pode reduzir substancialmente a taxa fotossintética das arvores. Com isso, 0
potassio melhora a saude vegetal, além de elevar a resisténcia das arvores a doencas e a
tolerancia ao ataque de nematodides e insetos (ZEKRI; OBREZA, 2012).

Para Biondi e Reissmann (1997) a é&rea foliar pode ser influenciada pelo regime
hidrico e a interacdo entre a absorcéo de 4gua e a nutri¢do das plantas. De acordo com Inoue e
Reissmann (1993), a expressdo da area foliar das plantas também varia de acordo com o grau
de poluicdo atmosférica ao qual a arvore esta constantemente exposta, ocasionando assim
estresse ambiental e consequente perda de vigor da mesma.

Além do grau de poluigdo, Kim et al. (2015) constataram a ocorréncia de variacao
sazonal da area foliar entre os meses do ano, atribuindo-a ao grau de maturacéo da folhagem.

Kim et al. (2015) encontraram diferencas significativas entre as areas foliares de
Liriodendron tulipifera, Prunus yedoensis, Quercus acutissima e Pinus thunbergii em
resposta a duas formulagdes de nitrogénio e fosforo, com adubacdo potéssica constante, em
uma floresta urbana localizada na Coréia. Observaram que a formulacdo que possuia o dobro
de nitrogénio e a metade da quantidade de fosforo em relacdo a outra desencadearam o0s
melhores resultados. Dessa maneira, a exemplo da presente pesquisa, 0 incremento em area
foliar parece ser favorecido com a aplicagdo da adubacdo nitrogenada, ao mesmo tempo em
que a adubacdo fosfatada parece ser restritiva, se realizada em excesso.

Ao contrario do comprimento do ramo da estacdo, que tende a apresentar uma relaco
diretamente proporcional com a incidéncia de luz sobre o individuo arb6reo, Abdul-Hamid et
al. (2009) constataram que esse efeito da radiacdo ocorre de maneira inversa quando se trata
da éarea foliar das arvores. Em outras palavras, arvores expostas a baixos niveis de radiacao
solar tendem a apresentar areas foliares maiores, uma vez que folhas maiores tendem a ter um
nimero maior de unidades receptoras de radiacdo, visando assim compensar a eficiéncia na
producdo de energia metabolica por meio da fotossintese.

Para Backes et al. (2010), Lima et al. (2012) e Rocha et al. (2013), o indice de cor
verde escuro é influenciado pelo aumento das doses de nitrogénio absorvida pelas plantas,
pelo fato deste elemento estar diretamente relacionado ao processo de fotossintese, de modo
que o aumento da dose aplicada pode intensificar a cor verde das folhas. Entretanto, esse fato

ndo foi verificado no presente estudo, uma vez que n&o foi constatada diferenca significativa
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entre o tratamento testemunha e o tratamento com elevacdo dos teores de nitrogénio do solo
(Tabela 3 D).

Porém, ao avaliar o nivel de nitrogénio foliar em Liquidambar stryraciflua,
Styphnolobium japonicum e Fraxinus Excelsior plantadas no meio urbano, Ferrini e Baietto
(2006) ndo encontraram diferencas significativas entre as arvores adubadas e ndo adubadas.
Desse modo, sugere-se um estudo mais detalhado e aprofundado sobre o efeito do adubo
nitrogenado sobre esta variavel em L. indica, comparando-se a resposta a diferentes dosagens
deste nutriente aplicado no solo.

Segundo Rhezali (2016), geralmente a relacdo entre o indice de Cor Verde-Escuro
(ICVE) e os teores foliares de nitrogénio é estreita ao ponto de possibilitar que essa variavel
seja utilizada para desenvolver algoritmos que preveem de forma eficiente e barata a
necessidade de fertilizacdo nitrogenada a determinada espécie. Apesar da correlacdo existente
entre os teores de nitrogénio e o indice de cor verde escuro das folhas, ROCHA et al. (2013)
ressaltam que é necessario cautela, porque a deficiéncia de outros nutrientes pode ocasionar
clorose nas folhas e comprometer a interpretacdo dos indices de cores avaliados.

Apesar dos teores de potassio encontrados no solo, antes da adubacdo terem sido
interpretados como muito altos a partir de uma tabela generalista (MOREIRA et al., 2017), a
resposta significativa a adubacdo sugere que teores mais elevados, ou seja, acima de 351
mg/dm3 (Tratamento 5), podem favorecer o desenvolvimento de L. indica. Entretanto, a
melhor dosagem em campo para 0 desenvolvimento vegetativo da espécie depende de
experimentacdo especifica e controlada com fertilizante composto com este elemento em
diferentes dosagens progressivas.

Por outro lado, a adubacdo fosfatada, cujos melhores resultados foram obtidos com até
12 mg/dm3 (Tratamento 2), sugere que teores acima destes podem ser considerados limitantes
ao desenvolvimento da espécie, a exemplo do que foi verificado no tratamento 3, que
correspondeu ao teor de 24 mg/dm3 do elemento no solo.

Diante do exposto, pode-se considerar que existe uma relacdo diretamente
proporcional entre a quantidade de potassio no solo e a expressdo das caracteristicas de vigor
das arvores, fato que inclusive foi constatado por Santin et al. (2014), ap6s a verificagdo de
que as arvores de . paraguarienses que mais se desenvolveram foram aquelas expostas as
maiores dosagens desse elemento, plantadas em solo himido no municipio de Sdo Mateus do
Sul.
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A adubacéo dos solos tem a capacidade de proporcionar tanto efeitos positivos quanto
negativos ao crescimento das arvores pois a adicdo em concentracdes adequadas de um
elemento no solo pode favorecer a absorcdo de outros elementos que até entdo limitavam a
resposta das espécies, pelo fato de modificar os processos ocorridos na rizosfera. Um exemplo
deste fato foi constatado Zheng et al. (2017), observando que a longo prazo, a adigéo de
nitrogénio favorece a liberacdo de fdésforo no solo, ja& que esse processo induz ao
desenvolvimento da comunidade de bactérias solubilizantes de fosfato inorgéanico no solo.

Em contrapartida, estudando os efeitos da adubacao nitrogenada na China, Tian et al.
(2017) observaram que a aplicacdo de nitrogénio em excesso no solo tem a capacidade de
limitar a absorcdo de fésforo, devido a competicdo pelos sitios ativos na rizosfera. Diante
disso, fica ainda mais evidente a dificuldade em propor atividades de adubacdo em éareas
urbanas, pois, além da grande heterogeneidade dos solos, deve-se aplicar a quantidade exigida
pela espécie, sempre considerando o equilibrio 6timo entre as quantidades de nutrientes a
serem fornecidos.

Outro fator importante ao analisar o vigor de L. indica esta em considerar a ocorréncia
de podas frequentes submetidas a espécie com o objetivo de evitar o conflito entre as arvores
e a rede elétrica, principalmente no caso dos canteiros da arborizacdo de ruas (KNOX,
GILMAN, 2015). Elas sdo comumente realizadas pela prefeitura ou pelos préprios moradores,
sendo que muitas vezes ndo sao realizadas de forma correta, pelo fato destes ndo possuirem o
conhecimento técnico necessario para execucdo desse procedimento de forma adequada.

No presente estudo constatou-se que todas as arvores avaliadas apresentavam sinais de
intervencdo por podas, realizadas a alguns anos, e por isso ndo prejudicaram a conducéo da
pesquisa. As praticas de poda tendem a causar distirbios graves as arvores logo ap6s a sua
execucdo, mas com o passar do tempo seus efeitos sdo reduzidos e até mesmo ndo sdo
expressivos ao desenvolvimento vegetal. Isso indica a importancia da realizacdo de estudos
posteriores com L. indica visando conhecer o efeito das intervengdes por poda, pratica esta

que € muito comum na area urbana.
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5.1.2 Experimento 2 — Arborizagéo da pracga

No experimento 2, a avaliacdo das dosagens crescentes de fosforo demonstrou que as
médias dessas variaveis apresentaram variagdes significativas entre os tratamentos aplicados
para o comprimento do ramo (X2=19,07; p-valor= 0,0008), distancia média dos entrends (X2=
21,23; p-valor= 0,0003) e area foliar (X2= 14,34; p-valor= 0,0063), no entanto ndo houve
diferenca para a variavel indice de cor verde escuro (X2= 7,70; p-valor= 0,1032) (Tabela 4).
Para todas as variaveis mensuradas, verificou-se apos aplicacdo do teste de Bartlett que os

residuos ndo foram homocedasticos, o que justifica 0 emprego da estatistica ndo paramétrica.

Tabela 4. Estatistica descritiva das variaveis que expressam o vigor vegetativo das arvores, por
tratamento, referentes as dosagens crescentes do adubo fosfatado. (A):
Comprimento do ramo da estacdo de crescimento; (B): Distancia média dos
entrends; (C): Area foliar e (D): Indice de Cor Verde-Escuro das folhas.

Tratamentos P (mg/dms3) Minimo Média Méximo CV (%) Minimo Média Méximo CV (%)
T1 5 35 1232 b 211 4314 13 310 b 5,7 30,28

T2 7,5 91 14,63 ab 215 19,12 2 310 b 4,85 21,76

T3 10 6,2 12,79 b 24,6 27,88 14 287 b 6,1 31,99

T4 12,5 7,5 13,19 b 231 24,67 1,75 3,22ab 5,2 23,03

T5 15 7,1 14,94 a 30,1 29,02 1,2 3,52a 5,2 24,98
Média 3,5 13,57 30,1 28,76 1,2 3,16 6,1 26,41

Tratamentos P (mg/dms3) Minimo Média Méximo CV (%) Minimo Média Méximo CV (%)

T1 5 5,48 793 b 12,12 23,14 0,42 047a 0,55 7,84
T2 7,5 6,39 8,15ab 11,21 19 0,38 0,51a 0,56 9,1
T3 10 6,13 8,82ab 11,99 19,75 0,39 0,49a 0,54 9
T4 12,5 7,56 9,79ab 12,65 17,36 0,26 0,44 a 0,56 24,21
T5 15 7,69 10,29 a 13,43 19,65 0,28 0,45a 0,55 17,38
Média 5,48 9,00 13,43 19,78 0,26 0,47 0,56 13,51

P (mg/dm?3): Teor de fosforo total no solo, ap6s aplicacdo da adubagdo;
CV(%): Coeficiente de variacéo.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

Com excec¢édo do indice de cor verde escuro (Tabela 4 D), o comprimento do ramo
(Tabela 4 A); a distancia dos entrends (Tabela 4 B) e a éarea foliar (Tabela 4 C) foram
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influenciadas significativamente pelo tratamento que elevou em 200% os teores de fosforo,
totalizando 15 mg/dm3 deste elemento no solo.

Os teores de fosforo que proporcionaram os melhores resultados para a expressdo do
vigor vegetativo da L. indica foram aproximados entre 0s experimentos 1 e 2, pois no
primeiro experimento o tratamento que elevou a interpretacdo dos niveis do elemento de
baixo para muito alto foi equivalente ao teor de 12 mg/dm3 do elemento, enquanto no
experimento 2, o tratamento correspondente a aplicacdo de 200% do teor encontrado no solo,
equivalente a 15 mg/dm3, foi o que favoreceu o crescimento anual em L. indica. Portanto, a
espécie tende a apresentar respostas satisfatorias em seu vigor quando submetida a adubacGes
mais elevadas de fosforo, equivalentes a teores de 15 mg/dm? do elemento no solo.

No experimento 1 verificou-se que o tratamento 3, equivalente a elevacdo em 100% do
teor de fosforo interpretado como muito alto ou ao teor total de 24 mg/dm3 de fosforo no solo
reduziu a resposta das variaveis mensuradas. Sendo assim, pode-se afirmar que o intervalo
ideal de concentracdo desse elemento no solo para L. indica esta entre 15 e 24 mg/dm?,
considerando as condi¢fes ambientais e do solo encontradas na presente pesquisa. Entretanto,
essa demanda pode ser momentanea tendo em vista a inexisténcia de praticas de adubacao
nestes espacos publicos. Da mesma forma, falta conhecimento sobre o intervalo entre
aplicacGes para manter as arvores da espécie manifestando as melhores caracteristicas de
vigor.

Como ndo existem informacdes na literatura referentes a interpretacdo e recomendacao
de adubacdo para a espécie objeto de estudo, utilizaram-se os valores médios presentes nas
tabelas de recomendacdo desenvolvidas por Moreira et al. (2017) para a maioria das espécies
frutiferas presentes nessa literatura. Verificou-se, nessas tabelas, que o teor recomendado de
fosforo a ser aplicado no solo para a maioria das culturas foi de 4,37 mg/dms3, cujo teor ficou
bem abaixo do intervalo de adubacdo fosfatada sugerido pelo presente estudo de 15 a 24
mg/dm3 para a espécie estudada.

Isso pode ter ocorrido pelo fato de L. indica possuir eventualmente uma necessidade
nutricional mais elevada em relacdo a maioria das espécies frutiferas, ou ainda devido as
condigdes adversas do solo urbano dos locais, que podem ter dificultado a absorgéo e
consequentemente reduzido a eficiéncia no uso dos nutrientes por parte da espécie. Dessa
forma, quanto mais pobre é o solo, maior é a quantidade necessaria de nutrientes para que se

consiga a mesma resposta adquirida em um solo com melhores condices.
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Para Logsdon e Sauer (2017), além da perda de nutrientes em superficie pelo
escoamento com a gua, a compactagdo é um dos principais fatores responsaveis pela reducéo
da capacidade do solo urbano em sustentar o desenvolvimento das espécies arbéreas, ja que
restringe o crescimento das plantas, pois dificulta a infiltracdo de 4gua e a aeracdo no perfil do
solo, o que prejudica a solubilizagdo dos nutrientes aplicados e consequentemente dificulta a
absorcdo destes pelas arvores.

Apesar de L. indica ser uma espécie caducifolia, os elementos presentes na folha apos
a sua gueda ndo sdo reaproveitados pela arvore pois ndo ocorre a ciclagem, principalmente
dos micronutrientes, ja que as operacdes de limpeza das folhas dos canteiros da praca sao
realizadas constantemente pelos moradores ou pela prefeitura. Além disso, precipitagcdes
pluviométricas elevadas contribuem para a remocéo de fésforo do solo, por ser um elemento
facilmente lixiviado (HOBBIE et al., 2014), o que explica o fato das arvores terem respondido
a dosagens mais elevadas de fosforo.

Por outro lado, a precipitacdo pluviométrica afeta diretamente a eficiéncia no uso do
fosforo por parte das arvores, ndo sé por acelerar o processo de liberacdo do elemento para o
solo pela decomposicdo, mas também para torna-lo disponivel e soltvel proximo as raizes,
visto que muitos compostos desse elemento ndo estdo prontamente disponiveis para a
absorcéo pelas arvores (BROWN, 2015).

Sun e Zhao (2016) afirmam ainda que a decomposic¢ao dos nutrientes foliares afeta a
ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo, além do processo de sequestro de carbono nos
ecossistemas naturais urbanos. Esses autores também estudaram a massa foliar decomposta
em Robinia pseudoacacia e Pinus armandii em ecossistemas urbanos e ndo urbanos, e
concluiram que a decomposi¢do no ambiente urbano é significativamente mais acelerada.

De acordo com Brown (2015), a aplicacdo do adubo fosfatado afeta principalmente o
desenvolvimento do sistema radicular das arvores. Dessa forma, raizes mais desenvolvidas e
vigorosas tendem a elevar a eficiéncia na absorcéo ndo so de fosforo, mas também dos demais
nutrientes. Assim, as respostas das arvores a teores mais elevados de fosforo podem indicar
uma melhoria na absorcdo de todos os nutrientes disponiveis no solo, favorecendo assim a
condicdo de vigor da espécie como um todo.

A competicdo entre as arvores no ambiente urbano também afeta a absor¢do de
fosforo. A praca, objeto de estudo referente ao experimento 2, € o local onde o fator

competicdo € mais proeminente, com 16 individuos de L. indica distribuidos em um
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espacamento linear médio de 3 metros entre eles. Fang et al. (2017) concluiram que em
arvores mais espacadas de Cunninghamia lanceolata, a quantidade de fosforo na rizosfera e
nas folhas era maior do que em arvores que sofriam mais competicdo de modo que a menor
densidade de arvores reduziu a competicdo pelo adubo fosfatado e consequentemente
favoreceu o desenvolvimento das arvores.

Hobbie et al. (2014) constataram que as folhas de Acer platanoides, Acer x fremanii,
Fraxinus pennsylvanica, Quercus bicolor e Tilia cordata apresentaram uma répida
decomposicéo, perdendo 80% da massa inicial e liberando mais da metade do conteudo de
fosforo apds um ano, 0 que permitiu concluirem que o reaproveitamento de nutrientes,
principalmente por parte das arvores urbanas deciduas € essencial para o seu bom
desenvolvimento, ja que a decomposicdo e manutencédo das folhas sob as arvores pode reduzir
significativamente a necessidade do aporte nutricional por parte da adubacéo, principalmente
para o elemento em questéo.

No entanto, como a resposta a adubacdo foi mais significativa para a maior dose
avaliada, sugere-se a realizacdo de um experimento mais detalhado, contemplando um maior
numero de dosagens e aplicacBes de doses ainda mais elevadas do elemento, com o objetivo
de estabelecer a partir de qual dose a resposta a adubacdo com fésforo passaria a ser limitante,
devido a competicdo entre 0s nutrientes na solucgéo do solo.

O fato da analise de solo (Anexo 1) ter indicado pH reduzido, isto €, mais acido, pode
indicar pouca influéncia antrépica sobre as condi¢des do local, j& que a interferéncia
antropica, com deposicdo de material de construcdo e outros materiais provenientes da
atividade humana tendem a deixar o solo mais basico, elevando assim o pH. Desde modo,
pode-se considerar que as unidades amostrais analisadas possuem solos pouco modificados,
ou seja, pouco afetados pelo processo de urbanizagdo da cidade.

Além disso, pode-se observar que ambas as unidades apresentam altas concentracdes
de argila e baixas de areia em sua composicao, fato este que pode estar relacionado com os
teores relativamente elevados de NPK no solo, indicando que, de modo geral, o solo analisado
apresenta, em virtude dos seus atributos fisicos, a capacidade em suportar o desenvolvimento

da arborizacéo sobre ele introduzida.
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5.2 Vigor Fisioldgico
5.2.1 Experimento 1 - Arborizacdo do parque e dos canteiros das calcadas
Os dados coletados antes e depois da adubacdo demonstraram que os teores de

clorofila a (V= 1493; p-valor= 0,7215) e b (V= 1323; p-valor= 0,3515) ndo variaram

significativamente (Figura 10).
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Figura 10. Distribuicdo comparativa das varidveis representativas do vigor fisioldgico,
mensuradas nas estacfes de crescimento de 2016 (antes da adubacgdo) e 2017
(depois da adubacdo) em arvores de L. indica localizadas nas unidades amostrais
A, C,D, EeF. (A): Clorofila a e (B): Clorofila b.

O fato do vigor fisiolégico ndo ser responsivo a adubacao pode ter relagdo com o grau
de adaptabilidade da espécie ao ambiente urbano. Rahman (2013) sugere que arvores recém-
plantadas passam por um processo de lenta aclimatacdo fotossintética, fazendo com que elas
apresentem alteracfes na concentracdo e fluorescéncia de clorofila, consequéncia da
adaptacdo fotossintética ao novo ambiente. Por outro lado, arvores adultas e ja adaptadas as
condi¢des ambientais das cidades tendem a apresentar condicdes fisioldgicas estaveis.

Esse fato pode explicar a homogeneidade quanto aos teores de clorofila entre os
tratamentos analisados no presente estudo, uma vez que as arvores aqui avaliadas sdo adultas
e aparentemente bem adaptadas ao ambiente onde estéo inseridas.

Outro fator ambiental relacionado ao teor de clorofila foliar foi verificado por Qi et al.
(2006), ao estudarem os efeitos da luminosidade em Quercus virginiana, componentes da
arborizacdo do campus da universidade de Southern, nos Estados Unidos. Esses autores

verificaram que as folhas expostas ao sol apresentavam teores de clorofila significativamente
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maiores do que as folhas sombreadas, sendo essa diferenca atribuida a adaptabilidade
ambiental da espécie.

Dessa forma, o fato dos teores de clorofila serem semelhantes entre os tratamentos
para a presente pesquisa sugerem que as arvores analisadas estavam expostas a condigdes
homogéneas de luminosidade, ja que todos os individuos possuem porte similar e a maioria
deles néo sofre influéncia do sombreamento de outras arvores e estruturas urbanas.

Considerando as unidades amostrais como blocos (Tabela 5), ndo houve diferenca
significativa entre eles e nem entre os tratamentos aplicados, tanto para o teor de clorofila a
(X?=0,46; p-valor=0,7616) quanto para o teor de clorofila b (X?=0,55; p-valor=0,8110).

Tabela 5. Estatistica descritiva das variaveis que expressam o vigor fisiologico das arvores, por

tratamento, referentes as doses de NPK aplicadas.

Tratamentos Minimo Média Maximo CV (%) | Minimo Média Méaximo  CV (%)
T1 1,06 152a 221 19,30 0,18 086a 2,55 55,07
T2 1,54 1,84a 2,46 14,72 0,03 0,57 a 1,42 83,42
T3 125 1,77a 228 18,56 015 097a 2,36 60,66
T4 1,30 185a 2,61 21,22 0,04 063a 1,39 71,30
T5 0,87 1,78 a 2,61 28,80 0,17 0,74a 1,24 54,05
Média 0,87 1,75 2,61 20,52 0,03 0,75 2,55 64,90

CV(%): coeficiente de variagéo.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

O fato dos teores de clorofila ndo apresentarem variacdo significativa entre o0s
tratamentos pode estar relacionado com a semelhanca de respostas observadas para o indice
de cor verde escuro. A clorofila é o pigmento diretamente responsavel pela expressdo da
coloracdo das folhas, sendo possivel inferir que, quanto maiores os teores foliares de clorofila,
as folhas tendem a apresentar coloragdo verde mais intensa (AMARANTE et al.; 2009).

Ferrini e Baietto (2006) analisaram a influéncia da adubag&o mista de N-P-K (15-9-15)
sobre os teores de clorofila total em Liquidambar stryraciflua, Styphnolobium japonicum e
Fraxinus excelsior plantadas no ambiente urbano e, a exemplo do presente estudo, ndo
encontraram diferencas significativas entre as arvores que receberam e ndo receberam a

aplicacdo desses adubos em trés anos ap0s o transplante para a arborizacdo urbana.
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Apesar da adubacdo ndo proporcionar alterac6es significativas nos teores de clorofila
a e b, outros fatores comprovadamente influenciam as respostas fisiologicas das arvores.
Estudando os efeitos da poluicdo sobre os teores de clorofila em Azadirachta indica,
Conocarpus erectus, Guiacum officinale e Eucalyptus sp., Igbal et al. (2015) encontraram
menores concentracdes dos teores de clorofila das folhas coletadas em locais poluidos em
comparacdo com locais que apresentavam baixa movimentacdo de veiculos. Isso indica que o
trafego intenso que causa a poluicdo do ar afeta os teores de clorofila das folhas de arvores
expostas a essas condicdes.

Apesar do efeito desse fator ser relevante para os grandes centros urbanos, a influéncia
da poluicdo pode ser desprezivel no presente estudo, pelo fato de que a cidade de Irati é
pequena e tem uma frota relativamente baixa de veiculos e industrias altamente poluidoras em
comparagdo com as granes cidades, além de que os locais onde encontram-se as unidades
amostrais avaliadas possuem um indice de trafegabilidade semelhante, o que contribuiria para
a homogeneidade dos efeitos da poluicdo sobre os teores de clorofila presente nas folhas.

Vaérios trabalhos na literatura indicam que a elevagdo dos teores de clorofila foliar esta
intimamente relacionada com os niveis de adubacdo nitrogenada aplicados (ARGENTA et al.,
2004; FARQUHAR et al., 2002; HOKMALIPOUR; DARBANDI, 2011; KUO, 2015). Assim,
o fato de ndo se constatarem diferencas entre os teores de clorofila no presente estudo
possivelmente tem relacdo com o fato do adubo nitrogenado ndo ter proporcionado as

melhores médias para essa variavel em questao.
5.2.2 Experimento 2 - Arborizagdo da Praca
Assim como no experimento 1, foi possivel verificar que ndo houve diferencas

significativas entre os teores de clorofila a (X?= 3,88; p-valor= 0,4223) e b (X?= 2,81; p-
valor= 0,5900) no experimento 2 (Tabela 6).
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Tabela 6. Estatistica descritiva das varidveis que expressam o vigor fisiologico das arvores, por
tratamento, referentes as dosagens crescentes do adubo fosfatado.

Tratamentos P (mg/dm3)  Minimo Média Maximo CV (%) |[Minimo Média Maximo CV (%)
T1 5 0,26 144 a 2,38 52,95 0,01 0,58 a 1,71 110,06
T2 7,5 0,27 151a 2,43 61,09 0,01 0,65 a 1,91 131,15
T3 10 0,23 1,72a 2,56 45,08 0,08 0,56 a 1,79 100,01
T4 12,5 1,14 1,67a 2,24 24,56 0,02 0,61a 1,2 77,27
T5 15 0,94 1,39a 2,07 31,46 0,07 0,89 a 1,33 44,81
Média 0,23 1,55 256 43,03 0,01 0,66 1,91 92,66

P (mg/dm?3): Teor de fosforo total no solo, ap6s aplicacdo da adubagéo;
CV(%): Coeficiente de Variagdo.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

O fato de ndo se constatar diferencas significativas entre os niveis de adubacéo
fosfatada para os teores de clorofila a (Tabela 6 A) e clorofila b (Tabela 6 B) pode significar
que os processos metabolicos internos envolvendo a producdo de pigmentos foliares,
especificamente a clorofila, estdo ocorrendo de forma adequada, de modo que o suprimento
de nutrientes para o desemprenho dessa atividade fisiologica estd ocorrendo normalmente na
espécie, independentemente da quantidade de adubo aplicado no solo.

De maneira geral, as condi¢es ambientais sdo um dos fatores que mais influenciam as
respostas fisioldgicas das plantas (SWOCZYNA et al., 2014). Zhang et al. (2016) afirmam
que espécies que crescem em locais onde a incidéncia de radiacdo é reduzida, por exemplo,
desenvolvem recursos para melhorar a eficiéncia na captacdo da energia luminosa, como o
aumento do teor de clorofila ou da area foliar. Dessa forma, o fato dos teores de clorofila néo
terem variado no presente estudo indicam que essas adaptacdes nao foram necessarias a L.
indica, e portanto, esses recursos ndo influenciaram a expressao de outras variaveis, como a
area foliar da espécie em estudo.

Em ambos os experimentos, € possivel verificar que os teores de clorofila a séo
sempre maiores que os teores de clorofila b, independente do tratamento analisado. Isso
ocorre, pois, de acordo com Shibghatallah et al. (2013), a clorofila a contribui mais que a
clorofila b no processo de fotossintese, e por isso é requerida em maior quantidade nas folhas,

pois, enquanto o pigmento do tipo a absorve os comprimentos de onda que véo do violeta ao
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azul e do laranja ao vermelho no espectro visivel, os pigmentos acessorios, entre eles a

clorofila do tipo b, absorvem a energia nos demais comprimentos de onda.
5.3 Vigor de florescimento

A anélise da intensidade amostral indicou que foram mensuradas, em média, 12
paniculas por arvore. Dessa forma, pode-se considerar que a amostragem realizada foi
representativa em todas as arvores analisadas no presente estudo, considerando o nivel de erro
pré-determinado de 10% (Tabela 7).

Tabela 7. Quantidade total e quantidade mensurada de paniculas em arvores de L. indica, por
tratamento, antes e depois das adubacdes, localizadas no parque e nos canteiros

avaliados no presente estudo.

Paniculas Paniculas
Total Mensurados Total Mensurados
T1 130 13 130 13
T2 140 14 130 13
T3 90 9 90 9
T4 100 10 100 10
T5 140 14 150 15
Média 120 12 120 12

5.3.1 Experimento 1 - Arborizacédo do parque e dos canteiros das calcadas

Os dados coletados antes e depois da adubacdo demonstraram que o comprimento (V=
13164; p-valor= 3,42°) e a largura da floragdo (V= 14535; p-valor= 1,42°) apresentaram
variagOes significativas (Figura 11), indicando que as condi¢fes da floracdo foram
responsivas ao processo de adubacdo, sendo superiores na estacdo de crescimento apos a
aplicacdo dos adubos no solo. Essa diferenca também pode ser verificada na Figura 12, que

mostra a comparacao das caracteristicas da floracéo antes e depois do processo de adubacéo.
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Figura1l. Distribuicho comparativa das varidveis representativas do vigor de
florescimento, mensuradas nas estacdes de crescimento de 2016 (antes da

adubacdo) e 2017 (depois da adubacéo).

Condicéo da Floracdo Sem Adubacéo (A) Condicéo da Floracdo Com Adubacéo (B)

Figura12. Ramos representativos das caracteristicas das paniculas de arvores que ndo

foram adubadas (A) e de arvores adubadas (B).

Com essa analise, é possivel observar que o processo de adubagdo proporcionou maior
crescimento das paniculas, tanto em comprimento quanto em largura, o que significa dizer
que a adicdo de nutrientes no solo ocasionou elevagdo no vigor de florescimento das arvores.
Desse ponto de vista, € essencial o estudo ndo so dos efeitos da adubagdo, mas também de
outras alternativas que visem intensificar o desenvolvimento da floracdo, para que 0s
beneficios proporcionados pelas flores, principalmente estéticos, sejam evidenciados.

De acordo com Zheng (2009), dentre todos os elementos constituintes das arvores, as

flores sdo os mais perceptiveis pela populacdo das cidades, o que indica que o0s aspectos

55



estéticos assumem um papel importante na avaliagdo da qualidade de vida das cidades por
parte de seus habitantes. Segundo esse autor, a resposta a esse estimulo visual envolve a
psicologia humana, na qual os individuos associam paisagens bem cuidadas e coloridas ao
orgulho de si mesmo e da comunidade por estar demonstrando cuidado com o ambiente onde
vivem.

Além dos beneficios estéticos, arvores com floracbes maiores e, portanto, mais
vigorosas, tem a capacidade de contribuir para o fornecimento de nutrientes e recursos florais
como pdlen e néctar para os insetos polinizadores da regido. Essa relacdo existente entre o
desenvolvimento da fauna e da flora pode favorecer a manutencdo da estabilidade do
ecossistema, contribuindo para o equilibrio ambiental das grandes cidades (SOMME et al.,
2016).

A influéncia dos nutrientes no vigor de florescimento pode estar relacionada ao fato
das flores apresentarem maior concentragdo interna dos elementos apds a adubagdo. Malek e
Mustapha (2013), estudando as condigdes da arborizacéo no norte da Tunisia, verificaram que
a fertilizacdo combinada de N-P-K em Olea europaea permitiu a melhoria do estado
nutricional da espécie, apresentando teores mais elevados desses elementos tanto nas folhas
quanto nas flores da arvore.

Ao considerar as unidades amostrais como blocos (A, C, D, E e F) constatou-se que
ndo houve diferenca significativa entre os locais, no entanto, os tratamentos aplicados nessas
unidades amostrais apresentaram diferencas significativas (Tabela 8) para 0 comprimento (X2
= 13,85; p-valor = 3,119 e largura da floracdo (X2 = 23,78; p-valor = 1,1°16),

Tabela 8. Estatistica descritiva das varidveis que expressam o vigor de florescimento das

arvores, por tratamento, referentes as doses de NPK aplicadas.

Tratamentos ~ Minimo Média Méximo CV (%) Minimo Média Méximo CV (%)
T1 10,10 1393 ¢ 17,30 13,14 6,80 882 ¢ 13,40 14,18

T2 10,10 15,10 b 17,30 13,72 6,60 925 b 12,10 13,92

T3 7,80 13,06 ¢ 21,30 21,55 5,50 793 d 10,10 14,64

T4 8,40 13,00 c 18,30 18,68 5,60 8,47 cd 11,30 15,44

T5 12,30 16,25 a 18,30 12,18 7,40 9,94 a 13,80 12,32
Média 7,80 14,27 21,30 15,85 5,50 8,88 13,80 14,10

CV(%): coeficiente de variacéo.
Médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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A formulag&o que proporcionou maior expressao de vigor de florescimento em relagéo
ao comprimento (Tabela 8A) e largura (Tabela 8B) em L. indica foi a elevacdo em 100% da
quantidade de potassio no solo (T5), que correspondeu a teores médios de 351 mg/dm?3 de K*
no solo, seguida da formulacdo que corrigiu os teores de fosforo do solo de baixo para muito
alto (T2), com o teor de 12 mg/dm3 de P no solo, considerando as condi¢Ges ambientais e de
solo apresentadas no presente estudo.

Assim, pode-se observar que esses resultados foram semelhantes aos obtidos com as
variaveis relacionadas ao vigor vegetativo das arvores, nos quais esses dois tratamentos
também apresentaram as maiores medias, apesar de, naquele caso, ndo terem apresentado
diferencas significativas entre si, como ocorreu para o vigor de florescimento.

O desenvolvimento das flores em resposta a adubacdo potassica esta relacionado com
as atividades metabolicas ocorridas ap6s a absorcdo desse elemento pela planta. Esse
elemento, além de desempenhar um papel importante na regulacdo osmoética e de pressao, que
resulta no aumento das células e no crescimento das plantas (MAHMOUD et al., 2017), é o
macro elemento que mais apresenta efeitos positivos na floracédo, pois promove a formacéo de
aminoacidos que estimulam a formacdo da IAA-oxidase, que por sua vez, estimula a inducéo
das flores (FABBRI; BENELLI, 2000).

De acordo com Mahmoud et al. (2017), a adubag&o potéassica favorece a floracéo pois
esse elemento também estimula a producéo de piruvato quinase, enzima que influencia o nivel
de uma série de aminoéacidos envolvidos na inducéo floral. De acordo com esses autores, além
de melhorar o estado nutricional das arvores, o potassio aumenta a disponibilidade de
assimilados que podem levar ao estimulo da inducdo do florescimento.

Novamente, pode-se verificar que a aplicacdo de doses mais elevadas de fosforo (T3)
reduziu as respostas do florescimento, assim como ocorreu para o vigor vegetativo da espécie
(Tabela 3) indicando a possivel ocorréncia do consumo de luxo pelo excesso desse nutriente
no solo, apesar da espécie ser responsiva a esse elemento com o teor de 12 mg/dm? no solo
(T2).

A exemplo desse estudo, Chatzitheodorou et al. (2004) também verificaram que a
floracdo de Prunus persica foi responsiva a adubacdo fosfatada, alem da adubacdo
nitrogenada ndo ter contribuido para o crescimento da floracdo, avaliadas na fazenda do

Instituto de Pomologia da China. De acordo com Chaikul et al. (2016), altos teores foliares de
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nitrogénio antes da floragdo podem prejudicar a formacdo das paniculas, fato que pode
explicar o reduzido crescimento das flores nas arvores submetidas a adubacdo nitrogenada, ja
que esse elemento ativa 0s processos vegetativos da planta.

Além disso, a resposta a adubacao fosfatada esta relacionada com a demanda desse
nutriente na fase de floragdo. De acordo com Martinez et al. (2003), as flores de Prunus
persica apresentam concentracOes de fosforo de 1,5 a 2 vezes superiores as observadas nas
folhas aproximadamente 60 dias apds a floracdo. A adubacdo potassica, de acordo com
Matsumoto et al. (2007), especialmente na forma de clorato, contribui para a uniformidade da
floragéo, permitindo que a inducdo floral ocorra de maneira mais consistente e pode inclusive
favorecer a floracao fora de época.

A resposta significativa da aplicacdo de fosforo e potassio pode ter ocorrido em
virtude do envolvimento destes elementos na realizacdo de alguns processos. Segundo Zekri e
Obreza (2012), o potassio trabalha junto com o fosforo com o objetivo de manter e estimular
0 crescimento rapido do sistema radicular das plantas, além de estimular a sintese proteica de
aminoacidos.

Além dos aspectos nutricionais, algumas condi¢Ges ambientais também influenciam o
desenvolvimento da floracdo das arvores. Além do estresse térmico, de acordo com Biondi e
Reissmann (1997), a iluminacdo é um dos principais fatores do ambiente que influenciam o
periodo e a duracdo do processo de floracdo das arvores urbanas. Além disso, a ocorréncia de
alteracdes nas condicOes da floracdo deve interferir, consequentemente, em outros processos
fenoldgicos das arvores, como a frutificacdo, por exemplo. Desse modo, as alteracdes
fenoldgicas ocasionadas pelas condi¢fes ambientais podem estar intimamente relacionadas
com a capacidade de expressao do vigor das arvores.

Essas alteracbes fenoldgicas possivelmente ocorrem devido a modificacdes
fisioldgicas relacionadas a concentracdo de hormonios responsaveis por induzir ou inibir esses

processos no metabolismo das plantas.
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5.3.2 Experimento 2 — Arborizagéo da praca

No experimento 2, a avaliacdo das dosagens crescentes de fosforo demonstrou que as
médias correspondentes ao vigor de florescimento apresentaram variagdes significativas entre
os tratamentos aplicados para o comprimento (X2= 59,17; p-valor= 4,341?) e para a largura
das floragbes (X?=9,96; p-valor=0,041) (Tabela 9).

Tabela 9. Estatistica descritiva das varidveis que expressam o vigor de florescimento das

arvores, por tratamento, referentes as dosagens crescentes do adubo fosfatado.

Tratamentos P (mg/dm3)  Minimo Média Méximo CV (%) Minimo Média Maximo CV (%)
T1 5 8 1284 b 19,3 23,57 4,80 777 b 11,10 22,65
T2 7,5 9,3 1325 b 18,2 16,92 6,90 864 b 11,70 13,61
T3 10 6,2 11,48 b 17,2 26,12 3,90 725 b 9,60 23,86
T4 12,5 9,2 14,54 ab 19 16,03 6,30 890 b 11,90 16,20
T5 15 11,4 16,35 a 26,5 15,15 7,20 9,84a 13,60 13,04
Média 6,20 13,69 26,50 19,56 3,90 8,48 15,00 17,88

P (mg/dm3): Teor de fosforo total no solo, ap6s aplicacdo da adubacéo;
CV(%): Coeficiente de Variacao.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

O comprimento (Tabela 9 A) e a largura da floragdo (Tabela 9 B) foram influenciadas
significativamente pelo tratamento que elevou em 200% os teores de fosforo no solo, apesar
de, no caso do comprimento da floracdo, este tratamento ndo ter diferido em relacdo a T4.
Como ja mencionado, antes da adubacéo o solo possuia 5 mg/dm? de P, portanto, os melhores
resultados tendem a corresponder a aplicacdo de 200% desse teor, ou seja, 10 mg/dm3 de P,
totalizando 15 mg/dm3 presentes no solo apos a aplicacdo dos tratamentos.

O vigor de florescimento foi favorecido pelos maiores teores de fésforo possivelmente
em virtude da participacdo direta desse elemento nos processos metabolicos que afetam a
expressao da condicdo das inflorescéncias. Erel et al. (2016) afirmam que esse elemento é
essencial na sintese de carboidratos, que por sua vez influenciam diretamente a qualidade das
flores, sendo que, quanto maiores 0s niveis de carboidratos produzidos, melhor serd o

desenvolvimento da floragéo das arvores.
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A demanda por teores mais elevados de fosforo para o desenvolvimento da floracéo
pode ser explicada pela importancia desse nutriente para a formagdo das flores. De acordo
com Martinez et al. (2003), as concentracdes de nitrogénio e potassio sdo semelhantes entre as
folhas e flores, indicando que a demanda por esses nutrientes por parte desses 6rgaos também
e equivalente. No entanto, a concentracdo de fosforo é mais elevada nas flores pois esse
elemento é movel no floema, que por sua vez se acumula nos 6rgaos reprodutivos, e realiza
funcBes importantes no crescimento do tubo polinico, maturacdo do grdo de pdlen e no
metabolismo intenso da primeira fase de formacao dos frutos.

Da mesma forma, Erel et al. (2016) afirmam que a relagdo existente entre o
crescimento das flores e a adubacgdo fosfatada é significativa, pois, no caso de deficiéncia de
fosforo, este se acumula principalmente nas folhas, com o objetivo de manter a eficiéncia no
processo de fotossintese, o0 que reduz a concentracdo do elemento nas flores,
consequentemente reduzindo o crescimento das inflorescéncias.

A realizacdo de estudos que indiquem a resposta das arvores a aplicacdo de doses
crescentes de determinados nutrientes é fundamental para a aplicacdo das formulacdes de
adubos em dosagens adequadas. Malek e Mustapha (2013) enfatizam que é essencial a
aplicacdo racional de nutrientes, visando satisfazer as necessidades nutricionais da espécie,
minimizar o impacto ambiental, melhorar o vigor e a qualidade das arvores e evitar 0 uso
excessivo de fertilizantes, principalmente realizando se possivel a anélise quimica foliar da

espécie, aliada a anélise de solo.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo dos fertilizantes elevou a expressao de todas as varidveis relacionadas ao
vigor vegetativo, com excecdo do indice de cor verde escuro, que ndo variou
significativamente entre os tratamentos.

O vigor fisiologico de L. indica ndo foi responsivo a aplicacdo dos fertilizantes,
indicando que as variadveis relacionadas a mensuracao desse vigor ndo se apresentam como
um bom parametro para a resposta da aplicacdo dos adubos.

Houve um aumento do vigor de florescimento apds a aplicacdo da adubacéo.

A expressdo do vigor vegetativo e de florescimento foi mais influenciada pela
adubacdo potéssica e fosfatada, com teores de 351 mg/dm3 de K* e 12 mg/dm3 de P no solo,
entretanto, a resposta das arvores a esses teores depende das condi¢cdes de disponibilidade
desses nutrientes no solo. Além disso, o vigor fisiologico ndo foi alterado apds a aplicagdo
dos fertilizantes.

A aplicacdo de 200% do teor de fdésforo do solo, ou 10 mg/dm3, proporcionou a
elevacdo do vigor vegetativo e de florescimento em L. indica, enquanto o vigor fisiologico
permaneceu homogéneo entre os tratamentos.

Dentre as variaveis do vigor vegetativo, recomenda-se 0 comprimento do ramo da
estacdo para caracterizar a expressao do vigor da espécie, enquanto o vigor de florescimento

foi melhor caracterizado pelo comprimento das paniculas.
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ANEXO 1- Laudo referente a analise de solo das unidades amostrais.

ANEXOS

pH cmolc/dm? g/dm’® | mg/dm? g/100g cmolc/dm?

Unidade | CaCl, | K* | Ca* | Mg*" | Ca*"+ Mg?* | AI*" | H'+APF" | MO P V% | Areia | Areia | Silte | Argila CTC
Amostral grossa | fina

A 4,48 | 0,26 | 4,88 | 1,96 6,84 0,68 6,69 41,54 589 | 51,49 | 16,75 | 8,5 [40,75| 34,0 13,79

Bl 428 | 0,16 | 2,7 | 1,62 4,32 1,4 7,93 34,17 2,17 | 36,10 | 4,75 | 11,15 | 28,1 | 56,0 12,41

B2 4,27 0,16 | 2,69 | 1,57 4,26 1,57 8,48 30,15 1,55 |3426| 49 | 825 |28,85| 58,0 12,90

B3 4,48 0,22 (3,72 | 1,94 5,66 1,07 8,3 40,2 2,09 | 41,47 | 8,05 | 10,27 | 26,28 | 554 14,18

C 5,37 10,67 | 6,84 | 2,59 9,43 0,08 4,15 26,13 4,73 | 70,88 | 8,6 | 6,45 |34,35| 50,6 14,25

D 4,61 | 0,46 | 4,71 | 2,88 7,62 1,23 8,61 30,15 295 48,32 | 92 | 432 |38,88| 47,6 16,66

E 446 | 0,42 | 491 | 3,82 8,73 1,29 7,64 31,49 4,88 | 54,50 | 11,85 | 7,14 | 31,41 | 49,6 16,79

F 435 1042 | 3,9 | 291 6,81 1,36 7,7 26,13 4,5 48,43 | 18,76 | 4,5 | 28,74 | 48,0 14,93




