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RESUMO

PAULUCIO, Rodrigo Bazzarella, Universidade Federal de Vicosa, junho de 2017,
Classificacdo de progénies de Eucalyptus grandis quanto a aquisicdo de fosforo.

Orientador: Julio César Lima Neves. Coorientadora: Nathalia Faria da Silva.

Estudos de cinética de absorcao de nutrientes em solucao tém sido utilizados na determinacéo
dos parametros cinéticos de absorcdo, Vmax, Km e Cmin, que compdem juntamente com
caracteristicas morfoldgicas de raiz, os parametros utilizados para caracterizar diferentes
genotipos quanto a eficiéncia de absor¢do de determinado nutriente por uma cultura. O
objetivo deste trabalho foi caracterizar diferentes progénies de Eucalyptus grandis quanto a
aquisicdo de fosforo (P), por meio do influxo de P sob diferentes concentragcdes do nutriente
em solucdo, e recomendar cada genétipo a sitios de implantagdo com caracteristicas
favoréveis quanto ao recurso solo. Para isso foram estimados os pardmetros Vmax, Km,
Cmin, e o Poder de absorgdo de P (o) por 11 progénies de Eucalyptus grandis, a partir dos
resultados de experimento de cinética de absorcdo conjunta de P e K, e dos parametros
morfoldgicos de raiz, massa de matéria seca, massa de matéria fresca e &rea superficial de
raizes finas. A partir dos parametros cinéticos de absorcdo de P expressos em termos de area
superficial de raizes finas, foram estimados os influxos de P para diferentes concentracdes do
nutriente em solucdo, englobando uma faixa decrescente de concentracdo, a partir de
30 umol/L de P. Com os valores estimados de influxo de P, as progénies foram classificadas
quanto a velocidade de absorcdo de P, em diferentes condi¢cBes de disponibilidade do
nutriente, envolvendo trés faixas de concentragcdes de P, de 30 a 1 umol/L, de 30 a 7 umol/L e
de 7 a 1 umol/L de P. Dentro das trés faixas de concentracdes consideradas no presente
trabalho, a maior concentracdo, de 30 umol/L, foi associada a uma condicdo de mais alta
disponibilidade de P na solucdo do solo, a concentracdo intermediaria de 7 pmol/L, foi
associada a uma condicdo de média disponibilidade de P em solucéo, e a menor concentragédo
de P, de 1 umol/L, foi associada a uma condigdo de mais baixa disponibilidade do nutriente
na solucdo do solo. Em condigdes de campo, essas concentragdes de P seriam muito baixas,
sendo as associagdes com alta, media e baixa disponibilidade do nutriente em solucgéo,
realizada com base na magnitude desses valores de concentracdes dentro da faixa utilizada no
experimento de cinética de absorcdo, que partiu do limite maximo de 30 pumol/L de P. As

progénies 2 e 5 apresentaram influxo de P superiores a média das 11 progénies, em todas as



trés faixas de concentracOes de P testadas, o que se deve aos valores superiores de Vmax
apresentados por ambas as progénies, e indica maior adaptacdo a diferentes condicdes de
disponibilidade de P no solo. A progénie 1 apresentou influxo de P superior na faixa de 7 a
1 umol/L de P, e a progénie 9 na concentracdo de 1 umol/L de P, condicdes estas associadas a
menor disponibilidade de P em solugéo, o que se deve ao menor valor de Km apresentado por
ambas as progénies, e indica maior adaptacdo as condi¢Ges da maioria dos solos tropicais de
textura mais argilosa, com menor fator intensidade de P. As progénies 3, 4, 6, 7, 8 e 11
apresentaram valores de influxo de P préximos a média das 11 progénies, nas trés faixas de
concentracdo de P testadas. A progénie 10 apresentou influxo de P inferior a média das 11
progénies nas trés faixas de concentragdo de P, devido ao menor valor de Vmax apresentado
por essa progénie, o que indica a sua utilizacdo em solos com melhor fertilidade natural, ou
com fertilidade construida.

Palavras-chave: Cinética de Absorcédo de P, nutricdo mineral, eficiéncia nutricional.
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1 INTRODUCAO

As florestas plantadas representam atualmente um importante ramo do agronegocio
brasileiro, constituindo uma fonte de matéria prima renovavel para diferentes ramos da
industria. Segundo relatério publicado por IBA (2016), o setor florestal brasileiro tem tido
destaque no cenério mundial nos ultimos anos, por possuir extensas areas de florestas nativas
e plantadas, com cerca de 7,8 milhGes de hectares ocupados com espécies plantadas em 2015,
area responsavel pela producdo de 91 % de toda a madeira utilizada para fins industriais no
pais.

Apesar dos bons resultados obtidos pelo setor florestal brasileiro, este tem apresentado
uma tendéncia de aumento em seus custos de producdo. Em 2015, o setor florestal apresentou
uma inflagdo de 12,8 % pelo indice Nacional de Custos da Atividade Florestal, valor superior
em comparacdo a inflagdo nacional, de 10,7 % pelo indice Nacional de Precos ao
Consumidor, o que representa uma elevacao superior dos custos do setor de arvores plantadas
em comparagdo a média de aumento dos custos e precos observados no Brasil em 2015 (IBA,
2016).

As caracteristicas da maioria dos solos tropicais predominantes no Brasil, com
avancado estadio de intemperismo, baixa retencdo de cétions e elevado carater dreno para
fosforo (P), e a exigéncia do eucalipto quanto ao P, principalmente no inicio de seu
desenvolvimento, fazem da adubacdo fosfatada um dos condicionantes de produtividade e um
importante componente dos custos de producao.

Assim, frente ao aumento nos custos de producdo, a utilizacdo de materiais genéticos
com caracteristicas de aquisicdo e utilizacdo de P adaptadas as condi¢des do recurso solo do
sitio de implantacdo, torna-se uma importante alternativa para a reducdo dos custos de
producdo e economia nos gastos com fertilizantes minerais.

A eficiéncia nutricional de um genétipo para determinado nutriente incorpora a sua
eficiéncia de absorcdo e de utilizagdo pela planta, sendo influenciada por fatores ligados ao
clima, ao solo, e a planta, e que afetam também a produtividade da cultura (FAGERIA, 1998).

Na determinacdo da eficiéncia de absor¢do de um nutriente por determinado genotipo,
estudos de cinética de absorcdo do nutriente em solucéo tem tido grande importancia. Através
desses experimentos sdo determinadas as constantes cinéticas de absorcdo, expressas pelo
Vmax, Km e Cmin. O Vmax representa a velocidade de absor¢do do ion por unidade de
massa, comprimento ou superficie de raiz, quando todos os sitios do carreador na membrana

estdo ocupados pelo ion; O Km representa a afinidade do carreador na membrana pelo ion a
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ser absorvido, ou a concentragdo deste em solugéo que condiciona metade de Vmax; e o0 Cmin
representa a concentracdo minima do ion em solugdo (RUIZ, 1985; SILVA, 2017), a partir da
qual se sessa a ocorréncia de influxo liquido do ion (FERNANDES & SOUZA, 2006).

O influxo, ou a velocidade de absorcdo de um ion em solucdo, segue a cinética de
Michaelis-Mentem (EPSTEIN, 1975), que se constitui a base dos estudos de deplegcdo. A
partir desses estudos, por meio de um processo grafico-matematico, pode-se relacionar atraves
de equacdes de regressao, a diminuicdo da quantidade do ion em solu¢do com o tempo de
contato entre a solucdo de deplecdo e o sistema radicular da planta, o que possibilita a
determinacdo dos valores de Vmax e Km (RUIZ, 1985). Com as constantes cinéticas de
absorcdo determina-se o influxo do ion pelo sistema radicular das plantas, bem como o seu
poder de absorcdo (a), que caracterizam a eficiéncia de absor¢do de um ion por determinada
progénie.

Assim, variagdes nos parametros cinéticos de absorcdo de P (Vmax, Km e Cmin) por
diferentes genotipos, podem resultar em diferencas nas taxas médias de influxo do nutriente
entre as progénies de eucalipto, e possibilitar a selecdo de materiais genéticos superiores, com
maior influxo de P em diferentes condicGes de disponibilidade deste nutriente.

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar diferentes progénies de Eucalyptus
grandis quanto a aquisicdo de P, através do influxo de P sob diferentes concentracbes do
nutriente em solucéo, e recomendar cada gendtipo a sitios de implantagdo com caracteristicas

favoraveis quanto ao recurso solo.



2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido a partir de dados gerados em experimento de
cinética de absorcdo conjunta de fésforo e potassio por diferentes progénies de Eucalyptus
grandis (SILVA, 2017).

O referido experimento foi conduzido pela Pesquisadora Nathalia Faria da Silva em
casa de vegetacdo do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, utilizando
mudas de 11 progénies de Eucalyptus grandis, e seguiu a sequéncia de procedimentos
descritos a seguir, adaptados de SILVA (2017):

As mudas foram obtidas por meio de sementes, com germinagao em
sementeira de areia por cerca de 45 d. Posteriormente, as mudas
tiveram o sistema radicular lavado, e foram transferidas para vasos
com capacidade para 10 L, em nimero de duas mudas por vaso, com
sistema de aeracdo e solugdo nutritiva de Clarck (CLARK, 1975),
adaptada por LOCATELLI et al. (1984), a qual foi submetida a
monitoramento diario de pH, mantendo-o proximo a 5,8 (x 0,2), com
trocas de solugdo semanalmente.

Apbs 54 d de cultivo em casa de vegetacdo, as mudas foram
selecionadas quanto a uniformidade de raizes e parte aérea, e
aclimatadas por uma semana em camara de crescimento, com
condigdes controladas (temperatura de aproximadamente 27 °C (x 2) e
intensidade luminosa de aproximadamente 120 pmol m? s*), onde
foram transferidas para vasos com capacidade para 2 L de solugéo
nutritiva de Clarck (CLARK, 1975), adaptada por LOCATELLI et al.
(1984), com pH ajustado a faixa de 5,8 (+ 0,2). Assim, na camara de
crescimento, as 11 progénies foram arranjadas em blocos ao acaso
com trés repeticdes. A aplicacdo de P e K foi realizada em conjunto,
tendo como unidade experimental um vaso contendo duas plantas.
Apo6s o periodo de aclimatacdo, no sétimo dia, as plantas foram
submetidas a um estresse nutricional induzido, mediante a troca da
solugdo nutritiva por uma nova solucdo, sem a presenca de P e K,

procedendo-se no oitavo dia o inicio do estudo de cinética de absorcéo



conjunta de P e K. O procedimento teve inicio com a substituicdo da
solucdo por uma solucdo de pré-exaustdo, contendo ao concentrages
aproximadas de P (30 umol/L), K (100 umol/L), Ca (20 umol/L) e B
(2 pmol/L), utilizando como fontes o fosfato de potassio dibasico,
cloreto de potéssio, acido bérico e cloreto de célcio, ficando esta
solucdo em contato com as plantas por 2 h. Apos esse periodo, a
solucdo foi novamente substituida por uma de mesma composicéo,
denominada solucdo de deplecdo. Esta solucdo foi amostrada
(aliquotas de 10 mL) em intervalos de 30 min, durante um periodo de
12 h, procedendo-se a ultima amostragem 24 h apos a retirada da
primeira aliquota da solucédo de deplecao.
Ap0s a dltima amostragem da solucdo de deplecéo, as plantas foram
mensuradas quanto ao didmetro do coleto (mm) e a altura da parte
aerea (cm), colhidas e separadas em raizes e parte aérea, e submetidas
a pesagem, para determinacdo da massa de matéria fresca. Foi também
realizada a medicdo do volume remanescente da solucdo de deplecéo
(L), em cada unidade experimental.
A determinacdo dos teores de P nas aliquotas amostradas foi realizada
por colorimetria (BRAGA & DEFELIPO, 1974), em
espectrofotdmetro de absorcdo molecular.
O sistema radicular foi amostrado retirando-se desde sua parte
superior até o final fragmentos, de forma a representar o sistema
radicular total. Esses fragmentos foram acondicionados em potes
plasticos com alcool 25 %, e armazenadas em geladeira para posterior
avaliacdo do comprimento, area de superficie e diametro médio
radicular, por meio do sistema WinRHIZO Pro 2009, acoplado a um
scanner profissional Epson XL 10000 equipado com uma unidade de
luz adicional (TPU).

Fonte: Adaptado de SILVA (2017) p.10-14.

Com as médias das concentracdes de P nas aliquotas amostradas nas trés repeticoes,
em cada tempo de coleta, o volume inicial de 2 L da solucdo de deplegdo, as médias dos

volumes remanentes da solugdo de deplecdo apds as 24 h, e as médias dos parametros



morfologicos obtidos a partir dos dados de massa de matéria seca de raiz, massa de matéria
fresca de raiz, e &rea superficial de raizes finas, das trés repeticGes de cada progénie, foram
estimados 0s parametros cinéticos de absorcdo de P, por meio do Software Cinética, Versédo
1.0 (RUIZ & FERNANDES FILHO, 1992). Para a estimativa dos parametros cinéticos com
base na area superficial de raizes, foram consideradas as raizes finas, com didmetro de até
2 mm.

A estimativa dos valores de Vmax e Km pelo Software Cinética € realizada por um
processo grafico-matematico, através do qual, a estimativa de Vmax é realizada a partir de um
modelo linear, e de Km a partir dos modelos potencial, exponencial ou exponencial reciproco,
que relacionam a diminuicdo da quantidade de P em solucdo (Qp), em funcdo do tempo de
contato entre a solucao de deplecdo e o sistema radicular das plantas (COMETTI et al, 2006).
Assim, obteve-se 0 valor de Vmax, que representa a velocidade maxima de absorcdo de P
quando todos os sitios do carreador na membrana estdo ocupados pelo ion, em termos
relativos aos parametros morfoldgicos massa de matéria seca, massa de matéria fresca e area
de superficie de raiz, e o valor de Km, que ¢é a concentracdo de P em solugdo que condiciona a
metade de Vmax, e representa a afinidade do carreador pelo ion na membrana.

O valor de Cmin, ou a concentracdo minima de P na solucdo externa onde se sessa 0
influxo liquido de P, foi obtido por meio do quociente entre a quantidade de P em solucéo
(Qr), e a média do volume remanescente da solugdo de deplecdo nas trés repeticdes, apds as
24 h do inicio da cinética de deplecdo. O valor de Qp foi obtido substituindo o tempo de 24 h
na equacdo exponencial ajustada pelo Software Cinética, para cada progénie.

Com os valores das constantes cinéticas de absorcdo de P, foram estimados para cada
uma das 11 progénies o poder de absorc¢éo (a) e o influxo de P, conforme as equacdes 1 e 2.
Para a estimativa do influxo de P, foram consideradas concentragcdes decrescentes do nutriente
em solugdo, as quais variaram a taxa de 0,5 umol, a partir de uma concentracdo maxima

referente a 30 umol/L de P.

Equacéo 1. Poder de absorgéo de P (a).




Equacéo 2. Influxo estimado de P.

Vmax x ([P] — Cmin)
Km + ([P] — Cmin)

Influxo estimado de P =

Vmax = pumol/g*h ou pmol/cm?*h;

Km = umol/L;
[P] = umol/L;
Cmin = pumol/L.

Foi utilizado o modelo exponencial para a escolha do Km estimado pelo Software
Cinética, bem como para a estimativa do valor da Qp na Ultima aliquota amostrada da solucéo
de deplecéo, utilizado na determinacédo do valor de Cmin.

Os valores de Vmax, Km, Cmin e a foram avaliados quanto ao coeficiente de
variacdo, e a capacidade destes em diferenciar as progénies de eucalipto quanto a eficiéncia de
absorcéo de P.

A partir dos valores de influxo estimados, as progénies foram classificadas quanto a
velocidade de absorgé@o de P em diferentes condi¢Oes de disponibilidade do nutriente. Foram
consideradas trés faixas de concentragdes de P, de 30 a 1 umol/L, de 30 a 7 umol/L e de 7 a
1 pumol/L de P.

Dentre os valores utilizados para definir os limites das trés faixas de concentracdes de
P, a maior concentracdo, de 30 umol/L, foi associada a uma condicdo de mais alta
disponibilidade de P em solugéo, por ser a maior concentragdo para qual se estimou o valor de
influxo de P. A concentracdo intermediaria de 7 umol/L, foi associada a uma condicdo de
média disponibilidade de P em solucéo, e definida com base no valor médio de Km das 11
progénies. A menor concentragcdo de P considerada, de 1 pmol/L, foi associada a uma
condicdo de mais baixa disponibilidade de P em solucdo, por se situar entre as menores
concentragdes de P para as quais se estimaram o influxo do nutriente. Esses valores de
concentragfes de P utilizadas nas trés faixas seriam, em condi¢des de solo, muito baixos,
sendo as associacbes com alta, média e baixa concentracdo de P, feitas considerando a
magnitude desses valores em relacdo as concentracOes de P utilizadas no experimento de

cinética de absorcao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estimativa dos Parametros Cinéticos de Absorcédo de P (Vmax, Km e Cmin)

A variacdo da quantidade de P na solugdo de deplecdo (Qr em umol) ao longo do
tempo de contato com o sistema radicular das plantas estdo ilustradas na figura 1. As
equac0es ajustadas pelo Software Cinética para a estimativa de Vmax, Km e Cmin podem ser
observadas na tabela 1. Procedeu-se a escolha do modelo exponencial para a estimativa de
Km e Cmin por este ter apresentado melhor ajuste aos dados, na maioria das progénies.

A figura 1 ilustra o decréscimo da Qp na solucgdo de deplecdo, ao longo do tempo de
contato com o sistema radicular das plantas, influéncia da variacdo da taxa de influxo médio
de P de acordo com a concentracdo do nutriente em solugdo. No inicio do estudo, sob
condicdo de mais alta concentracdo de P, observaram-se taxas de influxo muito préximas,
causa do decaimento aproximadamente linear da Qp. A partir de determinado ponto, com o
avanco do tempo de deplecdo, a diminuicdo da Qp passou a ocorrer a taxas decrescentes,
indicando diminuicdo no influxo médio de P. Esse fato esté ligado a reducéo da concentracdo
de P em solucdo devido a absorcdo do nutriente pela planta (COMETTI et al., 2006), bem
como a dinamica do processo difusivo do nutriente na solucdo, que afeta o transporte do
nutriente até a superficie radicular (NOVAIS & MELLO, 2007).

Em estudos de cinética de absor¢do de um ion em solugdo pouco concentrada, a
velocidade de absorcdo segue a cinética de saturacdo, onde se observa elevado aumento na
velocidade de absorcdo com o incremento externo do ion, passando esta a aumentar a taxas
decrescentes a medida que se eleva a concentracdo do nutriente, até se tornar independente em
relacdo a maiores aumentos na concentracdo do ion em solucdo (EPSTEIN, 1975). Assim, em
condi¢des de mais alta concentracdo de P na solucdo de deplecdo, o influxo do nutriente
ocorre a taxas muito préximas, a medida que a concentracdo de P seja suficiente para manter
o influxo proximo de Vmax; com o decaimento da concentracdo de P na solucdo de deplecéo,
a taxa de influxo do nutriente é afetada, a medida que esta ndo seja suficiente para manter a
taxa de influxo proxima de Vmax (EPSTEIN, 1975; FERNANDES & SOUZA, 2006). Isso
resulta no decréscimo da Qp a taxas decrescentes, como observado nos modelos exponenciais
na figura 1.

A variacdo observada na taxa de influxo, evidencia a importancia dos parametros
Vmax e Km para as condi¢des de alta e baixa disponibilidade de P na solucdo do solo (fator

intensidade de P), respectivamente (LIMA et al., 2005). No primeiro caso, um valor superior
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de Vmax possibilita um maior aporte do nutriente pelo sistema radicular da planta, tendo em
vista condi¢bes favoraveis para a absorcdo. Em contrapartida, em condi¢cdes de baixa
disponibilidade do nutriente, 0 menor valor de Km contribui para reduzir o efeito de queda na
taxa de influxo de P devido a diminuicdo da concentracdo do nutriente em solucdo, uma vez
que indica a necessidade de menor concentracdo de P para se atingir a metade de Vmax, ou
seja, maior afinidade pelo P em solugdo (EPSTEIN, 1975; FERNANDES & SOUZA, 2006).

Nesse sentido, materiais genéticos que apresentem maior valor de Vmax e menor valor
de Km sdo desejaveis, por apresentarem maior taxa de influxo do nutriente, ou maior
capacidade de absorcdo do nutriente assimilavel, a fracdo do disponivel sem limitacdo por
transporte (ALVAREZ V., 1996), sob variadas condi¢des de disponibilidade do nutriente na
solucdo do solo (FERNANDES & SOUZA, 2006; LIMA et al., 2005).

Esse comportamento de répido decréscimo da Qp pdde ser observado, no presente
trabalho, nas progénies 2 e 5, pincipalmente no modelo linear do grafico de Qp, em funcédo do
tempo de deplecdo (Figura 1). Esse comportamento é vantajoso sobretudo em condicdes de
solos tropicais, altamente intemperizados, que apresentam alto teor de Oxidos de ferro e
aluminio e alto fator capacidade de P (FCP), condi¢bes sob as quais menores concentracdes
de P sdo mantidas em solucéo, e onde valores inferiores de Km impactam de forma positiva a
taxa de influxo de P (NOVAIS & MELLO, 2007). Em contrapartida, a adubacdo localizada
com fontes sollveis de P pode elevar momentaneamente a concentracdo do nutriente proximo
as raizes, condicdo onde alto Vmax ¢é favoravel, tendo em vista a diminuicdo da
disponibilidade de P com o tempo de contato entre o anion fosfato e a matriz do solo
(NOVAIS et al., 2007). Em solos arenosos, 0 menor FCP e o maior fator intensidade de P, s&o
condicGes favoraveis a plantas que apresentem maiores valores de Vmax, por este favorecer

uma rapida absorcdo do P assimilavel em solucéo.
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Figura 1. Gréaficos do decréscimo da Qp (umol) em funcéo do tempo de deplecgéo (h).



Tabela 1. Equacdes de regressdo da Qp (umol) em fungédo do tempo de deplecéo (t em horas).

Progénie Modelo R?
Linear Qp = 55,9509 —9,5077 t 0,998
. Exponencial Qp =254,0288 x e~ (— 0,6308 t) 0,878
Linear Qp = 58,5318 — 13,5050 t 0,981
? Exponencial Qp, =76,5762 x e (—0,5142 1) 0,834
Linear Qp = 56,3475 — 10,7321 t 0,993
3 Exponencial Qp=113,7222 x e " (— 0,4771 t) 0,952
Linear Qp = 56,7739 — 11,6207 t 0,996
) Exponencial Qp =98,2012 xe” —0,4780 t 0,652
Linear Qp =55,1133 — 25,56 t 0,914
> Exponencial Qp =44,7377 x e (—0,5013 1) 0,893
Linear Qp, =57,5140 —9,8770 t 0,998
° Exponencial Qp =64,9722 x e~ (—0,3818 1) 0,782
Linear Qp = 55,5845 — 10,2469 t 0,983
! Exponencial Qp =33,6593 xe " (—0,3781 1) 0,497
Linear Qp = 57,7086 — 12,1057 t 0,999
| Exponencial Qp = 63,8160 x e~ (—0,4485 1) 0,940
Linear Qp = 56,3016 — 6,5727 t 0,974
? Exponencial Qp =489,1401 x e (—0,5141 t) 0,729
Linear Qp =58,3223 — 6,4262 t 0,990
10 Exponencial Qp =215,9545 x e~ (—0,3488 1) 0,547
Linear Qp, = 58,0175 —9,9611 t 0,994
H Exponencial Qp = 59,2655 x e~ (—0,4255 1) 0,537

Os parametros cinéticos de absorcdo de P e o poder de absorcdo de P (a) pelas 11
progénies de Eucalyptus grandis estdo descritos na tabela 2. Comparando os valores dos
pardmetros cinéticos quanto a variagdo em relacdo a média, os valores de Cmin foram os que
apresentaram maior variagdo entre as progénies, seguidos de Vmax e de Km. Quanto aos

valores de Vmax, estes foram expressos em termos relativos aos parametros fisiologicos de
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raiz, massa de matéria seca, massa de matéria fresca e area superficial de raizes finas. Os
valores expressos quanto & massa, tanto de matéria seca quanto de matéria fresca de raiz,
apresentaram coeficientes de variacdo semelhantes entre as progénies (44,4 % e 44,7 %,
respectivamente), e inferiores a Vmax expressa em termos de area superficial de raizes finas
(55,1 %). Assim, o valor de Vmax expresso em relacdo a area superficial de raizes finas foi
mais eficiente em diferenciar as progénies de eucalipto (Tabela 2).

Segundo NOVAIS & MELLO (2007), nas condi¢cGes da maioria dos solos tropicais,
caracterizados pelo forte dreno para P e alguns micronutrientes, a difusdo desses ions na
solugédo do solo torna-se um grande limitante para a sua absorcéo pela planta, onde, nessas
condigdes, a taxa de crescimento de raiz torna-se muito importante para 0 processo de
absorcéo. Assim, a maior variacdo entre as progénies quanto a superficie de raiz (CV 11,1 %),
em comparagdo a massa seca (CV 9,0 %) e a massa fresca de raiz (CV 7,4 %), pode ter
causado a maior variacao observada entre as progénies quanto a Vmax expressa em termos de
area superficial de raizes finas, tendo em vista a maior area de contato entre o solo e as raizes
absorventes quando estas apresentam maior area superficial de raiz, resultando em maior
superficie de absorcéo.

O a foi estimado pela relacdo Vmax/Km. Essa relacdo é utilizada para caracterizar as
progénies de eucalipto quanto a capacidade de absorver P, por integrar a maxima velocidade
potencial de influxo de P, e a concentracdo necessaria para se atingir a metade dessa
velocidade méxima de influxo, ou a afinidade para com o P em solucdo. Assim, o valor de a
se constitui um indicativo direto da eficiéncia com que a planta pode absorver o nutriente em
solucdo (PINTO, 2009). No presente trabalho, os valores de a estimados a partir de Vmax, em
termos das trés caracteristicas morfoldgicas de raiz consideradas, apresentaram coeficientes
de variacdo semelhantes, 23,9 % para massa de matéria seca de raiz, 22,2 % para massa de
matéria fresca de raiz e 23,1 % para area superficial de raiz fina, mostrando a mesma
capacidade em diferenciar as progénies de eucalipto (Tabela 2).

As médias dos influxos de P estimados para cada uma das 11 progénies, considerando
concentragcdes decrescentes de P em solucéo, a partir de 30 pmol/L, estdo descritas na
tabela 3. A figura 2 ilustra graficamente a variacdo do influxo de P, expresso por unidade de
area superficial de raiz fina, em funcéo da variagdo da concentracdo do nutriente na solucao
de deplecéo.

Os influxos de P estimados em termos de massa de matéria seca e massa de matéria

fresca de raiz, apresentaram coeficientes de variagdo similares (31,5 % e 31,3 %,
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respectivamente), e ligeiramente inferiores ao obtido com base na area superficial de raizes
finas (39,1 %) (tabela 3), comportamento semelhante ao observado para os valores de Vmax.
Segundo BAPTISTA et al. (2000), a combinacdo de alta Vmax e baixos Km e Cmin,
associados a uma maior area radicular, sdo caracteristicas desejaveis, por propiciar maior
eficiéncia de absorgdo de nutrientes. Assim, considerando os valores de influxo de P
expressos em termos de superficie de raiz fina, os maiores valores foram obtidos pelas
progénies 2 e 5, e 0s menores pela progénie 10. Para a concentracdo de 30 umol/L de P, os
influxos do nutriente foram 0,0033, 0,0065, e 0,0017 umol/cm?*h para as progénies 2, 5 e 10,
respectivamente (Figura 2). Em termos de média, os influxos de P pelas progénies 2 e 5
foram 16,9 % e 110,8 % superiores a média das 11 progénies, respectivamente. Em
contrapartida, o influxo médio de P pela progénie 10 foi 36,9 % inferior a média das 11
progénies (Tabela 3). Essa variagdo nos influxos entre as progénies pode ser explicada pela
diferenca quanto a Vmax. No caso das progénies 2 e 5, estas apresentaram Vmax de 0,0041 e
0,0093 umol/cm?*h respectivamente, valores 14,8 % e 160,3 % superiores a média de Vmax
pelas 11 progénies. Para a progénie 10, esta apresentou Vmax de 0,0021 pmol/cm?*h, 41,2 %
inferior a média de Vmax das 11 progénies (Tabela 2).

A influéncia de Vmax na taxa de influxo de P, e consequentemente na variacdo da Qp
na solucdo de deplecéo, pode ser observada na figura 1. Para as progénies 2 e 5, 0 maior valor
de Vmax resultou em taxas superiores de influxo, principalmente sob maiores concentracdes
de P em solugdo, resultando em rapida queda da Qp, como indicado pelos maiores
coeficientes angulares (em mddulo) nos modelos lineares na tabela 1. O contrério é
observado para a progénie 10, onde o menor valor de Vmax resultou em menor taxa de
influxo de P, e decréscimo menos acentuado da Qp na solugdo de deplecdo, como indicado
pelo menor coeficiente angular (em mdédulo) no modelo linear para a progénie 10, na
tabela 1.
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Tabela 2. Valores estimados de Vmax, Km, Cmin e o de 11 progénies de Eucalyptus grandis.

Progéni Km Vmax®  Vmax® Vmax® Cmin @ ) ®)
génie a a a
pumol/L  pmol/g*h  pmol/g*h  pmol/cm#*h  umol/L
1 4,47 2,11 0,19 3,00E-03 6,07E-05 0,47 0,04 6,71E-04
2 7,31 2,27 0,24 4,10E-03 3,23E-04 0,31 0,03 5,61E-04
3 6,58 2,26 0,21 2,80E-03 1,17E-03 0,34 0,03 4,26E-04
4 6,98 2,10 0,19 3,20E-03 9,74E-04 0,30 0,03 4,58E-04
5 13,17 4,78 0,47 9,30E-03 2,47E-04 0,36 0,04 7,06E-04
6 7,32 2,01 0,18 3,10E-03 5,94E-03 0,28 0,03 4,23E-04
7 7,28 1,68 0,17 3,30E-03 3,52E-03 0,23 0,02 4,53E-04
8 7,52 2,24 0,21 3,30E-03 1,29E-03 0,30 0,03 4,39E-04
9 4,21 1,23 0,13 2,40E-03 1,94E-03 0,29 0,03 5,70E-04
10 6,14 1,19 0,12 2,10E-03  4,37E-02 0,19 0,02 3,42E-04
11 6,56 1,75 0,18 2,70E-03 1,94E-03 0,27 0,03 4,12E-04
Média 7,05 2,15 0,21 3,57E-03 5,56E-03 0,30 0,03 4,96E-04
Desvio Padrédo 2,32 0,95 0,09 1,97E-03 0,01 0,07 0,01 1,15E-04
CV (%) 32,93 44,44 44,77 55,15 229,85 23,97 22,27 23,15
Faixa Normal 4,73 1,19 0,11 1,60E-03  -7,22E-03 0,23 0,02 3,82E-04
9,37 3,10 0,30 5,54E-03 1,83E-02 0,38 0,04 6,11E-04

Km — Constante de Michaelis-Mentem; ®- @ @ Velocidade Maxima de Absorcdo de P (Vmax) expressa em termos de Massa de
Matéria Seca de Raiz, Massa de Matéria Fresca de Raiz e Area Superficial de Raiz Fina, respectivamente; Cmin — Concentragio
minima de P a partir da qual se observa influxo de P; @ ©) ® poder de Absorcdo de P (o) em termos de Massa de Matéria Seca de
Raiz, Massa de Matéria Fresca de Raiz e Area Superficial de Raiz Fina, respectivamente; CV (%) — Coeficiente de Variagdo =
(Desvio Padrdo/Média)*100; Faixa Normal = Média + Desvio Padrao.



Tabela 3. Valores médios de influxo de P em 11 progénies de Eucalyptus grandis.

Progénie Influxo®  Influxo® Influxo®
umol/g*h  pmol/g*h  pmol/cm2*h

1 1,48 0,14 2,11E-03

2 1,38 0,14 2,50E-03

3 1,42 0,13 1,77E-03

4 1,30 0,12 1,98E-03

5 2,31 0,23 4,51E-03

6 1,23 0,11 1,89E-03

7 1,03 0,10 2,01E-03

8 1,35 0,13 1,99E-03

9 0,88 0,09 1,71E-03

10 0,76 0,08 1,35E-03

11 1,11 0,11 1,70E-03

Média 1,30 0,13 2,14E-03

Desvio Padrédo 0,41 0,04 8,36E-04
CV (%) 31,55 31,32 39,12

Faixa Normal 0,89 0,09 1,30E-03

1,70 0,16 2,97E-03

M- @ ®) Valores médios de Influxo de P expressos em termos de Massa de Matéria Seca de Raiz,
Massa de Matéria Fresca de Raiz e Area Superficial de Raiz Fina, respectivamente; CV (%) -
Coeficiente de Variagdo = (Desvio Padrao/Média)*100; Faixa Normal = Média + Desvio Padrao.
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Figura 2. Influxo de P por unidade de area superficial de raiz fina (umol/cm?*h), em
funcdo da concentracdo de P em solucdo, em 11 progénies de Eucalyptus grandis.
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3.2 Influxo de P pelas 11 progénies de Eucalyptus grandis em diferentes concentracgdes de
P em solugdo

A partir dos valores de influxo de P por unidade de area superficial de raizes finas
estimados para cada uma das 11 progénies, estas foram comparadas em relacdo ao influxo
obtido nas concentragdes de 30 umol/L, 7 umol/L e 1 pmol/L de P, conforme a figura 3. As
concentracdes de P foram definidas com o objetivo de caracterizar cada uma das progénies
em relacdo ao influxo de P em diferentes condi¢bes de disponibilidade do nutriente,
considerando trés faixas de concentracdes de P, de 30 a 1 umol/L, de 30 a 7 umol/L e de 7 a
1 pmol/L de P.

Nos limites das trés faixas de concentrac@es de P consideradas, a maior concentracéo,
de 30 umol/L, foi associada a uma condicao de mais alta disponibilidade de P em solucao, por
ser a maior concentracdo para qual se estimou o valor de influxo de P. A concentracdo
intermediaria de 7 pumol/L, foi associada a uma condicdo de média disponibilidade de P em
solucdo, e definida com base no valor médio de Km das 11 progénies. A menor concentracao
de P considerada, de 1 pmol/L, foi associada a uma condicdo de mais baixa disponibilidade
de P em solucdo, por se situar entre as menores concentracfes de P para as quais se estimaram
o0 influxo do nutriente.

As progénies 2 e 5 apresentaram influxo superior @ média, em todas as trés condigdes
testadas. Esse comportamento se deve ao maior valor de Vmax apresentado por essas
progénies, ambos superiores ao valor médio de Vmax (Tabela 2). A progénie 1 apresentou
influxo de P superior a média na faixa de 7 a 1 umol/L de P (associada a condicdo de média a
baixa concentracdo de P), sobretudo na concentragdo de 1 pumol/L de P. Esse comportamento
estd de acordo com o valor de Km apresentado por essa progénie, 36,6 % inferior ao valor
médio de Km das 11 progénies (Tabela 2). Esse menor valor de Km contribui para reduzir a
gueda na taxa de influxo de P devido a menor concentracdo do nutriente em solucéo, uma vez
que indica a necessidade de menor concentracdo de P para se atingir a metade de Vmax. As
progénies 3, 4, 6, 7, 8, 9 e 11 apresentaram a tendéncia de influxos proximos a média, em
todas as trés faixas de concentracOes testadas. Neste grupo, apenas a progénie 9 apresentou
influxo ligeiramente superior & média na concentragdo de 1 pmol/L de P. Esse
comportamento da progénie 9 na concentracdo de 1 umol/L de P, assim como para a progénie
1 na mesma concentracdo, se deve ao menor valor de Km, que pela progénie 9 foi 40,3 %

inferior ao valor médio de Km das 11 progénies (Tabela 2). A progénie 10 apresentou influxo
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inferior & média nas trés faixas de concentragdes de P testadas. Isto se deve ao menor valor de
Vmax apresentado por esta progénie, 41,2 % inferior ao valor médio de Vmax das 11
progénies (Tabela 2).

Assim, pode-se recomendar as progénies para sitios de implantagdo com
caracteristicas de solo que favorecam um maior influxo de P, como indicado pelos resultados.
As progénies 2 e 5, por terem apresentado influxo superior & média sob maior variagdo na
concentracdo de P em solucdo, podem ser utilizadas em sitios com diferentes caracteristicas
de solo, desde que ndo haja limitacdo quanto a impedimentos fisicos e disponibilidade hidrica.
A progénie 1 apresentou influxo de P superior na faixa de 7 a 1 umol/L de P, e a progénie 9
na concentracdo de 1 pmol/L de P, concentracdes estas associadas a condi¢cdes de média a
baixa, e baixa disponibilidade de P, respectivamente, dentro das trés faixas testadas. Esses
resultados sugerem desempenho superior dessas progénies em solos de textura média a
argilosa, onde, em condicGes de solos tropicais, menores concentragdes de P s&o mantidas em
solugéo, o que representa o fator condicionante do melhor resultado dessas progénies em
relacdo a média, devido ao menor valor de Km de ambas as progénies. As progénies 3, 4, 6, 7,
8 e 11 ndo se destacaram quanto ao influxo de P em nenhuma das trés condicGes avaliadas,
apresentando resultados semelhantes e proximos a média nas trés faixas de concentracéo de P.
A progénie 10 apresentou influxo de P inferior a média nas trés concentragdes avaliadas, o
que sugere a sua utilizagdo em condic¢des de solos com melhor fertilidade e maior aporte de
matéria organica, condicGes que favorecam a retencdo de &gua, e reduzam a adsorcao

especifica de P.

Tabela 4. Recomendacdo de utilizacdo das 11 progénies de Eucalyptus grandis em funcéo de
caracteristicas de solo do sitio de implantago.

Progénie Caracteristicas do solo

Solos de textura média a argilosa, com maior fator capacidade tampao de fosfato, e

le9 menor fator intensidade de P.

Solos com diferentes condi¢bes de disponibilidade de P, desde que ndo haja

2e5 limitacBes quanto a impedimentos fisicos e disponibilidade hidrica.

3,4,6,7,|Solos com melhor fertilidade natural, ou solos de textura média com boa
8e 11 |disponibilidade de P para a cultura do eucalipto.

Solos com melhor fertilidade natural, ou solos com fertilidade construida, que
10 apresentem maior teor de matéria orgdnica e menor condi¢cdo para adsorcdo
especifica de P.
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Figura 3. Gréficos de quadrantes do Influxo de P por unidade de area superficial de raizes
finas, nas faixas de 30,0 a 1,0 umol/L de P (Al), 30,0 a 7,0 umol/L de P (A2) e 7,0 a
1,0 umol/L de P (A3).
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4 CONCLUSAO

As progénies de Eucalyptus grandis apresentam variages no influxo estimado de P,
de acordo com a concentracdao do nutriente em solugéo, e podem ser indicadas para diferentes
condicgdes, visando adequar cada gendtipo a sitios de implantagdo com caracteristicas
favoraveis quanto ao recurso solo.

As progénies 2 e 5 sdo mais eficientes na aquisicdo de P em uma maior faixa de
concentragdes do nutriente.

As progénies 1 e 9 sdo mais eficientes do que as demais progénies na aquisicao de P
em condigdes de baixas concentragcfes do nutriente.

A progénie 10 é menos eficiente na aquisicdo de P em solucdo, em comparagdo as
demais progénies avaliadas.

As progénies 3, 4, 6, 7, 8 e 11 ndo se destacam em relacdo as demais progénies, quanto
a aquisicéo de P, em nenhuma faixa de concentracao de P avaliada.

As progénies 2 e 5 sdo recomendadas para solos com diferentes concentragdes de P em
solucéo.

As progeénies 1 e 9 sdo recomendadas para solos com menores concentracdes de P em
solucéo.

A progénie 10 é recomendada para solos com melhor fertilidade natural, ou fertilidade
construida, com maiores teores de matéria organica e menor adsorcao especifica de P.

As progénies 3, 4, 6, 7, 8 e 11 sdo recomendadas para solos com textura média, com
maior teor de matéria organica e menor adsorcdo especifica de P, porém com capacidade
tampdo de fosfato superior a de solos arenosos, e com fator intensidade de P superior ao de

solos argilosos.
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