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RESUMO

SILVA, Nathalia Faria da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2017.
Eficiéncia nutricional e seus biomarcadores em eucalipto para nitrogénio, fosforo e
potassio.Orientador: Nairam Félix de Barros. Coorientadores: Cleberson Ribeiro e Julio
César Lima Neves.

A alta eficiéncia na absgdio (EA) e ou utilizacdo (EU) de nutrientes em um genaéipo
desejavel, por estar relacionado com a pgadule biomassa, podendo contribuir para
aumento na produtividade, redugdo na exportacdo de nutrientes e economia de
fertilizantes. Deste modo, estudos que visam integrar conhecimentos sobre eficiéncia de
absorcéo, eficiéncia de utilizacdo nutricional e produtividade sdo de fundamental
importancia para o0 manejo nutricional e selecdo de materiais genéticos mais eficientes, e
sua alocacdo no campo considerando a exigéncia nutrieiafattilidade do solo. Este
trabalhou visou determinar os parametros da cinética decabste fosforo (P) e de
potassio (K)em progénies de eucalipto; avaliar caracteristicas morfolégicas do sistema
radicular e relaciona-las com a alggorde nutrientes; caracterizar as progénies de acordo
com a eficiéncia de absgip e de utilizgéo dos nutrientes; avaliar a atividade de enzimas
relacionadas a absorcéo e utilizacao de P e de N pelas prog&ssi§icar as progénies
quanto a eficiéncia de abgép e de utilizgéo dos nutrientes e verificar se as enzimas
avaliadas podem ser usadas como biomarcadores do status nutricional de progénies de
eucalipto. O primeiro experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e camara de
crescimento, utilizando-se mudas de 11 progénies de eucalipto, cultivadas em solucao
nutritiva. Os tratamentos, representados pelas onze progénies, foram distribuidos em
delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes. Apos 62 dias de cultivo, foram
determinados os atributos do crescimento da parte aérea e raizes, producdo de biomassa,
eficiéncias de absorcéo, translocacao e utilizacdo dos macronutrientes, os parametros
cinéticos de absorcdo e o influxo de P ekdédNeste experimento, concluiu-se que as
diferencas na eficiéncia nutricional das progénies de eucalipto sdo devidas apenas as
diferencas na eficiéncia de absorcao. A maior eficiéncia de absorcdo de fésforo pelas
progénies 1, 3, 5, 6, 9 e 10 é atribuida a diferencas na velocidade maxima de absorcao e
na constante de Michaelis- Menten. As progénies 1, 3 e 6 sdo as mais eficientes na
absorcdo de potassio, mesmo em solu¢des com concentracfes minimas de K (Cmim),
possivelmente em decorréncia da afinidade entre o carregador e o ion e da maior area

superficie especifica das raizes. As progénies 1, 3 e 6 foram as mais eficientes na absorcao
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deP edeK . As progénies de eucalipto ndo se diferenciaram na eficiéncia de utilizacao
de Pe deK . As diferencas entre as progénies de eucalipto quanto a eficiéncia nutricional
dePe deK na fase de mudas sugerem a possibilidade de sele¢éo de gendtipos de eucalipto
para condic¢des distintas de fertilidade do solo. No segundo experimento foramagtilizad
mudas de 11 progénies de eucalipto, que foram cultivadas em vaso de 3 dm3 com solo
franco- arenoso , ao qual foram aplicados os tratamentos constituidos por doses de N, P
e K. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos formando
um fatorial 11x5 (11 progénies, 5 combinacfes de doses de N, P e K), com quatro
repeticbes. Avaliaram-se caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular e foliar, massa
de matéria seca de cada o6rgao (raiz, caule, folhas), teores e contetdos de N, P e K,
eficiéncia de absorcado, translocacdo e utilizacdo dos respectivos nutrientes, trocas
gasosas, fluorescéncia da cloroéiJdeor dos pigmentos, atividade enziméaticas da nitrato
redutase (NR), glutamina sintetase (GS), fosfatase acida (APase) e ribonuclease (RNase)
Foi aplicado o teste de Scott-Knettodas as variaveis respostas avaliadas nas progénies.
Concluiu-se que o crescimento das progénies de eucalipto foi mais afetado pela limitagéo
deN , seguido da limitacdo d® e deK no solo. A fotossintese e o0s teores dos
pigmentos fotossintéticos nas progénies de eucalipto sdo mais afetados negativamente
pela restricdo de N no solo, seguido da restricdo de K. A limitagdo de N no solo causa
reducdo da taxa fotossintética liquida nas progénies de eucalipto pelo dano fotoquimico
e bioquimico. As progénies de eucalipto apresentam respostas diferenciais ao estresse
nutricional pela limitacdo d& , de P ou de NPK em conjunto no solo, sendo as
atividades enzimaticas da NBRAPase biomarcadores potenciais para uso na diagnose
do status nutricional dd e de P nas progénies. A atividade enzimética da APase na
folha e na raiz foi o biomarcador mais responsivo a limitacdo na disponibilidade de P

da NR na folha a mais responsiva a limitagcdo de N. As progénies 4, 5,6, 7,9, 10e 11
Sao as progénies com maior crescimento e eficiéncia na utilizagcdo de P, em condicdo
restrita desse nutriente no solo. A progénie 5 apresenta maior eficiéncia na absorgéo e
utilizacdo de P em condicao restrita desse nutriente no solo. A maior eficiéncia de uso de
K ocorreu nas progénies 1, 3, 5, 7, 10 e 11 em condicéo de limitacdo do nutriente no
solo. As progénies 5, 7, 10 e 11 s&do mais eficientes na utilizacéo tdhtoomeo deK |,

em condicéo de limitacdo desses nutrientes. Restricdes fortes no suprimintodde
permitem que progénies de eucalipto se diferenciem na absorgéo e utilizacdo do nutriente.

Em suma, este estudo constatou que ha diferengas nutricionais entre progénies que



redundam em diferencas de crescimento e atividade de enzimas relacionadas a nutricdo

nitrogenada, fosfatada e potéssica.



ABSTRACT

SILVA, Nathalia Faria da, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, 2017.
Nutritional efficiency and its biomarkers in eucalyptus for nitrogen, phosphorus and
potassium.Adviser: Nairam Félix de Barros. Co-advisers: Cleberson Ribeiro and Julio
César Lima Neves.

The high efficiency in the absorption and utilization of nutrients in a genotype is desirable
because it is related to biomass production and can contribute to increased productivity,
reduced nutrient exportation and fertilizer economy. Thus, studies aimed at integrating
knowledge on absorption efficiency, nutritional utilization efficiency and productivity are

of fundamental importance for the nutritional management and selection of more efficient
genetic materials that could be allocated in an area according to their nutritional
requirement. This work aimed to determine the parameters of the kinetics of phosphorus
(P) and potassium (K) uptake in eucalyptus progenies; To evaluate the morphological
characteristics of the root system and to relate them to the absorption of nutrients;
Characterize the progenies according to the efficiency of absorption and utilization of the
nutrients; To evaluate the activity of key P and N enzymes; To classify the progenies as
to the efficiency of absorption and utilization of the nutrients and to verify if the evaluated
enzymes can be used as biomarkers of the nutritional status of progenies of eucalyptus.
The first experiment was conducted in a greenhouse and growing chamber, using
seedlings of 11 progenies of eucalyptus, grown in nutrient solution. The treatments,
represented by eleven progenies, were distributed in a randomized complete block design,
with three replications. After 62 days of cultivation, root and shoot growth, biomass
production, absorption efficiencies, translocation and macronutrient utilization, kinetic
parameters of absorption and P and K influx were determined. In this experiment, The
differences in nutritional efficiency of eucalyptus progenies are due only to differences
in absorption efficiency. The greater efficiencyRadibsorption by progenies 1, 3, 5, 6, 9

and 10 is attributed to differences in the maximum rate of absorption and the Michaelis-
Menten constant. Progenies 1, 3 and 6 are the most efficient in K uptake due to the
minimum concentration of K required in the soil and the Michaelis-Menten constant, in
addition to the greater specific surface area of the roots. Progenies 1, 3 and 6 were the
most efficient in the absorption of both P a@ddThe progenies of eucalyptus did not
differentiate in relation to the efficiency & andK utilization. Progenies 5, 9 and 10

were the most efficient in both P and K absorption and utilization, when they related the
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absorption and utilization efficiencies of each nutrient, separately. The differences
between eucalyptus progenies and the nutritional efficien&y ahdK in the seedling

stage suggest the possibility of selecting eucalyptus genotypes for different soil fertility
conditions. The second experiment used seedlings of eleven progenies of eucalyptus that
were cultivated in a 3 dm3 pot with sandy loam soil, to which the treatments constituted
by N, P and K doses were applied. The experimental design was a randomized block
design , With the treatments forming an 11x5 factorial (11 progenies, 5 dose combinations
of N, P and K), with four replicates. Data were obtained on the morphological
characteristics of the root and leaf system, dry mass of each organ (root, stem, leaves),
contents and contents of N, P and K, absorption efficiency, translocation and utilization
of nutrients, (NR), glutamine synthetase (GS), acid phosphatase (APase), and
ribonuclease (RNase). The Scott-Knott test was performed for all variables evaluated in
the progenies. In the second experiment it was concluded that the growth of eucalyptus
progenies in greenhouse is more affected by nitrogen limitation, followed by phosphorus
and potassium limitation in the soil. Photosynthesis and photosynthetic pigment contents
in eucalyptus progenies are more negatively affected by N restriction in the soil, followed
by K restriction. The limitation of N in the soil causes reduction of the net photosynthetic
rate in eucalyptus progenies due to photochemical and biochemical damage. The
eucalyptus progenies present differential responses to nutritional stress by limiting N, P
or N, P andK together in the soil, and the enzymatic activities of NR and APase are
potential biomarkers for use in the diagnosil afutritional status and P in the progenies.

The enzymatic activity of leaf and ro@Pase was the biomarker most responsive to the
limitation in the availability o and NR in the leaf most responsiveNolimitation.
Progenies 4, 5, 6, 7,9, 10 and 11 are the progenies with the highest growth and efficiency
in the use oP, in a restricted condition of this nutrient in the soil. Progeny 5 presents
greater efficiency in the absorption and utilizationPofin restricted condition of this
nutrient in the soil. The highest efficiencykolse is found in progenies 1, 3, 5, 7, 10 and

11 under soiK limitation. Progenies 5, 7, 10 and 11 are more efficient in the use of both

P andK , in condition of limitation of these nutrients. StroNg supply constraints do

not allow eucalyptus progenies to differentiate into nutrient uptake and utilization.
Therefore, this study showed nutricional differences among the studied progenies, which
leads to differences in growth and enzime activity related to the nutrition of nitrogen,

phosphorus and potassium.
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INTRODUCAO GERAL

A area total de arvores plantadas no Brasil foi de 7,8 milhdes de hectares em
2015, com crescimento de 0,8% em relagédo ao ano de 2014, sendo que os plantios de
eucalipto ocupam 5,6 milhdes de hectares no Pais e estéo localizados, principalmente, em
Minas Gerais (24%), em Séo Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%) com
produtividade média de 35 m3 /ha.ano (IBA, 2016). A maior parte dos plantios de
eucalipto no Brasil encontra-se em areas com solos de baixa fertilidade natural
(BARROS; NOVAIS, 1996; GAMA-RODRIGUES et al.,, 2005), o que torna a
fertilizacdo uma técnica indispensavel a obtencéo de elevadas produtividades.

O nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) sdo os nutrientes com grande
proeminéncia no desenvolvimento da planta e representam valores relevantes na
aquisicao desses nutrientes na matriz de custo com os fertilizantes para a producédo do
eucalipto.

Na fase inicial do ciclo vegetativo, a maior absorcédo de N resulta em maior area
foliar e consequente maior fixacao de Q@ndo em vista sparticipacdo na sintese de
clorofilas, como componente dos sistemas energéticos na planta e dos acidos nucléicos e
aminoécidos, os quais formam as proteinas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Nessa
fase o N controla o ritmo de crescimento, o tamanho e o vigor das plantas, promovendo
ganhos no crescimento (NEVES; GOMES; NOVAIS, 1990).

O adequado suprimento do P é importante no inicio do crescimento, pois
estimula o crescimento das raizes e a acentuada taxa de crescimento inicial da parte aére
(MALAVOLTA, 1989). O P é absorvido pela planta na forma inorganica, podendo ter
varios destinos, como: ingressar nos compartimentos metabdlicos, como citoplasma
celular e suas organelas, onde a maior parte de Pi € assimilada em compostos organicos
via formacao de uma ligacdo anidrida no ATP; pode ingressar nas vias biossintéticas de
fosfolipidios, DNA, e RNA tornando-se um composto estrutural na célula; pode ser
perdido por efluxo se estiver, por exemplo, em condi¢des de alto suprimento de P; pode
ocorrer o influxo ou ser armazenado no vacuolo para regular a homeostase de Pi no
interior da célula e, por fim, pode ser transportado via xilema para a parte aérea
(RAUSCH; BUCHER, 2002).

O K é o segundo nutriente mais absorvido pela maioria das plantas,

desempenhando fun¢des metabdlicas e de crescimento (HSIAO; LAUCHLI, 1986). O K



aumenta a resisténciagdplantas a ciclos de umedecimento e secagem do substrato,
exerce papel importante para a maior sobrevivéncia e resisténcia das plantas no campo,
especialmente em periodos de seca (BARROS; NOVAIS, 1990). Além do mais, o K atua
na ativacdo de muitas enzimas que participam do metabolismo da planta e tem papel
importante na fotossintese. Além disso, em condi¢do de deficiéncia, reduz a fotossintese,
aumenta a respiracdo e diminuiu a concentracdo de carboidratos na planta, atua na
regulacdo da abertura e fechamento estomatico, nos processos de transporte através de
membranas e transporte no floema (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Considerando a economia de recursos, no caso particular de nutrientes minerais,
a estratégia a ser adotada seria o plantio de materiais genéticos mais eficientes
nutricionalmente. A eficiéncia nutricional compreende a eficiéncia de absorcdo e a
eficiéncia de utilizacdo do nutriente absorvido para a producdo de biomassa
(MARSCHENER, 2012; SIDDIQUI; GLASS, 1981; SWIADER; CHYAN; FREIJI,
1994).

Alguns trabalhos indicam diferencas consideraveis entre espécies, quanto a
absorcdo e utilizacdo de nutrientes (LIMA et al.,, 2005; MORAIS et al., 1990;
SANTANA; BARROS; NEVES, 2002k entre clones de eucalipto (BARROS et al.,
1986; GRESPAN; DIAS; NOVAIS, 1998; LIMA et al., 2005; MORAIS et al., 1990;
PINTO et al., 2011), mostrando a possibilidade de selecdo e adaptacédo de diferentes
materiais genéticos a distintas condi¢cdes edafoclimaticas, especialmente a solos de baixa
fertilidade. Diferentes valores da velocidade de absorcdo (Vmax), da afinidade entre o
carregador do nutriente através da membrana e o ion sendo absorvido (Km) e a
concentracdo minima do ion na solucdo (Cmin) podem ser obtidos para materiais
genéticos distintos, indicando diferencas na capacidade de absorcdo (LIMA et al., 2005;
MACHADO; FURLANI, 2004; PINTO, 2009; RUIZ; FERNANDES FILHO, 1992;
SANES et al., 2013). Diferengas na eficiéncia de utilizagéo de nutrientes entre materiais
genéticos de eucalipto, em condi¢des de campo, também tém sido encontradas (MORAIS
et al., 1990; SANTANA; BARROS; NEVES, 2002). Além dos parametros cinéticos da
absorcdo, os atributos morfologicos radiculares (comprimento, volume, diametro
superficie e taxa de crescimento) também determinam a eficiéncia de absorcédo de
nutrientes de diversas plantas (ANGHINONI et al., 1989; FAGERIA, 1998; MARTINEZ
et al., 1993). Esses dois grupos de caracteristicas sdo, em grande parte, controlados



geneticamente, 0 que aponta para a possibilidade de se identificarem diferencas entre
gendtipos na absorcéo e na utilizacdo de nutrientes minerais por eucalipto.

No Brasil, a obtencdo de progénies de eucalipto tem permitido a selecao de
clones tolerantes a doencas e mais adequados a sitios com caracteristicas distintas, o que
tem resultado em ganhos de produtividade. Segundo IVOGLO et al. (2008), a
variabilidade genética na populacdo € condicdo basica para que esses ganhos se
concretizm Dessa forma, estudos que permitam a selecdo de gendtipos superiores e
possibilitemo aumento da frequéncia de genes controladores de determinados processos
ou caracteristicas, proporcionam a obtencdo de materiais genéticos adaptados as
condi¢cbes ambientais predominantes nas diferentes regioes produtoras (FONSECA et al.,
2006).

O uso @ biomarcadores tem permitido detectar alteracdes na absorcdo de
nutrientes e nos processos metabdlicos, fatos que podem influenciar a eficiéncia
nutricional (FERNANDES et al., 2016; NANAMORI et al., 2004; NUNES et al., 2008)

Os biomarcadores podem ser enzimas, identificadas como chave no controle de rotas
metabolicas ou, ainda, genes responsaveis ou ligados a producdo e atividade dessas
enzimas. Tais vias de estudo sdo fundamentais para entender os mecanismos que
relacionam nutricdo ao controle genético, especialmente sob condi¢cdes de estresses, 0
que, no futuro, subsidiaria a escolha precoce de variedades ou materiais genéticos com
maior eficiéncia nutricional (que abrange absorcdo e utilizacdo), por meio de
biomarcadores.

As plantas desenvolveram mecanismos capazes de detectar e responder a
flutuagcdes na disponibilidade de nutrientes minerais, otimizando o crescimento e
reproducéo sob condicBes adversas ambientais, melhorando a absorc¢éo e a reciclagem de
nutrientes (HERMANS et al., 2006; LIU; CHANG; CHIOU, 2009).

A limitacdo por baixa disponibilidade de P nos solos ocasiona alteragdes
bioguimicas nas plantas em resposta ao estresse nutricional causado pela sua escasses
na planta, como a inducdo da sintese de enzimas como a fosfatase acida (APase) e
ribonuclease (RNase) (BOSSE; KOCK, 1998; FERNANDES, 2013; NUNES et al., 2008;
YUN; KAEPPLER, 2001). As fosfatases estdo associadas a remobilizacdo de P nas
plantas; portantoa maior atividade dessas enzimas tem sido associada a baixos teores
celulares de Pi (BALDWIN; KARTHIKEYAN; RAGHOTHAMA, 2001;



RICHARDSON; HADOBAS; HAYES, 2000; YAN et al., 2001). Além disso, os teores

de ATP e de acidos nucléicos sao significativamente reduzidos em plantas deficientes em
P, como estratégia para manter elevado teor de Pi citoplasmético adequado a manutencao
do metabolismo (RAGHOTHAMA, 1999).

NANAMORI et al.(2004), estudando a ciclagem interna de P, observaram que
plantas de arroz de Brachiaria cultivadas em solug&o nutritiva sem P apresentaram
maior atividade das enzimas APase e RNase do que plantas cultivadas em solugdo sem
restricdo, concluindo que a atividade destas enzimas estava associada a remobilizacao de
P nas plantas. Semelhantemente, BOSSE; KOCK (1998) ja haviam observado a elevada
atividade de fosfatases na raiz, e n&o no meio de crescimento. Assim, as atividades das
fosfatases estavam associadas a remobilizacdo e ndo a aquisicao de formas oeganicas d
P. Desta forma, especula-se que a adaptacéo do eucalipto a baixa disponibilidade de
também deve-se a elevada ciclagem interna deste elemento e, conseqtientemente, a maiot
atividade da APase e RNase na planta.

As plantas absorvem o N como nitraidz) e amoéniol{H4"), sendo o primeiro
a forma mais absorvida pelas culturas em geral. Porém, estudos indicam maior
desenvolvimento do eucalipto quando o N é fornecido em maior proporcdo casho NH
(LOCATELLI et al.,, 1984). O Nl absorvido pode ser assimilado nas raizes ou
translocado para a parte aérea, onde pode ser assimilado ou armazenado noAvacuolo.
aparente preferéncia do eucalipto por absorver o N na forniHde ndo exclui a
absorcéo de N na forma de nitrato (LOCATELLI et al., 1984; PINTO, 2009), justificando
0 estudo da enzima nitrato redutase (NR), visto ser sua atividade importante no ciclo do
N nas plantas (SRIVASTAVA; SINGH, 2006).

A NR é a primeira enzima envolvida no processo de reducao do nitrato a nitrito,
qgue, posteriormente, € convertido em amonio em plantas. Acredita-se que a NR possa
limitar a assimilacdo do N em muitas plantas (CAMPBELL, 1999). A atividade da NR
depende da disponibilidade de N@o meio de crescimento, do equilibrio de N®
glutamina no citoplasma, da disponibilidade de cofatores e ions metalicos, luminosidade
e agua (KAWACHI et al., 2002; SRIVASTAVA; SINGH, 2006). As reacdes que se
seguem fazem parte do processo de assimilacéo do d&jh ele advindo da reducao do
nitrato, fotorespiracéo ou absorcéo diretamente do meio de cultivo (KUMAR; ABROL,
1990; SOUZA; FERNANDES, 2006). Essa assimilacdo depende da enzima glutamina



sintetase (GS), cujo produto, glutamina, € o principal doador do grupamento amino para
outros compostos organicos. A GS catalisa a reacédo do glutamato, oriundo do ciclo de
Calvin, e NH" em glutamina (EPSTEIN; BLOOM, 2006; SOUZA; FERNANDES,
2006). Assim, tanto a atividade da NR e como da GS é tida como chave para que as
plantas expressem seu potencial produtivo (FERNANDES et al., .20b&elacdes
significativas entre as atividades de NR, GS, teor de nitrato e produtividade da cultura
foram relatadas na literatura, permitindo o uso da avaliagéo da atividade destas enzimas
na diagnose nutricional (HIREL et al., 2005). Portanto, tanto a NR como a GS podem ter
um papel importante na eficiéncia de utilizacdo de N em condicdo de limitacdo desse
nutriente.

Assim, estudos que visam entender os mecanismos envolvidos no controle da
eficiéncia nutricional de materiais genéticos, abordando aspectos nutricionais, alteracdes
fisiologicas e no metabolismo da planta sdo de grande interesse nos programas de nutricdo
de plantas e melhoramento genético, buscando obter materiais genéticos com maior

eficiéncia nutricional.



Capitulo 1

Cinética de absorcéo de P e de K e eficiéncia nutricional de progénies de eucalipto

RESUMO

A crescente demanda de produtos de origem florestal tem levado a ocupacao de
areas com restri¢cdes hidricas, baixa fertilidade namalsolos degradados. A economia
de recursos, neste caso particular de nutrientes minerais, é uma estratégia a ser adotada
com uso de materiais genéticos mais eficientes nutricionalmente. Assim, os objetivos
deste trabalho foram caracterizar progéniesdealyptus grandigle acordo com a
eficiéncia de absorcéo (EA) e utilizacdo (EU) de fosforo (P) e potéssio (K) e relacionar a
absorcdo de nutrientes com caracteristicas morfolégicas do sistema radicular. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e camara de crescimento, utilizando-se
mudas de onze progénies de eucalipto, cultivadas em solucdo nutritiva. Os tratamentos,
representados pelas onze progénies, foram distribuidos em delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticbes. AplGs 62 dias de cultivo, foram determinados os
atributos do crescimento da parte aérea e raizes, producdo de biomassa, eficiéncias de
absorcéo, translocacdo e utilizacdo dos macronutrientes, os parametros cinéticos de
absorcéo e o influxo de P e deAs progéniesl, 3, 5, 6, 9 e 10 foram as mais eficientes
na absorcao de P, sendo que as progénies 1, 3, 9 e 10 foram as que apresentaram meno
Km e menor valor de velocidade maxima de absorcdo (Vmax) de P, com excecdo da
progénie 1 e 3. As progénies ndo se distinguiram em relacdo a EU de P e de K. As
progénies 1, 3 e 6 foram mais eficientes na absor¢éo de K. As caracteristicas morfologicas
das raizes ndo seguiram um comportamento Unico de acordo com a eficiéncia de absorgéo
desses macronutrientes nas progénies. Concluiu-se que as diferencas na eficiéncia
nutricional das progénies de eucalipto sdo devidas apenas as diferencas na eficiéncia de
absorcao; a maior eficiéncia de absorcao de P pelas progénies 1, 3, 5, 6, 9 e 10 é atribuida
a diferencas na velocidade maxima de absor¢&o e na constante de Michaelis- identen; a
progénies 1, 3 e 6 sdo as mais eficientes na absor¢@dealedo a concentracdo minima
de K necesséario no solo e a constante de Michaelis- Menten, além da maior area superficie
especifica das raizes; as progénies 1, 3 e 6 foram as mais eficientes na absorcéo tanto de
P como de K; as progénies de eucalipto ndo se diferenciaram em relacéo a eficiéncia de

utilizacdo de P e de K; as progénies 5, 9 e 10 foram as mais eficientes tanto na absorgéo



como na utilizacdo de P e de K, quando relacionam as eficiéncias de absorcdo e de
utilizacdo de cada nutriente, separadamente e as diferencas entre as progérabgtde euc
quanto a eficiéncia nutricional de P e de K na fase de mudas sugerem a possibilidade de

selecéo de genotipos de eucalipto para condicdes distintas de fertilidade do solo.



INTRODUCAO

A area total de arvores plantadas no Brasil totalizou 7,8 milhdes de hectares em
2015, com crescimento de 0,8% em relagédo ao ano de 2014, sendo que os plantios de
eucalipto ocupam 5,6 milhdes de hectares no Pais e estéo localizados, principalmente, em
Minas Gerais (24%), em Séo Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%) com
produtividade média de 35 m3 /ha.ano (IBA, 2016).

A crescente demanda de produtos de origem florestal, no entanto, tem levado a
ocupacao de areas com restricdes hidricas, baixa fertilidade e#iursdlos degradados.

A agua e os nutrientes afetam diretamente a producao florestal e sua manutencdo na
regido tropical uma vez que a temperatura e radiagao solar ndo séo limitantes em condigéo
de campo (BARROS; COMERFORD, 2002).

Considerando-se a economia de recursos, no caso particular de nutrientes
minerais, a estratégia a ser adotada seria o0 plantio de materiais genéticos mais eficientes
nutricionalmente. A eficiéncia nutricional compreende a eficiéncia de absorcéo
(capacidade da planta em adquirir o nutriente do solo) e a eficiéncia de utilizagdo do
nutriente absorvido para a producdo de massa (MARSCHENER, 2012; SIDDIQUI,
GLASS, 1981; SWIADER; CHYAN; FREIJI, 1994). A eficiéncia de utilizacdo pode
ainda ser afetada pela eficiéncia de translocacéo do nutriente na planta e sua alocacédo em
determinados tecidos ou 6rgéos (LI; MCKEAND; ALLEN, 1991).

A busca da otimizacgao da relacdo custo-beneficio tem levado algumas empresas
florestais a desenvolver pesquisas voltadas a selecdo de materiais genéticos adaptados ac
diversas condicbes ambientais, mas, em geral, sem determinar a razdo da melhor
adaptacao, se esta relacionada ao fator agua, nutrientes, radiacdo solar, temperatura ou
oxigénio.

O fosforo (P) é movel na planta e o principal nutriente na formacgéo do sistema
radicular, devido o seu papel na divisdo e crescimento celular, favorecendo a rapida
formacao e crescimento das raizes e, consequentemente, maior desenvolvimento inicial
da muda. O potassio (K) estd presente na planta como cation monovalente e,
diferentemente dos outros nutrientes, ele ndo forma compostos nas plantas, mas
permanece livre para controlar muitos processos essenciais no seu desenvolvimento. O K
tem um importante papel na regulacdo do potencial osmadtico das ceélulas das plantas,

tambéme requerido para a ativacdo de muitas enzimas da respiracdo e da fotossintese,



uso eficiente da agua, formacao de amido e sintese proteica (DECHEN; NACHTIGALL,
2007).

No tocante aos nutrientes, alguns trabalhos indicam diferencas consideraveis
entre espécies quanto a absorcao e utilizacdo de nutrientes (LIMA et al., 2005; MORAIS
et al., 1990; SANTANA; BARROS; NEVES, 2002 entre clones desucalipto
(BARROS et al., 1986; GRESPAN; DIAS; NOVAIS, 1998; LIMA et al., 2005; MORAIS
et al., 1990; PINTO et al., 2011), mostrando a possibilidade de selecéo e adaptacdo de
diferentes materiais genéticos a distintas condi¢cbes edafoclimaticas, especialmente a
solos de baixa fertilidade. A velocidade maxima de absor¢cao (Vmax), a afinidade entre o
carregador e o ion (Km) e a concentracdo minima do ion na solucdo (Cmin) sdo os
parametros cinéticos de absor¢cédo que podem ser obtidos para materiais genéticos para
diferencia-los quanto a capacidade de absorcdo (LIMA et al., 2005; MACHADO;
FURLANI, 2004; PINTO, 2009; RUIZ; FERNANDES FILHO, 1992; SANES et al.,
2013). Diferencgas na eficiéncia de utilizacdo de nutrientes entre materiais genéticos de
eucalipto, em condi¢cbes de campo, também tém sido encontradas (MORAIS et al., 1990;
SANTANA; BARROS; NEVES, 2002). Além dos parametros cinéticos da absorcéo, os
atributos morfoldgicos radiculares (comprimento, volume, didmetro, superficie e taxa de
crescimento) também determinam a eficiéncia de absor¢do de nutrientes de diversas
plantas (ANGHINONI et al., 1989; FAGERIA, 1998; MARTINEZ et al., 1993). Esses
dois grupos de caracteristicas sdo, em grande parte, controlados geneticamente, o que
aponta para a possibilidade de se identificarem diferencas entre gendtipos na absorcao e
na utilizacdo de nutrientes minerais para eucalipto.

A eficiéncia de absorcéo esta relacionada a taxa de absorcao de nutrientes por
unidade de comprimento ou de massa de raiz, e pode ser avaliada em estudos de cinética
de absorcdo de nutrientes (FAGERIA; BALIGAR, 1993). A aquisicdo de nutrientes
depende da eficiéncia dos mecanismos de absorcao e do volume de solo explorado pelas
raizes, e pode ser avaliada pelas eficiéncias de absorcao e de producéo de raizes. Por su:
vez, a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes depende do seu transporte para agaarte aé
e da exigéncia metabdlica da planta (MARTINEZ et al., 1993), e pode ser expressa pelo
guociente entre a biomassa total ao quadmado conteido do nutriente na planta

(SIDDIQUI; GLASS, 1981). Tradicionalmente, a eficiéncia de utilizagéo de nutriente tem



sido definida como a razao entre a biomassa e a quantidade total de nutriente na biomassa
(MARTINS et al., 2012; SANES et al., 2013).

Deste modo, neste trabalho busca-se caracterizar genétipos de eucalipto quanto
a absorcao, transporte e a utilizacdo de P e de K, relacionando-os com caracteristicas
radiculares. Segundo GERLOFF; GABELMAN (1983) essas caracteristicas apresentam
controle genético, o que permitiria selecionar cultivares mais eficientes nutricionalmente

ou mais produtivos com menor exigéncia em nutrientes.

OBJETIVOS
1- Caracterizar as progénies Hacalyptus grandisle acordo com a eficiéncia
de absorcao e utilizacéo de fosforo e potassio.
2 — Relacionar a absorcdo de nutrientes com caracteristicas morfologicas do

sistema radicular.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, no Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vicosa, com mudas de onze progénies de eucalipto
(Eucalyptus grandis fornecidas pela Cia. Suzano de Papel e Celulose.

As mudas foram obtidas a partir de sementes, que geamean bandejas com
areia lavada, por cerca de 45 dias. Posteriormente, lavou-se o sistema radicular das mudas,
gue foram transferidas para vasos de 10 L, com sistema de aeracao e solucao nutritiva de
Clark (CLARK, 1975), adaptada por LOCATELLI et al. (1984) (Quadro 1). O pH da
solucdo nutritiva foi monitorado diariamente, mantendo-o proximo a 5,8 (+ 0,2) e as
trocas de solucado realizadas semanalmente. A forca ibnica da solucdo foi aumentada
gradativamente, iniciando com 25% até atingir 100% da forca i6nica original. Cada vaso
continha duas plantas.

Apdbs um periodo de 54 dias de cultivo na casa de vegetacao, as plantas foram
selecionadas quanto a uniformidade de raizes e parte aérea e foram levadas para camara
de crescimento, com temperatura de 27°C (+ 2) e intensidade lumpndsiana a 120
umol m? s?, onde permanecam por uma semana para aclimatagéo. As plantas foram
transferidas para vasos plasticos com 2 L de solucdo nutritiva de igual composicédo a

anteriormente utilizada e o pH continuou sendo ajustado na mesma faixa.
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Quadro 1. Composicdo da solucdo nutritiva de CLARK (1975), adaptada por
LOCATELLI et al. (1984)

Reagentes Concentracdo (mmol/L)

NH4NO3 2,925
CaCb 1,300
K2SOQy 0,300
MgSQy 0,300
KCI 0,530
KH2PQ 0,138

(umol/L)

FeEDTA 40,000
MnCl2 7,000

H3BO3 19,000
ZnSQy 2,000
CuSQ 0,500
NaMoO4 0,086

Na camara de crescimento, as onze progénies foram dispostas em blocos ao
acaso com trés repeticdes, sendo o P e 0 K aplicados em conjunto. A unidade experimental
foi constituida por um vaso com duas plantas.

No sétimo dia, a solucao nutritiva foi trocada por uma que tinha auséncia de P e
K e, no oitavo dia, deu-se inicio ao estudo de cinética de absorcdo conjunta de K e P. A
solucdo nutritiva foi trocada por uma solucdo de pré-exaustdo, na qual as mudas
permaneceram por duas horas. Esta solugéo foi composta por K, P, Ca e B, nas seguintes
concentracdes, aproximadamente: K - 100 umol/L, P - 30 pmol/L, Ca - 20 umol/L e B -

2 umol/L. A fonte de P utilizada foi o fosfato de potassio dibasico e para completar a dose
de K foi utilizado o cloreto de potassio; para B o acido borico e para Ca o cloreto de
calcio. Apoés 2 horas, a solucéo foi substituida por outra de igual composicao, denominada
solucdo de deplecédo, da qual iniciou-se a coleta das aliquotas..

Durante um periodo de 12 horas, a intervalos de 30 min, a solucdo de deplecao
foi amostrada, pipetando-se 10 mL de aliquota. A dltima amostragem foi realizada 24

horas ap0s o inicio da primeira aliquota da solucéo de deplecéao.
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Decorridas as 24 h, as plantas foram mensuradas em altura da parte aérea (cm) e
didmetro do coleto (mm). Em seguida foram colhidas, separando-as em parte aérea e
raizese submetidas a pesagem para obtencdo da massa de matéria fresca. O volume da
solucéo remanescente nos vasos foi medido (L).

Nas aliquotas coletadas, realizou-se a determinacdo dos teores de P e K. A
determinacao de P foi por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974) no espectrometro
de absorcao molecular e o K por fotometria de emissao de chama.

Amostrouse o sistema radicular, retirando desde sua parte superior até o final
fragmentos para representarem o0 sistema radicular total. Esses fragmentos de raizes
foram acondicionados em potes plasticos com alcool 25% e armazenadas em geladeira
para posterior avaliacdo das seguintes caracteristicas morfolégicas: comprimento, area de
superficie e diametro médio, por meio do sistema WIinRHIZO Pro 2009, acoplado a um
scanner profissional Epson XL 10000 equipado com uma unidade de luz adicional (TPU).
A partir das variaveis morfolégicas, massa de matéria seca de raiz e com os te@es de P
K nas aliquotas, com o uso da aproximacao grafico-matematica (RUIZ; FERNANDES
FILHO, 1992), foram obtidos os valores dos parametros cinéticos: velocidade maxima de
absorcédo (Vmax), que indica a quantidade de ion absorvido quando todos os sitios do
carregador estiverem saturados, a constante de Michaelis-Menten (Km), que corresponde
a concentracao do ion em solucdo que garante metade da velocidade maxima de absorcéo
e indica a afinidade do carregador pelo ion. Foram utilizados no programa os valores de
cada unidade experimental. Esse programa calcula a Vmax por meio de uma equacao
linear e a Km por equacdes do tipo exponencial, potencial ou exponencial-reciproco; foi
considerado como melhor modelo a equagcdo exponencial linear. O valor de Cmin
estimado foi obtido através equacdo da quantidade estimada do nutriente pelo programa
da aproximacao grafico-matematica (RUIZ; FERNANDES FILHO, 1992), considerando
o tempo igual a 24 h (ultima aliquota coletada). Os valores das taxas de influxo para cada
nutriente de acordo com o tratamento e o poder de absorcéo foram calculados conforme

as equacoes 1 e 2.
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Equacéao 1.Influxo do nutriente

) Vmax * (Conc. do nut. — Cmin estimado)
Influxo do nutriente =

Km + (Conc. do nut.—Cmin estimado)

Equacéo 2.Poder de absorcao do nutriente

Vmax
Km

a =

Em que:
Vmax = Velocidade méxima de absorcdo do nutriente (umol/g*h)
Km = Constante de Michaelis-Menten (umol/l)
Conc. do nut.= Concentracao do nutriente em cada ponto (Lmol/l)
Cmin estimado= Concentracdo do nutriente em 24 h (término da cinética)

o = poder de absorc¢ao

A determinacédo de teores totais foi realizada em amostras de parte aérea e raizes
coletadas ao término do experimento. Esses componentes da planta foram secos em estufa
com circulacao de ar forcada, a 65 °C por 72 h, até que atingissem peso constante. Em
seguida, obteve-se a massa de matéria seca. Posteriormente, esse material foi moido em
moinho tipoWiley,com peneira de 1mm. Para dosagem dos teores totais de P, K, S, Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn e Zn, as amostras foram mineralizadas pela mistura nitrico-perclorica,
na propor¢cdo 4:1 viv. A determinacdo do teor total de N, foi por digestdo em &cido
sulfarico concentrado e aquecimento, seguido pela destilacédo e titulacdo pelo método
Kjeldahl (NELSON; SOMMERS, 1973). O P foi dosado por colorimetria (BRAGA;
DEFELIPO, 1974), K por fotdmetro de emissdo de chama, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por
espectrofotometria de absorgéo atbmica, S por turbidimetria (ALVAREZ V. et al., 2001).

Para cada nutriente, foram avaliados seu acumulo na parte aérea, raiz e total, a
eficiéncia de absorcéo (EA) pela formula= (contetdo do nutriente na planta/g de matéria
seca da raiz) (SWIADER; CHYAN; FREIJI, 1994), eficiéncia de translocacédo - ET =
(conteudo do nutriente na parte aérea/ conteudo do nutriente na planta) (LI; MCKEAND;
ALLEN, 1991), eficiéncia de utilizacao dos nutrientes na producdo de massa de matéria

seca da parte aérea EUPA = ((matéria seca da parte aérea)? contetdo do nytaeete na
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aérea), a eficiéncia de utilizacio total (EUT), sendo EUT = (massa de matétigadta
contetdo do nutriente total), conforme SIDDIQUI; GLASS, (2981

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Foi realizado o teste de Scott-
Knott (agrupamento de médias) para os parametros cinéticos de absorcédo e todas as
variaveis respostas obtidas para as progénies de eucalipto, em @stoftovareR foi
utiizado para realizagdo destas analises estatisticas (MENDIBURU, 2014; R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).

RESULTADOS

Parametros cinéticos da absorcéo de P e K das progénies de eucalipto

As progénies de eucalipto se diferenciaram na velocidade maxima de absorcéo
(Vmax) e constante de Michaelis-Menten (Km) para o P e na concentracdo minima
necesséaria de K estimado (Cmin estimado) e na constante de Michaelis-Menten (Km)
para o K. Os demais parametros cinéticos para P e para K n&o diferiram entres as
progénies (Quadro)2

As progénies 1, 3, 9 e 10 foram as que apresentaram menor Km para P e as
progénies 9 e 10 menor valor de Vmax de P, enquanto as progénies 1 maior e a 3 valor
intermediario de Vmax de P. As progénies 1, 3, 4, 6, 7, 8 e 10 apresentaram menor Km

para K e as progénies 1, 5, 6, 7, 8 e 10 menor Cmin estimado para K (Quadro 2).

De modo geral, as progénies mostraram influxo semelhante até 3,5 pmol/L de P,
e a partir desta concentracéo elas apresentaram diferenciacdo, sendo as progéies 1,5 e
que, apresentaram maior influxo de P. O oposto ocorreu nas progénies 9 e 10, que
apresentaram menor influxo de P. As progénies 9 e 10 apresentaram influxo praticamente
constante a partir da concentracdo de 27 pmol/L de P em solugdo, enquanto as demais
progénies a medida que aumentava P na solu¢cdo mostraram aumento no influxo de P
(Figura 1).

Para o K as progénies mostraram influxo semelhante até 30 pmol/L de K, e a partir
desta concentracdo elas apresentaram pequena diferenciagédo, sendo que as progénies 2,
e 10 apresentaram maior influxo de K e as progénies 4, 7, 8e 11 apresentaram menor

influxo dede nutriente (Figura 2).
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Figura 1. Influxo estimado de P para as progénies de eucalipto em funcéo da

concentragdo de P na solugéo.

=] == D == 3 == —l—5 6=—0—7 =H=8 et Q=1 ) =t=11

o o o ©
A o N ©
o © u O

Influxo de K (umol/g*h)
(@)
w
o

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Concentragéo de K ( umol/L)

Figura 2. Influxo estimado de K para as progénies de eucalipto em funcdo da

concentracdo de K na solucéo.
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Quadro 2. Parametros cinéticos de P eKipara as progénies de eucalipto

Fosforo Potassio

Progénie  km Vmax Cmin o km Vmax Cmin a
pumol/l  pmol/g*h pmol/L L/ g*h  umol/L pumol/g*h pmol/L L/ g*h
5165B 2,413 A 4,490E-05A 0,466 A 20,565C 0,946 A 3,808 C 0,046 A
5740A 1,896B 1,003E-03 A 0,347 A 27,127A 0,860A 5,806 A 0,032 A
4875B 1,801B 5474E-04A 0,374A 20,880C 0,729 A 4,479B 0,035 A
6,633A 1946B 2,402E-03 A 0,290A 22,480B 0,949 A 4,195B 0,042 A
7490A 2,430A 7,108E-04 A 0,337 A 19,680C 0,822 A 3,562C 0,042 A
6,967 A 1899B 8,661E-03 A 0,287 A 18,637C 0,791 A 3,046 C 0,042 A
7333A 1,821B 3,560E-03A 0,254 A 17,343C 0,710 A 3,016 C 0,042 A
7310 A 2,287 A 8,440E-04 A 0,325A 17,240C 0,748 A 3,237 C 0,044 A
3897B 1,289C 7,140E-04 A 0,344 A 24,267B 1,006 A 4,451 B 0,042 A
3,190B 1,091C 8,510E-04 A 0,355A 18,895C 0,920 A 3,618 C 0,049 A
11 6,423 A 1,788B 2,143E-03 A 0,285A 23,503B 0,919 A 5,150 A 0,039 A

Média 5,91 1,880 1,952E-03 0,330 20,965 0,854 4,033 0,041

Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem agmpsmelo teste de scott-Knott a 10Rm- constante de Michaelis-
Menten, Vmax- velocidade maxima de absor¢do, Cmin est.- concentragéma miénnutriente estimadane poder de absorcédo do nutriente.

O© 0O NO O WN P

=
o
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Crescimento e caracteristicas morfolégicas das progénies de eucalipto

As progénies de eucalipto apresentaram diferencas no comprimento radicular,
area radicular especifica, massa de matéria seca de raiz e a relacdo entre raregarte a

(Figuras 34 e quadro 3).

As progénies ndo se diferenciaram em massa de matéria seca total e da parte
aérea, distinguindo-se somente na producdo de massa de matéria seca de raiz. As
progénies 2, 4,5, 7, 8,9, 10 e 11 pertencem ao grupo com maior massa de matéria seca
de raizes. Por consequéncia, a relacdo entre raiz e parte aérea foi diferenciada pela masse
de matéria seca radicular, sendo as maiores relacdes entre raiz e parte aérea constatads
nas progénies 2, 4, 7, 8 e 11 e as menores para as progénies 1, 3, 5, 6, 9 e 10. Apesar da:
progénies 5, 9 e 10 possuirem a maior massa de matéria seca de raiz, mostraram menor
relacdo de raiz e parte aérea porque, apesar de nao ter diferenca entrérasspnag
producéo de massa de matéria seca da parte aérea, elas tiveram os maiores valores dest

componente , fazendo com que a relacao raiz/ parte aérea fosse menor (Figuras 3 e 4).

Raiz mmm Parte aérea = Total
média raiz ——média Parte aérea— média total
©25
= A A A A A A
§ A A A A
2 20
©
Q15
©
e
2 10
(4]
@ 5
=
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Progénie

Figura 3. Massa de matéria seca da raiz, parte aérea eetot@nze progénies de

eucalipto.valores seguidos de mesma letra maiGscula, em @adpartimento da planta, pertence ao
mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 10 %.
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Figura 4. Relacao entre raiz e parte aéeeaonze progénies de eucalipt@lores seguidos

de mesma letra mailscula, em cada compartimento da planta, pertence aomgsipelg teste de Scott-
Knott a 10%.

As progénies se distinguiram em relacdo a duas caracteristicas morfolégicas
radiculares (Quadro 3). O comprimento radicular foi maior nas progénies 2, 3, 4,8 e 11
e a area de superficie radicular nas progénies 1, 3, 4, 6, 8 e 11, caracteristicas essas

importantes para a aquisigdo de nutrientes.

Quadro 3. Diametro do coleto, didmetro radicular médio, comprimento radicular total e

area radicular especifica das onze progénies de eucalipto

Area
Diametro Diametro Comprimentc radicular
do coleto radicular radicular especifica
mm mm cm cmz/g
8,15A 0,36 A 63,52 B 159 A
881A 0,33A 75,60 A 1,30 B
834A 0,32A 88,53 A 1,86 A
8,19A 0,35A 78,87 A 151A
754A 0,35A 56,91 B 1,17 B
832A 0,35A 68,08 B 155A
822A 0,44A 59,33 B 1,33 B
7,73A 0,34 A 81,82 A 1,59 A
861A O041A 50,85 B 1,20 B
10 841A 0,37A 63,09 B 1,31B
11 8,78A 0,32A 87,40 A 153 A
Média 8,28 0,36 70,36 1,45

Progénie

© o0 ~NO O~ WNDNPR
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Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogrngsnpelo teste de
Scott-Knott a 10 %.

Acumulo de P e K das progénies de eucalipto

As progénies de eucalipto se diferenciaram no acumulo de P na parte aérea e
total, ja para o K ndo houve diferenca entre as progénies (FigurgsAsepBogénies 1,
3,5, 6,7, 9 e 10 foram as que apresentaram maior acumulo de P na parte aérea e as
progénies 5, 6, 7, 9 e 10 as que mostraram maior contetdo de P total da planta, ressaltando
gue as que acumularam maior quantidade de P total na planta também acumularam mais
P na parte aérea.

As progénies 1, 2, 3, 4, 8 e 11 foram as que apresentaram menores acumulo de
P na planta, ou seja, apresentaram menor exigéncia nutricional em P, j& que as massas de

matéria seca total das progénies néo distinguiram entre si (Figura 5).

mm Raiz Parte aérea
s Total ——media de raiz
40
A A A A A
335 B B B B - - | B | | | B
20 A4 A .
o 25
S 20
(@)
S 15
% 10
< 5
0

Progénie

Figura 5. Conteudo de P na parte aérea, raiz e wmtabnze progénies de eucalipto

Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada compartimento da pleantee @er mesmo grupo
pelo teste de Scott-Knott a %0.
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Figura 6. Contetdo d&K na parte aérea, raiz e towh onze progénies de eucalipto
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada compartimento da plamtee per mesmo grupo
pelo teste de Scott-Knott a %0.

Eficiéncia de absorcao, translocacao e de utilizacdo de P e K das progénies de eucalipto

As progénies mostraram comportamentos diferenciados para a eficiéncia de
absorcéo de P (EAP), eficiéncia de absorgéo de K (EAK), eficiéncia de translocagéo de P
(ETP) e néo diferiram na eficiéncia de utilizacédo de P e de K (Figuras 7,8 e 9

A EAP foi maior no grupo das progénies 1, 3, 5, 6, 9 e 10, enquanto as demais
progénies pertenceram o grupo das menos eficientes (Figura 7). A eficiéncia de
translocacao do P absorvido na raiz para a parte aérea foi maior nas progénies 1, 3, 5, 6,
7, 8,9 e 10 (Figura 8).

Para o K, as progénies 1, 3 e 6 foram as que apresentaram maior eficiéncia de
absorcéao (Figura 7).

Ao relacionar a eficiéncia de absorcdo de P com a eficiéncia de utilizacdo de P
verifica-se que as progénies 5, 9 e 10 foram as mais eficientes para as duas variaveis,
enguanto a progénie 8 foi a menos eficiente (Figura 10). Por outro lado, as progénies 1, 3
e 6 foram mais eficientes na absor¢cdo e menos na utilizacdo de P, enquanto para as
progénies 2, 4, 7 e 11 ocorreu o0 contrario. Ressalta-se que para K, as progénies
apresentaram a mesma resposta que foi encontrada para o P, quando se relacionou a

eficiéncia de absorgédo de K com a eficiéncia de uso de K (Figura 11).
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Figura 7.

Eficiéncia de absorcdo de P e de K em onze progénies de eucalipts. seguidos de

mesma letra mailscula, em cada nutriente, pertence ao mesmo grupo pelo3estekeott a 10 %.
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Figura 8. Eficiéncia de translocacdo de P e de K em onze progénies de euvalipts.
seguidos de mesma letra mailscula, em cada nutriente, pertence ao mesmelgrteste de Scott-Knott
a 10%.
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Figura 9. Eficiéncia de utilizacao total de P e de K em onze progénies de eucalipto.

Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada nutriente, pertence ao nEspel@taste de
Scott-Knott a 10%.
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Figura 10. Eficiéncia de utilizacdo de P e da eficiéncia de absorcdo de P das onze

progénies de eucalipto em estudo.

Quando se relacionou a eficiéncia de absorcao de K com a eficiéncia de absorcao
de P, observa-se que as progénies 1, 3, 5, 6, 9 e 10 foram as que apresentaram maior
absorcdo para ambos nutrientes e as progénies 2, 4, 7, 8 e 11 a menor eficiéncia de

absorcdo de P e de K (Figura 12). As progénies 2, 4, 5, 7, 9, 10 e 11 mostraram maior
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eficiéncia de utilizacdo tanto para P quanto para K e as progénies 1, 3, 6 e 8 a menor

eficiéncia de utilizacao para os dois macronutrientes (Figura 13).
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Figura
11.Eficiéncia de utilizacéo de K e eficiéncia de absorcéo de K de progénies de

eucalipto
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Figura 12. Eficiéncia de absorcdo de P e da eficiéncia de absor¢cdo de K das onze

progénies de eucalipto em estudo.
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Figura 13. Eficiéncia de utilizacdo de €da eficiéncia de utilizacdo de K em progénies

de eucalipto.

DISCUSSAO

As progénies de eucalipto ndo diferiram na producéo de biomassa da parte aérea
e totale na eficiéncia de utilizacdo de P e de K. As variaveis de crescimento, acumulo de
P e de K, eficiéncia de absorcdo, translocacdo e utilizacdo séao reflexo da condigcéo
nutricional imposta durante o cultivo em casa de vegetacdo, que era uma condicdo de
nutricdo normal para todos o0s nutrientes, somente os parametros cinéticos que sao reflexo
de uma condicéo limitante de P e de K. A diferenca do crescimento das progénies deve-
se as diferencas na eficiéncia de absorcdo de P e de K de cada progéunia {Hig
Resultado semelhante foi encontrado no trabalho de LIMA et al. (2005) ao estudarem a
cinética de absorcéo e eficiéncia nutricional d€&e Mg em plantas jovens de clones
de eucalipto. Eles relataram que as varia¢des na relacdo parte aérea/raiz foram devidas
principalmente as diferencas de producéo de raizes e, como 0s clones ndo apresentaram
diferenca na eficiéncia de uso de K e sim na eficiéncia de absorcao de K, concluiram que
as diferencas na eficiéncia nutricional dos clones estudados quanto a K e a Ca foram

devidasasdiferencas na eficiéncia de absorcao.

As progénies de eucalipto diferiram quanto a EA de P, sendo as progénies 1, 3,

5, 6, 9 e 10 as que mostraram maior eficiéncia na absorcdo de P (Figura 7). Diversos
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estudos de cinética de absorcao ja realizados conseguiram distinguir materiais genéticos,
em relacdo a eficiéncia de absorcdo de nutrientes (BATISTA, 2014; MACHADO;
FURLANI, 2004; PINTO, 2009; SANES et al., 2013). Segundo ALVES et al. (1996),
diferencas genotipicas contribuem para explicar a capacidade que certas espécies e

cultivares tém de se adaptar as diversas condicOes de estresses ambientais.

As progénies 1, 3, 5, 6, 9 e 10 foram as que mostraram maior EAP, porém com
algumas particularidades entre elas nos parametros cinéticos de absorgao de P, bem como
nas caracteristicas de crescimento e morfologicas do sistema radicular (Figuras 3,4e 7 e
quadro 2). A eficiéncia de aquisicdo de nutrientes pela planta é controlada por
mecanismos que podem depender das caracteristicas do sistema radicular, solubilizacéo
de formas inicialmente ndo sollveis na rizosfera por acdo das raizes e a fisiologia da

absorcao do nutriente da solucéo do solo pelas raizes (SAMAL et al., 2010).

As progénies 1, 3, 9 e 10 foram as com menor valor de Km e menor valor de
Vmax para o P, com excecao da progénie 1 que apresentou maior Vmax para P e
progénie 3 que apresentou um valor de Vmax intermediario em relacdo as demais
progénies; para as demais variaveis dos parametros cinéticos as progénies nao
diferenciaram entre si, apresentando valores de Cmin baixo para P em todas as progénies,
ou seja, indicando uma similaridade entre elas na concentracdo minima de P na solucdo
para que tenha absorcdo de P (FERNANDES; SOUZA, 2006; SANES et al., 2013)
(Quadro 2). Menor valor de Km de P dessas progénies indica que elas apresentam
transportadores com maior afinidade pelem comparagdo com as demais progénies.
Segundo LIMA et al. (2005), plantas com menor Km seriam mais eficientes na absorgcao
de determinado nutriente numa condicdo de menor disponibilidade. Assim, essas
progénies apresentam potencial para absorver maior quantidade de P em relacdo as
progénies que apresentam maior valor de Km. . Além disso, a progénie 1 aparenta ser um
material genético superior tanto em alta quanto em baixa disponibilidade de P, pois
apresenta maior valor de Vmax e menor de Km. Fato semelhante foi relatado por LIMA
et al. (2005) para clones de eucalipto que aprasem&ssas caracteristicas quanto aos

parametros cinéticos de absorgao.

Valores distintos das constantes cinéticas de absorcdo dos nutrientes sdo devidos
a diferencas genéticas entre materiais genéticos que refletem no tipo, nimero e atividade

de transportadores e canais envolvidos na absor¢do do nutriente pelas raizes (VERY;
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SENTENAC, 2003). Quando ha restricdo na disponibilidade dos nutrientes na solu¢do do
solo junto as raizes, como normalmente acontece para P e K na maioria dos solos
brasileiros, mesmo em solos bem fertilizados, 0 Vmax deixa de ser o parametro cinético
gue mais influencia a absorcéo de nutrientes, a qual passa a ser controlada pela constante
de Michaelis Menten (ERNANI et al., 1994).

As progénies 1, 3, 9 e 10 também apresentaram menor relacao entre raiz e a parte
aérea, com sistema radicular de menor comprimento , com excec¢éo da pro§&mea3.
de superficie especifica de raizes foi menor nas progénies 9 e 10 e maior nas progénies 1
e 3. A area radiculaé parametro de grande importancia na absorcdo do nutriente pois
a taxa de difusdo de nutrientes € diretamente proporcional a superficie de raizes
(BARBER, 1995; VILELA; ANGHINONI, 1984). Além dessas carateristicas, essas
progénies apresentaram maior acumulo de P na parte aérea&@enddw eficiéncia de
translocacao desse nutriente e maior acumulo de P total, com excecdo das pragénies 1
3, que apresentaram menor acumulo de P total. Deste modo, a maior eficiéncia de
absorcao de P para as progénies 1 e 3 deve estar associada tanto as caradteristicas
parametros cinéticos quaraomaior area de superficie de raizes. Por outro lado, para as
progénies 9 e 10 os parametros cinéticos devem ter contribuido para maior eficiéncia de
absorcdo de P em razdo de seu menor comprimento radicular e area de superficie
especifica radicular (Figuras 4, 5, 7, 8 e quadro 3). Assim, as caracteristicas de parametros
cinéticos de absorcdo dessas progénies foram mais relevantes para a maior EAP dessas
progénies, de modo geral, diferindo no acumulo de P total dessas progénies, sendo as

progénies 1 e 3 com menor e as 9 e 10 com maior acumulo de P total.

As progénies 5 e 6, que apresentaram maior eficiéncia de absorcdo de P,
tiveram também maior Km e VmaXO Vmax da progénie 6 mostrou um valor
intermediario, ou seja, menor que a da progénie 5, porém maior que as demais progénies.
Essas progénies apresentaram também, menor relacdo erdizese a parte aérea,
menor comprimento de raiz, sendo que a 5 exibiu menor superficie especifica de raizes
a progénie 6 maior superficiEssas progénies apresentaram maior acumulo de P na parte
aéreae nas raizes e maior eficiéncia de translocacéo de P (Figuras 4, 5, 7, 8 e quadros 2
e 3). Pode-se inferir, assim, que essas progénies possuem mecanismos que levam a maiotr
EA de P, e seus valores mais altos de Km e Vmax indicam que elas devem se sobressair

em solos mais ricos em P.
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De modo geral, as progénies 2, 4, 7, 8 e 11 foram as com EwederP exibindo
maior valor de Km e menor VmaR progénie 8 se diferenciou das mencionadas por
apresentar maior Vmax de P. Essas progénies também apresentaram maior massa de
matéria seca, refletindo em maior relacéo entre raiz e parte aérea, ou seja, 653@s prog
direcionam os fotoassimilados para a producdo de um sistema radicular maior, a despeito
de uma melhor disponibilidade de P normalmente utilizada em estudos em casa de
vegetacdo. Dentre as progénies desse grupo, a 2, 4, 8 e 11 apresentaram maior
comprimento radicular e maior area de superficie especifica de raiz, com excecao da
progénie 2 para esta Ultima caracteristica. A progénie 7 apresentou menor comprimento
de raiz e érea de superficie especifica de raiz. Portanto, mesmo essas progénies tenham
apresentadosistema radicular com caracteristicas que facilitariam a aquisi¢édo de P, elas
nao apresentaram alta EA de P, o que pode estar relacionado com os maiores valores de
Km e Vmax. A maior eficiéncia de absorcdo ndo depende necessariamente sO de
mudancas no sistema radicular, mas de um conjunto de caracteristicas que indicam as
adaptacdes dos materiais genéticos a condi¢do de baixa fertilidade, como, por exemplo,
0S parametros cinéticos de absorc¢éo, o qual foi o responsavel pela menor EA de P nessas

progénies.

Conforme esperado, o acumulo de P na parte adraaraizes das progénies
com menor EA de P foi menor, com excecdo da progénie 7. A menor eficiéncia de
translocacao de P nas progénies 2, 4 e 11 também contribui para menor contetdo de P

nessas progénies na parte aérea.

A eficiéncia de utilizagdo de P né&o diferiu estatisticamente entre progénies.
Contudo quando se relaciona a EAP e EUP em sistema de quadrantes (Figura 10),
verifica-se que as progénies 5, 9 e 10 foram as mais eficientes tanto para aquisicdo quanto
para uso de P, enquanto, a progénie 8 mostrou baixa eficiéncia em ambos. Ja as progénies
1, 3 e 6 apresentaram maior EA e meBbr e, por fim, as progénies 2, 4, 7 e 11
apresentaram baiA e maior EUP. Deste modo, as progénies 5, 9 e 10 seriam indicadas
para producdo de clones tendo em vista sua maior eficiéncia nutricional em relacdo as
demais, e podem apresentar bom crescimento tanto em em solos de alta como de baixa
disponibilidade de P. As progénies 2, 4, 7 e 11 seriam melhores para produzir clones em
solos que nao apresentam restricao de, pois elas ndo séo eficientes na aquisi¢éo de P,
embora o utilizem de uma maneira eficiente. As progénies 1, 3 e 6 em condi¢cdo de

restricdo de P no solo apresentam maior EA mas possuem baixa EU , ou seja, a conversao
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do nutriente em biomassa ndo ocorre de maneira eficiente. E, por fim, a progénie 8 que

foi a pior em ambas caracteristicas.

As progénies 1, 3 e 6 foram as mais eficientes na absorcao de K, apresentando
menor Km e Cmin, com excec¢édo da progénie 3 que apresentou um valor intermediario de
Km em relacdo as demais progénies. Nao houve diferenca no poder de absorggo de K
entre as progénies, que apresentaram menor massa de matéria seca radicular e menor
relacdo entre raiz: parte aéred:foder de absor¢do” (a) ¢ a expressio direta da EA e se
aplica para concentragdes muito baixas do nutriente em solugéo (NYE; TINKER, 2000)
Desse modo, o o pode ser considerado como a eficiéncia de absor¢ao especifica,
conforme denominacéo dada por MARSCHNER (198&nto maior for o o, maior sera
a taxa de absorcéo por unidade de raiz, ou seja, maior a eficiéncia na aquisicao do
nutriente (NYE; TINKER, 2000; SANES et al., 2013). As progénies 1 e 6 apresentam
maior potencial para serem cultivadas em solos com baixa disponibilidade de K por terem
apresentando menor Km e Cmin para o K, enquanto a progénie 3 exige maior
disponibilidade de K no solo, por ter apresentado um Cmin maior em comparacao com
as progénies 1 e 6, apesar do Km ter sido baixo como o das progénies citadas.

As progénies com maior EA de K apresentaram maior area de superficie de raiz
e menor comprimento radicular, com excecdo da progénie 3 que apresents maior
valores dessas duas caracteristicas . O maior comprimento do sistema radicular &
indicativo de maior volume de solo ocupado e explorado pelas raizes (ZONTA et al.,
2006) e a area de superficie de raiz pode ser considerada como o fator mais determinante
da absorcéo de nutrientes pelas plantas (BARBER, 1995). Véarios autores ressaltam que
dentre as variaveis morfologicas do sistema radicular, a area e o comprimento das raizes
tém sido as mais importantes na caracterizacao de espécies e cultivares quanto a eficiéncia
de absorcéo de nutrientes (ANGHINONI et al., 1989; BAPTISTA; FERNANDES; DE
SOUZA, 2000; VILELA; ANGHINONI, 1984). Raizes mais longas e mais finas, para
uma mesma massa (mesmo consumo metabalico), resultam em maior area superficial e,
consequentemente, maior capacidade de absorver nutrientes, especialmente em relagdo a
eficiéncia de absorcdo de nutrientes pouco moveis no solo e que tem como transporte a
difusdo, como o P e o K (ANGHINONI et al., 1989). Assim, de modo geral, essas
progénies foram as mais eficientes na aquisicdo de K pela maior area de superficie

especifica de raiz e pelo maior poder de absorgéo.
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As progénies 2, 4,5, 7, 8,9, 10 e 11 foram as que apresentaram menor @ficiénci
de absorcao EA de K (EAK). As progénies ndo apresentaram diferencas entre si na EU
de K (Quadro 6).

Das progénies com menor EA de Kprogénie 2 apresentou ao mesmo tempo
maior Km e Cmin enquanto as progénies 5, 9 e 11 tiveram valores de Km e Cmin
intermediarios, com excecdo das progénies 5 que apresentou Km menor e da 11 que
apresentou maior Cmin. J& as progénies 4, 7, 8 e 10 apresentaram menor Km e Cmin,
com excecao da progénie 4 que apresentou valor intermediario. O comprimento radicular
foi maior nas progénies 2, 4, 8 e 11 e menor nas progénies 5, 7, 9 e 10 , menor area de
superficie especifica de raiz, com excecao das progénies 4, 8 e 11, e maior massa de
matéria seca, mantendo a relacdo raiz: parte aérea maior, com excec¢ao da progénie 10.
A maior relacdo raiz/parte aérea reflete a capacidade genética de algumas plantas em
desenvolver um sistema radicular ajustado a condicfes de estresse para absor¢cédo de aguz
e de sais minerais, evidenciando que a absorcdo e utilizagdo de dado elemento néo
dependem apenas dos parametros fisiolégicos, mas também de parametros morfolégicos
(SANES et al.,, 2013). Assim como reportado por diversos autores (BAPTISTA,
FERNANDES; DE SOUZA, 2000; HORN et al., 2006), a determinacédo da relacao raiz/
parte aérea auxilia na compreensao de possiveis diferencas entre cultivares quanto a
absorcéo de K e de outros nutrientes. Portanto, essas progénies alocam suas reservas par:
a producéo de maior massa radicular. O comprimento radicular foi maior nas progénies
2, 4, 8 e 11e a area superficie especifica maior nas progénies 4, 8 e 11. Embora essas
caracteristicas possam ser interessantes para facilitar o processo de aquisicdo de
nutrientes, estas progénies nao apresentaram eficiéncia de absor¢do maior, o que indica

que os parametro cinéticos devem ter sido os responsaveis.

As progénies ndo diferiram estatisticamente entre si na EU de K. Contudo,
quando se relaciona a EAK e EUK no sistema de quadrantes (Figura 4), verifica

disposicédo semelhante para eficiéncia nutricional de P e de K.

E importante ressaltar que as progénies 1, 3 e 6 foram as mais eficientes na
absorcao tanto de P quanto de K da solucdo nutritiva (Quadro 6). Porém, quando integra
a EAP e a EAK no sistema de quadrantes verificafsemacédo dois grupos, sendo o
grupo da maior eficiéncia de EA de P e de K formado pelas progénies 1, 3,5, 6,9 e 10

e 0 grupo da menor eficiéncia para ambos nutrientes pelas demais progénies (Figura 5).
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E ao relacionar aBU para P e K, apesar das progénies nao terem diferenciados nessas
caracteristicas, observa-se que as progénies 2, 4,5, 7, 9, 10 e 11 foram as mais eficientes
na utilizagéo dos dois nutrientes e as demais as menos eficientes na utilizagdo de P e de
K (Figura 6).

O cultivo de progénies com alta eficiéncia nutricional € estratégico para um
melhor aproveitamento dos nutrientes. Deste modo, materiais com maiores eficiéncias
nutricionais tornam-se atratisas empresas florestais e aos empreendedores do setor, em
funcdo do melhor ganho de biomassa por unidade de nutriente absorvido, reduzindo
assim, os custos relativos com fertilizantes e corretivos, sem comprometer a
produtividade (BATISTA, 2014; SILVA, 2013).

De modo geral, plantas eficientes nutricionalmente podem apresentar um
sistema radicular extensivo, parametros cinéticos e indices que as qualificam como
eficientes em absorver, translocar e utilizar nutrientes em condi¢cdo de baixa e, ou, alta
disponibilidade no solo. No entanto, nem sempre 0s genétipos apresentam todas as
caracteristicas desejadas de eficiéncia para todos os nutrientes (BATISTA et al., 2016)

como foi verificado neste trabalho.
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CONCLUSOES

As diferencas na eficiéncia nutricional das progénies de eucalipto sdo devidas

apenas as diferencas na eficiéncia de absorcéo.

A maior eficiéncia de absorcédo de fosforo pelas progénies 1, 3,5, 6, 9 e 10 é
atribuida a diferencas na velocidade méaxima de absorcéo e na constante de Michaelis-

Menten.

As progénies 1, 3 e 6 sdo as mais eficientes na absor¢do de potassio, em
decorréncia de sua maior superficie especifica de raizes, baixo Km e baixo Cmim. As

progénies 1, 3 e 6 foram as mais eficientes na absorc¢éo tanto de fosforo como de potassio.

As progénies de eucalipto ndo diferenciaram em relacdo a eficiéncia de

utilizacéo de fosforo e de potassio.

As progénies 5, 9 e 10 foram, ao mesmo tempo, as mais eficientes na absorcao

e na utilizacao de fésforo e de potassio

As diferencas entre as progénies de eucalipto quanto a eficiéncia nutricional de
fésforo e de potassio na fase de mudas sugerem a possibilidade de selecédo de genétipos

de eucalipto para condic¢des distintas de fertilidade do solo.
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Capitulo 2
Crescimento, absorcao e utilizacdo de N, P e K em progénies de eucalipto

submetido a limita¢éo nutricional desses nutrientes no solo

RESUMO

A alta eficiéncia na utilizacdo e ou absorcdo de nutrientes em um ge@dtipo
desejavel, por estar relacionada com a pgadde biomassa, podendo contribuir para
aumento da produtividade, redugdo na exportacdo de nutrientes e economia de
fertilizantes. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da restricdo de
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio(K) no crescimento, atividade fotossintética e de
enizmas do metabolismo destes nutrientes em progénies de eucalipto; identificar
biomarcadores do estado nutricional em progénies de eucalipto, visando a sele¢céo de
genotipos mais tolerantes a restricdo na disponibilidade de N, P e de K e caracterizar e
agrupar as progénies de eucalipto, de acordo com a eficiéncia de utilizacd® &N,
Mudas de onze progénies de eucalipto foram cultivadas em vaso de 3 dm3 com solo
franco- arenoso, ao qual foram aplicados os tratamentos constituidos por doses de N, P e
K. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos formando
um fatorial 11x 5 (11 progénies, 5 combinacdes de dose de N, P e K), com quatro
repeticbes. Foram avaliadas caracteristicas morfolégicas do sistema radicular e foliar,
trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e pigmentos, massa de matéria seca de cada
orgdo (raiz, caule, folhas), teores e conteudos de N, P e K, eficiéncia de absorcéo,
translocacdo e utilizacdo dos respectivos nutrientes e as atividades enziméaticas
relacionadas a P e N. Foi aplicado o teste de Scott-Knott, a 10% de signifigaacia,p
todas as variaveis respostas avaliadas nas progénies. Observaram-se reducfes meédias ni
producdo de massa de matéria seca total quando retirou-se o P, ou 0 K, ou 0 (NPK) ou o
N, em relacdo ao tratamento completo, de 24; 25; 63 e 66%, respectivamente. As
progénies 4, 5, 6, 7, 9, 10 e 11 apresentaram maior eficiéncia de utilizacao de P (EUP) e
maior massa de matéria seca total, enquanto, as progénies 1, 3, 5, 7, 10 e 11 tiveram maior
eficiéncia de uso de K (EUK). As progénies 5, 7, 10 e 11 foram mais EUP e na EUK, em
condi¢des de limitagdo desses nutrientes no solo. Concluiu-se que o crescimento da
progénies de eucalipto em casa de vegetagdo é mais afetado pela limitacdo de N, seguido
da limitacdo de P e de K no solo. A fotossintese e os teores dos pigmentos fotossintéticos
nas progénies de eucalipto sdo mais afetados negativamente pela restricdo de N no solo,
seguido da restricdo de K. A limitacdo de N no solo causa reducdo da taxa fotossintética
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liquida nas progénies de eucalipto pelo dano fotoquimico e bioquimico. As progénies de
eucalipto apresentam respostas diferenciais ao estresse nutricional pela limitagcdo de N,
de P ou de N, P e K em conjunto no solo, sendo asatividades enzimaticas danitrato
redutase e fosfatase acida biomarcadores potenciais para uso na diagnose do status
nutricional de N e P nas progénies. A restricdo na disponibilidade de um nutriente faz
com a planta aumente a eficiéncia de utilizagdo do mesmo. As progénies 4, 5, 6, 7, 9, 10
e 11 s&o as progénies com maior crescimento e eficiéncia na utilizagdo de P. A progénie
5 apresenta maior eficiéncia na absorcéo e utilizacdo de P. A maior eficiéncia de uso de
K é encontrada nas progénies 1, 3, 5, 7, 10 e 11. As progénies 5, 7, 10 e 11 sdo mais

eficientes na utilizagéo tanto de P como de K, em condig&o de limitacdo desses nutrientes.
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INTRODUCAO

O géneroEucalyptus € a principal esséncia florestal cultivada no JPais
desempenhando papel de grande importancia social, econémica e ambiental. Até o inicio
dos anos 2000, o Brasil tinha o status internacional de pais com o menor custo de
producdo de madeira para fins industriais, mas ap0s doze anos o pais perdeu quatro
posi¢des, ou seja, € mais caro produzir madeira para a industria de celulose aquido que
na Russia, Indonésia e Estados Unidos(ABRAF, 2013). A participacao dos fertilizantes
na matriz de custos tem sido crescente em razao da importacao e elevadas doses utilizadas
dada a alta produtividade do eucalipto, além da maior parte dos plantios de eucalipto no
Brasil, encontra-se em areas com solos de baixa fertilidade natural (BARROS; NOVAIS,
1996; GAMA-RODRIGUES et al., 2005), o que torna a fertilizacdo uma técnica
indispensavel a obtencdo de elevadas produtividades. Por isso, estudos que contribuam
para a reducdo dos gastos com fertilizantes sdo de grande relevancia para o Brasil. Os
fertilizantes a base de nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P) sdo os empregados em
maiores quantidades nos plantios de eucalipto no Brasil.

Na fase inicial do ciclo vegetativo, a maior absorcéo de N resulta em maior area
foliar e consequente maior fixacdo deLCtendo em vista siparticipacdo na sintese de
clorofilas, como componente dos sistemas energéticos na planta e dos acidos nucléicos e
aminoécidos, os quais formam as proteinas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Nessa
fase o N controla o ritmo de crescimento, o tamanho e ovigor das plantas, promovendo
ganhos no crescimento (NEVES; GOMES; NOVAIS, 1990).

O adequado suprimento do P é importante no inicio do crescimento,
poisestimulao crescimento das raizes e a acentuada taxa de crescimento inicial da parte
aérea (MALAVOLTA, 1989). O fésforo é absorvido pela planta na forma inorganica,
podendo ter varios destinos, como: ingressar nos compartimentos metabdlicos, como
citoplasma celular e suas organelas, onde a maior parte de Pi € assimilada em compostos
organicos via formacdo de uma ligacdo anidrida no ATP; pode ingressar nas vias
biossintéticas de fosfolipidios, DNA, e RNA tornando-se um composto estrutural na
célula; pode ser perdido por efluxo se estiver, por exemplo, em condi¢cdes de alto
suprimento de P; pode ocorrer o influxo ou ser armazenado no vacuolo para regular a
homeostase de Pi no interior da célula e, por fim, pode ser transportado via xilema para a
parte aérea (RAUSCH; BUCHER, 2002).

O K é o segundo nutriente mais absorvido pela maioria das plantas

desempenhando fun¢des metabdlicas e de crescimento (HSIAO; LAUCHLI, 1986). O K
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aumenta a resisténciagdplantas a ciclos de umedecimento e secagem do substrato,
exerce papel importante para a maior sobrevivéncia e resisténcia das plantas no campo,
especialmente em periodos de seca (BARROS; NOVAIS, 1990). Além do mais, o K atua
na ativacdo de muitas enzimas que participam do metabolismo da planta e tem papel
importante na fotossintese. Além disso, sua deficiéncia reduz a fotossintese, aumenta a
respiragdo e diminuiu a concentragdo de carboidratos na planta. O nutriente atua na
regulacdo da abertura e fechamento estomatico, nos processos de transporte através de
membranas e transporte no floema (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

A limitacdo nutricional em plantacdes de eucalipto tem se intensificado pela
utilizacdo de materiais genéticos que apresentam altas produgcbes de biomassa, pelo
crescente indice de colheita (remoc¢ao intensiva da biomassa) e pela ado¢éo de rotacdes
mais curtas. O plantio de materiais genéticos mais eficientes na utilizacdo de nutrientes
representa uma das estratégias de reducéo do uso de fertilizantes.

A alta eficiéncia na utilizacdo e ou absor¢cao de nutrientes em um genaétipo é
desejavel, pois esté relacionada a producéo de biomassa, podendo apresentar aumento ne
produtividade, reducédo na exportacdo de nutrientes e economia no uso de fertilizantes
(SILVA, 2013).

A eficiéncia nutricional compreende a capacidade de absorcao e, ou, utilizacao
de nutrientes (CLARK, 1983; CLARKSON; HANSON, 1980; EPSTEIN, 1972).

A eficiéncia na absorcao de nutrientes € a capacidade de aquisi¢cao de nutrientes
em condicbes de baixa disponibilidgadCLARKSON, 1985). Segundo BARROS;
NOVAIS; NEVES (1990), a alta eficiéncia de absor¢cdo de um material genético otimiza
a recuperacao dos fertilizantes aplicados, sobretudo os pouco soluveis, sendo ela de maior
interesse nos estadios iniciais de crescimento e desenvolvimento do eucalipto em razéo
da adubacéao ser feita em plantios em idades jovens.

Diferencas na capacidade de absorc¢ao e de utilizacdo de nutrientes por genotipos
de eucalipto tém sido demonstradas em varios estudos (CAMARGO et al., 2004;
FURTINI NETO et al., 1996; LIMA et al., 2005; PINTO et al.,, 2011; SANTANA;
BARROS; NEVES, 2002; SILVA et al., 2002). Contudo, a eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes por um material genético, para um determinado nutriente, pode variar a medida
gue sua disponibilidade no solo é alterada; em geral, a eficiéncia de utilizacdo aumenta
com a reducao de sua disponibilidade no solo (BARROS et al., 1986). A alta eficiéncia
para um dado nutriente ndo estd necessariamente relacionada a alta eficiéncia para os
demais nutrientes (BARROS; NOVAIS, 1990).
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A quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas depende do crescimento, da
eficiéncia absortiva das raizes, da disponibilidade de nutrientes no solo e dos parametros
cinéticos de absorcdo (FURTINI NETO et al., 1996; LIMA et al., 2005; PINTO, 2009;
RUIZ; FERNANDES FILHO, 1992). Sistema radicular com maior comprimento é
indicativo de maior volume ocupado e explorado pelas raizes no solo (ZONTA et al.,
2006) e gendtipos com maior comprimento radicular, em geral, absorvem maior
quantidade de nutrientes, pois as raizes atingem maiores profundidades no solo (ALVES
et al., 2002; CLARKSON, 1985). A éarea radicular € uma caracteristica importante na
absorcéo de P e K, cujo principal processo de movimento no solo € a difusdo. A taxa de
difusdo de um nutriente é diretamente proporcional a superficie de raizes (BARBER,
1995; VILELA; ANGHINONI, 1984). PINTO (2009) mostra que para clones de
eucalipto as diferencas na morfologia radicular entre os genétipos foram determinantes
para a absorcdo dos mesmos.

Segundo PINTO et al. (2011), é possivel selecionar genétipos de eucalipto para
condicOes distintas de fertilidade do solo, permitindo sua alocacdo de acordo com a
disponibilidade de nutrientes.

Héa biomarcadores que permitem detectar alteracdes na absorcédo de nutrientes e
nos processos metabdlicos de eucalipto (FERNANDES et al., 2016), fatos que podem
influenciar a eficiéncia nutricional e auxiliar na selecdo precoce de materiais genéticos
mais eficientes nutricionalmente. Os biomarcadores podem ser enzimas, identificadas
como chave no controle de rotas metabdlicas, ou, ainda, a expressdao de genes
responsaveis ou ligados a producéo e atividade dessas enzimas. Tais vias de estudo sao
fundamentais para entender os mecanismos que relacionam nutricdo ao controle genético,
especialmente sob condicfes de estess

As plantas desenvolveram mecanismos capazes de detectar e responder a
flutuagdes na disponibilidade de nutrientes minerais para otimizar o crescimento sob
condicbes adversas ambientais, melhorando a absor¢céo e a reciclagem de nutrientes
(HERMANS et al., 2006; LIU; CHANG; CHIOU, 2009). A limitacdo por baixa
disponibilidade de P tem ocasionado altera¢des bioquimicas nas plantas,como a inducao
da fosfatase éacida (APase) e da ribonuclease (RN&@SSE; KOCK, 1998;
FERNANDES et al., 2016; NUNES et al., 2008; YUN; KAEPPLER, 2001). As fosfatases
estdo associadas a remobilizacdo de P nasplantas; portanto, maior atividade dessas
enzimas tem sido associada a baixos teorescelulares de fésforo inordgipico (
(BALDWIN; KARTHIKEYAN; RAGHOTHAMA, 2001; RICHARDSON;
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HADOBAS; HAYES, 2000; YAN et al., 2001Além disso, os teores de ATP e de acidos
nucléicos séo significativamente reduzidos em plantas deficientes em P, como estratégia
para manter elevado teor de Pi citoplasmético adequado a manutencao do metabolismo
(RAGHOTHAMA, 1999).

NANAMORI et al.(2004), estudando a ciclagem interna de P, observaram que
plantas de arroz de Brachiaria cultivadas em solug&o nutritiva sem P apresentaram
maior atividade das enzimas APase e RNase do que plantas cultivadas em solugédo sem
restricio de P, e concluiram que a atividade destas enzimas estava associada a
remobilizacdo de P nas plantas. Semelhantemente, BOSSE; KOCK (1998) ja haviam
observado que a elevada atividade de fosfatases na raiz estava associada a remobilizagac
e ndo a aquisicdo de formas orgéanicas de P. Desta forma, especula-se que a ddaptacéo
eucalipto a baixa disponibilidade de P deve-se a elevada ciclagem interna deste nutriente
e, consequentemente, a maior atividade da APase e RNase na planta.

Existem controvérsias a respeito do papel das fosfatases como indicadoras da
deficiéncia de Pelou que elas realmente desempenhem importante papel para maior
eficiéncia de utilizacdo de P. A elevada atividade das fosfatases nos tecidos vegetais tem
sido utilizada como indicadora da deficiéncia de P nas plantas (DUFF; SARATH,;
PLAXTON, 1994). O oposto foi verificado por YAN et al. (2001) que observaram maior
atividade da APase em um cultivar de feijado com menor eficiéncia de utilizacgo de P
indicando que maior atividade desta enzima pode néo estar relacionada com a adaptacao
das plantas a baixa disponibilidade de P.

As plantas absorvem o N como B® NH4*, sendo o primeiro a forma mais
absorvida pelas culturas em geral. Porém, estudos indicam maior desenvolvimento do
eucalipto quando o N é fornecido em maior proporcdo comgd (MBCATELLI et al.,

1984). O NH*absorvido pode ser assimilado nas raizes ou translocado para a parte aérea,
onde pode ser assimilado ou armazenado no vacuolo. A aparente preferéncia do eucalipto
em absorver o N na forma de amonio ndo exclui a absor¢cdo de N na forma de nitrato
(LOCATELLI et al., 1984; PINTO, 2009). Por isso, justifica-se estudar a enzima nitrato
redutase (NR), visto ser sua atividade importante no ciclo do N nas plantas
(SRIVASTAVA; SINGH, 2006).

A NR é a primeira enzima envolvida no processo de reduc¢ao do nitrato a nitrito,
que, posteriormente, é convertido em amonio nas plantas. Acredita-se que a NRpossa
limitar a assimilacdo do N em muitas plantas (CAMPBELL, 1999). A atividade da NR

depende da disponibilidade de N@o meio de crescimento, do equilibrio de N®
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glutamina no citoplasma, da disponibilidade de cofatores e ions metalicos, luminosidade
e agua (KAWACHI et al., 2002; SRIVASTAVA; SINGH, 2006). As reacdes que se
seguem fazem parte do processo de assimilacéo d9 $éjh ele advindo da reducao do
nitrato, fotorespiracdo ou absorcéo diretamente do meio de cultivo (KUMAR; ABROL,
1990; SOUZA; FERNANDES, 2006). Essa assimilacdo depende da enzima glutamina
sintetase (GS), cujo produto glutamina € o principal doador do grupamento amino para
outros compostos organicos. A GS catalisa a reacdo glutamato, oriundo do ciclo de
Calvin, e NH* em glutamina (EPSTEIN; BLOOM, 2006; SOUZA; FERNANDES,
2006). Assim, tanto a atividade da NR e como a da GS é tida como chave para que as
plantas expressem seu potencial produtivo (FERNANDES et al., .20b6klacbes
significativas entre as atividades de NR, GS, teor de nitrato e produtividade da cultura,
sao relatadas na literatura, suportando o uso das atividades destas enzimas na diagnose
nutricional (HIREL et al., 2005). Portanto, tanto a NR como a GS pode ter um papel
importante na eficiéncia de utilizacdo de N em condicéo limitada desse nutriente.

Segundo MIFLIN; HABASH (2002), a GS funciona como a principal enzima
assimilatéria do amonio e tem um papel importante na reassimilagcdo do amonio liberado
como resultado da fotorrespiracdo, da decomposicdo de proteinas e de compostos de
transporte de nitrogénio. A GS € encontrada no cloroplasto e no citoplasma de diferentes
tecidos e 6rgaos.

CHARDON et al. (2010) relataram outras alteracdes no metabolismo de
Arabidopsis em condicdo de baixo e alto fornecimento de N, em que a producéo de
biomassa foi comprometida pela baixa disponibilidade de N e as folhas mostraram maior
teor de aclUcares, menor de aminoacidos livres e maior ativida@8 diosoélica, en
comparacao com folhas das plantas que bem nutridas em N, sugerindo alteracdes
profundas nas vias metabdlicas.

No Brasil, a obtencdo de progénies de eucalipto tem permitido a selecdo de
clones tolerantes a doencas e mais adequados a sitios com caracteristicas distintas, 0 que
tem resultado em ganhos de produtividade. Segundo IVOGLO et al. (2008), a
variabilidade genética na populacdo € condicdo basica para que esses ganhos se
concretizem. Dessa forma, estudos que permitem a selecdo de gendtipos superiores e
possibilitemo aumento da frequéncia de genes controladores de determinados processos
ou caracteristicas, proporcionam a obtencdo de materiais genéticos adaptados as
condi¢cbes ambientais predominantes nas diferentes regides produtoras (FONSECA et al.,

2006). Neste sentido, poucos sdo os trabalhos sobre o controle genético da eficiéncia
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nutricional em eucalipto. Assim, estudos que busquem identificar caracteristicas
genéticas relacionadas a eficiéncia de utilizacdo e de absor¢cdo de nutrientes e a
produtividade sao de fundamental importancia para o manejo nutricional racional, a fim
de permitir ganhos na recomendacéao de fertilizantes e a alocacdo de materiais genéticos
em uma area de acordo com sua exigéncia nutricional, além de ser de grande interesse

nos programas de nutricdo de plantas e melhoramento genético.

OBJETIVOS

1- Avaliar os efeitos da restricdo de N, P e K no crescimento, atividade
fotossintética e de enizmas do metabolismo destes nutrientes nas progénies de eucalipto.

2- ldentificar os biomarcadores do estado nutricional em progénies de eucalipto,
visando a selecéo de gendtipos mais tolerantes a deficiéncia de N, P e de K.

3- Caracterizar e agrupar as progénies de eucalipto, de acordo com a eficiéncia de

utilizacdo de N, P e K.

MATERIAIS E METODOS

Conducéao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo com mudas de sementes de
onze progénies deucalyptusgrandiernecidas pela Cia. Suzano de Papel e Celulose.

As sementes de cada repeticdo foram colocadas para germinar em bandejas com
areia lavada para a obtengdo das mudas em intervalos de 2 dias entre as repetigdes. A
etapapara a obtencdo das mudas durou cerca de 50 dias para cada repeticao.
Posteriormente, iniciou-se a montagem do experimento escalonado no mesmo intervalo
de dias utilizados para cada repeticdo na semeadura.

Durante o transplantio, lavou-se o sistema radicular das mudas de cada progénie
e essas foram transferidas para vasos de 3 dms3, com solo franco- arenoso (Quadro 2), ao
qual foram aplicados os tratamentos constituidos por doses de N, P e K (Quadro 1). Os
vasos tinham o fundo fechado para evitar perda dos nutrientes por lixiviagao.

O tratamento completo representou a melhor condigéo de nutricdo de N, P e K,
o tratamento denominado -(NPK) com limitagcdo para os trés nutrientes, e os demais

tratamentos envolveram a limitacdo de um dos nutrientes em estudo.
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Quadro 1.Doses de N, P e K utilizadas nos tratamentos

Nutrientes
Tratamentc N P K
Dose (mg/dm3)
Completo 150 250 150

-(NPK) 15 25 0
-(K) 150 250 0
-(P) 150 25 150
-(N) 15 250 150

Antes do transplantio das mudas, foi realizada a calagem com finalidade de
fornecer calcio e magnésio. Foi utilizado o carbonato de célcio P.A e de magnésio P.A
elevando a relacdo dos teores dé*®ég?* para 4:1. A dose aplicada de carbonato de
calcio P.A. foi de 1,0579 g e de carbonato de magnésio P.A. 0,2222 g, sendo elas
homogeneizadas com o solo. Foi realizada uma adubagédo basica de S em todos 0s vasos
com dose de 61,50 mg/dm3.

Quadro 2. Resultados da analise quimica do solo utilizado no estudo

pH P K cd& Mg AP H+Al SB t T V m MO P-rem
H,O  mg/dm? cmol/dm? % dagkg mg/L
Franco-arenosa 4,45 0,90 1500 0,17 0,06 0,39 &30 0,27 0,8 ¥,60 59,10 1,02 29,7

pH em agua, relacédo 1:2,5; (t): Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; P eBktpatior Mehlich-1; (T):
Capacidade de Troca Catidnica a pH7,&*Qdg®* e Al*3: Extrator KCI 1 mol/L; V: Saturacdo por bases;
(H+AI): Extrator Acetato de Célcio, 0,5 mol/L, pH 7,0; m: Satura¢do panklio; Mat.Org.(MO)= C.Org

x 1,724, pelo método Walkley- Black; SB: Soma de Bases trocaveis.

Textura

Na adubacado de cobertura foram aplicados mensalmente 1 mg/dm?3 de B, 1,33
mg/dm3 de Cu e 4 mg/dm? de Zn, utilizando como fontes: o acido borico, cloreto de cobre
e sulfato de zinco, respectivamente, sendo essas doses parceladas em duas aplicacfes pa
meés.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos
formando um fatorial 11x 5 (11 progénies, 5 combina¢cOes de dose de N, P e K), com
quatro repeti¢cdes. A unidade experimental foi constituida por um vaso com uma planta,
totalizando 220 unidades.

Durante a conducgao do experimento foram realizadas irrigacoes regulares.

Aos 90 dias apo6s o transplantio das mudas para 0 vaso em cada repeticéo, o

experimento foi desmontado por repetigao.
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Avaliacéo do crescimento

Para as medic¢des do diametro do codalia altura das mudas foram utilizados
0 paquimetro digital (divisbes de 0,01 mm) aerégua (divisdo de 0,1 cm),
respectivamente. Essas mensuracdes foram realizadas no dia que o experimento foi
encerrado.

A massa de matéria seca de cada érgao (raiz, caule, folhas) foi obtida ao final do
experimento, apos o corte, separacdo e secagem das partes em estufa com circulacao de
ar forcada, a 65 °C por 72 h, até peso constante. A massa de matéria seca da parte aére:
foi obtida pela soma das massas de matéria seca do caule e folhas e a relacdo entre a

massa das raizes e da parte aérea (folhas e caule),em g g

Teores totais e contetudo dos nutrientes

O material vegetal seco foi moido em moinho gitey,com peneira de 1mm
A extracdo de P, S, Ca, Mg, K, Cu, Mn, Fe e Zn foi feita pela digestaonitroperclérica, na
propor¢cdo 3,5:1 de acido nitrico para acido perclérico. No extrato foram retiradas
aliquotas para determinacdo de P por calorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974),
(turbidimetria-ALVAREZ V. et al., 2001), Ca e Mg, Cu, Mn, Fe e Zn (Espectrometro de
absorgéo atdomica) e K (Emissao de chama). Para N foi feita digestado sulfurosa, seguida
de destilacao e titulacdo método Kjeldahl (NELSON; SOMMERS, 1973).

A partir dos teores e da massa dos 6rgaos foram calculados os contetdos dos

nutrientes nas plantas multiplicando-se os teoriesnpassa dos 6rgaos.

Eficiéncias nutricionais

Foram calculadas as eficiéncias de absorcao (EA), utilizac8oe(Eficiéncia
de translocacéo (ET) dos nutrientes, segundo as formulas seguintes:

Eficiéncia de absor¢éo (EA)= (quantidade do nutriente na planta/area superficial
das raizes);

Eficiéncia de translocacBoET()= (quantidade do nutriente na parte
aérea/quantidade do nutriente na planta) (LI; MCKEAND; ALLEN, 1991);

Eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes total(EUT)= (massa de matéria seca
total)’’acimulo do nutriente total), conforme SIDDIQUI; GLASS(1081
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Fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas

As medi¢Oes da fluorescéncia da clorofiloram realizadas no dia anterior da
desmontagem do experimento as 23 h, utilizando o aparelho IRGA (LI-6400xt, LI-COR),
com fluorémetro acoplado, e na mesma folha foram realizadas as medi¢des das trocas
gasosas no dia posterior e a determinacdo dos teores dos pigmentos clorofilas e
carotenoides.

As variaveis de inducdo da fluorescéncia, obtidas no escuro, foram:
fluorescéncia inicial (FO) e fluorescéncia maxima (Fm). A partir desses valores foi obtido
o rendimento quantico potencial do fotossistema Il (FSIl), Fv/IFm = (Fm-
FO)/Fm(GENTY; BRIANTAIS; BAKER, 1989), sendo Fv a fluorescéncia variavel entre
Fm e FO. As variaveis da fase lenta de inducdo da fluorescéncia (obtidas no claro) foram
obtidas sequencialmente com a aplicacdo de uma iluminacédo actinica e um pulso de luz
actinica saturante para a determinacao das variaveis: fluorest@amastra adaptada a
luz antes do pulso de saturacéo (F) e fluorescéncia maxima na amostra adaptada a luz
(Fm’). A partir destes, foi calculada a fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminado,

FO’ = FO/[((Fm-FO/Fm)+(FO/Fm’)](OXBOROUGH; BAKER, 1997), que foi utilizado
para o célculo do coeficiente de extin¢ao fotoquimico pelo mémledoque fornece uma
estimativa de centros de reagdes abertos do FSII, pela formula: qL = (Fm’- F)/(Fm’-
F0’)*(F0’/F)(KRAMER et al., 2004). Para as formas de dissipacdo de energia, foram
utilizadas as seguintes formulas, propostas por GENTY; BRIANTAIS; BAKER (1989)
HENDRICKSON; FURBANK; CHOW (2004):

Y = (Fm’-F)/Fnv - rendimento quantico efetivo de converséo fotoquimica de
energia no FSII;

Yneo = (F/Fm’) - (FIFm) - rendimentos quanticos da dissipacdo de energia
regulada;

Yno = F/IFm - dissipacéo de energia néo regulada.

O Y\ calculado foi utilizado ainda para estimar a taxa aparente de transporte de
elétrons, ETR= Y1.PAR.0,84.0,5(BILGER; BJORKMAN, 1990), em que onde PAR ¢é a
radiacdo fotossinteticamend@va (umol m? s?) incidente sobre a folha, no caso 1400
umol m-2 s-1; 0,5 o valor correspondente a fracdo de energia de excitagdo distribuida
para o FSII(LAISK; LORETO, 1996); e 0,84 o valor de referéncia correspondente a
fracdo de luz incidente que é absorvida pelas folhas(EHLERINGER, 1981).

As avaliacOes de trocas gasosas foram realizadas na parte da manha, de 8:30 as

11:00 horas, no dia em que o experimento foi desmontado. Foram medidasde
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assimilacdo fotossintética liquid#)( condutancia estomatica (gs) e a razao entre
concentragdo interna e externa de.GOi/Ca), utilizando-se analisador de gas por
infravermelho (IRGA; modelo LI-6400xt, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska,
USA).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) utilizada foi constante e de 1400
umol m? s, pré-determinada em curvas luminicas para estas progénies, concentragio
atmosférica de C£{Ca) (~ 390 umol mol™), temperatura ambiente (25 - 30 °C) e da folha
de 25 °C e umidade ambiente (50-%)

Teores de Pigmentos Fotossintéticos

A mesma folha usada para medicéo da fotossintese foi coletada e armazenada a
—82°C. Para determinacédo dos pigmentos (clorofilas e carotenoides) foi utilizado método
proposto porWELLBURN (1994), em que um disco, de 10 mm de diametro e massa
conhecida, foi submetido a extracdo, no escuro e a quente, utilizando dimetilsulfoxido
(DMSO) saturado com CaGQOpor 2 h. As leituras foram feitas por espectroscopia de
absorcao molecular (Thermo Scientific Evolucdo 60) e para o calculo foram utilizadas as
equacoes:

Clorofilaa (Chla): 12,47*A665,1- 3,62*A649,1 (WELLBURN, 1994)

Clorofilab (Chlb:) 25,06*A649,1- 6,5*A665,(WELLBURN, 1994)

Carotenoides totais: (1000*A480 1,29*Chl a - 53,78*Chl b)/220
(WELLBURN, 1994)

Clorofilaa + b: teor de Chh+ teor de Chb

Clorofila a/b: teor de Chh/ teor de Chb

Clorofila (a + b)/carotenoides: teor de Chk teor de Chb/ teor de carotenoides

Atividade enzimética

Para a atividade enzimética foram colhidas quatro folhas padrdo que foram
guardadas em envelope de papel aluminio e colocadas em nitrogénio liquido até que
fossem transferidas para ambiente a -82° C.

A extracdo das enzimas nitrato redutase (NR) e glutamina sintetase (GS) foi
realizada segundo o protocolo proposto porRADIN (1974) adaptado por CAMBRAIA et
al.(1989), com modificagdes para otimizar a atividade destas enzinfathas e raizes
de eucalipto, utilizadas por FERNANDES et al. (2016). A atividade da NR foi
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determinada in vitro (CAMBRAIA et al., 1989; RADIN, 1974) e a atividade da enzima
GS foi determinada pelo método proposto porELLIOTT (1953).

As atividades das enzimas fosfatase acida (APase) e Ribonuclease (RNase)
foram avaliadas utilizandseum mesmo extrato(OZAWA et al., 1995). A atividade da
enzima APase foi determinada segundo metodologia proposta porOZAWA et ale(1995)
aatividade da enzima RNase foi determinada segundo ABEL; GLUND(1986), aalaptad
por WILSON(1975).

As atividades enzimaticas foram expressas tendo como base o teor de proteina
total, obtido pelo método proposto por BRADFORD(1976). O teor de proteina total foi
calculado utilizand®ecurva de calibragéo, tendo a albumina de soro bovino (BSA) como
padrao.

Determinacéo da area foliar

Para a quantificacdo da é&rea foliar total foram coletadas seis folhas
representativas da planta, sendo selecionadas duas folhas novas, duas intermediarias e
duas mais velhas. Essas foram armazenadas em um saco plastico, tomando-se o cuidado
para ndo amassa-las, e levadas para a geladeira até o dia da leitura em laboratério
Determinouse a area foliar por umintegrador de area foliar da marca LI-COR®,
modeloLl 310@ (LI- COR BIOSCIENSES INC., 2004). Ap6s a quantificacdo da area
foliar, obteve-se a area média foliar e o peso seco médio das folhas; a partir da massa de
matéria seca foliar total da planta obteve-se a area foliar total da planta. A area foliar

especifica foi obtida pela divisdo da area foliar total pela massa foliar total¥cm?2 g

Determinacéo da morfologia radicular

Para a mensuracdo das caracteristicas morfoldégicas do sistema radicular, foi
coletado uma porcéo representativa do sistema radicular como todo da progénie. As
amostras foram acondicionadas em potes plasticos com alcool 25% e armazenadas em
geladeira para posterior avaliacdo das seguintes caracteristicas morfolégicas:
comprimento, area de superficie e diametro médio, por meio do sistema WIinRHIZO Pro
2009 a um scanner profissional Epson XL 10000 equipado com uma unidade de luz
adicional (TPU). Posteriormente, foi obtida a massa de matéria seca das raizes desse
fragmento e através do calculo de extrapolacdo, obteve o valor das caracteristicas

morfologicas obtidas pelo programa no total do vaso.
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Analise estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Foi realizado o teste de Scott-
Knott (agrupamento de médias) ao nivel de 10% de significancia para todas as variaveis
respostas avaliadas para as progénies. O nivel de significancia de 10% foi utilizado por
estar usando material genético de alta variabilidade (progénies).

O softwareR foi utilizado para realizacdo das analises estatisticas.

RESULTADOS

Area foliar especifica das progénies de eucalipto

A area foliar especifica das progénies de eucalipto foi influenciada pela condicéao
nutricional imposta no solo (Quadro 3). De modo geral, quando houve limitacdo de N ou
de N, P e K em conjunto no solo, a area foliar especifica das progénies reduziu 14 % em
média em relacdo ao tratamento completo; quando limitou-se o P e 0 K houve aumento
de 14 e 21 %, respectivamente, em comparacdo com o tratamento completo.

No tratamento completo existiu a diferenciacdo das progénies quanto a area
foliar especifica, sendo maior valor o correspondente a progénie 9, que se diferenciou

das demais progénies (Quadro 3).

Quadro 3. Area foliar especificadas progénies de eucalipto submetidas a diferentes

condicdes nutricionais

Limitante

Progénie Completo

-(NPK)

-(K)

-(P)

-(N)

cmz/g

© oo ~NOoOOTLh, WNBER

N
= O

161,72 B a
143,71 Bb
160,64 B a
151,94Bb
179,14 B a
141,27Bb
147,61 B a
158,33B b
268,65 A a
133,66 B a
151,32B b

141,65A a
156,12 A b
148,87 A a
125,79 Ab
139,82 Ab
124,44 A b
129,86 A a
160,75 Ab
130,78 A b
153,70 A a
119,45Ab

180,85 A a
193,85 A a
188,55 A a
196,52 A a
202,07 Aa
220,58 A a
167,07 A a
213,39 Aa
250,66 A a
167,41 A a
201,52 Aa

169,09 A a
191,37 A a
184,32 A a
206,75A a
20196 Aa
192,27 A a
187,11 A a
175,37 A b
162,75 A Db
197,45 A a
17551 Aa

157,75 A a
122,49 Ab
14553 A a
157,05Ab
155,05 Ab
124,47 A b
136,60 A a
152,09 Ab
138,99 A b
140,01 A a
132,13 Ab
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Média 163,45 b 139,20c 198,41a 185,8l1a 142,01c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aograpsnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Trocas gasosas das progénies de eucalipto

A taxa de fotossintese liquidA)(das progénies foi negativamente afetada pela
restricdo no fornecimento de N, K e de N, P e K em conjunto (Quadro 4). Em geral, a
maior reducdo n#, em relacdo ao tratamento controle, ocorreu no tratamento com
limitacdo de N (39%) e de N, P e K em conjunto (38%), seguido do tratamento com
limitacdo de K (12%), enquanto que no tratamento com limitacdo de P no solo houve

aumento n& em 33%.

Quadro 4. Fotossintese liquidaA] em progénies de eucalipto submetidas a diferentes

condicdes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
umol m? st

1401 Aa 6,77Ab 984ADb 1522Aa 7,03ADb
14,87 Aa 7,74 Ab 10,06 Ab 1389Aa 7,68AD
995Bb 8,03Ab 9,72Ab 1543 Aa 658Ab
11,13Bb 7,54 Ab 965Ab 14,72Aa 7,98AD
1425Aa 7,31Ab 969ADb 16,53Aa 7,97AD
895Bb 492Ab 997Ab 1655Aa 7,62Ab
13,17Ab 7,31 Ac 10,15Ac 17,67Aa 7,61ADb
10,19Bb 7,87 Ab 10,056Ab 1568Aa 589ADb
12,97 Ab 6,45Ac 10,83Ab 1597Aa 6,12Ac
12,26 Aa 9,01 Ab 14,12Aa 12,88Aa 8,23AD
11 754Bb 743 Ab 10,07Ab 1745Aa 6,06 Ab

Média 11,75b 7,31d 10,38 c 1564a 7,16d
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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As progénies de eucalipto se diferenciaram somente no tratamento completo,
indicando que essas progénies apresentam capacidade fotossintética diferente, mesmo em
condi¢cdes de nutricdo mineral adequada, sendo as progénies 1, 2, 5, 7, 9 e 10 as que

apresentaram maié (Quadro 4).
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A condutancia estomatica (gs) influencia,gois é responsavel pelo controle
da entrada e saida de £&saida de agua pelos estbmatos. A condutancia estomatica das
progénies foi influenciada pela combinagéo de doses de N, P e K (Quadro 5). Tanto no
tratamento completo quanto no tratamentld), as progénies apresentaram menores
valores de gs, seguidos do tratameiftd). Os maiores valores de gs foram encontrados

nos tratamentos com limitagcdo de N, P e K em conjunto e de P no solo.

Quadro 5. Condutancia estomatica (gs) em progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condi¢des nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
umol n? st
0,16 Ab 0,16 Ab 0,08Ab 0,25Aa 0,16 Ab
0,17Aa 0,22Aa 0,09Ab 0,17Aa 0,20Aa
0,09Ab 0,19Aa 0,11Ab 0,24Aa 0,13ADb
0,12Ab 0,21Aa 0,J0Ab 0,20Aa 0,19Aa
0,16 Aa 0,21 Aa 0,12Aa 0,18 Aa 0,20A a
0,0Aa 0,14Aa 0,13Aa 0,20Aa 0,17Aa
0,13Ab 0,22Aa 0,12Ab 0,23Aa 0,20Aa
0,09Ab 0,22Aa 0,16 Ab 0,22Aa 0,15Ab
0,18Aa 0,18Aa 0,14Aa 0,18Aa 0,11 Aa
0,12Aa 0,18Aa 0,17Aa 0,18 Aa 0,14Aa
11 0,10Aa 0,19Aa 0,16 Aa 0,21Aa 0,14Aa

Média 0,13c 0,19a 0,13c 0,21a 0,16b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A razao entre a concentracédo intercelular de @®camara subestomatica e a
concentracdo externa de £(Ti/Ca) foi influenciada pela condicdo de fertilidade do
solo (Quadro 6). As maiores relagdes Ci/Ca foram encontradas no tratamento com
limitacdo de N e de N, P e K no solo, seguidas do tratamento com limitacdo de P e, por

fim, nos tratamentos com limitacao de K e completo.

As progénies de eucalipto apresentaram comportamento distinto quanto a Ci/Ca
nos tratamentos completo e com limitacdo de K no solo (Quadro 6). Na condi¢cdo de
suprimento adequado de N, P e K as progénies com maior Ci/Ca foram 1, 2,6,9e 11, ja

no tratamento com restricdo de K foram as progénies 5, 6, 8, 9, 10 e 11.

47



Quadro 6. Razao entre a concentracao intercelular de &0Ocamara subestomatica e a
concentracdo externa de £(@i/Ca) em progénies de eucalipto submetidos submetidas

a diferentes condi¢fes nutricionais

Limitante

Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)

0,59Ab 0,78Aa 0,39Bc 0,68Ab 0,78Aa
0,59Ab 0,82Aa 048Bb 0,39Ab 0,80Aa
0,37Bb 0,76 Aa 0,46Bb 0,71Aa 0,73Aa
0,49Bc 0,82Aa 0,41Bc 0,62Ab 0,80Aa
0,53Bb 0,82Aa 0,63Ab 057Ab 0,80Aa
0,61Ab 0,78Aa 0,69Aa 058Ab 0,76 Aa
0,51Bb 0,83Aa 0,51Bb 0,61Ab 0,74Aa
0,48Bc 0,82Aa 0,66 Ab 0,65Ab 0,77Aa
0,66 Aa 0,78Aa 0,65Aa 055Aa 0,70Aa
0,54Bb 0,74Aa 0,62Ab 058Ab 0,71Aa
11 0,65Ab 0,76 Aa 0,65Ab 0,61Ab 0,78Aa

Média 055c 0,79a 056c 060b 0,76a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Progénie
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Quando houve a limitacdo de K no solo, de modo geral, ocorreu quedla na

devido uma limitacdo estomatica, pois houve reducédo na gs e na relacao Ci/Ca.

Fluorescéncia da clorofila a das progénies de eucalipto

Nao houve diferenca do rendimento quantico méximo potencial,d¢-#8m)
em qualquer das progénies independentemente da condicdo nutri¢gadds no
apéndice). Os valores da relacdo Fv/Fm ficaram acima de 0,75; queda nesta raz&o indica
a ocorréncia de dano fotoinibitério nos centros de reacdo do (BSLHAR-
NORDENKAMPF et al., 1989).

Houve queda de 48, 37 e 17 % na taxa aparente de transporte de elétrons do
fotossistema Il (ETR) nas progénies quando aconteceu restricdo de N, P e K em conjunto,
de N ou de K no solo em relacdo ao controle (Quadro 7). Quando ocorreu a limitacdo de
P houve aumento de 33% na ETR das progénies.

A diferenciacao das progénies quanto a ETR ocorreu somente no tratamento que
houve limitacdo de N no solo, no qual a progénie 10 apresentou maior valor (Quadro 7).

As condi¢gbes nutricionais impostas no solo afetaram o rendimentoquantico
efetivo do F$ (Yu) dasprogénies de eucalipto, que mede a quantidade de energia
utilizada na fotossintese, conforme o nutriente em estudo (Quadro 8). A limitacdo de N,
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P ¢ K em conjunto e de N no solo foram as que mais afetaram o Yu, com quedas de 35 e

50% em relacdo ao controle. Quando se limitou o K no solo ocorreu queda de ¥4% no
das progénies; por outro lado, quando se limitou o P no solo houve acréscimo de 35% no
Y das progénies.

Quadro 7. Taxa aparente de transporte de elétrons do (E¥R) em progénies de

eucalipto submetidas a diferentes condi¢des nutricionais

Limitante

-(K) -(P) -(N)

Progénie

Completo  -(NPK)

98,76 A a
102,92 Aa
81,60 Aa
86,37 Aa
96,40 Aa
73,12 ADb
90,27 Aa
73,93 ADb
77,30 A a
73,46 Ab
59,95 A b

42,65ADb
4427 A b
43,21 ADb
42,44 A b
4438 A b
30,79 Ac
40,14 A b
45,85 A Db
38,81 ADb
54,16 Ab
53,21 Ab

8197 Aa 97,32Aa 4425Bb
63,74 Ab 121,84 Aa 41,48BDb
57,54 Ab 104,68 Aa 38,78Bb
75,76 Aa 110,86 Aa 49,81 BDb
65,71 Ab 117,57 Aa 52,43BDb
78,69 Ab 132,47 Aa 4361Bc
60,67 Ab 126,74 Aa 40,00B Db
61,05ADb 104,87 Aa 39,87Bb
76,26 Aa 102,03 Aa 41,20Bb
82,83ADb 94,26 Ab 134,04 Aa
55,32 Ab 109,40A a 36,67Bb

Média

83,10 b

43,63 d

69,05¢c 111,09a 51,10d

Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aograpsnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minuscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 8. Rendimento quantico efetivo do F$Yu) dasprogénies de eucalipto

submetidas a diferentes condi¢bes nutricionais

Limitante

Progénie

Completo -(NPK)

-(K)

-(P)

-(N)
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0,17Aa
0,18 Aa
0,14 Aa
0,15Aa
0,17Aa
0,13ADb
0,16 Aa
0,13ADb
0,13Aa
0,13ADb
0,10ADb

0,07ADb
0,08 Ab
0,07ADb
0,07ADb
0,08 Ab
0,05Ac
0,07ADb
0,08 Ab
0,07ADb
0,09ADb
0,09AD

0,14 Aa
0,11ADb
0,10ADb
0,13Aa
0,11ADb
0,14 Ab
0,10ADb
0,10ADb
0,13Aa
0,14Ab
0,09ADb

0,17Aa
0,21Aa
0,18Aa
0,19Aa
0,20A a
0,23Aa
0,22Aa
0,18Aa
0,18Aa
0,16 Ab
0,19Aa

0,08B b
0,07Bb
0,07Bb
0,09Bb
0,09Bb
0,07Bc
0,07Bb
0,07Bb
0,07Bb
0,23Aa
0,06 Bb

Média

0,14 b

0,07d

0,12 c

0,19 a

0,09d

Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogrmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadié@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A progénie 10 diferiu das demais em Y no tratamento com limitacdo de N no
solo, atingindo o maior valor. Nos demais tratamentos ndo houve diferenciagéo das
progénies.

A energia nédo utilizada nos processos fotoquimicos das progénies foi dissipada na
forma de fluorescéncia e/ ou de calor, de acordo com a limitacédo de N, P e K em conjunto
ou isolada no solo (Quadros 9 e 10).

Quadro 9. Rendimento quéntico da dissipa¢do regulada de energia ndo fotoquimica no

FSi (Ynpg) das progénies de eucalipto submetidas a diferentes condicdes nutricionais

A Limitante
Progénie
Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
1 0,56 Ab 0,73Aa 050Ab 056Ab 0,73Aa

059Ab 0,72Aa 042Bc 056Ab 0,73Aa
062Aa 0,70Aa 041Bb 050Ab 0,71Aa
046Ab 0,75Aa 046ADb 058Ab 0,73Aa
0,53Ab 0,72Aa 051Ab 053Ab 0,71Aa
065Ab 0,77Aa 0,62Ab 055Ab 0,75Aa
060Aa 0,71Aa 043Bb 056Aa 0,66Aa
059Ab 0,73Aa 033Bc 056Ab 0,74Aa
0,57Ab 068 Aa 050Ab 050Ab 0,76 Aa
0,59Aa 067Aa 048Aa 062Aa 0,60Aa
11 068Aa 059Aa 0,36Bb 049Ab 0,72Aa

Média 0,59b 0,71a 0,46d 0,55¢ 0,71 a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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De modo geral, quando houve condi¢cdo adequda de suprimento de N, P e K no
solo, condicao limitada de N, P e K e condicdo restrita s6 de N, as progénies dissiparam
mais a energianao utilizada nos processos fotoquimicos, na forma de calor, pelo aumento
Ynpodo que de fluorescéncia pelo baixo valor de Yno. Quando limitou o suprimento de
K a energia dissipada ocorreu tanto na forma de calor quanto na forma de fluorescéncia.

As progénies diferiram entre si, na forma de dissipar a energia néo utilizada nos
processos fotoquimicos, como fluorescéncia e como calor, somente quando houve
limitagdo de K no solo, sendo que os maiores valores de Ynpoforam encontrados nas
progénies 14, 5, 6, 9 ¢ 10, enquanto para Yno foi nas progénies 2, 3, 7, 8, 10 e 11.

Quadro 10.Rendimento quantico da dissipacdo nédo regulada de energia ndo fotoquimica
no FS (Yno) das progénies de eucalipto submetidas a diferentes condi¢es nutricionais

Limitante
Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)

Progénie
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0,27Aa 0,20Aa 0,36 Ba 0,28Aa 0,19Aa
0,23Ab 0,20Ab 047Aa 023Ab 0,20ADb
0,24Ab 0,23ADb 049Aa 032Ab 022ADb
0,37Aa 0,18Ab 041Ba 0,23Ab 0,19AD
030Aa 0,20Ab 0,38Ba 0,27Ab 0,20ADb
0,22Aa 0,17Aa 0,25Ba 0,22Aa 0,18Aa
0,24Ab 022ADb 047Aa 022Ab 027ADb
0,29Ab 0,19ADb 056Aa 0,26 Ab 0,20ADb
030Aa 0,26 Ab 0,37Ba 0,33Aa 0,17ADb
029ADb 024ADb 055Aa 021Ab 0,17ADb
11 0,21Ab 0,31 Ab 054Aa 032Ab 021ADb

Média 0,27 b 0,22 c 0,44 a 0,26 b 0,20 c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadiacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Pigmentos fotossintéticos das progénies de eucalipto

Houve aumento na relacdo entre Giib das progénies de eucalipto no
tratamento com limitacdo de P em 7%, em relacdo ao tratamento completo, enquanto nos
demais tratamentos houve reducao de 3% ao se limitar o K no solo, de 13% no tratamento
limitante em N, P e K e de 18% no tratamento limitante em N (Quadro 11).

As progénies de eucalipto se diferenciaram entre si no tratar{dhieendo as
progénies 4 e 8 as que apresentaram menor relacdo ensiy.Chl

A relacéo entre clorofila+ b e carotenoides (Cld+ b/ cart.) nas folhas das
progénies de eucalipto foi influenciada pela condi¢cédo de limitacdo de N, P e K imposta
no solo (Quadro 12). De modo geral, as maiores relagbes foram encontradas nos
tratamentos(P) e—(K), seguidos do tratamento completo e, por fim,+{d§ e—(NPK).
As progénies apresentaram diferenca entre si para a relacéa+Qi)l €art. em folhas,
nos tratamentos com limitacdo de K ou de N, P e K no solo, sendo as menores relacao
nas progénies 4, 5 e 7 e nas progénies 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 10 respectivamente aos
tratamentos citados (Quadro 12).
Quadro 11. Teor do pigmento fotossintético da clorofdab (Chl a/b) em folhas das

progénies de eucalipto submetidas a diferentes condi¢des nutricionais

Limitante
Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
1 241 Aa 222Aa 230Aa 230Aa 196Aa
2 199Ab 2,08Ab 219Ab 252Aa 186ADb
3 234Aa 217Aa 229Aa 246Aa 221Aa

Progénie
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4 253Aa 204Ab 219Ab 251Aa 136Bc
5 246 Aa 201Ab 218Ab 258Aa 198Ab
6 2,17Ab 2,01Ab 217Ab 256Aa 19Ab
7 230Aa 200Ab 219Ab 258Aa 2,04ADb
8 2,12Aa 180Ab 231Aa 249Aa 156Bb
9 230Aa 194Ab 227Aa 241Aa 192Ab
10 240Aa 198Ab 239Aa 228Aa 2,02Ab
11 219Aa 166Ab 205Aa 230Aa 185Ab

Média 2,29b 1,99 c 2,23 b 2,45a 1,88 d
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 12. Teor do pigmento fotossintético da clorofda b em relacdo ao teor de
carotenoides (Cha+ b/ cart) em folhas das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicfes nutricionais

Limitante

Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)

507Aa 4,12Bb 546 Aa 540Aa 396 ADb
535Aa 3,85Bb 514Aa 489Aa 395Ab
486Aa 424Bb 533Aa 546Aa 3,34Ac
419Aa 366Ba 405Ba 485Aa 417Aa
446 Aa 3,92Ba 4,39Ba 490Aa 3,82Aa
460Aa 403Ba 495Aa 504Aa 416Aa
412Aa 420Ba 468Ba 4,74Aa 425Aa
454 Aa 425Ba 499Aa 442Aa 459Aa
460Ab 487Ab 570Aa 597Aa 452Ab
474 Aa 397Bb 527Aa 466Aa 3,74Ab
11 419Ab 557Aa 485Aa 519Aa 3,75Ab

Média 4,61b 424c 498a 505a 4,02c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra miniscula, em cadadiacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Progénie
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O teor de clorofila total foi menor nas progénies submetidas ao tratamento com
limitacdo de N, seguido do tratamento com limitagdo conjunta de N P e K, depois no
tratamento com limitagéo de K e por fim, nos tratamentos completo e com limitacao de P
no solo (Quadro 13).

Quadro 13.Clorofila total em folhas dasprogénies de eucalipto submetidas a diferentes

condicdes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
Unidades
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43,35Aa 19,67Bb 4558 Aa 39,97 Aa 26,70Ab
46,30 Aa 31,83 Ab 41,67 Aa 46,18Aa 31,60ADb
43,15Aa 30,65Ab 37,03Ba 41,98 Aa 28,23Ab
42,78 Aa 29,90 Ab 38,05Ba 38,23 Aa 2510Ab
43,60 Aa 29,28 Ab 33,60Bb 40,85Aa 2755Ab
31,53Bb 31,20Ab 44,18 Aa 37,57 Aa 30,00ADb
41,18 Aa 32,68 Ab 39,33 Aa 39,60Aa 24,00Ac
44,87 Aa 30,28 Ac 36,50Bb 43,40Aa 26,63Ac
41, 75A a 32,75Ab 39,28 Aa 44,17 Aa 33,00Ab
4795A a 33,88 Ab 29,00Bb 41,18 Aa 23,98ADb
11 40,08 Aa 3458Aa 3690Ba 40,08 Aa 27,50Ab

Média 4241a 30,61c 38,28b 41,20a 27,66d
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minlscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Houve diferenciagcéo das progénies para clorofila total nos tratamento completo,
-(NPK) e -(K) (Quadro 13). A progénie 6 foi a que apresentou menor teor de clorofila
total no tratamento completo, no tratamen(blPK) foi a progénie 1, enquanto, as
progénies 3, 4, 5, 8, 10 e 11 foram as que apresentaram menor valor de SPAD no

tratamento com limitagc&o de K no solo (Quadro 13).

Crescimento das progénies de eucalipto

De modo geral, a producao de massa de matéria seca da parte aérea e da raiz das
progénies foi afetada de forma semelhante, ou seja, a maior producédo obtida foi no
tratamento completo, seguido do tratamento com limitagdo somente de K ou de P e, por
fim, quando limitou o N e o - (NPK) conjunto (Quadros 14 e 15). As redu¢cBes médias na
producao de massa de matéria seca total, quando retirou o P, o K, o - (NPK) em conjunto

e o N em relacéo ao tratamento controle, foram de 24; 25; 63 e 66%, respectivamente.

A diferenciacdo das progénies, quanto a producdo de massa de matéria seca da
parte aérea e de raiz, dentro de cada tratamento, s6 foi observada no tratamento que se
limitou o fésforo (Quadros 14 e 15). As progénies 5, 6, 9, 10 e 11 foram as que tiveram
maior massa de matéria seca tanto da parte aérea quanto de raiz, 0 que implica maior
massa de matéria seca total. As progénies 4 e 7 se diferenciaram das demais ma produca
de biomassa, sendo que a progénie 4 apresentou maior massa de matéria seca da parte
aérea e menor producao de raiz, enquanto a progénie 7 apresentou menor massa de

matéria seca da parte aérea e maior producao de raiz.
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Quadro 14.Massa de matéria seca da parte aérea das progénies de eucalipto submetidas

a diferentescondicdes nutricionais

o Limitante
Progenie completo - (NPK)  -(K) -(P) -(N)
g

14,82 Aa 4,96Ab 1466Aa 873Bb 581ADb
18,92Aa 7,21Ab 1569Aa 13,06Ba 8,30ADb
19,10 Aa 8,11Ab 17,35Aa 10,50Bb 7,11 Ab
20,05Aa 7,24Ab 1534Aa 1544Aa 6,17ADb
1749Aa 6,41Ab 18,48Aa 17,85Aa 509Ab
2223Aa 653Ad 11,69Ac 1569Ab 4,19Ad
18,38 Aa 6,33Ab 1557 Aa 13,62Ba 6,49ADb
23,18 Aa 6,58Ac 13,18Ab 10,27Bb 6,08Ac
2240Aa 7,90Ac 1224Ac 16,44 Ab 598Ac
23,84Aa 6,34Ac 1324Ab 20,14Aa 6,69 Ac
11 21,34 Aa 8,14Ab 18,37Aa 18,46Aa 6,67Ab

Média 20,15 a 6,89 c 1507b 1456b 6,23cC
Valores seguidos de mesma letra mailuscula, em cada coluna, pertencem acgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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De modo geral, a limitagao nutricional interferiu na relagdo entre raiz e a parte
aérea das progénies, sendo a maior relacdo encontrada no tratamento com limitacdo de N,
depois quando se limitou P e - (NPK) conjunto e, por fim, quando limitou o K e no

tratamento completo (Quadro 16).

As progénies se diferenciaram na relagédo raiz:parte aérea dentro dos tratamentos
com limitagdo de P ou limitacdo de K (Quadro 16). No tratamento com limitacéo de P o
grupo das progénies com maior relacdo entre raiz/ parte aérea foi composto pela 3, 5, 7,
9 e 11 e as de menor relacao 1, 2, 4, 6, 8 e 10, enquanto no tratamento em que se limitou
o K o grupo de maior relacdo inclui as progénies 1, 2, 3,4, 5, 7,8 e 11 e de menor relacéo
as 6,9 e 10.

Quadro 15. Massa de matéria seca da raiz das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condi¢cdes nutricionais

. Limitante
Progénie completo -(NPK)  -(K) -(P) -(N)
g
1 6,96Aa 253Ab 730Aa 349Bb 3,32Ab
2 903Aa 387Aa 680Aa 653Ba 502Aa
3 899Aa 513Aa 7,78Aa 592Ba 399Aa
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4 9,34Aa 368Ab 709Aa 7,13Ba 3,48AbD
5 8,02Ab 391Ac 888Ab 1248Aa 3,03Ac
6 759Aa 332Ab 500Ab 7,87Aa 225ADb
7 801Aa 340Ab 687Aa 782Aa 385ADb
8 10,85Aa 3,45Ab 590Ab 530Bb 347ADb
9 906 Aa 452Ab 442Ab 875Aa 3,25ADb
10 11,15Aa 3,24Ab 500Ab 937Aa 382Ab
11 10,03Aa 490Ab 8,76 Aa 9,69Aa 387Ab

Média 9,00 a 3,81c 6,71b 7,67b 3,58 ¢
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem acgrmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 16. Relacdo entre raiz e parte aérea das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condi¢des nutricionais

- Limitante
Progenie completo -(NPK)  -(K) -(P) -(N)
9/g

047Aa 051Aa 050Aa 040Ba 057Aa
048Ab 054Aa 043Ab 050Bb 061Aa
0,47Ab 063Aa 045Ab 056Aa 056Aa
0,47Aa 051Aa 046Aa 046Ba 056Aa
046Ab 061Aa 048Ab 070Aa 059Aa
0,34Ab 051Aa 043Bb 050Ba 054Aa
044Ab 054Aa 044Ab 057Aa 059Aa
047Aa 052Aa 045Aa 052Ba 057Aa
040Ab 057Aa 036Bb 053Aa 054Aa
0,47Ab 0,51Ab 0,38Bc 047Bb 057Aa
11  0,47Ab 060Aa 048Ab 052Ab 058Aa

Média 045c 055b 044c 052b 0/57a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem acgrugsnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minlscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Caracteristicas morfologicas radiculares das progénies de eucalipto

O comprimento radicular foi influenciado, de modo geral, pela restricdo
nutricional, sendo os maiores valores encontrados no tratamento completo e com
limitacdo de K, seguido dos demais tratamentos (Quadro 17). A limitac&o de P, limitac&o
conjunta de -(NPK) e de(N) foram as que mais afetaram, de maneira geral, o

comprimento radicular, provocando sua redugao.
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Quadro 17. Comprimento radicular das progénies de eucalipto submetidas a diferentes

condi¢des nutricionais

o Limitante
Progenie  completo  -(NPK) -(K) -(P) -(N)
cm

1 89,19Bb 53,83Ab 151,7Aa 2479BDb 823Ab

2 139,13 Aa 37,24Ab 160,73Aa 7921Bb 82,80 Ab

3 136,22 Aa 117,29 Aa 132,93Aa 7549Ba 7195Aa

4 139,57 Aa 87,75Ab 121,08Aa 58,65Bb 38,08Ab
5 96,21 Ba 47,36Ab 13650 Aa 34,07Bb 4553Ab
6
7
8
9

122,70 Aa 72,63Aa 52,13Ba 91,27Ba 51,90Aa
86,76 Bb 76,02Ab 16528 Aa 131,73Aa38,19ADb
56,78Ba 69,83Aa 7691Ba 57,13Ba 60,40Aa
130,08 Aa 60,75Aa 79,82Ba 10592Aa 4259 Aa
10 182,47 Aa 4572Ab 51,68Bb 158,66 Aa88,60Ab
11 116,44 Aa 66,01 Aa 11532Aa 8539Ba 57,02Aa

Média 117,78 a 66,77 b 113,10a 82,03b 59,94 b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

A diferenciagao das progénies em relagdo ao comprimento radicular, dentro de
cada tratamento, foi observada nos tratamentos completo, com limitagdo somente de P e
de K (Quadro 17). No tratamento completo, as progénies 2, 3, 4, 6, 9, 10 e 11 compuseram
0 grupo com maior comprimento de raiz; ja no tratamento com limitacdo de K foi as

progénies 1, 2, 3, 4, 5, 7 e 11 e no tratamento com limitagdo de P as 7, 9 e 10.

A limitacdo nutricional influenciou a area de superficie especifica radicular
sendo os maiores valores encontrados nos trataméntiek), -(K) e—~(N) e os menores

valores nos tratamentos complete(B) (Quadro 18).

A diferenciacdo das progénies, em relacdo a area de superficie especifica de raiz,
aconteceu dentro do tratamento com limitacdo de N (Quadro 18). Neste tratamento, a
progénie com maior area de superficie especifica radicular foi a 8, enquanto, as demais
apresentaram menor valor.

Quadro 18.Area de superficie especifica radicular das progénies de eucalipto
submetidas a diferentes condi¢bes nutricionais

Limitante
Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
1 139Aa 2,18Aa 195Aal54Aa228Ba

Progénie
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159Aa 1,20Aa 2,37Aal46Aa 1,58Ba
159Aa 199Aa 184Aal7/6Aal8lBa
1,74Aa 221Aa 195Aal1l30Aa l149Ba
158Aa 167Aa 155Aal119Aa 1,8 Ba
161Aa 2,17Aa 164Aal48Aa 207Ba
154Aa 199Aa 233Aa203Aal4lBa
0,83Ab 2,00Ab 1,67Ab 155ADb 3,33Aa
159Aa 157Aa195Aal4lAalslBa
169ADb 293Aa 129Ab177Ab 2,17Bb
11 141Aa 154Aa 136Aal39AalB84Ba

Média 151b 195a 18la 153b 194a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogrmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Teor de N, P e K nas folhas e raizes das progénies de eucalipto

A condicao de restricdo de P no solo levou a reducao do teor de P nas folhas e
raizes das progénies de eucalipto, de modo geral, quando comparado com o tratamento
completo (Quadros 19 e 20).

As progénies de eucalipto mostraram maior teor de K nas folhas e raizes das
progénies de eucalipto no tratamento completo, seguido do tratarn(ldRtg) e por fim

no tratamento com limitacéo de K (Quadro 21 e 22).

A restricdo de N no solo provocou queda do teor de N nas folhas e raizes das

progénies de eucalipto em relacdo ao tratamento completo (Quadros 23 e 24).

Quadro 19.Teor de fosforo nas folhas das progénies de eucalipto submetidas a
diferentes condicfes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
a/kg

1,38Ac 083Ac 197Ab 0,77Ac 288Aa
1,16 Ab 1,69Ab 219Aa 097Ab 261Aa
1,33Ab 1,12Ab 183Aa 081Ab 241Aa
1,18 Ab 1,30Ab 1,73Aa 0,85Ab 197Aa
157Ab 0,80Ac 1,76 Aa 0,96Ac 305Aa
126 Ab 0,78Ab 226 Aa 103Ab 269Aa
1,27Ab 1,14Ab 166Ab 093Ab 235Aa
1,28Ab 087Ab 249Aa 096Ab 219Aa
1,32Ab 090Ab 2,18Aa 083Ab 188Aa
1,25Ac 1,17Ac 180Ab 0,74Ac 256Aa
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11 1,25ADb 157Ab 193Aa 088Ab 234Aa

Média 1,30c 1,11c 198b 0,88d 245a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditéacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 20.Teor de fosforo nas raizes das progénies de eucalipto submetidas a
diferentes condicfes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
a/kg

1,33Aa 069Ab 105Ab 0,73Ab 1,74Ba
1,27Ab 0,65Ac 140Ab 057Ac 2,16Aa
1,07Ab 0,63Ac 124Ab 066Ac 236Aa
1,27Ab 058Ac 106 Ac 069Ac 1,85Ba
1,09Aa 064Ab 116 Aa 0,79Ab 1,39Ba
1,30Ab 0,70Ac 139Ab 0,66Ac 223Aa
1,06 Ab 056 Ac 136Ab 0,77Ac 2,36Aa
1,18 Ab 057Ac 124Ab 059Ac 211Aa
1,00Ac 058Ac 125Ab 052Ac 184Ba
083Ac 0,80Ac 138Ab 0,82Ac 241Aa
11 1,02Ab 059Ab 1,16 Ab 101Ab 202Aa

Média 1,13 b 0,64 c 1,24 b 0,71c 2,04 a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra miniscula, em cadadinbacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 21.Teor de potassio nas folhas das progénies de eucalipto submetidas a
diferentes condi¢des nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK)  -(K) -(P) -(N)
a/kg

1 10,04 Ab 509Ac 2,18Ad 825Bb 1193 Aa
2 8,72Aa 418ADb 3,63Ab 10,65Aa 10,97 Aa
3 793Ab 324Ac 1,80Ac 12,04 Aa 10,13Aa
4 823Ab 347Ac 2,17Ac 10,01Ba 11,36 Aa
5 10,56 Aa 3,88 Ab 1,84 Ab 11,71 Aa 13,30 A a
6 794Ab 316 Ac 254Ac 11,01 Aa 12,76 Aa
7 846 Ab 3,67Ac 1,74Ac 1200Aa 12,20A a
8 760Ab 3,78Ac 2,10Ac 10,27 Aa 11,06 Aa
9 8,19Aa 330Ab 243ADb 836Ba 10,10Aa
10 834Ab 387Ac 128Ad 9,71Bb 13,27Aa
11 756 Ab 337Ac 191Ac 881Bb 1152Aa
Média 851c 3,73d 2,15e 10,26b 1169a
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Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 22.Teor de potassio nas raizes das progénies de eucalipto submetidas a
diferentes condi¢des nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK)  -(K) -(P) -(N)
g/kg

1 10,09Aa 486Ab 1,84Ac 936 Aa 570Bb
2 950Aa 247Ac 217Ac 9,79Aa 6,21Bb
3 8,82Aa 465Ab 161Ac 935Aa 754Ba
4 9,04Aa 3,04Ab180ADb 10,57Aa 10,17Aa
5 8,14Aa 393Ac 146Ad 949Aa 6,60BDb
6 932Aa 282Ac 229Ac 706Ab 6,67BDb
7 836Aa 349Ab194Ab 941Aa 7,82Ba
8 906 Aa 3,19Ab 191ADb 9,04Aa 7,87Ba
9 8,17Aa 252Ac 197Ac 9,01Aa 529Bb
10 735Aa 2,74Ab162Ab 866Aa 6,79Ba
11 833Aa 270Ab 191 Ab 868Aa 731Ba

Média 874a 331c 187d 9,13a 7,09b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minuscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 23.Teor de nitrogénio nas folhas das progénies de eucalipto submetidas a
diferentes condicfes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
a/kg

14,72 Ab 8,04 Ac 20,30Ba 18,79Aa 7,97 Ac
13,72Ab 7,32 Ac 19,85 Ba 20,51 Aa 6,98Ac
13,09ADb 880Ac 18,34Ba 20,93Aa 6,25Ac
1448 Aa 6,94 Ab 1993Ba 17,41 Aa 694Ab
1596 Aa 7,80Ab 16,79Ba 19,96 Aa 749ADb
1755Aa 6,71 Ab 2234Aa 19,43Aa 7,07 Ab
13,45Ab 759Ac 1759Ba 19,93Aa 7,79 Ac
11,53 Ac 8,14 Ac 23,68 Aa 1834 Ab 687Ac
12,10 Ac 7,01 Ab 23,65Aa 18,19Ab 7,42Ad
12,83 Aa 845Ab 17,64Ba 1593Aa 508Ab
11 1155Ab 6,76 Ab 19,62Ba 17,10Aa 9,21 Ab

Média 13,73b 7,60c 19,98a 18,77a 7,19c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minUscula, em cadadi@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scoknott a 10 %.
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Quadro 24.Teor de nitrogénio nas raizes das progénies de eucalipto submetidas a
diferentes condi¢des nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
a/kg

742Aa 565Aa 728Aa 836Ba 566Aa
8,11Aa 524Ab 997Aa 1028A 519Ab
9,14Aa 4,15Ab 862Aa 1055Aa 525Ab
769Aa 432Ab 876 Aa 959Aa 556Ab
577Ab 539Ab 825Aa 9,04Aa 518AbDb
827Aa 556Ab 864Aa 956Aa 7,72Aa
7,76 Ab 411 Ac 956 Aa 10,57Aa 560 Ac
703Aa 446Ab 945Aa 8,04Ba 587Ab
6,73Aa 463Ab 799Aa 597Bb 5/18Ab
6,25Ab 435Ab 946 Aa 800Ba 6,28ADb
11 8,38Aa 456Ab 790Aa 880Aa 542Ab

Média 750b 4,77d 8,72a 8,98 a 572c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Acumulo de N, P e K nas progénies de eucalipto

De modo geral, o acimulo de P nas progénies foi influenciado pela condicéo
nutricional imposta no solo. A limitagcdo de P, assim como a conjunta de N, P e K no solo
provocaram reducdo no acumulo desse nutriente na parte aérea e na raiz das progénies de
eucalipto (Quadros 25 e 26). A reducdo no acumulo de P na parte aérea, quando limitou-
se o P, foi de 67% e quando limitou-se -(NPK) foi de 77 % em relacdo ao tratamento
controle. Na raiz, nos mesmos tratamentos, as reducdes foram de 67% e 47 % no

respectivamente.

Quadro 25.Conteudo de fosforo na parte aérea das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicfes nutricionais

. Limitante
Progenie completo - (NPK)  -(K) -(P) -(N)
mg/pl

36,09Ba 7,13Ab 33,49Aa 997Ab 2487Ba
3441Ba 1351 Ab 32,79Aa 1431 Ab 29,67Ba
4167Ba 8,75Ac 37,03Aa 10,63Ac 26,60Bb
40,52Ba 14,00 Ab 3552Aa 14,14 Ab 19,09Bb

A WN PP

60



5 37,00Ba 6,37 Ab 40,62Aa 11,62Ab 20,82Bb
6 51,25Aa 887Ac 3471Ab 16,38Ac 21,96Bc
7 42,18 Ba 10,60A b 38,16 Aa 11,41 Ab 22,15Bb
8 49,24 Aa 851Ac 3741Ab 11,24Ac 1859Bc
9 48,88 Aa 10,15Ac 3297 Ab 16,07 Ac 20,85Bc
10 48,18 Aa 9,84Ac 36,56 Aa 1548Ac 2491Bb
11 52,08 Aa 1460Ab 4209Aa 2586 Ab 40,72Aa

Média 43,77a 10,21e 36,49b 14,28d 2457c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadiméacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 26. Contetudo de fésforo na raiz das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicdes nutricionais

o Limitante
Progenie completo -(NPK)  -(K) -(P) -(N)
mg/pl

910Aa 156 Ab 7,20Aa 2,62Bb 6,44 Aa
11,78 Aa 2,58 Ab 9,05Aa 3,78Bb 11,08 Aa
9,70Aa 282Ab 9,23Aa 405Bb 9,24Aa
160Aa 2,11Ab 7,76 Aa 427Bb 6,63Aa
8,12Aa 2,26 Ab 939Aa 9,71Aa 430Ab
9,76 Aa 2,31Ab 592Ab 4,73Bb 5,17Ab
825Aa 180Ab 9,14Aa 512Bb 10,46 Aa
1260Aa 190Ac 7,21Ab 3,31Bc 7,33AD
931Aa 248Aa 501Aa 450Ba 6,50Aa
10 9,07Aa 247Ab 695Aa 7,18 Aa 9,22Aa
11 10,28 Aa 2,77 Ab 9,79Aa 9,17Aa 8,11 Aa

Média 996a 2,28d 7,88b 531c 7,68b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra miniscula, em cadadinbacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 27.Conteudo de potassio na parte aérea das progénies de eucalipto submetidas

a diferentes condicdes nutricionais

Limitante
Completo - (NPK) -(K) -(P) -(N)
mg/pl

1 23535 Aa 3393Ac 41,24Ac 92,46Chb 86,28Bb
237,99 Aa 42,23 Ad 73,14 Ad 179,65A b 109,15Bc
239,23 Aa 33,11Ad 41,13 Ad 144,41Bb 86,35B¢c
247,36 Aa 36,20Ac 4518Ac 192,81 Ab 80,2Bc
243,97 Aa 26,63 Ac 49,14 Ac 153,54Bb 73,85Bc

Progénie

a b wN
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6 256,90 Aa 34,23 Ac 33,12Ac 216,87 Aa 84,48Bb
7 253,50 Aa 32,47Ad 39,88Ad 146,99Bb 88,89Bc
8 270,77 Aa 33,90 Ac 41,17Ac 116,00Cb 7551Bb
9 276,60 Aa 33,66 Ac 38,99Ac 202,15ADb 81,13Bc
10 271,29 Aa 28,18 Ad 31,56 Ad 222,60 Ab 104,03Bc
11 275,47 Aa 34,18 Ad 47,08 Ad 217,65ADb 156,90 A c

Média 255,31a 3352d 43,78d 171,38b 93,34c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadimdéacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Houve diferenciacéo das progénies no acumulo de P na parte aérea quando os
trés nutrientes foram supridos (tratamento completo) e na raiz no tratamento com
limitacdo de P (Quadros 25 e 26). No tratamento completo, o maior contetdo de P na
parte aérea ocorreu no grupo formado pelas progénies 6, 8, 9, 10 e 11 (Quadro 25) e na
raiz, o maior contetudo de P, no tratamento limitante em P, foi nas progénies 5, 10 e 11
(Quadro 26).

A condicao nutricional no solo influenciou o acimulo de K na parte aérea e na
raiz das progénies de eucalipto. Assim, tanto na parte aérea como na raiz a limitacdo de
K e de -(NPK) no solo provocou redugbes médias no acumulo de K de 83 e 87%,
respectivamente, em relacdo ao tratamento controle (Quadro 27 e 28). Dentro dos
tratamentos completo, com limitacdo de K ou de -(NPK) ndo houve diferenciacdo das

progénies tanto na parte aérea como na raiz.

Quadro 28. Conteudo de potassio na raiz das progénies de eucalipto submetidas a
diferentes condi¢des nutricionais

o Limitante
Progénie completo - (NPK)  -(K) -(P) -(N)
mg/pl

69,82 Aa 10,04 Ab 11,28 Ab 26,24Bb 1853Ab
80,02Aa 9,26 Ab 1345ADb 64,36Ba 32,04Ab
79,97 Aa 24,79 Ab 1255Ab 5551 Ba 29,99 Ab
82,86 Aa 11,27 Ab 1281 Ab 67,78Ba 3530Ab
62,67Ab 13,60Ac 12,38Ac 126,19Aa 22,29Ac
70,04Aa 933Ab 990Ab 51,88Ba 1532ADb
66,32Aa 115Ab 13,28Ab 70,29Ba 32,13Ab
92,96 Aa 10,63Ac 11,38Ac 53,54Bb 27,31Ac
76,59 Aa 10,05Ab 844Ab 77,89Ba 17,22Ab
7898Aa 7,76 Ab 854Ab 7692Ba 27,51Ab
83,04 Aa 13,63Ab 16,38 Ab 72,34Ba 27,93AD
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Média 76,66a 11,99c 11,85c 67,54 a 25,96 b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 29.Conteudo de nitrogénio na parte aérea das progénies de eucalipto submetidas

a diferentes condi¢fes nutricionais

o Limitante
Progenie completo - (NPK) -(K) -(P) -(N)
mg/pl

275,68 Ba 45,99 Ac 278,51 Aa 181,92Bb 48,36Ac
279,97 Ba 53,16 Ab 213,98 Aa 269,43 Aa 59,30 Ab
276,63 B a 54,08 Ac 278,86 Aa 204,39 Bb 4576Ac
329,17Ba 60,78 Ab 276,88 Aa 260,8Aa 41,36Ab
263,12 Ba 41,00 Ab 28585A a 21564 Ba 37,85Ab
403,49 Aa 58,17 Ac 243,30Ab 283,87 Ab 44,21 Ac
312,83Ba 52,62 Ac 287,51 Aa 22922 Bb 49,88 Ac
296,31 Ba 56,71 Ac 268,98 Aa 186,57 Bb 41,88Ac
287,84 B a 57,66 Ab 286,10 Aa 319,46 Aa 4529 Ab
292,87 Ba 50,75 A b 248,80 Aa 276,33 Aa 43,09Ab
11 319,06 Ba 56,95 Ac 334,98 Aa 297,48 Aa 13851 A b

Média 303,36a 53,44d 273,07b 247, 74c 54,14d
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 30. Conteudo de nitrogénio na raiz das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicfes nutricionais

B Limitante
Progeénie completo - (NPK) K P N
mg/pl

47,18 Aa 13,05Ab 5586 Aa 26,38Bb 17,78ADb
72,49 Aa 21,27 Ab 63,08 Aa 66,75Aa 26,21 Ab
83,05Aa 23,15Ab 6530Aa 6246 Aa 2042ADb
71,03Aa 1551 Ab 6058 Aa 66,00Aa 18,73ADb
40,42 Ac 20,95Ac 6959Ab 111,86 Aa 1494 Ac
62,49 Aa 18,49 Ab 43,68 Ab 77,13Aa 18,15ADb
62,19 Aa 13,84 Ab 63,16 Aa 82,93Aa 21,13Ab
76,48 Aa 15,01 Ab 55,03 Aa 4597Ba 20,91 Ab
62,09Aa 19,11 Ab 34,23Ab 47,75Ba 16,81 Ab
68,50Aa 12,56 Ab 48,14 Aa 7350Aa 24,02ADb

11 8391 Aa 2156 Ab 68, 71Aa 69,28Aa 20,93ADb
Média 66,35a 17,68b 57,03a 66,36 a 20,00b
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Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditbacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

O acumulo de N na parte aérea e na raiz das progénies foi influenciado pela
limitacdo nutricional, sendo as menores valores foram observados no tratamento com
limitacdo de N e com limitacdo conjunta de -(NPK) em relacdo ao tratamento controle
(Quadro 29 e 30). Na parte aérea houve queda de 82% e na raiz de 70% emaelacao a
tratamento completo, tanto no tratamento com limitacdo de N quanto no tratamento

limitacéo conjunto de -(NPK).

Houve distin¢cdo das progénies quanto ao contetdo de N somente na parte aérea
e no tratamento completo, sendo a progénie 6 a que apresentou maior contetdo de P neste

compartimento da planta (Quadro 29).

Eficiéncia de absorcao, translocacgéo e utilizacdo de N, P e K das progénies de eucalipto

A condicéo de limitagao nutricional no solo influenciou a eficiéncia de absorcéo
de P, de N e de K das progénies de eucalipto, de modo geral, sendo que a eficiéncia de
absorcédo foi reduzida em 51, 82 e 86 % em relacdo ao tratamento completo nos
tratamentos com restricdo de um desses nutrientes no solo, respatev@oadros31,
32 e 33).
Quadro 31. Eficiéncia da absorcdo de P das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicfes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
mg/cm?2
33,60Ba 4,02Aa 27,47Aal1298Ba2285Aa
42,33 Ba 14,62Aa 1958 Aal3,15Ba26,12Aa
35,23Ba 6,15Aa 2699Aa 9,27Ba 36,38Aa
30,90Ba 7,93Aa 2396Aal6,20Bal9,22Aa
28,68Bb 6,60Ab 34,69Ab7899Aal4 76 Ab
37,62Ba 515Aa 37,21Aal4,44Bal4,06 Aa
37,63Ba 6,64Aa 20,61 Aa 893Ba 28,35Aa
83,77Aa 6,25Ab 27,11 Ab 13,62Bb 18,17 Ab
49,01Ba 856 Aa 20,17Aal573Ba2239Aa
34,43Ba 9,40Aa 38,35Aa1504Bal568Aa
11 56,76 Aa 10,97 Aa40,25Aa 29,86 Ba 36,41 Aa
Média 42,72a 7,84d 28,76b 20,74c 23,13c
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Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditbacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

As progénies de eucalipto se distinguiram quanto a eficiéncia de absorcdo de P
dentro do tratamento limitante desse nutriente no solo, sendo a progénie 5 a que
apresentou maior eficiéncia de absorcao de P (Quadro 31). As progénies de eucalipto ndo
diferiram entre si para a eficiéncia de absorgéo de K e de N nos tratamentos limitantes
desses nutrientes no solo isoladamente (Quadros 32 e 33).

Quadro 32. Eficiéncia da absorcdo de K das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicdes nutricionais

Limitante

Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)

mg/cm?2
229,50 Aa 20,12Aa 3518Aa 109,34Ba 70,63Aa
259,62 Aa 53,44 Aa 4476 Aa 17408Ba 89,8l1Aa
216,18 Aa 31,31 Aa 32,72Aa 121,63Ba 94,08Aa
193,80 Aa 23,85Aa 3226 Aa 217,28Ba 83,85Aa
19597 Ab 27,79 Ab 41,44 Ab 1099,72Aa 56,44 ADb
203,43 Aa 20,08 Aa 3494 Aa 18513Ba 51,48Aa
230,05Aa 2465Aa 2286Aa 119,72Ba 102,41 Aa
480,71 Aa 27,64 Ab 3290Ab 14791Bb 61,78AD
286,76 Aa 29,01 Aa 25,10Aa 212,73Ba 76,33Aa
213,08 Aa 2499 Aa 30,77 Aa 206,73Ba 62,62Aa
11 306,48 Aa 31,95Aa 48,18 Aa 23448Ba 132,35Aa

Média 25596a 28,62b 34,65b 257,16 a 80,16 b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencenmaogng® pelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 33. Eficiéncia da absorcdo de N das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condi¢cdes nutricionais

Limitante
Progénie Completo  -(NPK) -(K) -(P) -(N)
mg/cm?

251,41 Aa 27,22Aa 217,72Aa 203,81Ba 41,35Aa
291,15Aa 78,39 Aa 12655Aa 23667Ba 5444Aa
242,07 Aa 4181 Aa 19749Aa 163,32Ba 55/17Aa
241,87 Aa 36,74Aa 182,16 Aa 284, 78Ba 43,13Aa
194,27 Ab 49,41 Ab 249,41 Ab 1154, 79 Aa 31,08Ab
288,69 Aa 3535Aa 25656 Aa 250,17Ba 32,36 Aa
267,40 Aa 39,27 Aa 155,05Aa 17534Ba 59,39Aa
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8 50850Aa 4251 Aa 196,90Aa 21044Ba 40,09Aa
9 303,04 Aa 50,84 Aa 168,29 Aa 276,96Ba 47,27 Aa
10 21797 Aa 4885Aa 253,22Aa 237,09Ba 30,33Aa
11 337,88 Aa 5420Aa 31299 Aa 29518Ba 121,02Aa

Média 285,84 a 45,87 b 210,58 a 317,14 a 50,51 b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogrmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadiméacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

De modo geral, a eficiéncia de translocacéo (ET) de N e P das progénies de
eucalipto foi influenciada pela condicdo nutricional, ndo havendo influéncia na
translocacao de K quando se restringiu a disponibilidade deste nutriente (Quadro 34, 35
e 36). Quando houve limitacdo de P ou de N no solo, houve reducao na eficiéncia de

translocacao de P e de N das progénies de 8 e 15 %, respectivamente (Quadrps 34 e 36

As progénies se diferiram na eficiéncia de translocacdo de P quando huve restricdo de P
no solo, sendo as progénies 1, 2, 4, 6, 8, 9 e 11 as que apresentaram maior ETP e as
progénies 3, 5, 7 e 10 as que apresentaram menor ETP (Quadro 34). Enquanto, para a
ETK as progénies se diferiram quando houve a restricdo de N, P e K em conjunto, sendo

que as progénies 1, 2, 4, 6, 8, 9, 10 e 11 foram as mais ETK (Quadro 35).

Quadro 34. Eficiéncia da translocagéo de P das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicdes nutricionais

. Limitante
Progenie completo - (NPK)  -(K) -(P) -(N)
mg/ mg

0,79Aa 080Aa 082Aa 0,79Aa 0,80Aa
0,76 Aa 0,81Aa 0,79Aa 0,79Aa 0,73Ba
0,80Aa 0,78Aa 0,80Aa 0,72Ba 0,75Ba
0,78Aa 086Aa 081Aa 0,76 Aa 0,76Ba
0,82Aa 0,73Ab 0,81Aa 066Bb 083Aa
0,83Aa 080Aa 0,84Aa 0,77Aa 0,79Aa
0,84Aa 085Aa 080Aa 0,68Bb 0,70Bb
0,80Aa 0,82Aa 0,84Aa 0,79Aa 0,72Ba
0,84Aa 081Aa 086Aa 0,78Aa 0,76Ba
0,84Aa 0,79Aa 0,84Aa 069Bb 0,74Bb
11 0,84Aa 086Aa 081Aa 0,76 Aa 0,81Aa

Média 0,8la 0,8la 0,82 a 0,74b 0,76 b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minUscula, em cadadi@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 35. Eficiéncia da translocacdo de K das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condi¢des nutricionais

o Limitante
Progenie completo -(NPK)  -(K) -(P) -(N)
mg/ mg

0,77Aa 0,76 Aa 0,78Aa 0,7/8Aa 0,83Aa
0,75Aa 082Aa 080Aa 0,73Aa 0,77Aa
0,74Aa 065Bb 0,76 Aa 0,72Aa 0,75Aa
0,74Aa 0,75Aa 0,77Aa 0,73Aa 0,70Aa
0,79Aa 066Bb 0,79Aa 067Ab 0,79Aa
0,78Aa 0,77Aa 0,77Aa 080Aa 0,84Aa
0,79Aa 0,74Aa 0,75Aa 0,68Aa 0,74Aa
0,75Aa 0,76 Aa 0,78Aa 0,71Aa 0,75Aa
0,79Aa 0,76 Aa 0,82Aa 0,72Aa 0,80Aa
0,77Aa 0,79Aa 0,75Aa 0,72Aa 0,80Aa
11 0,77Aa 0,72Aa 0,74Aa 0,75Aa 0,82Aa

Média 0,77a 0,74 b 0,77 a 0,73 b 0,78 a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 36. Eficiéncia da translocacdo de N das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicdes nutricionais

. Limitante
Progenie completo -(NPK)  ~(K) -(P) -(N)
mg/ mg

085Aa 0,77Ab 084Aa 087Aa 0,74Ab
0,80Aa 0,71Ab 0,76Aa 080Aa 0,69Ab
0,76 Aa 0,75Aa 08lAa 077Aa 0,69Aa
0,82Aa 0,80Aa 082Aa 080Aa 0,70Ab
0,87Aa 068Ab 080Aa 075Ab 0,72Ab
0,85Aa 0,76Ab 0,86Aa 079Ab 0,70Ab
0,83Aa 0,81Aa 082Aa 074Ab 0,69Ab
0,80Aa 0,79Aa 083Aa 08LAa 069Ab
081Aa 0,75Ab 089Aa 087Aa 0,72Ab
0,81Aa 0,81Aa 084Aa 078Aa 060Ab
11  0,79Aa 0,72Aa 082Aa 08lAa 079Aa

Média 0,82a 0,76b 0,83 a 0,80a 0,70c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minlscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A eficiéncia de utilizacdo de N, de P e de K das progénies tambéem foi
influenciada pela condi¢cao nutricional imposta no experimento (Quadros37, 38 e 39).
Para P e K as progénies de eucalipto apresentaram maior eficiéncia de utilizacdo, quando
submetidas a condi¢cBes limitantes desses macronutrientes, de modo geral. Houve
aumento na eficiéncia de utilizacdo de P e de K nas progénies de 68 e 260 %,
respectivamente. O oposto foi verificado na eficiéncia de utilizagdo de N, quando as
plantas foram submetidas a limitagcdo de N no solo, apresentando queda de 40% em

relacdo ao tratamento completo.

As progénies de eucalipto se diferenciaram entre si na eficiéncia de utilizacdo de
P e de K, guando submetidas a condicéo de restricdo de um destes dois nutrientes no solo.
No tratamento que limitou o P no solo, as progénies 4, 5, 6, 7, 9, 10 e 11 apresentaram
maior eficiéncia de utilizacdo de P e quando se limitou o K no solo, as progénies 1, 3, 5,

7, 10 e 11 apresentaram maior eficiéncia de utilizacdo de K (Quadros 37 e 38).

Quadro 37. Eficiéncia da utilizacdo de P total das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicfes nutricionais

o Limitante
Progénie completo  -(NPK) -(K) -(P) -(N)
9%/ 9
1 11083Aa 6457 Aa 13334Aa 11919Ba 2791Aa
2 18709 Aa 8711Aa 13641Aa 22201Ba 4621Aa
3 15763 Aa 19093 Aa 14348Aa 18718Ba 3985Aa
4 17023 Ab 7763Ab 12259Ab 30086 Aa 3744 Ab
5 15204 Ab 12765Ab 15944 Ab 48642 Aa 2882 Ab
6 14827 Ab 8985Ab 7655Ab 29588 Aa 1656 Ab
7 14639 Ab 7701Ab 11113Ab 28284Aa 3584 Ab
8 19410Aa 9864Aa 8336Aa 17793Ba 3714Aa
9 17801 Ab 12504 Ab 8351 Ab 30867 Aa 3359Ab
10  22904Ab 7854 Ac 8212Ac 38994 Aa 3685Ac
11  16523Ab 11929Ab 15505Ab 31962 Aa 3341Ab
Média  16717b  10330c 11700c 28096a 3397 d

Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minUscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 38.Eficiéncia da utilizacdo de K total das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condi¢cdes nutricionais

Limitante
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Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
9%/ g

1627 Ab 1438 Ab 11670 Aa 1480Ab 812Ab
2642 Ab 2429 Ab 6109Ba 1607 Ab 1267 Ab
2512 Ab 3121 Ab 11913 Aa 1370Ab 1076 Ab
2646 Ab 2615Ab 8884Ba 2130Ab 811Ab
2190 Ab 3003Ab 13473 Aa 3634Ab 711Ab
2756 Ab 2364 Ab 7595Ba 2220Ab 445Ab
2215Ab 2357 Ab 9554 Aa 2211 Ab 891Ab
3224 Ab 2365Ab 7180Ba 1433 Ab 944Ab
2819 Ab 3778 Ab 6469Ba 2267 Ab 890Ab
3682 Ab 2848 Ab 10118 Aa 3141 Ab 856 Ab
11 2749 Ab 3587 Ab 11817Aa 3086Ab 732Ab

Média 2642b 2719b 9526 a 2234b 858¢c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem acgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minuscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 39.Eficiéncia da utilizacdo de N total das progénies de eucalipto submetidas a

diferentes condicfes nutricionais

- Limitante
Progenie completo -(NPK)  -(K) -(P) -(N)
9%/ g

1566 Aa 960Aa 1508Aa 759Ba 1274Aa
2312Aa 1671Aa 2138Aa 1145Ba 2084Aa
2210Aa 2556 Aa 1897 Aa 1018Ba 1875Aa
2194Aa 1576 Aa 1497 Aa 1590Ba 1578 Aa
2299 Aa 1830Aa 2164Aa 3298Aa 1306Aa
2488 Aa 1289Aa 1019Aa 1609Ba 725Aa
1916 Aa 1531 Aa 1491Aa 1489Ba 1509Aa
3235Aa 1471Ab 1132Ab 1070Bb 1464 Ab
2858 Aa 2202Aa 913Aa 1756Ba 1390Aa
3559 Aa 1535Ab 1122Ab 2556 Aa 1699 Ab
11 2496 Aa 2215Aa 1931Aa 2431 Aa 1081Aa

Média 2467a 1712b 1528 b 1702b 1453 Db
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem acgrupsnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minlscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Atividade das enzimas nitrato redutase, glutamina sintetase, fosfatase acida e

ribonucleaseemfolhas e raizesdas progénies de eucalipto

As atividades da nitrato redutase (NR), glutamina sintetase (GS), fosfatase &cida
(APase) e ribonuclease (RNase) sofreram alteragdo de acordo com as condi¢des
nutricionais impostas as plantas via adubacao (Quadros 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 47).

De modo geral, a limitagcdo de N no solo afetou as atividades das enzimas NR
nas folhas (houve aumento de 14% em relacdo ao controle) e da GS nas raizes (queda de
17% em relac&o ao controle) das progénies de eucalipto (Quadros 40 e 43).

Houve diferenciacéo das progénies na atividade da NR nas raizes quando houve
limitacdo de N no solo. A maior atividade da NR na raiz ocorreu no tratamento com
limitacdo de N na progénie 11 (Quadro 41).

A atividade da glutamina sintetase (GS) na folha néo foi influenciada pela
condicao nutricional imposta (Quadro 42). A diferenciacéo das progénies para a atividade
da GS nas folhas ocorreu nos tratamentos completo, o grupo das progénies com maior
atividade da GS em folhas foi 2, 3 e 6.

Quadro 40. Atividade do nitrato redutase (NR) em folhas das progénies de eucalipto

submetidas a diferentes condi¢cGes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
umol min? g?! proteina

281,57 Aa 354,87 Aa 356,11 Ba 2955Aa 389,36 Aa
300,67 Ab 239,64 Ab 666,50 Aa 241,03Bb 214,10Ab
289,11 Aa 311,02Aa 277,42B a 243,25Ba 341,67 Aa
318,58 Aa 252,99 Aa 300,95B a 338,36 Aa 239,17 Aa
285,21 Aa 191,69 Aa 412,84Ba 307,44 Aa 332,93 Aa
326,85 A a 403,62 Aa 252,13Bb 203,09Bb 429,59 A a
224,36 Aa 303,41 Aa 341,74Ba 237,83Ba 377,22Aa
242,74 Ab 419,09 Aa 179,07Bb 182,64Bb 24590Ab
307,86 Aa 250,94 Aa 260,19B a 410,73 Aa 329,13 Aa
285,88 Aa 343,90 Aa 406,49 Ba 254,38 B a 309,23 Aa
11 242,23 Aa 284,50 Aa 328,26 Ba 399,43 Aa 318,84 Aa

Média 282,28b 305,06b 343,79a 283,06b 320,65a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem acgrmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadiéacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 41. Atividadeda nitrato redutase (NR) em raizes das progénies de eucalipto

submetidas a diferentes condi¢bes nutricionais
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Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
umol min? g? proteina

49,18 Ab 96,02Aa 46,59 Ab 24,17Bb 3359Bb
65,26 Aa 44,88 Aa 49,38Aa 52,38Ba 45,00Ba
49,36 Aa 4843 Aa 7264Aa 41,72Ba 56,44Ba
53,00Aa 54,84 Aa 4258Aa 46,14Ba 51,87Ba
46,62 Aa 58,26 Aa 55,75Aa 5531Ba 3991Ba
73,89 Aa 5524 Aa 40,99Aa 39,75Ba 39,32Ba
60,64 Aa 56,98 Aa 58,92 Aa 41,87Ba 41,58Ba
52,08 Ab 51,07 Ab 47,07 Ab 102,49 Aa 39,38Bb
46,44 Aa 50,71 Aa 49,92Aa 5554Ba 3557Ba
39,98 Aa 60,13Aa 40,66 Aa 41,09Ba 51,77Ba
11 56,18 Ab 64,38 Ab 5252Ab 47,22Bb 110,18 Aa

Média 53,88a 4951a 5827a 5064a 49,79a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minuscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 42.Atividade da glutamina sintetase (GS) em folhas das progénies de eucalipto

submetidas a diferentes condi¢cGes nutricionais

o Limitante
Progenie completo -(NPK)  -(K) -(P) -(N)
umol mg! min?! proteina

299Bb 440Aa 245Bb 258Bb 262Ab
466 Aa 265Ab 3,40Ab 23Bb 420Aa
3,87Aa 401Aa 308Ba 287Ba 395Aa
3,0/Ba 3,30Aa 4,29Aa 398Aa 3,23Aa
2,/75Ba 240Aa 297Ba 3, 77Aa 3,73Aa
471Aa 414Aa 3,75Aa 3,39Ba 3,88Aa
296Ba 296 Aa 293Ba 2,78Ba 3,64Aa
227Bb 456Aa 197Bb 222Bb 3,26 Aa
2,79Bb 3,12Ab 457Aa 502Aa 3,92Aa
3,39Ba 359Aa 3,79Aa 291Ba 3,73Aa
11 296 Ba 3,36 Aa 2,33Ba 2,77Ba 3,86Aa

Média 3,31l a 3,50 a 3,23 a 3,14a 3,64a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadiéacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a%0
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A condicao nutricional imposta no solo influenciou a atividade da GS na raiz,
sendo que a menor atividade foi observada no tratamento com limitacdo de N com queda

de 17% em relagao ao tratamento completo (Quadro 43).
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Quadro 43. Atividade da glutamina sintetase (GS) em raizes das progénies de eucalipto

submetidas a diferentes condigdes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)

umol mg! mint proteina

1 6,56 Ab 9,12Aa 6,35Bb 4,27Bb 4,82Ab
2 6,87Aa 553Aa 576Ba 7,09Aa 6,97Aa
3 6,55Aa 6, 74Aa 884Aa 543Ba 7,02Aa
4 738Aa 7,46 Aa 584Ba 647Ba 6,76Aa
5 571Aa 7,02Aa 6,52Ba 7,69Aa 4,66Aa
6 7,22Aa 7,71Aa 567Bb 561Bb 492Ab
7 815Aa 7,19Aa 8,76 Aa 5,48Bb 5,08Ab
8 6,30Ab 7,46 Ab 6,32Bb 9,61Aa 5,79Ab
9 6,08Aa 695Aa 690Ba 755Aa 5,37Aa
10 6,52Aa 7,12Aa 5,74Ba 5,03Ba 589Aa

11 7,17Aa 6,21Aa 758Aa 588Ba 4,67Aa

Média 6,77 a 7,14 a 6,75 a 6,37 a 5,63b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem acgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

A atividade da fosfatase acida (APase) tanto na raiz quanto na folha, de modo
geral, foi influenciada pela condicdo nutricional imposta durante a conducéo do
experimento (Quadro 44 e 45). Nas folhas as maiores atividades da APase foram
observadas nos tratamentos com limitacdo de N, P e K em conjunto (aumento de 50%) e
limitacao de P (aumento de 2%) (Quadro 44 ). Nas raizes as maiores atividades da APase
foram observadas nos tratamentos com limitagéo de N, P e K em conjunto (aumento de
16%) e limitacdo de P (aumento de 28%) (Quadro 45). A atividade da APase nas folhas

foi maior que nas raizes (Quadros 44 e 45).

\

As progénies se diferenciaram quanto a atividade da APase em folhas no
tratamento com limitagcdo de N, P e K em conjunto (Quadro 44). No tratamento com
limitacdo de N, P e K em conjunto observa-se que o grupo das progénies com maior
atividade de APase nas folhas é formado pela 2, 5 e 7 (Quadro 44).

Quadro 44. Atividade da fosfatase acida (APase) em folhas dasprogénies de eucalipto

submetidas a diferentes condi¢bes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
nmol min! mg? proteina
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151,78 Aa 17566 Ba 170,71 Aa 180,80 Aa 138,89 B a
147,05 A a 287,67 Aa 15459 Aa 169,94 Aa 178,18 B a
189,26 Aa 231,75Ba 119,65Aa 170,73 Aa 11580B a
111,64 Aa 243,12B a 135,96 Aa 142,63 Aa 229,84 A a
168,07 Ab 315,71 Aa 109,12A b 124,07 Ab 290,68 Aa
126,13 Aa 113,96 Ba 153,87 Aa 200,13 Aa 87,82Ba
108,07 Ac 424,57 Aa 77,00Ac 246,94 ADb 229,33Aa
230,43 Aa 213,14Ba 137,42 Aa 138,86 Aa 269,98 A a
106,19 Aa 250,00 B a 145,80 Aa 149,52 Aa 164,89 B a
194,64 Ab 192,90B b 137,47 Ab 144,54 Ab 336,36 Aa
11 234,36 Aa 196,48 B a 125,26 Aa 130,80 Aa 216,84 Aa

Média 160,69b 240,45a 133,35b 163,54a 205,33 a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem ao nmgsrpelg teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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Quadro 45. Atividade da fosfatase acida (APase) em raizes dasprogénies de eucalipto

submetidas a diferentes condi¢bes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
nmol min! mgproteina

33,32Ab 30,53Bb 30,01 Ab 89,14 Aa 43,34 Ab
40,90 Aa 32,58Ba 37,61 Aa 33,83Ba 48,45Aa
22,08 Aa 55,17Aa 3893 Aa 36,69Ba 30,30 Aa
37,18 Aa 32,82Ba 30,94Aa 38,31Ba 49,88 Aa
31,83Aa 54,89Aa 26,80Aa 27,69Ba 38,88 Aa
23,55 Aa 2353Ba 4890Aa 27,84Ba 39,17Aa
26,17 Aa 48,82 Aa 22,45Aa 42,60Ba 49,86 Aa
37,75Ab 7264Aa 29,30Ab 52,17Ba 30,33Ab
52,14 Aa 55,07 Aa 4539 Aa 52,54Ba 50,54 Aa
5764Aa 32,7Bb 21,23Ab 74,92 Aa 63,66 Aa
11 43,22 Aa 30,22Ba 28,86 Aa 43,14Ba 27,38Aa

Média 36,89b 4263a 32,77b 47,17a 42,89a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minlscula, em cadadit@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A intensidade da atividade da ribonuclease (RNase) nas folhas foi maior do que
a observada nas raizes (Quadros 46 e 47). A atividade da RNase nas folhas foi maior
nos tratamentos: completo, no - (NPK) (aumento de 7%) e no - (P) (reducdo de 32%)
(Quadro 46).

A diferenciacdo das progénies, em relacdo a atividade da RNase nas folhas,

ocorreu nos tratamentos completo e com limitagao de N, P e K em conjunto (Quadro 29).

73



No tratamento completo, o grupo das progénies com maior atividade da RNase nas folhas
foi a 2, 3, 10 e 11 e no tratamento com limitacdo de N, P e K em conjunto foi nas
progénies 2, 3,5, 8,9, 10 e 11. Apesar das progénies néo terem diferenciado para RNase
nas folhas, no tratamento com limitacdo de P no solo, as progénies 5, 9 e 10 apresentaram

atividade superior as demais.

A atividade da RNase nas raizes das progénies de eucalipto foi maior nos
tratamentos completo, com limitacdo de N, P e K em conjunto (reducao de 10%) e com
limitacéo de P (reducédo de 12%) (Quadro 47).

A diferenciacdo das progénies, em relacdo a atividade da RNase nas raizes,
ocorreu no tratamento com limitagdo de N, P e K em conjunto, onde as progénies 1, 2 e

4 foram as que apresentaram maior atividade da RNase nas raizes (Quadro 47).

Quadro 46. Atividade da ribonuclease (RNase) em folhas das progénies de eucalipto

submetidas a diferentes condi¢cGes nutricionais

Limitante
Progénie Completo  -(NPK) -(K) -(P) -(N)
Unidade min-ig'proteina

1 3178Ba 2633Ba 2461 Aa 2137Aa 1626Ca
2 4861 Aa 4623 Aa 2302Ab 2152Ab 2921Bb
3 4110Aa 3676 Aa 1737Ab 1739Ab 1452Cbhb
4 2187Ba 3265Ba 2747Aa 2094 Aa 3851Ba
5 2653 Bb 4460Aa 1673Ab 2910Ab 5516Aa
6 2315Ba 2239Ba 1784Aa 1895Aa 3405Ba
7 3216Bb 2678Bb 1944Ab 1670Ab 5543 Aa
8 3049Ba 4446 Aa 1026Ab 1655Ab 4494Aa
9 3325Bb 4604Aa 2068Ab 4163Aa 3161Bb
10 4187 Ab 3602Ab 1861Ab 3071Ab 6251Aa

11 4905Aa 4315Aa 1861Ab 2279Ab 3673Ba

Média 3453 a 3686 a 1951 b 2342 b 3808 a
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

Quadro 47. Atividade da ribonuclease (RNase) em raizes dasprogénies de eucalipto

submetidas a diferentes condi¢fes nutricionais

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
Unidade mintg*proteina
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1338 Aa 1824 Aa 1254Aa 1166 Aa 1160 Aa
1860 Aa 1515Aa 1135Aa 1190Aa 1212Aa
1144 Aa 1203Ba 874Aa 966Aa 973 Aa
1259 Aa 1569 Aa 905Aa 991Aa 919Aa
1234 Aa 1072Ba 1244Aa 960Aa 830Aa
903 Ab 1118Bb 974Ab 1631 Aa 823Ab
1422 Aa 1096 Ba 998Aa 1258Aa 766Aa
1405Aa 975Ba 1154Aa 1571 Aa 8l4Aa
1215Aa 1138Ba 1043Aa 956Aa 760Aa
1411 Aa 808Bb 1904Aa 969Ab 928ADb
11 1441 Aa 866Ba 1078 Aa 1204 Aa 855Aa

Média 1330 a 1199 a 1142 a 1169 a 913 b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aocgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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DISCUSSAO

As progénies de eucalipto diferiram entre si na eficiéncia de absorcdo de P
(EAP), quando houve limitagcdo desse nutriente no solo, sendo a progénie 5 a que
apresentou maior EAP. Segundo BARROS; NOVAIS; NEVES(1990), a alta eficiéncia
de absorcdo otimiza a recuperacdodos fertilizantes aplicados, sobretudo dos pouco
soluveis, sendo de maiorinteresse nos estadios iniciais de crescimento e desenvolvimento

do eucalipto.

De modo geral, houve uma queda, em média, de 51% na absorcao do nutriente
em relacdo ao tratamento completo, enquanto a biomassa total teve queda de 25% nesta
mesma condi¢cdo nutricional (Quadrosl14, 15 e 31). Resultados coincidentes com estes
foram encontrados nos trabalhos de MACHADO; FURLANI(2064Y1ACHADO;
FURLANI; MACHADO (2001), nos quais ficou demonstrado que a eficiéncia de
absorcéo de P na cultura do milho foi maior quando houve condic¢des ideais de P no solo,
em comparacdo com a condi¢cdo em que havia restricdo de P no solo. Também no trabalho
de FERNANDES (2013), com clones de eucalipto cultivados em solucdo nutritiva
completa ou com condi¢cdo de omissao e ressuprimento de P na solugao nutritiva, a

absorcéo de P foi negativamente afetada neste ultimo tratamento.

As progénies 4, 5, 6, 7, 9, 10 e 11 apresentaram maior eficiéncia de utilizagéo de
P (EUP), no solo com limitagéo de P, sendo que a progénie 5 apresentou também maior
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eficiéncia na absorcdo de P neste tratamento (Quadros 31 e 37). Verifica-se essas
progénies nao diferi entre si em area foliar especifica, diferenciando no comprimento
radicular, com as progénies 7, 9 e 10 apresentando maior valor dessa caracteristica fato
gue favorece a maior exploracdo do volume de solo. O comprimento radicular é relevante
na absorcdo de agua e nutrientes, pois plantas que possuem maior comprimento radicular
conseguem explorar um maior volume de solo e essa capacidade se torna mais importante
quando ocorre limitacdo nutricional e/ou hidrica, podendo facilitar a absorcdo de
nutrientes que sao transportados por difusdo (BERGMANN, 1992; CAMACHO et al.,
2002). Caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular podem explicar a diferenca
existente em materiais genéticos na absorcao e, posteriormente, na translocacéo, acimulo
e eficiéncia nutricional (PINTO, 2009; PINTO et al., 2011; SANES et al., 2013).

As progénies com maior EUP apresentaram comportamentos distintos em
relacdo a producédo de biomassa e a relacao raiz:parte aérea (Quadros 14, 15 e 16). As
progénies 5, 9 e 11 apresentaram maior massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), de
raiz (MSR) e da relacéo entre raiz e a parte aérea (R/PA), ou seja, mesmo apresentando
maior massa de matéria seca da parte aérea, isto ndo foi suficiente para promover menor
relacdo entre raiz e parte aérea, o que indica que essas progénies direcionaram seus
fotoassimilados para a producdo de um sistema radicular com maior quantidade de
carbono. Segundo CAIONE; LANGE; SCHONINGER (2012), a massa de matéria seca
das raizes tem sido reconhecida como uma das melhores e importantes variaveis
relacionadas a sobrevivéncia e ao crescimento inicial das mudas no campo. Em geral,
guanto mais abundante for o sistema radicular maior € a sobrevivéncia das mudas no
campo. As progénies 6 e 10 exibiram maior massa de matéria seca da parte aérea e de
raiz ficando a relacao raiz: parte aérea baixa, sugerindo que seus fotoassimilados foram
direcionados para a construcdo de uma parte aérea maior em relagédo ao sistema radicular.
A progénie 4 apresentou maior MSPA e menor MSR e relacdo entre R/PA, enquanto a
progénie 7 apresentou menor MSPA e maior MSR e relacdo R/PA, assim das progénies
com maior EUP somente a progénies 7 que apresentou menor MSPA. Do ponto de vista
nutricional e de economia de P, o ideal seria a progénie com maior biomassa da parte

aérea, eficiente na absorcao e utilizacdo de P, como observado para a progénie 5.

As progénies nao se diferenciaram no acumulo de P na parte aérea, mas sim na
raiz, sendo as progénies 5, 10 e 11 as que apresentaram maior acumulo desse nutriente

nas raizes e por conseguinte as progénies 5 e 10 apresentaram também menor eficiéncia

76



de translocacéao de fésforo (ETR)maior eficiéncia de translocacdo de nutrientes para a
parte aérea permite suprimento dos nutrientes aos sitios fotossinteticamente ativos da
planta, e, segundo ABICHEQUER; BOHNEN(1998), € influenciada pelo estado
nutricional das células da ra$ pela taxa de transpiracdo dos genotipos, o que € respaldo
pelos trabalhos de BIELESKI (1973) e MARSCHNER (1995), que acrescentam que
plantas deficientes retém mais fosforo na raiz para investir em um sistema radicular que
explore mais o solo, a fim de compensar a limitagéo de P no solo. As progénies 4, 6, 8, 9
e 11, que foram as mais eficientes na utilizacdo de P, apresentaram também maior

eficiéncia na translocacédo de P, enquanto, as progénies 5, 7 e 10 menor ETP.

Em condi¢cbes de menor disponibilidade de P no solo, as progénies de eucalipto
apresentaram menores acumulos de P quando comparado com o tratamento completo,
fato relatado em outros trabalhos (ABICHEQUER; BOHNEN, 1998; DA SILVA et al.,
2012; SILVA, 2013).

Em condicao de limitagdo de P no solo, as progénies apresentaram menor teor
de P e conteudo de P tanto nas folhas quanto nas raizes e maior atividade de APase em
folhas e raizes, de modo geral (Quadros 19, 20, 25, 26, 44 e 45). As fosfatases tém a
funcdo de hidrolisar moléculas que contem P e liberar Pi para o metabolismo (DUFF;
SARATH; PLAXTON, 1994). Sob condi¢éo de baixo teor de Pi celular na raiz, esta
enzima mantem o teor de Pi citoplasmatico mais elevado por meio da desforilagdo de
compostos organicos e/ ou P-monoesteres (NANAMORI et al., 2004; SCHACHTMAN;
REID; AYLING, 1998; YAN et al., 2001). As plantas superiores para manter a
homeostase utilizam mecanismos internos para sinalizar condi¢des de limitagdo de P. Um
desses mecanismos € a concentracdo e Pi no citoplasma e no vacuolo. Quando a planta se
encontra em condi¢des limitantes de P, o Pi no citoplasma mantem-se constante em
detrimento do Pi do vacuolo, que tampona o Pi citoplasmatico permitindo a regulagem
de etapas metabdlicas no citoplasma e nos cloroplastos (RAUSCH; BUCHER, 2002)
Segundo FOYER; SPENCER(1986), o vacuolo funciona como reservatorio nao
metabdlico e, quando as plantas estdo bem nutridas em P, aproximadamente 90% do Pi
estdo contidos no vacuolo. Em condicao de limitagcdo de P pouco Pi esta presente nesta

organela.

No presente trabalho, as trocas gasosas das progénies de eucaliptomao fora
afetadas pela restricdo de P no solo, pois a taxa fotossintética liquida neste tratamento foi
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maior que no tratamento completo, com gs e a relacdo Ci/Ca altas. Os parametros que
indicam a fluorescéncia da clorofdaapresentaram condi¢gbes normais corroborado pela,

alta relagdo entre ctd/b e chl @tb)/cartenoides Assim, no tratamento -(P) essas
progénies foram mais eficientes na utilizacdo deste nutriente, acumulando menor
quantidade de P total, mantendo as trocas gasosas em niveis normais. Portanto, a maior
atividade de APase nas folhas e raiz no tratamento -(P) esteve aliada a maior eficiéncia
de uso de P, possivelmente pela maior remobilizagéo de Pi no interior da planta.

Outros mecanismos de adaptagéo das plantas para melhor a eficiéncia no uso de
P, em condicfes limitadas desse nutriente, foram verificados no trabalho de NANAMORI
et al.(2004), que estudaram mecanismos de tolerancia de P no hilBideliariae de
arroz. Esses autores concluiram que a baixa demanda de P nessas plantas esta relacionad
adiferencas na reciclagem de P e no metabolismo de carbor®radlaariao aumento
do uso de P decorreu da inducdo da APase e RNase e pelo aumento do catabolismo do
acucar e posterior sintese deaminoacidos e acidos organicos em folhas. Ainda neste
trabalho, os autores mostraram que em condi¢des de baixa disponibilidade de P, plantas
deBrachiaria e arroz apresentaram maior atividade defosfohidrolases, que estariam
associadas a maiores taxas de remobilizacédo e utilizacao eficiente do nutriente. Assim,
em condicdes de deficiéncia, as plantas utilizammecanismos que ativam a desfosforilacédo
de compostos organicos, de forma que o Pidisponibilizado seja utilizado na manutencéo
do metabolismo celular de regidesmeristematicas(NANAMORI et al.,, 2004;
RAGHOTHAMA, 1999).

O uso da atividade da fosfatase acida (APase) foi um bom biomarcador para
serutilizado para verificar statusnutricional de P das onze progénies de eucalipto.
Quando houve a limitacdo de P no solo, as progénies apresentaram, de modo geral,
reducdo do teor de P nas folhas e nas raizes e maior atividade APase nestes
compartimentos e,consequentemente, apresentaram maior EUP, em relacdo ao tratamento
completo. Portanto, quedas nos teores de P nas folhas e nas raizes levam a maior atividade
de APase neste compartimento e maior eficiéncia de utilizagdo de P. O mesmo resultado
nao foi observado para a atividade da RNase nas folhas e raizes (Quadros 19, 20, 37, 44,
45, 46 e 47). Alguns trabalhos confirmam o aqui encontrado em que a limitacdo de P no
solo aumentou a atividade das fosfatases, fato este obseswadwmtras culturas
(BOZZO; DUNN; PLAXTON, 2006; NANAMORI et al., 2004; NUNES et al., 2008)

onde o aumento da atividade dessa enzima facilitou a reciclagemedss Rnaiores
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atividades foram relacionadas a maiores EUP (NANAMORI et al., 2004). O controle da
atividade destas enzimas se da, principalmente, pela concentracdo de Pi, sendo que
maiores atividades das fosfohidrolases sdo observadas quando ha menores suprimentos
de P(HAMMOND; BROADLEY; WHITE, 2004; NANAMORI et al.,, 2004,
RAGHOTHAMA, 1999), o que corrobora com os dados obtidos neste trabalho.

O RNA é o principal reservatorio de P organico nas plantas, em geral, em torno
de 60 % (VENEKLAAS et al., 2012). Segundo LAMBERS et al.(2012), niveis mais
baixos de proteina sdo, pelo menos em parte, umaconsequéncia do menor investimento
de P no RNA ribossémico, que seria resporispaia a alta eficiéncia fotossintética no
uso do P, além de baixos niveis de fosfolipidios. Assim, uma possivel explicacdo para a
baixa atividade de RNase nas folhas e nas raizes das progénies de eucalipto, inclusive
naquelas que apresentaram maior eficiéncia de utilizacdo de P, é que essas progénies
podem ter apresentado mecanismos que levassem ao menor investimento em RNA para
otimizar o P em rotas metabdlicas com maior demanda, implicando menor atividade de
RNase, j4 que a concentracdo de RNA ja era baixa. Este processo contribuiria com a
maior eficiéncia de uso de P encontrado neste trabalho. Contudo, ndo foi avaliada a

concentracdo de RNA nas progénies neste estudo.

A menor eficiéncia de utilizacdo de P nas progénies, cultivadas no solo com
restricdo desse nutriente, foi encontrada nas progénies 1, 2, 3 e 8 (Quadro 37). Essa menor
eficiéncia no uso de P foi em razdo do menor crescimento tanto da parte aérea como do
sistema radicular, redundando em menor biomassa total. Por outro lado, o acumulo de P
na raiz foi menor e ndo houve diferenca na quantidade de P na parte aérea de todas as
progénies, indicando que elas acumularam P, mas ndo converteram diferentemente o
nutriente em biomassa. Assim, essas quatro progénies apresentaram uma reducdo média
de 38 e 48 % na producao de biomassa total e na eficiéncia de uso de P, respectivamente,
guando comparadas com as progénies de maior biomassa e mais eficientes na utilizacéo

de P, neste tratamento.

Corroborando essa baixa eficiéncia no uso de P nas progénies 1, 2, 3 e 8 na
condicao de limitacdo de P no solo, as progénies 1, 2 e 8 apresentaram sistema radicular
com caracteristica incompativel com a adaptacdo a condicdo de limitacdo nutricional,
expressa por menor comprimento radicular, além da menor relagéo entre raiz e parte

aérea. Portanto, fica evidente a baixa absorcdo de P por essas progénies, 0 que teria
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resultado em insuficiéncia de P para o crescimento das plantas em taxa normal. Apesar

da alta eficiéncia na translocacao de P para parte aérea, o seu teor ndo teria sido suficiente
para atender a demanda de crescimento. Por consequéncia, eficiéncia de uso de P nao foi
alta em razéo da relativa pequena quantidade de biomassa. A progénie 3 apresentou as
mesmas caracteristicas, com excecdo da menor eficiéncia na translocacédo de P e maior
relacdo entre raiz e parte aérea. Fica aparente, assim, que essas progénies tém estratégia

diferentes quanto a dindmica interna de P.

A restricdo na disponibilidade de potassio no solo (tratamento -(K)) reduziu de
modo similar o acumulo de K (84%) e producdo de biomassa (25%) das progénies
(Quadros 14, 15 e 32) e nao houve diferencas entre elas na producdo de biomassa,
eficiéncia de absor¢éo, translocacdo e acumulo de K na parte aérea e na raiz. Essa
similaridade pode estar relacionada com o fato de o K n&o estar presente na estrutura de
gualquer composto na planta e por sua grande mobilidade interna. Isso, de certo modo, é
reforcado pelo fato de as progénies terem se diferenciado quanto a eficiéncia de utilizacao
de K, indicando que algumas delas teriam apresentado ligeiras diferencas na alocagéo do
nutriente tendo em vista a similaridade na producao de biomassa (Quadros 14, 15 e 38).

As progénies 1, 3, 5, 7, 10 e 11 apresentaram maior eficiéncia de utilizagéo de
K (EUK) em condicéo restrita desse nutriente no solo (Quadro 38). Essas progénies
apresentaram maior relacdo entre raiz: parte aérea e comprimento radicular, com excecao
da progénie 10, indicando que elas direcionaram seus fotoassimilados para o
desenvolvimento de um sistema radicular e exploracdo de um maior volume de solo, em
relacdo as demais progénies. Caracteristicas morfologicas do sistema radicular podem
explicar a diferenca existente em materiais genéticos na absorcdo de nutrientes (PINTO,
2009; PINTO et al., 2011; SANES et al., 2013). Este fato foi confirmado neste trabalho,
no qual as diferencas no comprimento radicular foram mais relevantes para explicar a
diferenca das progénies 1, 3, 5, 7 e 11 quanto a maior eficiéncia de utilizacdo de K
(Quadros 17 e 38).

As progénies com maior EUK nédo diferiram entre si na area foliar especifica e
nas trocas gasosas, enquanto, apresentaram diferenca na forma de dissipacéo de energiz
e nos pigmentos responsaveis pela coleta de energia (Quadros 9, 10 e 12). As progénies
1 e 5 dissparam mais energia na forma de calor do que na forma de fluorescéncia, ja nas

progénies 3, 7 e 11 ocorreu de forma contraria ao observado nas duas ultimas progénies
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citadas. Por outro lado, a progénie 10 apresentou a dissipacdo dessas duas formas de
energia de forma semelhante. Em relagdo aos pigmentos fotossintéticos verifica-se que as
progénies 1, 3, 10 e 11 apresentaram maior relacdo entre Chl (a+b)/carotenoides, ou seja,
apresentam menor dano nos pigmentos coletores de energia mais ativos que sdo as
clorofilas a e b, ja que o teor de clorofilas (a+b) foi maior que o teor dos pigmentos
acessorios que séo os carotenoides. J4 as progénies 5 e 7 apresentaram menor relaca
entre Chl (a+b)/carotenoides, indicando que nessas progénies houve maior producao de
pigmentos acessorios para ajudar no recebimento e dissipacdo da energia, pois o teor de

clorofila (a+b) foi menor.

Ja as progénies 2, 4, 6, 8 e 9, que apresentaram menor eficiéncia no uso de K, no
tratamento com limitacdo de K no solo, também néo diferiram das demais em relagéo a
eficiéncia de translocacdo de K, eficiéncia de absorcéo de K, biomassa da parte aérea e
da raiz e no acumulo de K. As progénies 2 e 4 apresentaram maior relacao entre raiz e
parte aérea, ou seja, direcionaram proporcionalmente mais de suas reservas para o sisteme
radicular, o que favorece a exploracdo de maior volume de solo e eventual maior absorgéo
do nutriente. Alinhado com isso, as progénies apresentaram maior comprimento
radicular, entretanto, essas alteracdes nao foram suficientes para aumentar a eficiéncia de
absorcéo e de utilizacdo de K. J4 as progénies 6 e 9 apresentaram menor relacao entre
raiz/ parte aérea e menor comprimento radicular, o que poderia indicar que elas nao se
adaptaram a condicdo de limitacéo de K. E, por fim, a progénie 8 apresentou maior relagéo

entre raiz e parte area, mas com comprimento de raiz menor.

O comprimento radicular foi mais afetado quando as progénies foram
submetidas a limitacdo de K no solo, e permitiram distinguir aquelas que tiveram maior
ou menor eficiéncia nutricional de K. Uma das explicacbes da variabilidade genética
existente entre espécies esta relacionada a distinta capacidade de adaptacdo a condicde:
adversas no solo. As caracteristicas morfoldgicas mais citadas na literatura, como
adaptacBes a essas condi¢des adversas sdo:0 comprimento radicular, o volume radicular
o diametro médio radicular, a area superficial de raiz (NAVROSKI et al., 2010; VIERA;
SCHUMACHER; LIBERALESSO, 2012). Assim, este resultado mostra a importancia
deste nutriente na fase de muda das progénies de eucalipto devido as alteracdes nos
caracteres morfolégicos, a fim de compensar explorar maior volume de solo e absorver

mais o nutriente em areas que ndo estavam sendo exploradas.
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A eficiéncia de utilizacdo de um determinado nutriente pode variar a medida que
sua disponibilidade no solo seja modificada; em geral a eficiéncia de uso do nutriente pela
planta aumenta com a reducédo de sua disponibilidadeno solo (BARROS et al., 1986).
BARROS; NOVAIS; NEVES (1990) relatam que a alta eficiéncia para um dado nutriente
pode ndo estar associada a alta eficiéncia para os demais nutrientes. Essas informacdes
relatadas por esses autores sdo confirmadas neste trabalho, pois a eficiéncia de utilizacao
de P e de K foi maior quando houve a restricdo desses nutrientes no solo, além de que
nem sempre as progénies que foram eficientes no uso de P foram também eficientes no
uso de K (Quadros 37 e 38).

E importante ressaltar, que as progénies 4, 5, 6, 7, 9, 10 e 11, que apresentaram
maior eficiéncia de utilizacdo de P, também apresentaram maior massa de matéria seca
total, enquanto, as progénies 1, 3, 5, 7, 10 e 11, com maior eficiéncia de uso de K, nao
apresentaram diferenca em relacdo a biomassa produzida. E relevante destacar, que as
progénies 5, 7, 10 e 11 foram mais eficientes no uso tanto de P quanto de K, em condicfes

de limitagcdo desses nutrientes no solo.

A limitac&o de nitrogénio no solo foi acarretou maiores reducéo na producéo de
massa de matéria seca na parte aérea e na raiz das progénies de eucalipto, assim como a
demais caracteristicas das progénies avaliadas. No tratamento que houve a limitacdo de
N, P e K em conjunto no solo, os valores das caracteristicas analisadas sempre foram
iguais ou proximos daqueles de quando houve a limitacdo s6é de N no solo. Esses
resultados reafirmam a maior demanda das plantas por N, comparativamente a P e K
(SOUZA; FERNANDES, 2006).

Quando houve limitacdo de N no solo, as progénies de eucalipto nao
apresentaram diferenca entre si tanto no crescimento, acumulo de N, eficiéncia de
absorcéo (EA) e utilizacdo (EU) de N (Quadros 14, 15, 29, 30, 33 e 39). Experimentos
conduzidos em condicbes de campo tém demonstrado resposta pequena ou nula a
aplicacdo de N (LIMA; SOUSA, 2014; SGARBI et al., 1999) ao contrario do que tem
sido observado em condicOes de casa de vegetacdo (FERNANDES, 2013; PINTO et al.,
2011; LOCATELLI et al., 1984). Essas diferencas de respostas nesses dois ambientes
podem ser explicadas por diferencas na dindmica do N, pelo volume de substrato
explorado pelas raizes e demanda temporal das plantas pelo nutriente. Em condicdes de

campo, ataxa decomposicao da matéria organica no solo segue ritmo diferente em razao
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da disponibilidade de umidade e temperatura, entrada de N no sistema, seja pelas chuvas
ou decomposicao da serapilheira, fixacdo simbiotica, etc (GAMA-RODRIGUES et al.,
2005).

Apesar da nao distingéo entre as progénies na EAN e na EUN na restricao de N,
foi neste tratamento que as progénies apresentaram o0s maiores valores de area de
superficie especifica de raizes, sendo a progénie 8 a que apresentou maior valor dessa
caracteristica em relacdo as demais progéneis nesta condi¢ao nutricional imposta. Assim,
estes resultados indicam que sob baixa disponibilidade de N, o aumento da superficie
especifica radicular pode ser uma estatégia adapatativa para aumentar a absorcéao de N,
ja que no tratamento completo os valores dessa caracteristicas nas progénies foram

menores. Porém, esse aumento nao foi o suficiente para elevar a EAN.

De modo geral, com restricdo de N no solo, as progénies apresentaram quedas
de 13% na superficie especifica foliar e de 39 % na taxa fotossintética liguiQai€¢da
na fotossintese devido a limitagdo de N foi encontrada em diversos trabalhos
(BIEMOND; VOS, 1992; CECHIN; DE; FUMIS, 2004; HOSSAIN; TALIB, 2010;
TOTH et al., 2002). Segundo ARAUJO; JUNIOR (2013), a area foliar de uma planta é
influenciada por fatores do ambiente de crescimento, como a condi¢do hidrica, a
temperatura do ar e a fertilidade do solo, e pela prépria variagdo genotipica. A influéncia
da condicdo nutricional na area foliar foi mostrada nos trabalhos de WIEDENFELD;
ENCISO (2008), nos quais o aumento do indice de area foliar de cana-de-acucar irrigada
aconteceu quando elevaram a dose de nitrogénio, e no trabalho de GIMENEZ; CONNOR,;
RUEDA (1994) que demonstraram maior crescimento da parte aérea da planta de girassol
em resposta a niveis de nitrogénio durante a fase vegetativa, com maior interceptacéo da
radiacdo solar devido ao aumento da area foliar. Contudo, em nosso trabalho, a queda
expressiva nd foi também pelo dano fotoquimico causado ao aparato fotossintético,
visto ndo ter havido limitacdo estomatica (gs e a relacdo Ci/Ca mantiveram-se normais)
possivelmente pelo baixo acumulo de N na planta. As progénies apresentaram queda de
37% na taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) do fotossistema IlI, 50 % no
rendimento quantico efetivo do FSII, dissipando o excesso de energia mais na forma de
calor em relacdo a de fluorescéncia. Os resultados de pigmentos confirmam o dano no
apareto fotossintético ja que as relagdes entre Chl a/b e Chl (a+b)/carotenoides foi baixa,
ou seja, as progénies foram capazes de produzir maior teor de chl b e de carotenoides,

gue implica em maior dano no fotossistema Il das progénies de eucalipto. Os carotenoides
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e a chl b atuam como pigmento auxiliar a Chl a, evitando sua degradacdo em caso de
estresse oxidativo. Resultados semelhantes estes foram registrados em diversos trabalhos
na literatura, indicando também uma limitagcdo na fase fotoquimica e bioquimica da
fotossintese sob condicéo de estresse abidtico (FERNANDES, 2013; JOLIOT; JOLIOT,
2006; LU; ZHANG, 2000; MULLER, 2011; SHANGGUAN; SHAO; DYCKMANS,

2000).

Segundo HIKOSAKA (2004), o acumulo de nitrogénio foliar ndo sO é
fortemente relacionado com a capacidade fotossintética, como também com outras
caracteristicas relacionadas a fotossintese, como a capacidade de carboxilacdo e a taxa de
transporte de elétrons. No trabalho realizado por GRASSI et al. (2002), os autores
concluem que o nitrogénio é foi o grande determinante da capacidade fotossintética de
grandis o que se justifica pelo fato de aproximadamente 50% do N fotossintético ser
utilizado para constituir a Rubisco, que é a enzima mais abundante e importante da
fotossintese (ONODA; HIKOSAKA; HIROSE, 2004). Segundo WARREN; CHEN;
ADAMS(2000), oEucalyptusaloca comparativamente uma grande propor¢cao de N para
a Rubisco. Portanto, os teores e relacdes entre estes pigmentos estdo ligados a capacidad
fotossintética das plantas, e servem como indicadores de situacdes de estresse (HENDRY;
PRICE, 1993).

O N é o nutriente que mais influecia no teor das clorofilas, pois até cerca de 80
% do N encontram-se nos cloroplastos (LANGSDORF et al., 2000). Assim, limitacdes
de N levam a diminuicéo fotossintética, seja pelo menor teor de clorofila e rubisco, seja
pela menor capacidade da planta em resistir a estresses oxidativos (BUNGARD et al.,
1997).A desestruturacdo de pigmentosdos complexos fotossintéticos promovealteracéo
no transporte de elétrons,ocasionando diminuicdo na taxa de assimilacao liquida de CO
e, com isso, perda dacapacidade de fixacdo de carbono nos cloroplastos (DESIMONE;
HENKE; WAGNER, 1996; DUBEY; MISHRA, 2005).

O elevado dano causado nas progénies de eucalipto em funcéo da restricao de N
no solo, como citado acima, pode ser explicado em parte também pela demanda de N
exigida de acordo com o estagio vegetativo que a planta se encontra. Essa flutuacéo
durante o ciclo de vida da planta €, em parte, explicada pela disponibilidade de N no solo
e por fatores inerentes a planta, que podem ter papel relevante nesse processo. Entre esses
BREDEMEIER; MUNDSTOCK (2000) sugeriram o0s mecanismos do ciclo de
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aminoacidos e o suprimento de carboidratos as raizes. O mecanismo proposto por
IMSANDE; TOURAINE(1994) prevé que o nivel de aminoacidos no floema da raiz
regula a absorcao e a assimilagao de nitrogénio pela planta, e durante o rapido crescimento
vegetativo as taxas de reducéo de nitrato e sintese de aminoacidos nas folhasséo altas,
esses aminoacidos séo utilizados em sua maioria na sintese de clorofila, rubisco e outras
proteinas. Com isso, a translocacdo de aminoacidos no floema para as raizes é baixa
enquanto na fase reprodutiva, diminui a taxa de redugdo de nitrato em fungéo da
remobilizacdo do N foliar para o desenvolvimento das inflorescéncias e aumenta a

exportacdo de aminoacidos das folhas para as raizes.

Em relacdo aos biomarcadores de N avaliados neste trabalho, verifica-se que a
atividade da enzima de N, a nitrato redutase (NR) na folha foi um bom biomarcador para
para ostatusnutricional de N das onze progénies de eucalipto, pois sob limitacdo de N
no solo, as progénies apresentaram, de modo geral, reducédo do teor de N nas folhas e
maior atividade NR. Reducdes nos teores de N nas folhas levam a maior atividade de NR
neste compartimento. O mesma relacdo nao foi observada para a atividade da nitrato
redutase nas raizes e da glutamina sintetase nas folhas e raizes (Quadros 23, 24, 29, 30,
40, 41, 42 e 43). Nos trabalhos de FERNANDES et al. (2016) e FERREIRA et al. (2015)

a atividade da NR na folha também foi maior quando teve omissédo ou limitacdo de N na

solucéo nutritiva.

A maior atividade da NR nas folhas indica que o3Nfdi absorvido e
translocado em maior proporgéo para as folhas, onde ocorreu a maior reducéo do nitrato
a amonio. Outra hip6tese, é que as progénies de eucalipto podem ter absorvido no inicio
do seu desenvolvimento maior quantidade de N na forma de amonio em relacao a nitrato.
Assim 0 amoénio foi assimilado e utilizado em processos metabdlicos, ja que a assimilacdo
do N necessita de um menor gasto energético e metabdlico, enquanto o nitrato que era
absorvido menor proporcéo era assimilado e a maior parte teria sido estocada no vacuolo.
Com o crescimento das mudas, a exigéncia de N € maior, 0 que, com a restricdo na
disponibilidade de N, o nitrato estocado no vacuolo teria sido translocado para o citossol
para sua reducéo, fazendo com que aumentasse a atividade da NR. O nitrato pode ser
armazenado em maiores quantidades no vacuolo e ser usado em periodos em que o
fornecimento de N é limitado ou interrompido (SRIVASTAVA; SINGH, 2006). Segundo
CHARDON et al.(2010) e NORTH et al.(2009), a maior velocidade de retorno da
atividade da NR esta relacionada a toleréncia a baixa disponibilidade de N.
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SCHRADER; THOMAS (1981) compararam 0S gastos energéticos para a
conversdo de N em glutamato em folhas e em raizes. A assimilacdo de uma molécula
de NQ& em aminoacidos em raizes consumiu energia equivalente a absor¢ao de 35 fétons,
enguanto que nas folhas esse mesmo processo consumiu a energia equivalente a absorcac
de 20 fotons. Essa vantagem energética é a base da selecdo de linhagens que maximizarr
a reducado de N nas folhas, para reduzir as exigéncias energéticas e aumentar a
produtividade. Assim, a maior atividade de NR observada nas folhas das progénies de
eucalipto pode ser uma forma de minimizar os gastos energéticos na reducdo do nitrato
nas raizes sob condicao limitada de N, e minimizar outros danos sofridos pela planta,

como, por exemplo, os danos na fotossintese e na sintese de clorofila.

A atividade da GS nas folhas das progénies nédo apresentou diferenca em relacao
a condicao de N no solo, ao contrario das raizes, em que a atividade da GS foi menor no
tratamento -(N). Aparentemente, a reducédo do nitrato ocorreu preferencialmente na folha
e a assimilacdo do aménio nas raizes das progénies de eucalipto. Segundo SHAN et al.
(2012), a maior atividade da GS na raiz esta mais associada a assimilagdo do aménio
proveniente da absorcéo direta do solo, enquanto, nas folhas esta mais relacionada com o
amonio proveniente da reducéo do nitrato, remobilizacdo do vacuolo, reassimilacdo do

amonio fotorrespirade de parte do amdnio translocado da raiz para a folha.

A atividade da NR foi em média seis vezes maior na folha do que na raiz,
enguanto para a atividade da GS a maior atividade foi encontrada na raiz (quadros 45, 46,
47 e 48). Em outro estudo realizado dauotalyptusenvolvendo a nitrato redutase (NR)

e a glutamina sintetase (GS) como possiveis indicadoras do status de N em clones de
eucalipto, verificou-se que a atividade da NR nas folhas foi maior do que a da GS
(FERREIRA et al., 2015), corroborando com o encontrado neste trabalho. No trabalho de
FERNANDES et al. (2016), sobre omisséao e ressuprimento de N na fisiologia, atividades
enzimaticas e a expressao génica de clones de eucalipto, foi constatado que aNR e a GS
apresentaram maior atividade nas folhas do que nas raizes sob condi¢cées de omisséo de
N, ressuprimento de N e na condicao ideal de N (tratamento controle). Contudo, a
atividade da GS sempre foi maior na folha, diferindo do aqui relatado, em que a atividade
da GS foi maior na raiz.

Na condicdo em que o N, P e o K foram supridos de forma adequada (tratamento

completo) as progénies de eucalipto ndo diferiram entre si na eficiéncia de utilizagéo
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desses nutrientes, tendo em vista o adequado suprimento dos mesmos. Em relacdo a
eficiéncia de absorcdo desses nutrientes, as progénies diferiaram na eficiéncia de

absorcéo de P, sendo as progénies 8 e 11 as que apresentaram maior valores de EAP.
Essas progénies apresentaram diferencas no comprimento radicular, onde a progénie 8

apresentou menor comprimento radicular e a progénie 11 maior valor.

A exigéncia nutricional das progénies em K, no tratamento completo, foi igual
em todas progénies, porém para N e P ocorreu de forma diferenciada, sendo que as
progénies de eucalipto 6, 8, 9 e 10 apresentaram maior conteudo de P na parte aérea,
enguanto, para o N somente a progénie 6 que obteve maior acumulo de N. Assim, esse
resultados mostram que mesmo em condicdo adequadas as progénies tém demanda
diferenciada para cada nutriente. Em relagdo a biomassa as progénies nao diferiram entre
si, mas a taxa fotossintética liquida foi maior nas progénies 1, 2, 5, 7, 9 e 10, onde dessas

progénies somente a progénie 9 que apresentou maior area de superficie especifica foliar.

A NR na folha e APase nas folhas e raizes mostraram-se bons indicadores do
status nutricional para N e P, respectivamente, tendo em vista suas maiores atividades na

condicao de restricba desses nutrientes.
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CONCLUSOES

O crescimento das progénies de eucalipto em casa de vegetacdo é mais afetado

pela limitacdo de nitrogénio, seguido da limitagdo de fésforo e de potéassio no solo.

A fotossintese e os teores dos pigmentos fotossintéticos nas progénies de
eucalipto sédo mais afetados negativamente pela restricdo de nitrogénio no solo, seguido

da restricdo de potassio.

A limitacdo de nitrogénio no solo causa reducdo da taxa fotossintética liquida

nas progénies de eucalipto pelo dano fotoquimico e bioquimico.

As progénies de eucalipto apresentam respostas diferenciais ao estresse
nutricional pela limitacdo de nitrogénio, de fosforo ou de nitrogénio, fésforo e potassio
em conjunto no solo, sendo as atividades enziméticas da nitrato redutase e fosfatase acida
biomarcadores potenciais para uso na diagnose do status nutricional de nitrogénio e

fésforo nas progénies.

A atividade enzimatica da fosfatase acida na folha e na raizfoi o biomarcador
mais responsivo a limitacdo na disponibilidade de fésforo e da nitrato redutase na folha a

mais responsiva a limitacéo de nitrogénio.

As progénies 4, 5, 6, 7, 9, 10 e 11 s&do as progénies com maior crescimento e

eficiéncia na utilizagéo de fésforo, em condicéo restrita desse nutriente no solo.

A progénie 5 apresenta maior eficiéncia na absorcéo e utilizacdo de fosforo em

condicéo restrita desse nutriente no solo.

A maior eficiéncia de uso de potassio é encontrada nas progénies 1, 3,5, 7,10 e

11 em condicédo de limitacdo de potassio no solo.

As progénies 5, 7, 10 e 11 sdo mais eficientes na utilizacéo tanto de fésforo como

de potassio, em condicéo de limitacdo desses nutrientes.

Restricbes fortes no suprimento de nitrogénio ndo permitem que progénies de

eucalipto se diferenciem na absorcéo e utilizacdo do nutriente.
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CONCLUSOES GERAIS

As progénies de eucalipto 1,3 ,5, 6, 9 e 10 sédo 0s materiais genéticos com maior
eficiéncia de absorcdo de fésforo, no estudo da cinética de absorcdo desse nutriente,
conforme indicada pela constante de Michaelis- Menten (Km) e pela velocidade méxima
de absorcao (Vmax) de fésforo. Em condicao restrita de fosforo no solo, as progénies 4,
5,6,7,9, 10 e 11 apresentam maior eficiéncia de utilizacdo de fésforo, destancando- se
a progénie 5, que apresenta também maior eficiéncia de absorcdo desse nutriente, nessa
condicdo de limitacdo de fésforo no solo. Deste modo, as progénies 5, 6, 9 e 10 sdo
materiais genéticos potenciais para producao de materiais clonais com maior eficiéncia

de absorcdao e utilizacdo de fésforo em solos que apresenta restricdo desse nutriente.

As progénies 1, 3 e 6 sdo 0s materiais genéticos com maior eficiéncia de
absorcéo de potassio. No solo com limitacdo da disponibilidade de potassio, as progénies
1, 3,5, 7, 10 e 11 foram as que apresentaram maior eficiéncia de utilizacdo desse
nutriente. Assim, as progénies 1 e 3 apresenta potencial para a producao de materiais
clonais com maior eficiéncia de absorcéo e utilizacdo de potassio, em solos conorestrica

de desse nutriente.

As progénies 1, 3 e 6 sdo as progénies com maior eficiéncia de absorcao tanto
para fésforo quanto para potassio, contudo, ndo sao eficientes na utilizacdo para ambos

nutrientes.

As progénies de eucalipto apresentam respostas diferenciais ao estresse
nutricional pela limitacdo de nitrogénio, de fésforo ou de nitrogénio, fésforo e potassio
em conjunto no solo, sendo asatividades enzimaticas da nitrato redutase e fosfatase acida
biomarcadores potenciais para uso na diagnose do status nutricional de nitrogénio e

fosforo nas progénies.

Ha necessidade de estudos sobre a translocacdo, a sintese e a degradacao de
acucares, amido e aminoacidos nas progénies de eucalipto, nas condi¢des de limitacao
nutricional, para tentar entender os mecanismos envolvidos na eficiéncia de utilizacao de

N, P e K por essas progénies.
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APENDICE- Capitulo 1

A.1- Parametros cinéticos de fosforo e de potédssio das progénies de eucalipto

P K
Progénie Bloco Vmax Km C_mln a Vmax Km C_mln a
estimado estimado
pmol/g*h pmol/I pmol/l I/ g*h pmol/g*th pmol/l pmol/Il I/ g*h
1 1 2,132 4,740 4,510E-05 0,450 0,800 18,880 3,776 4,236E-02
1 2 2,695 5590 4,473E-05 0,482 0,969 20,565 3,808 4,710E-02
1 3 2,413 5,165 4,491E-05 0,467 1,071 22,250 3,839 4,813E-02
2 1 1,896 5,740 2,659E-03 0,330 0,756 27,674 6,528 2,731E-02
2 2 1,692 3,890 3,019E-05 0,435 0,963 26,580 5,084 3,625E-02
2 3 2,101 7,590 3,186E-04 0,277 0,860 27,127 5,806 3,169E-02
3 1 1,801 4,875 5474E-04 0,369 0,729 20,880 4,479 3,493E-02
3 2 1,822 5,530 8,492E-04 0,330 0,750 20,030 4,203 3,745E-02
3 3 1,780 4,220 2,456E-04 0,422 0,708 21,730 4,755 3,260E-02
4 1 1,758 5,840 2,624E-03 0,301 0,949 22,480 4,195 4,223E-02
4 2 1,436 5,690 4,400E-03 0,252 0,666 18,630 3,770 3,574E-02
4 3 2,645 8370 1,824E-04 0,316 1,233 26,330 4,620 4,682E-02
5 1 2,752 9,780 1,338E-03 0,281 0,822 19,680 3,562 4,179E-02
5 2 2,108 5,200 8,349E-05 0,405 0,842 18,040 2,863 4,666E-02
5 3 2430 7,490 7,108E-04 0,324 0,803 21,320 4,262 3,767E-02
6 1 2,161 9,630 2,166E-02 0,224 0,966 19,570 2,961 4,936E-02
6 2 1,906 6,580 1,362E-03 0,290 0,782 19,370 3,570 4,038E-02
6 3 1,630 4,690 2,964E-03 0,348 0,626 16,970 2,607 3,688E-02
7 1 1,953 8,520 7,634E-03 0,229 0,617 14,380 1,977 4,293E-02
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7 2 1,652 7,600 2,739E-03 0,217 0,807 16,620 2,876 4,853E-02
7 3 1,859 5,880 3,088E-04 0,316 0,706 21,030 4,193 3,355E-02
8 1 2411 7,750 9,325E-04 0,311 0,595 13,760 2,497 4,324E-02
8 2 2,402 9,050 1,444E-03 0,265 0,981 17,990 3,516 5,454E-02
8 3 2,048 5,130 1,568E-04 0,399 0,667 19,970 3,699 3,342E-02
9 1 1,350 4,960 1,252E-03 0,272 1,155 23,350 3,957 4,946E-02
9 2 1,394 4,020 7,553E-04 0,347 0,922 26,950 5,147 3,422E-02
9 3 1,123 2,710 1,353E-04 0,414 0,941 22,500 4,251 4,180E-02
10 1 0,880 2,050 2,419E-04 0,429 1,053 20,510 3,861 5,135E-02
10 2 1,268 3,990 1,581E-04 0,318 0,920 18,895 3,618 4,870E-02
10 3 1,125 3,530 2,152E-03 0,319 0,787 17,280 3,375 4,556E-02
11 1 1,703 7,400 4,953E-03 0,230 1,043 25,320 4,857 4,121E-02
11 2 2,015 6,970 1,107E-03 0,289 0,932 20,290 3,610 4,592E-02
11 3 1,647 4900 3,677E-04 0,336 0,781 24,900 6,982 3,137E-02

P- fésforo, K- potassio, Vmax- velocidade maxima de absorcdo do nutriente em estudo, Km- Constante de MiehtaiisCmin
estimado- Cmirestimado e a- poder de absor¢do do nutriente em estudo.
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A.2- Teor de macronutrientes na parte aérea e raizes das progénies de eucalipto

P K N S Ca Mg
Progénie PA Raiz PA Raiz PA Raiz PA Raiz PA Raiz PA Raiz
9/ kg
1,87 1,42 14,07 9,54 27,15 14,10 4,43 8,08 5,01 1,93 2,46 0,67
1,69 1,36 13,39 8,70 27,01 13,92 4,21 7,42 5,60 2,24 2,44 0,86
1,75 1,46 13,09 9,44 23,61 16,40 4,55 7,19 5,46 1,86 2,68 0,92
1,55 1,47 12,40 9,20 22,97 15,25 4,54 7,65 4,73 1,93 2,41 0,64
1,70 1,35 12,83 9,23 25,04 15,44 5,54 10,35 5,27 1,87 2,44 0,81
1,77 1,51 13,93 9,26 27,75 15,44 5,92 10,36 6,03 2,20 2,70 0,87
1,76 1,30 12,87 8,81 26,78 14,75 5,10 8,42 7,06 2,60 2,72 0,95
1,73 1,28 13,29 9,34 25,27 14,75 4,86 8,70 5,79 2,03 2,55 0,80
1,75 1,35 12,52 9,33 24,21 14,24 4,03 5,77 5,12 1,84 2,39 0,68
1,72 1,51 13,35 9,04 23,98 14,84 4,75 6,51 5,12 2,00 2,41 0,66
11 1,53 1,52 13,39 9,10 24,81 15,80 4,36 6,94 5,37 2,10 2,28 0,70

Média 1,71 1,41 13,19 9,18 25,33 14,99 4,75 7,94 5,51 2,05 2,50 0,78
P- fésforo, K- potassio, N- nitrogénio, S- enxofre, Ca- oalkig- magnésio, PA- parte aérea

O O ~NO UL~ WN P

[
o

A.3- Teor de micronutrientes na parte aérea e raizes das progénies de eucalipto

B Cu Fe Mn Zn
Progénie PA Raiz PA Raiz PA Raiz PA Raiz PA Raiz
mg/kg

32,59 8,73 14,57 39,85 34,23 54,80 42,32 5,35 41,93 187,00
29,92 9,69 14,03 36,40 30,55 49,98 45,33 4,43 40,52 151,50
31,49 8,61 12,33 40,78 29,55 67,70 41,82 7,47 34,08 213,83
32,97 10,51 12,10 29,90 27,53 55,58 38,67 4,65 35,95 141,83
29,32 9,85 14,10 47,77 30,40 62,77 37,62 5,52 39,23 188,50
38,16 10,85 13,48 54,88 32,55 66,90 44,78 4,93 46,02 250,17
33,82 8,79 14,32 36,13 37,90 59,43 42,12 4,62 36,55 175,67
31,78 9,80 13,95 43,00 28,13 49,75 39,90 4,60 35,27 158,33
29,58 8,31 11,95 28,30 27,93 38,25 36,42 4,35 31,80 123,42
32,52 10,55 11,85 40,47 29,17 54,58 41,37 4,60 33,72 171,33
11 30,26 9,26 13,80 30,27 31,02 56,35 39,12 4,55 34,65 153,00

Média 32,04 9,54 13,32 38,89 30,81 56,01 40,86 5,01 37,25 174,05
B-boro, Cu- cobre Fe ferro, Mn- manganés, Zn- zinco, PA- parte aérea

O© 0O NO Ol WN P
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A.4- Acumulo de macronutrientes na parte aérea e raizes das progénies de eucalipto

N S Ca Mg
Progénie PA Raiz PA Raiz PA Raiz PA Raiz
mg/ pl
396,94 63,46 64,69 36,97 73,44 8,69 35,89 3,03
407,17 83,56 63,31 44,47 84,58 13,43 36,85 5,11
368,63 77,71 71,04 33,93 85,48 8,79 41,88 4,33
360,03 84,25 71,22 42,79 74,81 10,65 38,12 3,53
409,20 82,77 90,17 55,31 85,84 9,97 39,81 4,36
433,65 74,19 92,09 50,33 93,55 10,92 42,01 4,23
420,69 90,05 80,11 50,97 110,98 15,89 42,65 5,73
384,27 79,99 73,44 47,05 87,03 10,92 38,42 4,33
400,97 76,29 66,22 30,71 84,04 9,81 39,39 3,64
384,37 79,59 75,96 34,74 81,92 10,79 38,53 3,50
11 391,35 89,69 68,49 39,10 84,53 11,92 35,84 3,95

Média 396,12 80,14 74,25 42,40 86,02 11,07 39,04 4,16
N- nitrogénio, S- enxofre, Ca- calcio, Mg- magnésio, PA- paresaér
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A.5- Acumulo de micronutrientes na parte aérea e raizes das progénies de eucalipto

B Cu Fe Mn Zn
Progénie PA Raiz PA Raiz PA Raiz PA Raiz PA Raiz

Ho/pl

476,55 39,41 212,94 179,61 499,14 249,84 619,18 24,24 615,29 853,82
452,18 57,33 211,51 217,02 460,98 299,73 684,55 26,18 611,60 904,67
492,10 40,97 192,64 192,12 461,33 318,65 653,06 35,91 532,10 1007,64
518,64 57,96 191,22 166,74 435,31 308,84 609,99 25,90 568,66 787,79
480,35 53,10 230,31 256,63 496,28 336,71 613,62 29,37 639,44 1011,93
591,39 53,52 210,26 270,03 509,21 325,81 697,90 24,16 719,92 1225,26
530,93 53,83 224,84 218,32 595,15 362,10 660,99 28,32 573,99 1061,65
476,08 52,76 210,58 237,09 424,78 272,09 600,00 24,97 532,98 858,56
486,23 44,63 196,88 150,56 459,18 202,89 598,34 23,23 524,07 660,59
519,10 56,28 189,55 215,82 464,71 290,97 660,61 24,77 539,51 917,66
11 476,88 52,86 217,69 171,14 489,38 317,35 615,89 25,81 547,04 862,00
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Média 500,04 51,15 208,04 206,83 481,40 298,63 637,65 26,62 582,24 922,87

B-boro, Cu- cobre Fe ferro, Mn- manganés, Zn- zinco, PA- parte aérea
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A.6- Eficiéncia de utilizacdo de macronutrientes na parte aérea e total das progénies de
eucalipto

N S Ca Mg
Progénie PA  Total PA Total PA Total PA Total
mg/ pl
1 544 800 3351 3723 2926 4475 6048 9528
2 570 914 3641 4182 2722 4561 6188 10571
3 665 934 3502 4054 2957 4554 5845 9035
4 722 1056 3665 4030 3370 5370 6635 11057
5 654 957 3029 3263 3141 4953 6711 10663
6 564 829 2703 2993 2710 4153 5854 9178
7 588 932 3108 3655 2235 3761 5825 9865
8 601 915 3105 3503 2626 4308 5931 9844
9 705 1022 4083 4895 3224 5058 6879 11033
10 680 1006 3462 4253 3213 5073 6814 11175

11 637 959 3754 4428 2964 4798 7074 11753

Média 630 939 3400 3907 2917 4642 6346 10337
N- nitrogénio, S- enxofre, Ca- calcio, Mg- magnésio, PA- parisaér

A.7- Eficiéncia de utilizacdo de micronutrientes na parte aérea e total das progénies de
eucalipto

B Cu Fe Mn Zn
Progénie PA Total PA Total PA Total PA Total PA Total
Ho/pl
454 715 1014 941 440 506 351 577 349 257
505 870 1082 1036 500 588 333 624 374 293
497 780 1272 1089 534 545 377 607 461 273
497 810 1331 1279 578 616 416 727 445 337
569 905 1158 968 537 565 435 732 420 285
438 683 1164 881 481 505 352 589 340 219
470 820 1101 1081 434 508 378 697 432 292
486 807 1082 953 538 605 381 676 428 303
557 895 1379 1365 590 717 454 765 518 402
508 822 1384 1163 571 628 399 686 487 325
11 524 871 1144 1196 512 580 407 723 458 335

Média 500 816 1192 1087 519 579 389 673 428 302
B-boro, Cu- cobre Fe ferro, Mn- manganés, Zn- zinco, PA- parte aérea
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Capitulo 2

A.8- Rendimento quantico maximo potencial do FS 1l (Fv/Fm)das progénies de

eucalipto

Limitante

Progénie

Completo -(NPK)

-(K)

-(P)

-(N)

O© 00N Ol WN PR
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091Aa
0,90Aa
0,88 Aa
0,86 Aa
0,92Aa
0,89 Aa
0,81Aa
0,94Aa
0,88 Aa
0,87 Aa
0,85Aa

0,73Aa
0,85Aa
0,85Aa
0,81Aa
0,80 Aa
0,84 Aa
0,85Aa
0,84 Aa
0,83Aa
0,86 Aa
0,68 A a

0,83Aa
0,86 Aa
0,86 Aa
0,70A a
0,84Aa
0,88Aa
0,78 Aa
0,83Aa
0,86 Aa
0,89 Aa
0,84 Aa

0,86 Aa
0,86 Aa
0,93Aa
0,92Aa
0,82Aa
0,84 Aa
0,88Aa
0,90Aa
0,89Aa
091Aa
0,92Aa

0,55Aa
0,84 Aa
0,87 Aa
0,83Aa
0,94 Aa
0,82 Aa
0,85Aa
0,83Aa
0,81 Aa
0,85Aa
0,87 Aa

Média

0,88 a

0,81 a

0,83 a

0,88 a

0,78 a

Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem acgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.

A.9- Taxa aparente de transporte de elétrons do FSII Yd&Eprogénies de eucalipto

o Limitante
Progénie
Completo  -(NPK) -(K) -(P) -(N)
1 98,76 Aa 42,65Ab 8197Aa 97,32Aa 4425Bb
2 102,92 Aa 44,27 Ab 63,74Ab 121,84Aa 41,48Bb
3 81,60Aa 4321Ab 5754Ab 104,68 Aa 38,78Bb
4 86,37 Aa 4244Ab 7576Aa 110,86 Aa 49,81Bb
5 96,40 Aa 44,38Ab 65,71 Ab 117,57Aa 52,43Bb
6 73,12Ab 30,79Ac 78,69Ab 132,47 Aa 43,61Bc
7 90,27 Aa 40,14Ab 60,67 Ab 126,74 Aa 40,00Bb
8 73,93Ab 4585Ab 61,05Ab 104,87 Aa 39,87Bb
9 7730 Aa 3881 Ab 76,26 Aa 102,03Aa 41,20Bb
10 73,46 Ab 54,16 Ab 82,83Ab 9426 Ab 134,04 Aa
11 5995Ab 53,21 Ab 5532Ab 109,40Aa 36,67Bb
Média 83,10 b 43,63d 69,05c¢c 111,09a 51,10d

Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem acgmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra minUscula, em cadadit@acem ao mesmo

grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A.10- Teor de clorofilaadas progénies de eucalipto

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
mg/g

201Aa 092Ab 198Ba 183Aa 0,69ADb
192Aa 0,87Ab 163Ba 2,14Aa 0,71Ab
167Aa 0,86Aa 163Ba 192Aa 054Aa
126 Aa 0,74Aa 109Ba 180Aa 0,71Aa
1,26 Aa 0,82Aa 1,14Ba 1,88Aa 0,67Aa
1,06 Aa 0,87Aa 1,77Ba 2,12Aa 0,72Aa
1,22Aa 098Aa 134Ba 1,71Aa 0,72Aa
154Ab 088Ab 48Aa 1,72Ab 0,65ADb
141Aa 129Aa 169Ba 2,16 Aa 097Aa
144Aa 1,70Aa 1,38Ba 1,84Aa 0,60Aa
11 1,13Aa 131Aa 098Ba 1,82Aa 055Aa

Média 145D 1,02 c 1,77a 190a 0,68c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A.11-Teor de clorofilabdas progénies de eucalipto

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
mg/g

0,83Aa 041Aa 0,89Ba 0,82Aa 0,35Aa
104Aa 042Aa 0,74Ba 0,84Aa 0,39Aa
0,71Aa 0,39Aa 0,71Ba 0,78Aa 0,26 Aa
0,49Aa 036Aa 048Ba 0,71Aa 0,56Aa
0,51Aa 041Aa 052Ba 0,73Aa 0,34Aa
0,49Aa 043Aa 0,82Ba 0,82Aa 0,37Aa
0,53Aa 049Aa 061Ba 0,66Aa 0,36 Aa
0,73Ab 054Ab 2,19Aa 069Ab 048ADb
0,60Aa 0,69Aa 0,73Ba 0,89Aa 053Aa
0,60Aa 0,73Aa 058Ba 0,81Aa 0,30Aa
11 0,51Aa 0,77Aa 0,47Ba 0,78Aa 0,30Aa

Média 064a 051b 0,79a 0,78a 0,39b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadid@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A.12- Massa de matéria seca total das progénies de eucalipto

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
g

21,78AA 749AB 2196AA 1222BB 9,12AB
2794 AA 11,07AB 2249AA 1959BA 13,32AB
28,09 AA 1323AB 25,13AA 1642BB 11,10AB
29,39AA 1091 AB 2243 AA 2257AA 965AB
2551 AA 10,32AB 27,36 AA 30,33AA 8,12AB
29,82AA 98AB 16,70AB 2355AA 6,44AB
26,39 AA 973AB 2245AA 2144AA 10,34AB
3403AA 10,03AB 19,09AB 1557BB 955AB
3146 AA 1242 AB 16,66 AB 25, 19AA 9,23AB
3499AA 958AB 1824AB 2951AA 1051AB
11 31,36 AA 13,03AB 27,13AA 28,14AA 10,54AB

Média 29,16 b 10,70c 21,79b 22,23 Db 9,81 c
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmesnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadaditdacem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A.13-Diametroradicular das progénies de eucalipto

Limitante
Progénie Completo -(NPK) -(K) -(P) -(N)
mm

0,40CB 0,33BB 0,33AB 052AA 031AB
0,34CB 045AA 029AB 0,38AA 0,30AB
0,37CA 0,29BA 0,34AA 043AA 0,37TAA
0,38CA 030BA 038AA 048AA 041AA
0,44CA 0O46AA 033AB 050AA 037AB
0,32CA 0,32BA 042AA 040AA 0,31AA
0,47BA 0,32BB 0,36 AB 043AA 041AA
059AA 035BB 043AB 043AB 042AB
0,42CA 0,38AA 0,388AA 042AA 0,3dAA
0,35CA 040AA 0,39A A 0,38AA 0,32AA
11 040CA 038AA 036AA 049AA 0,39AA

Média 0,41 a 0,36 b 0,37 b 0,44 a 0,36 b
Valores seguidos de mesma letra mailscula, em cada coluna, pertencem aogmgsnpelo teste de
Scott- Knott a 10 %. Valores seguidos de mesma letra mindscula, em cadadid@acem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott- Knott a 10 %.
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A.14-Teor de macronutrientes na folha, caule e raiz das progénies de eucalipto

Progénie Tratamentcfolha caule raiz

P

K

N

Ca

Mg S

folha

caule

raiz

folha

caule raiz

folha

caule

raiz

folha caule raiz

folha caule raiz

g/kg

Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)

Boow~N~oosrwnpek
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=
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1,378
1,161
1,326
1,182
1,569
1,263
1,268
1,278
1,322
1,251
1,249
0,825
1,687
1,122
1,298
0,799
0,780
1,143
0,873
0,901
1,172
1,570

1,594
1,407
1,755
1,728
1,729
1,805
1,701
1,834
1,819
1,892

1,328
1,265
1,073
1,271
1,001
1,298
1,062
1,177
1,005
0,828
1,967 1,015
1,213 0,693
1,155 0,648
1,130 0,633
1,390 0,584
1,116 0,637
1,039 0,703
1,468 0,561
1,109 0,567
1,289 0,582
1,127 0,800
1,411 0,593

10,036 9,894
8,724 9,497
7,931 9,231
8,231 8,204

10,563 10,425

7,942
8,461
7,598
8,194
8,344
7,559
5,088
4,182
3,242
3,468
3,881
3,164
3,674
3,785
3,300
3,866
3,374

7,719
8,743
8,776
8,966
9,684
8,819
5,414
5,857
4,843
3,076
4,276
3,568
4,240
3,784
3,677
4,882
3,559

10,092
9,496
8,816
9,040
8,135
9,317
8,364
9,064
8,173
7,355
8,330
4,860
2,475
4,646
3,037
3,935
2,815
3,486
3,186
2,516
2,740
2,701

14,723 5,145
13,724 4,525
13,089 4,491
14,482 4,559
15,964 5,076
17,549 4,778
13,449 4,766
11,531 4,364
12,101 4,249
12,828 4,353
11,554 3,905
8,039 3,354
7,316 2664
8,797 3,009
6,937 3,285
7,798 3,009
6,707 3,354
7,991 2906
8,143 3,181
7,006 3,009
8,453 4,077
6,764 3491

7,419
8,108
9,142
7,695
5,765
8,269
7,764
7,029
6,730
6,248
8,384
5651
5,237
4,146
4,318
5,386
5559
4112
4,456
4,628
4,353
4 559

6,383
5,300

6,237

4,850

6,491
4,398

6,041

6,392

6,678

5,971

5,871

€,635

7,714

7,139

€,640

7,790

8,178

€,538
10,095
7,204

7,095

12,216 5,567 1,407 0,794 1,605 0,447 O,

3,913
9,641
3,654

5,237
6,355
5,582

1,347 0,799 1,135 0,401 O,:
1,525 0,608 1,408 0,248 2,(
1,273 0,770 1,155 0,406 0O,:

8,594 5,367 1,514 0,570 1,238 0,578 O,

7,797
3,646
9,971
3,523
3,633

5,195
5,166
4,735
6,972
5,155

11,788 5,761

3,446 4,366
3,655 6,239
3,828 4,93¢€
10,664 5,152
3,542 4,104
10,087 5,675
10,850 4,992

1,214 0,511 1,331 0,392 O,:
1,440 0,590 0,971 0,507 O,:
1,383 0,604 1,014 0,448 0.
1,485 0,692 1,894 0,492 0,:
1,411 0,508 0,959 0,385 O,
1,323 0,804 1,494 1,147 O,!
3,414 1,903 3,086 0,374 0,z
3,605 1,982 3,119 0,441 0O,:
3,479 1,707 2,775 0,399 0,z
3,887 2,809 3,440 0,356 O,:
3,842 2,255 3,476 0,449 0,:
3,737 1,727 3,948 0,389 0,:
3,917 2,095 3,650 0,374 O,:

10,226 4,759 3,881 2,410 3,751 0,360 O,.

3,397 4,239
3,642 4,000

3,531 1,892 3,261 0,317 0O/’
3,531 1,889 2,699 0,540 0,:

11,868 10,369 5,126 4,575 2,642 3,702 0,852 O,
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1 -(K) 1,971 1,348 1,053 2,175 2,176 1,835 20,305 5,007 7,281 7,868 3,363 4,914 3,870 2,639 3,466 0,732 O,!
2 -(K) 2,191 1,661 1,398 3,626 2,826 2,171 19,846 6,615 9,969 §&,939 9,057 5,480 4,245 2,536 3,404 0,810 0,
3 -(K) 1,827 1,642 1,236 1,798 1,912 1,613 18,341 6,110 8,625 §,939 3,315 4,729 3,776 2,185 3,432 0,707 O,:
4 -(K) 1,726 1,604 1,055 2,174 2,177 1,800 19,926 5696 8,763 §,027 5,398 5,244 3,895 2,089 3,121 0,866 O,:
5 -(K) 1,760 1,714 1,157 1,836 2,214 1,461 16,791 5352 8,246 9,471 3,963 4,946 4,364 2,162 2,510 0,603 0,¢
6 -(K) 2,256 1,544 1,392 2,544 2,358 2,285 22,338 6,144 8,636 7,707 10,630 5,926 3,696 2,576 3,364 0,745 O,:
7 -(K) 1,664 1,910 1,355 1,739 1,839 1,939 17,595 6,340 9,555 7,562 10,782 5,828 3,622 3,207 3,082 0,506 O,.
8 -(K) 2,492 1,849 1,239 2,100 2,740 1,914 23,681 5,317 9,452 12,368 9,242 4,438 4,593 3,117 3,167 0,778 O,:
9 -(K) 2,179 1,569 1,247 2,435 2,026 1,970 23,647 7,833 7,993 9,538 7,529 4,610 4,440 2,384 3,110 0,845 0O,:
10 -(K) 1,805 1,760 1,378 1,276 1,923 1,622 17,640 5421 9,463 §,798 7,967 5,285 3,689 2,075 3,297 0,994 O,:

11 -(K) 1,932 1,715 1,164 1,912 2,176 1,912 19,616 6,294 7,902 9,159 9,954 5,390 4,367 2,879 3,374 0,719 O,:
-(P) 0,774 0,563 0,730 8,254 8,881 9,355 18,789 6,202 8,361 5,774 9,132 6,060 2,729 2,314 2,633 0,407 O,
-(P) 0,971 0,538 0,572 10,651 9,262 9,787 20,512 6,558 10,279 6,666 6,437 5,024 3,330 1,376 3,210 0,670 O,
-(P) 0,806 0,727 0,657 12,043 9,215 9,348 20,925 5,972 10,554 6,677 7,539 5,028 3,183 1,473 3,168 0,477 O,
-(P) 0,847 0,513 0,694 10,008 9,557 10,569 17,411 5,248 9,590 5,510 8,326 5,425 3,139 2,058 3,139 0,897 O,
-(P) 0,956 0,518 0,787 11,709 9,361 9,492 19,960 5,317 9,038 6,548 9,932 4,891 3,201 2,142 3,284 0,782 O,:
-(P) 1,026 0,560 0,657 11,013 10,368 7,063 19,432 5,329 9,555 6,355 6,631 5,176 3,047 1,047 3,205 1,192 O,
-(P) 0,934 0,614 0,767 12,003 7,987 9,407 19,926 7,178 10,566 7,470 10,547 4,733 3,569 2,343 3,598 0,858 0,
-(P) 0,959 0,582 0,585 10,275 5,558 9,041 18,341 5,145 8,039 5,599 8,227 6,284 2,702 2,277 3,336 0,502 O,:
-(P) 0,825 0,414 0,520 8,357 9,040 9,007 18,192 5,053 5,972 5,655 65,759 5,896 3,165 1,596 3,340 0,427 O,
10 -(P) 0,739 0,465 0,824 9,711 8,098 8,658 15,929 4,973 8,005 5,810 9,612 6,325 2,992 2,061 3,312 0,514 0,:
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11 -(P) 0,885 1,318 1,011 8,807 10,015 8,682 17,101 4,801 8,797 5,767 6,920 5,796 3,103 1,456 3,724 0,436 O,!
1 -(N) 2,878 3,685 1,736 11,928 11,289 5,699 7,970 3,664 5,662 4,892 7,532 4,272 2,360 1,498 2,587 0,319 O,!
2 -(N) 2,607 3,856 2,160 10,972 9,876 6,215 6,983 3,399 5,191 5,156 5,980 4,892 2,501 1,409 2,109 0,284 0,
3 -(N) 2,414 3,943 2,359 10,133 9,828 7,540 6,248 3,250 5,248 4,159 65,203 5,079 1,839 1,292 2,221 0,236 0,
4 -(N) 1,970 3,501 1,848 11,360 10,503 10,165 6,937 3,698 5,559 4,606 5,969 4,701 2,554 1,717 2,002 0,338 O,.
5 -(N) 3,045 3,954 1,386 13,303 10,511 6,604 7,488 3,939 5,180 5,674 8,072 4,158 2,650 1,805 1,959 0,380 O,:
6 -(N) 2,688 4,289 2,227 12,761 10,911 6,666 7,075 4,226 7,718 5,631 9,210 5,271 2,544 1,898 2,233 0,391 O,:
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7 -(N) 2,347 3,523 2,357 12,205 10,058 7,617 7,789 3,583 5,605 5,923 BMAD 3,146 1,499 2,050 0,344 0,257 O,
8 -(N) 2,188 2,492 2,106 11,062 9,079 7,868 6,868 2,906 5,869 4,077 6,866 4,910 1,410 1,833 1,133 0,182 O,
9 -(N) 1,885 3,801 1,836 10,100 9,977 5,288 7,419 3,181 5,180 4,415 6,488 2,306 1,816 2,200 0,283 0,499 0,!
10 -(N) 2,562 3,668 2,410 13,274 10,506 6,788 5,076 3,388 6,282 4,723 8,HB 2,557 1,767 2,040 0,412 0,181 O,!
11 -(N) 2,342 3,619 2,022 11,518 8,888 7,312 9,211 4,190 5421 4,148 7,390 3,673 1,645 2,262 1,568 0,220 0,
A.15-Teor de micronutrientes na folha e caule das progénies de eucalipto
B Cu Mn Fe Zn
Progénie Tratamentc folha caule raiz foha caue folha caule foha caule folha ca
mg/kg
1 Completo 229,42 60,30 52,76 3,61 3,85 212,78 76,15 69,45 46,01 29,54
2 Completo 227,19 52,64 66,45 3,28 3,56 173,50 83,31 7491 45,14 26,85
3 Completo 283,00 47,34 101,76 3,13 3,45 192,43 5598 93,83 42,01 2581
4 Completo 214,64 43,47 56,36 2,95 3,49 153,50 54,68 52,48 29,66 25,18
5 Completo 277,52 49,99 99,35 3,45 3,73 190,78 54,51 71,88 35,68 52,98
6 Completo 162,86 4296 62,68 2,45 3,63 138,55 47,02 54,38 33,05 21,60
7 Completo 223,05 47,77 5891 3,09 3,08 154,90 52,14 47,88 24,31 28,55
8 Completo 207,13 32,32 39,93 2,18 3,25 152,87 48,22 66,83 62,23 26,45 .
9 Completo 258,07 41,98 68,21 2,66 3,08 168,36 4530 63,05 40,83 2836 .
10 Completo 233,28 38,27 68,956 2,31 3,14 173,59 52,24 106,21 51,73 29,74 .
11  Completo 188,77 47,97 76,32 2,04 3,03 146,35 50,69 51,56 46,46 17,71 .
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-(NPK) 332,03 57,97 90,66 3,87 6,50 147,63 102,33 55,02 39,68 26,85
-(NPK) 373,23 53,08 80,71 4,10 5,48 133,80 105,03 35,71 39,06 19,71
-(NPK) 376,84 53,25 99,62 3,34 4,64 136,16 75,73 40,28 31,40 24,40
-(NPK) 388,66 49,14 979C 391 6,21 111,48 73,13 3921 4596 19,39
-(NPK) 380,32 87,21 96,96 3,86 7,05 22593 96,30 43,06 40,40 34,20
-(NPK) 390,20 45,28 103,71 4,08 5,18 86,88 72,33 126,05 41,65 24,28
-(NPK) 411,14 77,07 112,72 4,05 6,81 13563 68,10 38,40 23,59 26,53
-(NPK) 372,47 42,49 106,10 5,19 7,03 121,15 57,46 46,74 3598 29,34
-(NPK) 44541 52,26 84,97 3,69 6,70 112,31 58,33 34,16 32,68 21,30
10 -(NPK) 442,31 52,39 9503 3,81 5,63 162,44 78,15 39,61 29,15 34,19
11 -(NPK) 372,43 52,88 100,77 4,33 9,38 147,81 56,03 50,26 87,71 22,59
-(K) 428,14 37,69 57,98 3,29 3,75 286,73 62,84 9993 72,88 39,38
-(K) 494,36 40,00 57,36 4,32 2,82 286,58 54,32 108,35 33,92 46,27
-(K) 439,61 34,75 35,76 3,04 295 241,43 51,79 73,78 43,24 38,65
-(K) 380,40 31,49 47,45 3,46 3,08 250,30 55,23 77,29 34,64 38,63
-(K) 331,75 27,46 34,43 3,64 3,50 261,43 49,03 8659 40,20 44,76
-(K) 453,67 43,37 60,1¢ 4,19 3,51 255,99 60,10 69,69 33,49 49,36
-(K) 463,26 41,93 6491 3,03 3,73 260,07 60,40 7222 37,73 40,38
-(K) 485,66 37,09 49,08 6,68 3,25 356,43 58,71 79,75 43,18 69,58
-(K) 456,92 39,31 56,4C 4,70 3,39 313,31 49,24 75,15 32,90 51,08
10 -(K) 346,74 29,15 49,07 3,15 3,50 298,80 80,70 182,53 65,45 34,98
11 -(K) 350,40 42,20 45,99 3,49 291 259,26 47,74 62,86 43,30 39,84

©O© 00N Ol D WN P
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1 -(P) 633,52 71,70 110,43 9,18 8,15 142,02 63,68 56,50 34,45 55,87 3
2 -(P) 472,68 162,56 81,80 8,34 6,35 103,11 32,15 61,21 25,63 4628 2
3 -(P) 583,82 62,30 80,16 9,04 7,78 143,38 48,61 73,75 53,63 51,66 2
4 -(P) 437,24 5193 7791 7,14 7,08 81,33 3505 7003 29,41 4501 2
5 -(P) 419,35 52,75 102,77 9,15 9,33 109,50 33,81 68,55 40,33 3935 2
6 -(P) 312,23 48,13 65,3¢ 6,87 7,25 90,03 34,37 6213 4238 4335 2
7 -(P) 447,87 61,09 99,67 8,10 6,84 90,13 3594 6449 7591 56,51 2
8 -(P) 500,08 50,44 123,64 10,C5 7,33 133,11 46,75 68,26 66,83 47,85 2
9 -(P) 366,19 55,74 73,70 6,60 7,15 9473 33,43 6163 4635 3323 1
10 -(P) 372,47 5756 66,23 5,75 6,14 77,99 39,41 6940 5294 3465 1
11 -(P) 304,92 51,70 76,83 6,51 6,98 823 3558 6689 44,76 33,83 1
1 -(N) 422,58 55,78 125,70 3,91 5,19 109,74 8541 54,01 85,05 2290 2
2 -(N) 505,20 79,15 121,31 3,43 3,77 104,57 83,67 46,52 29,63 2240 1
3 -(N) 441,19 55,90 115,21 3,10 3,35 119,21 11945 39,70 28,33 20,41 2
4 -(N) 411,14 170,51 115,64 3,99 4,06 118,04 74,86 50,73 60,90 2515 2
5 -(N) 467,30 68,66 145,05 3,58 4,15 127,36 100,28 58,14 29,10 23,65 2
6 -(N) 469,04 294,12 145,17 3,52 4,32 100,62 72,82 32,40 22,32 2228 2
7 -(N) 418,61 63,35 115,55 3,43 4,03 150,55 9593 52,50 58,77 2225 1
8 -(N) 349,57 60,32 117,89 3,60 3,90 112,64 91,04 38,36 30,75 22,68 2
9 -(N) 287,99 40,08 147,82 2,83 4,63 136,10 83,64 3958 4228 21,88 3
10 -(N) 472,49 63,03 140,00 3,23 4,18 136,76 136,54 76,68 30,25 26,21 2
11 -(N) 440,24 167,86 122,35 3,36 3,90 101,75 76,26 39,48 32,04 2106 1
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A.16- Conteudo de macronutrientes e micronutrientes na parte aérea e raizes das progénies de eucalipto

Ca Mg S B Cu Mn Fe

Zn

Progénie Tratamentc PA raiz PA raz PA raiz PA raiz PA PA PA

PA

mg/pl ua/pl

Completo 210,40 251,37 29,27 41,13 9,68 13,31 4004,36 4321,02 91,74 3615,72
Completo 177,27 222,94 31,59 41,61 9,27 15,54 4460,12 50&8,79 90,32 3722,71
Completo 216,27 273,73 34,66 47,43 24,99 31,70 5616,95 6596,15 88,85 4119,11
Completo 190,99 243,94 33,42 43,88 9,59 15,16 4545,03 5073,94 91,16 3550,41
Completo 175,69 218,37 27,27 36,71 9,02 13,14 4409,42 5102,45 &3,31 3293,96
Completo 204,69 244,31 30,37 40,44 9,56 15,50 3699,14 4175,13 94,05 3309,21
Completo 206,25 248,06 34,23 42,03 11,69 15,63 4907,96 5370,31 92,59 3561,81
Completo 262,58 314,06 37,57 48,03 13,13 20,17 4893,40 5243,92 85,94 3941,61
Completo 240,92 305,39 37,64 54,49 11,02 16,69 5425,46 6031,25 93,78 3891,12
Completo 214,51 270,93 32,81 43,30 12,49 17,83 4840,48 5532,80 79,73 3858,91
Completo 270,46 328,31 40,21 55,25 30,76 36,72 4995,39 5737,12 80,73 3953,27
-(NPK) 55,01 66,09 23,07 31,24 2,23 4,00 1900,74 2108,51 35,11 926,14
-(NPK) 76,31 100,92 28,45 40,41 3,35 5,58 2393,95 2687,56 42,22 1154,38
-(NPK) 67,58 93,65 24,35 38,30 3,27 5,29 2274,97 2751,47 33,55 838,03
-(NPK) 98,75 117,45 37,40 49,78 3,42 5,31 2933,61 3315,56 49,55 1063,45
-(NPK) 53,26 68,36 23,96 38,00 2,57 5,06 2046,76 2408,33 35,87 1485,52

N
P o©o~No o~ wN R

a b wN Pk

1477,67
1828,87
1990,06
1304,56
1314,40
1496,52
1187,44
2143,34
1726,00
2497,24
1725,74
307,61
349,47
301,03
445,14
282,30
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-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)

90,41
82,83
91,44
75,37
63,17
112,52
153,78
165,66
197,91
152,12
229,96
152,76
197,75
189,02
157,86
172,58
224,05
96,44
115,94

109,24 32,11
99,81 29,37
108,02 30,53
92,73 30,11
76,44 23,51
137,21 39,30
185,84 64,82
201,27 62,53
234,85 69,66
187,92 64,88
271,47 85,62
184,57 53,80
237,57 76,32
215,03 67,48
183,83 62,84
197,81 61,29
271,12 88,31
115,11 34,80
148,30 45,82

90,53 119,97 34,06

137,96

178,66 55,61

45,19
42,12
43,52
43,48
32,61
56,97
87,C0
83,97
95,74
86,57
106,55
70,43
96,87
86,07
80,C5
78,23
117,32
40,94
66,59
53,03
78,09

3,42
2,87
2,72
2,72
3,66
6,51
13,31
9,36
9,27
13,11

14,01

7,05
8,17
9,54
9,86
14,60

11,25

4,42
8,81
5,64
10,86

6,48 2911,05 3254,03
5,03 2627,07 3030,57
5,18 2367,04 2731,50
5,30 3021,02 3418,90
5,45 2231,10 2534,24
11,07 2657,36 3163,27
19,08 5454,11 5805,13
14,71 5287,58 5643,19
14,38 5821,20 6092,49
17,62 4831,02 5182,87
18,69 5203,90 5463,38
9,44 4806,72 5036,87
12,07 6666,43 70&2,75
14,61 4987,88 5272,47
14,03 4875,80 5101,55
18,75 4421,25 4665,79
16,69 5319,99 5706,21

45,81
43,46
52,27
47,69
36,46
60,05
66,36
63,07
66,08
65,07
83,61
61,15
74,29
€8,18
15,17
66,98
78,75

5,80 3706,69 3948,18 100,13
12,94 6174,50 6705,74 131,45
9,55 4913,55 5435,25 106,55

15,78 6061,97 6619,43 142,00

848,04 1041,66
1001,87 283,88

948,35 380,28

954,68 342,27

765,86 273,96

1218,79 613,06
3745,34 1729,25
3469,98 1301,62
3670,45 1329,16
3302,21 1204,59
4341,84 1668,77
2664,73 839,27

4087,98 1269,68
3844,95 1090,50
3464,61 1013,14
4201,50 3026,51
4072,77 1286,18
1198,12 727,39

1371,86 860,38
1562,06 1042,24
1424,57 1141,85
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5 -(P) 112,30 171,55 41,76 87,10 7,83 18,25 4128,90 5073,13 130,56 11.39,44 957,98
6 -(P) 132,57 169,71 46,02 68,37 13,47 17,73 4363,40 4822,31 138,94 1457,89 1074,90
7 -(P) 116,38 153,13 43,51 70,33 6,27 10,63 4518,44 5150,85 110,06 1083,14 865,87
8 -(P) 83,32 113,79 34,35 52,20 6,43 10,01 3911,02 4395,17 114,13 1019,99 999,88
9 -(P) 139,21 189,13 59,98 88,46 7,31 12,64 5320,48 5941,63 156,66 1611,93 1319,12
10 -(P) 181,67 240,52 63,14 93,80 8,71 23,67 5013,75 5610,57 145,24 1707,74 1425,26
11 -(P) 149,57 203,99 60,86 93,81 8,01 14,74 5303,88 5979,00 155,33 1640,29 1407,26
1 -(N) 44,57 59,36 15,96 24,91 2,28 4,35 2235,74 2669,67 31,73 731,41 517,54
2 -(N) 58,70 83,13 21,79 32,38 2,82 5,08 3704,24 4331,38 36,60 1018,20 407,64
3 -(N) 44,02 64,28 14,84 23,58 2,77 5,78 2710,17 3167,18 27,18 1051,19 315,65
4 -(N) 39,13 55,75 17,48 24,24 2,25 4,90 251Z,36 2898,17 27,70 718,81 388,29
5 -(N) 39,41 52,44 14,16 20,10 2,35 4,11 207Z,63 2515,24 20,77 697,27 288,02
6 -(N) 43,42 55,27 15,76 20,93 2,79 3,92 2679,84 2992,40 25,10 622,24 203,91
7 -(N) 46,34 64,49 17,82 25,25 2,31 4,68 2038,36 2452,04 28,55 949,21 401,67
8 -(N) 37,91 52,98 13,23 19,48 6,38 8,39 2093,77 2490,21 27,44 807,19 267,26
9 -(N) 41,34 57,02 16,46 23,93 3,32 5,07 1323,47 1743,56 24,92 875,27 282,05
10 -(N) 51,21 68,75 20,48 28,44 3,16 5,25 3171,34 3751,76 29,38 1120,29 528,72
11 -(N) 71,40 88,79 30,61 39,51 30,88 33,07 5655,12 6124,51 48,62 197,48 589,19
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A.17- Eficiéncia de utilizacdo de macronutrientes e micronutrientes na parte aérea e totaldas progénies de eucalipto

Ca

Mg

S

B

Cu Mn Fe Zn

Progénie Tratament(PA

Total PA

Total PA

Total

PA Total PA

PA  PA PA

g*/g

mg?/mg

O 0o ~NO Ol WN P

=
P O

o Ok WN B

Completo 1088
Completo 2370
Completo 1837
Completo 2131
Completo 1758
Completo 2436
Completo 1822
Completo 2093
Completo 2214
Completo 2790
Completo 1735
-(NPK) 451
-(NPK) 752
-(NPK) 1049
-(NPK) 536
-(NPK) 942
-(NPK)

1949
3948
3047
3589
3014
3667
3040
3730
3439
4711
3056
853

1272
1962
1018
1927

7555
12358
11034
12069
11336
18625
10180
14599
13481
18143
11581
1136
1915
3335
1406
1740

480 902 1332

11554 25479 39635
20590 51529 65556
17028 32883 40682
19710 49597 64274
17959 46535 61623
23598 54054 581.68
16953 40243 56939
24471 50720 68475
18326 54723 72973
29522 77741 95782
17965 43384 55881
1882 11353 14487
3109 20549 28927
5003 21530 35656
2419 15701 20963
2833 16504 21332
2155 12827 16657

57
86
67
92
71

171

77

113

95

123

93

14

22
33
18
21

15

115
163
125
175
134
247
144
231
167
235
177
28
47
71
36
45
30

2653 69 152
4228 104 199
4350 92 195
4740 115 314
3824 96 253
5508 180 359
3839 96 290
6896 139 284
5648 131 296
7500 1535 280
5713 119 267
702 27 94

1268 50 171
2246 127 293
1074 51 123
1146 41 159
942 51 73
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7
8
9

10

11

O 0o ~NO Ol WN P

10

'_\
|

~No ok WwDN

-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)

493
478
841
639
642
1523
1494
1574
1598
1567
907
1229
929
1199
1070
1543
792
1516
1266
1754
4936
1898
1651

966
941
1721
1203
1362
2895
2514
2770
2756
2895
1531
2125
1706
1832
1796
2784
1299
2668
2362
2870
6873
3399
3096

1424
1431
2313
1738
1859
3545
4034
4415
3710
4213
2593
3239
2600
2795
2927
3888
2206
3840
3239
4405
11971
5635
4332

2298
2318
3957
2823
3220
6082
6105
6755
5851
7260
4064
5306
4275
3806
4322
6374
3746
5906
5191
6622

11304 98863 57797 .

8661
6673

15754 20564
17400 21250 |

23921 29011
15522 19586
14015 20192
34140 39779
44138 51766
40819 52652
22124 32069
34720 51048
25651 36335
31934 44048
18926 25700
19726 22224
18921 24575
32928 47958
17283 25772
29808 40144
23305 31637
31299 42840

41413 51610
35973 46&34

978 47
831 51
1426 76
1106 65
1218 70
3566 63
4025 83
4617 83
3948 75
4180 81
2311 56
3277 59
2064 46 160
2164 46 157
2771 43 91
4705 84 269
872 74 106
1345 130 205
1085 90 130
1765 170 215
3807 497 364
1897 180 255
1694 189 227

157
117
212
160
129
151
277
245
201
219
185
199
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8 -(P) 1334 2300 3443 5180 25700 32053 31 67 939 135 110

9 -(P) 1946 3379 4538 7310 39244 51635 66 134 1734 182 214
10 -(P) 2324 3718 6613 9466 58808 69799 84 161 2810 282 332
11 -(P) 2347 4035 5942 9383 52369 59841 68 146 2416 209 256
1 -(N) 786 1427 2114 3380 16969 21045 16 32 1134 47 74

2 -(N) 1193 2190 3195 5502 28405 41733 20 42 1975 72 179
3 -(N) 1170 1935 3459 5235 24034 26083 19 40 1953 49 167
4 -(N) 979 1685 2235 3893 18964 20746 16 34 1518 57 112
5 -(N) 660 1272 1925 3357 16013 18672 13 26 1490 38 105
6 -(N) 407 753 1148 2014 11723 15308 16 716 30 93 11¢
7 -(N) 936 1704 2481 4407 22978 23746 24 49 1484 46 154
8 -(N) 1013 1805 2874 4874 14177 15590 23 44 1402 48 142
9 -(N) 926 1557 2205 3597 16749 21266 40 65 1507 44 128
10 -(N) 887 1616 2270 3931 18312 26051 20 38 1576 43 119
11 -(N) 784 1429 2156 3622 10646 16347 12 25 1127 43 118

A.18- Eficiéncia de translocacéo de célcio, magnésio, enxofre e boro das progénies de eucalipto

Progénie Tratamentc Ca Mg S B
mg/mg Hg/ug
1 Completo 0,835 0,726 0,721 0,925
2 Completo 0,789 0,761 0,618 0,882
3 Completo 0,774 0,721 0,691 0,868
4 Completo 0,784 0,756 0,616 0,893
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© 00 ~NO O~ WDN P
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11

o0k, WN PR

Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
Completo
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(NPK)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)
-(K)

0,807
0,830
0,821
0,835
0,792
0,791
0,818
0,829

0,745

0,762

0,838

0,785

0,826

0,832

0,848
0,815
0,837

0,823
0,825
0,815

0,840

0,798

0,836

0,844

0,741
0,749
0,813
0,778
0,691
0,758
0,723
0,731

0,698

0,684

0,753

0,636

0,711

0,708

0,707
0,698
0,745

0,688
0,744
0,730

0,722

0,738

0,788

0,780

0,669
0,612
0,725
0,638
0,669
0,643
0,680
0,578

0,595

0,628

0,589

0,515

0,560

0,578

0,528
0,495
0,638

0,574
0,652
0,612

0,638

0,711

0,720

0,758

0,86
0,87¢
0,90¢
0,93(
0,89¢
0,871
0,87¢
0,880
0,891
0,844
0,888
0,838
0,897
0,878
0,862
0,890
0,891
0,847
0,935
0,925
0,948
0,932
0,939
0,952
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7 -(K)
8 -(K)
9 -(K)
10 -(K)
11 -(K)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
-(P)
10 -(P)
11 -(P)
-(N)
-(N)
-(N)
-(N)
-(N)
-(N)
-(N)

© 00N O~ WN P

N o ok WN PR

0,832
0,877
0,838
0,865
0,828
0,814
0,778
0,758
0,779
0,730
0,782
0,775
0,745
0,732
0,754
0,746
0,762
0,711
0,680
0,708
0,765
0,787
0,721

0,787
0,784
0,778
0,780
0,753
0,800
0,684
0,657
0,718
0,626
0,672
0,633
0,682
0,679
0,673
0,662
0,663
0,674
0,623
0,711
0,710
0,752
0,708

0,671
0,648
0,701
0,736
0,672
0,750
0,628
0,582
0,670
0,596
0,685
0,627
0,647
0,579
0,494
0,538
0,529
0,575
0,469
0,490
0,549
0,623
0,530

0,944
0,945
0,949
0,947
0,929
0,937
0,912
0,910
0,918
0,831
0,903
0,853
0,888
0,891
0,894
0,897
0,854
0,852
0,852
0,857
0,828
0,885
0,829
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8

10
11

-(N)
-(N)
-(N)
-(N)

0,738
0,704
0,747
0,763

0,706
0,686
0,716
0,717

0,636
0,551
0,626
0,769

0,810
0,742
0,809
0,897
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A.19- Sintomas visuais da deficiéncia de nitrogénio, fésforo e potassio das progénies de
eucalipto nas condi¢cBes nutricionais impostas no segundo experimento

Nitrogénio

Fosforo
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Potassio
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