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CRESCIMENTO, CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS E FISIOLOGICAS DE
PROGENIES DE Eucalyptus grandis W. HILL. EX MAIDEN SOB DIFERENTES
DOSES DE FOSFORO

RESUMO

O cultivo de espécies do género Eucalyptus no Brasil compde um importante
setor da economia brasileira e abrange grande variedade de ambientes com
diferentes potenciais de produgdo. Nestes ambientes, a produtividade florestal é
governada em sua maior parte pelos fluxos de agua e nutrientes no ecossistema,
sendo o fésforo (P) um dos elementos minerais que mais limitam a produtividade
florestal. A selecdo de materiais genéticos com maior eficiéncia na absorgéo,
translocacéo e utilizagcdo do elemento podem contribuir para o aumento da
produtividade das culturas, além de contribuir positivamente para a sustentabilidade
da producdo agricola nestes ambientes. Neste contexto, este estudo objetivou a
caracterizagao do crescimento, a produgao de biomassa, os aspectos nutricionais e
as caracteristicas fisiologicas de quatro progénies de Eucalyptus grandis,
submetidas a seis diferentes doses de adubacao fosfatada, em condi¢cdes de vasos.
O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x
6 (4 progénies de E. grandis e 6 doses de P: 0, 75, 150, 225, 300 e 375 mg dm™
P20Os5), com 5 repeticdbes de duas plantas cada. Os dados foram submetidos a
analise de variancia com comparacao de médias entre as progénies e analise de
regressao polinomial para as doses de P,Os. As progénies responderam de forma
diferenciada as doses de P,0s, conforme a caracteristica avaliada. Doses maiores
que 225 mg dm™ P,0s ndo proporcionam ganhos em crescimento e acimulo de
biomassa. A eficiéncia de absorcdo das progénies em geral aumentou com a
elevacao das doses, enquanto que a eficiéncia de utilizagcdo decresceu. As taxas de
assimilagao liquida e de condutancia estomatica ndo sofreram alteracbes com as
diferentes doses de P. As doses mais elevadas de P ndo impactaram negativamente
a absorgao de nitrogénio.

Palavras-chave: Adubacao fosfatada, eficiéncia de aquisicdo, eficiéncia de
utilizacao, eucalipto, nutri¢cao florestal.
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GROWTH, NUTRITIONAL AND PHYSIOLOGICAL TRAITS OF Eucalyptus
grandis W. HILL. EX MAIDEN PROGENIES UNDER DIFFERENT PHOSPHORUS
DOSES

ABSTRACT

The crop of Eucalyptus species in Brazil makes up an important sector of the
Brazilian economy and covers wide variety of environments with different production
potential. In these environments, forest productivity is governed mostly by the flow of
water and nutrients in the ecosystem, and phosphorus (P) is the mineral element
more that more limited forest productivity. The selection of genetic materials with
greater efficiency in the uptake, translocation and use of the element can contribute
to increased crop yields and contribute positively to the sustainability of agricultural
production in these environments. In this context, this study aimed to characterize the
growth, mass production, nutritional and physiological characteristics of four
Eucalyptus grandis progenies subject to six different doses of phosphorus
fertilization, in pots conditions. The experimental design was a randomized complete
block in a factorial 4 x 6 (4 progenies of E. grandis and 6 doses of P: 0, 75, 150, 225,
300 and 375 mg dm™ P,0s), with 5 repetitions of two plants each. Data were
subjected to analysis of variance with mean comparison between progenies and
polynomial regression analysis for P,Os doses. The progenies responded differently
to P,Os doses, according to the characteristics evaluated. Doses greater than 225
mg dm™ P,0s not provide gains in growth and accumulation of biomass. The
efficiency of acquisition of the progenies generally increased with increasing doses,
while the utilization efficiency decreased. The net assimilation rates and stomatal
conductance have not changed according to different doses of P. The higher doses

of P do not negatively impact the nitrogen uptake.

Keywords: Forest fertilization, acquisition efficiency, utilization efficiency, eucalypt,
forest nutrition.



1. INTRODUCAO

O cultivo de espécies do género Eucalyptus no Brasil compde um importante
setor da economia brasileira e em 2013 a area plantada atingiu 5.473.176 hectares
(IBA, 2014), abrangendo grande variedade de tipos de solo e clima, com diferentes
potenciais de producdo. O cultivo gera como matéria prima produtos florestais
madeireiros, usados na produgao de celulose, chapas, biomassa para energia,
madeira serrada, madeiramento para construgdo civil, e ndo madeireiros, como
Oleos essenciais, resinas, mel entre outros.

Devido ao grande potencial de adaptacao das espécies do género no pais,
em funcdo principalmente das caracteristicas climaticas semelhantes a regido de
origem, a cultura permite rotagdo relativamente curta e obtencdo de elevadas
produtividades quando comparadas as espécies florestais nativas, apresentando
assim importante fungcao quanto aos aspectos econdmicos e silviculturais nacionais.
Do ponto de vista ambiental, os plantios de eucalipto reduzem a pressao sobre as
florestas naturais, justamente por fornecer matéria prima de alta qualidade em
menor tempo.

As florestas de Eucalyptus spp. do Brasil estdo entre as mais produtivas do
mundo, com média de incrementos médios anuais em torno de 40 m>.ha'.ano™.
Esta produtividade representa ganhos na ordem de 3 a 4 vezes desde o inicio dos
plantios florestais no pais, sendo consequéncia dos avangos nos programas de
melhoramento genético e o aprimoramento das praticas de manejo, dentre elas, o
preparo e 0 manejo quimico do solo e o controle de plantas daninhas (STAPE et al.,
2010).

Altas produtividades florestais sdo consequéncias da interagdo gendtipo-
ambiente, isto é, ocorrem em funcdo da adaptabilidade de materiais genéticos a
condi¢cdes edafoclimaticas especificas. Para Stape, Binkley e Ryan (2004) a
producao florestal pode ser expressa como o resultado de um funcdo que considera
a disponibilidade de um recurso no ambiente, a quantidade absorvida pela planta e a
eficiéncia com que a planta utiliza este recurso para fixar o CO, atmosférico e
transforma-lo em biomassa. Em ambientes tropicais, luz e temperatura ndo sao

fatores limitantes a producdo, podendo-se afirmar que a sustentabilidade da



producao florestal nos trépicos € governada principalmente pelos fluxos de agua e
nutrientes no solo (BARROS; COMERFORD, 2002). Assim, uma adequada
compreensao de como estes recursos atuam sobre a produtividade florestal sdo de
fundamental importancia para uma predicdo mais assertiva sobre o potencial
produtivo do site e para a realizacdo de recomendagbes técnicas de manejo
silvicultural e alocagcdo de materiais genéticos.

No que se refere aos nutrientes no solo, um gendtipo com alta eficiéncia
nutricional, ou seja, uma planta altamente eficiente na utilizagado de nutrientes, e que
se destaca das demais, mesmo em condi¢des adversas de baixa fertilidade, de
recursos hidricos ou de excesso de sais, pode ser o caminho para a obtencao de
maior produtividade em menor espago de tempo, ou mesmo, para a selegdo de
material genético superior (CAMARGO et al., 2004).

O termo “eficiéncia” € definido como a habilidade de uma planta em absorver,
translocar e, ou utilizar os nutrientes. Em um material genético de maior eficiéncia,
os nutrientes seriam mais eficientemente absorvidos e convertidos em biomassa.
Para Nambiar (1984), o potencial genético de um material para alta produgado nao
sera completamente expresso se ndao for acompanhado por uma otimizagcdo dos
recursos agua e nutrientes. Camargo et al. (2004) relatam que em funcdo da
correlacdo positiva entre eficiéncia nutricional e caracteristicas de crescimento,
especialmente sob condi¢des limitantes, os gendtipos de maior eficiéncia nutricional
devem possuir um crescimento mais rapido.

O fésforo (P) € o nutriente mineral mais limitante para a produgéo agricola
(RAMAEKERS et al., 2010) e florestal (BARROS; NOVAIS; NEVES, 1990) e, em
funcao de sua baixa mobilidade no solo e de interacdes com outros ions e com a
argila formando compostos nao soluveis, a eficiéncia esperada de uma adubacao é
da ordem de 15 a 30% do total de P presente no fertilizante (SYERS; JOHNSTON;
CURTIN, 2008). Para Novais, Barros e Neves (1990) os elevados niveis criticos de P
no solo limitam a produtividade florestal. Para Veneklaas et al. (2012), a limitagdo da
produtividade das culturas pelo P provavelmente aumentara, porém maior eficiéncia
de P pode ser obtida pela melhoria da absor¢cdo do solo, pela retranslocacéo entre
os compartimentos da planta e, ou pelo aumento da produtividade por unidade de P

absorvido.



Neste sentido, a eficiéncia nutricional (EN), ou seja, a capacidade de uma
planta utilizar os nutrientes absorvidos na sintese de biomassa (RICHARDSON,
2009), assume grande importancia, notadamente para aqueles nutrientes
disponiveis em baixa quantidade para as plantas, de forma que o desenvolvimento
de gendtipos eficientes no uso defdsforo, que sejam capazes de crescer e produzir
bem sob baixa disponibilidade do nutriente, € a chave para o aumento da
produtividade das culturas (WANG; SHEN; LIAO, 2010). Gaxiola, Edwards e Elser
(2011) comentam que uma estratégia para aumentar a eficiéncia no uso de P é
aumentar as eficiéncias de absorcdo e de translocagao, por meio da selecao de
cultivares em programas tradicionais de melhoramento ou com a engenharia
genética.

Diversas pesquisas tém demonstrado a existéncia de alta variabilidade
genética para caracteristicas associadas a EN, conforme revisdo apresentada por
Richardson (2009), principalmente para eficiéncia de absor¢ao (LYNCH; HO, 2005;
LAMBERS et al, 2006; FAGERIA; BALIGAR; LI, 2008; HODGE, 2009;
RICHARDSON et al., 2009), translocacao (VENEKLAAS et al., 2012) e utilizagao de
P (WANG; SHEN; LIAO, 2010) em espécies agricolas. Trabalhos com eucalipto
nesta linha de pesquisa ainda sao escassos, sobretudo em um passado recente e
em literatura estrangeira, sendo referéncia trabalhos que evidenciaram diferengas
entre espécies e procedéncias (SANTANA et al.,, 2008), familias (PAULA et al.,
2003), hibridos (FARIA et al., 2008) e clones (PINTO et al.,, 2011), os quais
demonstram a possibilidade de sele¢cao e melhoramento para condicbes de baixa
disponibilidade de P e, ou para melhor aproveitamento do P aplicado na sintese de
biomassa.

Empreendimentos florestais buscam por meio de seus programas de
melhoramento a identificacédo e selecdo de materiais genéticos que possam ser mais
eficientes no uso de determinado recurso. E o caso da Companhia Suzano de Papel
e Celulose, que identificou de maneira preliminar em um de seus pomares de
polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis, quatro progénies, em principio, mais
eficientes no uso de fésforo, por meio de indicadores nutricionais encontrados nos
tecidos foliares destas. Isto, se confirmado, abre uma perspectiva de utilizagao

destes materiais seminais e de sua variabilidade genética para o uso em programas



de melhoramento que visam a obtengcdo de gendtipos mais eficientes no uso de
fésforo, trazendo ganhos financeiros as operagdes da companhia.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento,
producao de biomassa, caracteristicas fisioldgicas e o conteudo e as eficiéncias de
absorcao, translocacdo e utilizacdo de P em progénies de Eucalyptus grandis

submetidas a diferentes doses do elemento, em condi¢des de vasos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Eucalyptus grandis

O Eucalyptus grandis W. Hill. Ex Maiden é nativo da costa leste da Australia
desde Queensland até New South Wales (26° a 33° latitude sul) e Atherton
Tablelands (13° latitude sul). No Brasil € a espécie mais cultivada devido as suas
caracteristicas silviculturais desejaveis, propriedades tecnologicas de sua madeira,
importancia econémica e a aplicabilidade da madeira para diversos fins (MIRANDA,
2012).

Ha grande variabilidade intra e interespecifica para as espécies de
Eucalyptus, principalmente quanto a producdo de biomassa, taxa de crescimento,
resisténcia a geadas e déficit hidrico (PINTO et al., 2011). Miranda (2012) cita que o
E. grandis supera qualquer outra espécie de Eucalyptus pelo incremento volumétrico
em condigdes ambientais adequadas, sendo a espécie do género mais plantada no
Brasil e também pela sua plasticidade genética, muito utilizada na obtencao de

hibridos e na clonagem de arvores selecionadas.

2.2. Eficiéncia Nutricional

Entende-se como eficiéncia nutricional a capacidade de absorgao e utilizacdo
de nutrientes pelas plantas, sendo a eficiéncia de absor¢cdo mais importante para
plantas jovens e a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, importante durante todo o
ciclo de crescimento da planta, inclusive por exercer forte influéncia na producéao
final de biomassa e na exportacdo de nutrientes no ecossistema (BARROS;
NOVAIS; NEVES, 1990).

Sob o ponto de vista de produtividade, a eficiéncia nutricional pode ser
definida como a capacidade da planta em produzir alto rendimento em um meio com
condi¢des desfavoraveis que afetem negativamente a produg¢ao padrédo (MACHADO,;
FURLANI; MACHADO, 2001). Ja o sob o ponto de vista de requerimento interno de
um nutriente pela planta, a eficiéncia nutricional é caracterizada pela biomassa

produzida por unidade de nutriente aplicado no solo, dependendo de dois principais



componentes: a eficiéncia de aquisicdo e a eficiéncia de utilizagcdo. A eficiéncia de
aquisicao é fungao, basicamente, das eficiéncias de absorgao e de enraizamento e a
eficiéncia de utilizagcao depende das eficiéncias de translocagdo e de conversao do
nutriente absorvido em biomassa (SILVA, 2012).

O conteudo total de nutrientes na planta é tido como o mais simples indicador
da eficiéncia de aquisicdo dos mesmos, permitindo comparagdes preliminares entre
materiais genéticos, ainda que nao dé visibilidade aos mecanismos envolvidos na
absorcao (ARAUJO, SOUZA, SILVEIRA, 2000). Para Fageria, Baligar e Li (1998), a
eficiéncia nutricional pode ser expressa pela quantidade de matéria seca ou de
graos produzidos por unidade de nutriente aplicado. Segundo Graham (1984), o
indice de eficiéncia refere-se a producao relativa de um gendtipo em um solo
deficiente, comparativamente a sua producado no nivel 6timo de nutrientes. Israel e
Rufty (1988) conceituam eficiéncia nutricional como a relacédo entre a biomassa total
e a quantidade de nutriente absorvido. Moll, Kamprath e Jackson (1992) definiram
que a eficiéncia nutricional pode ser expressa pela relagdo entre a biomassa seca
produzida (ou quantidade de graos produzidos) por unidade de nutriente suprida a
cultura. Este indice por sua vez, pode ser decomposto em dois componentes
principais sendo o primeiro a “eficiéncia de aquisicdo” e o segundo a “eficiéncia de
utilizagdo interna”. O primeiro € definido como a quantidade de nutriente absorvido
pela planta dividido pela quantidade de nutriente suprido a cultura. Ja o segundo ¢é a
razao da quantidade de biomassa produzida por unidade do nutriente absorvido. Os
autores ainda definem que a eficiéncia de utilizagcdo interna também pode ser
decomposta em mais dois componentes: a capacidade da planta em levar o
nutriente da parte aérea para os graos (eficiéncia de translocagao) e a capacidade
da planta em produzir os graos (ou biomassa) por unidade de nutriente nos graos
(ou na biomassa) — eficiéncia de utilizagao.

Para o calculo de eficiéncia nutricional global de um dado gendtipo e nutriente
devem ser contabilizadas as eficiéncias de absorcdo — EA (SWIADER; CHYAN;
FREIJI, 1994), de translocacédo - ET (LI; McKEAND; ALLEN, 1991) e de utilizagéo -
EU (SIDDIQI; GLASS, 1981) nos diversos compartimentos das plantas. A expressao
sugerida por Siddigi e Glass (1981) para célculo da eficiéncia de utilizagdo é

amplamente aceita e utilizada por levar em consideragdo nao s o indicador de



eficiéncia, mas também o crescimento da planta, evitando assim que plantas
eventualmente eficientes, mas de baixa producéo sejam selecionadas.

As diferengas na eficiéncia nutricional entre gendtipos estdo associadas as
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas das plantas (ABICHEQUER, 1995), sendo
que as diferengas entre as espécies, procedéncias, progénies e clones, além de
serem inerentes a capacidade de absor¢ao, de translocacdo e de conversdo dos
nutrientes em biomassa de cada gendtipo sao produtos da interagdo gendtipo-
ambiente (ALMEIDA, 2009). Esta conclusao também é compartilhada por Santana,
Barros e Neves (1999) que relatam que o coeficiente de herdabilidade para
eficiéncia nutricional pode ser alto ou baixo, dependendo do nutriente e das
caracteristicas do sitio.

Pelo menos cinco caracteristicas podem contribuir para o aumento da
eficiéncia de absorcao e utilizagdo de nutrientes: adequada geometria e distribuicdo
do sistema radicular; modificacbes quimicas na rizosfera e exsudacdo de
substancias capazes de solubilizar nutrientes; presenga de micorrizas; tolerancia a
condicbes de baixo pH ou aumento de teores de aluminio trocavel, e taxa de
absorcdo mais rapida em condigdes de baixas concentragcdes de nutrientes
(CAMARGO et al., 2004).

Em estudo com clones de E. grandis, Barros et al. (1985) encontraram que a
eficiéncia de absorcao e de utilizacdo de nutrientes é variavel entre nutrientes e
entre clones. Esses resultados foram corroborados por Pinto et al. (2011), os quais
sugeriram que essas diferengas possibilitam a sele¢cdo de gendtipos para condi¢des
especificas de fertilidade do solo, permitindo sua alocacdo em solos com
caracteristicas nutricionais distintas.

Em um experimento conduzido no Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais,
Faria et al. (2008) encontraram maiores valores de eficiéncia na absorgdo e
utilizagéo de N, P, K, Ca e Mg em hibridos de polinizagdo aberta de E. grandis x E.
urophylla quando comparados a hibridos de E. grandis x E. camaldulensis. Viera et
al. (2008), avaliando a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes em E. saligna e hibridos
de E. grandis x E. urophylla, com 18 meses de idade, encontraram valores
semelhantes entre as espécies, com excecdo do uso de micronutrientes para o

componente madeira, em que o E. saligna teve maior eficiéncia. Em relagdo aos



macronutrientes, a sequéncia de eficiéncia, para ambas as espécies, em ordem
decrescente, foi a seguinte: S > P >Mg> N > K > Ca para casca e galhos, enquanto
que para as folhas foi: S>P>Mg>K=Ca>Neparaofuste:S>P>Mg>Ca>N
> K.

2.3. Fésforo (P) nas Plantas: Funcéo, Mecanismo de Absorcédo e Eficiéncia de

Uso

O fésforo (P) € um importante macronutriente e constitui entre 0,2% e 0,5%
da biomassa das plantas (RAGHOTHAMA, 1999). E um componente estrutural de
macromoléculas fazendo parte da estrutura de acidos nucleicos, fosfolipidios de
membranas celulares e ésteres de carboidratos, participando dos processos de
producao de energia e ativagdo enzimatica nas plantas. Faz parte das moléculas de
preservacdo e transferéncia de energia como uridina trifosfato (UTP), cistidina
trifosfato (CTP), guanosina trifosfato (GTP) e adenosina trifosfato (ATP),
responsaveis, por exemplo, pela sintese de amido, sacarose e celulose nas plantas
(SILVEIRA; GAVA, 2004). Destaca-se também a participagdo do elemento como
parte estrutural nos acidos desoxirribonucléicos (DNA) e ribonucleicos (RNA), os
quais contém o codigo genético das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A deficiéncia de P acarreta uma série de efeitos na planta, como alteracbes
em sua morfologia, na fisiologia e no transporte e utilizacdo interna de outros
nutrientes, resultando em reducédo do potencial produtivo (PARENTONI; MENDES;
GUIMARAES, 2011).0 armazenamento e a transferéncia de energia na planta s&o
realizados pelas moléculas de ATP e ADP e quando tais moléculas fosfaticas se
quebram, uma grande quantidade de energia proveniente dos carboidratos
produzidos pela fotossintese € liberada, garantindo assim a ocorréncia dos
processos vegetativos e reprodutivos das plantas (BATISTA, 2012). Por isso a
restricao de P restringe a ocorréncia do pleno ciclo vital das plantas.

Embora a quantidade de P total no solo possa ser elevada, a concentragao de
formas disponiveis no solo é geralmente muito baixa, sendo que em torno de 80%
do P aplicado via fertilizagao torna-se indisponivel a planta devido a sua adsor¢ao as

particulas do solo, precipitagdo ou transformagdo em P organico (MARENCO;



LOPES, 2009). A absorgéo pelas plantas ocorre pelo mecanismo de difusdo,
processo lento e de pouca amplitude, sendo ainda influenciado por diversos fatores,
tais como a quantidade e o tipo de argila, a aeragdo e umidade (e compactagao) do
solo, o pH do solo e a concentragdao de outros nutrientes na solugdo do solo, tais
como o calcio, enxofre, nitrogénio e zinco (LOPES, 1998).

No Brasil, a atividade florestal tem se expandido para solos distréficos,
geralmente alicos, nos quais ha respostas positivas ao uso de fertilizantes,
principalmente o P, em virtude da sua dindmica em solos mais intemperizados dos
tropicos, como por exemplo, a alta capacidade de fixacdo do elemento. Barros,
Novais e Neves (1990) ressaltam que, em florestas plantadas, o P é o principal
nutriente a limitar o crescimento das arvores. A sua aplicacéo, portanto, € essencial
nos programas de adubacao.

As plantas absorvem P do solo na forma de H,PO,. e HPO,% apds a
absorcao, 80 a 90% do fosforo € rapidamente incorporado a compostos organicos,
principalmente na forma de hexose fosfato e uridina fosfato. A adsor¢do do P bem
como a absorgado pelas plantas na forma de H,PO,4. e HPO4? depende intimamente
da reacéao do solo (pH). Condi¢des drasticas de seca reduzem consideravelmente o
processo de difusdo (MARSCHNER, 1995).

As espécies e variedades de plantas podem variar amplamente quanto a
habilidade de absorver e utilizar P (ABICHEQUER, 1995). O conteudo de P nos
diferentes compartimentos das plantas de eucalipto varia em fungcdo da espécie,
idade, fertilidade dosolo e produtividade (SILVEIRA; GAVA, 2004).

Em trabalho realizado por Silva, Poggiani e Coelho (1983) o E. grandis foi
mais eficiente na utilizacdo de P que o E. saligna, E. propinqua, E. dunnii e E.
robusta, proporcionando uma producdo de 43 t de biomassa do lenho por
quilograma de P neste componente. Furtini Neto et al. (1996) ao avaliarem a
eficiéncia no uso de P em condi¢cdes de baixa disponibilidade do nutriente em cinco
espécies de eucalipto encontraram que E. pilularis e E. urophylla apresentaram
maior eficiéncia de absorcao e utilizacido de P quando comparadas ao E. cloeziana,
E. grandis e E. pellita. O aumento da eficiéncia de absorgdo nas maiores doses de P
foi mais acentuado para E. cloeziana em relagdo as demais espécies e, E. urophylla

e E. cloeziana apresentaram baixa eficiéncia de utilizagdo de P sob baixa
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disponibilidade do elemento. Com base nos resultados, os autores estabeleceram
trés grupos quanto ao comportamento da producdo de matéria seca em relagao a
aplicacao de P: espécie com maior facilidade de adaptagdo em solos pobres e com
resposta intermediaria a adicdo de P - E. pilularis; espécies com dificuldades de
estabelecimento em solos pobres, porém com elevada resposta a aplicacdo de P -
E. pellita, E. grandis e E. urophylla; e espécie com dificuldade de adaptacdo em
solos pobres e resposta pequena a aplicacdo do nutriente - E. cloeziana.

Em estudo conduzido em casa de vegetacdo, Gongalves e Passos (2000)
avaliaram em mudas de cinco espécies de eucalipto os efeitos do déficit hidrico em
dois niveis de P no solo (30 e 300 mg L") sobre o crescimento e particdo de
fotoassimilados pelas plantas. Houve diferencgas significativas entre espécies, doses
de P e déficit hidrico sobre a distribuicdo de fotoassimilados e acumulo de nutrientes
nos diferentes 6rgdos da planta. Nos tratamentos com as maiores doses de P, todas
as espécies apresentaram maior area foliar do que naqueles com a menor dose do
nutriente, bem como maiores incrementes na produgcdo de massa seca do tronco e
de raizes. No entanto, nao foi detectado efeito da adubagao no crescimento quando

as plantas foram submetidas ao déficit hidrico.

2.4. Mecanismos para Aumento da Eficiéncia Nutricional de Fésforo em

Plantas

O cultivo de plantas em solos com baixo teor de fésforo disponivel tem levado
ao desenvolvimento de diversas tecnologias para maximizagdo da oferta do
nutriente a planta e para aumento da eficiéncia de absor¢do do nutriente pelos
vegetais. Praticas como a calagem e o plantio direto tendem a aumentar a
disponibilidade do fésforo no sistema. Aumento nas eficiéncias de aquisicao e
utilizacdo também sdo importantes estratégias para o cultivo em ambientes de
estresse por baixo suprimento do elemento. Lynch e Ho (2005) afirmam que a
eficiéncia de P € um fendmeno complexo que é impactado por diversos mecanismos
no sistema solo-planta-atmosfera, envolvendo desde a disponibilidade do nutriente
no substrato as relacdes a nivel celular. Para melhoria das eficiéncias de aquisigao e

utilizacdo do P pelas plantas, Parentoni, Mendes e Guimaraes (2011) citam que
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modificagdes radiculares, associagdes com microorganismos, modificagdes no
microambiente da rizosfera e modificagdes bioquimicas em transportadores da
membrana compdem as principais estratégias para o primeiro grupo, enquanto que
efeitos de transporte, remobilizacéo, distribuicdo e alocagdo mais eficientes (sob
menores concentragées nos tecidos) sdo estratégias importantes para a busca de
melhores eficiéncias de utilizagao.

Outros autores descrevem em literatura que as modificagbes radiculares
possuem especial participacdo no aumento da eficiéncia de aquisicdo, como o
desenvolvimento de raizes laterais, pelos radiculares, aumento da relagéo raiz, parte
aérea, mudancgas na arquitetura radicular e formacao de raizes proteoides (SILVA,
2012). Para nutrientes como o fésforo que possuem baixas taxas de difusdo no solo,
a maior proximidade entre a superficie radicular e a fonte do recurso é fundamental
(HARPER; JONES; SACKVILLE-HAMILTON, 1991). Além de investir no aumento da
biomassa radicular para aumento da eficiéncia de absorgdo, os vegetais mais
eficientes também podem reduzir a respiracdo celular sob baixa disponibilidade de
P, diminuindo os custos energéticos dessas estruturas (LYNCH; HO, 2005). Para
Gahoonia e Nielsen (2004) a sele¢cdo e o melhoramento de gendtipos com o sistema
radicular mais extenso podem contribuir para o uso mais eficiente do P no solo, mas,
entretanto, esta técnica ainda € pouco explorada por programas de melhoramento.
Parentoni e Souza (2008) determinaram a importancia relativa das eficiéncias de
absorgao e utilizagdo em milho, e concluiram que em ambientes com estresse de P,
a eficiéncia de absorcéo é cerca de duas vezes mais importante que a eficiéncia de
utilizacao, e até trés vezes mais importantes nos ambientes com alta disponibilidade
de P.

Ja a variabilidade e o controle genético para a eficiéncia de uso de P tém sido
mais bem explorados em estudos com diversas culturas, como o feijao, trigo, milho e
outras (PARENTONI; MENDES; GUIMARAES, 2011). Na maioria destes estudos,
tanto os efeitos aditivos como os nao-aditivos tém se mostrado como importantes no
controle da eficiéncia. Os estudos também demonstram a natureza quantitativa
desta heranga e por isso 0 mapeamento das regides cromossdémicas com o objetivo
de se identificar genes que controlam esta caracteristica tem ganhado cada vez

mais destaque em programas de melhoramento.
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2.5. Efeitos do Fésforo nos Parametros Fisioldgicos das Plantas

Depois do nitrogénio, o fésforo na maioria dos solos é o elemento que mais
limita a producao vegetal (MARENCO; LOPES, 2009). Quando o fornecimento de
fosfato inorgénico é limitado, até mesmo sob condicbes favoraveis para a
fotossintese, a deficiéncia do nutriente resulta em um acumulo de assimilado
(sacarose e amido) no cloroplasto reduzindo a atividade fotossintética, ja que o
fosfato inorganico é fundamental para o transporte de trioses do cloroplasto para o
citosol (SILVA et al., 2010).

A fotossintese pode ser inibida pelo suprimento inadequado de fésforo
inorganico, o que se deve primordialmente a duas razdes: a alta demanda de ATP
pelo crescimento vegetal e a fungao de intermediarios fosforilados nas reagdes de
fixagdo do CO, (STITT, 1990). Quando ha decréscimos da ciclagem de P entre o
citoplasma e o estroma, podem ocorrer reducdes no consumo e na producao de
ATP e NADPH, menor carboxilagdo/regeneracdo da RuBP, decréscimo na
expressado de genes relacionados a fotossintese, fechamento estomatico e menor
condutancia do mesofilo (LAWLOR; CORNIC, 2002). Portanto, o resultado final € o
comprometimento da atividade fotossintética das plantas, com possivel redugao de
seu crescimento e desenvolvimento.

A menor ativagao de algumas enzimas do ciclo de Calvin-Benson, tais como a
ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) e sua menor regeneracéo,
bem como modificagdes ocorridas na particdo do carbono causadas em parte por
modificagdes no metabolismo de sacarose e de amido reduzem a taxa de
assimilagao liquida de carbono. De acordo com Silva et al. (2010) a producao de
RuBP em folhas deficientes é limitada por uma diminuicdo da oferta de carbono
devido ao aumento do desvio desse elemento para a sintese de amido e ndo pela
diminuicao do fornecimento de ATP.

Em condi¢des de restricao hidrica, a absorcao de fosforo que é dependente
da disponibilidade de agua no solo é afetada e neste momento podem ocorrer
déficits de fésforo no tecido das plantas, sendo necessaria a manutengdo de um
estoque do nutriente no vacuolo das mesmas para manutencdo das taxas

fotossintéticas. A movimentagcdo de agua entre as células das plantas é realizada
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por proteinas especializadas denominadas aquaporinas sendo que estas para
ficarem ativas precisam ser fosforiladas, o que sugere que em condi¢cbes de melhor
nutricido de fosforo na planta a atividade de aquaporinas também é acentuada
(SILVA et al.,, 2010). Com isso, a condutancia estomatica também ¢é favorecida,
como discutido por Kuwahara e Souza (2009), que em experimento com Brachiaria
brizantha encontraram nas maiores doses de adubacdo fosfatada contribuicdo
significativa para recuperagéo da abertura estomatica das plantas apés o periodo de
estresse hidrico. A abertura estomatica, regulada pela pressao de turgor nas células-
guarda e pela concentracdo de CO; intercelular, pode ter sido favorecida neste caso
pela redugédo deste segundo, visto a retomada das taxas fotossintéticas por plantas
com adequada nutricdo fosfatada quando houve o retorno do fornecimento de agua,
ocasionando aumento das taxas fotossintéticas e consequente abertura de

estdmatos e aumento da condutancia estomatica.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao, entre 01/10/2013 a
10/01/2014, no municipio de Jaboticabal, estado de Sdo Paulo. O municipio esta
situado a 21°16’ de latitude sul, 48°19’ de longitude oeste e a 575 m de altitude.
Segundo a classificagao climatica de Koppen o clima é de transigdo entre os tipos

CWA (quente e inverno seco) e AW (tropical de inverno seco).
3.1.Tratamentos e Delineamento Experimental

Foram obtidas quatro progénies de Eucalyptus grandis W. Hill. Ex Maiden
procedentes de Pomares de Sementes Clonais da empresa Suzano Papel e
Celulose S.A., as quais foram previamente identificadas como potenciais para maior
eficiéncia de uso de fosforo. As mudas dessas progénies foram produzidas no
viveiro da empresa no municipio de |baté, Estado de Sao Paulo, usando-se
substrato orgéanico comercial, adubado com 1,5 kg.m'3 do fertilizante Osmocote de
formulacdo NPK 15-09-12. Em todas as fases de producdo, a realizacdo de
adubacgdes de cobertura seguiu o manejo comercial realizado pelo viveiro.

As mudas das quatro progénies de E. grandis foram plantadas, com idade
meédia de 120 dias apdés a semeadura, em vasos preenchidos com 7 L de um
Neossolo Quartzarénico, cuja caracterizagdo quimica e granulométrica, realizadas
no Departamento de Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, da Universidade Estadual Paulista (FCAV/Unesp), campus de
Jaboticabal, encontram-se na Tabela 1. Vinte dias antes do plantio das mudas,
aplicou-se, por vaso, 1,40 g de carbonato de calcio, 0,35 g de carbonato de
magneésio, de forma a elevar a saturagao por bases para 60% (GONCALVES et al.,
1996) e as doses de P, conforme o tratamento: 0, 75, 150, 225, 300 e 375 mg dm™
de P,0s, via superfosfato simples, sendo estes misturados e incorporados ao
substrato de maneira simultdnea. Dez dias apds o plantio, todas as mudas
receberam adubagao com N, K e micronutrientes, conforme a seguir: 40 mg dm= de
N; 150 mg dm™ K,0; 40 mg dm™ de S; 5 mg dm™ de Zn; 0,5 mg dm™ de B; 0,5 mg

dm™ de Cu; 1,5 mg dm™ de Mn; e 0,1 mg dm™ de Mo. A dose de K foi parcelada em
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trés aplicacdes de 50 mg dm™ K,0, aos 10, 40 e 70 dias apds o plantio e aos 40 dias
apos o plantio aplicaram-se 40 mg dm™de N.

O experimento teve uma duragao de 102 dias apos o plantio das mudas nos
vasos, com irrigagdes diarias a fim de ndo submeter as plantas nenhum risco de
estresse hidrico. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 x 6 (quatro progénies e seis doses de P) com cinco repetigdes,

totalizando 120 parcelas. Cada parcela foi composta por um vaso com duas plantas.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo usado no experimento.

pH M.O. P- K Ca Mg H+Al SB T \Y
resina
CaCl, gdm® mgdm? mmol, dm™
4,7 9 6 0,6 7 3 16 10,6 26,6 40
B Cu Fe Mn Zn Argila Limo AreiaFina Areia Classe
Grossa
mg dm™ g kg™ Textural
033 0,20 14 0,7 0,2 39 9 605 347 Arenosa

3.2. Avaliacfes de Crescimento e Alocacdo de Massa de Matéria Seca

No plantio avaliou-se a altura das plantas (cm), com régua graduada em mm,
e didmetro do coleto (mm), com paquimetro digital, sendo esta padronizada a uma
altura de 5 cm acima do substrato. Ao final do experimento foram avaliados a altura
das plantas (cm) e o didmetro do coleto (mm), conforme descrito anteriormente, e a
massa de matéria seca das diferentes partes da planta (folhas, caule e raizes), apds
submeter esses componentes em estufa com ventilagdo forgada a 65 °C por 120
horas e, posteriormente pesados em balanga de precisdo (0,0001 g), obtendo-se
assim, a massa de matéria seca das folhas, do caule, das raizes, da parte aérea
(folhas + caule) e total (folhas + caule + raizes), bem como a relagdo massa de

matéria seca das raizes/massa de matéria seca da parte aérea (RPA).
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3.3. Avaliagdes Fisiologicas

Ao longo do experimento em cinco diferentes épocas, foram avaliadas as
seguintes caracteristicas em todas as plantas do experimento: taxas de assimilagao
liquida (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracéo (E), usando-se um analisador
de gases a infravermelho, portatil (LCPro® SYSTEM, ADC) sob concentragéo de CO;
ambiente (390 + 10 pmol.m?s™), FFFA (fluxo de fétons fotossinteticamente ativo) de
1300 umol.m2.s™ e temperatura da folha mantida a 26 °C. Essas avaliagdes foram
realizadas nos periodos compreendidos entre 8h e 10h 30 min, em folhas totalmente
expandidas, no ter¢co médio das plantas. De posse dos valores de A, gse E foram
calculadas as eficiéncias instantanea (ET = A/E) e intrinseca no uso da agua (EUA =
A/gs), conforme Pita et al. (2005).

3.4. Determinacdo dos Conteudos e da Eficiéncia de Absorcdo, de

Translocacao e de Uso de Fésforo

Amostras de folhas, caule e raizes foram obtidas de toda a copa das plantas,
sendo separadas por tratamento e repeticdo, moidas e encaminhadas ao
Departamento de Solos e Adubos da FCAV-UNESP, para a determinacdo dos
teores de fdsforo, pelo método de colorimetria, apds digestao nitrico-perclorica
(SARRUGE; HAAG, 1974). De posse dos teores de P, em cada parte da planta,
obteve-se o conteudo de P, a partir do produto das massas de matéria seca de cada
componente (folhas, galhos e raizes) pelos seus respectivos teores.

A eficiéncia nutricional foi avaliada, para cada progénie, por meio do calculo
da eficiéncia de absorcdo (EAP), eficiéncia de translocacdo (ETP) e eficiéncia de

utilizagcado (EUP), conforme expressdes apresentadas por Pinto et al. (2011):

EAP = mg do nutriente na planta/g de matéria seca da raiz;
ETP = mg do nutriente na parte aérea/mg do nutriente na planta e

EUP = (g matéria seca total)’)mg do nutriente na planta.
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3.5. Determinacdo da Atividade da Fosfatase Acida

Visando uma avaliagao preliminar de possiveis fatores condicionantes de uma
eventual maior eficiéncia no uso de P por parte das progénies estudadas, foi
amostrado solo nos vasos de cultivo das quatro progénies e também sem a
presenga de plantas das progénies de eucalipto, todos na auséncia de adubacgao
com fosforo (dose 0 mg dm™ P,Os). Nestas amostras foram quantificadas a atividade
da fosfatase acida, segundo método de Tabatabai e Bremner (1969). Para tanto,
foram pesados 0,2g de terra fina seca ao ar, os quais foram colocados em tubo de
ensaio (18x180mm), adicionado 4mLde tampao acetato pH 5,4, e 1mL de solucéo p-
NFP (p-Nitrofenil fosfato) 30mM. Apds, os tubos foram agitados levemente para
efetuar a mistura dos reagentes, permanecendo em banho-maria por 30min a 37°C.
Apods o tempo de incubagao acrescentou-se1mlLde solugado de cloreto de calcio 0,5M
e 4mL de solugdo de hidroxido de so6dio0,5M, sendo em seguida agitados
vigorosamente, em agitador de tubos, e posteriormente filtrados em papel de filtro
Whatman numero12. O filtrado foi lido em espectrofotdbmetro a 405nm. Foram
usadas quatro repeticdes por tratamento e a atividade da fosfatase acida foi

expressa em ug p-NFP.g™" solo seco.h™.
3.6. Analise dos Dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F em
esquema fatorial, seguido de comparag¢des de médias de progénies pelo teste de
Tukey (p<0,05) e de analise de regressdao polinomial para descrever as
caracteristicas avaliadas em funcado das doses de P aplicadas, separadamente para
cada progénie ou na meédia das quatro progénies. Inicialmente procedeu-se ao
desdobramento da interagcéo progénies x doses de P para os ajustes das equagdes
de regressao, independentemente da significAncia ou nao dessa interacdo na
analise de variancia, conforme recomendado por Banzato e Kronka (2006). Na
auséncia de ajuste de regressao por progénie, procedeu-se ao estudo de ajustes de
regressao a partir da média das quatro progénies estudadas. Tal recomendagao dos

autores supracitados mesmo em situagcdes de nao significancia € em fungao do teste
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F nado verificar a possivel tendéncia existente entre os tratamentos de efeitos
quantitativos do experimento. Em fungdo de diferencas de altura e didmetro do
coleto, entre as progénies no momento da instalagdo do experimento, os valores
iniciais dessas caracteristicas foram usados como covaridvel nas analises de
variancia. Quando o efeito da covariavel foi significativo, as comparac¢des de médias
e, ou ajustes de regressao foram realizados com as médias ajustadas em funcgéo do
efeito da covariavel. As anadlises estatisticas foram realizadas com o uso dos
programas SAS (1999).

No caso especifico das avaliacbes de trocas gasosas, os dados foram
analisados com base na meédia das cinco avaliagbes, realizadas ao longo do
experimento.

Na analise dos dados da atividade da fosfatase acida, usou-se um
delineamento de blocos casualizados com cinco tratamentos (4 solos cultivados com
progénies e 1 solo sem cultivo). Os graus de liberdade para tratamentos foram
decompostos em efeitos de solos cultivados com progénies e num contraste entre os
dois tipos de solos. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise de Variancia e Covariancia

A altura inicial como covariavel nas analises de variancia foi significativa para
as seguintes caracteristicas: altura final, massa de matéria seca de raizes (MSR), de
caule, da parte aérea e total (MST) indicando que essas caracteristicas foram
influenciadas positivamente pela altura inicial das plantas das diferentes progénies
(Tabela 2). Ja o didametro do coleto inicial como covariavel foi significativo para
diametro final do coleto (DC), MSR, MST e conteudo de fésforo na raiz, indicando
que plantas de maior diametro inicial do coleto, apresentaram ao final do
experimento maiores valores nessas caracteristicas.

A interagdo doses de P x progénies foi significativa para conteudo de P nas
raizes (CPR), na parte aérea (CPPA) e total (CPT) e para eficiéncia de utilizagcao de
fésforo (EUP), de nitrogénio (EUN) e intrinseca no uso da agua (ET). Nao foram
observados efeitos significativos das doses de P sobre os conteudos de N nas folhas
(CNF), caule (CNC) e parte aérea (CNPA), taxa de assimilagao liquida (A), eficiéncia
intrinseca (ET) e instantdnea no uso da agua (EUA). Diferengas entre progénies
foram significativas para diametro do coleto (DC), massa de matéria seca de folhas
(MSF), de caule (MSC) e de raizes (MSR), relacdo massa de matéria seca de
raizes/massa de matéria seca da parte aérea (RPA), conteudo de P no caule (CPC),
na parte aérea (CPPA) e total (CPT), eficiéncia de translocagdo de P (ETP),

conteudo de N no caule (CNC) e eficiéncia na absor¢cdo de N(EAN), Tabela 2.

4.2. Caracteristicas de Crescimento e Massa de Matéria Seca

A progénie 3 apresentou menor altura (ALT) e didmetro do coleto (DC) com o
aumento das doses de P,0s; por outro lado as progénies 1, 2 e 4, para altura, e a
progénie 2, para didmetro do coleto ndo responderam a adubagdo com fésforo
(Figura 1). Considerando-se a producdo de matéria seca nos diferentes
compartimentos das quatro progénies, constata-se que ndo ha uma associagao

direta desta com o crescimento em altura e, ou didmetro. A progénie 2, por exemplo,
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Tabela 2. Resumo da analise de caracteristicas avaliadas em quatro progénies de
Eucalyptus grandis submetidas a 0, 75, 150, 225, 300 e 375 mg dm™ de
P20Os, aos 102 dias apds o plantio em vasos.

Nivel de significancia do teste F para as diferentes causas de

variagao
Caracteristica Bloco Doses de Progénie F x Prog Covariavel (Co%
Fosforo(F)  (Prog) Alt1 DC1
ALT 0,4485 0,7817 0,0982 0,7600 0,0053 0,9045 6,67
DC 0,8580 0,0070 0,0073 0,17748 0,1984 0,0011 4,99
MSF 0,2991 0,0100 0,0091 0,2736  0,5172 0,2547 1547
MSC 0,2050 0,0101 0,0169 0,7653 0,0005 0,7319 10,92
MSR 0,0766 0,0009 0,0164 0,3277 0,0089 0,0014 12,16
MSPA 0,0962 0,0401 09569 0,4603 0,0116  0,3407 10,24
MST 0,0233 0,0003 0,5841 0,3671 0,0013 0,0332 8,53
RPA 0,2961 0,0247 0,0175 0,4812 0,7249 0,0548 14,74
CPF 0,0226  <0,0001 0,0607 0,2217 0,1380 0,4729 18,79
CPC 0,1893 <0,0001 0,0013 0,1171 0,4076  0,8677 32,27
CPR 0,0992 <0,0001 0,1682 0,0071 0,8251 0,0322 21,70
CPPA 0,1521  <0,0001 0,0007 0,0600 0,2268 0,7066 22,49
CPT 0,2103 <0,0001 0,0011 0,0299 0,3141 0,3366 18,97
EAP 0,8271  <0,0001 0,2426  0,2256 0,5136 0,2763 20,38
ETP 0,7560 <0,0001 0,0357 0,3209 0,2920 0,5769 8,10
EUP 0,8471  <0,0001 0,1403 0,0267 0,1038 0,7465 23,07
CNF 0,0672 0,2357 0,2356  0,9347 0,5490 0,5020 12,72
CNC 0,0669 0,5292 0,0181 0,4790 0,3616  0,5992 17,26
CNR 0,5296 0,0213 0,9513 0,0585 0,8977 0,0851 15,71
CNPA 0,0128 0,5799 0,4864 0,8984 0,8844 0,7127 10,75
CNT 0,0201 0,6119 0,6543 0,4955 0,8557 0,2768 9,26
EAN 0,2643 0,0011 0,0125 0,6821 0,0413 0,0431 12,34
ETN 0,3136 0,0189 0,6257 0,2430 0,9551 0,2641 4,86
EUN 0,0468 <0,0001 0,2941 0,0011  <0,0001 0,0667 10,09
A <0,0001 0,1284 0,4384 0,9485 04326 0,7733 10,22
E 0,5930 0,0076 0,2235 0,2996 0,5844 0,3412 7,82
Os 0,0004 0,0477 0,3131 0,7815 0,9935 0,5563 18,28
ET <0,0001 00,1127 0,1804 0,0251 0,3290 00,0194 5,19
EUA 0,0056 0,0854 0,7017 0,1798 0,2378 0,9722 10,72

ALT — altura; DC - didmetro do coleto. MSF, MSC, MSR, MSPA e MST - respectivamente, massa de
matéria seca de folhas, caule, raizes, da parte aérea e total; RPA - relagcdo massa de matéria seca de
raizes/massa de matéria seca da parte aérea; CPF, CPC, CPF, CPPA, CPT - respectivamente,
contetdo de P nas folhas, caule, raizes, na parte aérea e total; EAP, ETP, EUP - respectivamente,
eficiéncia de absorgdo, de translocacdo e de utilizagdo de P; CNF, CNC, CNF, CNPA, CNT -
respectivamente, conteldo de N nas folhas, caule, raizes, na parte aérea e total; EAN, ETN, EUN -
respectivamente, eficiéncia de absorgao, de translocacido e de utilizagdo de N; A — taxa de
assimilagao liquida; E - transpiracdo; gs— condutancia estomatica; ET, EUA — respectivamente,
eficiéncia intrinseca e instantanea no uso da dgua. CV (%) — coeficiente de variagdo experimental.
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Figura 1. Altura (cm), didmetro do coleto (mm) e massa de matéria seca (g.planta™) de
folhas, de caule, de raizes, da parte aérea e total e relagdo massa se matéria
seca de raizes/massa de matéria seca da parte aérea de plantas de quatro
progénies de Eucalyptus grandis submetidas a seis doses de P.
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apresentou maior massa de matéria seca de caule, de raizes, da parte aérea e total
a medida em que as doses de P,Os aumentaram, apesar de nao ter respondido a
adubagao quanto ao crescimento em altura e diametro; por outro lado, apesar da
progénie 3 ter apresentado menores ALT e DC com o aumento das doses de P,0s,
isto ndo afetou a producédo de massa seca, a qual ndo foi alterada com a adubacéo;
também a progénie 4 ndo alterou a produgdo de massa seca em fungao das doses
de P,0s, apesar de ter apresentado resposta em didmetro do coleto. Ja a progénie 1
apresentou comportamento irregular quanto a produgcéo de matéria seca de raizes e
total, com aumentos nesta ultima até 150 mg dm™ P,Os, seguido de redugao até 300
mg dm™ P,Os, e novamente aumento na dose de 375 mg dm™ P,0s, de forma
semelhante ao observado para o DC (Figura 1).

Esses resultados demonstram respostas diferenciadas das progénies a
adubacdo com P. Para Barros, Novais e Neves (1990) ndo ha duvidas quanto a
resposta de espécies de Eucalyptus, tanto em fase de mudas quanto em plantios em
campo, sendo essencial a adubagao fosfatada para o adequado crescimento e
produtividade florestal.

Doses elevadas de P podem prejudicar o desenvolvimento de algumas
espécies (FURTINI NETO et al., 1996), pelo comprometimento da absor¢ao de zinco
(HOFFLAND; WEI; WISSUWA, 2006), o que sugere que essas espécies ndo tém um
mecanismo efetivo para se evitar o consumo de luxo de P (FURTINI NETO et al.,
1996).

A matéria seca de raizes foi 10% superior, em média, na progénie 3 em
relagdo a progénie 1 (Tabela 3). Contudo, ndo é possivel estabelecer uma dose
6tima de P,0Os para a produgdo de raizes, nem para os demais componentes da
planta, uma vez que as progénies 3 e 4 ndo responderam a adubacgao, ao passo que
a progénie 1 apresentou comportamento variavel e a progénie 2, crescimento linear
com o0 aumento das doses de P (Figura 1). Ja a relagdo massa de matéria seca de
raizes/parte aérea (RPA), foi maior na progénie 3, em relacdo a progénie 2
(Tabela3). A RPA é um indicador da relagao dreno/fonte de fotoassimilados e estes
resultados demonstram a menor eficiéncia de uso destes fotoassimilados pela

progénie3, e maior para a progénie 2.



23

Tabela 3. Médias das caracteristicas avaliadas em quatro progénies de Eucalyptus grandis
submetidas a 0, 75, 150, 225, 300 e 375 mg dm? de P,Os, aos 102 dias apos o
plantio em vasos.

Progénies*
Caracteristicas 1 2 3 4
ALT 94,23 100,73 98,55 100,50
DC 9,55 ab 9,86 a 946 b 953 b
MSF 12,676 b 13,631 ab 14,581 a 13,671 ab
MSC 17,289 a 17,435 a 16,048 a 17,234 a
MSR 12,508 b 13,170 ab 13,869 a 12,954 ab
MSPA 30,369 30,703 30,588 30,905
MST 43,989 42,869 44,452 43,756
RPA 0,445 ab 0,409 b 0,456 a 0,419 ab

ALT — altura (cm); DC - didmetro do coleto (mm); MSF, MSC, MSR, MSPA e MST - respectivamente,
massa de matéria seca de folhas, caule, raizes, da parte aérea e total (g.planta'1); RPA - relagao
massa de matéria seca de raizes/massa de matéria seca da parte aérea.

* - médias seguidas por uma mesma letra, em cada caracteristica, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey (p>0,05)

4.3. Contetdo de Nutrientes e Eficiéncia Nutricional

Diferencas entre progénies ocorreram para o conteudo de P no caule (Tabela
4), em que a progénie 2 superou as progénies 1 e 4. Independentemente do
compartimento da planta, as progénies tenderam a se diferenciar apenas na dose de
375 mg dm™ P,Os (Figura 2). Em média o conteldo de P na parte aérea
correspondeu a 73% do conteudo total na planta. O maior percentual na parte aérea
foi encontrado para a progénie 2 (77%), na maior dose de P. A partir de 150 mg dm™
de P,Ossempre foram observados valores de conteudo de P superiores a média. O
conteudo de P nos compartimentos da planta sofre grande variagdo em funcao de
diversos fatores, tais como a espécie, a idade, fertilidade do solo e produtividade,
mas os valores médios nas folhas estdo em torno de 40% do conteudo da parte
aérea (SANTANA et al., 2008), valor semelhante ao encontrado para as progénies
neste estudo, que variou de 36%, na progénie 2, a 42% nas progénies 1 e 3.

Maiores eficiéncias de absorcdo de P ocorreram de uma forma geral, com o
aumento das doses de P,0s. Essa mesma tendéncia foi observada por Stahl et al.

(2013) em mudas de Eucalyptus benthamii e Eucalyptus dunnii em vasos. A
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progénie 1, por outro lado, apresentou queda nesta caracteristica na maior dose de
P20Os (Figura 3).

Tabela 4. Médias de conteudo de nutrientes de P e de eficiéncia nutricional avaliadas em
quatro progénies de Eucalyptus grandis submetidas a 0, 75, 150, 225, 300 e 375
mg dm™ de P,0s, aos 102 dias apds o plantio em vasos.

Progénies*
Caracteristicas 1 2 3 4
CPF 13,466 15,630 15,824 14,776
CPC 19,781 b 30,504 a 23,595 ab 22,561 b
CPR 12,194 12,453 14,184 13,131
CPPA 33,247 b 46,134 a 39,420 ab 37,337 b
CPT 45173 b 58,998 a 53,922 ab 50,007 b
EAP 3,696 4,253 3,947 4,022
ETP 0,718 a 0,766 a 0,714 a 0,720 a
EUP 44,731 52,451 49,181 52,802

CPF, CPC, CPR, CPPA, CPT - respectivamente, conteudo de P nas folhas, caule, raizes, parte aérea
e total (mg planta'1); EAP, ETP, EUP - respectivamente, eficiéncia de absor¢do (mg g'1), de
translocagéo (mg mg'1) e de utilizacao (g2 mg'1) de P;

* - médias seguidas por uma mesma letra, em cada caracteristica, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey (p>0,05)

Apesar de o teste F apontar diferengas entre as progénies para a eficiéncia de
translocacao de P, o teste de Tukey n&o detectou essas diferengas (Tabelas 2 e 4),
mas pequenos acréscimos ocorreram nesta caracteristica com o aumento das doses
de P,Os para as progénies 3 e 4 e para a progénie 1 até a dose de 225 mg dm™de
P»0Os (Figura 3).

Quanto a eficiéncia de utilizacdo de P (EUP), maiores valores foram
observados na auséncia de adubacgao, diminuindo com o aumento da dose de P,0s
aplicada. Maiores diferengas entre as progénies ocorreram na auséncia de
adubacgado, em que as progénies 2, 3 e 4 apresentaram maior EUP que a progénie 1
(Figura 3). Apesar desses resultados nao é possivel afirmar que as progénies 2, 3 e
4 sejam mais tolerantes a baixa disponibilidade de P. Por exemplo, em linhagens de
milho ndo houve relagdo entre gendtipos para eficiéncia no uso de P e tolerancia a
baixa disponibilidade do elemento (MAIA et al., 2011). Também, neste sentido,

Wang, Shen e Liao (2010) afirmam que um programa de melhoramento para a
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selegdo de gendtipos com maior eficiéncia de utilizacdo de P pode trazer maiores
ganhos do que a selecgdo para maior eficiéncia de absorgdo, mas que em ambientes
com suprimento limitado de P, a eficiéncia de absor¢do pode ser mais importante

que a eficiéncia de utilizagao.
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Figura 2. Conteido (mg planta™) de P nas folhas, caule e raizes em plantas de quatro
progénies de Eucalyptus grandis submetidas a seis doses de P.
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Figura 3. Eficiéncia de absor¢gao (mg P na planta/g massa seca de raizes), eficiéncia de
translocacdo (mg P na parte aérea/mg de P na planta) e eficiéncia de utilizacéo de
P [(g massa seca total)’’mg de P na planta], em plantas de quatro progénies de
Eucalyptus grandis submetidas a seis doses de P.
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N&o necessariamente, as progénies que se destacam com maior eficiéncia de
utilizacdo em ambientes de baixa disponibilidade do elemento podem ser também
classificadas como materiais tolerantes a ambientes com baixa oferta deste recurso.
Sob o ponto de vista fisiolégico é contraditério a realizagdo de um melhoramento
para a tolerancia e a eficiéncia de uso simultaneamente. Os diferentes mecanismos
fisiologicos e/ou anatdmicos podem conferir as plantas uma maior tolerancia ao fator
de estresse ou a uma maior eficiéncia no uso do recurso.

Assim, sdo reconhecidos em literatura, segundo Fritsche-Neto et al. (2011)
trés principais estratégias das plantas para se enfrentar os estresses:
especializagdo, quando o gendtipo € adaptado a um ambiente especifico;
generalizagao, quando o gendtipo apresenta aptiddo moderada para a maioria dos
ambientes; e, plasticidade fenotipica, que sdo quando sinais ambientais interagem
com o genotipo e estimulam a producdo de fendtipos alternativos. Plasticidade
fenotipica e estabilidade produtiva possuem alta correlagdo e por isso nem sempre a
elevada estabilidade (e baixa plasticidade) € uma caracteristica desejada, pois estes
genotipos apresentam produtividade moderada mesmo em ambientes de elevado
potencial produtivo.

Os resultados de produgdo de biomassa nos diferentes ambientes
demonstram que as progénies 3 e 4 sdo as mais estaveis, enquanto que a progénie
2 se mostra com uma alta plasticidade fenotipica, respondendo aos estimulos dos
diferentes ambientes (doses de fosforo).

Em relagdo ao comportamento das progénies a outros nutrientes, destaca-se
a questdo do nitrogénio, em fungcdo das numerosas relagcbes em processos
metabdlicos em que o fésforo e o nitrogénio possuem elevada interacdo. Resultados
experimentais indicam que a deficiéncia de fésforo limita a absorgdo de nitrogénio
em algumas culturas (ALVES et al., 1996).

Neste estudo, o acumulo de nitrogénio nas folhas e no caule ndo foram
afetados pelas diferentes doses de fésforo (Tabelas 2 e 5), com excegao do acumulo
de nitrogénio nas folhas para a progénie 2, que demonstrou um comportamento
irregular quanto as doses, decrescendo até a dose de 150 mg dm™ a partir da
testemunha, elevando-se com as doses de 225 e 300 mg dm™e voltando a cair na

maior dose (Figura 4). A mesma progénie 2 no entanto apresentou uma interagéao



28

linear positiva com o aumento das doses de P para o aumento da concentragao de
N nas raizes, diferente da progénie 3 que se manteve estavel e das progénies 1 e 4
que tiveram um comportamento irregular, com grande oscilagdo entre os valores
(Figura 4).

Tabela 5. Médias de conteudo de nutrientes de N e de eficiéncia nutricional avaliadas em
quatro progénies de Eucalyptus grandis submetidas a 0, 75, 150, 225, 300 e 375
mg dm? de P,Os, aos 102 dias apos o plantio em vasos.

Progénies*
Caracteristicas 1 2 3 4
CNF 200,396 188,427 203,766 203,522
CNC 68,478 ab 74,381 a 62,692 b 73,854 A
CNR 97,301 97,698 99,930 97,476
CNPA 366,180 360,510 366,390 374,850
CNT 268,873 262,808 266,458 277,376
EAN 26,864 ab 29,823 ab 26,958 b 30,634 A
ETN 0,734 0,729 0,727 0,741
EUN 5,427 5,151 5,073 5,030

CNF, CNC, CNR, CNPA CNT - respectivamente, conteudo de P nas folhas, caule, raizes, Parte
aérea e total (mg pIanta ); EAN, ETN, EUN - respectivamente, eficiéncia de absor¢édo (mg g )
translocagao (mg mg’ ) e de utlllzagao (g mg’ ) de P.

- médias seguidas por uma mesma letra, em cada caracteristica, ndo diferem entre si pelo teste

Tukey (p>0,05)

Plantas jovens com alto nivel de N tendem a produzir maior area foliar e de
maneira mais precoce e, consequentemente, mais fotossintetizados para posterior
desenvolvimento radicular (YAMADA, 2002). O maior conteudo de N nas plantas
encontra-se nas folhas e um elevado valor neste tecido mesmo em condicoes
limitantes de P pode revelar um gendtipo de bom potencial de desenvolvimento
radicular, o que contribuiria para uma maior absor¢céo de P, devido ao maior volume
de solo explorado.

Quanto a eficiéncia de absor¢céo de N (EAN), diferentemente da eficiéncia de
absorgéo de P (EAP), as progénies 2 e 4 tiveram seus valores reduzidos com o
aumento das doses de P, sendo que nao houve alteragbes nas progénies 1 e 3. A
eficiéncia de translocagao para estas ultimas progénies também se manteve estavel.

Para a progénie 2, a eficiéncia de translocagao decresceu linearmente enquanto que
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Figura 4. Contetdo (mg planta”) de N nas folhas, caule e raizes em plantas de quatro
progénies de Eucalyptus grandis submetidas a seis doses de P.
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para a progénie 4 apresentou comportamento quadratico, com redugao até 198 mg
dm™ P,0s, com posterior aumento nas doses maiores a esta. Para a eficiéncia de
utilizacdo de N, as progénies 1, 2 e 4 apresentaram comportamentos semelhantes,
atingindo valores 6timos na maior dose de P (Figura 5).

Doses elevadas de P ndo parecem ter inibido a absor¢géo de N e contribuiram
positivamente para uma maior eficiéncia de utilizacdo deste nutriente, apesar da
literatura evidenciar o antagonismo entre doses elevadas de P e teores de N
(MENARD; MALAVOLTA, 1962). Vieira et al. (2011) também nao encontraram
relacbes de antagonismo entre doses elevadas destes nutrientes para o crescimento
inicial de Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg em vasos. Os resultados
de eficiéncia diferem dos encontrados por Mendes, Marrenco e Magalhaes (2013)
em que a eficiéncia do uso do N diminui com o aumento de conteudo de P em

especies florestais da Amazénia Central.

4.4. Caracteristicas Fisioldgicas

A taxa de assimilagao liquida (A), transpiracao (E) e condutancia estomatica
(gs) ndo apresentaram grandes variagbes entre as progénies, sendo superior na
progénie 1 para todas estas caracteristicas (Tabela 6). Apesar disto, esta progénie
nao se destacou na producdo de biomassa e crescimento. Inoue e Ribeiro (1988) ao
avaliarem a fotossintese e transpiragcdo em clones de E. grandis e E. saligha
encontraram para alguns genoétipos maior correlacdo entre a area foliar e a
produtividade do que a produtividade destes com o potencial fotossintético,
afirmando que a produtividade pode estar relacionada a maior area foliar, ao préprio
potencial fotossintético e a eficiéncia do uso da luz. Os autores destacam que os
materiais com grande potencial fotossintéticos e manejados de maneira adequada,
com tratos silviculturais corretos de adubacéao, preparo de solo e espagamento, por

exemplo, podem proporcionar ganhos expressivos a produgao.
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Figura 5. Eficiéncia de absor¢cao (mg N na planta/g massa seca de raizes), eficiéncia de
translocagdao (mg N na parte aérea/mg de N na planta) e eficiéncia de utilizagao
de N [(g massa seca total)’)mg de N na planta], em plantas de quatro progénies
de Eucalyptus grandis submetidas a seis doses de P.
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Tabela 6. Médias de caracteristicas fisiolégicas avaliadas em quatro progénies de
Eucalyptus grandis submetidas a 0, 75, 150, 225, 300 e 375 mg dm™ de P,Os,
aos 102 dias apds o plantio em vasos.

Progénies*
Caracteristicas 1 2 3 4
A 8,59 8,19 8,24 8,48
E 3,97 3,84 3,76 3,86
Os 0,319 0,291 0,291 0,312
ET 2,178 2,121 2,177 2,211
EUA 27,64 28,57 28,71 28,05

A - Taxa de assimilagdo liquida (umol CO,.m* s”); E - transpiragdo (mmol H,O.m® s”); gs -
condutancia estomatica (mol H,0.m? s™); ET, EUA - eficiéncia intrinseca (umol CO,.mmol™" H,0) e
instantanea (EUA, umol CO,.mol” H,0) no uso da agua

Em estudo com 18 clones de Eucalyptus spp., Vellini et al. (2008) verificaram
que o gendtipo que apresentou maiores valores nos parametros fisioloégicos néo
necessariamente apresentou os maiores incrementos relativos para as variaveis de
crescimento, ndo diferindo estatisticamente dos clones que apresentaram maiores
valores para altura, numero de folhas e area foliar, mas apresentando diferencga
estatistica e com valores inferiores para as variaveis diametro do coleto, massa seca
de folhas, massa seca de caule e massa seca de raizes. Marrichi (2009) também
nao encontrou relagdo entre o crescimento de arvores de eucalipto e as taxas
fotossintéticas. Otto et al. (2013) destacam que esta auséncia de correlagao pode se
dar, ao menos em parte, pelo fato das avaliagdes das variaveis acontecerem em
momentos distintos, ou seja, o crescimento é resultante de um processo continuo
que resulta no acumulo de biomassa, enquanto a avaliacdo de fotossintese é
realizada em uma ocasiao pontual durante o crescimento da planta.

As doses de P também ndo influenciaram os parametros fisioloégicos, com
excegao da progénie 2, que apresentou valores irregulares entre as doses (Figura
6). Tal resultado nao era o esperado, ja que se sabe que a disponibilidade de fésforo
pode provocar alteragdes na fotossintese, mesmo em condigdes 6timas ambientais
para o fenbmeno, uma vez que o P atua como agente formador da molécula de ATP
na fase fotoquimica da fotossintese, em que os produtos serdo utilizados na

fase bioquimica (LARCHER, 2000). Baixa producao de ATP afetara diretamente o
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Figura 6. Taxa de assimilacdo liquida (A, umol CO,.m?2s™), transpiracdo (E, mmol
H,0.m?s") e condutancia estomatica (gs, mol H,0.m?s™) em plantas de quatro
progénies de Eucalyptus grandis submetidas a seis doses de P.
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crescimento das plantas. A ndo identificacdo destes efeitos neste estudo pode
explicar em parte, a identificagdo preliminar da boa eficiéncia nutricional quanto ao
uso de P destas progénies em campo.

A condutancia estomatica neste estudo pode nao ter sido afetada em funcgao
de um adequado fornecimento de agua para as mudas em vasos. Silva et al. (2010)
ao analisarem parametros fisioldgicos em cafeeiros jovens em diferentes niveis de
fornecimento de P, observaram menor condutancia estomatica na auséncia de
fornecimento de P e menores valores de assimilacdo de CO, A condutancia
estomatica segundo o autor & afetada pela menor fosforilagdo das aquaporinas,
proteina responsavel pelo fluxo de agua nas plantas e sua conduténcia hidraulica.

A eficiéncia intrinseca no uso da agua (ET) calculada através da razéo da
taxa de assimilacdo liquida de CO, pela taxa de transpiragdo apresentou
comportamento variavel de acordo com as doses de P (Figura 7). As progénies 1 e 4
tiveram desempenho semelhante, com pequeno aumento na dose de 75 mg dm>e
decrescendo em doses maiores, com novo aumento na dose de 375 mg dm™. A
progénie 3 apresentou aumentos na ET até a dose estimada de 192 mg dm?,
decrescendo nas doses superiores. A progénie 2 ndo mostrou alteracdo em ET com
a variagcdo das doses. Na auséncia da adubacgdo fosfatada, as progénies
apresentaram praticamente os mesmos valores, sendo a progénie 3 aquela que
apresentou o menor valor. Ja para a eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA)
obtida pela razdo entre a taxa de assimilagao liquida de CO, pela condutancia
estomatica ndo houve alteragbes nos valores para as progénies, com excec¢ao da
progénie 4, que apresentou uma redugao linear com o aumento das doses de P.
Esta auséncia de variacdo é reflexo da também baixa variagcdo encontrada nos
valores de assimilacdo e condutancia encontrada nas progénies em fungao das
doses de P.

A eficiéncia do uso da agua pode ser definida como a quantidade de agua
transpirada para a producado de matéria seca ou pela fixagdo de carbono. A maior
eficiéncia do uso da agua pode estar relacionada ou a um maior crescimento e, ou

fotossintese ou a maior taxa de fechamento dos estématos (MENDES, 2011).
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4.5. Atividade da Fosfatase Acida

A atividade da fosfatase acida nos solos cultivados com as progénies foi
maior do que a observada com o solo sem cultivo, todos sem a aplicagado de P.
Dada a grande variabilidade nos dados, ndo foram detectadas diferengas entre as
progénies na atividade da fosfatase acida. A progénie 3 que apresentou valores
absolutos superiores de atividade da fosfatase acida, também apresentou altos
valores para a massa de matéria seca de raizes (MSR) e conteudo de P nas raizes
(CPR), mas o mesmo nao foi observado para a progénie 1 (Tabela 7). Ambas nao
apresentaram os maiores valores de acumulo de P nos tecidos (CPT), o que
corrobora com o estudo de Silva e Basso (1993) que também verificaram uma
correlagdo negativa entre a atividade de fosfatase acida e o acumulo de P nos
tecidos e o crescimento em plantas de cana-de-agucar. A atividade de fosfatase
também parece nao ter influenciado significativamente as eficiéncias de absorgéo e
utilizacdo das progénies.

Em experimento conduzido em campo com diferentes cultivares de feijao,
Oliveira et al. (1999) encontraram uma correlagdo negativa entre parametros de
crescimento e a atividade de fosfatase acida. Os autores discutem que em plantas
com maior atividade da enzima, houve uma menor produgdo de biomassa radicular,
e que este primeiro é reflexo desta baixa produgdo, sendo a maior producao da
enzima responsavel pela complementacédo da nutricdo com fésforo. Fernandes et al.
(1998) também ndo encontraram correlagdo entre a atividade de fosfatase acida e o
estado nutricional das plantas.

A quantificagdo de atividades enzimaticas nem sempre € uma tarefa simples,
por ser influenciada por diversos fatores, dentre os principais, o pH do meio e a
temperatura (GIONGO, 2006), o que explica a grande variabilidade nos dados

experimentais e consequentemente a ndo detecgao de diferengas estatisticas.
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Tabela 7. Resumo da analise de varidncia e comparacao de médias de tratamentos para
atividade da fosfatase acida (ug p-NFP.g”" solo seco.h™) em solos cultivados
(Progénies 1 a 4) ou nédo (Solo) com progénies de Eucalyptus grandis, na
auséncia de adubacao fosfatada.

Fonte de Variagao Graus de Nivel de significancia do teste F para as
Liberdade diferentes causas de variagao
Bloco 3 0,0781
Tratamentos 4 (0,0073)
Progénies 3 0,2258
Progénies vs Solo 1 0,0012
CV (%) 16,83
Tratamentos Médias + desvio-padrao
Progénie 1 93,690 + 16,540
Progénie 2 72,573 £ 17,890
Progénie 3 87,972 + 17,240
Progénie 4 82,015 + 16,450
Média das 4 Progénies 84,063 + 17,246 a

Solo 53,093 £ 05,020 b
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5. CONCLUSOES

Progénies de Eucalyptus grandis apresentam exigéncias diferenciadas de P
na fase inicial de crescimento.

Doses maiores que 225 mg dm™ de P,Os ndo proporcionam ganhos em
crescimento e acumulo de biomassa em progénies de Eucalyptus grandis.

A eficiéncia de utilizagdo de P em progénies de Eucalyptus grandis diminui
com o0 aumento da disponibilidade de P no solo, com tendéncia de estabilizagao a
partir de 225 mg dm™ de P,Os.

As progénies 3 e 4 sdo estaveis quanto a producdo de biomassa em
ambientes de elevada e baixa disponibilidade de fésforo, sendo recomendada o seu
cultivo em ambientes de baixa oferta do elemento e de menor investimento em
fertilizagao.

A progénie 2 é altamente responsiva ao maior suprimento de fosforo, sendo
exigente a oferta do elemento, ndo sendo portanto recomendado o seu cultivo em
ambientes com baixa disponibilidade de fésforo, sobretudo com pouco investimento
em tecnologia de fertilizagao.

A progénie 1 apresenta menor eficiéncia de utilizagdo de P na auséncia da
adubacao fosfatada, mas apresenta entretanto, elevados indicadores de potencial
fotossintético, demonstrando ser uma progénie também de bom potencial de
produgao de biomassa e responsiva ao suprimento de P.

A progénie 4 demonstra ser uma progénie de elevado potencial para uso em
programas de melhoramento para aumento da eficiéncia de uso de P, visto os
elevados valores encontrados para a eficiéncia de absor¢dao e utilizacdo de P
mesmo em ambientes com baixa oferta do elemento. Além disso, a progénie
também demonstra bons indicadores de eficiéncia de absor¢cao e uso de N, nestes
mesmos ambientes de restricdo de P, o que também deve trazer beneficios para a

produtividade.
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