7 1UgUn

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

RAQUEL OLIVEIRA BATISTA

CINETICA DE ABSORCAO DE NUTRIENTES,
MORFOLOGIA RADICULAR E EFICIENCIA
NUTRICIONAL DE CLONES DE CEDRO
AUSTRALIANO

LAVRAS — MG
2014



RAQUEL OLIVEIRA BATISTA

CINETICA DE ABSORGCAO DE NUTRIENTES, MORFOLOGIA
RADICULAR E EFICIENCIA NUTRICIONAL DE CLONES DE CED RO
AUSTRALIANO

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacgdo em Ciéncia do Solo, &rea de
concentracdo em Fertilidade do Solo e
Nutricdo de Plantas, para a obtencéo do
titulo de Doutor.

Orientador

Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto

LAVRAS — MG
2014



Ficha Catalografica Elaborada pela Coordenadoria dé’rodutos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Batista, Raquel Oliveira.

Cinética de absorcao de nutrientes, morfoloaygiécular e
eficiéncia nutricional de clones de cedro austnaliaRaquel
Oliveira Batista. — Lavras : UFLA, 2014.

104 p. :il.

Tese (doutorado) — Universidadddfal de Lavras, 2014.
Orientador: Antonio Eduardo Fuirtileto.
Bibliografia.

1. Aspectos morfoldgicos radiculares. 2. Parametmusticios. 3.
Influxo de nutrientes. 4. Absorcao. 5. Translocagadltilizacéo de
macronutrientes. I. Universidade Federal de Lavtagitulo.

CDDb34.9756




RAQUEL OLIVEIRA BATISTA

CINETICA DE ABSORGCAO DE NUTRIENTES, MORFOLOGIA
RADICULAR E EFICIENCIA NUTRICIONAL DE CLONES DE CED RO
AUSTRALIANO

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacgdo em Ciéncia do Solo, &rea de
concentracdo em Fertilidade do Solo e
Nutricdo de Plantas, para a obtencao do
titulo de Doutor.

APROVADA em 18 de Julho de 2014.

Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto
Dr. Valdemar Faquin

Dra. Maria Ligia de Souza Silva
Dr. Silvio Junio Ramos

Dra. Sheila Isabel do Carmo Pinto

Dr. Silvino Guimaraes Moreira

UFLA

UFLA

UFLA

Instituto Tecnoldgico Vale
IFMG - Bambui

UFSJ

Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto

Orientador

LAVRAS — MG

2014



A0S meus pais, Jorge e Teresinha; aos meus irmvéarso Antdnio (in

memoriam), Rafael e Rosana e a toda minha fanpiil, amor incondicional.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Este trabalho é a realizacdo de uma grande cdagisutorado em
Ciéncia do Solo. Tal objetivo foi possivel de sieaacado gracas ao apoio de
uma equipe fantastica: lluminacdo Divina, Famillanigos, Universidade
Federal de Lavras, Departamento de Ciéncia do Sdélmfessores,
Laboratoristas, Funcionarios, Estagiarios e Orgém$omento a Pesquisa. O
caminho foi longo e com diversos obstaculos, massdoram superados e
transformados em um valioso aprendizado. Nesteextmté com muita alegria
e satisfacdo que venho agradecer a todos querfiyzeete dessa trajetoria.

A Deus, pela inspiracdo e protecdo para conteméés uma conquista.

A minha familia, pelo companheirismo, pelo carinbopelo amor
proporcionados durante todos esses anos. Ao medopgé e a minha méae
Teresinha, pelos inUmeros incentivos de coragenetermdinacdo, que me
proporcionaram forca para encarar com sabedorfasas da vida. Aos meus
irmaos Rafael e Rosana, pelas palavras de sabexlpeto apoio em todos os
momentos.

A cidade de Lavras, pelo acolhimento aconchegaptaequalidade de
moradia.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Depaento de
Ciéncia do Solo (DCS), pela oportunidade de apgréenento.

Ao professor Antonio Eduardo Furtini Neto, meu otélor, pelo
profissionalismo, disponibilidade, amizade, confnbom senso, paciéncia e
pela valiosa orientacdo. A sua missdo de educappe® sabia e grandiosa, sou
grata pela oportunidade de aprendizagem diantselgsensinamentos.

A todos os professores do DCS pelo convivio e péiasiplinas

ministradas que contribuiram para a minha formacéo.



A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal del Nuperior
(Capes), ao Conselho Nacional de Desenvolvimenémt(fico e Tecnoldgico
(CNPq) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estadblinas Gerais
(FAPEMIG), pela concessao da bolsa de estudosuesefinanceiros.

A Bela Vista Florestal pelo suporte para a readivageste trabalho.

A EMBRAPA (CNPMS) pela avaliagdo das raizes atravis
“WinRhizo” sob a orientacdo do pesquisador Dr. B&lésar Magalhaes.

Ao pesquisador Dr. Alvaro Vilela Resende da Embndjiao e Sorgo,
pelo incentivo e apoio para a realiza¢do do Dodtara

Aos professores Fatima Maria de Souza Moreira, &maltt Faquin,
Moacir de Souza Dias Junior e a Pés-DoutorandaRasa Ribeiro Bastos, pela
participacdo da banca do exame de minha qualificagdm sugestdes que
promoveram melhorias significativas no trabalho.

Aos membros da banca examinadora, Dr. ValdemarifraQu® Maria
Ligia de Souza Silva, Dr. Silvio Junio Ramos,®DiSheila Isabel do Carmo
Pinto e Dr. Silvino Guimarées Moreira, pela valigsatribuicdo com sugestdes
e alteracfes para melhoria da tese.

Ao professor e amigo Geraldo pela amizade, pelgiemn pelas prosas,
pelo carinho e pelas sabias palavras sempre frageno momento certo.

Aos professores Francisco e Vicente, pelos inumarosntivos. Os
admiro e respeito pela forca de vontade em nossiiin que todos os
obstaculos sdo meros acontecimentos para a nossac@y pessoal e
profissional.

Ao professor Alfredo, simbolo de forca e determdtmagoelo carinho e
dedicac¢do a todos do DCS, sempre ajudando com didiasas para 0 nosso

aperfeicoamento profissional.



Ao professor Antonio Claudio Davide, do Departaroedé Ciéncias
Florestais da UFLA, pela oportunidade de iniciatrabalhos cientificos na area
de silvicultura e pelas sugestdes e ensinamentos.

Ao corpo técnico administrativo do DCS, em espeasalaboratoristas
Roberto, Humberto, Gilson, Cristina e Adalbertolatoérios de Fertilidade do
Solo e Nutricdo Mineral de Plantas), pelo auxilas randlises quimicas e as
secretérias Dirce, Maria Alice, Regina e Riquelipela presteza em diversas
situacgoes.

Aos servidores, em especial Dona Eliana, MirianeuZ e Sr. Anténio
por proporcionarem um ambiente limpo e agradaval panosso trabalho.

Aos po6s-graduandos do DCS: Clério, Julian, Luarédze, Geila, Paula
Sant’Anna, Breno, Guilherme Dinali, Wesley, Gal&ri€€amargos, Maykom,
Hélcio, Geanderson, Davi, André, Romulo Alexandrif®dmulo Duarte,
Douglas Amaral, Viviane, Sara, Eduardo, Elaine, BriMoretti, Kaio Dias,
Damiany, Raphael Siqueira, Eduane, Cristiano, kafas, Bruno Benatti,
Guilherme Amaral, Ana Paula Corguinha, Dani Andralssé, Rodolfo, Livia
Coelho, Malu, Paulo Boldrin, Bruno Montoani, Nilmé&anessa, Mércia Rufini,
Fabricio Avila, Vladmir, Leandro, Silvia e Zélioglp convivio durante essa
temporada, compartilhando conhecimentos e vivénalésn das descontracdes
e risadas em nossas eventuais festas.

As adoraveis amigas Doutoras Daniele, Amanda, @labRinheiro e
Barbara Zini, pela amizade, pelo companheirismla, glegria e pelos inGmeros
gestos de amor e carinho. Tenho certeza que coeiqgisandes amigas e
agradeco-as por tudo

A companheira e amiga P6s-Doutoranda Soami Decpetti amizade,
pelo convivio e pela participagdo em todas as stdparesente trabalho.

Aos estagiarios Cassiano e Sabrina, do DCS, pelaatfio e pela

colaboracgéo durante a execuc¢éo dos experimentos.



As “flatmates” Karen Paiva, Ana Carla, Rimena e ikldrabel, pela
amizade e pela convivéncia em harmonia.

A eterna familia 303 (Karen, Lucinéia, Paula, Midea Emiliane) e
agregados (Quedes, Willian, Gregério, Daniel, Felip Vladmir) pela
convivéncia e amizade.

Aos companheiros caninos Tui, Duquesa e Pretinbis pdiversos
momentos de diverséo.

Enfim, a todos aqueles que, direta ou indiretamematetribuiram para a
execuc¢do deste valioso trabalho e, que, de cemt@afane transformaram em

uma pessoa melhor.

MEU SINCERO AGRADECIMENTO A TODOS VOCES!!!



“Oh, que maravilha é este mundo criado por Deuséfleto de infinita
Sabedoria! E repleto de infinito Amor! E repletoidénita
Vidal! E repleto de infinita Provis&o! E repleto uidinita

Alegria! E repleto de infinita Harmonia! Obrigad@ghor!”.

Mestre Masaharu Taniguchi



RESUMO

Em funcdo das exigéncias do setor florestal podytos de melhor
gualidade, é crescente a busca por informacdepagsam se refletir na reducao
de custos de producdo, com o aproveitamento dongiateprodutivo de
materiais genéticos superiores. Neste contextdilizacdo de gendtipos mais
eficientes no aproveitamento dos nutrientes dis@imié uma pratica que pode
qualificar o empreendimento florestal. Os objetivus presente estudo foram
caracterizar e diferenciar clones de cedro-auatmaji cultivados em solucao
nutritiva, quanto a morfologia radicular, aos pagénos cinéticos de absorcao de
P, K, Ca e Mg (Vmax, Km, Cmin e influxo), ao cresento, & producdo de
biomassa e as eficiéncias de absorcdo, translocacaatilizacdo de
macronutrientes. Os experimentos foram conduzidoscasa de vegetacdo e
camara de crescimento, com a utilizacdo de quédrees de cedro-australiano:
HE, XF, XD e XE, distribuidos em experimento conlird@mento inteiramente
casualizado com cinco repeticfes. Foram determsmams 45 dias de cultivo
em solugédo nutritiva, caracteristicas morfolégasistema radicular e da parte
aérea, os parametros cinéticos de absor¢cdo de FZaKe Mg, atributos
relacionados a producéo de biomassa e os indicefiaifncia nutricional. Os
gendtipos estudados apresentam diferencas quardmescimento, a producao
de biomassa e as eficiéncias de absorcdo, trag8lmce utilizagdo de
macronutrientes. As caracteristicas morfolégicaticidares variam entre os
clones de cedro-australiano, tendo destaque pelme XD que apresentou um
maior desenvolvimento do sistema radicular. Em ig@ed de variagBes na
disponibilidade, os clones XF e XE apresentam mgalasticidade na absorcéo
de P e K, respectivamente, e o clone HE na absatg&@a e Mg. Quanto a
eficiéncia nutricional, os clones podem ser caiegdos considerando a
seguinte ordem: HE > XE > XD > XF. O clone HE setdeou como mais
eficiente na absorcéo e utilizacdo de N, P, K, (3 eefletindo em um maior
crescimento vegetativo e producdo de biomassas Hsefarmacdes podem
permitir a alocacdo dos mesmos para sitios fldeestan distintas condigfes de
fertilidade do solo, racionalizando a atividadedkial.

Palavras-chave: Atributos morfolégicos radicularésluxos de nutrientes.
Absorcéo. Translocacado. Utilizacdo de macronuggent



ABSTRACT

Due to the requirements of the forest sector otebgtiality products, is
increasing the search for information that may dféected in the reduction of
production costs, with the use of the productivéeptial of superior genetic
materials. In this context, the use of more effitigenotypes in utilization of
available nutrients is a practice that can qualfy forestry enterprise. The aims
of this study were characterize and differentiatesttalian cedar clones, in
nutrient solution, regarding root morphology, kingitarameters of uptake of P,
K, Ca and Mg (Vmax, Km, Cmin and influx), planbgith, biomass production
and absorption, translocation and macronutriedization’s efficiencies. The
experiments were conducted in greenhouse and naatly room with the use of
four of Australian cedar clones: HE, XF, XD and Xdistributed on an
experiment with completely randomized design witte freplications. After 45
days of cultivation in nutrient solution were detémed morphological
characteristics of the root system and aerial plaet kinetic parameters uptake
of P, K, Ca and Mg, related to biomass productitribates and indexes of
nutritional efficiency. The genotypes evaluatedspreged differences related to
growth, biomass production and absorption, tramdion and macronutrient
utilization’s efficiencies. The morphological rooharacteristics range among
the Australian cedar clones, having as a highligloipes XD which presented a
greater development of the root system. Under ¢iomdi of variations in the
availability, both clones XF and XE present gregiasticity in the uptake of P
and K, respectively and clone HE in the uptake af &d Mg. As to the
nutritional efficiency, the clones can be categettizonsidering the following
order: HE>XE>XD>XF. Clone HE stood out as the mefficient in the uptake
and utilization of N, P, K, Ca and S, reflectingoim greater vegetative growth
and biomass yield. This information can enable dalecation of them to the
forest sites with distinct conditions of soil féitsi, making forest business
rational.

Keywords: Morphological root attributes. Nutrientnflows. Uptake.
Traslocation. Macronutrient utilization.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Diante da evolucdo em tecnologia e da gestacsti@raos dltimos anos,
0 Brasil se destaca como uma das principais p@g€nt inddstria mundial de
base florestal. A maioria dos produtos florestam/@m de florestas plantadas,
sendo estas representadas por cerca de 7,2 mdedesctares compostos por
eucalipto e pinus, principalmente, além de outspeeies como a Acacia-Negra
(Acacia mearnsji Acéacia AustralianaXcacia mangiury) Araucaria Araucaria
angustifolig, Pépulus Populus spp, Teca Tectona grandis Seringueira
(Hevea brasiliensjse Parica $chizolobium amazonicynNo ambito nacional,
o setor florestal é considerado um indutor de dedeimento econémico e
social, além de boa parte basear a producdo delcacmm o0s preceitos
ambientais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013).

As florestas plantadas minimizam as pressoes idasrem florestas
nativas e, em geral, apresentam madeira com qdalid&rativa no mercado.
Apesar da sua recente exploracdo no Brasil, o eadstraliano tem-se mostrado
uma espécie de alto valor agregado para o abasteitimde madeira,
principalmente, para a inddstria moveleira e cogio civil. No entanto,
estudos sobre o manejo adequado desta espécwdl@imda séo incipientes.

O grande desafio dos empreendedores do setor dé&zatia relacao
custo-beneficio, aproveitando as diversas condigdafoclimaticas do pais. Um
dos gargalos para alcancar tal finalidade podeeggesentado pela selecdo de
materiais genéticos adaptados as variacGes ambighidMA et al., 2005),

particularmente, as distintas disponibilidades uteientes.
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A eficiéncia nutricional de uma planta pode saliada com o auxilio
da analise de aspectos morfoldgicos, fisioldgicohwlees especificos. Dentre os
aspectos morfolégicos, o sistema radicular € umndais estudados, uma vez
gue quanto mais desenvolvido, maior volume de goltera ser explorado para
garantir o suprimento de agua e nutrientes asgsdaftonsiderando a fisiologia
vegetal, a capacidade de absorcdo de ions podevsdinda atraves de
parametros cinéticos como a velocidade maxima deorgho (Vmax), a
constante de Michaelis-Menten (Km), a concentragfitima do nutriente na
solucdo (Cmin) e o influxoNIELSEN; BARBER, 1978; PINTO, 2009;
VILELA; ANGHINONI, 1984). indices que expressam a eficiéncia do
vegetal em absorver (SWIADER; CHYAN; FREIJI, 1994)anslocar (LI,
MCKEAND; ALLEN, 1991) e utilizar (SIDDIQI; GLASS, 981) os nutrientes
disponiveis também s&o importantes para esta eazacao.

Estas informacg8es podem fornecer subsidios papaesas florestais e
produtores rurais alocarem o0s genoétipos de intergsga distintos sitios
florestais, bem como adotarem diferenciados regideeadubacdo (FARIA et
al., 2008). Estas medidas podem refletir no usdomat de corretivos e
fertilizantes, reduzindo os custos de producdomatfe contribuir para a
manutencao da sustentabilidade florestal.

Considerando a escassez de informacdes sobrei@nei@ nutricional
da espécie, o objetivo deste trabalho foi carazere diferenciar, na fase de
muda, clones de cedro-australiano quanto a capcaabsorcdo de nutrientes
por meio da determinacdo de caracteristicas mgif@é radiculares e de
parametros cinéticos de absorcdo de Ca, Mg, K ey como avaliar o
crescimento, a producdo de biomassa e os indicalssdecao, translocacéo e de

utilizacdo dos macronutrientes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cedro-Australiano (Toonaciliata var. australis M. Roem.)

O cedro-australianoTpona ciliatd é a espécie mais abrangente do
géneroToona pois ocorre naturalmente distribuida em regié@dndiia e do
Paquistdo, ao sul e nordeste da China e na cestade Australia (BYGRAVE;
BYGRAVE, 2005; EDMONDS, 1993). Nas florestas tr@isc do leste da
Austrdlia, esta espécie ocorre, principalmente, &eas desde “New South
Wales” até “Queensland” (MCPHEE et al., 2004). Mtaato, em suas regides
de origem ha poucas areas de cultivo do cedroaiasto. Esta condicdo é
reflexo do extrativismo sem censura e da susdeloié da espécie ao ataque da
praga Hypsipyla robusta responsavel por danos irreversiveis nas arvores
(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005).

Pertencente a familia Meliaceae, o cedro-austljantamente com
espécies arbdéreas dos génerBwsvietenia Khayg Cedrela Chukrasia
Xylocarpuse Toong apresentam sensibilidade ao ataque da broca mieim
(Hypsipylagrandellae Hypsipyla robustp Esta é a principal praga desta familia
vegetal e apresenta distribuicdo pantropical, caisalanos econémicos nas
florestas tropicais da América, Africa, Asia e Quea (BYGRAVE;
BYGRAVE, 2005; SCHABEL et al.,, 1999). Em sintesebraca Hypsipyla
grandelld encontra condi¢cdes favoraveis para 0 seu cresanentAmeérica
Central e do Sul, tendo espécies do géBevieteniae Cedrela como principais
hospedeiros. Por outro lado, a broeysipyla robustase desenvolve melhor
em regides da Africa, Asia e Oceania, com destadmeAustralia, tendo
preferéncia por arvores pertencentes ao gédmaya Toona e Chukrasia
(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005; GRIFFITHS, 2000). Neste rtexto, foram
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realizados estudos que demonstram a viabilidadriltiwo do cedro-australiano
no Brasil.

A arvore é considerada de grande porte, podendgirdi0 m de altura e
alcancar 1,0 m de didmetro a altura do peito, shguelatos de Bygrave e
Bygrave (2005). A madeira desta espécie pode skradh para diversas
finalidades, sendo o seu uso mais nobre para ise(@®OUZA; BARROSO;
CARNEIRO, 2010). E largamente utilizada nas obesntalhe e esculturas, na
construcdo civil e naval, na confec¢cdo de lapiseeindtrumentos musicais,
compensados e moveis, dentre outras (WORLD AGROFIRE CENTRE,
2014).

Pinheiro, Lani e Couto (2006) relatam que o troda@rvore é retilineo
e de acordo com Pereyra et al. (2006) a madeiresapta densidade bésica
média de 0,337 g crn podendo ser considerada uma madeira leve. Tais
caracteristicas contribuem para a obtencdo de raackain boa qualidade para a
confeccéo, particularmente, de méveis, agreganikdo &a empreendimento.

O cedro-australiano foi denominado de “Red Goldl, seja, ouro
vermelho, devido a coloracdo avermelhada e a valgdio da madeira. Esta
espécie foi descoberta no século XVIII e no séxXdoi relatada a presenca de
poucos fragmentos remanescentes. A madeira degiee &i muito utilizada
para construcdo naval e civil, particularmente entdo da excelente qualidade
e da resisténcia as diversas pragas, obtendo psodom maior durabilidade
(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005).

O cultivo do cedro-australiano no Brasil teve imi@m meados da
década de 70, sendo impulsionado apenas no finsl alms 80, com a
distribuicdo de mudas aos produtores rurais, adassde ciéncias agrérias e aos
demais interessados, realizada por uma empresataoforestal. Os motivos
da expanséo do cultivo desta espécie no pais sndawsua boa adaptacdo as

condi¢bes edafoclimaticas e a resisténcia ao atatpuebroca Hypsipyla
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grandellg além da valorizacdo de sua madeira (SOUZA; BARBOS
CARNEIRO, 2010).

No Brasil, o cedro-australiano adaptou-se melhor @mas com
precipitacdo anual igual ou superior a 1.100 mm,seluos de boa drenagem e
em locais com auséncia de geadas. O cultivo degegie em solos rasos deve
ser evitado, pois compromete 0 seu crescimentofdesémento. O
estabelecimento da cultura pode ser realizado taniobaixas quanto em
elevadas altitudes (até 1.700 m), sendo mais s#rsbltitudes mais acentuadas
(LORENZI et al., 2003; SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, ). Esta espécie
apresenta uma alta exigéncia nutricional, aléned@auco tolerante a acidez do
solo (BENATTI et al., 2012; BRAGA, 2011).

Vilela e Stehling (2012) relatam que o cedro-aliatna possui
potencial para atingir um incremento médio anual 3 m3 h& and’
dependendo das boas condi¢cdes de cultivo, como elifwa, precipitagéo e
tratos culturais. Os autores mencionam um recestiede desenvolvido na
Universidade Federal de Lavras (UFLA), com arvatesl8 anos provindas de
Venda Nova do Imigrante — ES. Neste estudo, oseaitibservaram uma média
de 3,9 toras de aproximadamente 2,8 m de comprimaiém de um volume
médio de madeira serrada de 0,85 m?3 por arvore.

Todo e qualquer empreendimento florestal requebom planejamento
para adquirir o maximo retorno possivel, analisargl@viamente, aspectos
desde a implantacdo das florestas plantadas aéoaraento final da matéria-
prima. Informacdes a respeito dos melhores trattisrais da espécie florestal
alvo sdo indispensaveis para explorar o seu paepcodutivo com maior
seguran¢a. Para o cultivo do cedro-australian@ igio ocorre de forma
diferente, portanto, levando em consideracdo estatégia, bem como a
gualidade da madeira compativel com a de outraéceEsy como o mognho

(Swietenia macrophyljae o cedro brasileircQedrella fissili§, por exemplo, o



18

seu plantio apresenta-se como uma alternativa psam@ para o mercado
madeireiro. A madeira de cedro-australiano é vaddia no mercado nacional e
internacional. De acordo com Stehling (2014), afexgéio de forros, lambris,

portas e janelas com a madeira de cedro-australiama-se atrativa devido aos
melhores precos, sendo comercializados, no Sulidadylpor até R$ 2.500,00 o
m?3, sendo o caso de lambris feitos com madeira den@. Segundo a

International Tropical Timber Organization - ITT@0(4), a madeira serrada foi
cotada na Malasia, em 2010, por U$ 683 0 m3.

Apesar da boa adaptacdo do cedro-australiano & @specialmente
nas regides sudeste, sul e centro oeste, pesauises 0 seu cultivo ainda sédo
necessarias, uma vez que ha poucas informacGespeitoe das praticas
silviculturais e exigéncias nutricionais adequadlasseu manejo com o intuito

de favorecer um custo-beneficio atrativo aos paréstrurais.

2.2 Eficiéncia nutricional em plantas

Um fator de grande relevancia a ser considerada paadocdo de
regimes de adubacéo para uma cultura, bem comma@tacdo para sitios com
distinta disponibilidade de nutrientes é a efici@ngue a mesma possui em
aproveitar os nutrientes disponiveis na solugcdo sidto. Levando em
consideracao a variabilidade genética existente erspécies e genotipos, tais
finalidades podem ser alcancadas pela avaliac&@gdas aspectos, tais como
aspectos morfolégicos, fisiolégicos e indices deéfcia nutricional.

2.2.1 Aspectos morfolégicos radiculares

A demanda por nutrientes é impulsionada pelastagigs metabdlicas

das plantas, o que ocasiona no controle sobre astidades de nutrientes a
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serem absorvidas pelas células radiculares (GREGORY6). Neste caso,
fatores intrinsecos das plantas e condi¢cdes amaiepobdem interferir no
processo de absorcéo de nutrientes pelo sisteritalead

A variabilidade genética existente entre espéméiste em diferencas
na capacidade de desenvolver raizes para explagalooem busca de agua e
nutrientes, distinguindo-se quanto ao comprimemtdyme, didmetro médio,
area superficial, dentre outras caracteristicam &mstatacéo foi abordada por
alguns autores em estudos com espécies florestiiscomo Acacia-Negra
(CECONI et al., 2008)Eucalyptussp. (MELLO; GONCALVES; OLIVEIRA,
1998; NAVROSKI et al., 2010; VIEIRA; SCHUMACHER; BERALESSO,
2012), PinusRinus pinaster (BAKKER; AUGUSTO; ACHAT, 2006), Cedro-
Japonés@ryptomera japonica(KONOPKA et al., 2006) e Populus (BLOCK;
REES; KNIGHT, 2006).

Consideractes de Pinto (2009) a respeito de difasena morfologia
radicular entre gendtipos de eucalipto evidenciapacidades diferenciadas na
absorcao de nutrientes pelas raizes. Este fatcétarnfii abordado por Sanes et
al. (2013) em um experimento com arroz irrigado,gem® a morfologia de raizes
variou entre os materiais genéticos avaliados, saptando diferencas na
absorcao de K, por exemplo.

Na literatura especifica, verifica-se a indicacd® dlgumas
caracteristicas do sistema radicular consideradas importantes na distincao
de genotipos e espécies quanto a eficiéncia degitusde nutrientes, como é o
caso da area e comprimento das raizes (BAPTISTRNANDES; SOUZA,
2000; VILELA; ANGHINONI, 1984). Neste caso, plantaem raizes mais
longas e mais finas podem ser mais eficientes sargdo de nutrientes pouco
méveis no solo, como o Ke o P (ZONTA et al., 2006)

De acordo com Vogt et al. (1989) as raizes de espéchoreas podem

ser separadas em trés categorias, levando em emtdd o tamanho e a
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morfologia: raizes grossas, raizes de diametroanédimbas apresentam baixa
taxa de regeneracéo, e raizes finas — com altad&axegeneracdo. Dentre estas
categorias, as raizes finas séo as principais meapeis pela absorcéo de agua e
nutrientes (FITTER, 1991). Com isto, torna-se \v@alidconhecimento da regido
onde acontece maior atividade das raizes, que pogiiar no manejo do
fornecimento de nutrientes via solo (SANTOS; COELHAZEVEDO, 2005).

Em espécies de eucalipto, o predominio de raines @ comumente
observado sob condicdes de campo (WITSCHORECK; S@ACHER;
CALDEIRA, 2003). No estudo realizado por Batistakt(2013) com clones de
eucalipto cultivados em solucédo nutritiva, os agoavaliaram a extensao de
raizes em diferentes classes de diametro e obaerngue o sistema radicular
desses genotipos foi formado por um percentualxapealo de 80% de raizes
finas absorventes.

Em sitios florestais sob condi¢bes de limitacdmuatgientes, como é o
caso de solos altamente intemperizados em regifgscdis, ocorre a
proliferacdo de raizes finas nas camadas supésfican maior presenca de
matéria organica. Segundo Laclau et al. (2004) @stma estratégia da planta
para adquirir nutrientes nestas condi¢des, peldrsapto via decomposicdo da
matéria organica. Tal consideracdo também foi tagarpor Janssens et al.
(2002) em florestas deinusspp..

A dinamica do sistema radicular auxilia na manuiengos equilibrios
biolégicos e quimicos do solo (ZOBEL, 2005). Naisée de literatura realizada
por Freitas, Barroso e Carneiro (2008) a respedtodisidmica de raizes de
espécies arboreas, os autores verificaram que éest@nsivel as condicfes
edafoclimaticas distintas, variando em funcdo dapédes, idade do
povoamento, disponibilidade de recursos, competigdtre os individuos,

manejo, dentre outros.
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O sistema radicular pode ser afetado por mudangaonais,
estimulando a producdo ou a mortalidade de raBegundo Konépka et al.
(2006), foi observado uma maior producdo de rafaes de cedro-japonés
devido ao estresse hidrico sofrido pelas plantagym& menor taxa de
mortalidade até o final do verdo, sendo esta ac@#stam que a espécie
apresentou alto poder de absorcdo de agua e nesidbiferencas sazonais
associadas a profundidade de distribuicdo na pémdde raizes finas foram
observadas por Janssens et al. (2002) em flomstamus Pinus sylvestris..).

Os nutrientes podem afetar de forma diferenciadarescimento do
sistema radicular das plantas. A titulo de exempl&a é responsavel pela
integridade da membrana plasmatica e da paredéacetuP é componente
essencial de membranas biol6gicas via fosfolipidegearticipa de processos
metabdlicos endergbnicos, tais como na sintese atwomoléculas (amido,
proteinas e lipideos); e o B é constituinte de dmreelular e auxilia no
transporte de acucares na planta (MARSCHNER, 2012vando em
consideracdo a importancia do B no cresciment@saiReis (2011) verificou
gue a adubacdo com este nutriente em eucaliptoaswlicoes de déficit hidrico
promoveu o crescimento do sistema radicular, nmtigaos efeitos negativos
deste estresse, devido a baixa disponibilidadegda fara as plantas. Em um
estudo com cedro-australiano, Furtini Neto et 2014) observaram que a
deficiéncia de B afetou, consideravelmente, o dedeimento do sistema
radicular, comprovando a importancia deste nugi@aira a formacao de raizes
desta espécie.

A longevidade das raizes finas pode ser influeacgala interacédo de
fatores, dentre eles, a espécie, a idade, o di@rdaf raizes, a estacdo do ano e
o0 solo. Estas interacdes foram observadas por BRe&s e Knight (2006) nas
raizes de plantas de Populus. Levando em consédeeainfluéncia da espécie

na longevidade das raizes finas (< 1 mm), obseyaa& exemplo, um tempo
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médio de 0,2 anos para a mortalidade de raizegkdeSpruce Picea sitchensis
(Bong.) Carriére) (ALEXANDER; FAIRLEY, 1983) e de33anos para o Pinus
(Pinus sylvestrig..) (JANSSENS et al., 2002).

Para o setor florestal, a escolha por gendtiposespécies que
apresentam um sistema radicular mais desenvolvdgoc&ado a uma maior
porcentagem de raizes finas, pode garantir umarrabgor¢édo de nutrientes da
solugdo do solo. No entanto, esta informagéo aleamaaspectos fisiologicos
como parametros cinéticos de absorcdo de ions endaes de eficiéncia
nutricional, permitem distinguir os materiais gér@t mais eficientes no

aproveitamento de nutrientes sob distintas condigéadisponibilidade no solo.

2.2.2 Aspectos fisioldgicos

Dentre os aspectos fisiolégicos, os parametrogicirséde absorgdo de
nutrientes representados pela velocidade maximabdercdo — Vmax, pela
constante de Michaelis-Menten — Km, pela conceatraginima — Cmin e pelo
influxo (1), predizem a respeito da maior ou meoapacidade de absorcdo de
ions pelas plantas a uma dada concentracdo no @ewlor de Vmax refere-se
a quantidade do nutriente absorvida quando todositms dos carregadores
presentes nas membranas das células das raizesesstsaturados; Km indica
a concentracdo de nutriente/ion em solucdo na @uatingida a metade da
velocidade maxima de absorcéo, sendo que, quamorneeseu valor, maior a
afinidade do ion com os sitios de absorcdo (EPSTHINGEN, 1952); Cmin
corresponde a concentragdo minima na qual as i@dzesn extrair um nutriente
a partir da solugdo (MARSCHNER, 2012) e o influKoeguivale a quantidade
de nutriente absorvido por unidade de massa dep@izinidade de tempo.

Esses par@metros s@o necessdrios para operar modelanisticos

baseados em principios de transporte de solutddoelteis para prever os
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impactos do cultivo de florestas plantadas sobcapital e fluxo de nutrientes
no solo (LIMA et al., 2005; NEVES, 2000).

De maneira geral, a taxa de absorcdo de ions paasée plantas,
tecidos vegetais e raizes de plantas intactas asatom o0 aumento da
concentracdo de ions no meio externo (MARSCHNER2REpstein e Hagen
(1952) sugeriram que esta relacdo era semelhanie axiste entre uma enzima
e 0 seu substrato, assim como foi proposta por &ich e Menten (1913) ao
desenvolver a teoria geral da cinética enzimaftsta é simplificada por uma
fungé@o assintética entre a velocidade de reaca@aneentracdo do substrato,
expressa pela equacdo matematica V = Vmax . C / K@), em que V é a
velocidade de reacdo, Vmax é a velocidade maximaredgdo, C € a
concentracdo do substrato e Km corresponde a doacé&a que atinge metade
de Vmax. Esta funcéo foi aplicada para a absoredoutrientes por raizes de
plantas, sendo modificada por Nielsen e Barber §1¥bm a inclusdo da
concentracdo minima (Cmin), ou seja, | = Vmax C@in) / [Km + (C-Cmin)].

Materiais genéticos distintos podem apresentaratifes valores de
Vmax, Km, Cmin e influxo, o que reflete em diferaa¢gna capacidade de
absorcdo de um determinado nutriente. Encontramaskteratura valores de
parametros cinéticos de absorcao determinadosapeuiura do eucalipto para
0 N (GARNETT et al.,, 2003; GRESPAN; DIAS; NOVAIS998; VALE,
1982), para o P (FURTINI NETO, 1994; VALE, 1982pa&ra o K, o Ca e 0 Mg
(LIMA et al., 2005). Estes estudos foram realizadwdiante a cinética com
cada nutriente, isoladamente. Por outro lado, RRQ09) prop0s a realizagédo de
uma cinética de absorcdo de P, K, Ca e Mg de faomjunta em clones de
eucalipto, em que permitiu abranger as possivairagdes entre 0s ions
utilizados. Tal pesquisa ainda € incipiente, taqanto ao método proposto

como a utilizacdo de materiais genéticos propageegstativamente. Dentre os
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estudos citados, apenas os realizados por Limd. ¢2@05) e Vale (1982)
também utilizaram mudas originadas pela propageegetativa.

Levando-se em consideracdo outras espécies, haosstque
comprovam diferencas na absorcdo de elementosapdlise de parametros
cinéticos, como visto para o arroz (MARTINS, 20MQREIRA et al., 2003;
SANES et al., 2013), feijdo (ROSA et al., 2009;\F#HIRA; CARDOSO, 2004),
cajueiro (ALVES et al., 2012), gramineas (BRIX &t 2010; RUBIO et al.,
1997), soja (ANDRADE; ROSOLEM, 2011; SCHONINGER; GRONI;
ERNANI, 2013), milho (ALVES et al., 2002; COSTAat, 2000; HORN et al.,
2006; MACHADO; FURLANI, 2004; SAMAL et al., 2010xana-de-agucar
(MARTINS, 2010),Pinussp. (CAMBRAIA et al., 1992) e beterraba (SAMAL
et al., 2010).

Em um estudo de cinética de absorcéo de K realipad Sanes et al.
(2013) com gendtipos de arroz, os autores verdivaque 0s parametros
cinéticos (Vmax, Km e Cmin) variaram entre 0os mesmm que permitiu
distingui-los quanto a velocidade de absorcédo digemte por unidade de raiz.
Neste trabalho, a analise do influxo do K permitlassificar os genétipos
quanto ao potencial de aquisicdo do nutriente ef@rettites grupos: maior
potencial, potencial intermediario e menor potdncia

Baptista, Fernandes e Souza (2000) relatam quensbinacdo de
maiores valores de Vmax e menores valores de Knmim ©btida com uma
cultivar de arroz cultivada em solucdo nutritivanc80 mg L de N, sugere a
possibilidade desta adaptar-se a ambientes com rntisonibilidade deste
elemento, em fungéo da sua maior eficiéncia derefso

Gendtipos de espécies florestais que apresentaor efciéncia na
absorcdo de nutrientes, geralmente, sdo alvosgbeaacar uma rentabilidade
desejada aos empreendedores do setor florestain@ed.ima et al. (2005),

empresas florestais desenvolvem pesquisas voltadaslecdo de materiais
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genéticos adaptados as diversas condi¢cdes ambieotaio intuito de promover
a otimizag&o da relagdo custo-beneficio. Neste, aswaliacdo de parametros

cinéticos de absorcao de nutrientes pode auxiiaxecucdo desta tarefa.

2.2.3 indices utilizados para a avaliagdo da efigi€ia nutricional em plantas

Os indices de eficiéncia nutricional, geralment®) stilizados para
caracterizar e diferenciar materiais genéticos muarmbsorcédo, a translocacéo e
0 uso de nutrientes disponiveis sob condicoetisti

A eficiéncia de absorcdo de nutrientes expressauantiglade de
elemento absorvido por unidade de massa secatdmaisadicular (SWIADER,;
CHYAN; FREIJI, 1994). Com a utilizacdo deste inditana et al. (2005) no
estudo da eficiéncia nutricional de clones de éptoalverificaram diferencas
entre os mesmos quanto a eficiéncia de absorcd®,déa e Mg. Estes
resultados corroboram com os apresentados por Tetradz(2008) no trabalho
com mudas enxertadas de cafeeiro. A alta efici@eiabsorcdo é regulada por
mecanismos que diferem entre as espécies, tais agmuucdo de um sistema
radicular bem desenvolvido ou maior influxo de ieuties pela alta capacidade
de absorcao por unidade de raiz (FOHSE; CLAASSENIGK, 1988).

A eficiéncia de translocacdo de nutrientes refletequantidade de
elemento absorvido que foi transportado para e métea (LI; MCKEAND;
ALLEN, 1991). O uso deste indice de eficiéncia igignal permitiu distinguir
seis clones de eucalipto quanto a translocacdo aeromutrientes para a
biomassa aérea no estudo realizado por Pinto €2@l1). Fernandes et al.
(2007) avaliaram a eficiéncia nutricional para R, € Mg em mucuna preta
(Stizolobium atterrimum), mucuna cochinchinensis  Stflozobium

cochinchinensisg feijao-de-porcoGanavalia ensiformésutilizando diferentes
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doses de calcario e P. Os autores verificaram gtee (dtima leguminosa foi
mais eficiente no transporte desses nutrientesgppaate aérea.

A eficiéncia na utilizagcdo expressa a capacidadeenigpregar 0s
nutrientes na sintese da biomassa (CLARKSON; HANSO®80; SIDDIQI,
GLASS, 198}, podendovariar dentro de uma espécie de planta em deisrén
das diferencas genotipicas que podem ocorrer, bero da interacéo genotipo-
ambiente. No estudo realizado por Abichequer, BoteAnghinoni (2003) com
a avaliacdo da eficiéncia de uso de P por variedadéetrigo na presenca e
auséncia de Al, os autores observaram uma redwggte thdice para todos os
gendtipos cultivados com o acréscimo do Al na saugutritiva. Fontes, Gama-
Rodrigues e Gama-Rodrigues (2013) enfatizam quieiérecia de utilizacdo de
P em espécies arbéreas pode ser utilizada comondinador do estado
nutricional das plantas, pois permite prever quédasersiveis nas producdes
de biomassa total, em funcdo de doses excessivastiiente. Segundo Graham
(1984), gendtipos altamente eficientes no uso ddentes podem ser mais
produtivos devido a alta conversédo dos nutrienteb®massa, em funcédo do
transporte mais agil da seiva bruta no xilema erdjgida assimilacao,
apresentando uma menor demanda nutricional.

De acordo com Baligar e Fageria (1997) os indiceseficiéncia
nutricional quanto a capacidade das plantas emmadrsdransportar e utilizar
nutrientes varia com a espécie ou genétipo, coipmde solo e com fatores
ambientais. A combinacdo de condicfes adversaslid@ @ solo podem
ocasionar limitagcfes no potencial produtivo de eiggé florestais, porém,
segundo Morais et al. (1990) esta situacdo podeesertida com a adocéo de
praticas silviculturais, tais como o uso de ferdilites e a selecdo de gendtipos
mais adaptados a essas condigBes com o adiciors@rele mais eficientes na

utilizacdo dos nutrientes disponiveis para as atant
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A eficiéncia nutricional é varidvel entre 0os gepo$ das plantas. Esta
afirmativa € constatada em alguns trabalhos, ensguerificam diferencas no
aproveitamento dos nutrientes (FARIA et al.,, 2008)NTES; GAMA-
RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2013; FURTINI NETO et.all996;
LIMA et al., 2005; MORAIS et al., 1990; NEVES, 2Q0RINTO et al., 2011;
SANTANA; BARROS, NEVES, 2002). Este comportamentonfere a
necessidade de selecdo de gendtipos que adaptamdigdes distintas de solo,
principalmente aquelas de baixa disponibilidadewtéentes. Neste contexto, o
cultivo de espécies de rapido crescimento e deabd@manda por nutrientes
torna-se estratégico, uma vez que grande partepldosios florestais tem-se
expandido para areas com solos que apresentamfedilidade natural.

Os solos destinados aos plantios florestais sa@ngente limitantes em
alguns nutrientes como o P, 0 K, o0 Ca e 0 Mg (BABRGOVAIS, 1996;
SILVEIRA et al., 2004). O eucalipto, por exemplajr@a cultura que se adapta
a baixos niveis de fertilidade do solo, além depserco sensivel a acidez do
solo, tolerando altos niveis de Al e Mn (NOVAIS; BROS; NEVES, 1990).
Por outro lado, o cedro-australiano é uma espédger’te em nutrientes na
solucdo do solo e nao tolera solos acidos (BENA&tTAI., 2012; BRAGA,
2011). Desta forma, verifica-se que cada espécssuypcsua particularidade
guanto as exigéncias nutricionais. Portanto, cargoa devida atencdo no
fornecimento dos nutrientes para cada cultura eamtglades adequadas, para
garantir o equilibrio nutricional das plantas sesmprometer o seu potencial
produtivo.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Pelo que foi abordado, verifica-se que o cultivogeadtipos com alta
eficiéncia nutricional é estratégico para um meltagroveitamento dos
nutrientes disponiveis no solo. Com isto, pode @m@pnar um retorno atrativo
as empresas florestais e aos empreendedores do esatduncdo do melhor
ganho de biomassa por unidade de nutriente absoridiuzindo assim, os
custos com fertilizantes e corretivos, sem comptenegprodutividade.

De forma geral, plantas eficientes nutricionalmeapresentam um
sistema radicular extensivo, parametros cinéticdsdees que as qualificam
como eficientes em absorver, translocar e utilizdrientes sob baixa e, ou, alta
disponibilidade no solo. No entanto, nem semprgerstipos apresentam todas
as caracteristicas desejadas de eficiéncia paoa w&l nutrientes. Desse modo,
deve-se ressaltar a importancia de estudos quetedram e distinguem
materiais genéticos quanto ao aproveitamento deentgs, com o intuito de
explorar o potencial produtivo dos mesmos, conaiths seus aspectos de
maior relevancia.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1

MORFOLOGIA RADICULAR E CINETICA DE ABSORCAO DE
NUTRIENTES POR CLONES DE CEDRO-AUSTRALIANO

Normas da Revista Caatinga (versdo submetida)

RESUMO - Avaliacdes da morfologia radicular e de pardmetieticos
auxiliam na caracterizacdo de genétipos quanticimetia de absorcéo de ions.
O objetivo deste trabalho foi caracterizar clonescddro-australiano quanto a
capacidade de absor¢do de nutrientes na fase dea, npal meio da
determinacdo de caracteristicas morfolégicas rkadiesi e dos pardmetros
cinéticos de absorcado de P, K, Ca e Mg. Os expatoadoram conduzidos em
solugéo nutritiva em casa de vegetagdo e camargeseimento. Foram testados
quatro clones de cedro-australiano (HE, XF, XD &,XEovenientes da empresa
Bela Vista Florestal, sendo utilizado o delineamenteiramente casualizado
com cinco repetic6ePeterminou-se 0 comprimento, volume, area supelfic
didmetro médio e extensdo de raizes por classeladeetro, bem como os
pardmetros de absor¢do Vmax, Km, Cmin e o inflistom&do para P, K, Ca e
Mg. As caracteristicas morfolégicas radicularesavarentre os clones de cedro-
australiano, tendo destaque para o clone XD queseptou um maior
desenvolvimento do sistema radicular. A eficiérdgaabsorcdo de P, K, Ca e
Mg varia entre os clones de cedro-australiano. Bndicdes de variagdes na
disponibilidade, os clones XF e XE apresentam malasticidade na absorcao
de P e K, respectivamente, e o clone HE na absde&a e Mg.

Palavras-chave Atributos morfolégicos radiculares. Parametrométicos.
Influxos de P, K, Ca e Mg. Absorcao de nutrienfemna ciliata.



41

ROOT MORPHOLOGY AND NUTRIENT UPTAKE KINETICS
BY AUSTRALIAN CEDAR CLONES

ABSTRACT - Evaluations of the root morphology and of kinet&cgmeters aid
in the characterization of genotypes as for efficieof ion uptake. O objective
of this work was to characterize Australian cedanes as to their nutrient-
absorbing capacity in the seedling stage by mednthe determination of
morphological root characteristics and of the kinparameters of uptake of P,
K, Ca and Mg. The experiments were conducted irutiemt solution in a
greenhouse and growth room. Four Australian celdaes were tested (HE, XF,
XD and XE) coming from Bela Vista Forest EnterpriEenpresa Florestal Bela
Vista), the completely randomized design with freplications being utilized.
Length, volume, surface area, average diameteexsi®t of roots per diameter
classes as well the uptake parameters Vmax, Kmn@nd the inflow estimated
for P, K, Ca and Mg were determined. The morphalaigioot characteristics
ranged among the Australian cedar clones, havigiglight for XD clone which
a greater development of the root system. Theieffay of P, K, Ca and Mg
ranges among the Australian cedar clones. Undatitboms of variations in the
availability, both clones XF and XE present grealasticity in the uptake of P
and K, respectively and clone HE in the uptake @&@d Mg.

Keywords: Root morphological Atributes. Kinetic parametergldws of P, K,
Ca and Mg. Nutrients uptak&oona ciliata.
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INTRODUCAO

O cultivo em solos com baixa fertilidade naturahsttui uma situacao
comumente encontrada nas florestas plantadas rsil.Bfate cenario exige a
reposicdo dos nutrientes via aplicacdo de altagsdae fertilizantes, para
garantir produtividades satisfatorias pelas cuitura otimizagdo da relacao
custo-beneficio representa um grande desafio maempreendedores do setor
florestal, que pode ser alcangcada pela combinagapotencial produtivo do
material genético e do uso mais eficiente dosentes disponiveis no solo.

Para a caracterizacdo de espécies e gendtipostoqaiagficiéncia de
absorcdo de ions, tem-se utilizado como ferramengvaliacdo de aspectos
morfolégicos e fisiolégicos envolvidos no proce§&BIGHINONI et al., 1989).
Os aspectos morfolodgicos estdo relacionados coisten® radicular que pode
ser diferenciado entre plantas, proporcionandointist capacidades no
aproveitamento dos nutrientes (ABICHEQUER; BOHNEN0O8; MACHADO;
FURLANI, 2004; PINTO, 2009; SAMAL, et al., 2010; SKkS et al., 2013).
Além desses aspectos, a eficiéncia de absorcdo uttentes também é
influenciada por variacdes fisioldgicas que governaste mecanismo, bem
como 0s parametros cinéticos que compreendem widatle maxima de
absor¢cdo (Vmax), a constante de Michaelis-Mentem)(Ka concentragéo
minima do nutriente na solucdo (Cmin) e pela infitvadestes parametros,
estimada pelo influxo (ALVES et al., 2012; BORGES,al., 2009; FURTINI
NETO, 1994; LIMA et al., 2005; NIELSEN; BARBER, 187PINTO, 2009;
VILELA; ANGHINONI, 1984).

Em termos praticos, materiais genéticos ideaisaseraqueles que
apresentassem um sistema radicular bem desenvgsaidoexplorar um maior
volume de solo, associados a parametros cinétigesog qualificassem como

eficientes na absorcdo de nutrientes. O fato de ajumaioria dos solos
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brasileiros destinados aos plantios florestaisnétdnte em nutrientes ressalta a
importancia de se selecionar genétipos que apersemenores valores de Km
(NOVAIS; MELO, 2007) e Cmin (HORN et al.,, 2006), iposignifica, a
principio, que os mesmos serdo capazes de absutvimtes sob condicdes de
baixos niveis no solo.

A busca por genétipos mais adaptados as distiotadighbes ambientais
€ de extremo interesse pelo setor florestal, paimipe a alocagédo de gendtipos
em sitios nutricionalmente distintos. No ambitcedpécies de madeiras nobres,
tal finalidade é relevante, uma vez que ha poustsdes sobre o tema. No
Brasil, o cultivo de cedro-australiano tornou-seatato devido a sua boa
adaptacdo as condicbes edafoclimaticas e ao seencpit madeireiro
(FERREIRA et al.,, 2012). Apesar da boa adaptac&adespécie no pais,
pesquisas sobre o0 seu cultivo ainda s@o necessanes vez que ha poucas
informac®es a respeito das praticas silvicultusdisquadas ao seu manejo.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de daréar e diferenciar,
na fase de muda, quatro clones de cedro-austratjiganto a capacidade de
absorcao de nutrientes por meio da determinac@&ardeteristicas morfoldgicas
radiculares e dos parametros cinéticos de absdefo K, Ca e Mg.



44

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, inicialmente, em cdsavegetacéo e,
posteriormente, em camara de crescimento, no Repanto de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras. Foram utilizadagas de cedro-australiano
de quatro clones distintos, provenientes da BektaVFlorestal, situada no
municipio de Campo Belo, MG. Os materiais genétfoosm designados como
clones HE, XF, XD e XE, originados via propagac&getativa e com idade
média de 60 dias. Os tratamentos foram compostos peatro clones, sendo
dispostos em um delineamento inteiramente casdalizam cinco repeticdes.

O cultivo inicial das mudas foi realizado por unripdo de 35 dias em
casa de vegetagcdo coberta com sombrite 50%. Nesta &s mudas de cada
clone foram transferidas para bandejas contendb d& solucao nutritiva de
Clark (CLARK, 1975), com o pH ajustado para 6,040 HCl e ou NaOH, e
continuamente arejadas. No intuito de promover ad&ptacdo das mudas ao
novo ambiente, foi realizada uma aclimatacdo dasmas, com 0 aumento
gradual (semanal) da for¢a ibnica da solucdo,aniw-se com 25%, até atingir
100%. Durante este periodo, o pH da solucdo faigido diariamente para
6,0£0,2.

Apés esta fase de aclimatacdo, as mudas foram@®das quanto a
uniformidade da raiz e parte aérea e acondicioneaagasos individuais, com
sistema de aeracédo, contendo 2 L da solucéo dk, €Elanantidas em camara de
crescimento  sob condicbes controladas de intersidaldiminosa
(aproximadamente 100 pmol “ms?), fotoperiodo (14 horas de luz) e
temperatura (25+1 °C). As mudas permaneceram nestadicbes por um
periodo de cinco dias e o pH da solugéo foi catdgliariamente para 6,0+0,2.

ApéGs este periodo, procedeu-se a troca da solug&idiva por outra com
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apenas 10% da forca ibnica e as mudas permaneo@stan solucdo por mais
cinco dias.

Para a realizacdo da cinética de absorcéo de ®al€, Mg, procedeu-se
a troca da solucao de cultivo das mudas pela sokadtendo N (150 pmolf),

K (70 pmol LY, P (20 umol [), Ca (40 pmol L), Mg (20 umol [ e S (25
pmol LY. A concentracdo inicial de cada nutriente nestucdio foi
determinada em testes preliminares e de modo giratirconcentracdo minima
(Cmin) no tempo de 24 horas. As fontes utilizadasap seu preparo foram:
Ca(HPOy).H,0, Ca(NQ),.4H,0, KNO;, MgSQ:.7H,0, (NH,),SO, e NHINO,,
sais para andlise.

Para a aplicacdo do modelo cinético proposto pateiip e Hagen
(1952), as mudas permaneceram nesta solucdo axguétdo por duas horas,
com a finalidade de atingir o estado estacion&eialdsor¢éo. Posteriormente,
realizou-se a troca desta soluc¢éo por outra deé aguaposicdo, representando a
solucdo de deple¢do. Em ambas as solugdes, o gdrfaido para 6,0+0,2.

A determinacdo dos parametros cinéticos Vmax, Kbmén foi baseada
no principio proposto por Claassen e Barber (19864)jual consiste em
quantificar a reducdo na concentracdo de nutriesidesolucdo em funcéo da
absorcao pelas plantas. Para isso, retiraramegotds de 10 ml da solucdo de
deplecao, sendo a primeira coletada no “tempo zardés de colocar as mudas,
e as demais em intervalos de uma hora, por umdmede 12 horas. A Ultima
coleta foi efetuada com 24 horas ap06s o inicio eidodo de exaustdo. Em
seguida, as plantas foram separadas em parte @éaéa, determinando-se a
massa fresca de raiz com o auxilio de uma balaiggaldprecisdo de 0,01 g).
Determinou-se também o volume remanescente em txdeasos com 0 uso de
uma proveta graduada.

Os teores de Ca e Mg presentes nas aliquotas dadetBoram

determinados por espectrofotometria de absorcémieado de K por fotometria
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de emissdo de chama e o de P, por colorimetria. &orooncentracbes dos
nutrientes determinados em cada amostragem emdwe;Empo, os volumes
de solucéo inicial e final nos vasos e a massadréa raiz, calcularam-se o
Vmax e o Km, pelsoftwareCinética 2.0 (RUIZ; FERNANDES FILHO, 1992).
Para o valor de Cmin foram consideradas as coraggies de nutrientes
presentes na solucéo de deplecdo no tempo de ad. l@rinfluxo liquido (IL)

foi estimado de acordo com a Equacgdo 1, propostaMichaelis-Menten e

modificada por Nielsen e Barber (1978).

[Vmax x (C—Cmin)]

IL = [Km+(C—Cmin)]

1)

Apbs a separacao da parte aérea e raizes, esiss lforadas em agua
destilada e acondicionadas em potes plasticos ramtélcool 70%, para a
determinacdo de comprimento, volume, area supaficiametro médio e
extensdo de raizes por classes de didmetro. Esmasteristicas foram
analisadas na Embrapa Milho e Sorgo (CNPMS), pdo me WinRHIZO Pro
2007a (Regente Instr. Inc.) acoplado a um escanésgional EpsorXL 10000,
equipado com uma unidade de luz adicional (TPU).

Os dados obtidos foram submetidos & analise déndai e ao teste de
médias de Scott &Knott, a 5%, no intuito de compaa materiais genéticos.
Utilizou-se o programa estatistico SISVAR (FERREJR2011) para a
realizacdo das analises estatisticas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Morfologia radicular

O resumo da andlise de varidncia das caractesstivarfolégicas
radiculares encontra-se na Tabela 1. Estas vasidliferiram significativamente

entre os materiais genéticos analisados, exceiinoetto médio (Tabela 2).

Tabela 1 Resumo da analise de variancia das varideemorfologia radicular
de quatro clones de cedro-australiano.
Quadrado Médio

FV GL Comprimento Volume  Area Superficial Diametnédio
Clone 3 2.261.524,8* 23,27* 46.238,5* 0,0025
Residuo 16 71.441,5 3,03 6.812,3 0,0014

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F

Tabela 2 Valores médios das variaveis da morfolomilicular de quatro clones
de cedro-australiano.

Comprimento Volume Area superficial Diametro médio
Clone cm cm? cm? mm
HE 5.332,298’ 12,61b 889,32b 0,60a
XF 4.579,29c 15,98a 885,85b 0,64a
XD 5.798,77a 16,19a 1.084,59a 0,59%a
XE 4.117,92d 11,39b 844,93b 0,60a
Média 4.957,07 14,04 926,17 0,61

Bvalores seguidos da mesma letra, em cada colunagifétem entre si (Scott-Knott,
5%).
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Observa-se que o clone XD se destacou em func&uae maiores
médias em relagdo aos demais quanto ao comprinecAtea superficial das
raizes. Juntamente com clone XF, o clone XD tambpresentou um maior
volume de raizes. Por fim, os clones HE e XE aptasem 0S menores
crescimentos do sistema radicular (Tabela 2).

Na literatura, ha relatos de que a area superfeci@ comprimento
seriam as mais importantes caracteristicas moif@égadiculares para inferir
sobre a eficiéncia de absorcdo de agua e nutripatediferentes espécies. Zonta
et al. (2006) relatam que um sistema radicular emmmaior comprimento
indica uma maior capacidade das raizes na exptordgasolo, e Vilela e
Anghinoni (1984) e Barber (1995) destacaram queadiagdo da area radicular
torna-se um parametro de interesse na absorcaotdentes pouco moveis no
solo, como é o caso do potassio e do fésforo. Estes elementos, a difusdo
constitui o principal mecanismo de movimento n@msekndo a taxa de difuséo
diretamente proporcional a area superficial daesai

E importante destacar que as caracteristicas mgitals e fisiologicas
do sistema radicular e os fatores do solo afetabsarcdo de nutrientes pelas
raizes. De acordo com Alves et al. (2002), as teniaticas morfolégicas podem
ser consideradas criticas quando o acesso da @aiutiente € um fator
limitante, indicando a importancia de diferencaséfieas na morfologia do
sistema radicular, visto que estas interferem alinente na capacidade
adaptativa das espécies as variacfes na dispdadgli de nutrientes. Vale
ressaltar também que a concentracdo dos carregaglostentes nas membranas
das células das raizes, bem como sua velocidadgralepodem refletir em
diferencas na eficiéncia de absorcdo dos nutrigrgbss plantas (VALE et al.,
1984).

Em relac@o a porcentagem de raizes em funcao elentiés classes de

didametro, foi observado que cerca de 99% do sistemgular de todos os
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clones sdo formados por raizes finas absorventé®d)(Rrom diametros
inferiores a 3,0 mm (Figura 1). As RFA séo as [iais raizes responsaveis
pela absorcdo de agua e nutrientes pelas planta3ER, 1991). Nota-se
também que aproximadamente 60% das RFA dos matgaaiéticos analisados
apresentaram diametro inferior a 0,5 mm, senddaptw, a maior parte do
sistema radicular do cedro-australiano, na fagawl#a, formada por raizes com

didmetros extremamente reduzidos.
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Figura 1 Extenséo de raizes em diferentes clagselathetros para os quatro
clones de cedro-australiano.

O predominio de raizes finas com diametro infedorl,0 mm é
comumente observado em florestas plantadas, semdéavel entre espécies
florestais e as condi¢bes edafocliméticas distintéaarmand et al. (2004)
identificaram diferengas na producgédo de raizes fema trés espécies, em que a
Senna siamedlLamarck) H.S. Irwin & Barneby apresentou maior dargéo,

seguida pel@cacia polyacanth&Villd e peloEucalyptus camaldulensidehnh.
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Em um estudo com o cedro-japoné&sryptomeria japonica realizado por
Konbpka et al. (2006), os autores observaram nm@inducdo de raizes finas
pela espécie no verdo. Navroski et al. (2010) dfizartam a biomassa e o
comprimento de raizes finas em plantiosHlealyptus cloezian&. Muell e
concluiram que estes parametros foram superioegnmeiros centimetros de
profundidade. Este fato, de acordo com os autogst, provavelmente,
associado a presenca de serapilheira, muito comumplantios florestais, uma
vez que h&d um maior suprimento de nutrientes nadarsuperficial do solo.

O sistema radicular de uma espécie florestal coma umaior
porcentagem de RFA é uma caracteristica desejped, pode aumentar a
capacidade de absorcdo de agua e nutrientes,gafimente em solos com baixa
fertiidade e contribui para a selecdo de gendtiposis eficientes no
aproveitamento dos nutrientes. Em sintese, todofooss de cedro-australiano,
na fase de muda, apresentaram maiores proporcoesizis pertencentes a
classe de diametro inferior a 1,0 mm, sendo, apawr@nte, aptos na absorcdo
de nutrientes disponiveis. No entanto, a avaliggimecanismos envolvidos na
eficiéncia de absorcdo de nutrientes, como os grascinéticos associados a
morfologia radicular, permite inferir em relacdara maior ou menor potencial

para o aproveitamento de nutrientes pelos mateygsiéticos testados.

Parametros cinéticos de absor¢éo de P, K, Ca e Mg

Os clones de cedro-australiano apresentaram cdevasaustao de P, K,
Ca e Mg tipicas, sendo a velocidade maxima de gs@/max) determinada a
partir de uma equacéo linear e a constante de ElisHslenten (Km), por meio
de equagbes do tipo exponencial para o P e potgrasia 0 K, Ca e Mg, uma
vez que estas apresentaram um melhor ajuste aos.dsds Tabelas 3 e 4 estao

apresentados o0s resumos das andlises de varidnsiaesultados do teste de
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médias para os parametros cinéticos de absorcRoed€ dos clones de cedro-

australiano, respectivamente.

Tabela 3 Resumo da analise de varidncia para damp&os cinéticos de
absorcao de P e K apresentados pelos clones deastraliano.
Quadrado Médio

Fésforo
FV GL Vmax Cmin Km
Clone 3 0,0014* 7,1134* 8,6433%
Residuo 16 0,0001 0,3800 0,9820
Potassio
Clone 2V 0,0449* 28,7144 153,8384*
Residuo 12 0,0005 21,8941 29,1414

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste \Fmax: velocidade maxima de
absorgéo; Cmin: concentragdo minima determinadsoh&g&@o no tempo de 24 horas,
Km: constante de Michaelis-MenteéfiN&o foram calculados os parametros cinéticos
com a absor¢do de potéssio pelo clone XF, devidas&ncia de ajuste dos dados ao

modelo cinético.

Tabela 4 Vmax, Cmin e Km para P e K de quatro dateecedro-australiano.

Fésforo Potéassio
Clone Vmax Cmin Km Vmax Cmin Km
pumol g* h'! pmol L? pumol g' h' pumol L?
HE 0,056 3,63b 4,93b 0,22b 25,20a 27,70b
XF 0,09a 2,40b 7,26a fu nd? nd?
XD 0,06b 3,17b 4,97b 0,09c 21,30a 22,90b
XE 0,06b 5,53a 7,69a 0,30a 20,07a 35,20a
Média 0,07 3,70 6,21 0,20 22,19 28,58

Vmax: velocidade maxima de absorgdo; Cmin: coneeétr minima para absorgdo no
tempo de 24 horas; Km: concentragdo para a metadeldcidade méaxim&Valores
seguidos da mesma letra, em cada coluna, ndomdifenére si (Scott-Knott, 5%). ft
nao determinado (auséncia de ajuste dos dados @&larmnético).

De acordo com Marschner (2012), os principais éstajue afetam a
absorc@o de um nutriente pelas raizes das plaftasnfluxo pelo apoplasma,

pH da solucéo nutritiva, atividade metabdlica, imgées entre ions na rizosfera,
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concentracdo externa dos nutrientes, estado muakida planta e a
concentracdo do nutriente nos tecidos vegetais.vielide da complexidade
envolvida nos mecanismos de absorcao de nutripetas plantas, a cinética de
absorcéo deste trabalho foi realizada sob baixaerdracédo de P, K, Ca e Mg
em solucdo, visando atingir apenas a primeira ns@ede absorcdo dos
nutrientes, que corresponde ao mecanismo de atidaafe, e considerando as
possiveis interagbes (antagonismo/sinergismo) emgréons na solucdo que
podem ocorrer durante a absorcao pelas plantas.

Para o P, o clone XF apresentou maior Vmax, cordpasas demais
clones. Os menores valores de Cmin para o P fopgesentados pelos clones
XF, XD e HE, os quais nao diferiram entre si. Gsek HE e XD apresentaram
menores valores de Km para a absorcéo de P (Tébela

Os parametros cinéticos variam, principalmentefuemao do gendtipo
e da espécie (ALl et al., 2010; BHADORIA, et alQ02; BRIX et al., 2010;
LIMA et al, 2005; McFARLANE; YANAI, 2006; PINTO, @09;
SCHONINGER; GATIBONI; ERNANI, 2013; SILVEIRA; CARDSO, 2004),
uma vez que constituem caracteristicas da prépaatgp e que conferem a
mesma maior ou menor capacidade de absorcdo dmntetra uma dada
concentracdo no meio externo. Um gendtipo ou urpéces sdo considerados
eficientes na absorcdo de um determinado nutriegb@ando os mesmos
apresentarem parametros cinéticos que os qualifteano tal. Em principio, o
esperado seria que a planta apresentasse altainiai@ de absorcdo do
nutriente, em consequéncia de uma alta afinidaiséeexe entre o carregador e
o elemento, decorrente de um baixo valor de Kmyando extraisse 0 maximo
possivel do nutriente, atingindo baixas concengag@® mesmo na solu¢do do
solo (Cmin) (NIELSEN; BARBER, 1978).

O valor da Vmax € um indicativo da absorcdo maxoeaum ion

guando houver saturacdo de todos os sitios doegeaores nas raizes, ou
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guando o giro do carregador atingisse um maximes®enodo, pode-se sugerir
gue o clone XF teria uma maior concentracdo dessite absorcdo de P que os
demais materiais genéticos, ou que o giro destasgaalores na membrana
plasmatica fosse elevado, indicando que, provavekneste clone apresenta
maior potencial para responder a maiores investimserem fertilizantes
fosfatados.

A concentracdo minima é um parametro cinético gdiea o potencial
da planta para extrair o nutriente da solucdo do 8dARSCHNER, 2012),
sendo que menores valores indicam que a plantpaz ade se aproveitar de
niveis mais baixos de elementos na solucdo doesdtp ponto de vista prético,
um maior potencial para cultivo em condi¢bes dexabalisponibilidade de
nutrientes no solo. Neste contexto, observa-sd,ah&la 4, que os clones XF,
XD e HE conseguiram extrair 0 maximo de P da salugdritiva no periodo de
24 horas, em funcdo dos seus baixos valores de.Cmin

A constante de Michaelis-Menten (Km) indica a afade que o
carregador tem com o ion (EPSTEIN; HAGEN, 1952)uango menor o seu
valor, maior sera a afinidade. Os resultados obti{d@bela 4) sugerem maior
afinidade dos carregadores de P presentes nas daigelones HE e XD.

Os genotipos analisados apresentaram diferenteesale Vmax para o
K (Tabela 4), sendo o clone XE um material genétjge pode apresentar um
maior potencial na absor¢cdo do nutriente em solom @lta e baixa
disponibilidade, devido ao seu maior Vmax; o clofi2 com a menor Vmax
sugere uma menor capacidade no aproveitamento elm Kondi¢cfes distintas
de disponibilidade do nutriente no solo; e, o clétie apresentou um valor de
Vmax intermediario que pode ser considerado mderdasante do ponto de
vista nutricional. De acordo com Furtini (1994)amths que apresentam valores
intermediarios de Vmax parecem refletir um mecanismais apurado na

absor¢cdo do nutriente, uma vez que pode ocorreegulacdo no seu



54

aproveitamento evitando excesso de absorcdo queripodcasionar uma
eventual toxidez.

Para o K, os valores da Cmin obtidos para os cldaes®dos néo
permitiram diferencia-los, pois ndo houve diferergignificativa entre os
mesmos (P < 0,05) (Tabela 4). Por outro lado, ased XD e HE apresentaram
menores valores de Km, quando comparados com o aplesentado para o
clone XE.

Em um estudo de cinética de absor¢éo de macromasieealizado por
Lima et al. (2005) em quatro clones de eucalipto féram observadas
diferencas significativas nos valores de Km e ddénCpara o K. Neste caso,
apenas os valores de Vmax permitiram distinguitloses quanto a capacidade
de absorc¢éo deste nutriente.

E importante destacar que, em solos com restrigaedisponibilidade
de P e de K na solucdo, mesmo com o suprimentadtibacdo, a Vmax deixa
de ser o parametro cinético que mais influencidsoigdo destes nutrientes, a
qual passa a ser controlada pela constante de disidenten (Km) (ERNANI
et al., 1994). Este fato acontece porque o P ese Kiovimentam até as raizes
por difusdo, o que, segundo Barber (1995), ocal® formacdo de uma zona de
deplecdo no solo junto as raizes, onde a Vmax, aloremte, ndo € atingida.
Nestas condi¢des, a Km seria o parametro cinétaie importante na absorgéo
de nutrientes, especialmente em solos que apresedéa média a baixa
disponibilidade desses nutrientes. Neste caso, memalores de Km sdo mais
convenientes do que grandes valores de Vmax (NOVMELO, 2007). Com
isso, os clones HE e XD seriam mais eficienteshsargdo desses nutrientes em
solucéo.

Vale ressaltar também que o sistema radicular rmdesenvolvido

apresentado pelo clone XD (Tabela 2), com maia soperficial, pode auxiliar
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no melhor aproveitamento de P e K sob condi¢des liméiacdo na
disponibilidade destes nutrientes no solo.

Foram também estimadas as taxas de influxo radicasa nutrientes,
gue representam a taxa de absorcdo do nutrientenptaide de matéria fresca
de raiz por unidade de tempo. A obtencdo das tdeasfluxo radicular pode
auxiliar em uma melhor distingdo dos clones quanaptidao para absorgéo de
P e K (Tabela 5).

Tabela 5 Resumo da analise de variancia dos irglligoidos de P e K obtidos
pelos clones de cedro-australigho

Fésforo Potassid
FV GL  Quadrado médio FVv GL Quadrado médio
Clone 3 0,0005* Clone 2 0,0143*
Residuo 16 0,00006 Residuo 12 0,0003

Winfluxos obtidos com as maiores concentracdes slestientes em solucdo nutritiva
para a separagdo dos clones de cedro-australiargrugros com semelhantes influxos.
®N&o foi calculado o influxo dos nutrientes pelongoXF, devido & auséncia de ajuste
dos dados ao modelo cinético. *Significativo, a @probabilidade, pelo teste F.

Observa-se, na Figura 2, que o efeito conjunto a&X/ Cmin e Km,
representado pelo influxo estimado de P, mostraautone XF apresentou
maiores valores de influxo, quando comparados cemoldidos pelos clones
XD, HE e XE.
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Figura 2 Influxos estimados em funcédo da concefitrale P para quatro clones
de cedro-australiano.

O clone XF apresentou maior influxo de P em virtddeseu alto valor
de Vmax e do baixo valor de Cmin (Tabela 4). Apefeste material genético
ter apresentado um maior valor de Km, foi observadior influxo radicular do
nutriente, sugerindo que outros mecanismos possstar envolvidos na
eficiéncia de absorcdo de P por este clone. Umsiy@bexplicacdo pode estar,
provavelmente, relacionada & maior concentrac@o ,eyelocidade de giro dos
carregadores presentes em seu sistema radiculsionando em uma maior
absorcdo deste nutriente (VALE et al., 1984). Deyvidrincipalmente, aos
menores valores de Vmax, os clones XD, HE e XE téafram o grupo que
apresentou menor influxo de P (Figura 2), sugeriu esses genotipos podem
apresentar uma menor capacidade de absorver o Eordizdes tanto de alta
quanto de baixa disponibilidade do nutriente quatmimparados com o clone
XF.
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Na Figura 3 podem ser observados os diferentasxodlde K para os
clones avaliados, o que possibilitou separa-losntguaas aptiddes no
aproveitamento deste nutriente em solucao: o nrdlaxo foi obtido pelo clone
XE, o influxo intermediario foi apresentado pelor®@ HE e o menor influxo
pelo clone XD. Essas diferencas, a principio, fod@correntes das variacdes da
Vmax apresentadas para os clones testados (Tabdiandadicdo, observa-se
gue a curva do clone XD estava acima da curva doecHE, quando em
menores concentragdes de K em solugdo. No enteste, clone apresentou
influxos superiores quando a concentracdo destéenigt era maior que 28
umol L. Esta constatacédo pode ser explicada pelo maiior #a Vmax obtido
pelo clone HE, em comparac¢éo ao valor apresentdaione XD, visto que 0s
valores de Km para o K ndo apresentaram difereiggdfisativa entre esses

clones.
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Figura 3 Influxos estimados em funcdo da concefitrae K para trés clones de
cedro-australiano.
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O resumo da andlise de variancia e os valores méltis parametros
cinéticos obtidos com a absor¢édo de Ca e Mg péboes de cedro-australiano
encontram-se nas Tabelas 6 e 7, respectivamentaafdses valores de Vmax
para o Ca foram apresentados pelos clones HE eqdé-,ndo apresentaram
diferenca entre si (P < 0,05), e o clone XD, segydio clone XE (Tabela 7),
obteve menores valores deste pardmetro. Em rekagéancentracdo minima
(Cmin) de Ca na solucdo, os clones HE e XE, segujado clone XD,
apresentaram as menores concentragées em solug&alddes da constante de
Michaelis-Menten (Km) apresentados com a absorgdoCd pelos clones

seguem a ordem crescente: XE < XD < HE = XF.

Tabela 6 Resumo da analise de variancia para damp&os cinéticos de
absorcao de Ca e Mg apresentados pelos cloneslideaisstraliano.
Quadrado Médio

Calcio
FVv GL Vmax Cmin Km
Clone 3 0,1533* 19,3322* 87,7535*
Residuo 16 0,0036 1,5994 3,2780
Magnésio
Clone 3 0,0025* 10,1632* 65,9570*
Residuo 16 0,0006 0,6897 1,6838

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste \Fmax: velocidade maxima de
absorcao, Cmin: concentracdo minima determinadsohgédo no tempo de 24 horas,
Km: constante de Michaelis-Menten.

Tabela 7 Vmax, Cmin, Km para Ca e Mg apresentadosgpatro clones de
cedro-australiano.

Calcio Magnésio
Clone Vmax Cmin Km Vmax Cmin Km
umol g* h! pumol LF pumol g* h? pumol LT
HE 0,53%’ 14,13c 30,46a 0,11a 6,67b  14,40b
XF 0,46a 19,10a 32,43a 0,08b 10,33a 19,38a
XD 0,26b 16,90b 27,55b 0,06b 7,90b 9,71c
XE 0,10c 15,03c 21,70c 0,06b 9,27a 12,69b
Média 0,34 16,29 28,03 0,08 8,54 14,12

"Vmax: velocidade maxima de absorgdo; Cmin: conaeatyr minima para absorgéo no
tempo de 24 horas; Km: concentragdo para a metadeldcidade méaxim&Valores
seguidos da mesma letra, em cada coluna, ndordifem&e si (Scott-Knott, 5%).
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No caso do Mg, o maior valor de Vmax com a absodgite nutriente
foi apresentado para o clone HE. Os clones HE eapii@sentaram os menores
valores de Cmin de Mg e o clone XD, seguido pelmses XE e HE, apresentou
0s menores valores de Km (Tabela 7).

Uma vez que a acidez do solo é corrigida com dcprdéla calagem,
normalmente, ndo ha limitacdo no suprimento de ®lg pelo solo as raizes, o
que sugere que o Vmax seja 0 parametro que maigmeia na quantidade
absorvida dos nutrientes pelas plantas nesta dmdiessa maneira, os clones
HE e XF (Tabela 7) seriam capazes de absorver esaguantidades de Ca em
relacdo aos demais, sob condigBes de altos teesse dutriente no solo. Para a
absorcdo de Mg, o clone HE sugere apresentar umar naptiddo de
aproveitamento deste nutriente nesta condicaospenibilidade (Tabela 7). Por
outro lado, sob condi¢cdes de baixa disponibilidadeociada a uma maior
afinidade dos carregadores presentes no sisteritalleagdindica que os clones
XE e XD seriam mais aptos em absorver Ca e Mgeatsfamente. Em adic¢ao,
o clone HE também pode sugerir em uma maior capdeide aproveitar esses
nutrientes sob baixas concentracdes em solucamlodavs seus maiores valores
de Vmax e aos menores valores de Cmin (Tabela 7).

As taxas estimadas de influxo radicular de Ca pargquatro clones de
cedro-australiano possibilitaram uma separagdontEEmos quanto a aptidao
para absorcdo do nutriente (Tabela 8), sendo @ ditthcom maior aptiddo, os
clones XF e XD com aptiddes intermediarias e ok, com menor aptidao
(Figura 4).
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Tabela 8 Resumo da anadlise de variancia dos irdllixuidos de Ca e Mg
obtidos pelos clones de cedro-australfdno
Quadrado Médio

FV GL Célcio Magnésio
Clone 3 0,0282* 0,0008*
Residuo 16 0,0008 0,0002

Winfluxos obtidos com as maiores concentracdes slestigientes em solucdo nutritiva
para a separacgéo dos clones de cedro-australiagoupms com semelhantes influxos.
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Figura 4 Influxos estimados em funcdo da concefitrage Ca para quatro
clones de cedro-australiano.

O efeito observado dos parametros cinéticos sobruso radicular de
Ca sugere que este mecanismo fisioldgico pode estalvido na eficiéncia
nutricional do cedro-australiano, conferindo matawr menor capacidade de
absorcéo de nutrientes (Figura 4). Neste contgsti@ o clone HE, o alto valor
de Vmax e o baixo valor de Cmin para Ca (Tabelpofem conferir elevada
eficiéncia de absorcdo deste nutriente sob corsligiee maior e menor
disponibilidade deste elemento em solucdo. Em apattida, o clone XE

quando comparado aos demais, apresentou menodefle Ca (Figura 4),
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em virtude, principalmente, dos menores valoregrdax apresentados por este
material genético (Tabela 7).

O influxo estimado de Mg para os clones de cedsbraliano
possibilitou separa-los quanto a maior e a mendida@p em absorver este
nutriente em solucdo (Tabela 8). Observa-se, nar&i®, que o clone HE
apresentou maiores taxas estimadas de influxo demgirtude do alto valor
de Vmax e baixos valores de Cmin e Km (Tabela @jlepdo conferir elevada
eficiéncia de absor¢céo deste nutriente e maiotigidade para se adaptar as
condi¢Bes distintas de fertilidade do solo em &®aé& maior ou a menor
disponibilidade deste elemento em solu¢édo. Popbdatto, os clones XD, XE e
XF representam um grupo com menores influxos edtimale Mg, devido,

principalmente, aos menores valores de Vmax obtjglms estes materiais

genéticos.
0,06 -
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% 0,05
O
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N
g 0,03 HE
o Y XD
£
! 0,02 - — XE
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I

0 T T T 1

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
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Figura 5 Influxos estimados em funcdo da conceaitrade Mg para quatro
clones de cedro-australiano.
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Os parametros cinéticos de absorcdo de P, K, Cagepdimitiram
distinguir os clones de cedro-australiano quartapacidade de aproveitamento
destes nutrientes sob condi¢des distintas de didpdade. No entanto, para a
alocacdo desses materiais sob condi¢cOes distirdatertilidade dos solos,
sugere-se a conducdo de novos experimentos, dgpatia em campo, para a
validagdo dos resultados obtidos, de modo que ssapotimizar a interagéo
gendtipo-ambiente dos clones testados. Tais infpe® podem auxiliar na
verificacdo da correlac@o existente entre a efi@nutricional de materiais

juvenis e adultos.
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CONCLUSOES

As caracteristicas morfologicas radiculares e oarpetros cinéticos de
absorcdo podem ser utilizados como ferramentas gaacterizar clones de
cedro-australiano quanto a eficiéncia na absoreauittientes.

As caracteristicas morfoldgicas radiculares var@rtre os clones de
cedro-australiano.

Os clones de cedro-australiano apresentam compemtandistinto
guanto a eficiéncia de absor¢éo de P, K, Ca e Mg.

Em condi¢bes de variagBes na disponibilidade, osesl XF e XE
apresentam maior plasticidade na absorcdo de Respgctivamente, e o clone
HE, na absorc¢do de Ca e Mg.

Para a validacdo dos resultados obtidos, é neaesgae sejam
conduzidos estudos com materiais adultos em coesligé campo, para avaliar

0 comportamento nutricional destes clones sobénflia do sitio florestal.
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ARTIGO 2

EFICIENCIA NUTRICIONAL PARA MACRONUTRIENTES EM
CLONES DE CEDRO-AUSTRALIANO

NUTRITIONAL EFFICIENCY FOR MACRONUTRIENTS IN AUSTRAIAN
CEDAR CLONES

Normas da Revista Scientia Forestalis (versao subtigg)

Resumo

Florestas plantadas com gendtipos superiores, eacdme a eficiéncia
nutricional, podem garantir a manutencdo da suwtédidade da producao
florestal. Este trabalho foi realizado com o objetde avaliar, em solugéo
nutritiva, o crescimento, a producéo de biomasaa eficiéncias de absorcéao,
translocacgédo e utilizagdo de macronutrientes pored de cedro-australiano. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdomaredde crescimento,
utilizando-se quatro clones de cedro-australiamwearientes da empresa Bela
Vista Florestal: HE, XF, XD e XE. O delineamentoifdeiramente casualizado
com quatro tratamentos e cinco repeticbes. Os ip&sot analisados
apresentaram diferencas quanto ao crescimentopdugiio de biomassa e as
eficiéncias de absorgéo, a translocagéo e a géiizde macronutrientes. Quanto
a eficiéncia nutricional, os clones podem ser aategdos considerando a
seguinte ordem: HE > XE > XD > XF. O clone HE sstdeou como o mais
eficiente na absorcdo e na utilizacdo de N, P, &GS, refletindo em maior
crescimento vegetativo e producgéo de biomassa.

Palavras-chave: Toona ciliata absor¢cdo e utilizacdo de macronutrientes,
nutricdo de plantas e solugéo nutritiva.
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Abstract

Forests planted with higher genotypes in relatmrthie nutrient use efficiency
can warrant the maintenance of the forest producticstainability. This work
intended to evaluate, in nutrient solution, thewghy biomass production and
the efficiencies of absorption, translocation atilization of macronutrients by
Australian cedar clones. The experiment was coedlict greenhouse and plant
growth room by utilizing four Australian cedar cescoming from Bela Vista
Florestal Company: HE, XF, XD and XE. The designsweompletely
randomized with four treatments and five replicasioThe genotypes surveyed
presented differences as to growth, biomass primtuend the efficiencies of
absorption, translocation and utilization of maenients. As to the nutrient use
efficiency, the clones can be categorized considettie following order: HE >
XE > XD > XF. HE clone stood out as the most eéfitiin the absorption and
utilization of N, P, K, Ca and S, reflecting intaicreased vegetative growth and
biomass production.

Keywords: Toona ciliata absorption and utilization of macronutrients, npla
nutrition and nutrient solution.
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INTRODUCAO

Materiais genéticos mais eficientes nutricionalreensdo alvos
estratégicos para a manutencdo da sustentabilifladstal. A selecdo de
gendtipos com alta eficiéncia nutricional pode sar dos caminhos para a
alocacdo dos mesmos sob condicdes distintas diédéeté do solo, levando a
adocdo diferenciada de regime de adubacdo e, amrgemente, obtendo
reducdo nos investimentos em fertilizantes e deo®gt além de aumentos na
produtividade.

Para Barros e Novais (1990), a eficiéncia nutrigioexpressa a
capacidade das plantas de absorver e utilizar gsemes, a eficiéncia de
absorcéo torna-se mais importante na fase jovenefici@ncia de utilizacao,
durante todo o ciclo da planta. A eficiéncia nitmnal, segundo Fageria (1998),
pode ser afetada por fatores relacionados comnmaclftemperatura, radiacéo
solar e precipitacdo), o solo (pH, teor de matérignica, toxidez de aluminio,
deficiéncias de nutrientes, salinidade, etc.) daata (crescimento do sistema
radicular, fixacdo de nitrogénio, micorrizas, afeltia, doencas, pragas e plantas
daninhas). Varios mecanismos fisioldgicos e modilds estdo envolvidos na
resposta ao uso eficiente de nutrientes pela pldaia como alta taxa de
fotossintese, manutencdo normal do metabolismoliro teor de nutrientes
nos tecidos, sistema radicular eficiente e altacé® entre raizes e parte aérea
(FAGERIA; BALIGAR, 1993).

Alguns indices tém sido empregados para difereneiararacterizar
gendtipos e espécies quanto ao comportamento inoaiccomo as eficiéncias
de absorc¢éo, de translocacéo e de utilizacdo deemigs (FURTINI NETO et
al., 1996; LIMA et al., 2005; POZZA et al., 2009NFO et al., 2011; FONTES
et al., 2013).
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Informagbes a respeito dos mecanismos envolvidoscapacidade
adaptativa de genotipos de interesse, principaknemt condi¢cdes de baixa
fertilidade do solo, podem fornecer subsidios masetor florestal selecionar
agueles que aproveitam os nutrientes ja existenieplicados via fertilizacédo e
ou correcdo de forma mais eficiente. Além dissaultivo de espécies para o
suprimento de madeira de alto valor agregado, cémo caso do cedro-
australiano, torna-se uma opcao atrativa aos emgederes de florestas
plantadas.

Neste contexto, este trabalho foi realizado conbjetivo de avaliar o
crescimento, a producdo de biomassa e as eficerdéa absorcédo, de
translocacdo e de utilizacdo para macronutrientess glones de cedro-

australiano cultivados em solucao nutritiva.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado, inicialmente, em caeavegetacdo e,
posteriormente na camara de crescimento, no Depamta de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Forartizatias mudas de cedro-
australiano de quatro clones distintos da Bela aViBtorestal, situada no
municipio de Campo Belo, MG. Os materiais genétfoosm designados como
clones HE, XF, XD e XE, originados via propagac&metativa com idade
média de 60 dias. Os tratamentos foram compostos peatro clones, sendo
dispostos em um delineamento inteiramente casdalizam cinco repeticdes.

O cultivo inicial das mudas foi realizado por untipdo de 35 dias, em
casa de vegetagcdo coberta com sombrite 50%. Nesta &s mudas de cada
clone foram transferidas dos tubetes para bandejaendo 42 L de solucdo
nutritiva de Clark (CLARK, 1975), com o pH ajustagara 6,0+0,2 com HCl e
ou NaOH e continuamente arejadas. No intuito denpv@r uma adaptacao das
mudas ao novo ambiente, processo denominado aatifwt utilizou-se, na
primeira semana de cultivo, solugcdo nutritiva com guarto da forgca idnica
(25% da concentracdo de sais), sendo a forca iGtacaolucdo aumentada
semanalmente até atingir 100%. Durante este periodoH da solucdo foi
corrigido diariamente para 6,0+0,2.

Apés esta fase de aclimatacdo, as mudas foram@®das quanto a
uniformidade da raiz e parte aérea e acondicioneaagasos individuais, com
sistema de aeracao, contendo 2 L da solucéo de &iar 100% da forca ibnica,
e mantidas em camara de crescimento sob condig@é®ladas de intensidade
luminosa (aproximadamente 100 umof st), fotoperiodo (14 horas de luz) e
temperatura (25+1 °C). As mudas permaneceram pgraifodo de dez dias e o

pH da solugédo nutritiva foi corrigido para 6,0+@jariamente.
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Apés o periodo de 45 dias de cultivo em solucaaitivat, as plantas
foram coletadas para as avaliacdes de altura eetfidndo caule com a
utilizacdo de uma régua milimetrada e de um padgodmeligital,
respectivamente. Em seguida, separou-se a paréa akx raiz dos clones
analisados. As folhas foram destacadas do cauke galeterminacdo da area
foliar por meio do método dos discos foliares,izdihdo-se um vazador com
area conhecida, conforme Benincasa (2003). Poste&ide, ambas as partes
foram acondicionadas em sacos de papel e secastefa a 65C, até atingir
massa constante. Apés a secagem, o material végepmsado. Com a massa
seca das folhas (MS folhas), a massa seca dosdigt®D) e a area total dos

discos (ATD), a area foliar foi estimada de acardm a Equacao 1.

(MS folhas + MSD) x (ATD)
MSD

Area foliar =

(1)

As folhas, os discos foliares e os caules, secosstufia, foram pesados
para obtencdo da massa seca de parte aérea (MS@Agdimento similar foi
adotado para as raizes, para obtencdo da massaeseefzes (MSR). Com
ambos os valores, foi determinada a relacdo massada parte aérea/massa
seca de raizes (MSPA/MSR).

O material vegetal seco foi moido e direcionada ghgestao sulfdrica,
determinando-se o teor de N e para digestao nipeccérica, em que foram
obtidos os teores de P, K, Ca, Mg e S (MALAVOLTA at, 1997). Os
resultados relativos aos teores totais e & massapseduzida foram utilizados
para a determinacdo do acimulo de cada nutrienpane aérea, na raiz e na
planta.

Para o célculo da eficiéncia nutricional dos clodesedro-australiano
para os macronutrientes utilizaram-se os seguinttises representados pelas

Equacbes 2, 3 e 4:
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Eficiéncia de absorcéo (EA)

mg do nutriente na planta

EA = —, (SWIADER et al., 1994) )

g de massa seca de rai

Eficiéncia de translocacao (ET)

mg do nutriente na parte aérea

ET = : , (Ll etal., 1991) 3)(
mg do nutriente na planta
Eficiéncia de utilizacdo (EU)
l 2
ET = —\gmassasecatotal) o hnio) GLASS, 1981) @)

mg do nutriente na planta

Diagramas foram utilizados para agrupar os clenesito a eficiéncia
nutricional, em que as médias de absorcdo e deagfilo de cada nutriente
foram utilizadas para separacdo dos quadrantes.

Os dados obtidos foram submetidos a analise déngiaj, utilizando-se
o teste F e, quando significativa, foi feito o ¢éede Scott & Knott, a 5%, no
intuito de agrupar os materiais genéticos. Utiligeuo programa estatistico
SISVAR para a realizacdo dessas andlises estasi¢EERREIRA, 2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento e producéo de biomassa

Os clones de cedro-australiano diferiram quanttiuaaae a area foliar
(p < 0,05) (Tabela 1). Os clones HE e XF apresantanaior crescimento em
altura quando comparados aos demais. No entantore XF foi 0 que
apresentou a menor area foliar. O diametro do cagemudas néo variou entre

os clones avaliados (Tabela 1).

Tabela 1. Altura, diametro do caule e area foliar de clotesedro-australiano.

Tablel. Height, stem diameter, leaf area of Australiaracetbnes.

Altura Diametro do caule Area foliar
Clone >
cm mm cm
HE 48,48 6,82a 2174a
XF 46,1a 6,67a 1319b
XD 40,8b 6,50a 1893a
XE 43,2b 6,25a 1793a
Média 44,6 6,59 1794

Bvalores seguidos da mesma letra, em cada colunagifétem entre si (Scott-Knott,
5%).

Em relacdo a producdo de biomassa, o clone HE tanaptesentou
maior producédo de massa seca da parte aérea (M®R¥arado aos demais, o
gue refletiu em sua maior produgéo de massa stlaMST) (Tabela 2). Tal
fato corrobora os resultados obtidos para as eafsiitas morfoldégicas que
demonstram o0 maior crescimento vegetativo da paétea para este clone
(Tabela 1). As producfes de massa seca de raidatoss HE, XF e XD foram
semelhantes, mas superiores em relacdo ao clorf€akigla 2).
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Tabela 2.Producéo de massa seca da parte aérea (MSPAxtemairadicular
(MSR), total (MST) e a relagdo entre a massa seqade aérea e da
raiz apresentadas pelos clones de cedro.

Table 2. Dry matter yield of the shoot, root system, taat the ratio between

the shoot and root dry presented by the cedar slovater.

MSPA MSR MST MSPA/MSR
Clone -
g planta
HE 7,618 1,32a 8,93a 5,80a
XF 5,83b 1,48a 7,31b 3,98b
XD 6,32b 1,41a 7,73b 4,52h
XE 6,15b 1,10b 7,25b 557a
Média 6,48 1,33 7,81 4,96

Bvalores seguidos da mesma letra, em cada colunagifétem entre si (Scott-Knott,
5%).

A relacdo entre a producdo de massa seca da gasge @MSPA) e da
raiz (MSR) é uma informacao relevante, uma vezeayigencia o investimento
relativo de fotoassimilados para o crescimentoedesbmpartimentos da planta.
Em outras palavras, uma menor relacdo entre essdggdes reflete um maior
investimento na producdo de raizes. Neste contedoclones XF e XD
obtiveram maiores producgfes relativas de raizesndpu comparadas com as
producdes de biomassa aérea. Por outro lado, maegdes entre a producéo
de massa seca da parte aérea e de raizes foravaolasepara os clones HE e
XE, devido ao maior investimento relativo na prditugle biomassa aérea e a
menor producdo de raizes, respectivamente (Tapela 2

Em termos praticos, baixa relacdo parte aéreafaie sugerir uma
maior capacidade da planta de se adaptar as cesdigh baixa fertilidade do
solo, uma vez que, segundo Horn et al. (2006), rhareior translocagéo de
fotoassimilados para a producdo de raizes, o quuicam@ em uma maior
exploracdo do solo para garantir o suprimento &cies de nutrientes. Em
contrapartida, os autores enfatizam que este ime&sto pode limitar o

desenvolvimento vegetativo da parte aérea dasaslamt que pode afetar
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diretamente o potencial produtivo do material genétA baixa relagdo parte
aérealraiz também pode ser uma estratégia da ppaméatolerar o estresse
hidrico em funcgédo da restrita disponibilidade des&@REIS et al. 2006).

Quantidade acumulada de macronutrientes e eficiénginutricional

As quantidades acumuladas de macronutrientes nderemties
compartimentos das plantas se encontram na Tabdlas3ondi¢cdes em que foi
realizado este trabalho, a sequéncia do acumulmatzonutrientes na parte
aéreafoide: N>K>Ca>P>S>Mge, nas raffoégle: N >K>Ca>S>P
> Mg. Em um estudo com o cultivo do cedro-austnaliam dois sistemas de
minijardim multiclonal, conduzidos em tubete e datf®, realizado por Souza
et al. (2014), foi obtida a ordem decrescente dogecdidos acumulados dos
macronutrientes pelas minicepas para ambos omsistdN > K > Ca > P > Mg
> S. De forma semelhante ao observado neste tmba#h nutrientes mais

extraidos pelo cedro-australiano, na fase joveranid\, K e Ca.



Tabela 3 Quantidade acumulada de macronutrientes na pérea (PA), na raiz (R) e total em clones de cedro-
australiano.

Table 3. Amount accumulated of macronutrients in the ski8ytroot (R) and total in Australian cedar clanes
Clone Acumulo PA Acumulo R Acumulo Total Acumulé P Acumulo R Acumulo Total
mg plantd mg plantd
Nitrogénio Enxofre
HE 435,17a 36,90a 472,07a 36,21a 2,08a 38,28a
XF 379,64b 34,08a 413,71b 36,19a 2,16a 38,35a
XD 336,78¢c 37,83a 374,60c 40,17a 2,29a 42,46a
XE 333,25¢c 30,22b 363,46C 28,14b 1,78b 29,92b
Média 371,21 34,76 405,96 35,18 2,08 37,26
Fosforo Potassio
HE 37,92b 1,76b 39,69b 321,61a 20,18b 341,78a
XF 47,48a 2,07a 49,54a 257,28b 26,47a 283,74b
XD 44,28a 1,86b 46,15a 273,54b 26,10a 299,64b
XE 27,87c 1,41c 29,28c 272,76b 18,41b 291,16b
Média 39,39 1,77 41,16 281,29 22,79 304,08
Célcio Magnésio
HE 156,59a 5,53b 162,11a 34,65a 1,07a 35,72a
XF 165,38a 7,11a 172,49a 27,18b 1,19a 28,37b
XD 156,73a 6,98a 163,71a 27,66b 1,14a 28,79b
XE 109,00b 4,96b 113,96b 22,12c 0,83b 22,94c
Média 146,92 6,15 153,07 27,9 1,06 28,96

Bvalores seguidos da mesma letra, em cada colunaliféiem entre si (Scott-Knott, 5%).

08
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O clone HE foi um dos mais eficientes para acunmldrientes, pois foi
0 que acumulou as maiores quantidades totais #eeNVig e ainda foi um dos
mais eficientes em acumular Ca e S. No entantéajuente com o clone XE,
acumulou as menores quantidades totais de P. @asckKF e XD apresentaram
comportamento semelhante quanto ao acumulo de B, fplam o0s que
acumularam as maiores quantidades totais e demtatambém como eficientes
em acumular Ca e S. Por sua vez, o clone XE foais meficiente em acumular
nutrientes, pois, com pequenas excec¢des, acumsglowenores quantidades de
N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea e nas raizedatwes testados (Tabela 3).

Os clones de cedro-australiano distinguiram-se tquareficiéncia de
absorcao, translocacédo e utilizacdo de N, Ca eavigficiéncia de absorcao e
utilizagdo de P, a eficiéncia de absorgéo e tranghio de K e a eficiéncia de

utilizacdo de S (Tabela 4).
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Tabela 4 Eficiéncias de absorcao (EA), translocacdo (Edilizacdo (EU) dos
macronutrientes por clones de cedro-australiano.
Table 4. Efficiencies of uptake (EU), translocation (ET) amdization (EU) of
the Australian cedar clones.

Clone EA ET EU EA ET EU
mg g" g mg* mg g" g mg”
Nitrogénio Enxofre
HE 344,148 0,92a 0,18a 27,96a 0,95a 2,09a
XF 274,54b 0,92a 0,13b 25,95a 0,94a 1,46b
XD 274,71b 0,90b 0,16a 29,14a 0,95a 1,38b
XE 321,85a 0,92a 0,14b 28,49a 0,94a 1,67b
Média 302,67 0,91 0,15 27,88 0,94 1,64
Fésforo Potéassio
HE 31,11a 0,96a 1,90a 251,48a 0,94a 0,22a
XF 32,61a 0,96a 1,13c 183,86¢ 0,91b 0,19a
XD 31,68a 0,96a 1,25c¢ 222,80b 0,92b 0,20a
XE 25,71b 0,95a 1,71b 257,50a 0,94a 0,19a
Média 30,27 0,96 1,50 228,90 0,92 0,20
Célcio Magnésio
HE 119,08a 0,97a 0,47a 26,11a 0,97a 2,14b
XF 122,23a 0,96b 0,30c 19,77b 0,95c 1,96b
XD 120,84a 0,96b 0,37b 21,38b 0,95¢c 2,08b
XE 103,36b 0,95b 0,50a 20,89b 0,96b 2,49a
Média 116,38 0,96 0,41 22,04 0,96 2,17

Bvalores seguidos da mesma letra, em cada colunagifétem entre si (Scott-Knott,
5%).

Distinta magnitude dos indices de eficiéncia deodd® (EA) foi
observada entre os clones de cedro-australiancopgiteogénio (N) (Tabela 4).
Os clones HE e XE mostraram maiores indices déefia de absorcédo de N,
devido ao maior acimulo do nutriente na planta €k&al3) pelo primeiro e,
principalmente, a baixa producado de raizes obtida gegundo (Tabela 2). Em
relacéo a eficiéncia de translocacao de N parata péarea, os clones HE, XF e
XE apresentaram maiores indices em relagédo ao ¥bn@®s clones HE e XD
foram mais eficientes na utilizacdo do N, ou s#égamonstram maior capacidade
de converté-lo em biomassa. Neste caso, € impertassaltar que o clone XD,

mesmo com uma menor eficiéncia de absorcdo dedteernta, mostrou-se
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eficiente na sua utilizagéo. Para o S, apenascimgia de utilizacdo permitiu
distinguir os clones de cedro-australiano, tenatone HE como destaque por
apresentar um maior indice em relacdo aos demali®ld@ 4), em funcdo da sua
maior producéo de biomassa (Tabela 2).

Considerando as eficiéncias de absorcédo e deagfilizde N e S, os
diagramas apresentados na Figura 1 permitiram agrog clones de cedro-

australiano quanto a eficiéncia nutricional patassutrientes.
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Figura 1. Diagramas de distribuicdo dos clones de cedroaiasio, em funcao
da eficiéncia nutricional de nitrogénio (A) e emeofB).

Figure 1.Distribution diagrams of Australian cedar clones a function of
nitrogen (A) and sulfur (B) nutritional efficiency.
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Para o N, foi possivel agrupar os clones em quapos distintos:
grupo 1 — clone HE com alta eficiéncia de absog;étlizacdo; grupo 2 — clone
XD com baixa eficiéncia de absorcdo, porém, elewd#éncia de utilizacao;
grupo 3 — clone XE, com alta eficiéncia de absoredbaixa eficiéncia de
utilizacdo e o grupo 4 — clone XF, com baixas éficias de absorcéo e
utilizacado (Figura 1A).

Os clones HE e XD, pertencentes aos grupos 1 espectivamente,
parecem permitir redu¢des nas adubacdes nitrogeadalo a alta capacidade
de converter o N em biomassa, sem comprometer dutiwrimlade, além de
favorecer a sustentabilidade do povoamento fldteRta outro lado, os clones
do grupo 3 e 4, representados pelo XE e XF, respewtnte, poderiam ser
alocados em solos com maior disponibilidade de Noue com maiores
investimentos em fertilizantes nitrogenados parearga a manutencdo da
produtividade (Figura 1A). Vale ressaltar que o0 aonainvestimento na
fertilizacdo do clone XE pode ser justificado, devia sua alta taxa de
recuperacdo do N em solucéo, o que pode refletiiramresposta produtiva.

Os clones de eucalipto avaliados por Pinto et2al11) também foram
distribuidos em quatro grupos, quanto a eficiénaigicional em N. Os autores
sugerem uma devida atencdo para os clones pertescaos grupos 2 e 3,
guanto a adubacao nitrogenada, em especial nddasaplantacdo, pelo fato de
ser 0 nutriente que mais limita o crecimento damtplk, no intuito de néo
comprometer a producao do sitio florestal.

O diagrama de distribuicAo dos clones em funcao efieiéncia
nutricional para o S permitiu agrupa-los em: grdpe composto pelos clones
HE e XE com alta eficiéncia de absorcédo e utiliagfiupo 2 — composto pelo
clone XD com alta eficiéncia de absor¢do e baixeiéeicia de utilizacdo e
grupo 3 — composto pelo clone XF com baixas efa@n de absorcdo e

utilizacado (Figura 1B).



86

O cedro-australiano € considerado uma espéciergrigm S (BRAGA
et al., 2014) e, com isso, deve-se direcionar esfopara garantir o suprimento
adequado deste nutriente para as plantas. A ad@alide eficiéncia nutricional é
uma ferramenta que pode auxiliar na escolha do riaatgenético para a
alocacdo a distinta disponibilidade de S no solest®l contexto, faz-se
conveniente, a principio, a escolha pelos cloneseHEE, componentes do
grupo 1, por apresentarem maior eficiéncia na gisoe na utilizagdo do S. Os
clones XD (grupo 2) e XF (grupo 3) requerem a devidencdo quanto a
adubacéo sulfatada, visto que 0s mesmos apresdmdada capacidade de
converter este nutriente em biomassa (Figura 1B).

Diferencas entre os clones também foram identifisaquanto a
eficiéncia de absorcdo de P e K (Tabela 4). PaPy a maioria dos clones
avaliados mostraram eficientes na sua absorcédoegoetdo do clone XE, em
funcdo do menor acumulo do nutriente na plantadBaB) e menor producéo
de raizes (Tabela 2). Para o K, os clones HE eb{iavam maiores indices de
eficiéncia de absorcéo deste nutriente. Essestadesl corroboram os obtidos
com a avaliacdo dos parametros cinéticos de alisde® e K por clones de
cedro-australiano (Artigo 1). Neste trabalho, obmerse destaques para os
clones XF e XE por serem mais eficientes em abséh(@rtigo 1 — Figura 2) e
K (Artigo 1 — Figura 3), respectivamente, tanto efta quanto em baixa
disponibilidade em solucao.

Em relacédo a eficiéncia de translocacdo de K paparte aérea, 0S
clones HE e XE também se destacaram em relacadeasas. O clone HE foi
mais eficiente na utilizacdo de P, seguido pelael8E (Tabela 4). Esta maior
eficiéncia do clone HE esta relacionada a sua maioducdo de biomassa
(Tabela 2) e ao menor acimulo de P determinadplaatas (Tabela 3).

No estudo realizado por Lima et al. (2005), cooneb de eucalipto, os

autores verificaram que as diferencas na eficiéncimicional quanto a K
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ocorreram em funcéo de distinta eficiéncia de ajsoe ndo por diferencas na
eficiéncia de utilizagdo. Por outro lado, Pintoaét(2011) relatam variacdes
entre clones de eucalipto quanto a eficiéncia ciottal deste nutriente,
decorrentes da variacdo dos mesmos indices utikzaal presente trabalho.

De acordo com Pozzaet al. (2009), quando se a@aj@oducdo de
biomassa em relagédo ao suprimento de nutrientefici@ncia de utilizagéo do
nutriente absorvido pela planta é tdo importanentpua eficiéncia de absorcéo
dos nutrientes. Varios estudos demonstram o comperito diferencial entre
variedades ou espécies na absorcdo e no uso dentagr(LIMA et al., 2005;
POZZA et al., 2009; PINTO et al., 2011; FONTESIgt2013).

Levando em consideracdo a eficiéncia nutricioreih P, os clones de
cedro-australiano podem ser agrupados em: grupcldnes com alta eficiéncia
de absorc¢édo e utilizacdo (clone HE); grupo 2 —edotom baixa eficiéncia de
absorcéo e alta de utilizacao (clone XE) e grupockbnes com alta eficiéncia
de absorc¢éo e baixa eficiéncia de utilizacdo (dofle e XF) (Figura 2A). Para
o K, os clones foram distribuidos em quatro grugospo 1 - clones com alta
eficiéncia de absorcdo e utilizacdo (clone HE);pgr@ — clones com baixa
eficiéncia de absorcéo e alta de utilizagdo (ckbDg grupo 3 — clones com alta
eficiéncia de absor¢éo e baixa eficiéncia de atjfiio (clone XE) e grupo 4 —

clones com baixa eficiéncia de absorcao e utiliadcibne XF) (Figura 2B).
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Figura 2. Diagramas de distribuicdo dos clones de cedroaiagsio, em funcao
da eficiéncia nutricional de fésforo (A) e potag®).

Figure 2.Distribution diagrams of Australian cedar clones a function of
phosphorus (A) and potassium (B) nutritional effiay.
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A maioria das florestas plantadas no Brasil aptese cultivo das
espécies florestais em solos com baixa fertilidzataral, principalmente quanto
a baixa disponibilidade de P e K (SILVEIRA et &004). A sustentabilidade
dos plantios florestais pode ser alcancada, edpexite, pela adocdo de
regimes diferenciados de adubacédo para suprir adamente as necessidades
nutricionais de cada material genético, evitando@réncia do esgotamento da
fertilidade do solo ou, ainda, contaminacdes dossistema decorrentes da
aplicacdo excessiva de fertilizantes. Nesse senbsl@lones pertencentes aos
grupos 1 e 2 para a eficiéncia nutricional em P gFgQura 2A e 2B,
respectivamente) sugerem uma menor exigéncia etvagdes em relacdo aos
clones do grupo 3, para P (Figura 2 A) e dos grigpest, para K (Figura 2B),
devido a alta eficiéncia dos mesmos em utilizagsesutrientes para producéo
de biomassa. Com isso, em condi¢fes limitantesel& o solo, a planta com
maior eficiéncia de uso pode apresentar maior pitemprodutivo e menor
exigéncia desses elementos. Quanto a eficiénadirional, tanto de P como de
K, o clone HE se destacou em relacdo aos demajge sugere uma alocacao
para solos com distintas condi¢des de disponiliidiestes nutrientes.

E importante ressaltar que, para a manutencdo stansabilidade de
uma floresta plantada, é necessario, também, oeconénto da ciclagem
biogeoquimica dos nutrientes. Santana et al. (200ftizam que o emprego de
técnicas de manejo que optem por plantas maieefes em utilizar nutrientes,
conservando ao maximo os residuos da espécieindlaiestal, além do ciclo
de crescimento ser longo o suficiente para perndtiavés da serapilheira, a
maxima eficiéncia da ciclagem de nutrientes, tevéna@ consequéncia uma
maior conservagdo do ecossistema dos plantiosfaise Nesse sentido, Moura
et al. (2006) sugerem a pratica de exportar do §itrestal apenas a parte
comercial de interesse, deixando restos vegetaisp galhos, folhas, raizes e

cascas. Este aspecto é particularmente importanéenuitrientes pouco moéveis
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na planta, uma vez que estes nutrientes ficariamadbs nos 6rgdos mais
velhos e nas cascas das arvores.

As eficiéncias de absorc¢éo, translocacédo e dizale Ca e de Mg para
0s quatro clones de cedro-australiano podem sar@mas na Tabela 4. Os
clones HE, XF e XD foram mais eficientes na absom@ calcio, e apenas o
clone HE, mais eficiente na absor¢céo de magnésiotdeos os casos, a maior
eficiéncia de absorcdo esta relacionada aos mahoreaulos destes nutrientes
(Tabela 3). Essas eficiéncias de absorcao corrbosaresultados obtidos pelos
clones testados em relagéo aos parametros cindgcalssorcio apresentados no
Artigo 1, com destaque para o clone HE, que demmnshaior plasticidade
quanto ao aproveitamento de Ca (Artigo 1 — FigQra Mg (Artigo 1 — Figura
5) em solugéo. O clone HE apresentou maior efi@éde translocacédo de Ca e
de Mg, transportando mais eficientemente os naeseabsorvidos para a parte
aérea. Diferencas significativas entre os clonesrelmcédo a eficiéncia de
utilizacdo foram observadas tanto para o Ca coma paMg, tendo os clones
HE e XE sido mais eficientes na utilizacdo do Capenas este ultimo clone,
mais eficiente na utilizacdo do Mg. A maior efig@nem converter Ca e Mg
por estes clones esta associada, principalmem@jax producdo de MST pelo
clone HE (Tabela 2) e ao menor acumulo obtido pleloe XE (Tabela 3).

A menor eficiéncia de utilizacdo do Ca pelos cto& e XD pode ser
atribuida, em parte, a baixa mobilidade deste enii no floema
(MARSCHNER, 2012) e a uma possivel imobilizacddfarmna de oxalato ou
fosfato de célcio (CALDEIRA et al.,, 2002). Componento semelhante foi
identificado por Faria et al. (2008) em arvoreshdwidosEucalyptusspp. sob
fornecimento de Ca. No entanto, o cultivo de g@odtimenos eficientes no uso
de Ca evidencia a necessidade de maior investineemielacdo a calagem ou a
um fertilizante que contenha o nutriente, principaite na fase de implantacéo

da floresta. No caso do cedro, estudos anteriordigam que a espécie é
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sensivel a acidez (BRAGA, 2011), exigindo, dessmd& o fornecimento de
calcério.

Vale ressaltar que os clones de cedro-austratestados neste trabalho
foram mais eficientes em transportar Ca e Mg pararte aérea do que clones
de eucalipto avaliados no mesmo periodo de cu(@todias). No estudo de
Pinto et al. (2011) com clones de eucalipto cultbsaem solucdo nutritiva, na
fase de muda, as maiores porcentagens de trar@toda¢cCa e do Mg para a
parte aérea foram de 90% e 93%, respectivamenteudo lado, os clones de
cedro-australiano atingiram patamares de até 97%rateslocacdo desses
nutrientes para esse compartimento.

Os clones podem ser separados em trés gruposoqeaasaficiéncia
nutricional para Ca (Figura 3A) e Mg (Figura 3B)ar® o Ca, os clones
agruparam-se em: grupo 1 — HE com alta eficiéneialisorcao e utilizagdo;
grupo 2 — XE com baixa eficiéncia de absor¢ao a d#dt utilizacdo e grupo 3 —
XD e XF com alta eficiéncia de absorcdo e baixaitidzacdo. Para o Mg, os
clones foram distribuidos em: grupo 1 — XE com &aficiéncia de absorcao e
alta de utilizacdo; grupo 2 — HE com alta efici@nde absorcédo e baixa de
utilizacéo e grupo 3 — XD e XF com baixas efici@sdale absorcéo e utilizagao.
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Figura 3. Diagramas de distribuicdo dos clones de cedroaiagsio, em funcao
da eficiéncia nutricional de calcio (A) e magné&n

Figure 3. Distribution diagrams of Australian cedar clores a function of
calcium (A) and magnesium (B) nutritional efficignc
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A elevada eficiéncia de utlizacdo de nutrientesndnstrada pelos
clones distribuidos nos grupos 1 (HE) e 2 (XE)apaa e pelo clone do grupo 1
(XE) para Mg (Figuras 3A e 3B, respectivamente)eseigque estes clones
podem apresentar menor diferenca de resposta padstb alta ou baixa
disponibilidade desses nutrientes. Tal fato auxiareducdo da exportacdo de
nutrientes por unidade de biomassa de lenho, semdaspecto importante para
uma exploracgéo florestal de forma sustentavel.oBtwo lado, alta eficiéncia de
absorcdo associada a baixa producdo de biomass®, cbservado para 0s
clones XD e XF para Ca, pode sugerir em um possiwasumo de luxo
(FURTINI NETO et al., 1996) do nutriente pelas [éan

Considerando a eficiéncia nutricional para os nadrentes, de modo
geral, os clones de cedro-australiano podem seg@atados na seguinte ordem
decrescente: HE > XE > XD > XF. Neste caso, o cldEemostrou-se mais
eficiente na absorcéo e na utilizagédo de N, P,&e G, refletindo em uma maior
producdo de biomassa pelas plantas. O clone XEeaqm alta eficiéncia de
absorcdo e de utlizacdo apenas para o0 S, poréndesacou pela maior
eficiéncia de uso do P, Ca e Mg. O clone XD fociefite no uso de N e K e
ineficiente no uso dos outros macronutrientes.fiRgro clone XF obteve maior
eficiéncia de uso para P e Ca, no entanto, mosgoineficiente tanto na
absorcéo quanto na utilizacdo de N, S, K e Mg. Vadsaltar que o clone XD
foi 0 que apresentou maior volume de raizes e superficial (Artigo 1 —
Tabela 2), porém, ndo foi o mais eficiente em alesore utilizar os
macronutrientes. Por outro lado, o clone HE, mesooon um menor
desenvolvimento do sistema radicular (Artigo 1 bdla 2), foi 0 mais eficiente,
nutricionalmente, em relacdo aos demais. Neste, casgere que outros
mecanismos possam estar envolvidos na absorcaac®mutrientes por este

clone.
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Neste trabalho foi observado que o clone maisegfiei em absorver e
utilizar nutrientes (HE) apresentou maior relacadep aérealraiz (Tabela 2) e
maior eficiéncia em translocar nutrientes para yzodbiomassa aérea (Tabela
4). Estas caracteristicas fisiolégicas podem dumuitripara que este clone
apresente uma maior producdo da parte aérea cormemor requerimento
nutricional em relacéo aos demais.

A eficiéncia nutricional de espécies ou gendtipistirdos pode estar
associada a varios mecanismos e suas interac6eRSMANER, 2012) que,
certamente, ndo foram abordados no presente tmbilh entanto, tomando
como base o0s resultados apresentados, 0s clones mftientes
nutricionalmente, caso sejam alocados para soldsadea fertilidade natural,
deve-se levar em consideracdo um menor investimeniofertilizantes e
corretivos, podendo apresentar uma maior recupeidas nutrientes aplicados,
contribuindo, de certa forma, para a manutenc&usientabilidade da produgéo
florestal.

E importante ressaltar que o estudo realizado clomes de cedro-
australiano em condi¢Bes ambientais controladafgseade muda, possibilitou a
identificacdo de diferencas na eficiéncia nutrielorpara macronutrientes,
porém, para validar essas informacfes obtidassdarecessaria a conducao de
estudos com materiais adultos em distintas consli@afoclimaticas. Tais
trabalhos podem auxiliar na avaliacdo do compontdoneutricional e da
produtividade destes clones levando em consideragfioéncias do sitio

florestal, da idade, do uso de fertilizantes eatowos e das praticas de manejo.
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CONCLUSOES

Os materiais genéticos avaliados diferem na capdeide crescimento
e de producéo de biomassa, bem como no comportametnicional.

Diferencas na eficiéncia nutricional dos clonegeldro-australiano para
0s macronutrientes podem ser atribuidas as difasem@ capacidade de
absorcéo, de translocagéo e de utilizacdo destesnies.

O clone HE se destaca por ser o mais produtivicierefe na absorgao e
utilizacdo de macronutrientes.

As diferencas identificadas quanto ao comportamentdcional para
macronutrientes em mudas de clones de cedro-aastratupde uma melhor
adaptacdo a ambientes com distintas disponibilglatksses elementos em
solugdo. Porém, para validar essa informagéo, feécessidade da conducéo de

novos estudos com os materiais genéticos no campo.
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APENDICE A

SEGUNDO ARTIGO

TABELA 1A - Andlises de variancia da altura, diameado caule e area foliar de
clones de cedro-australiano.
Quadrado Médio

FVv GL Altura Diametro do caule  Area Foliar
Clone 3 44.67* 0,2399 506535*
Residuo 16 6,56 0,0887 108331
CV (%) 5,7 4.5 18,3

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F

TABELA 2A - Analises de variancia da producdo dessaaseca por clones de
cedro-australiano.

Quadrado Médio

FV GL MSPA MSR MST MSPA/MSR
Clone 3 2,4506* 0,1086* 2,4291* 2,9819*
Residuo 16 0,4225 0,0184 0,4665 0,4135

CV (%) 10,0 10,2 8,8 13,0

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo testaMSPA — massa seca da parte aérea,
MSR — massa seca da raiz e MST — massa seca total.

TABELA 3A - Andlises de variancia dos acumulos éteogénio por clones de
cedro-australiano.

Quadrado Médio

FVv GL Acumulo PA Acumulo R Acumulo total

Clone 3 9052,3776* 46,8041* 9627,9381*

Residuo 16 459,9909 8,5386 477,7504
CV(%) 5,8 8,4 5,4

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo testd®’R — parte aérea, R —raiz.
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TABELA 4A - Andlises de variancia dos acumulos deféro por clones de
cedro-australiano.

Quadrado médio

FV GL Acumulo P/ Aclmulo F Acumulo tota
Clone 3 298,7396* 0,3052* 317,9020*
Residuo 16 8,6611 0,0155 8,9690
CV(%) 7. 7,C 7,3

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo testd’RA — parte aérea, R —raiz.

TABELA 5A - Andlises de variancia dos acumulos aeapsio por clones de
cedro-australiano.

Quadrado médio

FVv GL Acumulo PA Acumulo R Acumulo total

Clone 3 3112,9946* 67,4072* 2695,0346*

Residuo 16 308,1268 3,0304 294,9484
CV(%) 6,2 7,6 57

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo testd’R — parte aérea, R —raiz.

TABELA 6A - Analises de variancia dos acimulos ddcio por clones de
cedro-australiano.

Quadrado médio

FVv GL Acumulo PA Acumulo R Acumulo total
Clone 3 2624,3083* 4,5534* 2802,0125*
Residuo 16 51,7194 0,2357 55,0555
CV(%) 4,9 7,9 4,9

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo testd®’A — parte aérea, R —raiz.

TABELA 7A - Andlises de variancia dos acumulos dagmeésio por clones de
cedro-australiano.

Quadrado médio

FV GL AcUmulo PA Acumulo R Acumulo total
Clone 3 106,1893* 0,1046* 109,7532*
Residuo 16 2,6526 0,0051 2,6372
CV(%) 5,8 6,7 5,6

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo testd’R — parte aérea, R —raiz.
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TABELA 8A - Analises de variancia dos acumulos d&afre por clones de
cedro-australiano.

Quadrado médio

FV GL Acumulo PA Acumulo R Acumulo total
Clone 3 102,0181* 0,1836* 110,7256*
Residuo 16 10,0749 0,0149 10,2299
CV(%) 9,0 5,8 8,6

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo testd’R — parte aérea, R —raiz.

TABELA 9A - Analises de variancia das eficiénciae dbsorcédo (EA),
translocacdo (ET) e utilizagdo (EU) de macronuteigrpor
clones de cedro-australiano.

Nitrogénio
Quadrado médio
FV GL EA ET EU
Clone 3 5249,8635* 0,0004* 0,0017*
Residuo 16 309,4699 0,0001 0,0003
CV(%) 5,8 0,9 11,0
Fosforo
Quadrado médio
FV GL EA ET EU
Clone 3 38,5654* 0,00005 0,5426*
Residuo 16 8,0269 0,00002 0,0057
CV(%) 9,4 0,5 51
Potassio
Quadrado médio
FV GL EA ET EU
Clone 3 4522,5815* 0,0012* 0,0010
Residuo 16 308,5553 0,0001 0,0004
CV(%) 7,7 0,8 9,7
Célcio
Quadrado médio
FV GL EA ET EU
Clone 3 307,8393* 0,000073* 0,0353*
Residuo 16 58,8967 0,000007 0,0006
CV(%) 6,6 0,3 6,1
Magnésio
Quadrado médio
FV GL EA ET EU
Clone 3 31,2026* 0,000108* 0,2020*
Residuo 16 2,9029 0,000008 0,0441

CV(%) 7.7 0,3 9,7




TABELA 9A, concluséo
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Enxofre
Quadrado médio
FV GL EA ET EU
Clone 3 7,5871 0,000038 0,4192*
Residuo 16 3,8672 0,000041 0,0271
CV(%) 7,1 0,7 10,0

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F



