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RESUMO GERAL

PINTO, Sheila Isabel do Carmo. Cinética de absorcdo conjunta de fésforo,
potéssio, calcio e magnésio e eficiéncia nutricional de macronutrientes de
clones de eucalipto. 2009. 102 p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

Os objetivos do presente trabalho foram avaliar a morfologia radicular, a
producdo de biomassa, a eficiéncia nutricional, bem como determinar os
pardmetros cinéticos (Vmax, Km e Cmin) da absor¢do conjunta de P, K, Ca e
Mg e analisar o influxo desses nutrientes em mudas de clones de eucalipto. O
experimento foi conduzido em casa de vegetagdo e camara de crescimento do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (MQG),
utilizando-se mudas de seis clones de eucalipto (58, 386, GG100, 1042, 1144 ¢
VM1), cultivadas em solugdo nutritiva. Os tratamentos, representados pelos seis
clones, foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. Apos 45 dias de cultivo foram determinados os atributos do
crescimento da parte aérea e raizes, producdo de biomassa, eficiéncias de
absorc¢do, translocagdo e utilizacdo dos macronutrientes, 0os parametros cinéticos
de absor¢ao e o influxo de P, K, Ca e Mg. Os clones de eucalipto diferiram entre
si na produ¢do de biomassa e na eficiéncia nutricional, sendo identificadas
diferencas na eficiéncia de absorgdo, translocacdo e utilizacdo dos
macronutrientes em relagdo aos diferentes clones de eucalipto, bem como em
funcdo do nutriente. De forma geral, os clones podem ser separados, quanto a
eficiéncia nutricional para os macronutrientes, na seguinte seqii€ncia: 1144 > 386
> 58 = GGI100 > VM1 > 1042. O clone 1144 mostrou-se mais eficiente
nutricionalmente, principalmente para N, P, K, Mg e S, com maior eficiéncia na
absorc¢do e utilizacdo desses nutrientes na producdo de biomassa. O clone 1042
foi ineficiente tanto na absor¢do quanto na utilizagdo de todos os
macronutrientes, comprometendo sua producdo de biomassa. O clone VM1 se
destacou entre os demais clones, sendo o mais eficiente na translocagdo de todos
0os macronutrientes para a parte aérea das mudas de eucalipto. Os atributos
morfoldgicos do sistema radicular variaram entre os clones de eucalipto. Os
clones 386 e GG100 se destacaram em relagdo aos demais, o primeiro por
apresentar um sistema radicular mais desenvolvido e o segundo por apresentar
um sistema radicular com desenvolvimento bastante restrito. O comportamento

'Comité Orientador: Prof. Antonio Eduardo Furtini Neto — DCS/UFLA (Orientador),
Prof. Julio César Lima Neves - DPS/UFV (Co-orientador).



dos clones de eucalipto se mostrou bastante semelhante independente da varidvel
morfolégica radicular utilizada na obtengdo da Vmax. Os parametros cinéticos
de absor¢do variaram com os genotipos € com os nutrientes. O clone VM1 se
destacou entre os clones de eucalipto estudados pela grande plasticidade,
podendo se estabelecer mais facilmente em condi¢des com altos ou baixos teores
de P e K, e pelos maiores influxos de P, K ¢ Ca. O clone 1042, contudo,
apresentou os menores influxos para P, Ca e Mg, o que contribuiu para sua baixa
producdo de biomassa. A cinética de absorc¢do i6nica de P, K, Ca e Mg, realizada
de forma conjunta, permitiu a caracterizagdo do influxo desses nutrientes pelos
clones de eucalipto. As diferencas identificadas no presente trabalho quanto a
eficiéncia nutricional e o influxo de nutrientes pelos clones de eucalipto na fase
de mudas sugerem a possibilidade de selecdo de gendtipos de eucalipto para
condig¢oes distintas de fertilidade do solo.
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GENERAL ABSTRACT

PINTO, Sheila Isabel do Carmo. Joint uptake Kkinetics of phosphorus,
potassium, calcium and magnesium and nutritional efficiency of
macronutrients of eucalyptus clones. 2009. 102 p. Thesis (Doctorate in Soil
Science) — Federal University of Lavras, Lavras, MG'.

The objectives of the present work were to evaluate the root
morphology, biomass production, nutritional efficiency, as well as to determine
the kinetic parameters (Vmax, Km and Cmin) of the joint uptake of P, K, Ca and
Mg and to analyze the influx of those nutrients in seedlings of eucalyptus clones.
The experiment was carried out in a greenhouse and growth chamber of the Soil
Science Department of the Federal University of Lavras (MG), using seedlings
of six eucalyptus clones (58, 386, GG100, 1042, 1144 and VM1), cultivated in
nutrient solution. The treatments, represented by the six clones, were distributed
in a completely randomized design, with four repetitions. After 45 days of
cultivation the growth attributes of the aerial part and roots, biomass production,
uptake efficiencies, translocation and utilization of the macronutrients, the
uptake kinetic parameters and the influx of P, K, Ca and Mg were determined.
The eucalyptus clones differed among themselves in biomass production and in
nutritional efficiency, differences being identified in the uptake efficiency,
translocation and utilization of the macronutrients in relation to the different
eucalyptus clones, as well as in function of the nutrient. In a general way, the
clones can be separate, as to the nutritional efficiency of the macronutrients, in
the following sequence: 1144 > 386 > 58 =~ GG100 > VM1 > 1042. The clone
1144 showed to be more nutritionally efficient, mainly for N, P, K, Mg and S,
with higher uptake and utilization efficiency of these nutrients in the biomass
production. The clone 1042 was inefficient in the uptake and utilization of all of
the macronutrients, compromising its biomass production. The clone VM1 stood
out among the other clones, being the most efficient in the translocation of all of
the macronutrients to the aerial part of the eucalyptus seedlings. The
morphologic attributes of the root system varied among the eucalyptus clones.
The clones 386 and GG100 stood out in relation to the others, the first for
presenting a more developed root system and the second for presenting a root
system with quite restricted development. The behavior of the eucalyptus clones
was shown to be quite similar, independent of the root morphologic variable

'Guindance Committee: Prof. Antonio Eduardo Furtini Neto — DCS/UFLA (adviser),
Prof. Julio César Lima Neves - DPS/UFV (Co-adviser).
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used in the obtaining of Vmax. The uptake kinetic parameters varied with the
genotypes and with the nutrients. The clone VM1 stood out among the
eucalyptus clones studied by its high plasticity, being able to establish itself
more easily under high or low conditions of P and K levels, and for the higher
influxes of P, K and Ca. The clone 1042, however, presented the lower influxes
for P, Ca and Mg, which contributed to its low biomass production. The ionic
uptake kinetics of P, K, Ca and Mg, carried out in a joint way, allowed the
characterization of the influx of these nutrients for the eucalyptus clones. The
differences identified in the present work as to the nutritional efficiency and the
influx of nutrients for the eucalyptus clones in the seedling phase suggests the
possibility of selection of eucalyptus genotypes for distinct soil fertility
conditions.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil experimenta um novo ciclo de expansdes dos projetos florestais
industriais existentes e de novos projetos, a maioria utilizando madeira de
florestas plantadas. A demanda crescente pelos produtos florestais, somada as
vantagens comparativas ¢ competitivas da silvicultura no pais, e a elevagdo da
produtividade florestal, tém sido os fatores preponderantes na decisdao
empresarial pela expansdo de novas unidades industriais e ampliagdo da
capacidade produtiva das existentes. A area plantada vem crescendo em média
de 2,5 a 3,0% ao ano nos ultimos anos, com o Brasil possuindo cerca de 6
milhdes de hectares de floretas plantadas em 2007. O crescimento observado
ainda ¢ insuficiente para atender a demanda crescente de madeira para diferentes
segmentos do setor produtivo, o que tem sido compensado pelo aumento da
produtividade das florestas plantadas (Associagdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas - ABRAF, 2008).

Assim, para que os plantios florestais atinjam as metas de produtividade
¢ fundamental o atendimento das necessidades adaptativas de clima e solo,
principalmente a adequagd@o as limitagdes edaficas. Em relagdo ao eucalipto, o
Brasil ¢ o pais onde se tem observado as maiores respostas a adubagdo mineral.
Ha estreita relagdo entre a producdo e o contetido de nutrientes na biomassa, o
que implica em florestas manejadas para elevadas produtividades e altas taxas de
exportagdes de nutrientes do ecossistema. Considerando-se a baixa fertilidade da
imensa maioria dos solos brasileiros, a manuten¢do da produtividade florestal
dependera cada vez mais freqiiente e acentuadamente da utilizagdo de
fertilizantes e corretivos (Barros et al., 2004).

Assim, a necessidade de buscar a otimizacao da relacdo custo-beneficio

tem levado algumas empresas florestais a desenvolver pesquisas voltadas a



selecdo de materiais genéticos adaptados as diversas condigdes ambientais
(Lima et al., 2005). Com a evolucdo dos programas de melhoramento genético
tradicional e da clonagem, atualmente estdo sendo utilizados hibridos
interespecificos de eucalipto. Os materiais genéticos hibridizados apresentam
maior “plasticidade” quanto a adaptacdo aos diferentes sitios florestais e, além
disso, sdo mais produtivos, e, ou, apresentam melhores caracteristicas da
madeira (Silveira et al., 2001).

Considerando que as caracteristicas nutricionais influenciam a adaptacéo
da planta a0 meio e a conservacdo dos nutrientes no sitio, ¢ ainda mais
interessante que, para arvores de elevada produtividade, como os diversos clones
de eucalipto, haja compatibilidade entre suas caracteristicas nutricionais ¢ a
capacidade produtiva do sitio florestal (Barros et al., 1990; Reis & Barros, 1990;
Molica, 1992).

A exigéncia nutricional ¢ bem varidvel entre espécies e gendtipos de
plantas cultivadas. Assim, ¢ comum observar que sob a mesma condicdo de
fertilidade do solo, a nutricdo e o crescimento de determinados materiais
genéticos sejam superiores aos de outros. Do ponto de vista nutricional, esse fato
pode ser resultante da maior eficiéncia de absor¢do ou de utilizagdo do nutriente
(Martinez et al.,, 1993a). Portanto, o emprego de materiais genéticos
nutricionalmente eficientes, como estratégia para a obteng¢do de economia de
nutrientes e, ou, de elevada produtividade, em tese, deve considerar os nutrientes
mais limitantes da produtividade (Molica, 1992) e, particularmente, a interagdo
genotipo-nutriente, além dos mecanismos que determinam a maior eficiéncia
nutricional do gendtipo (Furtini Neto, 1994).

A eficiéncia nutricional pode ser definida como a capacidade de
absor¢do e, ou, utilizacdo de nutrientes (Epstein, 1972; Clarkson & Hason, 1980;
Clark, 1983). Clarkson (1985) define a eficiéncia na absor¢do de nutrientes

como a capacidade de aquisicdo de nutrientes em condi¢des de baixa



disponibilidade. Neste contexto, a alta eficiéncia absortiva otimiza a recuperagao
dos fertilizantes aplicados, sobretudo os pouco soliveis, sendo de maior
interesse nos estadios iniciais de crescimento e desenvolvimento do eucalipto
(Barros et al., 1990). A eficiéncia na utilizagdo de nutrientes é a capacidade de
utilizagdo de nutrientes na sintese da biomassa (Clarkson & Hason, 1980),
sempre desejavel, conquanto influencia diretamente a produtividade de biomassa
ou a economia na exportacao de nutrientes.

Varios trabalhos tém constatado diferengas na eficiéncia nutricional
entre as espécies de eucalipto (Pereira et al., 1984; Muniz et al., 1985; Morais et
al., 1990; Furtini Neto et al., 1996; Santana et al., 2002) e entre clones de
eucalipto (Barros et al., 1985; Molica, 1992; Grespan, 1997; Neves, 2000; Lima
et al., 2005). Essas diferencas sugerem a possibilidade de selecdo e adaptagdo de
genoOtipos de eucalipto a condigdes distintas de solo, mais especificamente
aquelas de baixa fertilidade natural (Morais et al., 1990; Furtini Neto, 1994),
comumente encontrada nos plantios florestais.

As diferencas entre as plantas quanto a capacidade de absorver
nutrientes sdo decorrentes de variagdes nos atributos morfologicos radiculares
(comprimento, volume, raio, superficie e taxa de crescimento) e nos parametros
cinéticos de absorc¢do, que compreendem o influxo maximo (Vmax), a afinidade
dos carregadores pelo ion a ser transportado (Km) e a concentragdo na solugio
do solo junto as raizes onde o influxo para de ocorrer (Cmin) (Anghinoni et al.,
1989).

Os valores dos pardmetros cinéticos de absor¢do podem variar de acordo
com a idade (Edwards & Barber, 1976; Sacramento & Rosolem, 1997),
concentragdo dos nutrientes nas plantas (Fontes & Barber, 1984; Vale et al.,
1987; Jungk et al., 1990; Martinez et al., 1993a; Sacramento & Rosolem, 1997;
Grespan et al., 1998; Baptista et al., 2000), morfologia radicular (Warncke &
Barber, 1974; Anghinoni et al., 1989; Baptista et al., 2000; Machado & Furlani,



2004; Horn et al., 2006), presenga de elementos toxicos (Vale, 1982; Castells,
1984; Vale et al., 1984; Vilela & Anghinoni, 1984; Alves et al., 1988; Petry et
al.,, 1994; Costa et al., 2000), micorrizas (Faquin et al., 1990; Silveira &
Cardoso, 2004), mudancas climaticas (Bassirirad, 2000) e entre os gendtipos e as
espécies vegetais (Nielsen & Barber, 1978; Schenk & Barber, 1979; Alves et al.,
1988; Furlani, 1988; Anghinoni et al., 1989; Jungk et al., 1990; Martinez et al.,
1993a; Vahl et al., 1993; Sacramento & Rosolem, 1997; Grespan et al., 1998;
Baptista et al., 2000; Alves et al., 2002; Machado & Furlani, 2004; Lima et al.,
2005; Horn et al., 2006).

VariagGes nos pardmetros cinéticos de absor¢do de nutrientes t€ém sido
observadas em varias espécies, incluindo milho (Vale et al., 1984, 1987;
Anghinoni et al., 1989; Jungk et al., 1990; Alves et al., 1998, 2002; Costa et al.,
2000; Machado & Furlani, 2004; Horn et al., 2006), soja (Castells, 1984;
Castells et al., 1985; Faquin et al., 1990; Jungk et al., 1990; Martinez et al.,
1993a; Sacramento & Rosolem, 1997), arroz (Furlani, 1988; Anghinoni et al.,
1989; Vahl et al., 1993; Baptista et al., 2000), feijao (Silveira & Cardoso, 2004),
trigo (Anghinoni et al., 1989; Alves et al., 1998), tomate (Fontes & Barber,
1984), cebola (Abbes et al., 1995); fumo (Petry et al, 1994) e espécies
forrageiras (Anghinoni et al., 1989; Fattore & Anghinoni, 1992).

Em relagdo a cultura do eucalipto, existem valores dos pardmetros
cinéticos de absorg¢ao idnica (Vmax, Km e Cmin) para P (Vale, 1982; Furtini
Neto, 1994), para N, tanto para nitrato quanto para amoénio (Vale, 1982; Grespan
et al., 1998) e para K, Ca ¢ Mg (Lima et al., 2005). Dentre esses trabalhos
somente os realizados com P, N (Vale, 1982) e K, Ca e Mg (Lima et al., 2005)
utilizaram material propagado vegetativamente.

As variaveis morfologicas radiculares e os pardmetros cinéticos de
absor¢do sd0 necessarios para operar os modelos que descrevem

quantitativamente o processo de absor¢cdo dos nutrientes. Tais modelos,



chamados de mecanisticos, pressupdoem um entendimento dos processos
envolvidos na transferéncia dos nutrientes do solo para as plantas (Anghinoni et
al., 1989). Esses modelos matematicos foram desenvolvidos com o objetivo de
simular a interacdo dindmica entre esses dois processos e sdo baseados
essencialmente nos mesmos principios. Os modelos predizem a absorcao
integrando o suprimento potencial do solo por difusdo e fluxo de massa com o
tamanho, morfologia e taxa de crescimento do sistema radicular e com a cinética
de absor¢do do nutriente pela raiz (Meurer, 2006). Quando o modelo descreve
adequadamente a absor¢do, ele pode ser utilizado para determinar a importancia
relativa de cada parametro na absor¢do, o que pode proporcionar o entendimento
em nivel mais fundamental da dindmica de disponibilidade dos nutrientes no
solo e dos fatores que a afetam (Barber, 1995), além de prever os impactos do
cultivo de floretas plantadas sobre o fluxo de nutrientes no solo (Neves, 2000).

Deve-se destacar, no entanto, que fatores de natureza quimica e fisica,
como interagdes ou antagonismo entre ions, teor de oxigénio na rizosfera,
temperatura, pH, entre outros, podem afetar significativamente a absorg¢do dos
ions pelas raizes das plantas. Anghinoni & Meurer (1999) ressaltam que quando
diversos ions estdo presentes na solugdo, a taxa de absor¢do de um ion pelas
raizes de determinada espécie pode ser afetada por outro ion. A presenca de
calcio, por exemplo, estimula a absor¢do de diversos ions; o teor de potassio na
planta pode aumentar a taxa de absor¢do de nitrato; a adigdo de nitrogénio,
particularmente, na forma amoniacal, pode aumentar a absor¢cdo de fésforo; o
potassio apresenta um efeito depressivo sobre a absor¢do do magnésio.

Em relagdo ao eucalipto, Vale (1982) observou que as mudas de
eucalipto pré-tratadas com amoénio em solucdo apresentaram maior capacidade
de absor¢do de fosfato que as pré-tratadas com nitrato. Neste mesmo trabalho
observou-se que a presen¢a do aluminio em solugdo aumentou a absor¢do de

nitrogénio pelas mudas de eucalipto, tanto na forma de amdnio quanto na de



nitrato. Mudas de eucalipto cultivadas em meio com nitrogénio, somente na
forma nitrica, na auséncia de fosforo, teve sua eficiéncia de absor¢do de nitrato
drasticamente diminuida nas espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus pellita
(Grespan et al., 1998).

Neste sentido, 0 método do estado estacionario de absor¢do, comumente
utilizado na cinética de absorcao ionica tem recebido algumas criticas. Escamilla
& Comerford (1998) ressaltam que o procedimento pode ndo representar
adequadamente as condig¢des da solu¢do do solo na rizosfera das plantas que
crescem em condi¢gdes de campo. Assim, esfor¢os foram envidados no presente
trabalho na realizacdo de uma cinética de absor¢do conjunta de P, K, Ca ¢ Mg
como forma de abranger a interagdo entre os ions na solugao.

Portanto, este trabalho foi realizado com o objetivo geral de avaliar a
producdo de biomassa, a eficiéncia nutricional e a morfologia radicular, bem
como determinar os parametros cinéticos da absor¢ao conjunta de P, K, Ca e Mg
e analisar o influxo destes nutrientes em mudas de seis clones de eucalipto,

cultivados em solu¢do nutritiva.
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CAPITULO 1
MORFOLOGIA RADICULAR E CINETICA DE ABSORCAO

CONJUNTA DE FOSFORO, POTASSIO, CALCIO E MAGNESIO EM
CLONES DE EUCALIPTO
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1 RESUMO

As varidveis morfologicas radiculares e os parametros cinéticos da
absor¢do ionica (Vmax, Km e Cmin) constituem fatores importantes na
caracterizagdo dos diferentes genotipos quanto & eficiéncia de absor¢do dos
nutrientes. O presente trabalho teve por objetivos avaliar a morfologia radicular,
os parametros cinéticos da absorcdo conjunta de P, K, Ca e Mg e o influxo
desses nutrientes em mudas de clones de eucalipto. O experimento foi conduzido
em camara de crescimento, utilizando-se mudas de seis clones de eucalipto (58,
386, GG100, 1042, 1144 e VM), propagadas vegetativamente, cultivadas em
solucdo nutritiva. Os tratamentos, representados pelos seis clones, foram
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticoes.
Os atributos morfoldgicos do sistema radicular variaram entre os clones de
eucalipto. Os clones 386 ¢ GG100 se destacaram em relagdo aos demais, o
primeiro por apresentar um sistema radicular mais desenvolvido e o segundo por
apresentar um sistema radicular com desenvolvimento bastante restrito. O
comportamento dos clones de eucalipto se mostrou bastante semelhante
independente da variavel morfolégica radicular utilizada na obtengdo da
velocidade méxima de absor¢do (Vmax). Os pardmetros cinéticos da absorgdo
idnica variaram com os genotipos € com os nutrientes. O clone VM1 se destacou
entre os demais clones pela grande plasticidade, podendo se estabelecer mais
facilmente em condigdes de altos ou baixos teores de P e K, e pelos maiores
influxos de P, K e Ca. O clone 1042, contudo, apresentou os menores influxos
para P, Ca e Mg, o que contribuiu para a baixa producdo de biomassa por esse
genotipo. A cinética de absorgdo idnica de P, K, Ca e Mg, realizada de forma
conjunta, permitiu a caracterizacdo do influxo desses nutrientes pelos clones de
eucalipto.

Palavras-chave: parametros cinéticos, influxo de nutrientes, sistema radicular,
absorcao de nutrientes
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2 ABSTRACT

The root morphologic variables and nutrient ionic uptake kinetics
parameters (Vmax, Km and Cmin) are useful to characterize the efficiency by
different genotypes on nutrient uptake. The objectives of the present work were
to evaluate the root morphology, the kinetic parameters (Vmax, Km and Cmin)
of the joint uptake of P, K, Ca and Mg and the influx of those nutrients in
seedlings of eucalyptus clones. The experiment was carried out in a greenhouse
and growth chamber of the Soil Science Department of the Federal University of
Lavras (MQG), using seedlings of six eucalyptus clones (58, 386, GG100, 1042,
1144 and VM), cultivated in nutrient solution. The treatments, represented by
the six clones, were distributed in a completely randomized design, with four
repetitions. The morphologic attributes of the root system varied among the
eucalyptus clones. The clones 386 and GG100 stood out in relation to the others,
the first for presenting a more developed root system and the second for
presenting a root system with quite restricted development. The behavior of the
eucalyptus clones was shown to be quite similar, independent of the root
morphologic variable used in the obtaining of Vmax. The uptake kinetic
parameters varied with the genotypes and with the nutrients. The clone VM1
stood out among the eucalyptus clones studied by its high plasticity, being able
to establish itself more easily under high or low conditions of P and K levels,
and for the higher influxes of P, K and Ca. The clone 1042, however, presented
the lower influxes for P, Ca and Mg, which contributed to its low biomass
production. The ionic uptake kinetics of P, K, Ca and Mg, carried out in a joint
way, allowed the characterization of the influx of these nutrients for the
eucalyptus clones.

Key words: kinetics parameters, influxes for nutrients, root system, nutrient
uptake
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3 INTRODUGCAO

A atividade florestal brasileira ocupa lugar de destaque na economia do
pais e os fatores preponderantes para a relevancia do setor incluem as vantagens
comparativas e competitivas da silvicultura nacional. Os reflorestamentos
brasileiros apresentam potenciais produtivos bastante superiores aos encontrados
em quaisquer outros paises, colocando-se em evidéncia entre os exportadores de
produtos de base florestal (Rodrigues, 2005).

A expansdo dos reflorestamentos de eucalipto no Brasil tem sido
realizada, principalmente, em dareas cujos solos sdo distréficos, com baixa
fertilidade natural. Cerca de 50% destas areas sdo constituidas por Latossolos e
Podzdlicos, e 17% por Areias quartzosas, Cambissolos e Litossolos (Gongalves
et al., 2004). Nessas areas, o baixo teor de nutrientes disponiveis as plantas e a
pequena reserva nutricional dos solos florestais, aliados ao curto ciclo de corte e
elevada exportagdo de nutrientes pela madeira, indicam que a sustentabilidade
dos povoamentos, a curto ou a longo prazo, esta condicionada ao monitoramento
nutricional e a utilizacdo de fertilizantes (Silveira et al., 2001).

Decréscimos significativos na disponibilidade de nutrientes tém sido
verificados em solos sob cultivo de eucalipto no Brasil, especialmente de P, K,
Ca e Mg (Barros & Novais, 1996; Leite, 2001; Silveira et al., 2004), o que pode
comprometer a sustentabilidade da producdo florestal, caso ndo seja feita a
reposicdo destes nutrientes mediante fertilizagdo (Lima et al., 2005). Por outro
lado, as diferengas nutricionais dos diferentes materiais genéticos podem ser
aproveitadas para a compatibilizagdo destes materiais com as condigdes
especificas de fertilidade do solo dos diferentes sitios florestais (Anghinoni et
al., 1989; Martinez et al., 1993a).
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Neste contexto, as combinagdes do potencial genético das plantas com o
uso eficiente dos nutrientes constituem importantes fatores na economia de
fertilizantes, uma vez que estes materiais genéticos sdo capazes de absorver os
nutrientes de forma mais eficiente e sintetizar o maximo de biomassa por
unidade de elemento absorvido, contribuindo para a redugdo dos custos da
fertilizacdo e manutencao da capacidade produtiva dos sitios florestais.

A morfologia radicular e os pardmetros cinéticos de absorcdo de
nutrientes tém sido apontados como fatores importantes na caracterizagdo de
espécies e genotipos quanto a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes (Anghinoni et
al., 1989). Tais parametros sdo necessarios na obten¢do de modelos mecanisticos
baseados em principios de transporte de solutos que podem ser de grande
utilidade para prever os impactos do cultivo de florestas plantadas com eucalipto
sobre o capital e fluxo de nutrientes no solo (Lima et al., 2005).

Para a cultura do eucalipto, existem valores das constantes cinéticas de
absor¢do i6nica (Vmax, Km e Cmin) para P (Vale, 1982; Furtini Neto, 1994),
para N, tanto para nitrato como para amonio (Vale, 1982; Grespan et al., 1998) e
para K, Ca e Mg (Lima et al., 2005), todos obtidos por meio de cinética
independente, conforme o nutriente em estudo. Dentre esses trabalhos somente
os realizados por Vale (1982) com P e N e por Lima et al. (2005) com K, Ca e
Mg utilizaram material propagado vegetativamente.

O método do estado estacionario de absor¢do, comumente utilizado na
cinética de absorcdo iOnica, no entanto, tem recebido algumas criticas
ressaltando que o procedimento pode nao representar adequadamente as
condicdes da solucdo do solo na rizosfera das plantas que crescem em condic¢des
de campo (Escamilla & Comerford, 1998). Aliado a esse fato, deve-se observar
que o processo de absor¢cdo dos diversos ions presentes na solugdo do solo
ocorre de forma simultinea e, quando estdo presentes na solucdo, a taxa de

absor¢ao de um ion pode ser afetada por outro (Anghinoni & Meurer, 1999), por
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meio de inibi¢do e, ou, sinergismo. Nesse sentido, optou-se neste trabalho pela
realizagdo de uma cinética de absor¢do conjunta de P, K, Ca e Mg.

O presente trabalho teve por objetivos avaliar a morfologia radicular, os
parametros cinéticos da absor¢do conjunta de P, K, Ca e Mg e o influxo destes

nutrientes em mudas de seis clones de eucalipto.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido inicialmente em condigdes de casa de
vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras com mudas de seis clones de eucalipto: 58 e 386 (Cenibra), GG100
(Grupo Gerdau), 1042, 1144 (Acesita) ¢ VM1 (Vallourec & Mannesman do
Brasil). Os clones 58 ¢ VM1 foram obtidos de hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus camaldulensis, enquanto os demais de hibrido de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis.

Inicialmente, as plantas foram transferidas para bandejas com 36 L de
solucdo nutritiva de Clark (Clark, 1975) com um quarto da forca ionica e pH
ajustado inicialmente e corrigido periodicamente (a cada dois dias), para 6,0,
durante a aclimatagdo. A for¢a i6nica da solu¢do foi aumentada semanalmente
até atingir 100% da forca ionica original.

As plantas foram cultivadas em casa de vegetagdo por 35 dias.
Posteriormente foram selecionadas quanto a uniformidade de raizes e parte aérea
e transferidas para camara de crescimento com umidade relativa em torno de
50%, temperatura de cerca de 27°C e intensidade luminosa aproximada de 120
umol m? s”'. As plantas foram transferidas para vasos plasticos com 2 L de
solucdo nutritiva de igual composicao a anteriormente utilizada com pH ajustado
para 6,0, onde permaneceram por mais cinco dias. Durante esta fase foram
utilizadas quatro repeti¢des de cada clone dispostas inteiramente ao acaso, sendo
a unidade experimental constituida por uma planta por vaso.

Apbs o periodo de aclimatagdo, procedeu-se a troca da solug@o por outra
com a concentracdo reduzida a 10% da solugdo anterior e pH ajustado para 6,0,
onde as plantas permaneceram por mais cinco dias. Em seguida, a solug¢do foi

novamente trocada por outra com N (150 pmol LY, P (20 pmol LY, K (70
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pumol L), Ca (60 pmol L), Mg (50 umol L") e S (25 pumol L), conforme
testes preliminares das concentragdes iniciais a serem utilizadas durante a
cinética de absor¢do destes elementos. Esta solugdo também teve o pH ajustado
para 6,0 no momento da troca de solucdo. Apds duas horas na solugdo de pré-
exaustdo para que o sistema atingisse as condi¢des de estado estaciondrio da
absorc¢do, requeridas para a aplicagdo do modelo cinético (Epstein & Hagen,
1952), a solugdo foi renovada por outra de igual composi¢do, que constituiu a
solucdo de deplecdo.

Durante um periodo de 12 horas, a intervalos de uma hora, a solugéo de
deplecao foi amostrada (10 mL de aliquota), bem como efetuada uma ultima
amostragem 24 horas apos o inicio da cinética de absorcdo. Logo apods, as
plantas foram colhidas, separadas em parte aérea e raizes, submetidas a
pesagem, e mediu-se o volume de solugdo remanescente nos vasos.

Nas aliquotas coletadas efetuou-se a determinacao de P, K, Ca e Mg. A
determinacgdo do P foi feita por colorimetria (Murphy & Riley, 1962), a do K por
fotometria de emissdo de chama, e as de Ca e Mg por espectrofotometria de
absorg¢do atémica.

As raizes foram acondicionadas em potes plasticos com alcool 70% e
transportadas para a EMBRAPA-CNPMS onde foram determinadas as variaveis
morfologicas radiculares (comprimento, volume, area de superficie e didmetro
médio) por meio do sistema WINnRHIZO Pro 2007a (Regente Instr. Inc.),
acoplado a um scanner profissional Epson XL 10000 equipado com uma
unidade de luz adicional (TPU). Os teores de cada nutriente na solugdo de
deplecdao, em cada tempo de amostragem, bem como os dados relativos ao
volume inicial e final de solugdo nos vasos, € o peso de matéria seca de raizes,
matéria fresca de raizes, comprimento, volume, area e didmetro médio das raizes
foram utilizados no software Cinética 2.0 (Ruiz & Fernandes Filho, 1992),

obtendo-se os valores dos parametros cinéticos Vmax (velocidade maxima de
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absor¢do - indica a quantidade de ion absorvida quando todos os sitios do
carregador estiverem saturados) e Km (constante de Michaelis-Menten -
corresponde a concentragdo do ion em solucdo que garante metade da
velocidade maxima de absorcao e indica a afinidade do carregador pelo ion) em
nivel de cada repeticdo. Esse programa calcula a Vmax por meio de uma
equacdo linear e a Km por equagdes do tipo exponencial, potencial ou
exponencial-reciproco. A equacdo do modelo potencial foi a escolhida para o P,
K e Mg e o modelo exponencial para o Ca, uma vez que apresentaram melhor
ajuste aos dados, apresentando maiores valores para o coeficiente de
determinacdo em todas as repeti¢des. O valor de Cmin (concentragdo minima -
corresponde & concentragdo externa em que o influxo € igual a zero) foi a menor
concentragdo observada na solugdo de deplecdo apds 24 horas. Os valores das
taxas de influxo para cada nutriente estudado foram calculados com base na
quantidade (umol) de nutriente absorvida pelas plantas em relagdo a unidade de
matéria fresca de raiz, mediante a utilizagdo de aproximacao grafico-matematica
(Ruiz, 1985). A separacdo dos clones de eucalipto em grupos foi realizada
utilizando o influxo obtido na maior concentragdo do nutriente em solucdo por
meio do agrupamento das médias dos clones (Tabela 8A).

Os dados foram submetidos a andalise de variancia e as médias agrupadas
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade com o auxilio do programa

estatistico SISVAR® (Ferreira, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Morfologia radicular

Em relagdo a caracterizagdo do sistema radicular, diferencas
significativas foram observadas entre os clones de eucalipto para todas as
variaveis avaliadas (Tabelas 1 e 1A). O clone 386 apresentou maior area
superficial e comprimento de raizes em comparagdo com os demais clones. A
area de superficie de raiz pode ser considerada o mais importante fator
determinante da absorcdo de nutrientes pelas plantas (Barber, 1995). Vérios
autores ressaltam que dentre as variaveis morfologicas do sistema radicular, a
area e o comprimento das raizes tém sido as mais importantes na caracterizagao
de espécies e cultivares quanto a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes (Tachibana
& Ohta, 1983; Vilela & Anghinoni, 1984; Anghinoni et al., 1989; Baptista et al.,
2000). Raizes mais longas e mais finas, para uma mesma massa (mesmo
consumo metabolico), resultam em maior area superficial e, consequentemente,
maior capacidade de absorver nutrientes, especialmente em relacdo a eficiéncia
de absorcdo de nutrientes pouco moveis no solo (Anghinoni & Meurer, 1999),
como o fosfato, para o qual a absor¢do é frequentemente relacionada com o
comprimento radicular (Aratijo & Machado, 2006).

Em relagdo ao volume do sistema radicular, os clones 386, 58, 1144 ¢
1042 apresentaram volumes de raizes superiores aos dos clones GG100 e VM1
(Tabela 1). Ernani et al. (1994) destacam que a absor¢cdo de nutrientes ¢é
proporcional ao volume de solo ocupado pelas raizes; assim, a exploracdo de um
grande volume de solo pelas raizes € importante, principalmente, para a
absor¢do dos nutrientes que se deslocam pelo mecanismo de difusdo (Vilela &

Anghinoni, 1984). Neste contexto, os clones 386, 58, 1144 e 1042 seriam capazes
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de explorar um maior volume de solo e absorver de forma mais eficiente os
nutrientes.

TABELA 1 Comprimento, volume, area de superficie, diametro médio e area
especifica das raizes de seis clones de eucalipto

Comprimento ~ Volume Area Diametro Area
Clone superficie médio especifica
cm cm’ cm’ mm cm? g'1
58 107666 11167a 1226b 0,48b 677a
386 14187a 11625a 1434a 0,65a 696a
GG100 8019c¢ 8995b 951c 0,38b 659a
1042 7554c¢ 10487a 997¢c 0,42b 605b
1144 8699¢ 10962a 1090c 0,40b 558b
VM1 9843b 7018b 928c 0,61a 568b
Média 9845 10042 1104,74 0,49 627
CV (%) 10,1 14,0 9,7 13,2 6,0

) Coeficiente de variagio das médias entre clones. * Valores seguidos de
mesma letra, em cada coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott a 5%.

As raizes com menor didmetro médio foram observadas nos clones 58,
GG100, 1042 e 1144 (Tabela 1). O diametro radicular esta associado ao volume
de solo que pode ser explorado pelas raizes por meio do investimento de
fotoassimilados, pois raizes mais finas podem explorar maior volume de solo por
unidade de massa radicular (Aratjo & Machado, 2006). Neste contexto, os
clones 58, 1042 e 1144 se destacam, uma vez que, além de raizes mais finas

também apresentaram um volume maior de raizes, o que contribui para uma
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maior exploragdo do solo e, provavelmente, maior acesso aos nutrientes,
principalmente aqueles menos moveis.

Os clones de eucalipto com maior area especifica de raiz foram o 386,
58 e GG100 (Tabela 1). A relagdo entre a area de superficie radicular e a matéria
seca de raizes foi utilizada no presente trabalho, considerando que esta relagdo
permite inferir sobre a eficiéncia com que o carbono ¢ utilizado para a producao
de area radicular, uma vez que o teor de carbono ¢ muito pouco variavel entre
gendtipos. Neste contexto, os clones 386, 58 e GG100 utilizam o estoque de
carbono de forma mais eficiente na produgao de raizes que os demais clones.

De forma geral, os clones 386 e GG100 se destacaram em relacdo aos
demais, o primeiro por apresentar um sistema radicular mais desenvolvido e o
segundo por apresentar um sistema radicular com desenvolvimento bastante
restrito. Segundo Mengel & Barber (1974), a capacidade diferenciada entre
genotipos em desenvolver o sistema radicular pode ser interpretada como uma
habilidade adaptativa para absorver os nutrientes mais eficientemente. O maior
desenvolvimento do sistema radicular apresentado pelo clone 386 é uma
caracteristica desejavel, principalmente para o cultivo sob condi¢cdes de baixa
fertilidade de solo. Essa adaptagdo morfologica do sistema radicular pode ser
uma estratégia para aumentar a eficiéncia de absor¢do de nutrientes,
considerando-se 0 maior tamanho do sistema radicular, um indicativo de maior
taxa de penetracdo de raizes no solo e maior volume de solo explorado na

aquisicao de dgua e nutrientes (Clarkson, 1985).
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5.2 Cinética de absorcdo de P, K, Cae Mg

O estudo da cinética de absor¢ao foi realizado sob baixa concentragdo de
P, K, Ca e Mg na solugdo, visando a atingir somente a primeira isoterma de
absor¢cdo dos nutrientes correspondente ao mecanismo de absor¢do de alta
afinidade, que ¢é saturavel e obedece ao modelo cinético enzimatico de
Michaelis-Menten (Fernandes & Souza, 2006).

Na tabela 2 s@o apresentados os pardmetros cinéticos Vmax (velocidade
maxima de absor¢do) obtidos por meio de diferentes varidveis morfologicas
radiculares. O comportamento dos clones de eucalipto se mostrou bastante
semelhante independente da variavel morfologica radicular utilizada na obtengao
da velocidade maxima de absor¢do, a exce¢do do magnésio, onde foi observada
alguma discrepancia. Dentre as variaveis morfologicas radiculares, o diametro
médio das raizes e o comprimento apresentaram maiores variagoes.

De forma geral, a velocidade maxima de absor¢do obtida em funcdo da
matéria fresca e seca de raiz, da area e do volume de raiz discriminou os clones
de forma semelhante conforme os valores dos coeficientes de variagdo entre as
médias dos clones (Tabela 2). Assim, embora diversos autores ressaltem a
importancia da morfologia do sistema radicular na capacidade diferencial das
espécies em absorver nutrientes (Tachibana & Ohta, 1983; Vilela & Anghinoni,
1984; Anghinoni et al., 1989; Ernani et al., 1994; Barber, 1995; Anghinoni &
Meurer, 1999; Baptista et al., 2000; Aratujo & Machado, 2006), no presente
trabalho ndo foram observadas variagdes no ranking do influxo dos nutrientes
pelos clones de eucalipto em fungdo das diferentes variaveis morfologicas

radiculares utilizadas na obten¢do da velocidade maxima de absor¢ao.
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TABELA 2 Valores de Vmax para P, K, Ca e Mg apresentados pelos seis clones
de eucalipto em fun¢do da producdo de matéria fresca (MF) e seca
de raiz (MS), diametro médio (DM), area (A), volume (V) e
comprimento (C) de raiz

Clone Vl\r/In;X V;/[n;x VI;HI\?IX Vmax A Vmax V Vmax C
pmol g'h'  pumolmm™ h™" pmol m?h”' pmoldm™h"' pmol m' h'
Fosforo
58 0232 2,75 11,30a 40,47a 0,45a 0,048a
386 0,16b 1,94b 6,16b 28,12b 0,35b 0,030b
GG100 0024a 2,53a 9,40a 38,37a 0,41a 0,045a
1042  0,15b 1,84b 7,27b 30,41b 0,29b 0,040a
1144  0,16b 1,61b 7,18b 26,51b 0,28b 0,033b
VMI  0,23a 228a 6,02b 38,67a 0,52a 0,038b
Média 020 2,16 7,89 33,80 0,38 0,039
cvP%) 19,5 18,1 26,7 18,0 19,1 18,5
Potassio
58 0,42b  4,97b 22,10a 75,44b 0,79b 0,090b
386 0,31b  3,80b 12,15¢ 57,20b 0,71b 0,058¢
GG100 0,42b 4,52b 17,41b 71,44b 0,74b 0,088b
1042  0,59a 6,76a 22,62a 103,50a 1,10b 0,123a
1144  0,50b 4,89 23,56a 87,99b 0,89b 0,110a
VM1l  0,72a 6,62a 16,11b 119,98a 1,54a 0,118a
Média 0,49 5,26 18,99 85,92 0,96 0,098
CV(%) 242 20,1 15,3 17,0 19,1 18,9
Calcio
58 0,27b  3,21b 14,30b 48.,61b 0,51b 0,058b
386 0,48a 5,60a 16,81b 79,86a 1,02a 0,076b
GG100 0,52a 5,45a 21,16a 82,20a 0,87a 0,100a
1042  020b 2.42b 9,44b 40,02b 0,38b 0,053b
1144  067a 6,3la 26,76a 105,73a 1,15a 0,123a
VMLl  0,54a 4,74a 10,93b 86,61a 1,07a 0,090a
Média 045 4,62 16,57 73,84 0,83 0,083
CV(%) 31,0 273 26,6 29,9 32,5 27,6
...continua...
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TABELA 2, Cont.

Magnésio

58 0,42a 4,64a 17,60b 69,51a 0,77b 0,080b
386 0,53a 5,33a 18,81b 87,56a 1,15a 0,083b
GG100 0,23b 243a 9,29¢ 38,64b 0,42b 0,043¢
1042 0,34b 3,89a 13,11c 58,70b 0,63b 0,070b
1144 0,6la 6,08a 25,34a 98,87a 1,04a 0,118a
VM1  046a 449a 12,05¢ 75,82a 1,02a 0,070b

Média 0,43 4,48 16,03 71,51 0,84 0,077

CV(%) 28,1 29,1 21,1 20,0 24,5 18,4

) Coeficiente de variagdo das médias entre os clones. @ Valores seguidos de
mesma letra, em cada coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott a 5%.

Como a matéria fresca de raizes possibilita uma discriminagdo
semelhante a das demais varidveis morfolégicas do sistema radicular,
principalmente, area e volume radicular, pode-se concluir que a matéria fresca
de raizes, comumente utilizada na obtencao do parametro cinético Vmax, facilita
0 processo operacional sem, aparentemente, interferir no influxo estimado,
representando bem, principalmente, as varidveis, area e volume radicular, de
dificil obtengdo uma vez que demandam mais tempo e equipamentos
apropriados, nem sempre disponiveis nos laboratérios.

Na tabela 3 sdo apresentados os valores dos parametros cinéticos da
absor¢do de P, K, Ca e Mg, bem como o poder de absorc¢do (a)) definido como a
razdo Vmax/Km. Em relagdo ao fosforo ndo houve diferenga entre os clones
1144 e VM1 para a constante de Michaelis-Menten (Km), os quais apresentaram
menores valores para este parametro. Em relacdo a concentracdo minima de P na
solucdo apos 24 horas (Cmin), os clones 58 e VM1 apresentaram menores
concentragoes deste elemento em solucdo. A velocidade maxima de absor¢ao
(Vmax) foi maior para os clones 58, GG100 e VMI1. Os clones com maior
“poder de absor¢ao” foram VM1, GG100, 1144 e 58. A eficiéncia de absorcao de

um nutriente em baixa concentragdo na solug¢do sera tanto maior quanto maior
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for o Vmax e menor o Km. O parametro “poder de absor¢do” (a), sendo a razio
dos dois, ¢ uma expressdo direta dessa eficiéncia e reflete os maiores valores de

Vmax apresentados pelos referidos clones.

TABELA 3 Valores de Km, Cmin, Vmax e poder de absor¢do (o) para P, K, Ca
e Mg apresentados pelos seis clones de eucalipto

Fosforo Potassio
Clone Km Cmin Vmax'” o Km Cmin Vmax o
pumol L pmol g b pmol L' pmol g' h!

58 15,1 10,0b 023a 0,015a 38,0b 259b  042b  0,012b
386 149a 11,8a 0,16b 0,008b 553a 450a  0,31b  0,006c
GG100 14,6a 1l1,Ja 024a 0,017a 41,9b 25,1b  042b  0,010b
1042  149a 12,6a 0,15b 0,010b 489a 3752  0,59a  0,014b
1144  140b 114a 0,16b 00152 394b 243b  0,50b  0,013b
VM1l  133b 86b 023a 0018 31,8b 145b  0,72a  0,024a
Média 145 109 020 0014 42,6 28,7 0,49 0,013
cvP%) 49 102 195 169 143 30,7 242 24,5

Calcio Magnésio
Clone Km Cmin Vmax o Km Cmin Vmax o
pmol L' pmol g h! pmol L' pmol g h!

58  24.8a 112a 027b 0015c 36,7a 21,96  042a  0,012b
386 34,la 10,6a 048a 0016c 382a 20,Ib  0553a  0,014b
GG100 239a 88a 052a 0,023b 29.8b 237b  023b  0,010c
1042 174a 11,1a 020b 0,023b 39,82 32,6a  034b  0,006d
1144 31,02 82a 067a 0022b 39,6a 23,76  06la 0,018
VMl 17,02 50a 054a 003la 363a 233b  046a  0,013b
Média 24,7 91 045 0,022 367 242 043 0,012
CV(%) 334 291 310 154 60 154 28,1 18,6

" Vmax obtida por meio da matéria fresca de raizes. ® Valores seguidos de
mesma letra, em cada coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott a 5%. @ Coeficiente de variagdo das médias entre os clones.
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Lima et al. (2005) ressaltam que um clone com maior Vmax seria mais
eficiente na absor¢do numa condi¢do de elevada disponibilidade do nutriente.
Por outro lado, um clone com menor Km seria mais eficiente na absor¢ao de
determinado nutriente numa condigdo de menor disponibilidade. Assim, em
termos praticos, espera-se que os gendtipos com maior Vmax ¢ menor Km
sejam, comparativamente, superiores, tanto em alta quanto em baixa
disponibilidade do nutriente no solo. Em relacdo ao P, entretanto, Novais &
Mello (2007) afirmam que menores valores de Km seriam mais convenientes
que grandes valores de Vmax, uma vez que as concentragdes de P normalmente
encontradas na solucdo de nossos “solos-dreno” ndo sdo suficientes para obter
altos valores de Vmax. Neste contexto, os clones VM1 e 1144 se mostram mais
aptos a absorver o P da solugdo do solo nessas condigoes.

Em termos ideais, uma planta eficiente nutricionalmente na absor¢ao de
P seria aquela que apresentasse uma alta taxa inicial de absor¢do de P,
decorrente de alta afinidade do carregador com o P (baixo Km) e atingisse uma
concentragdo minima baixa, extraindo o maximo possivel do P da solugdo
(Nielsen & Barber, 1978). Nesse contexto, o clone VM1 seria o genétipo de
eucalipto com maior flexibilidade para se adaptar a solos com altos ou baixos
teores de P (Tabela 3). Além dessas vantagens, o baixo valor de Cmin
apresentado pelo referido clone destaca a sua capacidade para operar o
mecanismo de absorcdo de P até concentragOes relativamente baixas desse
nutriente em solucdo em relacdo aos demais clones de eucalipto.

Em estudo realizado com clone de eucalipto pré-tratado com amonio e
nitrato, Vale (1982) observou que os valores dos pardmetros cinéticos de
absorc¢do de P variaram de 0,428 a 0,665 pmoles g'l h', 3,27 a 4,52 uMe 0,17 a
0,72 uM, para Vmax, Km e Cmin, respectivamente. Em trabalho realizado com
cinco espécies de eucalipto, os parametros cinéticos da absor¢do de P variaram

de 0,57 a 1,72 umoles g'1 h', 1,152 1,29 pmol L'e0,23 22,08 pmol L para
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Vmax, Km e Cmin, respectivamente (Furtini Neto, 1994). Os valores
apresentados pelos referidos autores estdo muito distantes dos encontrados no
presente trabalho; no entanto, deve-se ressaltar que aqueles foram obtidos em
cinética isolada do nutriente ¢ com elemento marcado (P*) (Vale, 1982), o que
torna dificil a comparagao de valores.

O efeito conjunto de Vmax, Km e Cmin sobre o influxo de P permitiu
separar os clones de eucalipto em dois grupos distintos: o grupo com maior
influxo, formado pelos clones VM1, 58 e GG100 e o grupo com menor influxo
constituido pelos clones 1144, 386 e 1042 (Tabela 8A, Figura 1). O maior influxo
apresentado pelo clone VM1 é consequéncia do alto valor de Vmax e baixos
valores de Km e Cmin (Tabela 3), como citado anteriormente, confirmando sua
maior eficiéncia em manter a absor¢do de P em condi¢Ges de alta ou baixa
disponibilidade do elemento em solugdo. Esta observacdo ¢ relevante, uma vez
que demonstra a grande plasticidade do clone VM1 para se adequar as diversas
condicdes edaficas em termos de maior ou menor disponibilidade de P no solo.
Devido a grande limitagdo ao crescimento das arvores causada pela deficiéncia
de P em florestas plantadas (Barros & Novais, 1990, 1996), a selecdo de
gendtipos de eucalipto com comportamento similar ao do clone VM1 ¢
importante para uma maior eficiéncia na recuperacdo do nutriente aplicado e
reducdo de custos com a adubagdo fosfatada, sem comprometer a producgio de

biomassa.

31



0,12 4

0,10 | ——58 Grupo 1
- —=— 386
= —e— GG100
“w 0,08 -
§ 1042
& —o— 1144 G )
1 rupo
s 0,06 —e VM P
o
2 004
=
o
0,02 1
0,00 A
0 5 10 15 20
P pmol L’

FIGURA 1 Influxo liquido de P em mudas de seis clones de eucalipto de acordo
com suas respectivas concentragdes em solucao

Em relacdo a cinética de absor¢do de K, os clones 58, GG100, 1144 ¢
VM1 apresentaram os menores valores de Km e Cmin dentre os gendtipos
avaliados (Tabela 3). A velocidade maxima de absor¢do (Vmax) foi maior para
os clones 1042 ¢ VMI. O clone VMI também apresentou o maior “poder de
absor¢do” (o) de K. Analisando os parametros cinéticos apresentados pelo clone
VM1, observa-se que este também apresenta grande flexibilidade em se adaptar
a condigOes de altos ou baixos teores de K, em fungdo dos menores valores de
Km e Cmin e alto valor de Vmax (Tabela 3). Este clone com grande capacidade
de adaptacdo a condi¢des diversas de disponibilidade de P e K em solugdo,
constitui um material genético importante para o setor florestal brasileiro, uma

vez que os sintomas de deficiéncias nutricionais mais comuns observados nos
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plantios de eucalipto tém sido os de P ¢ K (Silveira et al., 2004). No caso do K,
maior atencdo deve ser dispensada a esse nutriente, dadas as grandes
quantidades exportadas dos sitios florestais apos a exploracdo florestal (Morais,
1988; Reis & Barros, 1990; Molica, 1992; Grespan et al., 1998). No entanto,
para nutrientes que chegam as raizes por difusdo, como normalmente acontece
com P e K (Barber, 1995), ha a formagdo de uma zona de deplecdo no solo junto
as raizes, onde a Vmax normalmente ndo ¢ atingida. Nessas condi¢des, Km
passa a ser o parametro cinético mais importante na absor¢do destes nutrientes,
principalmente nos solos onde a disponibilidade destes nutrientes varia de média
a baixa (Horn et al., 2006).

Valores dos pardametros cinéticos de absor¢do de K obtidos em clones de
eucalipto variaram de 0,4 a 1,3 pmoles g'1 h', 6,2 a21,3 pmol L'e34a94
umol L, para Vmax, Km e Cmin, respectivamente (Lima et al., 2005). Os
valores obtidos no presente trabalho para Vmax estdo dentro da faixa de
variagdo do trabalho citado; no entanto, os valores de Km ¢ Cmin foram
superiores aos apresentados por esses autores. Provavelmente a causa dos
valores mais elevados para esses pardmetros seja a condicdo diferente de
realizagdo da cinética, uma vez que o trabalho mencionado realizou a cinética
isolada do elemento. Como a cinética conjunta permite a interacdo entre os ions
na solucdo pode-se inferir sobre a possibilidade de reducdo na afinidade do
sistema transportador pelo K na presenca, principalmente, de ions competidores
como o Ca e o Mg. Na interacdo competitiva os ions competem pelo mesmo
sitio do transportador o que resulta em aumento do Km e o Vmax se mantém
inalterado (Costa et al., 2000; Fernandes & Souza, 2006).

O influxo estimado de K possibilitou a separacdo dos clones de
eucalipto em trés grupos distintos: o grupo com maior influxo formado pelo

clone VM1, o grupo com influxo intermediario constituido pelos clones 1144,
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1042, 58 e GG100 e o terceiro grupo constituido pelo clone 386 com o menor

influxo dentre os clones de eucalipto avaliados (Tabela 8A, Figura 2).
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FIGURA 2 Influxo liquido de K em mudas de seis clones de eucalipto de acordo
com suas respectivas concentragdes em solucao

O clone VMI, assim como também observado para o P, apresentou
maior influxo de K dentre os clones de eucalipto avaliados no presente trabalho.
Este comportamento do clone VM1 ¢ relevante, pois ndo pode ser atribuido ao
desenvolvimento do sistema radicular, uma vez que este foi muito restrito em
comparagdo com os demais clones. Talvez a explicagdo mais coerente seja a
maior concentracdo e, ou, velocidade de giro (razdo de turnover) dos
carregadores presentes no sistema radicular deste clone de eucalipto (Vale et al.,

1984).
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Nao houve diferencas nos valores de Km e Cmin para os seis clones de
eucalipto na cinética de absor¢do de Ca (Tabela 3), indicando que estes clones
de eucalipto apresentam semelhantes eficiéncias de absor¢do de Ca sob
condi¢Oes de baixa a média concentragdo desse nutriente na solugdo. Os maiores
valores de Vmax foram apresentados pelos clones 386, GG100, 1144 ¢ VMI1. O
clone VM1 apresentou o maior “poder de absor¢do” (a) de Ca.

Em estudo realizado por Lima et al. (2005) com clones de eucalipto, os
valores dos pardmetros cinéticos de absor¢do de Ca variaram de 0,7 a 2,9
pmoles g'1 h', 455a 722 pmol L'e 15,1 a 46,3 pmol L', para Vmax, Km e
Cmin, respectivamente. Os valores obtidos neste estudo para Vmax estdo abaixo
da faixa de varia¢do do trabalho citado; no entanto, os valores de Km ¢ Cmin
foram inferiores ao apresentado por estes autores.

O efeito conjunto de Vmax, Km e Cmin sobre o influxo estimado de Ca
permitiu a separacdo dos clones em trés grupos distintos: o grupo com maior
influxo formado pelos clones VM1 e 1144, o grupo com menor influxo
constituido pelos clones 58 e 1042 e o grupo com influxo intermediario formado
pelos clones GG100 e 386 (Tabela 8A, Figura 3).

Quando ndo ha limitagdo no suprimento dos nutrientes pelo solo as
raizes, a Vmax € o pardmetro que mais influencia a quantidade absorvida desses
pelas plantas. No entanto, quando o suprimento pelo solo é pequeno, como
ocorre em solos com baixa concentragdo de nutrientes ou em periodos de déficit
hidrico, o Cmin exerce grande influéncia na absor¢ao (Horn et al., 2006). Assim,
pode-se constatar a grande influéncia do Cmin no influxo de Ca, o qual foi
inversamente proporcional a concentragdo minima deste nutriente em solugdo

(Cmin) (Tabela 3 e Figura 3).
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FIGURA 3 Influxo liquido de Ca em mudas de seis clones de eucalipto de
acordo com suas respectivas concentragdes em solugdo

O clone VM1, assim como para o P e K, também apresentou o maior
influxo para Ca. Os decréscimos significativos de nutrientes em solos cultivados
com eucalipto, especialmente de P, K e Ca (Barros & Novais, 1996; Leite, 2001;
Silveira et al., 2004), ressaltam a importancia de genotipos de eucalipto como o
clone VM1 com grande capacidade de absorg¢do destes nutrientes, podendo
recupera-los mais facilmente dos fertilizantes adicionados ao solo. Essa
constatacdo contrasta com a conclusdo de Lima et al. (2005) de que a selecdo de
plantas com constantes cinéticas favoraveis a varios nutrientes simultaneamente
ndo seja uma estratégia viavel.

Em relagdo aos parametros da cinética de absor¢do de Mg (Tabela 3), o

clone GG100 apresentou o menor valor de Km, ou seja, as proteinas
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transportadoras de Mg na membrana plasmatica das células radiculares desse
clone apresentam maior afinidade por esse nutriente. O clone 1144 apresentou o
maior “poder de absor¢do” (o) de Mg. O clone 1042 apresentou o maior valor de
Cmin. Os maiores valores de Vmax foram apresentados pelos clones 58, 386,
1144 ¢ VMI. Anghinoni et al. (1989) destacam que menores indices de Km e
Cmin sdo esperados para genotipos mais adaptados a condigdes de baixa
fertilidade de solo (Salinas & Sanchez, 1976), enquanto valores mais altos de
Vmax sdo esperados para genotipos desenvolvidos em condigdes de elevada
fertilidade.

Embora o Mg seja requerido em menor quantidade pelo eucalipto,
muitas vezes em solos, e, ou, subsolos de muitas areas de cerrado, teores
adequados ndo sdo atingidos (Neves et al., 1990). Nessas areas, os genotipos
com menores valores de Cmin seriam interessantes, pois sdo capazes de operar o
mecanismo de absor¢do de Mg até concentracdes relativamente baixas desse
nutriente em solugao.

Lima et al. (2005), em estudo realizado com quatro clones de eucalipto,
encontraram valores dos pardmetros cinéticos de absor¢do de Mg que variaram
de 0,7 a 1,8 pumoles g'l h', 77,3 a 122 pmol 1" e 54,5 a 74,3 pmol I, para
Vmax, Km e Cmin, respectivamente. Com comportamento semelhante ao Ca, os
valores obtidos para Vmax estdo abaixo da faixa de variagdo do trabalho citado;
no entanto, os valores de Km e Cmin foram inferiores ao apresentado por esses
autores.

O influxo estimado de Mg possibilitou a separagdo dos clones em trés
grupos distintos: o grupo com maior influxo formado pelos clones 1144 e 386, o
segundo grupo com influxo intermedidrio constituido pelos clones VM1 e 58 e
um terceiro grupo formado pelos clones GG100 e 1042 com o menor influxo

dentre os materiais genéticos avaliados (Tabela 8A, Figura 4).
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FIGURA 4 Influxo liquido de Mg em mudas de seis clones de eucalipto de
acordo com suas respectivas concentragdes em solugao

Os valores dos pardmetros cinéticos da absor¢do de P, K, Ca e Mg
variaram com os genoétipos € com os nutrientes (Tabela 3). Maiores diferencas
nos valores de Vmax entre os clones ocorreram para Ca e Mg e, nos de Km e
Cmin para Ca. Variagdes nestes pardmetros também foram observadas por
outros autores trabalhando com cinética de absorcdo de nutrientes em eucalipto
(Vale, 1982; Furtini Neto, 1994; Grespan et al., 1998; Lima et al., 2005). Em
outras culturas, variagdes nos parametros cinéticos de absor¢ao de nutrientes
também foram observadas, incluindo milho (Vale et al., 1984, 1987; Anghinoni
et al., 1989; Jungk et al., 1990; Alves et al., 1998, 2002; Costa et al., 2000;
Machado & Furlani, 2004; Horn et al., 2006), soja (Castells, 1984; Castells et
al., 1985; Faquin et al., 1990; Jungk et al., 1990; Martinez et al., 1993a;
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Sacramento & Rosolem, 1997), arroz (Furlani, 1988; Anghinoni et al., 1989;
Vahl et al., 1993; Baptista et al., 2000), feijao (Silveira & Cardoso, 2004), trigo
(Anghinoni et al., 1989; Alves et al., 1998), tomate (Fontes & Barber, 1984),
cebola (Abbés et al., 1995); fumo (Petry et al., 1994) e espécies forrageiras
(Anghinoni et al., 1989; Fattore & Anghinoni, 1992).

O clone VM1 se destacou entre os demais clones de eucalipto estudados
apresentando os maiores influxos de P, K e Ca. Embora este clone apresente um
sistema radicular pouco desenvolvido, com menor area especifica de raizes
(Tabela 1), apresentou os maiores valores de Vmax, indicando a provavel
ocorréncia de um maior niimero de carregadores em nivel radicular, ou, que o
turnover dos carregadores deste clone seja mais rapido se comparado com os
demais clones (Furtini Neto, 1994). Pode-se sugerir que o maior influxo de P, K
e Ca e a eficiente translocagdo dos nutrientes para a parte aérea, desempenham
papel importante na eficiéncia nutricional deste clone. Assim, a eficiéncia
nutricional inexpressiva apresentada pelo clone VM1 (Capitulo 2 - Tabela 3) ndo
¢ consequéncia da baixa eficiéncia na absor¢do dos nutrientes, mas da menor
eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes absorvidos na producdo de biomassa. Este
clone, portanto, constitui um material genético promissor para a silvicultura
brasileira, pois absorve, de forma eficiente, nutrientes bastante limitantes a
cultura do eucalipto.

Apo6s o clone VM1, o clone 1144 é o clone que mais se destacou com
altos influxos de K, Ca e Mg. O bom desempenho deste clone pode ser atribuido
a baixa exigéncia metabolica, refletida pela alta eficiéncia nutricional (Capitulo
2 - Tabela 3) e grande producdo de biomassa (Capitulo 2 - Tabela 2), além de
apresentar um grande volume de raizes com menor didmetro (Tabela 1). Vilela
& Anghinoni (1984) afirmam que a eficiéncia de absor¢ao dos nutrientes varia
na razdo direta do volume e da menor espessura das raizes, uma vez que esses

atributos influenciam a superficie de absorcao radicular.
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O clone 386, embora seja eficiente nutricionalmente (Capitulo 2) e
apresente um sistema radicular bastante desenvolvido com maior area especifica
de raizes (Tabela 1), apresentou baixo influxo de nutrientes, a exceg¢do do
influxo de Ca e Mg. Esse comportamento indica a provavel ocorréncia de uma
saturacdo dos carregadores em nivel radicular, tornando o turnover dos
carregadores deste clone mais lento. Assim, pode-se inferir que os baixos
influxos apresentados por este clone sdo compensados pela alta eficiéncia de
utilizagdo dos nutrientes, o que concorre para a maior produgdo de biomassa
apresentada por este clone de eucalipto (Capitulo 2 - Tabela 2).

O clone 1042, por outro lado, apresentou os menores influxos para P, Ca
e Mg. A baixa capacidade de absor¢do deste clone pode ser confirmada por meio
das caracteristicas indicativas da baixa eficiéncia nutricional (Capitulo 2 -
Tabela 3) desse gendtipo, bem como em relagdo a baixa producdo de matéria
seca (Capitulo 2 - Tabela 2). O referido clone também apresentou uma baixa
relacdo na producdo de matéria seca da parte aérea/raiz. Lima et al. (2005)
observaram que os clones com maior valor de influxo para K, Ca e Mg
apresentaram maior relagdo parte aérea/raiz. Estes autores ressaltam que o fato
de tais clones apresentarem essa caracteristica fisiologica mais eficiente,
contribui para que haja um maior transporte desses nutrientes para a parte aérea,
resultando, consequentemente, em um maior crescimento desse compartimento.

O paralelo realizado entre o influxo dos nutrientes e a eficiéncia
nutricional dos diferentes clones permite ressaltar a importancia de uma analise
conjunta dessas varidveis como forma de facilitar o entendimento ndo sé da
aquisicdo de nutrientes do solo, mas também em relagdo a alocacdo desses
nutrientes de forma mais eficiente para a produgdo de biomassa. Essas variaveis
nido devem ser dissociadas, pois o influxo representa melhor a eficiéncia de
absor¢ao que indices associados ao acimulo de nutrientes e produgdo de matéria

seca de raiz. Assim, a eficiéncia de utilizagdo e o influxo podem descrever
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melhor o comportamento dos materiais genéticos quanto a recuperagdo e
emprego dos elementos aplicados via fertilizacdo na produ¢do de biomassa e,
consequentemente, quanto a exportacdo dos nutrientes do sitio florestal.

A cinética de absorc¢do idnica de P, K, Ca e Mg realizada de forma
conjunta se mostrou adequada na caracterizacdo do influxo destes nutrientes
pelos clones de eucalipto, uma vez que os valores dos coeficiente estdo
préximos dos encontrados em outros trabalhos, principalmente para K, Ca e Mg
obtidos por meio de elementos ndo marcados. Essa metodologia apresenta
vantagens em relacdo a cinética isolada dos nutrientes, tais como: economia no
uso de reagentes, abreviagdo no tempo de realizacdo da cinética de absorg¢ao,
além de melhor representar a absor¢do dos nutrientes da solugdo do solo, pois
permite a interagdo entre ions (competi¢cdo/sinergismo) comumente observada na
solucdo do solo. Embora novas metodologias sejam utilizadas como forma de
contornar as limitagdes expostas acima, como a utilizada por Escamilla &
Comerford (1998) para a mensuracdo da absorcao em espécies arboreas adultas
em condigdes de campo, deve-se ressaltar, no entanto, em relagdo a cinética
conjunta, que para conclusdes definitivas a este respeito, novos experimentos
devem ser conduzidos com a cinética isolada dos nutrientes sendo realizada de
forma paralela a conjunta, para que os parametros cinéticos e os influxos possam

ser comparados.
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6 CONCLUSOES

Os atributos morfolégicos do sistema radicular que afetam a absorc¢ao de
nutrientes variaram entre os clones de eucalipto, com os clones 386 ¢ GG100 se
destacando em relagdo aos demais (58, 1042, 1144, VM1), o primeiro por
apresentar um sistema radicular mais desenvolvido e o segundo por apresentar
um sistema radicular com desenvolvimento bastante restrito.

O comportamento dos clones de eucalipto se mostrou bastante
semelhante independente da variavel morfologica radicular utilizada na obtengao
do parametro cinético Vmax. Desta forma, a utilizacdo da matéria fresca de
raizes na obtengdo da velocidade maxima de absor¢do (Vmax) facilita o
processo operacional sem, aparentemente, interferir no influxo estimado.

Os parametros cinéticos da absorc¢do ionica de P, K, Ca e Mg variaram
com o0s genotipos e com os nutrientes. O clone VM1 se destacou entre os clones
de eucalipto estudados pela grande plasticidade, podendo se estabelecer mais
facilmente em condic¢des de altos ou baixos teores de P e K em solucao.

A avaliagdo conjunta dos pardmetros cinéticos por meio da equagdo de
Michaelis-Menten possibilitou identificar o clone VM1 com os maiores influxos
de P, K e Ca, dentre os clones de eucalipto. O clone 1042, contudo, apresentou
os menores influxos para P, Ca e Mg, o que contribuiu para a baixa produ¢ao de
biomassa por este gendtipo.

A cinética de absor¢do i6nica de P, K, Ca e Mg, realizada de forma
conjunta, permitiu a caracteriza¢do do influxo destes nutrientes pelos clones de

eucalipto.
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CAPITULO 2

EFICIENCIA NUTRICIONAL DE CLONES DE EUCALIPTO NA FASE
DE MUDAS CULTIVADOS EM SOLUGCAO NUTRITIVA
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1 RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a produgdo de biomassa ¢ a
eficiéncia nutricional de mudas de clones de eucalipto, cultivados em solugdo
nutritiva, visando a caracterizar os gen6tipos quanto a eficiéncia de absorcdo e
utilizagcdo dos macronutrientes como subsidio para a compreensao da cinética de
absor¢do ionica de P, K, Ca e Mg. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo e em camara de crescimento do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras (MG). Mudas de seis clones de eucalipto (58,
386, GG100, 1042, 1144 ¢ VMI) foram cultivadas em solu¢do nutritiva. Os
tratamentos, representados pelos seis clones, foram distribuidos em
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Apos 45 dias de
cultivo foram avaliados o crescimento da parte aérea, a produgdo de biomassa e
os teores, acumulos e eficiéncias de absor¢do, translocacdo e utilizagdo dos
macronutrientes. Os clones diferiram entre si na produ¢do de biomassa e na
eficiéncia nutricional, sendo identificadas diferencas na eficiéncia de absorgdo,
translocagdo e utilizagdo dos macronutrientes em relagcdo aos diferentes clones
de eucalipto, bem como em fun¢do do nutriente. De forma geral, os clones
podem ser separados, quanto a eficiéncia nutricional para os macronutrientes, na
seguinte seqiiéncia: 1144 > 386 > 58 =~ GG100 > VM1 > 1042. O clone 1144
mostrou-se mais eficiente nutricionalmente, principalmente para N, P, K, Mg e
S, com maior eficiéncia na absor¢do e utilizagdo destes nutrientes na produgio
de biomassa. O clone 1042 foi ineficiente tanto na absor¢do quanto na utilizacao
de todos os macronutrientes, comprometendo a produgdo de biomassa. O clone
VMI se destacou entre os demais clones de eucalipto, sendo mais eficiente na
transloca¢do de todos os macronutrientes para a parte aérea das mudas de
eucalipto. Os clones 386 e 1144 foram os mais eficientes na utilizagdo dos
macronutrientes na produgdo de parte aérea do eucalipto. As diferengas
identificadas no presente trabalho, quanto a eficiéncia nutricional dos clones de
eucalipto na fase de mudas, sugerem a possibilidade de sele¢do de gendtipos de
eucalipto para condigdes distintas de fertilidade do solo.

Palavras-chaves: nutricdo mineral, eficiéncia de absor¢do de nutrientes,
eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
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2 ABSTRACT

The objectives of the present work were to evaluate the biomass
production and the nutritional efficiency in seedlings of eucalyptus clones,
cultivated in nutrient solution, aiming to characterize the genotypes as to the
uptake efficiency, translocation and utilization of the macronutrients as subsidy
for understanding of the ionic uptake kinetics of P, K, Ca and Mg. The
experiment was carried out in a greenhouse and growth chamber of the Soil
Science Department of the Federal University of Lavras (MG), using seedlings
of six eucalyptus clones (58, 386, GG100, 1042, 1144 and VM1), cultivated in
nutrient solution. The treatments, represented by the six clones, were distributed
in a completely randomized design, with four repetitions. After 45 days of
cultivation the growth attributes of the aerial part and roots, biomass production,
the concentration, accumulation and uptake efficiencies, translocation and
utilization of the macronutrients were evaluated. The eucalyptus clones differed
among themselves in biomass production and in nutritional efficiency,
differences being identified in the uptake efficiency, translocation and utilization
of the macronutrients in relation to the different eucalyptus clones, as well as in
function of the nutrient. In a general way, the clones can be separate, as to the
nutritional efficiency of the macronutrients, in the following sequence: 1144 >
386 > 58 = GGI00 > VM1 > 1042. The clone 1144 showed to be more
nutritionally efficient, mainly for N, P, K, Mg and S, with higher uptake and
utilization efficiency of these nutrients in the biomass production. The clone
1042 was inefficient in the uptake and utilization of all of the macronutrients,
compromising its biomass production. The clone VM1 stood out among the
other clones, being the most efficient in the translocation of all of the
macronutrients to the aerial part of the eucalyptus seedlings. The clones 386 and
1144 were more efficient in utilization of the macronutrients in the eucalyptus
aerial part production. The differences identified in the present work as to the
nutritional efficiency for the eucalyptus clones in the seedling phase suggests the
possibility of selection of eucalyptus genotypes for distinct soil fertility
conditions.

Key words: mineral nutrition, the uptake efficiency of the nutrients, utilization
efficiency of the nutrients
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3 INTRODUCAO

O cultivo do eucalipto se ampliou muito nas tltimas décadas. Grandes
macicos florestais estdo distribuidos por todas as regides do pais. A area de
florestas plantadas no Brasil em 2007 totalizou cerca de seis milhdes de
hectares. Desse total, cerca de 3,75 milhdes correspondem a areas de plantios
com eucalipto. Minas Gerais é o estado com maior area plantada, cerca de 1,1
milhdes de hectares, correspondendo a 28% da area plantada com eucalipto no
Brasil. A contribuicdo desta esséncia florestal na economia do pais tem sido
patente, com as exportagdes alcancando US$ 6,1 bilhdes no ano de 2007
(Associagdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas - ABRAF, 2008).

H4 grande variabilidade intra e inter-especifica para as espécies de
Eucalyptus, principalmente, em caracteristicas como produgéo de biomassa, taxa
de crescimento, resisténcia a geadas e déficit hidrico (Chaperon, 1987). Uma
forma de manter as caracteristicas favoraveis, evitando a variabilidade
encontrada em arvores obtidas a partir de sementes, € recorrer & propagacgio
vegetativa (Higashi et al., 2004). Desde 1979, quando se iniciou o
estabelecimento das primeiras florestas clonais comerciais no Brasil, na regido
litoranea do Espirito Santo, a produgdo de mudas clonais tem alcangado avancos
tecnoldgicos expressivos (Higashi et al., 2004). O elevado numero de espécies e
clones confere ao eucalipto grande possibilidade de expansdo geografica e
econdmica, uma vez que estes materiais genéticos sdo adaptados as mais
diversas condigdes edafoclimaticas e atendem a inumeros tipos de exploracdes
econdmicas.

Entretanto, além da facilidade de adaptagdo destes materiais clonais as
diversas condi¢cdes ambientais e o atendimento dos requisitos tecnoldgicos dos

mais diversos segmentos da producdo industrial de base florestal, ¢ muito
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importante o entendimento de aspectos ligados a demanda de nutrientes e a
eficiéncia destes materiais em converter os nutrientes absorvidos em biomassa,
ou seja, sua eficiéncia nutricional. Neste sentido, na década de 90, os programas
de selegdo de eucalipto no Brasil passaram também a considerar a eficiéncia de
utilizagdo de nutrientes como critério para a escolha de genotipos superiores,
além da produtividade, qualidade da madeira, forma da arvore e resisténcia a
pragas e doencas (Santana et al., 2002).

Varios trabalhos tém constatado diferengas na eficiéncia nutricional
entre as espécies de eucalipto (Pereira et al., 1984; Muniz et al., 1985; Morais et
al., 1990; Furtini Neto et al., 1996; Santana et al., 2002). Essas diferencas podem
representar fator importante na economia ou no emprego mais racional de
fertilizantes e contribuem para explicar a capacidade que certas espécies t€m de
se adaptar as diversas condi¢des de estresses ambientais (Alves, 1994; Lima et
al., 2005).

Diferengas na eficiéncia nutricional entre clones de eucalipto também
tém sido observadas por varios autores (Barros et al., 1985; Molica, 1992;
Grespan, 1997; Neves, 2000; Lima et al., 2005). Esse comportamento diferencial
quanto a eficiéncia nutricional sugere a possibilidade de sele¢do e adaptacdo de
gendtipos de eucalipto a condigdes distintas de solo, mais especificamente
aquelas de baixa fertilidade natural, e tem sido uma preocupacdo constante, em
que espécies de rapido crescimento e baixa demanda de nutrientes possam ser
aproveitadas (Morais et al., 1990; Furtini Neto, 1994), uma vez que grande parte
dos plantios florestais tem se expandido para areas com solos marginais em
termos de fertilidade.

Neste contexto, o cultivo de gendtipos com alta eficiéncia na absorcao,
e, ou, utilizagdo de nutrientes permitiria a otimiza¢do do uso dos nutrientes do
solo ou a amenizag¢do da tendéncia a exaustdo de nutrientes, por exportagdo,

durante os ciclos de cultivos (Barros et al., 1990; Molica, 1992). Os nutrientes

54



seriam mais eficientemente absorvidos e convertidos em biomassa, com
consequente aumento da produtividade e diminui¢do dos custos, fundamentais
para a economia ¢ racionalizagdo no uso dos recursos edaficos, que podem ser
obtidos pela combinagdo do potencial genético das plantas com o uso eficiente
dos nutrientes.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a produ¢do de biomassa e a
eficiéncia nutricional de mudas de seis clones de eucalipto, cultivados em
solugdo nutritiva, visando a caracterizar os genotipos quanto a eficiéncia de
absor¢ao e utilizacdo dos macronutrientes como subsidio para a compreensao da

cinética de absorg¢do ionica de P, K, Ca e Mg.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido inicialmente em condigdes de casa de
vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras com mudas de seis clones de eucalipto: 58 e 386 (Cenibra), GG100
(Grupo Gerdau), 1042, 1144 (Acesita) ¢ VM1 (Vallourec & Mannesman do
Brasil). Os clones 58 ¢ VM1 foram obtidos de hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus camaldulensis, enquanto os demais de hibrido de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis.

Inicialmente as plantas foram transferidas para bandejas com 36 L de
solucdo nutritiva de Clark (Clark, 1975) com um quarto da forca ionica e pH
ajustado inicialmente e corrigido periodicamente (a cada dois dias), para 6,0,
durante a aclimatagdo. A for¢a i6nica da solu¢do foi aumentada semanalmente
até atingir 100% da forca idnica original ao término de trés semanas de
aclimatacdo. As plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo por 35 dias.
Posteriormente foram selecionadas quanto a uniformidade de raizes e parte aérea
e transferidas para camara de crescimento com umidade relativa em torno de
50%, temperatura de cerca de 27°C e intensidade luminosa aproximada de 120
umol m? s”'. As plantas foram transferidas para vasos plasticos com 2 L de
solucdo nutritiva de igual composicao a anteriormente utilizada com pH ajustado
para 6,0, onde permaneceram por mais cinco dias. Durante esta fase foram
utilizadas quatro repeti¢des de cada clone dispostas inteiramente ao acaso, sendo
a unidade experimental constituida por uma planta por vaso.

Apbs o periodo de aclimatagdo, procedeu-se a troca da solug@o por outra
com a concentracdo reduzida a 10% da solugdo anterior e pH ajustado para 6,0,
onde as plantas permaneceram por mais cinco dias. Em seguida, a solug¢do foi

novamente trocada por outra com N (150 pmol LY, P (20 pmol LY, K (70
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pumol L), Ca (60 pmol L), Mg (50 umol L") e S (25 pumol L), conforme
testes preliminares, onde as plantas permaneceram por 24 horas, durante a
realizagdo de cinética de absor¢do de P, K, Ca e Mg.

Assim, apos 45 dias de cultivo das mudas em solug@o nutritiva, foram
efetuadas as medicdes da altura e didmetro do caule. Posteriormente, as plantas
foram separadas em parte aérea e raizes. As folhas foram destacadas do caule
para a determinagdo da area foliar por meio do medidor de area Transparent Belt
Conveyer modelo LI-3050A (LI-COR, inc. Lincoln-USA). Apds a determinacio
da area foliar, as folhas foram acondicionadas juntamente com o caule em sacos
de papel, secos em estufa e pesados para a obten¢do da matéria seca da parte
aérea (MSPA). Procedimento similar foi adotado para as raizes na determinagio
da matéria seca de raizes (MSR).

O material vegetal seco foi moido para a determinacdo dos teores totais
de P e S por colorimetria; K por fotometria de emissdo de chama; Ca e Mg por
espectrofotometria de absor¢do atdmica e N total pelo método Kjeldahl
(Malavolta et al., 1997). Relacionando-se os teores dos nutrientes com a matéria
seca produzida foi determinado o acumulo de cada nutriente na parte aérea e
raizes. A eficiéncia nutricional dos clones para cada nutriente foi avaliada por
meio do calculo dos valores da eficiéncia de absorgao pela formula EA = (mg do
nutriente na planta/g de matéria seca da raiz) (Swiader et al., 1994), eficiéncia de
translocagdo ET = (mg do nutriente na parte aérea/mg do nutriente na planta) (Li
et al., 1991), eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes na produgdo de matéria seca
da parte aérea EUPA = (g de matéria seca da parte aérea/teor do nutriente na
planta) e a eficiéncia de utilizagdo (EU), sendo EU = (matéria seca total)*/mg do
nutriente na planta, conforme Siddiqui & Glass (1981).

Um diagrama foi utilizado para agrupar os clones quanto a eficiéncia

nutricional. Utilizaram-se as médias das eficiéncias de absor¢do e utilizagdo de
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cada nutriente para a separagdo do diagrama em quadrantes (grupos de eficiéncia
nutricional).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias agrupadas
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade com o auxilio do programa

estatistico SISVAR® (Ferreira, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Crescimento e producao de biomassa

Os clones de eucalipto apresentaram comportamento diferenciado
quanto ao crescimento em didmetro, altura e area foliar (Tabelas 1 e 9A). Em
relagdo ao crescimento em altura o clone 58 se destacou entre os demais,
seguido pelo clone VM1, hibridos de eucalipto urocamaldulensis com grande
desenvolvimento vegetativo da parte aérea. Comportamento oposto foi
apresentado pelos clones 1042 e GG100 com menor crescimento em altura. Os
maiores didmetros do caule e area foliar foram observados no clone 386.
Embora maiores valores de area foliar sejam relacionados a maior transpiracao e
consumo de &gua, em relacdo ao eucalipto, esta relacdo ndo pode ser
generalizada, uma vez que os genotipos podem apresentar diferencas no controle
da abertura e fechamento estomadtico, interferindo na eficiéncia de uso da agua,
como verificado por Silva et al. (2004).

De maneira geral, o clone 386 apresentou melhor desenvolvimento
vegetativo da parte aérea em relacdo as trés variaveis analisadas, enquanto o
clone 1042 apresentou o menor crescimento vegetativo dentre os clones de
eucalipto avaliados (Tabela 1).

Diferengas significativas foram identificadas entre os clones de eucalipto
quanto as produgdes de matéria seca da parte aérea, raizes e total, bem como
para a relacdo entre a produg¢do de matéria seca da parte aérea e raizes (Tabela
2). As maiores produgdes de matéria seca da parte aérea foram apresentadas
pelos clones 386 e 1144, confirmando o maior desenvolvimento vegetativo da
parte aérea apresentado por estes materiais genéticos (Tabela 1). Os demais
clones ndo diferiram entre si apresentando as menores producdes de matéria seca

da parte aérea. Em relagdo a matéria seca de raizes os clones 386, 1144 e 58
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apresentaram as maiores producdes, enquanto para os demais clones ndo houve
diferencas significativas na producdo de matéria seca neste compartimento. A
producdo de matéria seca total pelos clones seguiu o padrdo de producdo da
matéria seca da parte aérea, com os clones 386 e 1144, apresentando as maiores

producdes de biomassa.

TABELA 1 Altura, diametro do caule e area foliar de seis clones de eucalipto

Altura Diametro do caule Area Foliar
Clone 5
cm mm cm
58 78,0a" 5,15b 1646¢
386 60,3b 6,35a 2787a
GG100 43,0d 5,07b 2230b
1042 47,8d 4,57b 1602c¢
1144 53,8¢c 5,52b 2278b
VM1 65,8b 4,95b 1930c¢
Média 58,1 5,27 2079

M Valores seguidos de mesma letra, em cada coluna, pertencem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott-Knott a 5%.

De maneira geral, os clones 386 e 1144 apresentaram as maiores
producdes de matéria seca para todas as varidveis analisadas, refletindo o maior
crescimento vegetativo da parte aérea (Tabela 1). O clone 1042, entretanto,
apresentou as menores producdes de matéria seca, o que € consistente com o
baixo crescimento em altura, didmetro e¢ area foliar (Tabela 1). Embora estes
clones tenham sido submetidos a diversos testes, pelas empresas que os utilizam

em seus reflorestamentos, durante o processo de melhoramento genético,
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diferencas de producdo de biomassa ainda sdo identificadas, mesmo entre estes
materiais geneticamente superiores, confirmando as diferencgas entre clones de
eucalipto, quanto a producdo de biomassa, também identificadas por outros

autores (Molica, 1992; Grespan, 1997; Lima et al., 2005).

TABELA 2 Produg@o de matéria seca pela parte aérea (MSPA), pelo sistema
radicular (MSR), total (MST) e relag@o entre a matéria seca da parte
aérea ¢ raiz (MSPA/MSR) apresentadas pelos seis clones de

eucalipto
Clone MSPA MSR MST MSPA/MSR
g planta™

58 9,16b? 1,81a 10,97b 5,07a
386 11,26a 2,09a 13,35a 5,45a
GG100 8,40b 1,44b 9,84b 5.81a
1042 6,95b 1,65b 8,60b 4,23b
1144 10,30a 1,95a 12,25a 5,26a
VMI 8,35b 1,63b 9,98b 5,14a
Média 9,07 1,76 10,83 5,16
CV (%) 13,8 11,6 13,0 10,1

" Coeficiente de variagio das médias entre clones. ¥ Valores seguidos de
mesma letra, em cada coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott a 5%.

Nao foram observadas diferencas significativas para a relagdo entre a
producdo de matéria seca da parte aérea e raizes entre os clones GG100, 386,
1144, VM1 e 58 que demonstraram as maiores relagdes (Tabela 2). A menor

relacdo entre a produg@o de matéria seca da parte aérea e raizes foi apresentada
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pelo clone 1042, evidenciando o maior investimento relativo em produgdo de
raizes que em parte aérea. Uma baixa relagdo parte aérea/raiz pode ser benéfica
em condicdes de baixo nivel de fertilidade do solo, pois havera maior superficie
radicular para suprir as necessidades da planta. Por outro lado, a maior
translocagdo de fotoassimilados para o sistema radicular pode limitar o
desenvolvimento  vegetativo da parte aérea, diminuindo a drea
fotossinteticamente ativa (Horn et al., 2006). A baixa relagdo parte aérea/raiz
tem sido relacionada com a suscetibilidade das plantas a deficiéncia de P
(Machado & Furlani, 2004). Baixos valores para essa relacdo tém sido
observados em varios gendtipos de diferentes espécies de plantas crescendo sob
condigdes de baixa disponibilidade de P, em comparagdo aquelas sob
suprimento regular de P (Fohse et al., 1988; Fageria & Baligar, 1989; Gill et al.,
1992).

Na figura 1 ¢ apresentada a relagdo entre a produgdo de matéria seca
total pelos clones de eucalipto e a area foliar, indicando um padrao linear entre
essas variaveis. A quantidade de fotoassimilados na planta é, geralmente,
proporcional a area foliar (Zonta et al., 2006); assim, pode-se inferir que estes
fotoassimilados sdo convertidos em biomassa contribuindo para o aumento da

matéria seca total.
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FIGURA 1 Matéria seca total das mudas de eucalipto em funcdo da area foliar
para os seis clones de eucalipto

5.2 Eficiéncia nutricional

Martinez et al. (1993b) ressaltam que o comportamento diferenciado,
quanto ao crescimento de plantas de variedades diferentes, cultivadas sob
mesma condi¢do, pode indicar diferengas nos fatores internos responsaveis pela
eficiéncia nutricional destes materiais genéticos. Neste contexto sdo
apresentadas na tabela 3 as variaveis para a caracterizagdo da eficiéncia
nutricional dos seis clones de eucalipto.

Diferengas significativas foram observadas na eficiéncia de absorcao,
translocagdo e utilizagdo dos macronutrientes em relagdo aos clones de

eucalipto, bem como em fun¢@o dos macronutrientes (Tabela 3).
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TABELA 3 Teores, acimulos e eficiéncias de absor¢do (EA), translocagdo (ET)
e utilizacdo (EU) dos macronutrientes por seis clones de eucalipto

Teor PAY Teor R? Acamulo Actimulo EA® ET® EU®
Clone PA R

g kg mg planta™ mgg' mgmg' g’mg’

Nitrogénio
58 36,332 17,00 333,54a 30,82b 201,41b 0,92a  0,33b
386 30,33b  18,67a 339,05a 38,70a 183,55b 0,89b  047a
GG100  3533a  20,67a 297,32a 29,80b 226,24a 091la  0,30b
1042 32,33b  17,33a 22520b 28,69b 154,03b 0,88b  0,29b
1144 32,33b  17,67a 333,53a  34,76a 187,89b 09la  0,4la
VM1 3500a  15,00b 290.47a 24,53b 19327b 0,92a  0,32b

Média 33,61 17,72 303,18 31,22 191,06 0,91 0,35

Fosforo

58 3,09a 0,80a 28,35a 1,46b 16,48a  0,95a 4,04c
386 2,61b 0,90a 29,32a 1,88a 15,132 0,93b 5,72a
GG100 2,73b 0,88a 22,770 1,27¢ 16,72a  0,95a 4,03c
1042 2,63b 0,90a 18,50b 1,49b 12,02b  0,92b 3,76¢
1144 2,95a 0,84a 30,43a 1,65a 16,33a  0,95a  4,72b
VMI 2,97a 0,71b 24,83b 1,16¢ 15,98a  0,96a 3,83c

Média 2,83 0,84 25,70 1,49 15,44 0,94 4,35
Potassio
58 16,03a 5,02b 146,98a  9,09b 86,26a  0,84a 0,77¢c

386 14292 461b  161,52a 9,67b  82,04b 094a  1,04a
GG100 15452  502b 12881b  7,23¢ 94,58 0095a  0,72c
1042 15,26a 56a  10601b  921b  70,14b 0,92c  0,64c
1144 1584a  579a 162442 11,302 88,99a 0,93b  0,87b
VM1 1622a  483b 13552b  7.87c  8834a 095a  0,70c

Média 15,51 5,15 140,21 9,06 85,06 0,94 0,79
Calcio
58 10,87¢ 10,97a  99,60b 19,86a 66,090 0,83b 1,01a

386 15,56a  10,05a 17548a 21,10a 94,74a 0,89a  0,9la
GG100  13,64b  940b 11503b 13,51b 89,06 0,90a  0,76b
1042 1243¢c 10,682 86,07b 17,64a 63,28 0,83b  0,72b
1144 11,39c  1030a 116,83b 20,182 70,22b 0,85b  1,10a
VM1 11,76c  832c  97,88b  13,59b 68,44b 0.88a 0,89

Média 12,61 995 115,15 17,65 7530 086 0,90

...continua...
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TABELA 3, Cont.

Magnésio
58 2,90a 2,082 26,58b 3,76a 16,77 0,87b  3,97b
386 2,96a 1,42d  33,27a 296b 17,532 0,92a  4,92a

GG100 2,96a 1,80b 24,71b 2,60b 19,00 0,90a  3,55b
1042 2,69b 1,57c 18,72¢ 2,59b 12916  0,88b  3,48b
1144 3,17a 1,37d 32,70a 2,66b 18,032 0,93a  4,26a
VM1 2,99a 1,36d  2491b 2,22b 16,67a  0,92a  3,67b

Média 2,94 1,60 26,81 2,80 16,82 0,90 3,97
Enxofre

58 3,02a 0,69a 27,60a 1,25a 15,92a  0,95a 4,17¢

386 1,76¢ 0,65a 19,88b 1,39a 10,21c  0,94b 8,41a

GG100 2,05¢ 0,67a 17,06¢ 0,97b 12,58b  0,94b 5,40c
1042 1,97c 0,80a 13,79¢ 1,31a 9,10c  091c 4,99¢
1144 2,10c 0,74a 21,36b 1,44a 11,76c  0,93b  6,64b
VM1 2,41b 0,49b 20,30b 0,79b 13,00b  0,96a  4,77c

Média 2,22 0,67 19,99 1,19 12,10 094 5,73

WPA = parte aérea. PR =raiz. ® EA = (mg do nutriente/matéria seca de raiz em
gramas). Y ET = (mg do nutriente na parte aérea/mg do nutriente na planta).
EU = [(matéria seca)’/mg do nutriente]. © Valores seguidos de mesma letra, em
cada coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5%.

O clone GGI100 apresentou, por meio dos indices utilizados, a maior
eficiéncia de absor¢cdo de N dentre os materiais genéticos avaliados, devido aos
maiores teores de N na biomassa (Tabela 3) e a menor produgdo de MSR
(Tabela 2). Os clones 386 ¢ 1042 apresentaram as menores eficiéncias de
translocagdo de N para a parte aérea em func¢ao dos maiores teores de N na raiz e
menores na parte aérea (Tabela 3). Em relacdo a utilizagdo do N, os clones 386 ¢
1144 foram mais eficientes (Tabela 3), devido a maior conversdo dos baixos
teores de N na parte aérea em producao de MST (Tabela 2).

Na figura 2 é apresentado o diagrama de distribui¢do das eficiéncias de
absorcdo e utilizagdo do N pelos clones de eucalipto. A caracterizacdo da
eficiéncia nutricional dos clones em relagdo ao N permite separa-los em quatro

grupos: grupo 1 formado por clones com alta eficiéncia na absor¢do e utilizagdo
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de N (clone 1144); grupo 2 formado por clones com baixa eficiéncia na absor¢ao
de N, mas com grande eficiéncia de utilizagdo deste nutriente (clone 386); grupo
3 formado por clones com alta eficiéncia na absor¢do de N, mas com baixa
eficiéncia de utilizacdo deste nutriente na produgdo biomassa (clones 58, GG100
e VM1); grupo 4 formado por clone com baixa eficiéncia tanto na absor¢do
quanto na utilizacdo do N (clone 1042). Considerando-se que o padrdo atual de
comportamento da eficiéncia nutricional dos clones ndo seja alterado durante o
ciclo de cultivo do eucalipto, pode-se inferir que os clones 386 e 1042
necessitam de adubagdo nitrogenada mais intensa devido & menor taxa de
recuperacdo (absor¢do) do nitrogénio aplicado. O clone 386, no entanto,
apresenta maior capacidade de converter o N absorvido em biomassa, o que
pode justificar o maior investimento na adubacdo nitrogenada como forma de
contornar a baixa eficiéncia de absor¢do apresentada por este clone. Os clones
58, GG100 e VM1, embora necessitem de menores investimentos na adubagdo
nitrogenada devido a maior taxa de recuperacdo do nutriente aplicado,

apresentam menor eficiéncia na conversao deste em producdo de biomassa.
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FIGURA 2 Diagrama de distribui¢do dos clones de eucalipto em funcdo das
eficiéncias de absorcao e utiliza¢do do nitrogénio

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes requeridos em maior quantidade pelas
plantas e o que mais limita o crescimento. Na fase de muda, nutrientes como
nitrogénio e fosforo sdo importantes para o rapido crescimento radicular do
eucalipto (Barros et al., 1997), uma vez que estes nutrientes sdo os que mais
afetam a produgdo de raizes quando fornecidos em quantidades insuficientes
(Clarkson, 1985). Neste sentido, maiores atengdes devem ser direcionadas para
os clones do grupo 1 (386 e 1144) e grupo 3 (58, 1042 e VMI1) quanto a
adubagdo nitrogenada, principalmente na fase de implantagdo da floresta, para
ndo comprometer a produgdo do sitio florestal.

Em relagdo a absor¢do de P, o clone 1042 foi menos eficiente na
absor¢do deste nutriente em fun¢ao do menor teor de P na parte aérea (Tabela 3)

e maior produgdo de MSR em relagdo a producdo de MSPA (Tabela 2). Os
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clones 386 e 1042 apresentaram as menores eficiéncias de translocagdo de P para
a parte aérea, devido aos menores teores de P neste compartimento e maiores na
raiz (Tabela 3). O clone 386 foi o mais eficiente na utilizacdo de P em fungao
dos baixos teores de P na parte aérea (Tabela 3) e grande producdo de MST
(Tabela 2).

Os clones de eucalipto podem ser separados em trés grupos quanto a
eficiéncia nutricional para o P (Figura 3): grupo 1 caracterizado pela alta
eficiéncia na absorcdo e utilizagdo do P (clone 1144 e 386); grupo 2
caracterizado pela alta eficiéncia na absor¢do de P e baixa eficiéncia de
utilizagdo deste nutriente na produgdo biomassa (clones 58, GG100 e VM1);
grupo 3 caracterizado pela baixa eficiéncia tanto na absorcdo quanto na
utilizagdo do P (clone 1042). Segundo Barros et al. (1986a), no sistema
silvicultural brasileiro, a maior capacidade de absorcdo de nutrientes seria,
particularmente, importante nos povoamentos recém-implantados, para permitir
maior taxa de recuperacdo dos elementos aplicados via fertilizacdo, enquanto
maior eficiéncia de utilizagdo seria desejavel durante todo o ciclo de cultivo,
sendo a caracteristica mais importante com relagdo a biomassa comercial de
povoamentos adultos, por ter forte implicagdo na exportacdo de nutrientes
(Molica, 1992), principalmente para os solos brasileiros, que sao, relativamente,
pobres em nutrientes. Neste contexto, considerando-se que o padrdo atual de
comportamento da eficiéncia nutricional dos clones ndo seja alterado durante o
ciclo de cultivo do eucalipto os clones 1144 e 386 sdo os gendtipos mais
apropriados para atender as demandas de P tanto na fase de implantagdo quanto
durante todo o ciclo de cultivo do eucalipto, necessitando de menores
investimentos na adubagdo fosfatada. A maior eficiéncia de utilizagdo
apresentada por esses clones pode estar relacionada & menor necessidade de
fosforo para as reagdes bioquimicas da planta, a maior redistribuicdo do

nutriente para os pontos de crescimento e a maior mobilizagdo do foésforo
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armazenado nos vacutolos das células (Gerloff & Gabelman, 1983; Abichequer
& Bohnen, 1998). Os clones 58, GG100 e VM1, embora necessitem de menores
investimentos na adubacdo fosfatada devido a maior taxa de recuperagdo do
nutriente aplicado, apresentam uma menor conversdo deste em produgdo de
biomassa. O clone 1042 ¢é o gendtipo mais exigente quanto a adubagao fosfatada;
no entanto, apresentando uma menor capacidade de converter o nutriente em
biomassa, tornando a relagdo beneficio/custo menor.

Furtini Neto et al. (1996), avaliando a eficiéncia nutricional de mudas de
cinco espécies de eucalipto em relagdo a P constataram que essas espécies
respondem de maneira distinta & aplicacdo de P, apresentando diferencas nos
atributos indicativos da eficiéncia nutricional para P, como verificado no
presente trabalho.

No Brasil, a atividade florestal tem-se expandido em solos distréficos,
geralmente alicos, com respostas positivas a fertilizantes, principalmente a P, em
virtude da sua dindmica em solos mais intemperizados dos tropicos com alta
capacidade de fixagdo do elemento. Barros & Novais (1990, 1996) ressaltam que
em florestas plantadas, ndo ha dividas quanto ao fato de ser o fosforo o principal
nutriente a limitar o crescimento das arvores. A aplicagdo do nutriente, portanto,
¢ essencial nos programas de adubacdo (Barros & Novais, 1996). Neste sentido,
materiais genéticos mais eficientes na absor¢do e utilizagdo desse elemento,
como os clones 386 e 1144, sdo fundamentais para o uso mais racional deste
nutriente e contribuem para a reducdo dos custos da fertilizacdo florestal sem

comprometer a produtividade do sitio florestal.
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FIGURA 3 Diagrama de distribui¢do dos clones de eucalipto em funcdo das
eficiéncias de absorcao e utilizacao do fosforo

Em relagdo a absorcdo do K, os clones 386 e 1042 foram os menos
eficientes (Tabela 3). O primeiro devido aos menores teores de K na raiz e a
grande produgdo de MSR (Tabela 2) e o segundo devido a maior producao de
MSR em relagdo a producdo de MSPA (Tabela 2). O clone 1042 apresentou a
menor eficiéncia de translocagdo de K, também devido a maior produgdo de
MSR em relacdo a MSPA (Tabela 2). O clone 386 foi o mais eficiente na
utilizagdo do K em fun¢do dos menores teores de K na raiz (Tabela 3) e da
grande producdo de MST (Tabela 2).

Quanto a eficiéncia nutricional para o K, os clones podem ser separados
em quatro grupos (Figura 4): grupo 1 formado por clone com alta eficiéncia de
absor¢ao e utilizagdo do K (clone 1144); grupo 2 formado por clone com baixa

eficiéncia na absor¢cdo de K, mas com grande eficiéncia de utilizacdo deste
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nutriente na producdo biomassa (clone 386); grupo 3 formado por clones com
alta eficiéncia na absor¢cdo de K, mas com baixa eficiéncia de utilizagdo deste
nutriente na producdo biomassa (clones 58 ¢ GG100); grupo 4 formado por
clones com baixa eficiéncia tanto na absor¢do quanto na utilizagdo do K (clones
VM1 e 1042). Neste contexto, considerando-se que o padrao atual de
comportamento da eficiéncia nutricional dos clones ndo seja alterado durante o
ciclo de cultivo do eucalipto e também a ressalva feita por Barros et al. (1986a)
quanto as eficiéncias de absorcdo e utilizagdo, os clones 386, VM1 e 1042
necessitam de adubacdo potdssica mais intensa devido a menor taxa de
recuperacdo do K aplicado. O clone 386, no entanto, apresenta maior capacidade
de converter o K absorvido em biomassa, o que pode justificar o maior
investimento na fertilizagdo potassica, enquanto para os clones VM1 e 1042 a
menor capacidade de conversdo do nutriente em biomassa pode aumentar os
custos de producdo. Os clones 58 ¢ GG100, embora necessitem de menores
investimentos na adubac¢do potassica devido a maior taxa de recuperacao do
nutriente aplicado, apresentam uma menor conversdo deste nutriente em

producgdo de biomassa.
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FIGURA 4 Diagrama de distribui¢do dos clones de eucalipto em funcdo das
eficiéncias de absorcdo e utilizacdo do potassio

O K é um dos cations mais abundantes nas plantas, sendo absorvido em
grande quantidade pelas raizes. Este nutriente tem importante funcdo no estado
energético da planta, na translocagdo e armazenamento de assimilados e na
manutencao da agua nos tecidos vegetais (Meurer, 2006). O K, assim como o P,
¢ o nutriente com maior incidéncia de deficiéncia nos plantios de eucaliptos
(Silveira et al., 2004), sendo indicado como o nutriente mais limitante ao
crescimento do eucalipto em varias regides florestais do pais. Barros et al.
(1990) ressaltam que a necessidade de potassio aumenta com o acimulo de
biomassa e, portanto, com a idade do eucalipto. Assim, clones com maior

eficiéncia na utilizacdo do potassio, como os clones 1144 e 386, sdo desejaveis,
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pois conseguem se estabelecer em solos com menor disponibilidade deste
nutriente sem comprometer a producdo de biomassa.

Em relacdo a absor¢do de Ca, os clones 386 ¢ GG100 foram os mais
eficientes (Tabela 3) devido a maior produgdo de MSPA em relagdo a produgdo
de MSR (Tabela 2). Os clones 386, GG100 e VM1 foram os mais eficientes na
translocagdo de Ca para a parte aérea, também em fun¢do da maior producao de
MSPA em relagcdo a producdo de MSR (Tabela 2). Os clones GG100 e 1042
foram os menos eficientes na utilizacdo do Ca devido a menor producdo de MST
(Tabela 2), além do maior teor de Ca na raiz para o clone 1042.

Os clones podem ser separados em quatro grupos quanto a eficiéncia
nutricional para o Ca (Figura 5): grupo 1 caracterizado pela grande eficiéncia na
absor¢do e utilizagdo do Ca (clone 386); grupo 2 com baixa eficiéncia na
absor¢do de Ca, mas com grande eficiéncia de utilizagdo deste nutriente na
producdo biomassa (clones 58 e 1144); grupo 3 caracterizado pela alta eficiéncia
na absorcao de Ca e baixa eficiéncia de utilizagcdo deste nutriente na produgao
biomassa (clone GG100); grupo 4 caracterizado pela baixa eficiéncia tanto na
absor¢do quanto na utilizacdo do Ca (clones VM1 e 1042). Considerando-se que
o padrio atual de comportamento da eficiéncia nutricional dos clones nio seja
alterado durante o ciclo de cultivo do eucalipto, o clone 386, assim como para o
P, constitui o genodtipo mais apropriado para atender as demandas de Ca, tanto
na fase de implantagdo quanto durante todo o ciclo de cultivo do eucalipto,
necessitando de menores investimentos na adubagdo. O clone GG100, embora,
também necessite de menores investimentos na adubacdo devido a alta taxa de
recuperacdo do Ca aplicado, apresenta uma menor conversao deste em produgdo
de biomassa. Os clones 58, 1144, VM1 ¢ 1042 necessitam de adubagdo mais
intensa devido a baixa taxa de recuperagdo do Ca aplicado. Os clones 58 e 1144,
no entanto, apresentam maior capacidade de converter o Ca absorvido em

biomassa, o que pode justificar o maior investimento na fertilizagdo.
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FIGURA 5 Diagrama de distribui¢do dos clones de eucalipto em funcdo das
eficiéncias de absorcao e utilizacao do calcio

Grandes quantidades de macronutrientes sdo acumuladas e exportadas
durante a exploragdo florestal por meio da parte aérea do eucalipto. Dentre os
macronutrientes o calcio ¢ um dos nutrientes exportados em maior quantidade
dos sitios florestais com a remog¢@o da madeira, principalmente, quando a casca
ndo ¢ removida, uma vez que 50% ou mais do célcio total estdo alocados na
casca (Morais, 1988; Reis & Barros, 1990; Molica, 1992; Grespan et al., 1998).
Assim, materiais genéticos eficientes na utilizagdo do Ca, como os clones 386,
58 e 1144, sdao importantes na manutencao da produtividade dos sitios florestais,
pois contribuem para a reducdo da exportagdo do Ca e para a economia no uso

deste nutriente.
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Em relagdo a absor¢do de Mg, o clone 1042 foi o menos eficiente
(Tabela 3) devido & maior produgdo de MSR em relagdo a produgdo MSPA
(Tabela 2). Os clones 58 e 1042 foram menos eficientes na translocacdo do Mg
para a parte aérea. O primeiro devido a menor produgdo de MSPA (Tabela 2) e o
segundo devido a maior produ¢do de MSR em relagdo a producdo da MSPA
(Tabela 2). Os clones 386 e 1144 foram os mais eficientes na utilizacdo do Mg, o
primeiro devido ao menor teor de Mg nas raizes ¢ o segundo devido a maior
producdo de MST (Tabela 2).

Quanto a eficiéncia nutricional para o Mg, os clones podem ser
separados em trés grupos (Figura 6): grupo 1 caracterizado pela grande
eficiéncia na absor¢do e utilizacdo do Mg (clones 386 e 1144); grupo 2
caracterizado pela alta eficiéncia na absor¢do de Mg e baixa eficiéncia de
utilizagdo deste nutriente na produ¢ao de biomassa (clones 58 e GG100); grupo
3 caracterizado pela baixa efici€ncia tanto na absor¢do quanto na utilizagdo do
Mg (clone VM1 e 1042). Levando-se em consideragdo que o padrdo atual de
comportamento da eficiéncia nutricional dos clones ndo seja alterado durante o
ciclo de cultivo do eucalipto e que a maior capacidade de absor¢ao de nutrientes
seria, particularmente, importante nos povoamentos recém-implantados, para
permitir maior taxa de recuperagdo dos elementos aplicados via fertilizacdo,
enquanto maior eficiéncia de utilizagdo seria desejavel durante todo o ciclo de
cultivo (Barros et al., 1986a), os clones 386 ¢ 1144 sdo os materiais genéticos
mais apropriados para atender as demandas de Mg tanto na implanta¢do quanto
durante o ciclo de cultivo do eucalipto, necessitando de menores investimentos
na adubacdo. O clone 1042, assim como para o N, P, K e Ca, & o gendtipo mais
exigente quanto a adubacdo com Mg; no entanto, apresentando menor

capacidade de converter o nutriente em biomassa.
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FIGURA 6 Diagrama de distribui¢do dos clones de eucalipto em funcdo das
eficiéncias de absorcao e utilizagdo do magnésio

O magnésio desempenha importantes fungdes no metabolismo da planta,
incluindo a ativacdo enzimatica, constituicdo da molécula de clorofila e atuagio
como “carregador do fosforo” (Vitti et al., 2006). Embora este nutriente seja
requerido em baixos teores pelo eucalipto, muitas vezes em solos, e, ou,
subsolos de muitas areas de cerrado, esses teores ndo sdo atingidos. Nestas
condicdes a adubacdo com o Mg resulta em respostas positivas ao crescimento
das plantas, e isso ndo apenas na fase de mudas, uma vez que grandes
quantidades tanto de magnésio quanto calcio podem ser exportadas da area em
consequéncia da exploracdo florestal (Neves et al., 1990). Neste contexto, os
clones com maior eficiéncia na absor¢ao (58 e GG100) e utilizagdo (386 e 1144)
deste nutriente constituem materiais genéticos importantes para a implementagao

de florestas plantadas nestas areas.
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Em relagdo a absorcdo de S, o clone 58 foi o mais eficiente devido aos
maiores teores de S na parte aérea (Tabela 3) e a maior producdo de MSPA em
relagdo a producdo de MSR (Tabela 2). Os clones 58 ¢ VM1 foram os mais
eficientes na translocagdo do S para a parte aérea devido a maior producao de
MSPA em relagdo a MSR (Tabela 2), além do maior teor de S na parte aérea do
clone 58 e menor teor de S nas raizes do clone VM1 (Tabela 3). O clone 386 foi
o mais eficiente na utilizagdo do S em func¢do do menor teor de S na parte aérea
e a grande produgdo de MST (Tabela 2).

Os clones podem ser separados em quatro grupos quanto a eficiéncia
nutricional para o S (Figura 7): grupo 1 formado por clone com alta eficiéncia de
absor¢ao e utilizagdo do S (clone 1144); grupo 2 formado por clone com baixa
eficiéncia na absor¢cdo de S, mas com grande eficiéncia de utilizagdo deste
nutriente na produgdo de biomassa (clone 386); grupo 3 formado por clone com
alta eficiéncia na absor¢do de S, mas com baixa eficiéncia de utilizacdo deste
nutriente na produgdo biomassa (clone 58, GG100 e VM1); grupo 4 formado por
clone com baixa eficiéncia tanto na absor¢do quanto na utilizacdo do S (clone
1042). Neste contexto, considerando que o padrio atual de comportamento da
eficiéncia nutricional dos clones ndo seja alterado durante o ciclo de cultivo do
eucalipto, os clones 386 e¢ 1042 necessitam de aduba¢do com S mais intensa
devido a baixa taxa de recuperacdo do S aplicado. O clone 386, no entanto,
apresenta maior capacidade de converter o S absorvido em biomassa, enquanto
para o clone 1042 a baixa capacidade de conversdao do nutriente em biomassa
pode aumentar os custos de producdo. Os clones 1144, 58, GG100 e VM1
necessitam de menores investimentos na adubagdo com S, devido a alta taxa de
recuperacdo do nutriente aplicado; no entanto, os clones 58, GG100 ¢ VMI

apresentam menor conversdo deste em producao de biomassa.
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FIGURA 7 Diagrama de distribui¢do dos clones de eucalipto em funcdo das
eficiéncias de absorcao e utilizacdo do enxofre

O comportamento do enxofre no solo se assemelha ao do P, pois sua
forma inorganica predominante ¢ o sulfato, que ¢ também adsorvido pelos
oxidos de Fe e Al. Por isso, nos solos tropicais de regides umidas, o S pode ser
um nutriente a limitar o crescimento das plantas (Barros & Comerford, 2002).
Em relagdo a cultura do eucalipto, os efeitos do enxofre podem ser acentuados
(Furtini Neto, 1988), principalmente nos plantios efetuados em areas do cerrado,
geralmente deficientes em enxofre (Barros et al., 1986b), para o qual se t€m
obtido respostas significativas em crescimento (Barros et al., 1997). Nestas
areas, maiores atengdes deveriam ser dirigidas para o clone 1042 em fungdo da
baixa eficiéncia na absorcdo e utiliza¢do deste nutriente.

De forma geral, os clones podem ser separados, quanto a eficiéncia

nutricional para os macronutrientes, na seguinte seqiiéncia: 1144 > 386 > 58 =
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GG100 > VM1 > 1042. O clone 1144 mostrou-se mais eficiente
nutricionalmente, principalmente para N, P, K, Mg e S, com maior eficiéncia na
absor¢do e na utilizagdo destes nutrientes na producdo de biomassa. O clone 386
também se mostrou eficiente na absor¢ao e utilizagdo de P, Ca e Mg. O clone
1144 também foi eficiente na utilizagdo de Ca, embora pouco eficiente na
absorcdo deste nutriente. O clone 386 apresentou comportamento semelhante
para N, K e S. Os clones 58, GG100 apresentaram menor eficiéncia de utilizacio
dos nutrientes com varia¢des na eficiéncia de absor¢do em fun¢do do nutriente.
O clone VM1 foi ineficiente na absor¢do e utilizacdo de K, Ca e Mg. O clone
1042; no entanto, foi ineficiente tanto na absor¢do quanto na utiliza¢do de todos
os macronutrientes, comprometendo a producdo de biomassa.

Neste contexto, o clone 1144, devido a sua maior eficiéncia na utilizacdo
dos nutrientes, exerceria menor pressao de absorg¢do sobre o reservatdrio de
nutrientes do solo conservando os nutrientes no sitio florestal. Molica (1992)
ressalta que o cultivo de gendtipos com alta eficiéncia na absorcdo, e, ou,
utilizagdo de nutrientes, permite a otimizagdo do uso dos nutrientes do solo ou a
amenizagdo da tendéncia a exaustdo dos nutrientes, por exportagdo, durante os
ciclos de corte, e possibilita a elaboracdo de um manejo nutricional voltado para
a manuten¢do do potencial produtivo dos solos florestais (Grespan, 1997).
Assim, os nutrientes do solo ou de fertilizantes aplicados podem ser mais
eficientemente absorvidos e convertidos em biomassa, numa relagdo beneficio-
custo mais alta (Barros et al., 1990). O clone 1042, por outro lado, ¢ um material
genético que poderia contribuir para a depauperacao do sitio florestal e requer
maiores investimentos na fertilizagdo florestal para a manutencdo da
produtividade, aumentando sobremaneira os custos de implantacdo e
manutencdo dos povoamentos florestais.

Em relacdo a translocacdo dos nutrientes para a parte aérea, o clone

VM1 se destacou entre os demais clones de eucalipto, sendo o mais eficiente na
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transloca¢do de todos os macronutrientes para a parte aérea das mudas de
eucalipto (Tabela 3). A eficiéncia de translocagdo dos nutrientes para a parte
aérea condiciona o suprimento destes aos sitios fotossinteticamente ativos da
planta, sendo influenciada pelo estado nutricional das células da raiz e pela taxa
de transpiracdo dos gendtipos (Abichequer & Bohnen, 1998). Assim, o clone
VMI consegue manter mais adequadamente as concentracdes dos nutrientes

necessarias ao metabolismo nos sitios fotossintéticos.

TABELA 4 Eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes na produgdo de matéria seca
da parte aérea (EUPA) por seis clones de eucalipto

Clone N P K Ca Mg S
g (gkg™’
58 0,176 2340 0,43 b 0,42 a 1,84 b 2,47 ¢
386 0,23 a 321a 0,59 a 0,44 a 2,57 a 4,65 a

GG100 0,15b 2,340 041D 0,36 b 1,76 b 3,10 ¢
1042 0,141 1,97 b 0,33b 0,30b 1,63 b 2,54 ¢
1144 0,21 a 2,73 a 0,48 a 0,47 a 227 a 3,67b
VM1 0,17b 2,26 b 0,40b 042 a 1,92b 2,88 ¢

Meédia 0,18 2,47 0,44 0,40 2,00 3,22

CV(%)® 15,5 15,0 15,2 14,1 15,2 14,9

M Valores seguidos de mesma letra, em cada coluna, pertencem ao mesmo grupo
pelo teste de Scott-Knott a 5%. @ Coeficiente de variagio das médias entre
clones.

A produc¢do de biomassa no compartimento da parte aérea das plantas de
eucalipto se reveste de importancia por ser a por¢do da planta que mais influi
sobre a produgdo de madeira. Além disso, os fotossintatos produzidos na parte

aérea sdo transportados para as raizes, onde sdo fundamentais para o crescimento
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radicular e consequentemente aquisi¢do de nutrientes minerais ¢ agua. Neste
contexto, propds-se no presente trabalho o uso da eficiéncia de utilizagdo dos
nutrientes na producdo de matéria seca da parte aérea (Tabela 4).

Os clones 386 e 1144 foram os mais eficientes na utilizacdo do N, P, K e
Mg na producdo de matéria seca da parte aérea. Em relacdo ao célcio, além dos
clones 386 e 1144, os clones 58 ¢ VM1 também se mostraram eficientes na
utilizagdo desse nutriente na producdo de parte aérea de eucalipto. Para o
enxofre, o clone de eucalipto mais eficiente foi o 386 seguido pelo clone 1144.
De forma geral, os clones de eucalipto mais eficientes na utilizacdo dos
macronutrientes na produgdo de parte aérea foram o 386 e¢ [144. Considerando-
se que o padrio atual da eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes pelos clones de
eucalipto na produgdo da parte aérea seja mantido durante o ciclo de cultivo do
eucalipto, pode-se inferir que os clones 386 e 1144 seriam os mais interessantes
para o setor florestal, haja vista ser esse compartimento vegetal o explorado
economicamente por meio da madeira.

Os resultados observados no presente estudo confirmam as diferengas de
comportamento dos distintos clones de eucalipto com relagdo as caracteristicas
indicativas da eficiéncia nutricional para os macronutrientes. Diferentes
genotipos podem apresentar diferencas na eficiéncia de aquisi¢do do nutriente do
solo e, ou, na utilizacdo do nutriente absorvido na produgdo de matéria seca
(Barros et al., 2004). Como a demanda de nutrientes pela planta depende da sua
taxa de crescimento e da eficiéncia com que ela converte o nutriente absorvido
em biomassa, estas diferengas na eficiéncia nutricional podem representar fator
importante no emprego mais racional de fertilizantes. O conhecimento dessas
diferencas na eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes ¢ importante na selecdo de
técnicas de manejo do solo e de manejo florestal, para manter a capacidade

produtiva do sitio florestal ao longo das rotagdes (Teixeira et al., 1989).
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Embora alguns autores ressaltem que espécies ou genotipos distintos
nem sempre reunem todas as caracteristicas desejaveis de eficiéncia para um ou
mais nutrientes (Furtini Neto, 1994) e que dificilmente sera possivel selecionar
um genotipo que possua alta eficiéncia na utilizagdo de todos os nutrientes
(Teixeira et al., 1989; Morais et al., 1990; Molica, 1992; Santana et al., 2002),
neste estudo pode-se constatar que, de forma geral, os clones 1144 ¢ 386 foram
mais eficientes na utilizagao dos macronutrientes.

Em outros estudos também foram observadas variagdes na eficiéncia
nutricional entre espécies de eucalipto (Morais et al., 1990; Furtini Neto et al.,
1996) ¢ entre clones da mesma espécie (Barros et al., 1985; Molica, 1992;
Grespan, 1997; Neves, 2000; Lima et al., 2005). Entretanto, deve-se salientar
que o cultivo de materiais altamente eficientes na absor¢do de um nutriente em
solos pobres que ndo receberam adubacdo, pode causar a depauperagdo mais
rapida do solo (Santana et al., 2002). Portanto, deve-se compatibilizar a
eficiéncia nutricional dos diferentes gendtipos com a fertilidade dos solos dos
diferentes sitios florestais, ou seja, genotipos pouco eficientes na absorgdo de
determinado nutriente deveriam ser plantados em solos ricos neste nutriente, ou
recebé-lo na forma de adubo ou calcario.

Furtini Neto (1994) salienta que quando se considera a atividade
florestal brasileira, em face da diversidade de espécies utilizadas, e do
aproveitamento de solos de variada fertilidade, este aspecto deve merecer
atencdo, a fim de que se utilize de forma racional a interagdo genotipo X
ambiente. Assim, as diferencas identificadas no presente trabalho quanto a
eficiéncia nutricional sugerem a possibilidade de selecdo de genotipos de
eucalipto para condi¢oes distintas de fertilidade do solo, aproveitando a baixa
demanda de nutrientes e a maior producdo de biomassa pelos materiais

genéticos.
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Deve-se ressaltar, entretanto, que antes de emitir conclusdes definitivas
sobre o comportamento dos clones de eucalipto, deve-se realizar estudos em
solo, principalmente, em condi¢des de campo. A verificagdo da correlagdo
juvenil-adulto, em relacdo a eficiéncia nutricional dos materiais genéticos, torna-
se importante na previsao da manuten¢do das exigéncias nutricionais ao longo
do ciclo de cultivo do eucalipto. Este ¢ um ponto frequentemente questionado
nos trabalhos de nutri¢do e fertilizacdo de eucalipto (Novais et al., 1991). No
entanto, conforme esses autores, para crescimento e exigéncias nutricionais, a
correlag@o entre resultados de casa de vegetagdo e de campo para eucalipto tem
sido altamente significativa, em muitos casos. Souza (1994) identificou
correlagdo positiva para a eficiéncia de utilizacdo de Ca e P para producdo de
caule em mudas de eucalipto e a mesma caracteristica em plantas adultas. Por
outro lado, a exigéncia nutricional e a eficiéncia de utilizacao de nutrientes pelas
diferentes espécies nas fases de muda e adulta podem ndo seguir o mesmo
padrdo. Estudos tém sido conduzidos sobre a correlagdo para caracteristicas de
crescimento, mas pouco ainda se conhece a respeito da correlagdo entre
caracteristicas nutricionais obtidas nas fases jovem e adulta.

A ateng@o também deve ser direcionada a outros fatores como pélos
radiculares, micorrizas e morfologia radicular, que ndo s@o importantes em
solucdo nutritiva, mas que podem provocar diferencas na eficiéncia de absorgao
entre os genotipos cultivados em solo. A agitagdo da solugdo nutritiva provocada
pela aeracdo transporta os nutrientes até as raizes, diminuindo a importancia da
difusdo e da morfologia das raizes no acesso aos nutrientes (Gerloff &
Gabelman, 1983). Outro fato importante a ser considerado € que a eficiéncia de
utilizagdo dos nutrientes pode variar & medida que sua disponibilidade no solo
varia (Barros et al., 1986a). O conhecimento da distribui¢do dos nutrientes nos
compartimentos do vegetal, também ¢ de suma importancia, pois do ponto de

vista da fertilidade do solo e produtividade futura, os clones mais interessantes

85



seriam, naturalmente, aqueles que alocassem o minimo de nutrientes na madeira
e na casca, como forma de reduzir a exportagdo de nutrientes do sitio florestal
(Morais et al., 1990). Assim, a condugdo de experimentos adicionais em campo
pode auxiliar na caracterizagdo destes clones quanto a eficiéncia nutricional e

minimizar as limita¢des anteriormente consideradas.
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6 CONCLUSOES

Os genotipos de eucalipto diferiram na produg¢do de biomassa e na
eficiéncia nutricional, sendo identificadas diferencas na eficiéncia de absorgdo,
translocagdo e utilizagdo dos macronutrientes em relacdo aos diferentes clones
de eucalipto, bem como em fun¢do do nutriente.

De forma geral, os clones podem ser separados, quanto a eficiéncia
nutricional para os macronutrientes, na seguinte seqiiéncia: 1144 > 386 > 58 =
GGI00 > VM1 > 1042. O clone 1144 mostrou-se mais eficiente
nutricionalmente, principalmente para N, P, K, Mg e S, com maior eficiéncia na
absorc¢do e utilizacdo destes nutrientes na producdo de biomassa. O clone 1042,
no entanto, foi ineficiente tanto na absor¢do quanto na utilizacdo de todos os
macronutrientes, comprometendo a sua produgdo de biomassa.

O clone VM1 se destacou entre os demais clones de eucalipto, sendo
mais eficiente na translocagdo dos macronutrientes para a parte aérea das mudas
de eucalipto.

As diferencgas identificadas no presente trabalho quanto a eficiéncia
nutricional dos clones de eucalipto na fase de mudas sugerem a possibilidade de
selegdo de gendtipos de eucalipto para condig¢des distintas de fertilidade do solo,

permitindo sua alocagdo em solos com distintas caracteristicas nutricionais.
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ANEXOS

TABELA 1A Analises de variancia (ANOVA) do comprimento, volume, area de

superficie, didmetro médio e area especifica das raizes de seis
clones de eucalipto

Quadrado Médio
FV GL Comprimento Volume Arca . Diéme.tro Area
superficie médio especifica
Clone 5 236742352* 12048636,2* 151846,2* 0,051597 13576,06*
Residuo 18 988926,8 1963638,8 11529,1  0,004144  1406,94
CV (%) 10,1 14,0 9,7 13,2 6,0

* Significativo a 5% pelo teste de F.

TABELA 2A Anélises de varidncia (ANOVA) para os pardmetros cinéticos da

absor¢do idnica de fosforo apresentados pelos seis clones de
eucalipto

Quadrado Médio
FV GL . Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax
Km Cmin Ve Ms DM A v C
Clone 5 1,9% 8,1* 0,007 0,76* 16,9* 148,7* 0,035* 0,0001*
Residuo 18 0,4 1,2 0,001 0,15 4.4 36,9 0,005 0,00005
CV (%) 49 10,2 19,5 18,1 26,7 18,0 19,1 18,5

* Significativo a 5% pelo teste de F. Km (constante de Michaelis-Menten), Cmin
(concentragcdo minima na solu¢do apos 24 horas), Vmax MF (obtida por meio da
matéria fresca de raizes), Vmax MS (obtida por meio da matéria seca de raizes),
Vmax DM (obtida por meio do diametro médio das raizes), Vmax A (obtida por
meio da area de raizes), Vmax V (obtida por meio do volume de raizes), Vmax
C (obtida por meio do comprimento de raizes).
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TABELA 3A Anadlises de varidncia (ANOVA) para os pardmetros cinéticos da
absor¢do i6nica de potassio apresentados pelos seis clones de

eucalipto
Quadrado Médio
FV GL . Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax
Km  Cmin v Ms DM A v C

Clone 5 278,9*% 467,4* 0,08% 5,60%* 80,9* 2094* 0,40% 0,002*

Residuo 18 36,93 774 0,01 1,11 8.4 213 0,03 0,0003

CV (%) 14,3 30,7 24,2 20,1 15,3 17,0 19,1 18,9

* Significativo a 5% pelo teste de F. Km (constante de Michaelis-Menten), Cmin
(concentragdo minima na solu¢do apds 24 horas), Vmax MF (obtida por meio da
matéria fresca de raizes), Vmax MS (obtida por meio da matéria seca de raizes),
Vmax DM (obtida por meio do diametro médio das raizes), Vmax A (obtida por
meio da area de raizes), Vmax V (obtida por meio do volume de raizes), Vmax
C (obtida por meio do comprimento de raizes).

TABELA 4A Analises de varidncia (ANOVA) para os pardmetros cinéticos da
absor¢do i6nica de calcio apresentados pelos seis clones de

eucalipto
Quadrado Médio
FV GL . Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax
Km  Cmin ve Ms DM A v C

Clone 5 193,7™ 227 0,12% 9,0* 170* 2453* 0,40* 0,002*

Residuo 18 68,16 7,07 001 15 81 486 007 0,0005

CV (%) 33,4 29,1 31,0 273 26,6 299 325 27,6

N Nao significativo a 5% pelo teste de F. * Significativo a 5% pelo teste de F. Km
(constante de Michaelis-Menten), Cmin (concentracdo minima na solugdo apds 24
horas), Vmax MF (obtida por meio da matéria fresca de raizes), Vmax MS (obtida
por meio da matéria seca de raizes), Vmax DM (obtida por meio do didmetro médio
das raizes), Vmax A (obtida por meio da area de raizes), Vmax V (obtida por meio
do volume de raizes), Vmax C (obtida por meio do comprimento de raizes).
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TABELA 5A Anaélises de varidncia (ANOVA) para os pardmetros cinéticos da
absor¢do i6nica de magnésio apresentados pelos seis clones de

eucalipto
Quadrado Médio
FV GL . Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax Vmax
Km  Cmin ye' Mg pM A v C

Clone 5 54,56% 74,8% 0,07* 627"° 133,3* 1818* 0316* 0,002*

Residuo 18 4,81 13,8 0,01 1,69 11,42 203 0,042  0,0002

CV (%) 60 154 281 291 21,1 20,0 245 184

™ Nio significativo a 5% pelo teste de F. * Significativo a 5% pelo teste de F.
Km (constante de Michaelis-Menten), Cmin (concentracdo minima na solugdo
apods 24 horas), Vmax MF (obtida por meio da matéria fresca de raizes), Vmax
MS (obtida por meio da matéria seca de raizes), Vmax DM (obtida por meio do
diametro médio das raizes), Vmax A (obtida por meio da area de raizes), Vmax
V (obtida por meio do volume de raizes), Vmax C (obtida por meio do
comprimento de raizes).

TABELA 6A Analises de varidncia (ANOVA) do poder de absorgdo (a) de P, K,
Ca e Mg apresentados pelos seis clones de eucalipto

Quadrado Médio
FV GL Fosforo Potassio Calcio Magnésio
Clone 5 0,00006* 0,00014* 0,0013* 0,00006*
Residuo 18 0,000005 0,00001 0,00001 0,000005
CV (%) 16,9 24,5 15,4 18,6

* Significativo a 5% pelo teste de F.
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TABELA 7A Anélises de variancia (ANOVA) do influxo liquido de P, K, Ca e
Mg obtidos nas maiores concentragdes desses nutrientes em
solucdo utilizados na separagdo dos clones de eucalipto em grupos
com influxos semelhantes

Quadrado Médio
FV GL Fosforo Potassio Calcio Magnésio
Clone 5 0,0029* 0,0631* 0,0353* 0,0207*
Residuo 18 0,0001 0,0042 0,0010 0,0013
CV (%) 18,9 25,6 9,8 20,2

* Significativo a 5% pelo teste de F.

TABELA 8A Valores do influxo liquido de P, K, Ca e Mg obtidos nas maiores
concentragdes desses nutrientes em solugdo utilizados na
separacdo dos clones de eucalipto em grupos com influxos

semelhantes.
Fosforo Potassio Calcio Magnésio
Clone
umol g raiz fresca™ h!
58 0,093a% 0,237b 0,221¢ 0,185b
386 0,046b 0,093¢c 0,330b 0,230a
GG100 0,092a 0,198b 0,345b 0,117¢c
1042 0,044b 0,258b 0,205¢ 0,077¢c
1144 0,060b 0,271b 0,426a 0,272a
VM1 0,107a 0,476a 0,417a 0,195b
Média 0,074 0,255 0,324 0,179
cv (%) 18,9 25,6 9,8 20,2

) Coeficiente de variagdo das médias entre clones. ® Valores seguidos de
mesma letra, em cada coluna, pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott a 5%.
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TABELA 9A Anadlises de variancia (ANOVA) da altura, diametro do caule e
area foliar de seis clones de eucalipto

Quadrado Médio
FvV GL Altura Diametro do caule Area foliar
Clone 5 650,566* 1,501* 800245,36*
Residuo 18 16,611 0,151 62235,38
CV (%) 7,0 7,4 12,0

* Significativo a 5% pelo teste de F.

TABELA 10A Anadlises de variancia (ANOVA) da produgdo de matéria seca
pela parte aérea (MSPA), pelo sistema radicular (MSR), total
(MST) e relacdo entre a matéria seca da parte aérea e raiz
(MSPA/MSR) apresentadas pelos seis clones de eucalipto

Quadrado Médio
FV GL MSPA MSRA MST MSPA/MSR
Clone 5 9,433% 0,222* 12,062* 1,113*
Residuo 18 1,562 0,041 1,971 0,271
CV (%) 13,8 11,6 13,0 10,1

* Significativo a 5% pelo teste de F.
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TABELA 11A Analises de variancia (ANOVA) dos teores, acumulos e
eficiéncias de absorcdo (EA), translocacdo (ET) e utilizacdo
(EU) de nitrogénio por seis clones de eucalipto

Quadrado Médio

FV GL Teor Teor Actmulo Actmulo

PA R PA R EA ET EU

Clone 5  21,05% 14,12%  7524* 97,46*  2229* 0,0007* 0,021*

Residuo 18 3,51 3,59 1732 27,92 327 0,0001 0,002

CV (%) 56 10,7 13,7 16,9 9,5 3,0 15,0

* Significativo a 5% pelo teste de F. PA (parte aérea), R (raiz).

TABELA 12A Anadlises de variancia (ANOVA) dos teores, acumulos e
eficiéncias de absorcdo (EA), translocacdo (ET) e utilizacdo
(EU) de fosforo por seis clones de eucalipto

Quadrado Médio

FV gL Teor Teor Actmulo Actmulo

PA R PA R EA ET EU

Clone 5 0,157* 0,020*  82,97* 0,269*  12,48* 0,0004* 2,26*

Residuo 18 0,055 0,007 17,46 0,078 3,45 0,0001 0,42

CV (%) 8,3 10,0 16,3 18,8 12,0 2,0 15,0

* Significativo a 5% pelo teste de F. PA (parte aérea), R (raiz).
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TABELA 13A Anadlises de variancia (ANOVA) dos teores, acumulos e
eficiéncias de absorcdo (EA), translocacdo (ET) e utilizacdo
(EU) de potassio por seis clones de eucalipto

Quadrado Médio

FV GL Teor Teor Actimulo Actmulo

PA R PA R EA ET EU

Clone 5 1,94 0,804  1852% g,16*  280,08* 0,0003* 0,085%

Residuo 18 0,76 0,04 406 1,11 71,18  0,00005 0,001

CV (%) 5,6 43 14,4 11,7 9,9 2,0 14,3

™ Nio significativo a 5% pelo teste de F. * Significativo a 5% pelo teste de F.
PA (parte aérea), R (raiz).

TABELA 14A Andlises de variancia (ANOVA) dos teores, acumulos e
eficiéncias de absorcao (EA), translocagdo (ET) e utilizagdo
(EU) de célcio por seis clones de eucalipto

Quadrado Médio

FV GL Teor Teor Actimulo Actmulo

PA R PA R EA ET EU

Clone 5 12,03* 371%  4022%*  4540*  695,5% 0,0033* 0,082*

Residuo 18 0,57 0,23 299 7,43 62,70  0,0002 0,015

CV (%) 6,0 4,8 15,0 15,5 10,5 2,0 14,0

* Significativo a 5% pelo teste de F. PA (parte aérea), R (raiz).
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TABELA 15A Analises de variancia (ANOVA) dos teores, acumulos e
eficiéncias de absorcdo (EA), translocacdo (ET) e utilizacdo
(EU) de magnésio por seis clones de eucalipto

Quadrado Médio

FV GL Teor Teor Actmulo Actmulo

PA R PA R EA ET EU

Clone 5 0,097* 0,331* 120,05* 1,11* 17,61* 0,0019* 1,202%*

Residuo 18 0,01 0,01 14,28 0,13 2,31 0,0001 0,309

CV (%) 4.6 6,9 14,1 12,9 9,1 2,0 14,0

* Significativo a 5% pelo teste de F. PA (parte aérea), R (raiz).

TABELA 16A Analises de variancia (ANOVA) dos teores, acimulos e
eficiéncias de absorcdo (EA), translocagdo (ET) e utilizagdo
(EU) de enxofre por seis clones de eucalipto

Quadrado Médio

FV GgL Teor  Teor Acumulo Actmulo

PA R PA R EA ET EU

Clone 5 0,794* 0,043* 8553*%  0267% 22,87 0,0011* 9,60*

Residuo 18 0,045 0,010 9,29 0,081 3,20 0,0001 0,87

CV (%) 9,6 15,2 15,3 23,9 14,8 2,0 16,3

* Significativo a 5% pelo teste de F. PA (parte aérea), R (raiz).
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TABELA 17A Analise de varidncia (ANOVA) da eficiéncia de utiliza¢do de N,
P, K, Ca, Mg e S na producdo de matéria seca da parte aérea
(EUPA) por seis clones de eucalipto

Quadrado Médio

1Y GL N P K Ca Mg S

Clone 5 0,0047*  0,756*  0,031*  0,0149*  0,5019*  2,733*

Residuo 18 0,0007 0,138 0,004 0,003 0,0926 0,229

CV (%) 15,5 15,0 15,2 14,1 15,2 14,9

* Significativo a 5% pelo teste de F.
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