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RESUMO

Plantios comerciais de mogno e pau-de-balsa, comresarelacdes custo/beneficio,
podem alavancar o mercado de madeira de espédigaspdanto interno quanto externo.
Mogno e pau-de-balsa estdoentre as mais valiogéasies de madeira com diversos usos, sendo
ambas economicamente promissoras. Todavia, inf@esagobre a influéncia do fosforo (P)
na nutricdo e desenvolvimento das mesmas saoentgs. Em condicdes de casa de vegetacao,
avaliou-se os efeitos de quatro doses de P (@ &;1D0 kg hd) sobre parametros biométricos
e fisiolégicos dessas espécies. Para mogno, as da@seentes de P elevaram o crescimento da
parte aérea, os conteudos de carbono, nitrogénie, Rs concentracdes foliares de
macronutrientes e manganés, e diminuiram a eficiére utilizacdo de P, as concentracdes
foliares de boro e cobre e, a concentracdo dosscidjanicos no fluido do xilema. N&o foi
verificado efeito sobre o crescimento de raiz,casentracdes foliares de Zn e Fe, e a atividade
de fosfatase de raiz. Destaca-se que houve cdiceiagersa entre a atividade de fosfatase
acida de raiz e o crescimento da parte aérea & &emulados na planta. Para pau-de-balsa,
0 aumento das doses de P elevou o crescimentatéaagaea, a eficiéncia de utilizacdo de P e
a concentracao de acidos organicos no fluido @ondl As concentracdes foliares de nutrientes
foram afetadas de forma variada pela aplicaca@slesdde P: P, magnésio e calcio aumentaram
e, nitrogénio, potéassio, enxofre, boro, zinco ereothiminuiram. Doses crescentes de P
diminuiram a atividade de fosfatase acida de rbido foi verificado efeito sobre as
concentracdes foliares de manganés, ferro e do aciélico no fluido no xilema. Em geral,
doses crescentes de P melhoram a formacédo das desas espécies. Porém, uma adubacéo
equivalente a 100 kg P haode causar desequilibrio de crescimento em maelasu-de-

balsa.

Palavras chave Swietenia macrophylla Ochroma pyramidale fertilizacdo fosfatada,

parametros biométricos, parametros fisiologicos.

viii



ABSTRACT

Mahogany Swietenia macrophyll&ing) is in high demand world-wide, and is oneBo&zil's
most highly valued forestry species. Bal€xliroma pyramidaleéCav. ex. Lamb.) also has
broad usage and great market potential owing tceedly rapid growth rates. Rather than
harvesting these increasingly rare timber specas hative forests, high density commercial
plantings have been established. However, thdittlésinformation concerning the nutritional
requirements of both species, especially regardimg response to soil phosphorous (P).
Phosphorous is expensive in Brazil and over usass®ciated with adverse environmental
consequences. In this study, we examined the sftddbur levels of P fertilization (0, 1, 10
and 100 kg hd on biometric and physiological parameters of ngaimy and balsa wood
seedlings grown in the greenhouse. The responsevas markedly different for the two
species. For mahogany, seedling height, seedliageter, leaf area, leaf weight, stem dry
weight, and total dry weight increased at the 16M&* P level. The greatest increase (3- to 5-
fold) occurred for leaf area and leaf weight, wiasreoot dry mass was not influenced by P.
Similarly, %N and %P (but not %C) in leaf, stem aadt tissue increased with increasing P
level, but increased drastically at the 100 kg/Rareatment. The divalent cations (Ca and Mg)
increased in foliar tissue, yet the concentratimingrganic acids in xylem fluid declined with
increasing P. Leaf macro- and micro-nutrients catre¢éions were influenced by P treatments,
with the exception of Zn and Fe. Leaf, stem and Poatilization efficiency was highest at the
0, 1 or 10 level. Root phosphatase activity wasffanted by P level. By contrast, balsa
responded greatly to increasing P concentratidghpafjh the most dramatic increase was at
100 kg/h&. For example, there was a 9-, 4-, 66-, 25-, 65-a2d 32-fold increase for seedling
height, seedling diameter, leaf area, leaf dry mstesn dry mass, root dry mass, and total dry
mass, respectively, for the 0 compared to the Ik treatment. Leaf, stem and root %N

decreased and %P increased with increasing P leMelsro and micro nutrient levels were
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influenced by P treatment, with the exception of. Mhe concentrations of organic acids in
xylem fluid were altered by P fertilization; and lmasuccinic, and lactic acids were highest at
the 100 kg/hd treatment. Leaf, stem and root P utilizationcééicy increased greatly with

increasing P level; however, root phosphataseictiecreased with increasing P levels. The
implications of these physiologic data are discdggerelation to management strategies for

the culture of mahogany and balsa.

Key words: Swietenia macrophyllaOchroma pyramidalephosphorus fertilization, growth
parameters, phosphorus utilization efficiency; rpbbsphatase activity; organic acids in the

xylem fluid.
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1 INTRODUCAO GERAL

As florestas naturais do mundo somam cerca deajbdhdes de hectares, cobrindo
aproximadamente 30% da superficie terrestre dadglBBO, 2007; ABRAF, 2012). O Brasil
possui a segunda maior cobertura do mundo, conxiapgdamente 851,4 milhdes de hectares
(SNIF, 2015; ABRAF, 2012). E, além disso, esta gmelo um promissor mercado
consumidor de bens florestais (BRACELPA, 2010).2014, as exportacdes de celulose, papel
e madeira foram de US$ 5,29 bilhdes; US$ 1,93 bith&@S$ 2,73 bilhdes; respectivamente,
segundo a Secretaria de Politica Agricola — SPAldkestas plantadas ocupam 5,98 milhdes
de ha, menos de 1% da area produtiva do Pais,icaasnh terceiro lugar no saldo da balanca
comercial, atras apenas do complexo: soja e cBsse setor responde por 75% de tudo o que
€ consumido pelas industrias florestais. O prodtrno bruto setorial € da ordem de US$ 56
bilhdes, representa 1,2% de toda a riqueza geedddpis e, cerca de 24% do valor adicionado

ao PIB pelo setor agropecuario (SNIF, 2015).

Todavia, ainda € incipiente o conhecimento que ipiisg maior sucesso no
estabelecimento de plantios comerciais de espadiéseas nativas (SHONO; SNOOK, 2006;
SANTOS et al., 2008 BRONDANI et al., 2008), especialmente na Amaz@Bik VA et al.,
2006; TUCCI et al., 2011; CARDOSO et al., 2015)m@aconsequéncia disso, a madeira para
0 comercio internacional ainda € obtida, como @cdvé séculos, de florestas naturais na
América Latina (BLUNDELL; GULLISON, 2003; SHONO; S)DOK, 2006).Duas espécies se
destacam neste contexto: 0 mogno e o pau-de-lBARBOSA et al., 2004; TUCCI et al.,

2010; CARDOSO et al., 2015).

Para que se alcance esta meta, o conhecimentoasg®etos nutricionais de planta é
fundamental, especialmente nas fases de mudasstadelecimento inicial do cultivo (SILVA

et al., 2006; TUCCl et al., 2011; FREIBERGER et20.14). O atraso no desenvolvimento das



mudas reduz o volume de madeira, uma vez que asaplaesultantes deste povoamento
tendem a apresentar caracteristicas irregulares gumlidade do fuste (ARAUJO; ARAUJO,

2011).

Por conseguinte, a proposta primaria de viveirogesitais € a producdo de mudas de
qualidade para reflorestar e formar novas flore§&@CHO et al., 2011). A melhoria da
fertilidade do substrato usado em viveiros é esabpara garantir a producédo de mudas de alta
qualidade (TUCCl et al., 2011; FOCHO et al., 20Ng regido tropical, a fertilizacao fosfatada
€ muito importante, pois o declinio da fertilidadgural do solo nesta tem sido apontada como
0 maior obstaculo para a producdo das espécies QBVOGEL; SMALING, 1998;

HARTEMINK, 2006).

O nivel de fertilizagdo de nutrientes no substiaftuencia na sua disponibilidade,
segundo Novais; Smyth (1999) e Malavolta (2006 ;omsequentemente, na sua absorgéo e
transporte pela planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006; TAEZEIGER, 2009; MARSCHNER,
2012). Desse modo, o conhecimento das interag@es/endo o transporte de solutos no fluido
do xilema, como nutrientes e acidos organicos (PEW010), especialmente sob diferentes
niveis de nutrientes, auxilia na avaliacdo do estadtricional da planta (ANDERSEN;

BRODBECK, 1991; BALAL et al., 2011).

Portanto, a investigacédo sobre a influéncia desddseP nos processos de absorgéo,
transporte e uso do P, usando parametros biomgtecfisiolégicos como ferramentas de
avaliagcdo, pode contribuir na producdo de mudasqu&idade, com menores custos

(VASQUEZ-PINEDO et al., 2001).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Cinco paises concentram mais da metade da areatéibtotal do planeta: Federacao
Russa, Brasil, Canadda, Estados Unidos e China (S20IE5). No Brasil, 477,7 milhdes de ha
correspondem a florestas naturais e 5,98 milhd&sestas plantadas, sendo 3,75 milhdes com
eucalipto; 1,80 milh&o com pinus e 425,2 mil deamiespécies, estas ocupando apenas 0,7 mil
ha do territorio nacional,de acordo com ABRAF (204 SNIF (2015).

O comércio mundial, em 2007, movimentou aproximaefem US$ 10 trilhdes. Os
produtos de origem florestal figuram entre os lihgyais produtos comercializados
internacionalmente, com 3% do comércio global, xele US$ 300 bilhdes (ABRAF, 2012).
No setor florestal brasileiro, as exportacdes deaina representaram cerca de US$ 3,3 bilhdes
e, de moveis US$ 994,3 milhdes (ABRAF, 2012). Oprexgos em toda a cadeia produtiva da
atividade florestal, em 2007, foram da ordem den8lB6es. O segmento de florestas plantadas
proporcionou 4,6 milhdes de empregos, incluindetds (656 mil) e indiretos (1,8 milh&o)
(ABRAF 2012; SNIF, 2015).Em 2009, foram produzisi@sAmazonia Legal cerca de cinco
milhdes e 800 mil hde madeira beneficiada, serrada, laminada e casaganO mercado
nacional consumiu 79% dessa madeira, enquanto @f&mfdestinados ao mercado externo

(PEREIRA et al., 2010).

O mogno brasileiro Swietenia macrophyllaKing; Meliaceae) produz madeira
moderadamente pesada (com densidade de 0,5 a7, @lburno bege a amarelado, distinto
do cerne castanho rosado a castanho cobre; & priisente. Permite excelente acabamento,
sendo utilizada para mobiliarios de luxo, paingmbris, adornos, molduras e assoalhos. Isto
devido ao fato de ser duravel e resistente ao atdgdungos e insetos, além de ter boa textura
(média), excelente trabalhabilidade e, alto rendimerolumétrico (LORENZI, 1998). De

acordo com especialistas, descritos por Pereafa @010), o valor do mogno esta muito acima
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dos patamares registrados no preco das madeirasveamte encontradas. "Considerando R$
3,5 mil m3, o valor € 25% superior a cotacdo da Freijé,gx@mplo, uma das madeiras mais
comuns no mercado da regido Norte do Brasil, avplalR$ 2,8 mil i§, em média ", ressaltou

um especialista, citado por Pereira et al. (2010).

Outra espécie nativa que vem se destacando no doerd@ produtos florestais
brasileiros, e do mundo, é o pau-de-baBaehfoma pyramidaleCav. ex. Lamb., Malvaceae)
(BRACELPA, 2010). Sua madeira é grande resistéxigensdes, macia e facil de trabalhar;
pelas suas caracteristicas, € ideal para constnagab aérea e civil; e, pode substituir a cortica
em seus diversos usos (LOREIRO, 1979). E aproppacdaa producio de celulose e fabricacéo
de papel e laminados (SNIF, 2015). Essa espéciealodncar producéo de 30F ima! a cada
seis anos e ser comercializado a R$ 400,08 m que poderd render ao produtor
aproximadamente R$ 120 mil-haem cada ciclo. Somando-se a isso, a planta ptagduzém

a pluma, a qual acompanha o preco do mercado atiemal de algoddo (BRACELPA, 2010).

Ha uma expectativa de que o acesso as fontestdiedates fosfatados sera exaurido
nos proximos 50-100 anos (CORDELL et al., 2009yéRy na regido tropical, a fertilizagédo
fosfatada € muito importante, pois o declinio ddiligade natural do solo nesta tem sido
apontada como o maior obstaculo para a producaespesies (STOORVOGEL; SMALING,

1998; HARTEMINK, 2006).

Sendo assim, a melhoria da fertilidade do substrséolo em viveiros é essencial para
garantir a producéo de mudas de qualidade (TUC&I,&011; FOCHO et al., 2011). Portanto,
€ a necessaria a otimizacao no uso de fertilizéoséstados (MALAVOLTA, 2006; BALOTA
et al., 2012); fato implicito para a producdo agece florestal sustentavel (HARTEMINK,

2006).
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Espera-se que a producéao de mudas de qualidadepdmst adequado de fertilizantes,
contribua para a formacao de plantas mais resestelgto facilitaria o estabelecimento de
plantios comerciais de mogno e pau-de-balsa, comresarelacdes custo/beneficio; visando
suprir os mercados nacional e internacional poramnadriunda de espécies nativas (PEREIRA

et al., 2010).

2.1 Qualidade de mudas

O baixo padréo de qualidade de mudas estd enpienagpais causas da reducédo das
taxas de incremento/hectare/ano em povoamentossttos implantados. O padrdo de
qualidade de mudas varia entre espécies e, parangsraa espécie entre sitios (CARNEIRO,
1995; PEREIRA et al., 2010; TSAKALDIMI et al., 20X) objetivo é atingir uma qualidade
em que as mudas resistam as condi¢cdes adversasdpréio ocorrer posteriormente, mesmo
tendo sido o plantio efetuado em periodos de céedi¢avoraveis (PEREIRA et al., 2010;
TSAKALDIMI et al., 2013).

Existem duas correntes distintas com relacdo adges das mudas. Para alguns
especialistas, a qualidade das mudas pode sead@daalo viveiro ou no campo (CARNEIRO,
1995; PEREIRA et al., 2010; TSAKALDIMI et al., 2013ara outros, essa avaliagdo deve
acontecer ainda no viveiro, porque fatores commrad de retirada das plantas dos canteiros,
seu manuseio, transporte e técnica de plantio padetar o desenvolvimento das mudas no
campo (GOMES et al., 2002; CARNEIRO, 1995).

Os parametros para conceituar a qualidade de nfoda® classificados em duas
naturezas: primeiro 0s que se baseiam nos aspfetotpicos, denominados parametros
morfolégicos (DICKSON et al., 1960) ou biométrices outros baseiam-se nos aspectos
internos da planta, chamados de parametros fista®¢SIDDIQI; GLASS, 1981; GOMES et
al., 2002).
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Esses parametros sao fortemente influenciados piesicas de producao,
notadamente pela densidade de plantio (quantidadeudas m), podas, espécies de fungos e
grau de colonizacdo de micorrizas, fertilidade dbsgrato e volume disponivel para cada
planta, entre outros (GOMES et al., 2002; TSAKALDI&t al., 2013). De modo geral, a
obtencdo de mudas com padrdo de qualidade refiedtivédades técnicas desenvolvidas no
viveiro e o seu desempenho apdés o plantio (CARNEIR@®5; PEREIRA et al., 2010;

TSAKALDIMI et al., 2013).

2.1.1 Altura, diametro, area foliar e massa seca

Entre os principais parametros biométricos, quandef a qualidade de mudas, pode-
se fazer referéncia principalmente a altura dat@laié@metro do colo, area foliar, relacdo altura
e diametro do colo, producdo de massa seca emocgda (raiz, caule e folha) e/ou total e,
relacdo entre altura, diametro e massa: indiceudédade de Dickson (IQD) (DICKSON et
al., 1960; CARNEIRO, 1995). Dos parametros fisiatdbg merecem destaque o potencial
hidrico, estado nutricional das mudas, eficiénoiaso de nutrientes, atividade de determinadas
enzimas (como as fosfatases), numero de raizeargidade de massa produzida pelas raizes
(CARNEIRO, 1995; EPSTEIN; BLOOM, 2006; MARSCHNER)12; DAS et al., 2014).

O desempenho das mudas no viveiro é importante patucesso dos projetos de
implantacdo de povoamentos florestais. Isto justifi interesse na qualificacdo de indicadores
para a sobrevivéncia e o crescimento inicial deaswapos o plantio (DICKSON et al., 1960;
SIDDIQI; GLASS, 1981; CARNEIRO, 1995; DAS et alQ12). Maior atencdo tem sido
dirigida para os parametros biométricos como aalto didmetro do colo, a area foliar e a
massa seca produzida. Estas caracteristicas $acldevaliacdo e podem dar boas prescricées

de qualidade de mudas (DICKSON et al., 1960; CARRE;11995).
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Valores entre 20 e 35 cm e, entre 5 e 10 mm, régpeente, para altura e diametro de
mudas, se constituem em boas faixas de valoredgvaramudas de espécies florestais nativas
ao campo (GONCALVES et al., 2000); assim, estadegm limite minimo e maximo, as
mudas podem atingir alturas menores ou maioreswpad de local, por exemplo, sob
condicOes adversas (CARNEIRO, 1995).

O diametro, a area foliar e a massa seca da ptafarma conjunta ou ndo, também
sdo usados como boas medidas da performance das modiveiro, bem como no campo
(TSAKALDIMI et al., 2013). Do mesmo modo que paraltra, € verificado que existe uma
forte correlacdo entre a percentagem de sobrevavéne diametro do colo de mudas, medido

na ocasiao do plantio (CARNEIRO, 1995; TSAKALDIMIa&., 2013).

2.1.2 indices de qualidade de mudas

O principio da avaliacdo quantitativa é de que tuaraior a muda melhor. Mas, para
evitar distorcdes provenientes do excesso de Nepemplo, ou do crescimento foliar em
detrimento do sistema radicular, utilizam-se inslice qualidade, que sdo relacbes entre
parametros de biométricos (GAZAL et al., 2004). iQov de mudas pode ser expresso pela
relacdo altura e diametro do colo (H/D) (CARNEIRO95) ou, pelo IDQ (DICKSON et al.,

1960).

O indice H/D exprime o equilibrio e desenvolvimede&omudas, pois conjuga dois
parametros em um so6 indice (CARNEIRO, 1995; GAZAklg 2004). Entretanto, este indice
apresenta a desvantagem de n&o considerar o sistéicidar das mudas (CARNEIRO, 1995).
A avaliacao da qualidade de mudas, por meio dediee ndo é feita necessariamente apenas
na época de transplantio para o campo. As mediddsnp ser feitas aproximadamente na

metade do periodo de producdo e repetidas posbende, objetivando acompanhar o
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desenvolvimento das mudas. Assim, pode-se verifecarecessidade ou ndo de alguma
intervencao na producéo das mesmas (CARNEIRO, 1995)

Contudo, para uma avaliacdo mais adequada da gdeldth muda, deve-se considerar
um conjunto minimo de parametros e indices de dpddi de mudas, porque uma avaliacéo

conjunta reduz a possibilidade de falhas (LAMBERSORTER, 1992; GAZAL et al., 2004).

2.2 Fertilizacao de substrato e avaliacdo nutricicad de mudas

Nos ecossistemas de terra firme da Amazonia predomos Latossolos Amarelos e os
Argissolos, solos altamente intemperizados comcterniaticas fisicas adequadas ao uso, mas
com fortes limita¢cdes nutricionais, além de sereidas e apresentarem toxidade de aluminio
(CRAVO; SMYTH, 1992).

Geralmente, o correto fornecimento de nutrientesaplicagéo de fertilizantes traz
como resultado um ganho em produtividade. Estaic@dodoode ser alcangada a partir do
momento em que se dispde de conhecimento sobrpiermmento nutricional das espécies. A
necessidade de se proceder a adubacédo minerabchacfio de mudas, resultou da utilizagéo
de substratos pobres em termos nutricionais paraszimento inicial das plantas (CRAVO;
SMYTH, 1992; MALAVOLTA, 2006).

A qualidade das mudas de espécies florestais temrelacio direta com a qualidade
do substrato, pois dele depende todo o conjunteveetos que envolve e antecede a sua
producdo (CARNEIRO, 1995). Os nutrientes mineraisalo principalmente o N, P e K tém
grande influéncia no crescimento das espéciesrafisajivamente na producdo de mudas
(ANDERSEN; BRODBECK, 1991; BOVI et al.,, 1998; MAIALMEIDA et al., 2008;
BALAL et al., 2011; CARDOSO et al., 2015). Portantem despertado a atencédo dos

pesquisadores florestais (GOMES et al., 2002).

21



As espécies florestais normalmente nao apreseritaomsas visiveis de deficiéncia
nutricional na fase de mudas, porém mesmo ndo exoros sintomas, 0 crescimento das
mudas pode tornar-se reduzido, ou exagerado, premdovdesequilibrio de crescimento
(GONCALVES et al., 2000). Raras sédo as espécigesfiais cujos niveis criticos foram
estudados, assim como a relacao destes niveiscoaracteristicas do substrato (SANTOS et
al., 200&; COSTA FILHO et al., 2013). Segundo Neves et #B9(Q), somente com a
determinacao de classes de fertilidade € que s gisdor de informacdes sobre deficiéncia,

caréncia, suficiéncia e toxidez de certo nutriente.

A adubacdo é a técnica mais eficiente para acaleregscimento tanto de mudas no
viveiro como de plantas no campo. Todavia paraw us® racional, deve-se conhecer a
demanda nutricional das espécies e a capacidadmilikirato em fornecer os nutrientes
necessarios na quantidade e no tempo adequadofRRBARt al., 1997). Mudas com adequado
teor nutricional constitui uma suposicédo de adequidenvolvimento e uma boa formacao do
sistema radicular, com melhor capacidade de ad@&ptap novo local apos o plantio,
apresentando vantagens como até mesmo 0 aumemnside€ncia a baixas temperaturas

(CARNEIRO, 1995).

Segundo Taiz & Zeiger (2009) e Marschner (2012jlif@sencas encontradas nos teores
de cada nutriente nos diferentes 6rgaos da plemtao também diferengas nesses teores entre
esses 0rgaos, sdo esperadas ndao somente para Poe djusa de diferentes processos
fisiologicos, como também devido ao estadio de riledeimento, como consequéncia de
componentes inerentes a espécie.

De acordo com Pooter (1990), combinagdes apromiddaP e N, ou mesmo de o0s
outros nutrientes, podem resultar, por exemplo, @mentos na area foliar; porque a
combinagéo de diferentes nutrientes estimula a@vcelular e a abertura dos estomatos, com

consequente expansao celular.
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Para Sarcinelli et al. (2004), o conhecimento dagéacias nutricionais em espécies
florestais permite a identificacdo e correcdo dei@acias que podem ocorrer em exemplares
plantados em diferentes substratos degradadosibiliteasdo, dessa maneira, intervencdes
corretas, sem desperdicios e de menor impacto atabiéAssim sendo, a correcdo das
limitagbes nutricionais do substrato, durante anégdo das mudas, respectivamente, em
viveiros e/ou no campo, é de grande importancidogma e econbmica em programas

florestais (SOUZA et al., 2010).

2.2.1 Eficiéncia de utilizacdo de fésforo

De acordo com White et al. (2013), existem duasemas de se discutir eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes (EUN): uma € quando ssgpem EUN em relacao a disponibilidade
do nutriente no solo e sua absorcao pela plamatro ponto de vista, € considerar EUN dentro
de partes da planta (raiz, caule e folha, por el@mop na planta como um todo, como proposto
por Siddiqi; Glass (1981).

Siddiqi; Glass (1981), ao tratarem da EUNa quahlem conta tanto parametros
biométricos como fisioldgicos;em consequéncia digdes possibilitam a mensuracdo da
eficiéncia de utilizacdo de fosforo (EUP), assodtaparametros biométricos e fisiologicos
num unico indice. Isso torna essa medida uma femtaneficaz para a avalicdo do estado
nutricional de mudas (BALIGAR et al., 2001).

Segundo Baligar et al. (2011), melhores préaticandeejo se constituem em melhores
alternativas para ampliar a eficiéncia de uso degemies. Sobretudo, a avaliacdo da EUP é
uma ferramenta quantitativa que melhor expressaitgiivamente, o potencial de a maioria
das espécies de planta tolerarem condi¢coes deitdéficP (NOVAIS; SMYTH, 1999;

BALIGAR et al., 2001; WHITE et al., 2013).
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Portanto, plantas eficientes no uso de P seriamlasjque obtém boa producdo de
massa seca, mesmo com baixas quantidades de Rcido {BIOVAIS; SMYTH, 1999;
BALIGAR et al., 2001). Globalmente, a EUP repreaenhabilidade da planta de producao de
massa (fresca ou seca) para cada unidade de Ridb4&@IDDIQI; GLASS, 1981; NOVAIS;
SMYTH, 1999; BALIGAR et al, 2001; OLIVEIRA; CARVALID, 2011; BALOTA et al.,

2012; SOUZA et al., 2012; WHITE et al., 2013).

2.2.2 Atividade de fosfatase acida

O P esté relacionado a todas as etapas metabdmatzer parte dos processos de
sintese proteica e energética, na translocacaonme¢éo de acidos graxos, fosfolipidios e
nucleoproteinas, além de interferir diretamentprmoesso fotossintético (EPSTEIN; BLOOM,
2006; TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCNHER, 2012).

Porém, em solos tropicais, a forma soluvel do Rcémtrada em pequenas quantidades
devido a adsorcéo aos oxidos de ferro e alumin@AIS; SMITH, 1999). Somando a isso,

0 mogno ocorre em solos com baixa fertilidade @RA{WWORENZI, 1998; CLINEBELL et al.,
1995; NOVAIS; SMITH, 1999) e, o pau-de-balsa parseeuma espécie mais exigente em
termos nutricionais, porque ocorre naturalmenteselms mais férteis que aqueles onde ocorre
mogno (LOUREIRO et al., 1979; LORENZI, 1998). Patta quaisquer processos que afetem
o fluxo difusivo do nutriente até a zona de deplgg@xima a rizosfera (NOVAIS; SMITH,
1999; EPSTEIN; BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006), prajicaria o desenvolvimento
dessas espécies.

Entretanto, algumas plantas apresentam eficiéntialbsorver, acumular e utilizar o P,
e quando em condicfes favoraveis, tais plantaszamaan no vacuolo o maximo possivel do
P na forma inorganica para utiliza-lo em condicdedimitacdo (BIELESKI; FERGUSON,
1983; LYNCH; HO, 2005). Alem disso, elas tambémtaoncom a enzima fosfatase, que
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aumenta sua atividade em condi¢cbes sub-6timas deo Recido foliar, atuando na
desfosforilacdo de moléculas organicas e liberanBgara a sintese de “novo” e manutencao
do metabolismo basal (BIELESKI;, FERGUSON, 1983; \BA. BASSO, 1993; TAIZ,
ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012). Ou, em situacaoddécit de P, raizes de plantas,
associadas a microrganismos, podem exsudar fos$atasrizosfera para acelerar a hidrolise
de P organico, tornando-o em P inorganico biodismrfTARAFDAR; CLAASSEN, 1988;
NOVAIS; SMYTH, 1999; DAS et al., 2014).

O estudo da atividade da fosfatase para algumasiespvegetais € util para diagnose
nutricional, prevendo a deficiéncia de P antes deirgimento do sintoma visual na planta
(BESFORD, 1979; DAS et al., 2014). Por consegu@étambém de interesse especial para a
avaliacao da fertilidade do solo, o estudo da bmalibilidade de P organico no solo mediada
por um arranjo de enzimas, as fosfatases acidas l&sicas, associadas com raizes e
microrganismos do solo (TARAFDAR e CLAASSEN, 198B)VAIS; SMYTH, 1999; DAS
et al., 2014). Sobretudo, de acordo com Silva; 8€%993), a analise de correlacdes entre
parametros biométricos e atividade de fosfatase padiliar no diagnéstico inicial do estado

nutricional de P em plantas.

2.2.3 Concentracao de nutrientes na planta

O conhecimento dos aspectos nutricionais de espéairas da Amazonia é ferramenta
importante para compreender o estabelecimento sdestasolos de baixa disponibilidade
nutricional (CLINEBELL et al., 1995; SANTOS et akp0&; TUCCI et al., 2011).E, a
concentracdo de nutrientes no tecido vegetal, eal,geuma resposta a adicdo de nutrientes
ao substrato, porém ela ndo é uma funcéo direthsganibilidade de nutrientes no substrato
(solo) (ANDERSEN; BRODBECK, 1991; ANDERSEN et al995; PEUKE, 2010). A
proporcao dessas respostas estara em funcéo dsodivatores: espécie de planta, ocorréncia
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ou ndo de condi¢cOes adversas durante a formacéuwda, praticas de manejo; entre outros

(ANDERSEN et al., 1995).

2.3 Composicao quimica do fluido do xilema

De acordo com Marschner (2012), o transporte aalaiigjancia de solutos no fluido do
xilema e do floema também €& importante para: iutigéo da parte aérea da planta; ii) a
redistribuicdo de nutrientes entre tecidos duraretogénese; iii) a manutencéo do balanco de
cargas nas folhas de plantas alimentadas comajitvata remocéo de elementos toxicos dos
tecidos das folhas, e v) do sistema de sinalizdgdestado nutricional da planta. Assim, a
composicao do fluido do xilema e a concentracaoetkraentos e solutos organicos no fluido
do xilema sdo dependentes de fatores como: espéeiptantas, suprimento de nutrientes
(elementos) para as raizes, assimilacdo de n@sienas raizes e reciclagem dos
mesmos(ANDERSEN; BRODBECK, 1991; ANDERSEN et &93).

Uma maior disponibilidade de nutrientes pode ou s@adraduzir diretamente em
melhoria da absorc¢ao e/ou nutricdo da planta (ANBER, BRODBECK, 1991). Os sinais de
feedbaclda parte aérea podem regular o fluxo de ionsundofido xilema (CLARKSON, 1986;
EPSTEIN; BLOOM, 2006) e, similarmente, a absorcéddahs pelas células da epiderme da
raiz pode ser mediada pelo fluxo de ions paraemdl (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Pesquisadores tém proposto que a composic¢ao quilmitaido do xilema pode servir
como um indicador do estado nutricional da pla@aARK et al., 1986; ANDERSEN,;
BRODBECK, 1991; ANDERSEN et al., 1995; BALAL et,&011). Entretanto, sabe-se pouco,
ainda, sobre a influéncia da fertilizacdo sobreiangca do xilema para a maioria das espécies
(ANDERSEN; BRODBECK, 1991; BALAL et al., 2011). Atédisso, experimentos que tratam

da absorcao seletiva de ions e da sintese de ctmapwganicos encontrados no fluido do
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xilema indicam que as respostas a fertilizacdcawaitom as espécies e fenologia da planta
(CLARK et al., 1986; CLARKSON, 1986; ANDERSEN et,dl995; BALAL et al., 2011).

Os vasos do xilema servem como a maior estruturdutora para a entrega de ions
inorganicos e certos compostos organicos paracaoteda planta (MARSCHNER, 2012). O
fluido do xilema é extremamente diluido (isto €,9%80e agua) e consiste primariamente de
amino acidos, acidos organicos e ions inorgani€isARK et al., 1986; ANDERSEN;
BRODBECK, 1991; MARSCHNER, 2012). Entretanto, mesjue a concentracéo de solutos
no fluido do xilema seja baixa, uma grande quadidde solutos é transportada nele devido a
uma também grande quantidade de agua tipicameanspirada pelas plantas mesofiticas
(EPSTEIN; BLOOM, 2006, TAIZ; ZEIGER, 2009).

Todavia, apesar da importancia do fluido do xilgraea o estado nutricional da planta
e a fisiologia da folha, como também da parte a@rédZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER,
2012), tem havido relativamente poucas tentatiwaa paracterizar a influéncia do estresse
ambiental sobre a quimica do fluido do xilema (ANEEEN et al., 1995; BALAL et al., 2011).
Sobretudo, ndo se sabe com gue extensao os compasttcos derivados do fluido do xilema
contribuem com mudancas induzidas pelo estresseeatabno perfil quimico do tecido foliar
(ANDERSEN et al., 1995; EPSTEIN; BLOOM, 2006, TAIZEIGER, 2009; BALAL et al.,

2011).

2.3.1 Concentracao de acidos organicos no fluidaildma

De acordo com Marschner (2012), a concentracagideshorganicos no fluido xilema
depende primariamente da taxa de absor¢do enimng& anions na raiz e a forma de
suprimento de N. Trabalhando com ameixa e murtdefsen et al. (1995), concluiram que a
maior mudanc¢a na composi¢do quimica do fluido ¢ema, em resposta ao estresse de agua,

ocorreu na concentragdo de acidos organicos, @masido que 0os aminoacidos foram os mais
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estaveis. Além disso, as concentracdes de acigasioos aumentaram no tecido foliar como
consequéncia do déficit de agua (OSMOND, 1978; TAM® al., 1986). Acidos organicos
acumulam durante a reducdo de nitratos e facilab@lanco i6nico durante o excesso de

absorcéo de cations (TIMPA et al., 1986; WHITE, 201

2.3.2 Transporte de nutrientes no fluido do xilema

N esta mais presente no fluido do xilema em suadoinorganica, apesar de
aminoacidos e amidas também serem observados (PE2IHB). Similarmente, os fosfatos e
sulfatos sédo as formas dominantes de P e S noofldidxilema. Ca, Mg, Mn e Zn séo
transportados, provavelmente, no fluido do xilema@ complexos com os acidos organicos
(WELCH, 1995; WHITE; BROADLEY, 2005).

O transporte de B é regulado em resposta ao sts sta planta, para assegurar que
concentracdes apropriadas dele sdo mantidas regéaeta (WHITE; BROADLEY, 2005). No
caso do K, normalmente ocorre uma mobilidade nalitaentre o floema e xilema para o seu
transporte (MARSCNHER, 2012) em funcédo de alguteréa internos e externos (BALAL et
al., 2011). Fe é transportado principalmente coeid- Eitrato (WELCH, 1995; von WIREN
et al., 1999, apud MARSCNHER, 2012) e, Zn é trartapo como um complexo de histidina;
além disso, ocorre o transporte de Cu, Mn e Ni coamplexos com nicotinamidas no fluido
do xilema (von WIREN et al., 1999, apud MARSCNHER12).

Porém, vale lembrar que durante o transporteid@aaa as folhas em vasos nao-vivos
do xilema, interagBes importantes tém lugar ensresa@utos e, entre ambas as células das
paredes dos vasos e células parenquiméticas, aormedilema. As maiores interacdes sdo as
trocas de cétions polivalentes adsorvidos nas paréds células e, a absor¢éo e liberacdo de
elementos e solutos organicos pelas células vpagiiquima do floema e do xilema) (TAIZ,;

ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012).
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3 CAPITULO I

FOSFORO: EFEITOS SOBRE PARAMETROS BIOMETRICOS

E FISIOLOGICOS DE MOGNO
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RESUMO

Embora o mognaSwietenia macrophyllKing) seja uma das mais valiosas espécies de
madeira, as informacdes sobre a influéncia do fogfi®) na sua nutricdo e desenvolvimento
sao incipientes. Em condi¢oes de casa de vegetad@mu-se os efeitos de quatro doses de P
(0; 1; 10 e 100 kg ¥ sobre parametros biométricos e fisioldgicos. Mento das doses de P,
elevou os parametros de crescimento da parte a&reanteudos de C, N, P e, as concentracdes
de macronutrientes e Mn em folha; enquanto a eficaéde utilizacdo de P, as concentracdes
de B e Cu em folha e, a concentracdo da maioriaadio®s organicos no fluido do xilema
decresceram. Entretanto, nao foi verificado efsaare o crescimento de raiz, as concentragdes
foliares de Zn e Fe, e a atividade de fosfatasaidemas detectou-se correlagdes inversas entre
essa, 0s parametros de crescimento e as quantidag®siladas de N e P em folha, caule e

raiz. Em geral, doses crescentes de P melhoranmad¢éo das mudas.

Palavras chave Swietenia macrophyll&ing. Fertilizacdo fosfatada. Parametros biomeétric

Parametros fisiolégicos.
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ABSTRACT

Although mahoganySwietenia macrophyll&ing) is one of Brazil's most valuable
woody species, there is little information conceghhow phosphorus (P) influences nutrition
and development of this species. In this studyexamined the effects of four P treatments (O,
1, 10 and 100 kg h on biometric and physiological parameters of ngaimy seedlings. Shoot
growth parameters, C, N and P contents and theeatration of macronutrients and Mn in
leaves increased in response to higher P treatnmféinésphorous utilization efficiency, B and
Cu concentrations in leaves and concentrationsast iwrganic acids in xylem fluid decreased
with increasing P treatments. Treatments did ntgrahe growth of roots, Zn and Fe
concentration in leaves and root phosphatase gctiaversecorrelations existed between root
phosphatase activity and growth parameters asasdiaf, stem and root nutrient (N and P)

accumulation. Higher P treatments had an overaitipe impact on seedling formation.

Keywords Swietenia macrophyllaKing, phosphorus fertilization, biometric paranisie

phosphorus utilization efficiency, roots phosphatastivity, organic acids in xylem fluid.
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3.1 Introducao

A proposta primaria de viveiros florestais € a pigEtb de mudas de qualidade para
reflorestar e formar novas florestas (FOCHO et 2011). A melhoria da fertilidade do
substrato usado em viveiros é essencial para gasaptoducdo de mudas de alta qualidade
(TUCCI et al., 2011; FOCHO et al., 2011). Na regi@pical, a fertilizacdo fosfatada é muito
importante, pois o declinio da fertilidade natwl@alsolo nesta tem sido apontado como o0 maior
obstaculo para a producéo das espécies (STOORVOSMALING, 1998; HARTEMINK,

2006).

O mogno é uma espécie que produz madeira de cone®da e com caracteristicas
fisicas superiores. Tem sido por séculos, uma @désvaliosas espécies comerciais de madeira
nas areas neotropicais (WEAVER; SABIDO 1997; SHOENOOK, 2006). Como a deplecao
de populacdes de mogno tem preocupado o futureuesmércio, a producdo de mudas de
qualidade, visando plantios comerciais, € umarstera para a producdo sustentavel dessa

espécie (WEAVER; SABIDO, 1997).

A taxa de sobrevivéncia, associada ao crescimerdoaa de plantio, € a melhor medida
de qualidade para producéo de mudas (DICKSON g1@260). A qualidade das mudas na
época do transplantio pode ser embasada em céstctey de crescimento morfoldgicas e/ou

fisiologicas (DICKSON et al., 1960; SIDDIQI; GLAS$981).

A eficiéncia de utilizacdo do nutriente absorvidaadvez, tdo importante quanto a
absorcéo, e o desenvolvimento da planta (SIDDIQIAES, 1981). O P, em condi¢des
tropicais, € normalmente absorvido pelas plantatmaa de HPQ? (NOVAIS; SMYTH,
1999), entretanto, vastas regides de solos trgpicantém baixas concentracdes de P-
inorganico (Pi) biodisponivel. Contudo, frequentateeesses solos contém consideraveis

quantidades de compostos com P-organico (Po) (CREE et al., 1995; NOVAIS; SMYTH,
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1999).As plantas podem usar fontes de Po com a anefsciéncia de fontes de Pi, ao hidrolisar
Po, para obter Pi (TARAFDAR; CLAASSEN, 1988; NOVAISMYTH, 1999). Portanto, &
fundamental avaliar a biodisponibilidade do Po olo snediada por enzimas associadas com
raizes e microrganismos do solo, como as fosfatdd&3VAIS; SMYTH, 1999;
MARSCHNER, 2012; DAS et al., 2014). Embora a deteatéo de atividade de fosfatase em
raiz seja rapida, de facil execucéo, baixo custone ampla utilidade (DAS et al., 2014), ndo
foram encontradas referéncias sobre a atividadesfigtase de mogno, como observado para
outras espécies por Kroehler; Linkins (1988); Miic&lack (1991); Bovi et al. (1998); Maia-

Almeida et al. (2008); Oliveira; Carvalho (2011p$®lem et al. (2014); Das et al. (2014).

O nivel de fertilizacdo de determinado nutriente suistrato influencia na sua
disponibilidade, segundo Novais; Smyth (1999) eaMalta (2006); e, consequentemente, na
sua absorcédo e transporte pela planta (EPSTEIN;BU02006; TAIZ; ZEIGER, 2009;
MARSCHNER, 2012). Desse modo, o conhecimento dasagdes envolvendo o transporte
de solutos no fluido do xilema, por exemplo: nutiés e acidos organicos (PEUKE, 2010),
especialmente sob a influéncia de niveis de fzatjiio de determinado (s) nutriente (s), também
pode auxiliar na avaliacdo do estado nutriciongtldata (ANDERSEN; BRODBECK, 1991;

BALAL et al., 2011).

A investigacéo da influéncia de doses de P nospsns de absorgéo, transporte e uso
do P pode contribuir na produgcdo de mudas de qadidcom menores custos (VASQUEZ-
PINEDO et al., 2001). Estes resultados também paenar para o esclarecimento de como
e em que proporc¢des esses processos ocorremaetios por doses de P (SANTOS et al.,
200%; TUCCI et al.,, 2011). Assim, objetivou-se avaliar efeitos de doses de P sobre

parametros biométricos e fisiol6gicos na produgdmddas de qualidade de mogno.
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3.2 Material e métodos

Aquisicao e germinagado de sementes

Os frutos de mogno foram coletados em Manaus, IB&i 06 00" S e 60° 0100”
W); em maio de 2012. Eles foram secos a sombrs seraentes foram beneficiadas, tratadas
com hipoclorito de sodio (1%), por cinco minutosarenazenadas &G até a germinacao

(FOWLER; BIANCHETTI, 2000).

A germinacao foi realizada em camara de crescimeio + 3C, umidade relativa de
70 + 10%, sendo as sementes depositadas em baptisasas preenchidas com o substrato
comercialpeat mixe, cobertas com um fino tecido branco (FOWLER; BGHETTI, 2000;
FLORIANO, 2004). Este substrato, cujos resultadesudalises estdo expressos na tabela 1,

também foi usado na formacgéo das mudas.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do subspredd mix
NOs-N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B Al pH

mg kg*

2,3 0,4 64 11,2 7,2 11,3 2,96 0,07 0,02 0,03 0,02,49 59

"As andlises foram realizadas no Sungro HorticultBeavices - University of Florida, USA.

Apés a germinacao, as plantulas foram aclimatadadp dias na casa de vegetacao,
cobertas com sombrite preto — 50% de iluminacade pdiariamente, a umidade relativa foi
mantida em 70 + 10% e a temperatura effC36 5°C (FOWLER; BIANCHETTI, 2000;

FLORIANO, 2004).
Delineamento e conducéo experimental

O experimento foi conduzido em delineamento expemiad em blocos casualizados,
com seis repeticdes. Os tratamentos usados foratroqioses de P, equivalentes a 0, 1, 10 e

100 kg ha; tendo como fonte o superfosfato triplo, num tok&l24 parcelas experimentais.
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Cada parcela era composta por dez plantas cultvadavasos individuais de 3,78 ém
preenchidos com o substrggeat mix O fertilizante fosfatado foi moido antes da pesagas

doses, como recomendado por Tucci et al. (2011).

Todas as parcelas receberam adubacio B&siomn macro e micronutrientes no

transplantio, exceto para P. Para o N e o K foraados 680 e 340 mg'Lrespectivamente,

tendo como fonte o Poly8i43% de N-uréia e 59% de®). Para suprir a necessidade de S

foi usado 0 MgS@ sendo os Sais de Ep$ofi6,24% de MgO e 13% de S) a fonte, na forma
de solugdo, com a adicdo de 400 mig Para os micronutrientes, foram usados 50 mL¥aso
de solucéo estoque de FloraMi®ramo transplantio; e, a cada 15 dias. Esta solugétnha,

em mg L% B =0,26; Fe =2,6; Mn =1,3; Zn = 0,39; Mo =®®Co = 0,01, além de N = 130;
K = 26 e Ca = 130. Calcio e nitrogénio também fogatitionados como solugdo 3,0 mM L

de nitrato de calcio [Ca(N§».4H.0], 100 mL vasd, a cada quinzena, esta solugio continha

509 mg L} de Ca e 356 mgtde N.

Selecionaram-se mudas de 5 - 8 cm de altura geaasplantio. A umidade do substrato
foi monitorada diariamente, mantendo-se 70% dd det@oros preenchidos (CASAROLLI; van
LIER, 2008) pela pesagem dos vasos. O experimentmhduzido no periodo de 20 de maio

a primeiro de agosto de 2013.
Quantificacdo dos parametros biométricos

As plantas foram colhidas aos 73 dias ap6és o tlamsp e, mediu-se: altura da planta
(H), diametro do colo (D), area foliar (AF), mass&a de raizes (MSR), caules (MSC) e folhas
(MSF), separadamente e, massa seca total (MSTfoArrkdida da area da base a gema apical.

O D foi medido a um cm da superficie do substrptwa a AF (crf) usou-se um medidor

WA orientacdo para a adubacio basica foi obtidaa@ra. Mackowiakecho@ufl.edycomunic. pessoal).
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portatil (modelo Licor-300 Lambda Instrumental Gangtion) e, as medidas de AF foram

tomadas de trés plantas escolhidas ao acaso ratggar

As raizes foram separadas usando agua e uma pdaeit@ mm de abertura. A parte
aérea foi lavada em agua e, depois folhas e ciauben separados; raizes, caules e folhas foram
secos em estufa de circulacao forcada de ar’@, @6é peso constante. Apos seco e moido
(moinho Thomas Scientific — modelo 3375 — E15) smgemente, a MST (g) foi determinada
somando MSR (g), MSC (g) e MSF (g), e a da panteaa@MSPA) (g), somando-se MSC e
MSF. Os indices de qualidade de mudas avaliadesfaa razdo H/D (cm/mm) e o indice de
qualidade de Dickson (IQD), estimado pela formul2Q = MST/ (H/D + MSPA/MSR)

(DICKSON et al., 1960).

Avaliacéo do estado nutricional

Com os resultados de concentracéo de C, N e P iemcaale e folha obtidos pelo
método de Embrapa (1999), estimou-se 0s contelghdesdelementos, com base na massa seca
(MS) (g). Para as determinacdes de concentracasefde nutrientes: o N foi determinado
pela técnica da combustdo, num analisador elem@rgap FP528 CHN). Uma aliquota de
0,50 g de tecido foliar seco foi digerido em HiNOncentrado em bloco digestor (BRODBECK
et al., 2001). No extrato digerido, os demais m=aeranicronutrientes (B, Zn, Mn, Fe e Cu)
foram determinados pelo método ICP (Inductively @ed Plasm) (Official methods of

analysis of AQAC International, 1980).

A partir dos valores de MS (g) e, dos valores esdims do conteudo de P (CP) (mg) em
raiz, caule e folha, foram calculados os indicesfa@&ncia de utilizacdo de P (EUP) para cada

um desses 6rgdos, sendo: EUP /28 (¢ mg™) (SIDDIQI; GLASS, 1981).
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Estimativa da atividade de fosfatase acida de raiz

A atividade de fosfatase acida (E.C.3.1.3.2) defmiadaptada de Das et al. (2014). As
raizes foram aleatoriamente selecionadas em cadelpa&xperimental, fazendo-se um bloco
completo por dia. Foram feitas as seguintes madifies: 3 - 6 cm (20 - 60 mg) de raizes foram
cortadas. As amostras foram incubadas por 4 K@, 3éndo q-nitrofenilfosfato como fonte
de Po. As determinacfes quantitativas de Po minadal foram obtidas com a analise de Pi,
produzido no sistema. O método de Murphy; Riley6@)9K = 880 nm) foi usado para a

determinac&o de Pi, com o limite de detecc¢&o de4dyty L.
Estimativa de acidos orgéanicos no fluido do xilema

A coleta do fluido do xilema foi realizada conforedersen et al. (1993), usando-se
um numero de plantas suficientes para se obternl,5de amostra, em cada parcela
experimental. Entre 10:00 e 12:00 h, as amostrdisido - um bloco completo por dia — foram
coletadas em ordem crescente de tratamentos, @MRa acima da tensédo, por 30 s, por
planta. As primeiras duas gotas exsudadas foranadadas. As amostras foram armazenadas
em - 20C. Os é&cidos oxalico, citrico, tartarico, malicocanico e latico no fluido do xilema
foram determinados por cromatografia de troca ot em um sistema de cromatografia
liguida de alta eficiéncia (CLAE) (ANDERSEN; BRODBE, 1991; ANDERSEN et al.,

1995).
Analise estatistica

Foi realizada usando o programa SAEG, versao QEGS 2007). Os efeitos de
tratamentos foram estatisticamente avaliados jp@gparacédo de médias, usando o teste Tukey

(p < 0,05), e os graficos obtidos no programa SigmaBI®.
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3.3 Resultados e discussao

O resumo da analise de variancia dos parametrdadosesta expresso nas tabelas de
1A a 1F. Adicao de P ao substrato afetou algurteslearametros e, outros ndo, conforme sera

descrito a seguir.
Parametros biométricos

Observou-se a influéncia positiva das doses debRe so altura (H) (Figura 1A), o
diametro (D) (Figura 1B), a area foliar (AF) (FigutC), a massa seca de caule (MSC), folha
(MSF), exceto de raiz (MSR) (Figura 2D), parte adMSPA) e total (MST) (Figura 2C). Os
indices de qualidade: H/D (Figura 2A) e IQD (Figuz8) também foram afetados

positivamente.

A aplicacéo de fertilizante estimula a diferencagdmultiplicacéo celular levando a
aumentos em altura (MALAVOLTA, 2006; TAIZ; ZEIGERPO09). A maior dose (100 kg P
hal) promoveu maior crescimento em altura (H) (FigliA). Resultados similares foram
registrados para mudas de mogBwietenia macrophyl)gdSANTOS et al., 2008 SOUZA et
al., 2010) e mogno africarifaya ivorense€hev.) (FOCHO et al., 2011). Em outros estudos,
que testaram a mesma espécie deste estudo, ndvashseinfluéncia da fertilizacdo com P

na H da planta (SILVA et al., 2011; TUCCI et aD12).

O D também é usado como uma boa medida da perfoendas mudas no campo
(TSAKALDIMI et al., 2013). A sobrevivéncia de mudag Pinus halepensi® Pistacia
lentiscusfoi positivamente correlacionada com o D (TSAKAMIet al., 2013). Na auséncia
de aplicacdo de P, observou-se o menor valor g@f@m este tratamento foi igual a aplicacédo
da dose equivalente a 1 kg Ph@&igura 1B). Resultados similares foram registsadara
mudas de mogno (SANTOS et al., 2BPSOUZA et al., 2010). Isso provavelmente ocorreu

porque a fertilizagdo adequada estimulou a formagéoproteinas, rdpida divisdo e
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diferenciacao celular, resultando em aumento doAY4; ZEIGER, 2009). Porém, em outros
trabalhos, também com mudas de mogno, (SILVA ef@all1; TUCCI et al., 2011) as doses

de P ndo afetaram essa caracteristica.

50 - 7 -
(A) (B)
a
40 - ; 6 a T
~ c | b ab T
€ 301 b b 7 g
~ T T o 41
© =
S (D]
= - 3 _
£ 20 E
o, .
10
l .
0 0
2500 -
©)
2000 - a
CE T
% 1500 -
3
O
< 1000 -
g b
\< b T
500 b
T -
0 T T T T
0 1 10 100

Doses de P (kg Flla)

Figura 1. Efeitos de doses de P sobre parametros de cestcide mogno.
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Aumentos das doses de P aumentaram a area foliarAAlose mais elevada promoveu
o0 maior aumento em AF (Figura 1C), como observadoneidas de mogno africano (FOCHO
et al.,, 2011) e sansao-do-campdiriosa caesalpiniifoliaBenth.) (COSTA FILHO et al.,
2013). Em geral, plantas com maior AF podem fazaisifotossintese, e assim tornarem-se

mais resistentes e produtivas (TAIZ; ZEIGER, 2008%RSCHNER, 2012).

A massa seca da parte aérea (MSPA) é um bom pacapaea avaliar a qualidade de
mudas em viveiro (TSAKALDIMI et al., 2013). A adizd@le doses de P aumentou a MSF e
MSC (Figura 2D), mas ndao a MSR (Figura 2D e Tatt&lgp como observado em mudas de
cedro Cedrela fissilisVell.), granditva Trema micranta(L.) Blume) e pinho-cuiabano
(Schizolobium amazonicuRuber ex. Ducke) (SOUZA et al., 2009; CAIONE et aD12). A
aplicacdo de doses equivalentes a 10 e 100 kghdé Rsultaram em aumentos na produgio
de MSF, porém apenas a maior dose promoveu o @amento de MSC (Figura 2D). Nesse
estudo,apenas a producédo de MSR (2D e Tabela DAjphafetada pelas doses de P, porém,
em outros dois estudos com mogno, as doses de &@atacam a producdo de MSPA, nem de
MSR (SILVA et al., 2011; TUCCI et al., 2011). Ma&sn outro estudo com mogno, as doses de
P promoveram o aumento ndo apenas da producao BA btBno também de MSR (SANTOS

et al, 2008).

Os tratamentos com P influenciaram positivamentsdises de qualidade de muda:
H/D e IQD. Os valores H/D e 1QD, respectivamentenor 10 e maior que 0,2 sdo considerados
como referéncia para a classificacdo de qualidaglenddas (DICKSON et al., 1960;
CARNEIRO, 1995; JOSE et al., 2009). Os valores d® Hbram menores que 10
independentemente das doses de P (Figura 2A),dewasdo as referéncias. A mesma
tendéncia ocorreu para o 1QD, com valores maiouesOj2, para todas as doses de P (Figura
2B). Como o0 aumento das doses de P ndo aumentodwggo de MSR (Figura 2D), o aumento

na producdo de MST (Figura 2C) foi devido ao aumeatproducdo de MSPA (Figura 2C).
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Figura 2. Efeitos de doses de P sobre a producéo de mess& dois indices de qualidade de

muda em mogno.

Além disso, os baixos valores da razdo MSPA/MSRé€alA), bem como os da razéo
H/D sempre menores que 10 (Figura 2A), resultaramvelores de 1QD (Figura 2B) que
classificam essas mudas como de alta qualidadeK@®DIN et al., 1960), desde o tratamento

testemunha (ndo aplicacdo de P) até a maior dose.
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Por outro lado, doses de P, variando entre 0 e k§0®Os ha', aplicadas para
produzirem mudas de mogno, nao afetaram os valer3D (Tucci et al., 2011). Ao comparar
os resultados de Tucci et al. (2011), com mo@widtenia macrophyll&ing), e de Rossa et
al. (2014), com pau d’alhG@llesia integrifolia(Spreng.) Harms), com os obtidos (Figura 2B),
sugere-se que mudas de mogno podem atingir IDQguades, mesmo em condicbes de

moderada fertilizac&o fosfatada (equivalente adlP kab).

Embora o IQD seja um bom indicador da qualidadenddas (DICKSON et al., 1960;
CAIONE et al., 2012), outros parametros de crescimisolados, ou conjuntamente, também
devem ser considerados para se fazer a classicamdieta. Neste estudo, o tratamento
testemunha resultou nos menores valores de AF M3 (Figuras 1C e 2D), mesmo
apresentando adequado IQD (Figura 2B). Porém, eslbaixos de AF (area fotossintética)
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNE 2012) podem
comprometer a sobrevivéncia da muda no campo (CASMIAO et al., 2013; FOCHO et al.,

2013; ROSSA et al., 2014).
Conteldo de nutrientes

As doses de P influenciaram diferentemente os ddotede C, N e P na planta. A dose
mais elevada de P proporcionou os maiores conte@gosto para o contetudo de C em raiz e
caule (Figuras 3A, 3B e 3C). O conteudo de C ehmefata maior dose (Figura 3A), corrobora
os resultados encontrados para MSF (Figura 2D) @8k Os elementos C, H e O constituem,
em geral, mais de 90% da massa seca (MS) de pldBRSTEIN; BLOOM, 2006;
MARSCHNER, 2012), assim o aumento do conteudo denCfolha esta estritamente
relacionado ao aumento da producao de MS em fglkare a maior AF (TAIZ; ZEIGER,

2009; MARSCHNER, 2012).
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Nas maiores doses de P, folha e caule de mognaouteam as maiores quantidades de
N e P (Figuras 3A e 3B e Tabela 1C). Aléem dissta paP, provavelmente, a planta de mogno
armazenou P inorganico (Pi) no vacuolo das célglesndo a dose fornecida foi elevada
(equivalente a 100 kg P Ha (EPSTEIN; BLOOM, 2006; TAIZ; ZEIGER, 20009;
MARSCHNER, 2012). Algumas plantas, quando em cdiedicfavoraveis, armazenam o
maximo possivel de Pi no vacuolo para utiliza-lo @ndi¢des de limitagcdo (LYNCH; HO,
2005). Neste caso, o P pode ser armazenado na flermos negativo, cooperando no balanco

intracelular de cargas (TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHRI|, 2012).

Quanto ao N, parece que a maior parte absorvideafoegada no fluido do xilema e
assimilada no caule e na folha, e uma menor fragémaneceu na raiz (Figura 3B) (TAIZ;
ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012). Brondani et al.q8Pencontraram resultados similares
em mudas pata-de-vaddauhinia forficataLink). Provavelmente porque, ap0s a absorcéo de
N, 0 gasto energético da planta (em esqueletosal&TP) para a assimilacdo de N em caules
e folhas (6rgaos verdes) € muito menor que em(@aj@o nao verde) (TAIZ; ZEIGER, 2009;
MARSCHNER, 2012). O aumento das doses de P tamb#uenciou positivamente com a
maior translocacdo de N da raiz para a parte adreaudas de canafistul®d|tophorum
dubium(Sprengel) Taubert) (SOUZA et al., 2012). Masedade P, variando entre 0 e 400 kg
P,Os hat, ndo afetaram os valores de contetidos de N epBrteaérea ou mesmo de raizes de
mudas de mogno (TUCCI et al., 2011). Todavia, desesndo entre 11 e 110 mg P ¥m
promoveram efeito positivo sobre o acumulo de N maPparte aérea de mudas de mogno
(CARDOSO et al., 2015). Em duas espécies climacmaanandi Calophyllum brasiliensis
Camb.), e Gleo-de-balsamiglyroxylon peruiferuni. f.), 0 aumento de doses de P nao afetou
o conteudo de P na parte aérea; embora tenha @fetatbnteitdo de P em folha de
jatobaHymenaea courbaril.) (SANTOS et al., 20Q8. Isto sugere que as respostas a adicao

de P podem variar entre as espécies climax.
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Figura 3. Efeitos de doses de P sobre os conteudos de®, Bm folha, caule e raiz de mogno.
Variacdes na alocacao de P na planta e sua remagidib entre os 0rgaos sao estratégias
que as espécies podem desenvolver em funcdo dedatudrinsecos (espécie-especifico)
(TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012), ou, externoemo: o déficit ou o excesso de P
disponivel no solo (NOVAIS; SMYTH, 1999; MARSCHNERQ12). Como 0 mogno é uma

espécie climax e de crescimento lento (LORENZI8)9&ovavelmente, por isso os resultados

44



mostram uma tendéncia de menor conteudo de N ddejBena parte aérea da planta (Figuras
3B e 3C), 0 que pode estar relacionando ao seudgparescimento (lento). Isso ocorre
provavelmente devido a uma menor demanda por ntesgparticularmente N, numa etapa

inicial do crescimento para espécies climacicad\BaS et al., 2008 VIEIRA, 2013).

Eficiéncia de utilizacdo de P

Em geral, o aumento das doses de P promoveu awdgémdos valores estimados da

eficiéncia de utilizacdo de P (EUP) em toda a pléhigura 4).
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Figura 4. Efeitos de doses de P sobre a eficiéncia deag#io de P em folha, caule e raiz de
mogno.
A maior dose de P ocasionou reducéo de 12, 75 ert@alores de EUP em folha,
caule e raiz, respectivamente (Figura 4 e Tabelaelfretanto, a EUP em folhas, e em geral,

a producédo de MSPA de mudas de jatoba nao foraadafe(SANTOS et al., 2088 Contudo,
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o0 aumento das doses de P promoveram aumento nacpoode MSF (Figura 2D) e reducao
nos valores de EUP em folha (Figura 4), apesar u@gno também apresentar crescimento
lento (LORENZI, 1998). Para a maior dose de P,recam os menores valores de EUP, em
especial, em caule e raiz (Figura 4), isso podeeseiitado de um aumento no contetudo de P
(Figura 3C e Tabela 1C) provavelmente maior, emaerrelativos, que o aumento de MS
naqueles orgaos (Figura 2D e Tabela 1A). Entret@miomudas de canafistula, o aumento das
doses de P promoveu o aumento nos valores de EldR&imulo foliar de P (SOUZA et al.,
2012), e, isto é oposto ao que foi observado enasdd pinhdo-manso, especialmente na EUP

(Jatropha curcad..) (BALOTA et al., 2012)

E provavel que a eficiéncia nutricional da maial@s espécies esteja sob controle
genético (BALIGAR et al., 2001; PAULA et al., 200BAIZ; ZEIGER, 2009; SOUZA et al.,
2012; VIEIRA, 2013), o que pode ser uma das cadsagariacdo dentro do mesmo grupo
ecologico (LORENZI, 1998; VIEIRA, 2013). Esse tige informacéo pode fornecer subsidios
a programas de melhoramento genético, para idemtifinateriais promissores para essa
caracteristica (PAULA et al., 2003; SOUZA et al012; VIEIRA, 2013); desde que seja
considerado o alto grau de variabilidade genétieagmte em espécies nativas (BALIGAR et

al., 2001; VIEIRA, 2013).

Atividade de fosfatase de raizes

Como a atividade de fosfatase é uma caracterisicaante variavel (NOVAIS;
SMYTH, 1999; MARSCHNER, 2012; DAS et al., 2014)y&z seja melhor avalia-la a nivel
de probabilidade maior que o convencional. Nessglesfoi mantido o nivel de probabilidade
usado para as outras variaveis, e talvez porngsohouve efeito das doses de P para a atividade
de fosfatase acida de raiz (Figura 5 e Tabela NE&)superficie das raizes de um tipo de
algodaoEriophorum vaginatuni.. subspspissum(Fern.) Hult.), em floresta de tundra artica
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(KROEHLER; LINKINS,1988) e de raizes de pins(us resinosait.) (MacFALL; SLACK,
1991) também nao foi observado efeito de dosesds$a caracteristica; entretanto, em mudas
de arnica-da-serrdychnophora ericoideMart) (MAIA-ALMEIDA et al., 2008), as doses de

P reduziram a atividade de fosfatase. Portantpoasos estudos com atividade de fosfatase

acida de raiz de espécies nativas sao contraditorio

Na presenca de suficiente quantidade de ion foslamdro da planta, o mecanismo
fisioldgico intitulado sintese de “novo”, comum sintese de fosfatases, € inibido (REID;
BIELESK, 1970; TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 201Z)uando comparad@asearia
arboreg uma espécie com baixo potencial de acumular Rewdos, com outras duas com
maior potencial, a atividade de fosfatase foi hgeiente superior enCasearia arborea

(OLIVEIRA; CARVALHO, 2011).
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Figura 5. Efeitos de doses de P sobre a atividade de &ssfatcida de raiz de mogno.
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Apesar de a aplicacado da maior dose de P ter pidmowmaior acumulo de fosfato na
raiz (Figura 3C), mesmo sob essas condic¢oes, idadir de fosfatase ndo foi afetada (Figura 5
e Tabela 1F). Entretanto, detectou-se correlagiufisativa e negativa entre a atividade de
fosfatase e o crescimento da planta em alturaqr4¥; p< 0,02) e AF (r =-0,47; p 0,02); e,
a quantidade acumulada de P em folha (r = -0,500401), caule (r = -0,48;4%0,02) e raiz (r
= -0,51; p< 0,01), como também para quantidade acumulada e fblha (r = -0,47; g
0,02), caule (r=-0,48;90,02) e raiz (r =-0,56;4%0,005). Isso sugere que a planta se encontra
nutrida de P e, por conseguinte, fora da faixacarile deficiéncia desse mineral. Resultados
similares foram encontrados para plantas de casaalzar (SILVA; BASSO, 1993), mudas
de arnica-da-serra (MAIA-ALMEIDA et al., 2008) eneluas progénies de pupunheBagtris

gasipaeunth) (BOVI et al., 1998).

Concentracao de nutrientes em folha

A adicdo de P influenciou a concentragdo de nuegeam folha, exceto de Zn e Fe
(Figuras 6A, 6B, 6C e 6D). Para macronutrientesne #dose mais elevada proporcionou 0s
maiores valores de concentracdo (Figuras 6A, 6B)gekceto para N (Figura 6A), onde doses
equivalentes a 10 e 100 kg de P haspondem igualmente. O aumento das doses deiBued
as concentracdes de B e Cu, no entanto, para ari@nor valor ocorre na maior dose (Figura
6C e 6D). Resultados similares foram encontradgearia aérea de mudas de mogno (SOUZA
et al., 2010; CARDOSO et al., 2015), exceto para Bn, e araca-boiElugenia stipitata
McVaugh), exceto para o Cu (MACEDO; TEIXEIRA, 201Bntretanto, o aumento das doses
de P reduziu macro e micronutrientes na parte aéxeato P, em mudas de cedro (SOUZA et
al., 2009), porém, nao influenciou os teores deientes em mudas de araucakagucaria

angustifoliaBert.), e de mogno (SOUZA; CARDOSO, 2002; TUCCalet2011).
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Figura 6. Efeitos de doses de P sobre a concentracdo dentes em folha de mogno.

N&o é bem explicado o processo de absor¢cdo de 8hénguase um consenso que
considera um processo passivo de difusdo do B{@Haveés da plasmalema (EPSTEIN;

BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006; TAIZER; ZEIGER, 2009)O B é transportado
49



predominantemente no fluido do xilema na forma dé8® (BROWN, 1998 apud
MALAVOLTA, 2006). Os processos que controlam o egamento e a descarga desse
elemento no fluido do xilema séo provavelmente #eamées ao da absorcao (WELCH, 1995).
Sobretudo, tradicionalmente, o B tem sido cons@tteraovel na planta, ou seja, ndo se move
das folhas ou de outros 6rgdos para atender asid@es de crescimento, podendo ocorrer
sintomas de deficiéncia em tecidos em crescimeotnp meristemas vegetativos (BROWN,
1998 apud MALAVOLTA, 2006). Portanto, o decréscim@a concentracdo de B em folha
(Figura 6C), ao aumentar as doses de P, pode piécaglo pela sua relativamente baixa
mobilidade na planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006; MALAVOA, 2006), apesar de apresentar
um processo de absorcdo aparentemente sem gastwidga e, por isso, se traduzir numa
possivel facilidade para a aquisicdo do mesmo, glalsta.Resultando similar foi registrado
para mudas de cedro (SOUZA et al., 2009). Todgasa a mesma espécie deste estudo, 0
aumento das doses de P promoveram aumento da tagéende B na parte aérea (SOUZA et

al., 2010).

As interacfes negativas entre Zn e os fosfatostnado a disponibilidade dos mesmos
na solucao do solo (substrato) (LINDSAY, 1979; NOBASMYTH, 1999; BRADY; WEIL,
2002) séo conhecidas; e, em geral, em consequdies@ a absorcao desses elementos e do P
pelas raizes das plantas também pode ser afet@déAlIS; SMYTH, 1999; BRADY; WEIL,
2002; MALAVOLTA, 2006), mas isso parece nao tettade a concentracdo de Zn em folha
(Figura 6D). Além disso, como acido tartarico forommplexos com o Zn (MARCHNER,
2012) e, houve a interacédo negativa de P x acritiritao no fluido do xilema (Figura 7A), era
esperado que a concentracdo de Zn em folha tamissa feduzida (Figura 6D). Sobretudo,
como Fe também sofre interacdes negativas comasBlucédo do solo (BRADY; WEIL, 2002;
MALAVOLTA, 2006), e com alguns acidos organicos fhado do xilema (MARCHNER,

2012), esperava-se que ele fosse afetado pelas de$® mas nédo houve efeito no teor foliar
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de Fe (Figura 6C e Tabela 1D). Em mudas de arac&dnove antagonismo entre as doses de

P e as concentracg@es foliares de Zn e Fe (MACEIEIXEIRA, 2012).

A maior dose de P aplicada levou a menor concértggiar de Cu (Figura 6D). Isso
ocorreu, provavelmente, porque, segundo Malavalag), ha uma tendéncia para o acumulo
de Cu na superficie do substrato, em funcédo ddoeteimbinado de matéria organica e da
adicao de adubos e defensivo; assim, isso podaltefavorecido porque essas mudas (Figura
13D) foram cultivadas em um substrato organicpeat mix(Tabela 1). Resultados similares
foram registrados em mudas de cedro (SOUZA et2809) e de araca-boi (MACEDO,;
TEIXEIRA, 2012), todavia cultivadas em LatossolarMielno Amarelo e Latossolo Amarelo
Distrofico, respectivamente. Mas, em outra pesguisan mudas da mesma espécie deste
estudo, cultivadas em Latossolo Amarelo Distréfaccaumento das doses de P promoveu maior

acumulo de Cu na parte aérea (CARDOSO et al., 2015)

Quando o suprimento de Mn é adequado, ele acurautarsraizes, caules e folhas
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER2012). Na dose mais
elevada de P ocorreu o maior valor na concentrdeddn em folha (Figura 6C). Isso sugere
qgue ele foi suprido adequadamente, com possiveh@oluneste 6rgao da planta. Porém, o
aumento das doses de P reduziu a concentracdo deaNbdarte aérea de mudas de cedro
(SOUZA et al., 2009) e mogno (SOUZA et al., 2018gs, em outro estudo com mudas de

mogno, ndo teve efeito no conteddo de Mn na péreag TUCCI et al., 2011).

Valores entre 20 e 35 cm e, entre 5 e 10 mm, r@gpeente, para altura e diametro,
se constituem em boas faixas de valores para hlaudas de espécies florestais nativas ao
campo (GONCALVES et al., 2000). As mudas de mogmesentam essas medidas para a
altura a partir da dose equivalente a 1 kg P(Ré&gura 1A) e, para o diametro a partir de 10 kg

P ha! (Figura 1B). Por conseguinte, numa avalicdo cdajalos resultados (Figuras 1A, 1B,
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1C, 2B, 2B, 4, 6A, 6B, 6C e 6D e, Tabelas 1A e HdDyjere-se uma adubacéo fosfatada a partir
de uma dose equivalente a 10 kg P, para obter mudas de mogno de qualidade. Embuora, e
funcao de doses de P, tenha sido verificado greanikebilidade de resposta para a concentracao
de nutrientes na parte aérea de mudas de mognoZs@tal., 2010; TUCCI et al., 2011;

CARDOSO et al., 2015) (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D).
Concentracéo de acidos orgéanicos no fluido do xileam

As doses de P influenciaram as concentragfes d@ssaoxalico, citrico, tartarico e
malico, porém néo afetaram as de succinico e |atdluido do xilema (Figuras 7A, 7B, 7C
e Tabela 1E). Embora as doses de P nado tenharriniddo dois desses &cidos, a concentracao
total deles foi influenciada (Figura 7C). Isso destea que relativamente a maior contribuicao
no total deles resulta dos acidos organicos afstados tratamentos com doses de P,
especialmente o acido malico, o qual contribuiu c@maiores valores absolutos (Figura 7C

e Tabela 1E).

Em estudos com ameix@runus salicinge murta Lagerstroemia indicg Andersen et
al. (1995) concluiram que, globalmente, um grastsuizial de regulacdo da quimica do fluido
do xilema ocorreu em resposta a largas mudancdispanibilidade de 4gua ou nutrientes no
solo. Portanto, é possivel que algum grau de regalda quimica do fluido do xilema em
mudas de mogno também tenha ocorrido e, influeacadrespostas encontradas em funcao
das doses de P, desde a concentracdo de nuteemtiedhas (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D)até as
concentragdes dos acidos organicos no fluido aondl (Figuras 7A, 7B e 7C); e, em geral, o
desenvolvimento da planta (Figuras 1A, 1B, 1C, 2B, 2C, 2D, 3A, 3B, 3C, 4 e 5). A
aplicacdo de solucéo nutritiva de Hoagland (3x) alerou a concentracdo total de acidos
orgéanicos no fluido do xilema détis rotundifoliaNoble e do hibrido Suwanne¥ifis); mas

foi observado que essa fertilizacéo influenciowedipquimico do fluido de xilema, sendo os
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acidos organicos a classe de compostos organiasngis foi influenciada (ANDERSEN,;

BRODBECK, 1991).

E possivel que as reducdes dos acidos organiometoetto succinico e latico, no fluido
do xilema (Figuras 14A, 14B e 14C) resultaram dosentos nos contetudos de N e P na parte
aérea (Figuras 3B e 3C) e, particularmente daseorag;6es de N, P e S em folha (Figuras 6A
e 6B),em resposta as maiores doses de P, comwathsgror Andersen; Brodbeck (1991) em
espécies d¥itis. A forma quimica predominante de transporte deoNluido do xilema é o
nitrato, apesar de ser encontrado também como anidus e amidas (PEUKE, 2010) e, de P
e S sao os fosfatos e sulfatos, respectivamentdT®/l2012); como consequéncia, € possivel
que tenham ocorrido antagonismo, no fluido do xieentre as moléculas deRd* , NOs e
SQO? e, as dos acidos oxalico, citrico, tartarico eicoakal que tenha promovido o aumento
no conteudo desses nutrientes (Figuras 3B e 3@) @ncentracdo de S (Figura 6B), com
simultaneas reducdes destes acidos (Figuras 74,/1Be, Tabela 2E). Os sais do tipo: nitratos,
fosfatos e sulfatos sédo derivados de acidos fopgeganto apresentam alta constante de
dissociacao (LINDSAY, 1979), o que os tornam capateeinteragir (talvez competir) com o0s
acidos organicos pelo balanco de cargas do fluidoxitbma (TAIZ; ZEIGER, 2009;

MARSCHNER, 2012).

Esperava-se que a aplicacdo de doses de P proma@igtima interacdo entre a
concentracdo foliar de K (Figura 6A) e a dos &ciokdlico, citrico e tartarico no fluido do
xilema, por haver a possibilidade de formacao gacbes eletrostaticas entre 6 & estes
acidos, devido aos grupos carboxilicos presentes (EAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER,
2012). Entretanto, com o aumento das doses de firecmm reducdes nas concentragcoes dos
acidos oxalico, citrico e tartarico no fluido ddexna (Figuras 7A, 7B e 7C), e, no entanto,

aumento na concentracao foliar de K (Figura 6A)nGexiste uma complexa mobilidade entre
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o floema e o xilema, caracteristica desse elemaumtitente (K), de acordo com Marschner

(2012), resultados podem estar mascarados.
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Figura 7. Efeitos de doses de P sobre a concentracdo sidddbs organicos no fluido do
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Em mudas de porta-enxertos de nectafirarfus persicax Prunus amygdalyse de péssego
(Prunus insistitia PP 101), submetidas a adubacao fosfatada, feredda maior mobilidade

de K no xilema que no floema (BALAL et al., 2011).

Ca, Mg e Mn séo predominantemente transportaddisido do xilema (direcéo raiz -
parte aérea) nas formas de complexos entre elg@saséarganicos (WELCH, 1995; WHITE;
BROADLEY, 2003 e 2005; BROADLEY et al., 2007; WHITE012). Portanto, ao avaliar os
aumentos nas concentracdes de Ca, Mg e Mnem fBigarés 6B e 6C) associados aos
decréscimos nas concentracdes dos acidos citriabeonmo fluido do xilema (Figuras 7B e
7C), supde-se que a formacédo de complexos ente esdiqueles, teria exercido a funcéo de
cooperar na mobilidade de Ca, Mg e Mnno fluido demxa. (TAIZ; ZEIGER, 2009;
MARSCHNER, 2012). Além disso, especialmente, agadwo acido tartarico na planta pode
ter resultado da assimilacdo de Ca e Mg, durantpiad ocorrem ligacbes de valéncia
coordenada entre estes nutrientes e o acido tart@grAlZ; ZEIGER, 2009). Entretanto, ao
testar doses de P, foram encontradas baixas coacgées de Ca e Mg em folhas de nectarina
e de péssego, em parte, devido as dificuldadesnsporte deles no fluido do xilema (BALAL

et al., 2011).

Como as doses de P néo influenciaram na conceotdacBe e Zn em folha (Figura 6C
e 6D e Tabela 1D), issoindicaria que ambos, comiemtes no fluido do xilema parecem nao
ter seguido uma performance semelhante a de aétioms: Ca, Mg e Mn; o que era previsto,
uma vez que a mobilidade de Zn e Fe nessa viaxie dlfacilitada pela formagédo de complexos
com &acidos organicos, especialmente o citrico (WELT®95; von WIREN et al., 1999 apud
MARSCHNER, 2012; WHITE, 2012) e, as doses de P éamafetaram a concentracdo deste
acido (Figura 7B). Entretanto, 0 aumento das ddeeB resultaram em baixas concentracdes
de Zn em folhas de péssego, devido a sua baixdidsnl@ no fluido do xilema (BALAL et al.,

2011).
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A acidificacdo da solucdo do solo pela exsudaca@aidos organicos (de raizes)
aumenta a solubilidade do@INDSAY, 1979; BRADY; WEIL, 2002; EPSTEIN; BLOOM,
2006; MALAVOLTA, 2006)e, sua consequente absorcélapraizes (EPSTEIN; BLOOM,
2006; TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012), ocasitodo um segundo possivel
componente causador da reducdo dos acidos orgaespesialmente para as maiores doses de
P. Embora, possivelmente, tenha ocorrido reducdcaido tartarico necessario para a
assimilacdo de Bg a acidificacdo do solo (substrato), pela exsumlalgiacidos organicos,

pode té-la compensado.
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3.4 Conclusodes

Doses crescentes de P influenciaram positivamerggarametros de crescimento na
parte aérea e na concentracao foliar de nutriemtas; de forma negativa na concentracdo da
maioria dos &cidos orgéanicos no fluido do xilenmsguoais alteraram a concentracgéo foliar de

nutrientes.

Ao aumentar as doses de P, em geral, houve deurésai eficiéncia de utilizacdo de P

na planta como um todo.

Embora as doses de P ndo tenham influenciado idaaies de fosfatase, foi possivel
detectar correlacdes inversas entre ela, paramggrasescimento e quantidades acumuladas

de N e P em folha, caule e raiz.

Em geral, a aplicagcéo de doses de P melhoram mlgdelde mudas de mogno.

57



REFERENCIAS

ANDERSEN, P. C.; BROBECK, B. V.; MIZEL lll R. F. Drnal variations of amino acids and
organic acids in xylem fluid fronbagerstroemia indicaan endogenous circadian rhythm.
Physiologia Plantarum v. 89, p. 783-790, 1993.

ANDERSEN, P. C.; BROBECK, B.V .; MIZEL lll R. F. Wer stress — and nutrient solution —
mediated changes in water relations and amino aaiganics acids, and sugars in xylem fluid
of Prunus salicinaand Lagerstroemia indica Journal of the American Society for
Horticultural Science, v. 120, n.1, p. 36-42, 1995.

ANDERSEN, P. C.; BRODBECK, B.V. Influence of ferziition on xylem fluid chemistry of
Vitis rotundifolia Noble andVitis hybrid SuwanneeAmerican Journal of Enology and
Viticulture , v. 42, n.3, p. 245-251, 1991.

BALAL, R. M.; GIMENO, V; SHADI, M. A.; LINDON, V.; GARCIA, A.L.; ABBAS, T,
GARCIA-SHANCHEZ, F., GHAZANFER, U. Effects of phadsprus fertilization on growth,
leaf mineral concentration and xylem-phloem nutrigrobility in two rootstocks of prunus
(Prunus persicax Prunus amygdalysand Prunus insistitia in the Mediterranean area.
Australian Journal of Crop Science v. 5, n. 12, p. 1542-1549, 2011.

BALIGAR, V. C.; FAGERIA, N. K.; HE, Z. L. Nutrientuse efficiency in plants.
Communications in Soil Science and Plant Analysjy. 32, p. 921-950, 2001.

BALOTA, L. B.; MACHINESKI, O.; SCHERER, A. Mycorrhal effectiveness on physic nut
as influenced by phosphate fertilization lev@&gyvista Brasileira de Ciéncia do Solov. 36,
p. 23-32, 2012.

BOVI M. L. A.; BASSO L. C.; TUCCI M. L. C. Avaliagiida atividadéin vivo” da fosfatase
acida e do crescimento de progénies de pupunhi@adds em duas doses de nitrogénio e
fosforo.Revista Brasileira de Ciéncia do Solov. 22, p. 427-434, 1998.

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Soil phosphorus and Psiam, chapter 14, p. 592-635, fhe
nature and proprieties of soils BRADY, N. C.; WEIL, R. R. 13. ed. New Jersey: taby of
Congress Cataloging in-Publication Data. Prentia#,12002. 960 p.

BROABECK, B. V.; STAVISKY, J.; FUNDERBURK, L. E.; NDERSEN, P. C.; OLSON, S. M.
Flower nitrogen status and populations Efankliniella occidentalis feeding on Lycopersicon
sculentumEntomologia experimentalis et applicatev. 99, p. 165-172, 2001.

58



BROADLEY, M. R.; WHITE, P. J.; HAMMOND, J.P.; ZELKQ; LUX, A. Zinc in plants.
New Phytologist Journal v. 173, p. 677-702, 2007.

CAIONE, G.; LANGE, A; SCHONINGER, E. L. Growth ofesdlings Schizolobium
amazonicuniHuber ex Ducke) on substrate fertilized withoggen, phosphorus and potassium.
Scientia Forestalis v. 40, n. 94, p. 213-221, 2012.

CARDOSO, A. A. de S; SANTOS, J. Z. L.; TUCCI, C.A.FARIAS, E.P.; MOURA, R. P. de
M. M. Influéncia da acidez e do teor de fosforosdo no crescimento inicial de mogno.
Pesquisa Florestal Brasileirav. 35, n. 81, p. 1-10, 2015.

CARNEIRO, J. G. A.Producédo e controle de qualidade de mudas florestiCuritiba:
UFPR/FUPEF; Campus: UENF, 1995. 451p.

CASAROLI, D.; van LIER, J. Q. Critérios para a datmacdo da capacidade de campo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solov. 32, p. 59-66, 2008.

CLINEBELL, R. R.; PHILLIPS, O. L; STARK, N.; ZUURIS, H. Prediction of neotropical
tree and liana species richness from soil and tlnaiata.Biodiversity and Conservation v.
4, p. 56-90, 1995.

COSTA FILHO, R.T.; VALERI, S.V.; CRUZ, M.C.P. Calam e adubacéo fosfatada no
crescimento de mudas #l&imosa caesalpiniifoligBenth.) em latossolo vermelho-amarelo.
Ciéncia Florestal v. 23, n. 1, p. 89-98, 2013.

DAS, J.; COMERFORD, N. B.; WRIGHT, D.; MAROIS, MACKOWIAK, C. Development
of a phosphatase activity assay using excised ptats. Soil Research v. 52, p. 193-202,
2014.

DICKSON, A.; LEAF, A.L.; HOSNER, J.F. Quality appsal of white spruce and white pine
seedling stock in nurseridsorestry Chronicle, v. 36, p. 10-13, 1960.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIManual de analises de solos,
plantas e fertilizantes Brasilia. 1999. 370 p.

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. JNutricdo mineral de plantas: principios e perspectias. 2 ed.
Londrina: Editora Planta, 2006. 404 p.

59



FLORIANO, E. P. Germinacdo e dorméncia de semdltrmsstais.Associacdo de Pesquisa,
Educacao e Protecdo Ambiental do Nordeste do Estado Rio Grande do Sul (ANORGS)
Santa Rosa (Brasil), v. 2, 2004. 19 p. (Cadernatitid).

FOCHO, D. A.; ENEKE, B.; EGBE, A.; FONGOD, A. G.ONGE, B. A.; NJOH, R. N.
Effects of organic and inorganic fertilizers onlgayrowth characteristics dhaya ivorensis
Chev (African mahogany) in nursetfrican Journal of Plant Science v. 5, n. 12, p. 722-
729, 2011.

FOWLER, A. J. P.; BIANCHETTI, ADorméncia em sementes florestai€olombo (Brasil):
Embrapa Florestas, 2000. 27 p. (Documentos, 40)

GONGCALVES, J. L. M.; SANTARELLI, E. G; MORAESNETGCS. P.; MANARA, M. P.
Producédo de mudas de espécies nativas: substudtigin, sombreamento e fertilizacéo. In:
GONCALVES J. L. M.; BENEDETTI, V. (organizadore®jutricéo e fertilizacéo florestal
Piracicaba (Brasil): Instituto de Pesquisas e Estidorestais (IPEF), p. 309-350, 2000.

HARTEMINK, A. E. Assessing soil fertility declinenithe tropics using soil chemical data.
Advances in Agronomy v. 89, p.179-225, 2006.

JOSE, A. C.; DAVIDE, A. C.; OLIVEIRA, S. L. Efeitdo volume do tubete, tipo e dosagem
de adubo na producao de mudas de aro8achijus terebinthifoliuRaddi).Agrarian, v. 2, n.
3, p. 73-86, 2009.

KROEHLER, C. J.; LINKINS, A. E. The root surfaceqaphatases @riophorum vaginatum
Effects of temperature, pH, substrate concentratioimorganic phosphoruBlant and Soil
v. 105, p. 3-10, 1988.

LINDAY, W. L. Chemical equilibria in soils. New York: John Wiley, 1979. 449p.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacéio e culvo de plantas arbéreas
nativas do Brasil 2ed. S&o Paulo (Brasil): Nova Odessa - Instilémtarum, 1998. 352pp.

LYNCH, J. P.; HO, M. D. Rhizoeconomics: carbon sastphosphorus acquisitioRlant and
Soil, v. 269, p. 45-56, 2005.

MACEDO, S. T. de; TEIXEIRA, P. C. Calagem e adulmaf@sfatada para a formacéo de
mudas de araga-bdicta Amazonica v. 42, n. 3, p. 405-412, 2012.

60



MACFALL, J.; SLACK, A. S. Effects oHebeloma arenosand phosphorus fertility on roots
acid phosphatase activity of red pirkr{us resinospseedlingsCanadian Journal Botany,
v. 69, p. 380-393, 1991.

MAIA-ALMEIDA, C. I.; PARON, M. E.; CEZAR, V. R.S.;FERNANDES, D. M.,
FERNANDES, L. A.; MING, L.C. Efeito dos niveis dasforo no crescimento inicial, biomassa
e atividaddn vivo da fosfatase acida ebychnophora ericoideMart. Revista Brasileira de
Plantas Medicinais v. 10, n. 3, p. 96-103, 2008.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo mineral de plantas 2 ed. Sdo Paulo (Brasil):
Agrondmica Ceres, 2006. 638 p.

MARSCHNER, P Mineral nutrition of higher plants . 3 ed. London: Academic Press, 2012.
651 p.

MURPHY, J.; RILEY, J. P. A modified single solutianethod for the determination of
phosphate in natural watefnalytica Chimica Acta, v. 27, p. 31-36, 1962.

NOVAIS, R. F.; SMYTH, T. JFésforo em solo e planta em condi¢bes tropicagosa
(Brasil): Universidade Federal de Vigosa, 1999. 99

OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS OF AQAC INTERNATIONAL,chapter 3AQAC
Official Method 985.01, 1980. 4 p.

OLIVEIRA, P. C. de; CARVALHO, C. J. R. de. Rizosfsrde arvores acumuladoras de fosforo
na Amazonia brasileirdJniversitas Scientiarum v. 16, n. 2, p. 111-118, 2011.

PAULA, R. C. de; PAULA, N. F. de; VALERI, S. S.; CZ, M. C. P. de; TOLFO, A. L. T.
Controle genético da eficiéncia de utilizacdo dsfdid em familias de meios-irmaos de
Eucapyptus grandjem casa de vegetac&evista Arvore, v. 27, n. 1, p. 25-34, 2003.

PEUKE, A. D. Correlations in concentrations, xylamd phloem and flows, and partitioning
of elements and ions in intact plants. A summarg statistical re-evaluation of modeling
experiments irRicinus communiglournal of Experimental Botany, v. 61, p. 635-655, 2010.

REID, M. S.; BIELESKI, R. L. Changes in phosphatasgivity in phosphorus-deficient
SpirodelaPlanta, v. 94, p. 273-281, 1970.

ROSOLEM, C. A.; MERLIN, A.; BULL, J. C. L. Soil plsphorus dynamics as affected by
Congo grass and P fertilizeé3cientia Agricola v.71, n. 4, p. 309-315, 2014.

61



ROSSA, U. B.; ANGELO, A. C.; WESTPHALEN, D. J.; WA, A. Y; MILANI, J. E. de F;
MONZANI, R. M. Fertilizante de liberacao lenta r@gucao de mudas d@allesia integrifolia
(Spring.) HarmsRevista Agrocientifica v. 1, n. 1, p. 23-32, 2014.

SAEG - Sistema para analises estatisticasversdo 9.1: FUNDACAO ARTHUR
BERNARDES, UFV, Vigosa, 2007.

SANTOS, J. Z. L.; RESENDE, A. V. de; FURTINI NET@, E.; CORTE, E. F. Crescimento,
acumulo de fosforo e fragOes fosfatadas em mudastdeespécies arbéreas natiRevista
Arvore, v. 32,n.5, p. 799-807, 2048

SANTOS, R. A.; TUCCIC. A. F.; HARA, F. A. dos SILVA, W. G. da. Adubacéao fosfatada
para a producao de mudas de moddwi€tenia macrophyll&ing). Acta Amazonica v. 38,
n. 3, p. 453-458, 2008

SHONO, K.; SNOOK, L. K. Growth of big-leaf mahogaf8wietenia macrophyl)an natural
forest in BelizeJournal of Tropical Forest Sciencev. 18, n. 1, p. 66-73, 2006.

SIDDIQI, M. Y.; GLASS, A. D. M. Utilization indexa modified approach to the estimation
and comparison of nutrient utilization efficieneyplants.Journal of Plant Nutrition , v. 4, n.
3, p. 289-302, 1981.

SILVA, F. C.; BASSO, L. C. Avaliacéo da atividagevivo da fosfatase acida da folha na
nutricdo fosforica em cana-de-acudaevista Brasileira de Ciéncia do Solov. 17, n. 3, p.
371-375, 1993.

SILVA, T. A. F. da; TUCCI, C. A. F., SANTOS, J. E£.; BATISTA, I. M. P.; MIRANDA, J.
F. de; SOUZA, M. M. de. Calagem e adubacéo foségpada a producdo de mudasSaeetenia
Macrophylla Floresta, v. 41, n. 3, p. 459-470, 2011.

SOUZA, C. A. S. de; TUCCI, C. A. F.; SILVA, J. FadRIBEIRO, W. O. Exigéncias
nutricionais e crescimento de plantas de mog8widtenia macrophyll&King.). Acta
Amazonica v. 40, n. 3, p. 515-522, 2010.

SOUZA, M. M.; CARDOSO, E. J. B. N. Dependéncia rarcizica deAraucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktze. sob doses de fosfoRevista Brasileira de Ciéncia do Solov. 26, p. 905-
912, 2002.

62



SOUZA, N. H. de; MARCHETTI, M. E.; CARNEVALI, T. d®., RAMOS, D. D.; SCALON,
S. de P. Q,; SILVA, E. F. da. Estudo nutricionalcaaafistula (Il): eficiéncia nutricional em
funcdo da adubacao com nitrogénio e fosfBevista Arvore, v. 36, n. 5, p. 803-812, 2012.

SOUZA, P. A. de, VENTURIN, N.; MACEDO, R. L. G. d¢ENTURI, R. P.; TUCCI, C. A.
F.; MAESTRO, C. L. Nutricional assessment of cestsrdlingS Cedrela fissilisvell.) grown
in a greenhous€&erne, v. 15, n. 2, p. 236-243, 2009.

STOORVOGEL, J. J.; SMALING, E. M. A. Research onl dertility decline in tropical
environments: integration of spatial scallsitrient Cycling in Agroecosystems v. 50, p.
151-158, 1998.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.Fisiologia vegetal 4 ed. Porto Alegre: Artmed, 2009. 819 p.

TARAFDER, J. C.; CLASSEN, N. Organic phosphorus poonds as a phosphorus source for
higher plants through the activity of phosphatagsesuced by plant roots and microorganisms.
Biology and Fertility of Soils, v. 5, p. 308-312, 1988.

TSAKALDIMI, M.; GANATSAS, P.; JACOBS, D. F. Predicin of planted seedling survival
of live Mediterranean species based on initial BegdnorphologyNew Forestsv. 44, p. 327-
339, 2013.

TUCCI, C. A. F., SANTOS, J. Z. L.; SILVA JUNIOR, El. da; SOUZA, P. A. de; BATISTA,
I. M. P., VENTURIN, N. Desenvolvimento de mudasSieietenia macrophyllam resposta a
nitrogénio, fésforo e potassibloresta, v. 41, n. 3, p. 471-490, 2011.

VAZQUEZ-PINEDO, M.; ZARIN D. J.; PADOCH, C.; RABELOF. Post-boom logging in
AmazoniaHuman Ecology, v. 29, n. 2, 219-239, 2001.

VIEIRA, T. A. S.Crescimento e eficiéncia nutricional de leguminosaarbdreas pioneiras
e néo pioneiras 2013. 74f. (Magister Scientiae em Ciéncia Fl@igst Universidade Federal
de Vicosa: Vicosa, MG.

WEAVER, P.; SABIDO, O. Mahogany in Belize: a histad perspective. USDA Forest
Service Southern Research Station General TechRigabrt [ITF-2.International Institute
of Tropical Forestry, 1997.

WELCH, R. M. Micronutrient nutrition of plant€itriculture Review Plant Science v. 14,
p. 49-82, 1995.

63



WHITE, J. P. Long-distance transport in the xylem and phloem p. 49-70. In:
MARSCHNER, P.Mineral nutrition of higher plants.d3é.ondon: Academic Press, 2012. 651

p.

WHITE, P. J.; BROADLEY, M. R. Biofortification ofrops with seven mineral elements often
lacking in diets human-iron, zinc, copper, calciumggnesium, selenium and iodiné&lew
Phytology, v. 182, p. 49-84, 2005.

WHITE, P. J.; BROADLEY, M. R. Calcium in plantdnnals of Botany, v. 92, p. 487-511,
2003.

64



4 CAPITULO Il

FOSFORO: EFEITOS SOBRE PARAMETROS BIOMETRICOS E

FISIOLOGICOS DE PAU-DE-BALSA
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RESUMO

O pau-de-balsaQchroma pyramidaleCav. ex. Lamb.) € uma espécie de madeira de
rapido crescimento, economicamente promissora, aguesenta ampla utilidade, desde a
madeira até a pluma que envolve as sementes. &rttreais informacdes sobre a influéncia do
fésforo (P) na sua nutricdo e desenvolvimento s&pientes. Em condicbes de casa de
vegetacdo, avaliou-se os efeitos de quatro dosBg(@gel; 10 e 100 kg Hasobre parametros
biométricos e fisioldgicos. O aumento das dosds,d#evou os parametros de crescimento da
parte aérea, a eficiéncia de utilizacdo de P enaertdracédo de acidos organicos no fluido do
xilema. Entretanto, as concentracoes foliares tigentes foram afetadas de forma variada: P,
Mg e Ca aumentaram e, N, K, S, B, Zn e Cu reduzirAnaplicacéo de doses de P promoveu
a reducao da atividade de fosfatase de raiz. Al&ssodnao foi verificado efeito sobre as
concentracdes foliares de Mn, Fe e concentrac@eide oxalico. Em geral, doses crescentes
de P melhoram a formac&o das mudas, porém umagittubguivalente a 100 kg P hpode

causar desequilibrio de crescimento.

Palavras chave Ochroma pyramidaléCav. ex. Lamb.). Fertilizacdo fosfatada. Paraosetr

biométricos. Parametros fisiologicos.
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ABSTRACT

Fast growth and broad usage has resulted in balsd @chroma pyramidal€av. ex.
Lamb.) becoming a forestry species with promisiragkat potential. However, there is little
information concerning the effects of phosphorusalsa development and physiology. In this
work, we studied the effect of four P treatments1(010 and 100 kg Ha on biometric and
physiological parameters of balsa wood seedlingghét P treatments increased shoot growth
parameters, P utilization efficiency and the comedion of organic acids in xylem fluid. Foliar
concentrations of macro and micro-nutrients wese nsistent; P, Mg and Ca increased and,
N, K, S, B, Zn and Cu were reduced as P treatmeatsased. Higher P treatments promoted
a reduction of root phosphatase activity. Treatseid not alter foliar concentrations of Mn,
Fe and oxalic acid concentrations in xylem fluidgter P treatments improved seedling
formation, but our data also suggests that thedsiglevel of P (100 kg P facan also result

in growth imbalance.

Keywords Ochroma pyramidale(Cav. ex. Lamb.), phosphorus fertilization, biorwost
parameters, phosphorus utilization efficiency, sqatosphatase activity, organic acids in the

xylem fluid.
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4.1 Introducao

A proposta primaria de viveiros florestais € a pigEtb de mudas de qualidade para
reflorestar e formar novas florestas (FOCHO et 2011). A melhoria da fertilidade do
substrato usado em viveiros é essencial para gasaptoducdo de mudas de alta qualidade
(TUCCI et al., 2011; FOCHO et al., 2011). Na regi@pical, a fertilizacdo fosfatada é muito
importante, pois o declinio da fertilidade natutalsolo nesta tem sido apontada como o maior
obstaculo para a producéo das espécies (STOORVOSMALING, 1998; HARTEMINK,

2006).

O pau-de-balsa € uma espécie caracteristica thasi@as etapas de sucessao secundaria
em areas neotropicais (LOUREIRO et al., 1979). &zadadeira muito leve (com densidade
de 0,20 a 0,35 g cihque permite diversos usos: confecgdo de isolam@sticos e térmicos,
hélices edlicas, moéveis, compensados, brinquedar®madelos, acabamentos de navios,
extragdo de celulose e fabricacdo de papel; coneinaade plantas com cerca de um ano de

idade (BARBOSA et al., 2004)

A taxa de sobrevivéncia, associada ao crescimerdoaa de plantio, € a melhor medida
de qualidade para producédo de mudas (DICKSON gi@260). A qualidade das mudas na
época do transplantio pode ser embasada em céstctey de crescimento morfolégicas ou

fisioldgicas (DICKSON et al., 1960; SIDDIQI; GLAS$981).

A eficiéncia de utilizacdo do nutriente absorvidaadvez, tdo importante quanto a
absorcédo, e o desenvolvimento da planta (SIDDIQIAES, 1981). O P, em condicdes
tropicais, € normalmente absorvido pelas plantatmaa de HPQ? (NOVAIS; SMYTH,
1999), entretanto, vastas regides de solos trgpicantém baixas concentracdes de P-
inorganico (Pi) biodisponivel. Contudo, frequentateeesses solos contém consideraveis

quantidades de compostos com P-organico (Po) (CREE et al., 1995; NOVAIS; SMYTH,
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1999).As plantas podem usar fontes de Po com a anefsciéncia de fontes de Pi, ao hidrolisar
Po, para obter Pi (TARAFDAR; CLAASSEN, 1988; NOVAISMYTH, 1999). Portanto, &
fundamental avaliar a biodisponibilidade do Po olo snediada por enzimas associadas com
raizes e microrganismos do solo, como as fosfatdde3VAIS; SMYTH, 1999;
MARSCHNER, 2012; DAS et al., 2014). Embora a deteatéo de atividade de fosfatase em
raiz seja rapida, de facil execucéo, baixo custone ampla utilidade (DAS et al., 2014), ndo
foram encontradas referéncias sobre a atividadesfigtase de pau-de-balsa, como observado
para outras espécies por Kroehler; Linkins (198&cfall; Slack (1991); Bovi et al. (1998);

Maia-Almeida et al. (2008); Oliveira; Carvalho (2Q;lIRosolem et al. (2014); Das et al. (2014).

O nivel de fertilizacdo de determinado nutriente suistrato influencia na sua
disponibilidade, segundo Novais; Smyth (1999) eaMalta (2006); e, consequentemente, na
sua absorcédo e transporte pela planta (EPSTEIN;BU02006; TAIZ; ZEIGER, 2009;
MARSCHNER, 2012). Desse modo, o conhecimento dasagdes envolvendo o transporte
de solutos no fluido do xilema, por exemplo: nutiés e acidos organicos (PEUKE, 2010),
especialmente sob a influéncia de niveis de faatjiio de determinado (s) nutriente (s), também
pode auxiliar na avaliacdo do estado nutriciongtldata (ANDERSEN; BRODBECK, 1991;

BALAL et al., 2011).

A investigacéo da influéncia de doses de P nospsms de absorgéo, transporte e uso
do P pode contribuir na produ¢do de mudas de qadidcom menores custos (VASQUEZ-
PINEDO et al., 2001). Estes resultados também paenar para o esclarecimento de como
e em que proporc¢des esses processos ocorremaetiaos por doses de P (SANTOS et al.,
200%; TUCCI et al.,, 2011). Assim, objetivou-se avaliar efeitos de doses de P sobre

parametros biométricos e fisiologicos na produgdmddas de qualidade de pau-de-balsa.

69



4.2 Material e métodos

Aquisicao e germinagado de sementes

Os frutos de pau-de-balsa foram coletados no kmiadtbdovia AM 010 em Manaus,
Brasil; em junho de 2012. Eles foram secos a sorstaasementes foram beneficiadas, tratadas
com hipoclorito de sodio (1%), por cinco minutosarenazenadas &G até a germinacao

(FOWLER; BIANCHETTI, 2000).

ApOs a quebra da dorméncia das sementes (FOWLERN®HETTI, 2000;
BARBOSA et al., 2004; FLORIANO, 2004), a germinacfd realizada em cémara de
crescimento a 27 +°G@, umidade relativa de 70 £+ 10%, sendo as semeefessitadas em
bandejas plasticas preenchidas com o substratorciageat mixe, cobertas com um fino
tecido branco (FOWLER; BIANCHETTI, 2000; FLORIANQ@QO04). Este substrato, cujos
resultados de analises estdo expressos na tafyggiha 34), também foi usado na formacao

das mudas.

ApoOs a germinacgéao, as plantulas foram aclimatadadp dias na casa de vegetacéao,
onde, diariamente, a umidade relativa foi mantida/é + 10% e a temperatura en?G& 5°C

(FOWLER; BIANCHETTI, 2000; FLORIANO, 2004).
Delineamento e conducao experimental

O experimento foi conduzido em delineamento expemiad em blocos casualizados,
com seis repeticdes. Os tratamentos usados foratroqioses de P, equivalentes a 0, 1, 10 e
100 kg ha; tendo como fonte o superfosfato triplo, num tok&l24 parcelas experimentais.
Cada parcela era composta por dez plantas cultvadavasos individuais de 3,78 ém
preenchidos com o substrggeat mix O fertilizante fosfatado foi moido antes da pesagas

doses, como recomendado por Tucci et al., 2011.
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Todas as parcelas receberam adubacio Fasiomn macro e micronutrientes no

transplantio, exceto para P. Para o N e o K foraados 680 e 340 mg'Lrespectivamente,

tendo como fonte o Poly8i43% de N-uréia e 59% de®). Para suprir a necessidade de S

foi usado 0 MgS@ sendo os Sais de Ep$§o(16,24% de MgO e 13% de S) a fonte na forma
de solucéo, com a adi¢éo de 400 mig Para os micronutrientes, foram usados 50 mL¥aso
de solucéo estoque de FloraMi®rao transplantio; e, a cada 15 dias. Esta solugétnha,
emmg L% B =0,26; Fe =2,6; Mn =1,3; Zn = 0,39; Mo =®®Co = 0,01, além de N = 130;
K = 26 e Ca = 130. Calcio e nitrogénio também fogatitionados como solugdo 3,0 mM L

de nitrato de calcio [Ca(N§».4H.0], 100 mL vasd, a cada quinzena, esta solugéo continha

509 mg L* de Ca e 356 mgtde N.

Selecionaram-se mudas de 4 - 7 cm de altura pgeaasplantio. A umidade do substrato
foi monitorada diariamente, mantendo-se 70% dd det@oros preenchidos (CASAROLI; van
LIER, 2008) pela pesagem dos vasos. O experimentmhduzido no periodo de 20 de maio

a primeiro de agosto de 2013.
Quantificacdo dos parametros biométricos

As plantas foram colhidas aos 73 dias apoés o tiamsp e, mediu-se: altura da planta
(H), diametro do colo (D), area foliar (AF), massa&a de raizes (MSR), caules (MSC) e folhas
(MSF), separadamente e, massa seca total (MSTfoArkkdida da area da base a gema apical.
O D foi medido a um cm da superficie do substrptra a AF (crf) usou-se um medidor
portatil (modelo Licor-300 Lambda Instrumental Gangtion) e, as medidas de AF foram

tomadas de trés plantas escolhidas ao acaso ratggar

@A orientacdo para a adubacdo basica foi obtidaa@ra. Mackowiakecho@ufl.edycomunic. pessoal).
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As raizes foram separadas usando agua e uma pdaeit@ mm de abertura. A parte
aérea foi lavada em agua e, depois folhas e ciauben separados; raizes, caules e folhas foram
secos em estufa de circulacao forcada de ar’@, @€ peso constante. Apos seco e moido
(moinho Thomas Scientific — modelo 3375 — E15) smgamente, a MST (g) foi determinada
somando MSR (g), MSC (g) e MSF (g), e a da panteaa@MSPA) (g), somando-se MSC e
MSF. Os indices de qualidade de mudas avaliadesfaa razdo H/D (cm/mm) e o indice de
qualidade de Dickson (IQD), estimado pela formul2Q = MST/ (H/D + MSPA/MSR)

(DICKSON et al., 1960).

Avaliacao do estado nutricional

Com os resultados de concentracdo de C, N e P iecaale e folha obtidos pelo
método de Embrapa (1999), estimou-se 0s contel@besdelementos, com base na massa seca
(MS) (g). Para as determinacdes de concentracasefde nutrientes: o N foi determinado
pela técnica da combustdo, num analisador elem@rgao FP528 CHN). Uma aliquota de
0,50 g de tecido foliar seco foi digerido em H\NOncentrado em bloco digestor (BRODBECK
et al., 2001). No extrato digerido, os demais maeranicronutrientes (B, Zn, Mn, Fe e Cu)
foram determinados pelo método ICP (Inductively @ed Plasm) (Official methods of

analysis of AQAC International, 1980).

A partir dos valores de MS (g) e, dos valores esdims do conteudo de P (CP) (mg) em
raiz, caule e folha, foram calculados os indicesfa@ncia de utilizacdo de P (EUP) para cada

um desses 6rgéos, sendo: EUP /28 (¢ mg™) (SIDDIQI; GLASS, 1981).
Estimativa da atividade de fosfatase acida de raiz

A atividade de fosfatase acida (E.C.3.1.3.2) defmiadaptada de Das et al. (2014). As
raizes foram aleatoriamente selecionadas em cadelp@&xperimental, fazendo-se um bloco

completo por dia. Foram feitas as seguintes madifies: 3 - 6 cm (20 - 60 mg) de raizes foram
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cortadas. As amostras foram incubadas por 4 K@, 3éndo q-nitrofenilfosfato como fonte
de Po. As determinacfes quantitativas de Po minadal foram obtidas com a analise de Pi,
produzido no sistema. O método de Murphy; Riley6@)9K = 880 nm) foi usado para a

determinac&o de Pi, com o limite de detecc¢&o de4dyty L.
Estimativa de acidos orgéanicos no fluido do xilema

A coleta do fluido do xilema foi realizada conforedersen et al. (1993), usando-se
um numero de plantas suficientes para se obternml,5de amostra, em cada parcela
experimental. Entre 10:00 e 12:00 h, as amostrdisidio - um bloco completo por dia — foram
coletadas em ordem crescente de tratamentos, @srMRa acima da tenséo, por 30 s, por
planta. As primeiras duas gotas exsudadas foranadadas. As amostras foram armazenadas
em - 20C. Os &cidos oxdlico, citrico, tartarico, mélica¢canico e latico no fluido do xilema
foram determinados por cromatografia de troca o) em um sistema de cromatografia
liguida de alta eficiéncia (CLAE) (ANDERSEN; BRODBE, 1991; ANDERSEN et al.,

1995).
Anélise estatistica

Foi realizada usando o programa SAEG, versdo AEGS 2007). Os efeitos de
tratamentos foram estatisticamente avaliados jpelgaracéo de médias, usando o teste Tukey
(p < 0,05), e os graficos obtidos no programa SigmaBId®. Dada a grande variabilidade da
atividade de fosfatase acida de raiz (NOVAIS; SMYTH99; MARSCHNER, 2012; DAS et

al., 2014), para esta variavel adotoypse0.1.
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4.3 Resultados e discussao

O resumo da analise de variancia dos parametrdadosesta expresso nas tabelas de
2A a 2F. Adicdo de P ao substrato afetou alguneslearametros e, outros ndo, conforme sera

descrito a seguir.
Parametros biométricos

Observou-se a influéncia positiva das doses debRe so altura (H) (Figura 8A), o
diametro (D) (Figura 8B), a area foliar (AF) (FiguBC), a massa seca de raiz (MSR), caule
(MSC), folha (MSF) (Figura 9D), parte aérea (MSRAptal (MST) (Figura 9C). Os indices

de qualidade: H/D (Figura 9A) e 1QD (Figura 9B) tadm foram afetados positivamente.

A aplicacéo de fertilizante estimula a diferencagdmultiplicacéo celular levando a
aumentos em altura (MALAVOLTA, 2006; TAIZ; ZEIGERQQ09). A maior dose promoveu 0
maior crescimento (Figura 8A), que superou maidu#es vezes a altura recomendada (20 a 35
cm) para transplantio de espécies florestais ratisgacampo (GONCALVES et al., 2000). Para
a dose equivalente a 10 kg Pthanudas de pau-de-balsa respondem com valorepdixiios
do recomendado (Figura 8A). Resultados similarestioregistrados para mudas de pata-de-
vaca Bauhinia forficata L.) (BRONDANI et al.,, 2008) e sansdo-do-campdinjosa

caesalpiniifoliaBenth.) (COSTA-FILHO et al., 2013).

O D também é usado como uma boa medida da perfoendas mudas no campo
(TSAKALDIMI et al., 2013). A sobrevivéncia de mudaeg Pinus halepensi® Pistacia
lentiscusfoi positivamente correlacionada com o D (TSAKAMIet al., 2013). A mesma
tendéncia de resultados observados para a H (R8gyracorreu com o D (Figura 8B); para o
qual, uma boa faixa de valores esta entre 5 e 1q@DNCALVES et al., 2000). Resultados

similares foram registrados para mudas de sans&atdpo (COSTA-FILHO et al., 2013). Isso
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provavelmente ocorreu porque a fertilizacdo adegestimulou a formacao de proteinas, a

rapida divisao e diferenciacao celular, resultamticaumento do D (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Figura 8. Efeitos de doses de P sobre parametros de cessicide pau-de-balsa.

Aumentos das doses de P aumentaram a AF. A doseeteaada promoveu 0 maior
aumento em AF (Figura 8C), como observado para swdéasansdo-do-campo (COSTA
FILHO et al., 2013). Em geral, plantas com maiorpgdeem fazer mais fotossintese, e assim

tornarem-se mais resistentes e produtivas (TAIZIGHER, 2009; MARSCHNER, 2012).
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Entretanto, para mudas de pinhdo-mard&trdpha curcad..), que também é uma espécie
pioneira, as doses de P afetaram H, D e AF sonadétas doses de 25, 48 e 57 mg PP.dm

respectivamente(FREIBERGER et al., 2014).

A MSPA também é um bom parametro para avaliar ddquie de mudas em viveiro
(TSAKALDIMI et al., 2013). A adicdo de doses derentou a MSR, MSC e MSF (Figura
9D), como observado em mudas de granditivanfa micrantgL.) Blume) e pinho-cuiabano
(Schizolobium amazonicuhtuber ex. Ducke) (CAIONE et al., 2012). A maioisdaplicada
promoveu o maior aumento na producédo de MSR, MESIke (Figura 9D); consequentemente,
para MST houve a mesma tendéncia (Figura 9C).dsseu, em parte, pelo fato de espécies
pioneiras (LORENZI, 1998) apresentarem sistemacudali mais desenvolvido e maior
densidade de raizes finas, proporcionando maicagrastde absorcdo de nutrientes e

crescimento (GONCALVES et al., 1992).

Os tratamentos com P influenciaram positivamentsdises de qualidade de muda:
H/D e IQD. Os valores H/D e 1QD, respectivamentenor 10 e maior que 0,2 sdo considerados
como referéncia para a classificacdo de qualidaglenddas (DICKSON et al., 1960;
CARNEIRO, 1995; JOSE et al., 2009). Os valores (2 fdram menores que 10, considerando
as referéncias, independentemente das doses adpiRa(@A). A mesma tendéncia ocorreu para
0 IQD, com valores maiores que 0,2, para todassastde P (Figura 9B). O aumento das doses
de P promoveu aumento tanto na producao de MSR@rgDC) quanto de MSR (Figura 9D),
mas com uma contribuicdo na producéo de MST, valaente, maior da MSPA (Figura 9C).
Além disso, os baixos valores da razdo MSPA/MSRéa2A), bem como os da razéo H/D
sempre menores que 10 (Figura 9A), resultaram éonegade 1QD (Figura 9B) que classificam

essas mudas como de alta qualidade, desde o tratatestemunha até a maior dose.
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Ao comparar os resultados de Souza et al. (20&@8) canafistulafeltophorum dubium
(Spring) Taubert), e de Rossa et al. (2014), com gialhoGallesia integrifolia (Spring)

Harms), com os obtidos nesse estudo (Figura 98gretse que mudas de pau-de-balsa podem
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atingir IDQs adequados, mesmo em condi¢des de daéertilizacdo fosfatada (equivalente

a 10 kg P hd).

Embora o IQD seja um bom indicador da qualidadendéas (DICKSON et al., 1960;
CAIONE et al., 2012) que relaciona caracteristicasio H e D com massa seca, assim
expressando também a distribuicdo de massa da muttas parametros de crescimento
isolados, ou conjuntamente, devem ser considerpd@s a classificacdo correta. Portanto,
parece que o tratamento que resultar em equilflm$ovalores de caracteristicas morfolégicas
€ adequado. No caso das mudas de pau-de-baldecag@p da dose equivalente a 10 kg P ha
! resultou em valores mais adequados de H (FiguyalB4Figura 8B) e de indices H/D e IQD
(Figuras 9A e 9B) (DICKSON et al., 1960; CARNEIRD)95; JOSE et al., 2009), porque
melhor exprimem equilibrio de crescimento (GONCAILS/Et al., 2000), quando comparado

a maior dose.
Conteudo de nutrientes

As doses de P influenciaram positivamente os cdotede C, N e P na planta. A maior
dose de P aplicada proporcionou os maiores corgadegl®, N e P na planta (Figuras 10A, 10B
e 10C). Os contetudos de Cna maior dose em railg edolha (Figura 10A), corroboram os
resultados encontrados para MSR, MSC e MSF, ragpewnte (Figura 9D) e, AF (Figura
8C). Os elementos C, H e O constituem, em geral de90% da massa seca (MS) de plantas
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; MARSCHNER, 2012), assim ar@mto do contetdo de C esta
estritamente relacionado ao aumento da producdSde, em parte, com a maior AF (TAIZ;

ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012).

Quanto ao N, parece que a maior parte absorvideafoegada no fluido do xilema e
assimilada na folha, e uma menor fragcdo permanagesaiz e no caule (Figura 10B) (TAIZ;

ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012). Provavelmente percapos a absorcao de N, o gasto
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energético da planta (em esqueletos de C e ATR)gassimilacdo de N em caules e folhas
(6rgdos verdes) € muito menor que em raiz (orgaw vexde) (TAIZ; ZEIGER, 2009;
MARSCHNER, 2012). O aumento das doses de P tambfunenciou positivamente com a
maior translocacéo de N da raiz para a parte agremudas de canafistula (SOUZA et al.,

2012) e, de N e P para folha em mudas de pataae(BRONDANI et al., 2008).

Os resultados sugerem que, ao fornecer uma doBeetbvada (100 kg My a planta
de pau-de-balsa armazenou, relativamente, maissRélalas de folha e caule que de raiz
(Figura 3C e Tabela 2C). Possivelmente, isso oegoaque algumas plantas, quando em
condicOes favoraveis, armazenam o maximo possidPidno vacuolo para utiliza-lo em
condicOes de limitacdo (LYNCH; HO, 2005). NesteocasP pode ser armazenado na forma
de ion negativo, cooperando no balanco intraceld&arcargas (TAIZ;, ZEIGER, 2009;
MARSCHNER, 2012). O aumento das doses de P ndogweumgradativo acumulo de P na

parte aérea de mudas de saMar(osa caesalpiniifolidBenth) (SANTOS et al., 2068

Variagfes na alocacao de P na planta e sua remaqidib entre os 6rgéos sao estratégias
que as espécies podem desenvolver em funcdo dedatudrinsecos (espécie-especifico)
(TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012), ou, externosmo: o déficit ou o excesso de P

biodisponivel no solo (NOVAIS; SMYTH, 1999; MARSCHER, 2012).

Como pau-de-balsa é uma espécie pioneira e derasggo rapido (LORENZI, 1998),
provavelmente por isso 0s resultados mostram untieia de maior conteudo de N do que
de P, na parte aérea da planta (Figuras 10B e d0flle pode estar relacionando ao seu tipo
de crescimento (rapido). Isso ocorre provavelmatdgeido a uma maior demanda por
nutrientes, particularmente N, na etapa inicial alescimento para espécies pioneiras

(SANTOS et al., 2008 VIEIRA, 2013).
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Eficiéncia de utilizacdo de P

Em geral, o aumento das doses de P promoveu o sumes valores estimados da
eficiéncia de utilizacdo de P (EUP) em toda a pl@Aigura 11) e de acumulo foliar de P (Figura
10C). A dose mais elevada de P proporcionou osresi@lores de EUP em folha, caule e raiz

(Figura 11).

Possivelmente, as mudas de pau-de-balsa apreserdi@mEUP como reflexo de uma
alta taxa fotossintética (TAIZ; ZEIGER, 2009). Enaientos com adubacéao fosfatada em mudas
de Vismia japurensiskeichardt, espécie pioneira, mostrou-a mais efiei@a utilizacdo de P
e, também com altos valores de taxa fotossintéthVA et al., 2006). Os estudos sao
divergentes quanto ao aumento da disponibilidadd® di&s plantas e a EUP. Mudas de
canafistula apresentaram resultados similares (2Qd02l., 2012) ao deste estudo (Figura 11),
tanto para EUP como para o acumulo de P na paea.ddas, para mudas de pinhdo-manso
(Jatropha curcad..), o aumento das doses de P diminui a EUP em ptahta (BALOTA et
al., 2012); sendo ambas pioneiras, como pau-de-feigura 11). O aumento das doses de P
nao influenciaram a EUP de folhas em mudas dedatdymenaea courbaril.) (SANTOS et
al., 200&), o que pode ser resultado de um crescimento tenfdanta (LORENZI 1998); no
entanto, influenciou essa caracteristica em mogigui@ 4), que também é uma espécie de

crescimento lento.

E provavel que a eficiéncia nutricional da maiatas espécies esteja sob controle
genético (BALIGAR et al., 2001; PAULA et al., 200BAIZ; ZEIGER, 2009; SOUZA et al.,
2012; VIEIRA, 2013), o que pode ser uma das cadeagariacdo dentro do mesmo grupo
ecolégico (LORENZI, 1998; VIEIRA, 2013). Esse tige informacao pode fornecer subsidios
a programas de melhoramento genético, para idemtifinateriais promissores para essa

caracteristica (PAULA et al., 2003; SOUZA et al012; VIEIRA, 2013); desde que seja

81



considerado o alto grau de variabilidade genétieagmte em espécies nativas (BALIGAR et

al., 2001; VIEIRA, 2013).
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Atividade de fosfatase de raiz

A aplicacdo de doses de P afetou a atividade datése acida de raiz em mudas de
pau-de-balsa (Figura 12). Os poucos estudos cordade de fosfatase acida de raiz de
espécies nativas sao contraditdrios. O aumentosksdie P ndo afetou a atividade de fosfatase
de raiz depinuginus resinosait.) (MacFALL; SLACK, 1991), porém, afetou paranara-

da-serral(ychnophora ericoideMart) (MAIA-ALMEIDA et al., 2008).
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Na presenca de suficiente quantidade de ion foslamdro da planta, o mecanismo
fisioldgico intitulado sintese de “novo”, comum sintese de fosfatases, € inibido (REID;
BIELESK, 1970; TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012 este estudo, 0 maior nivel
de P ocasionou um acumulo de fosfato na raiz, apemamente, dez vezes maior que aquele
promovido pela aplicacdo da dose anterior (Fig0@ & Tabelas 3B), mas foi insuficiente para
promover a reducdo da atividade de fosfatase @l@daiz com intensidade similar (Figura 12
e Tabela 6B). Quando compara@@searia arboreauma espécie com baixo potencial de
acumular P nos tecidos, com outras duas com maigngial, a atividade de fosfatase foi

ligeiramente superior e@asearia arboredOLIVEIRA; CARVALHO, 2011).

Ao testar a atividade de fosfatase de raiz de git@ah&|a Paspalum notaturav. Tifton

9), foi observado que o aumento do mecanismo dsigga de nutrientes foi uma das causas
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para a mais alta atividade dessa enzima (DAS,e2G4). O tipo de crescimento (rapido) de
pau-de-balsa impde grande necessidade de abscagdmelacao de nutrientes, especialmente
P, por sua intensa e importante funcédo em plaBRSTEIN; BLOOM, 2006; TAIZ; ZEIGER,
2009; MARSCHNER, 2012). E possivel que o aumentontianismo de aquisicdo e
intensidade de uso de nutrientes, especialmeni deja uma explicacédo para a nao reducéo
da atividade de fosfatase acida de raiz em dezsyemsmo com a aplicacdo de doses de P dez
vezes maiores a cada nivel (Figura 12), as quaibém ocasionaram diferencas de acumulo
de P na raiz na mesma proporcao, principalmente estduas ultimas doses (Figura 10C e

Tabelas 3B).

Concentracao de nutrientes em folha

A adicéo de P influenciou diferentemente a coneg€at de nutrientes em folha, exceto
para Mn e Fe (Figuras 13A, 13B, 13C e 13D). A maiose promoveu as maiores
concentracdes de P, Mg e Ca (Figuras 13A e 13Bgtanto, resultou nos menores valores
para N, K, B e Zn (Figuras 13A, 13C e 13D). Paf& todas as doses respondem igualmente,
mas na testemunha (n&o aplicacdo de P) foi obseovamiior valor (Figuras 13B); no entanto,
para o Cu, o menor valor ocorre na maior dose (&idu8D). Resultados similares foram
encontrados na parte aérea de mudas de aracBdgmr(a stipitataMcVaugh) (MACEDO;
TEIXEIRA, 2012) e decanafistula(SOUZA et al., 2012). Contudo, em mudas de ar@car
(Araucaria angustifoliaBert.) (SOUZA; CARDOSO, 2002), o aumento das dake$ ndo

influenciou os teores de nutrientes na parte aérea.

N&o é bem explicado o processo de absor¢do de 8hénguase um consenso que
considera um processo passivo de difusdo do B{@Haveés da plasmalema (EPSTEIN;
BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006; TAIZER; ZEIGER, 2009)O B é transportado
predominantemente no fluido do xilema na forma dé8® (BROWN, 1998 apud
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MALAVOLTA, 2006). Os processos que controlam o egamento e a descarga desse
elemento no fluido do xilema séo provavelmente #eamées ao da absorcao (WELCH, 1995).
Sobretudo, tradicionalmente, o B tem sido cons@tteraovel na planta, ou seja, ndo se move
das folhas ou de outros 6rgdos para atender asieé@es de crescimento, podendo ocorrer
sintomas de deficiéncia em tecidos em crescimeotnp meristemas vegetativos (BROWN,
1998 apud MALAVOLTA, 2006). Portanto, o decréscim@ concentracdo de B em folha
(Figura 13C), ao aumentar as doses de P, pode@eraglo pelo crescimento rapido de pau-
de-balsa, com aparente desequilibrio, resultanplieacdo especialmente da dose de P mais
elevada; e, pela sua relativamente baixa mobilided@lanta (EPSTEIN; BLOOM, 2006;
MALAVOLTA, 2006), apesar de apresentar um procekesabsor¢cao aparentemente sem gasto
de energia e, por isso, se traduzir numa possaeéidade para a aquisicdo do mesmo, pela
planta.Resultando similar foi registrado para mutasedro Cedrela fissilisvVell.) (SOUZA

et al., 2009), porém, em mudas de pinhdo-mansometo das doses de P promoveu maior

acumulo total de B (FREIBERGER et al., 2014).

As interacfes negativas entre Zn e os fosfatoeEpao a disponibilidade dos mesmos
na solucao do solo (substrato) (LINDSAY, 1979; NOBASMYTH, 1999; BRADY; WEIL,
2002) séo conhecidas; e, em geral, em consequdies@ a absorcao desses elementos e do P
pelas raizes das plantas também pode ser afet@déAIS; SMYTH, 1999; BRADY; WEIL,
2002; MALAVOLTA, 2006) e, isto possivelmente afetoegativamente a concentracéo de Zn
em folha (Figura 13D). Além disso, sugere-se quaeracdo negativa de P x Zn, durante o
transporte de Zn na planta, deu-se pela reducéordzntracédo de acido tartarico no fluido do
xilema (Figura 14A), porque este acido organiconfmicomplexos com o Zn (MARCHNER,
2012). Somando a isso, o Zrorma liga¢des de valéncia coordenada com o &eidarico
durante a sua assimilacéo (TAIZ; ZEIGER, 2009)ré&anhto, apesar de o Fe também sofrer

interacdes negativas com o P na solucéo do solaABRWEIL, 2002; MALAVOLTA, 2006)
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e com alguns &cidos organicos no fluido do xileMARCHNER, 2012), ndo houve efeito no
teor foliar de Fe (Figura 13C e Tabela 2D). Em nsudiaaraca-boi, houve antagonismo entre

as doses de P e as concentracoes foliares de (MACEDO; TEIXEIRA, 2012).
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Figura 13. Efeitos de doses de P sobre a concentracao demes em folha de pau-de-balsa.

A maior dose de P aplicada levou & menor concéidrtggiar de Cu (Figura 13D). Isso

ocorreu, provavelmente, porque, segundo Malavalag), ha uma tendéncia para o aciumulo
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de Cu na superficie do substrato, em funcédo ddoeteimbinado de matéria organica e da
adicao de adubos e defensivo; assim, isso podaltefavorecido porque essas mudas (Figura
13D) foram cultivadas em um substrato organicpeat mix(Tabela 1). Resultados similares
foram registrados em mudas de cedro (SOUZA et2809) e de araca-boi (MACEDO,;
TEIXEIRA, 2012), todavia cultivadas em Latossolarvielno Amarelo e Latossolo Amarelo

Distrofico, respectivamente.

Quando o suprimento de Mn é adequado, ele acurautarsraizes, caules e folhas
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER,2012). Como o
fornecimento de doses de P néo afetou a conceatfalg@ de Mn (Figura 13C), isso sugere
que ele foi suprido adequadamente, porque ndoeyeanrsintomas visuais de deficiéncia; e,
provavelmente, também n&o houve acumulo deste.n@®r@o das doses de P resultou no

aumento da concentracao foliar de Mn em aracaNVdOEDO; TEIXEIRA, 2012).

Como alguns valores de parametros biométricos (&gBA, 8B, 9A e 9B) e alguns de
fisiologicos (Figuras 13A, 13B, 13C, 13D e Tabeld) arecem sinalizar crescimento e
desenvolvimento desequilibrados (GONCALVES et 2000), reforcar-se a necessidade de
uma avalicdo conjunta dos resultados obtidos famglieacdo de doses de P na formacéo de

mudas dessa espécie.

Concentragao de acidos organicos no fluido do xilean

As doses de P influenciaram as concentracdes adesacitrico, tartarico, malico,
succinico e latico, poréem nao afetaram as de axaiic fluido do xilema (Figuras 14A, 14B,
14C, 14 D e Tabela 2E). Embora as doses de P nhaneinfluenciado um desses acidos, a
concentracdo total deles foi influenciada (Figud&)l Isso demonstra que relativamente a

maior contribuicdo na concentracéo total é devileebes afetados pelos tratamentos com doses
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de P; especialmente os acidos: citrico, succinim@leo, os quais contribuiram com maiores

valores absolutos (Figuras 14B e 14C e, Tabela 2E).

Em estudos com ameix@r{unus salicinae murta Lagerstroemia indica Andersen et
al. (1995) concluiram que, globalmente, um grastuizial de regulacéo da quimica do fluido
do xilema ocorreu em resposta a largas mudancdspanibilidade de agua ou nutrientes no
solo. Portanto, € possivel que algum grau de regalda quimica do fluido do xilema em
mudas de pau-de-balsa também tenha ocorrido eeintflado as respostas encontradas em
funcao das doses de P, desde a concentracdo mtastiem folhas (Figuras 13A, 13B, 13C e
13D)até as concentracdes dos acidos organicosiido filo xilema (Figuras 14A, 14B e 14C);
e, em geral, o crescimento e a nutricdo da pldiatai@as 8A, 8B, 8C, 9A, 9B, 9C, 9D, 10A,
10B, 10C, 4 e 5). A aplicacao de solucao nutritigdHoagland (3x) ndo alterou a concentracao
total de acidos organicos no fluido do xilemav/ites rotundifoliaNoble e do hibrido Suwannee
(Vitis); mas foi observado que essa fertilizacao inflieno perfil quimico do fluido de xilema,
sendo os acidos organicos a classe de compost@siarg que mais foi influenciada

(ANDERSEN; BRODBECK, 1991).

E possivel que as reducdes dos acidos citricaitar no fluido do xilema (Figuras
14A e 14B) resultaram dos aumentos nos conteudds$ el€® na parte aérea (Figuras 10B e
10C) e, particularmente da concentracéo foliar ffeédiras 13A),em resposta as maiores doses
de P. A forma quimica predominante de transportd de fluido do xilema é o nitrato, apesar
de ser encontrado também como aminoacidos e afmM&asKE, 2010) e, de P séo os fosfatos
(WHITE, 2012); como consequéncia, é possivel gnbae ocorrido antagonismo, no fluido
do xilema, entre as moléculas dgPi@* e NQy e, as dos acidos citrico e tartarico, tal que tenha
promovido o aumento no contelddo desses nutrieftgaras 10B e 10C), com simultaneas

reducdes de dois destes 4cidos: citrico e tartéffigoras 14A e 14B).
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Figura 14. Efeitos de doses de P sobre a concentracdo sld@dos organicos no fluido do

xilema de pau-de-balsa.

A aplicacéo de as doses de P pode ter promovidona@gnteracdo entre a concentracao
foliar de K (Figura 13A) e as dos acidos citricararico no fluido do xilema (Figuras 14A e

14B), provavelmente devido aos grupos carboxilipossentes nestes acidos organicos,
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formando ligacdes eletrostaticas com 0 (RAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012).
Reducdes nas concentracbes dos acidos citricotaidar ocorreram, simultaneamente, a
reducdo na concentracéao foliar de K. Outra posd#ule, € que o aumento nas concentracdes
dos demais acidos, exceto o oxalico (Figuras 14R,d 14C) tenha influenciado na complexa
mobilidade de K entre o floema e o xilema, cardstiea desse elemento nutriente, de acordo
com Marschner (2012), mascarando os resultadognkdas de nectarin&® unus persica
Prunus amygdalys de pésseg®(unus insistitia PP 101), submetidas a adubacéao fosfatada,

foi observada maior mobilidade de K no xilema qadloema (BALAL et al., 2011).

O aumento das doses de P reduziu a concentragandel S, mas aumentou as dos
acidos succinico, latico e malico no fluido do wike porém, a concentracdo foliar de P
aumentou (Figuras 13A, 13B, 14B e 14B). Essa dioame transporte pode ser resultante de
um balanco de cargas no fluido do xilema; porque,geral, esses nutrientes (S e P) sdo
carregados negativamente durante o transporte messde fluxo (MARSCHNER, 2012;

WHITE, 2012).

Ca, Mg, Zn e Fe sao predominantemente transportafhsido do xilema (diregao raiz
- parte aérea) nas formas de complexos entre elasid®sorganicos (WELCH, 1995;
BROADLEY et al., 2007; WHITE; BROADLEY, 2003 e 2005Portanto, ao avaliar os
aumentos nas concentracdes foliares de Ca e Mgrésid2C), associados aos decréscimos
nas concentragfes dos acidos tartarico no fluiddldma (Figuras 14A e 14B), supfe-se que
a formagéo de complexos entre estes dois nutrierdgegcido tartarico, aumentou a mobilidade
de Ca e Mg no xilema (TAIZ; ZEIGER, 2009; MARSCHNER12); além disso, a reducao
do &cido tartarico na planta pode ter resultadastamilacdo de Ca e Mg , durante a qual
ocorrem ligacdes de valéncia coordenada entre estegntes e o 4cido tartérico (TAIZ;
ZEIGER, 2009). Possivelmente, o0 aumento das dasesrdsultando em maior assimilagéo de

Ca e Mg em folha (Figura 13 B), pode ter afetadobiém a assimilagdo de Zn em folha,
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culminando na reducédo de Zn em folha (Figura 188N do que ja foi dito sobre as interacdes
Zn x P na solucéo do solo. Resultado similardgistrado em folhas de péssego (BALAL et

al., 2011).

Como as doses de P néao influenciaram na conceotdsc&e e Mn em folha (Figura
13C e Tabela 2D), issoindicaria que ambos, comoemiés no fluido do xilema parecem néo
ter seguido uma performance semelhante a de adtiosis: Ca, Mg e Zn; o que era previsto,
uma vez que a mobilidade de Fe e Mn nessa viawe # facilitada pela formacédo de
complexos com o acido citrico, especialmente (WELT$95; von WIREN et al., 1999 apud
MARSCHNER, 2012; WHITE, 2012) e, as doses de P é&mafetaram a concentracao deste

acido (Figura 14B).

A acidificacdo da solucdo do solo pela exsudacad@ai@os organicos (de raizes)
aumenta a solubilidade do ¥F@INDSAY, 1979; BRADY; WEIL, 2002; MALAVOLTA,
2006)e, consequentemente sua absorcdo pelas (BERSITEIN; BLOOM, 2006; TAIZ;
ZEIGER, 2009; MARSCHNER, 2012), ocasionando um Bdgupossivel componente
causador da reducéo de alguns acidos organicosgialspente para as maiores doses de P.
Embora, possivelmente, tenha ocorrido reducéoide értarico necessario para a assimilagao
de Fé*, a acidificacdo do solo (substrato), pela exsumlaigi acidos organicos, pode té-la

compensado.
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4.4 Conclusodes

A doses de P influenciam positivamente os paramdti@métricos da parte aérea, no

contetdo de C, N e P, na EUP na planta e na maosiacidos organicos no fluido do xilema.

Entretanto, a concentracdo foliar de nutrientefe¢a@da de forma diferenciada e

influenciada pelos acidos organicos estudados.

As doses de P influenciam negativamente a atividadesfatase acida de raiz, quando

as plantas recebem doses desse nutriente mai@eseguivalente a 10 kg ha

Em geral, doses crescentes de P melhoram a forrdags&uoudas, porém uma adubacao

equivalente a 100 kg P h@ode causar desequilibrio de crescimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Mogno:

1. Doses crescentes de P influenciaram positivamerggarametros de crescimento na
parte aérea e na concentracdo foliar de nutriemtess, de forma negativa na
concentracdo da maioria dos acidos organicos mofilo xilema, os quais alteraram a
concentracao foliar de nutrientes.

2. Ao aumentar as doses de P, em geral, houve deuesa eficiéncia de utilizacdo de
P na planta como um todo.

3. Embora as doses de P néo tenham influenciado ideater de fosfatase, foi possivel
detectar correlacbes inversas entre ela, parameosrescimento e quantidades
acumuladas de N e P em folha, caule e raiz.

Pau-de-balsa:

4. A doses de P influenciam positivamente os paraméti@meétricos da parte aérea, no
conteudo de C, N e P, na EUP na planta e na maiosiécidos organicos no fluido do
xilema.

5. Entretanto, a concentracdo foliar de nutrientedetada de forma diferenciada e
influenciada pelos acidos orgéanicos estudados.

6. As doses de P influenciam negativamente a atividadesfatase acida de raiz, quando

as plantas recebem doses desse nutriente mai@eseguivalente a 10 kg ha

Em geral, doses crescentes de P melhoram a forrdag&odas de mogno e de pau-de-
balsa; porém, uma adubagio equivalente a 100 kg'Ppbde causar desequilibrio de

crescimento em pau-de-balsa.
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TABELA 1A — Parametros biométricos em mudas de mogno.

Tratamentos Variaveis de crescimento
(kg P ha') H D AF MSF MSC  MSR"™® MSPA  MST H/D IDQ
(cm) (mm) (cr) (9) (9) (9) (9) (9) (cm/mm)
0 2553b 447D 3337 Db 2,67 ¢ 151b 1,03  418c 216, 577b  0534c
1 2543b  466ab  356,2b 2,80 ¢ 1,66 b 114  445c 596  551b 0,596 bc
10 2754b  495a 596,2 b 4,17b 2,10 b 129  628b 56H,  562b  0,724ab
100 34,78 a 5,43 a 1359,3 a 8,16 a 3,30 a 1,13 11,47¥.,59 a 6,43 a 0,758 a

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eofliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo
significativo. H = altura; D = didametro do colo; AFarea foliar; MSF = massa seca de folha; MSC ssangeca de caule; MSR = massa seca de
raizes; MSPA = massa seca da parte aérea; MST sarmasa total; H/D = indice de qualidade de mu@d3;= indice de qualidade de Dickson.
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TABELA 1B — Concentracdo de C, N e P em raiz, caule e fothmadas de mogno, em dagk@o).

Tratamentos Carbono, nitrogénio e fésforo nos tecidos de mogno
(kg hat) CEn= CcCn+ CR"¢ NF NC NR PF PC PR
0 48,3 45,7 45,7 190¢c 0,63Db 1,08 b 0,067bc 0,033 b 0,058 b
1 49,0 46,7 47,4 195¢c 0,63 b 0,97 b 0,064 c 0,030 b 0,045b
10 48,8 46,2 46,1 2,29 b 0,72b 1,03 b 0,087 b 0,097 b 0,052 b
100 48,8 46,5 46,6 2,69 a 1,29 a 142 a 0,233 a 0,269 a 0,244 a

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eafliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo
significativo. CF = carbono em folha; CC = carb@mo caule; CR = carbono em raiz; NF = nitrogénid@hm; NC = nitrogénio em caule; NR =

nitrogénio em raiz; PF = fosforo em folha; PC =fdés em caule; PR = fosforo em raiz

TABELA 1C — Conteldo de C, N e P em raiz, caule e folha edaside mogno, em mg planta

Tratamentos Carbono, nitrogénio e fésforo nos tecidos de mogno
(kg hal) Cf Ccs Crns Nf Nc Nr Pf Pc Pr
0 1291 c 691 472 50,7 c 95b 11,1b 1,77 b 049b 580,
1 1368 bc 778 540 54,3 c 105b 11,1b 1,77 b 050b 0,51b
10 2035 b 973 595 95,6 b 15,3 b 13,1 ab 3,60 b 1,62b 0,67Db
100 4009 a 1531 525 2199 a 43,0 a 16,1 a 18,80 a a8,94 2,78a

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eofliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo
significativo. Cf = carbono em folha; Cc = carbara caule; Cr = carbono em raiz; Nf = nitrogéniofeiha; Nf = nitrogénio em caule; Nr =

nitrogénio em raiz; Pf = fésforo em folha; Pc =fée em caule; Pr = fé6sforo em raiz
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TABELA 1D — Concentracéo foliar de nutrientes em mudas dexmagacro em dag Kge, micronutrientes em mg kg

Tratamentos Concentracéao foliar de nutrientes
(kg hat) N P K Mg Ca S B AL Mn Fen< Cu
0 1,72b 0,055c 1,47c 0,47b 1,45c 0,17 c 56,8a 431 18,8 ¢ 146,8 517 a
1 200ab 0,055c 147c 046Db 1,50 bc 0,17 c 56,7a 14,8 193c 149,0 5,50 a
10 243a 0,075b 1,81b 047D 161b 0,18 b 490b 531 240b 148,0 4,67 ab
100 253a 0,240a 2,09a 0,63a 2,08 a 0,25 a 383c 581 35,7a 131,7 3,67b

significativo.

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eafliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo

TABELA 1E - Concentracdo de acidos organicos no fluido damal de mudas de mogno, em puM.

Tratamentos Acidos organicos no fluido do xilema
(kg hal) Oxalico Citrico Tartarico Malico Succinico™* Latico"s Total
0 4a 117 a 11a 468 a 95 81 776 a
1 3ab 122 a 10 a 441 ab 92 86 752 a
10 2 bc 107 a 6b 340 b 118 86 658 ab
100 1lc 69 b 3c 217 b 98 119 506 b

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eafliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo

significativo.
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TABELA 1F — Eficiéncia de utilizacio de P (EUP¥fong kg')] em folha, caule e raiz, e atividade de fosfagaséa de raiz (mg de P mineralizado
g de raiz incubady de mudas de mogno.

Tratamentos EUP e atividade de fosfatase acida de raiz
(kg ha?) EUP em folha EUP em caule EUP em raiz Ativ. de fosfase'*
0 4,054 bc 4,648 a 1,936 a 3,18
1 4,536 ab 5,639 a 2,567 a 3,35
10 4,874 a 5,261 a 2,487 a 3,51
100 3,595 ¢ 1,238 b 0,465 b 3,03

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eoliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo
significativo.
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TABELA 2A — Parametros biométricos em mudas de pau-de-balsa.

Tratamentos Variaveis de crescimento
(kg P ha') H D AF MSF MSC MSR  MSPA  MST H/D IDQ
(cm) (mm) (cnr) (9) (9) (9) (9) (9) (cm/mm)
0 10,19¢c  4,54c¢ 110,3 b 1,43 b 042b  066c  184c250c  2,25b 0,49 c
1 1064c  4,66¢ 121,9b 1,55 b 046b  0,75¢c  2,02@27bc  229b  0,554c
10 2252b  853b 630,2 b 5,67 b 220b  278b  7,87H0,65b  264b  1,945b
100 92,55a  19,66a  73009a  36,36a  27,23a  16,64a,5963 80,22a 47,09a  9,39%a

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eotliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; *nao
significativo. H = altura; D = didametro do colo; AFarea foliar; MSF = massa seca de folha; MSC ssangeca de caule; MSR = massa seca de
raizes; MSPA = massa seca da parte aérea; MST sarmasa total; H/D = indice de qualidade de mu@d3;= indice de qualidade de Dickson.
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TABELA 2B — Concentracdo de C, N e P em raiz, caule e fothmadas de pau-de-balsa, em dag (4).

Tratamentos Carbono, nitrogénio e fésforo nos tecidos de pau-dwmlsa
(kg hat) CEn= CC CR"< NF NC NR PF PC PR
0 43,5 40,9 c 42,9 2,02 a 1,84 a 1,82 a 0,067 b 1041 0,064 b
1 44,7 40,8 ¢ 41,7 1,99 a 1,86 a 1,78 a 0,066 b 1040 0,064 b
10 45,1 43,0b 41,6 201la 1,49b 1,67 a 0,071 b k042 0,064 b
100 46,1 46,2 a 42,3 1,76 b 0,61 c 0,93 b 0,190 a (p101 0,109 a

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eafliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo
significativo. CF = carbono em folha; CC = carb@mo caule; CR = carbono em raiz; NF = nitrogénid@hm; NC = nitrogénio em caule; NR =
nitrogénio em raiz; PF = fosforo em folha; PC =fdés em caule; PR = fosforo em raiz

TABELA 2C — Conteldo de C, N e P em raiz, caule e folha déasiem pau-de-balsa, em mg planta

Tratamentos Carbono, nitrogénio e fosforo nos tecidos de pau-dwlsa
(kg hal) Cf Cc Cr Nf Nc Nr Pf Pc Pr
0 618 c 171 b 282 c 28,8 b 7,7c 12,0c 0,96 b 0,17b 0,43 b
1 693 c 189 b 3llc 30,8 b 8,6cC 13,3 ¢ 1,02b 0,18b 0,48b
10 2565 b 945 b 1157 b 1145b 32,1b 46,8 b 403b 930, 1,79 b
100 16716 a 12602 a 7025 a 639,7 a 164,0 a 154,6 a 9685 26,79a 18,14 a

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eotliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; Cf =
carbono em folha; Cc = carbono em caule; Cr = aaolen raiz; Nf = nitrogénio em folha; Nf = nitrogémem caule; Nr = nitrogénio em raiz; Pf
= fésforo em folha; Pc = fésforo em caule; Pr fdés em raiz
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TABELA 2D — Concentracéo foliar de nutrientes em mudas delpéaaalsa: macro em dagkg, micronutrientes em mg kg

Tratamentos Concentracéao foliar de nutrientes
(kg hat) N P K Mg Ca S B Zn Mn Fes Cu
0 193a 0,057b 1,48a 092b 155b 0,19 a 59,2a 9,3& 88,7 426 8,83 a
1 1,78ab 0,058b 152a 096ab 1,59 ab 0,17 b &®1,7 595a 88,3 399 8,67 a
10 1,87a 0,062b 1,31b 0,85c 1,47b 0,16 ab 452b 61,8a 90,0 231 6,83 ab
100 161b 0,182a 1,15c 1,00a 1,70 a 0,17ab 222c 1518 85,0 248 517b

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eafliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo
significativo.

TABELA 2E — Concentracdo de acidos organicos no fluido damalem mudas de pau-de-balsa, em puM.

Tratamentos Acidos organicos no fluido do xilema
(kg hal) Oxalico" Citrico Tartarico Malico Succinico Latico Total
0 7 312 a 3a 541 ab 197 ab 79b 1139 ab
1 7 361 a 3a 540 ab 188 ab 71b 1169 ab
10 4 140 b 1b 371b 123 b 26b 667 b
100 7 233 ab 1b 828 a 256 a 275 a 1599 a

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eafliferem estatisticamente entre si pelo teste yrakenivel de 5% de probabilidade; n.s = ndo
significativo.
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TABELA 2F — Eficiéncia de utilizacio de P (EUP¥fong kg')] em folha, caule e raiz e, atividade de fosfagaséa de raiz (mg de P mineralizado

g de raiz incubadd de mudas de pau-de-balsa.

Tratamentos EUP e atividade de fosfatase acida de raiz
(Kg hal) EUP em folha EUP em caule EUP em raiz Ativ. de fostfasd?
0 2,119c¢ 1,011 b 1,021 c 4,40 a
1 2,358 ¢ 1,175 b 1,166 c 4,32 a
10 7,986 b 5,200 b 4,326 b 3,29b
100 19,474 a 28,681 a 15,331 a 3,24 b

Nota: Médias seguidas com letras distintas na eatiifierem estatisticamente entre si pelo teste {akenivel de 5% de probabilidad¥esta
caracteristica foi significativamente diferente coteste Tukey ajustado a 10% de probabilidade.
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